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空空导弹性能虚拟样机并行仿真实现
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摘要：在空空导弹性能虚拟样机仿真平台建设中，通过采用并行仿真技术，实现了某型空空导弹性能虚拟样机模型

仿真速度达到实时运行水平，为空空导弹性能虚拟样机的高效率仿真计算、快速原型仿真、人在回路的性能仿真和

各种性能评估仿真计算打下应用基础；主要论述并行计算、并行仿真平台体系结构和对某型空空导弹性能虚拟样机

模型进行并行化改造，以及并行化仿真实现方法和过程。
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　　目前，各类产品大量的挑战性问题需要解决，数值模拟
是一种非常重要和有效方式，在各个领域具有十分紧迫的应

用需求和庞大的问题求解规模。串行计算方式的最大瓶颈

就是计算速度，此瓶颈制约了产品的深入研究和开发。而采

用并行计算的方式是实现高性能计算的重要途径，它是辅助

科学、工程应用领域解决问题的关键支撑。

并行计算是指同时使用多种计算资源解决计算问题的

过程。并行计算在各个方面的最新进展，内容包括并行机体

系结构、编译系统、并行算法、并行编程、并行软件技术、并行

性能优化、并行应用等。

并行计算具有以下特征：将工作分离成离散部分，有助

于同时解决；随时并即时地执行多个程序指令；多计算资源

下解决问题的耗时要少于单个计算资源下的耗时。

某型空空导弹性能虚拟样机模型在使用串行仿真计算

时，由于模型异常复杂和计算庞大，使得计算速度（某种条件

时）和产品的物理时钟相差８倍以上，当释放的干扰个数超
过某个数量以后，之间的速度差为１０倍以上。尤其在快速
原型仿真、人在回路实时交互仿真和作战效能评估项目中要

求导弹模型的仿真计算速度达到实时的水平，才能满足项目

的应用。要解决仿真计算速度慢的问题，只能通过采用并行



计算的方式来提高仿真计算速度，使仿真计算速度达到实时

和超实时的水平，以满足各类急需和潜在的应用需求和提高

性能仿真的计算效率。

１　并行计算的体系结构

以并行的方式让计算机同时执行多个操作指令，可以极

大地获得性能上的提高，所谓并行，是指有一个以上的事件

在同一时刻或同一时间段内发生。

提高计算速度的基本方法有两种：提高硬件潜在的时钟

频率；让一个任务由多个操作并行执行。其中利用并行操作

来提高计算速度是当前最广泛采用的方式。

并行计算的体系结构分为并行计算机体系结构和并行

算法。

１．１　并行计算机体系结构
在高性能计算方面，较为普遍采用的是并行计算的方式

来解决具有挑战性问题，其并行计算机体系结构的主要方式

可又分为２大类：“共享内存”并行（多处理器、多内核，共享
内存），“网络”并行。

１）“共享内存”并行体系。“共享内存”并行体系结构
就是指在一台计算机系统中，具有多个处理器（每个处理器

可以具有多个计算内核和超线程），并且允许多条指令流同

时处于活动状态，并由多处理器（多核）通过协作的方式来同

时完成一个较大的计算任务。

“共享内存”并行体系结构具有并行计算效率高等优

点，但基础投资有些大，但随着核数的增加其效费比就越高

（核数的数量在一定的范围内）。一般为追求快速计算来求

解大量的挑战性问题时，而采用此体系结构。

２）“网络”并行体系。“网络”并行，就是通过网络为基
础，充分利用网上的计算机资源（计算机资源可以是一台单

或双处理器的计算机，也可以是“共享内存”并行体系结构的

计算机）组成一个并行计算体系，把大问题分解成若干个小

任务并提交给各网络节点上的计算机进行分别并行运算。

网络并行体系结构具有灵活性强等优点。其缺点是计

算效率远不如“共享内存”并行体系结构高，而且并行算法和

应用非常复杂。众所周知内存之间的数据交换速度远远高

于网络中两节点之间数据传输的速度。

并行计算的计算机体系方式主要是根据用户的实际应

用问题和经费等情况而确定。

１．２　并行算法
并行算法分为数值并行法、非数值并行法、同步并行算

法、异步并行算法、分布式算法等。

从算法树的结构来看，通常的串行算法树“深而窄”，并

行算法树的结构则截然不同，为达到把时间复杂性转化为空

间复杂性的目的，并行算法树采用“浅而宽”的结构，即每一

时刻可容纳的计算量相应增加，使整个算法的步数尽可能减

少。或者说，通过增加每个时刻步的算法复杂性来减少整体

的时间复杂性，适当增加空间复杂性，是不少并行算法所实

际采用的有效办法。

简单地讲，并行算法就是将问题求解方法映射成多个可

同时执行的进程，每个进程安排到一台计算机或处理器或内

核上去执行。

目前，实现并行计算较普遍采用的并行形式为使用高级

语言多线程编程技术，把一个任务分成多个线程执行达到并

行计算的目的。该方式编程复杂具有一定的难度，可扩展性

差和移植性难等缺点。

用户通过使用针对并行计算而开发的各种并行函数库

的库函数调用来实现并行处理。该方式具有可扩展性和易

移植等优点，实现简单，对原有的串行程序不用进行大的结

构改动，只需对需要进行并行计算的部分利用库函数进行并

行定义。

常用的并行函数库语言有 ＭＰＩ、ＯｐｅｎＭＰ、ＯｐｅｎＭＴ、
ＰＶＭ等。

２　性能虚拟样机仿真平台体系结构的选择

并行计算选择什么形式的计算机体系结构来解决产品

大量的挑战性问题，主要是根据用户的使用实际综合情况来

选择。性能虚拟样机仿真平台体系结构采用Ｉｎｔｅｌ＋Ｗｉｎｄｏｗｓ
结构。该结构的 Ｉｎｔｅｌ产品具有支持多处理器和多核的能
力，操作系统Ｗｉｎｄｏｗｓ支持多线程运行，使得该体系结构具
备并行计算条件。

２．１　并行计算体系结构
性能虚拟样机仿真平台体系的建设，首先是根据产品工

作特性的实际情况来选择的，即要考虑性能虚拟样机的应用

需求也要考虑效费比等问题。

目前，并行计算的体系结构正朝着多处理器、多内核的

体系发展，内核的数量越多使得并行计算的能力就越强，效

费比也就越高。性能虚拟样机仿真平台体系结构的选择：以

反射内存实时网络为基础，网内集合既有“共享内存”并行计

算节点，又有其他普通计算节点构成的网络分布式并行计算

环境平台。性能虚拟样机仿真计算平台体系结构见图１。

图１　性能虚拟样机仿真平台体系结构

　　“共享内存”并行计算节点采用：ＤｅｌｌＰｏｗｅｒＥｄｇｅＲ９００机
架式计算服务器，２枚ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ２．６７ＧＨｚ６核处理器、１６ＧＢ
内存。

２．２　建模、仿真平台
建模、仿真平台：“虚拟样机仿真和建模软件”（ＶＰＭ）。
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ＶＰＭ为面向工程应用、高性能的性能虚拟样机建模、仿真、虚
拟试验环境，具有交互式人机环境，图形化的建模过程和界

