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基于 ＣＦＤ系统辨识的气弹分析及 ＧＰＵ并行算法初探
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摘要　通过求解Ｅｕｌｅｒ方程获得运动翼段的非定常流场，并用ＣＵＤＡ语言对流场求解器进行ＧＰＵ并行计算．

使用ＡＲＭＡ（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ）模型对非定常气动力进行辨识，由系统辨识模型得到的结果与全

阶ＣＦＤ计算结果十分吻合．基于降阶气动模型与结构的耦合，计算了具有Ｓ型颤振边界的气动弹性标准算

例ＩｓｏｇａｉＷｉｎｇ的跨音速颤振．本文给出的方法可以在保证气动弹性计算精度的前提下大幅提高计算效率．

关键词　Ｅｕｌｅｒ方程，　ＡＲＭＡ模型，　系统辨识，　气动弹性，　并行计算

ＤＯＩ：　１０．６０５２／１６７２６５５３２０１４０１０

引言

颤振是飞行器气动弹性问题中的重要课题．传
统气弹研究在亚声速上使用涡格法和偶极子网格

法等频域方法可以得到较为精确的气动力解．而在
跨声速时，以上方法不再适用．非定常 ＣＦＤ的方法
可以进行大迎角、跨声速等非线性计算，在跨声速

领域目前只有 ＣＦＤ方法计算最为精确［１］．然而，
ＣＦＤ计算所耗时间非常长，计算效率十分低下．

针对ＣＦＤ计算离散化的特点，利用 ＧＰＵ并行
计算可以天然地将任务划分成多份同时进行，大大

的提高计算效率．ＧＰＵ并行计算是近些年在计算领
域快速发展的一项技术．ＧＰＵ与 ＣＰＵ相比有着更
强的单精度浮点计算能力和更宽的内存带宽［２－３］．
在浮点运算上，ＧＰＵ比ＣＰＵ有着相当大的优势，同
时期的ＧＰＵ单精度浮点计算能力可达 ＣＰＵ的十
倍．ＣＵＤＡ语言是 ＧＰＵ上的语言，可以通过 ＣＵＤＡ
命令调用 ＧＰＵ资源进行计算，实现计算的并行
化［４－１０］．

近些年系统识别也被应用到 ＣＦＤ计算中来，
作为提高计算效率的另一种途径．目前有多种模型
降阶（ＲＯＭ，ｒｅｄｕｃｅｄ－ｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌ）方法，包括频域
模型、时域自回归滑动平均模型（ＡＲＭＡ，ａｕｔｏ－ｒｅ
ｇｒｅｓｓｉｖｅ－ｍｏｖｉｎｇ－ａｖｅｒａｇｅ）和离散时间状态空间模
型等［１１－１３］．ＣＦＤ技术属于时域方法，本文选择 ＡＲ

ＭＡ模型来进行气动力建模．建立精确的非定常时
域气动力降阶模型可以绕过繁杂的 ＣＦＤ流场求解
器，直接根据输入输出关系得出想要的结果，这样

可以大大降低计算所耗的时间．本文将这两种提高
气动弹性分析效率的方法结合到了一起．首先利用
ＧＰＵ进行并行ＣＦＤ计算，得到非定常气动力．然后
利用非定常气动力识别出降阶模型．最后对降阶模
型的精度进行了考核．

１　计算方法

基于ＣＦＤ系统辨识的气动弹性分析需要的流
程如图１所示．其中非定常求解器求解所耗时间最
多，本文将对这一部分进行并行化处理以提高效率．

图１　基于气动力辨识技术的气动弹性仿真流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅ
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另外，对此部分进行系统辨识，得到降阶的气动力

模型，再次提高计算效率．需要注意的是，不同的初
始条件下辨识得到的非定常气动力降阶模型只能

使用一次，初始条件改变则需要重新识别．例如，在
广义气动力的计算中，不同马赫数的情况需要对应

不同的降阶模型．
ＣＦＤ计算部分采用 Ｅｕｌｅｒ方程，守恒形式的

Ｅｕｌｅｒ方程如下：
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其中，ρ、Ｐ、Ｈ和 Ｅ分别表示密度、压强、单元总焓
和单元总能量．Ｕ，Ｖ分别表示笛卡尔坐标系下向 ｘ
和ｙ向的速度矢量．这些量由理想气体的单位体积
的总能量Ｅ和总焓Ｈ互相联系，式中γ为比热比．