面、集成有多种类型的工具箱及丰富的仿真功能模块、支持

大系统、多层次、结构化模型设计、模型库及用户自定义功能

模块管理功能、良好的模型重用机制。虚拟样机仿真和建模

软件结构见图２。

图２　虚拟样机仿真和建模软件结构

　　ＶＰＭ仿真器（解算器）包括：通用仿真器、定时仿真器、
实时仿真器、并行仿真器等。并行仿真器可根据用户对模型

的并行划分，生成多仿真线程，以实现模型的并行计算。多

仿真线程结构见图３。

图３　多仿真线程结构

　　ＶＰＭ并行仿真器的并行仿真调度管理原则为：Ｎ－２。
Ｎ－计算机内的总内核数，其中一个内核线程为操作系统管

理用（具有较高级别的优先级），另一个内核线程用于仿真模

型的主线程，其他的核作为并行计算分线程来使用。

并行仿真器根据 ＣＰＵ的数量及内核数量，开辟若干计
算线程，计算线程的数量由如下公式确定

Ｔｎ ＝１， Ｃｎ×ｑ≤２

Ｔｎ ＝Ｃｎ×ｑ－１， Ｃｎ×ｑ＞{ ２

其中：Ｔｎ为并行仿真器开辟的线程数目；Ｃｎ为硬件系统ＣＰＵ
的数量；ｑ为单个ＣＰＵ的内核数量。

此外，开辟的线程还要受到模型分割数量的限制，若系

统模型不能分割出 Ｔｎ组，那么开辟的线程数量即为能够进
行分割的模型组的数量，即

Ｔｎ ＝Ｍｎ
其中：Ｍｎ为模型分组的数量。

３　产品仿真模型并行化改造与并行仿真

ＶＰＭ平台提供了２种模式来减少运算时间的复杂度，分
别为平台级（ＶＰＭ）并行和任务级（用户函数）并行方式：
１）平台级并行。利用平台提供的并行线程分配机制，

直接对仿真模型进行并行线程分配，就是将不同的子模型运

算线程分配到不同的内核上，在一个仿真步长中，以不同的

仿真线程同时进行并行计算，在计算完成后，进行一次数据

同步和数据交互，再进行下一个仿真步长的计算，这样可以

确保并行运算中数据的正确性。

２）任务级并行。ＶＰＭ平台提供并行分核运算函数调用
接口，在用户函数编写的过程中，对于需要进行大量运算部

分的函数模块进行分割，处理成相类似的多个子函数模块，

然后调用分核运算函数接口，将不同的子函数计算任务线程

映射到不同的内核上，当不同的子函数运行完成后，进行一

次数据同步。该种并行模式一定程度脱离了 ＶＰＭ平台，直
接在用户编写的用户程序函数中实现。

平台级并行方式和任务级并行方式在本质上是相同的，

都是将不同的运算任务线程映射到不同的内核上，充分利用

计算机内的所有处理器或内核来解决计算的时间复杂度问

题。两者在使用方面相互补充，平台级并行模式适用于无内

部全局变量共享的用户函数之间，操作简单、方便，数据同步

和数据交互由平台来完成。任务级并行模式适用于一个用

户函数内部大量的复杂计算情况，需要用户对用户函数进行

分割，改写程序代码，并要对用户函数进行合理的分割，数据

同步也必须通过编写程序代码来完成。在较为复杂的仿真

系统中，两种并行方式可以根据不同的模型复杂程度和计算

量大小程度来进行合理选择使用。

多线程并行方法在使用时，还需要对不同线程负载进行

合理分配。分配时需根据各模块的计算量大小来分配，应遵

循负载均衡的原则，使得计算机内所有的内核运算量要达到

均衡，这样不至于出现某些内核长时间闲置和等待的情况，

浪费资源和影响并行效果。计算机内已有的内核被分配的

并行线程越多和合理，运算速度就越快，并行效果就越好。
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经过测试，以某型空空导弹性能虚拟样机模型为例，使用１１
个线程进行并行运算时，计算速度大概提高８倍左右（某种
条件），基本达到实时仿真计算速度。

３．１　产品仿真模型并行化改造
在型空空导弹性能虚拟样机模型中，主要包含有：运动

学、动力学、目标图像投影计算模块、图像处理模块、导引头

控制算法模块、飞行控制运算模块、舵机模块、目标运动模

块、干扰计算模块等。通过使用平台级并行将上述各模块并

行分配后，经运行，其计算速度有所提高，达到１：４左右，但
没有达到预期的并行效果。经分析，主要原因是某些计算量

大的模块使用的并行模式和分配的线程数不合理所造成，使

得计算负载不均衡，一些内核的计算能力没有充分发挥

作用。

经过计算统计分析，发现主要计算量集中在图像处理、

导引头控制算法模块、目标和干扰图像投影计算模块。这些

模块的运算量达到总运算的７０％～８０％，其中目标和干扰图
像投影计算模块又占据主要的运算量大概在４０％。为使达
到较为理想的并行运算速度和效果，而且又要使各内核的负

载达到均衡。使用任务级和平台级相结合的并行方式，并重

新划分模块与线程的定义，对计算量大的图像投影计算模块

使用任务级并行（进行模块人工分割，既修改用户函数程序）

方式，其他的模块采用平台级并行，具体的各模块并行计算

线程分配见表１。

表１　并行计算线程分配表

线程号 运动模块 并行机制

１ 运动学、动力学模块 平台级

２ 飞控系统模块 平台级

３ 舵机模块 平台级

４ 导引头控制模块 平台级

５ 目标投影计算 任务级

６ 平台程序、干扰模块、目标运动模块 主线程

　　将目标和干扰的图像投影计算函数进行人工分割，将其
原函数分割成５个函数和一个数据同步函数。另外在分割
函数时要考虑到分割后的各子函数计算量均衡合理的原则，

否则还是将达不到分割函数的效果。同时采用平台级将其

进行并行线程分配，再将计算量较小的运动学和动力学模块

同时分配至一个子线程上运行，将导引头控制算法模块、图

像处理模块、飞行控制模块、舵机模块分别分配到四个线程

上进行运行，让目标运动模块和干扰计算模块等计算量小的

放在主线程上运行。再经过仿真计算，测试到各内核之间的

计算负载基本达到平衡，运算速度由原串行运算的１∶８提高
到１．２∶１（某些条件下），达到了实时仿真计算速度。并行仿
真计算运行时计算机各核的使用工况见图４。

图４　各核的使用工况图

３．２　并行仿真模型验证
针对３种初始条件，分别对串行和并行模型进行仿真计

算，其仿真结果见表２，并行模型的计算结果和串行模型的计
算结果差异较小，改造后的并行模型与原模型保持一致。

表２　并行仿真与串行仿真结果对比

序号 并行／串行 物理时间／ｓ 仿真时间／ｓ

条件１ 串行 ５．６０６ ４４

条件１ 并行 ５．６０９ ６

条件２ 串行 ８．８３２ ６９

条件２ 并行 ８．８３４ ９

条件３ 串行 １１．６５４ ９０

条件３ 并行 １１．６５８ １２

４　结束语

通过对性能虚拟样机仿真平台体系的建立和对型空空

导弹性能虚拟样机模型的并行化改造，实现了对产品性能虚

拟样机仿真的并行计算，大幅度地提高了仿真计算速度和计

算效率。在回路实时交互仿真、快速原型仿真、作战效能评

估等对实时性要求较高的仿真工作奠定了技术基础，为导弹

的性能虚拟样机仿真应用提供一个良好的并行计算平台和

方法。
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