ρＥ＝Ｐ／（γ－１）＋ρ（Ｕ２＋Ｖ２）／２ （２）

ρＨ＝ρＥ＋Ｐ （３）
本文采用 Ｊａｍｅｓｏｎ中心格式的有限体积法进

行空间离散，利用双时间推进法进行时间离散．物
理时间采用显示格式，拟时间采用四步龙格库塔
推进格式．网格使用的是非结构网格，动网格技术
使用了弹簧法［１４－１８］．

气动弹性控制方程为：

Ｍｑ̈＋Ｋｑ＝Ｆ （４）
式中Ｍ为质量矩阵，Ｋ为刚度矩阵，Ｆ为广义气动
力向量，ｑ为广义位移向量，它们分别可以表示为：
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其中μ为质量比，Ｃｌ和Ｃｍ分别为升力系数和力矩
系数，ｒα为机翼对刚心的无量纲回转半径，ｘα为重
心与刚心的无量纲距离，ωα和ωｈ分别为俯仰和浮

沉两个自由度的固有频率，ｖｆ 为无量纲颤振速度．
为了便于时域求解，引入状态变量 Ｅ＝（ｑ１，

ｑ２，…，ｑＮ，ｑ１，ｑ２，…，ｑＮ）
Ｔ，则方程（４）可以写成状态

空间的形式：

Ｅ· ＝ｆ（Ｅ，ｔ）＝Ａ·Ｅ＋Ｂ·Ｆ（Ｅ，ｔ） （５）
式中

Ａ＝
０ Ｉ

－Ｍ－１Ｋ[ ]０，Ｂ＝
０

Ｍ－[ ]１
在每个时间步内，将视为时间的单值函数，这

样应用改进的龙格库塔方法可将方程（５）展开为：

　

Ｅｎ＋１＝Ｅｎ＋（ｋ１＋２ｋ２＋２ｋ３＋ｋ４）／６

ｋ１＝Δｔ·［Ａ·Ｅｎ＋Ｂ·Ｆ（ｔ）］

ｋ２＝Δｔ·［Ａ·（Ｅｎ＋ｋ１／２）＋Ｂ·Ｆ（ｔ＋Δｔ／２）］

ｋ３＝Δｔ·［Ａ·（Ｅｎ＋ｋ２／２）＋Ｂ·Ｆ（ｔ＋Δｔ／２）］

ｋ４＝Δｔ·［Ａ·（Ｅｎ＋ｋ３）＋Ｂ·Ｆ（ｔ＋Δｔ













）］

（６）
上式后几步中的Ｆ（ｔ＋Δ／２）和Ｆ（ｔ＋Δｔ）可用前几
个时刻（Ｆ（ｔ），Ｆ（ｔ－Δｔ），Ｆ（ｔ－２Δｔ））的值插值得
到．该方法计算所得的精度要高于传统的冻结气动
力的方法，而且在效率上大大超过标准的龙格库
塔方法．

图２　ＧＰＵ任务划分原理图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔａｓｋｓｏｎＧＰＵ

ＧＰＵ并行计算本文应用到 ＣＵＤＡ语言和
ＮＶＩＤＩＡ的 ＧＰＵ．并行计算的原理是将程序中的循
环部分拆开，分别交给ｋ（循环次数）个计算单元同

７８



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０１５年第１３卷

时进行计算，再将计算结果读回主机端．ＧＰＵ做并
行计算有着天然的优势，其最小计算单元是线程，

ＧＰＵ中的线程数远远大于 ＣＰＵ中的核心数．其工
作原理如图２：

并行计算要求各线程块和线程之间的计算互

不干扰，于是随时间变化的迭代过程是不能够并行

化的，因此只有适合的离散模型才能用 ＧＰＵ进行
并行计算．非定常 Ｅｕｌｅｒ方程中，多处进行了按单
元或者按边循环的计算，这种空间离散模型在循环

计算时同一时间步内边与边的计算相互独立，可以

用ＧＰＵ进行并行计算．随着网格单元数的上升，
ＣＰＵ计算时间大幅增加，而对于 ＧＰＵ的计算时间
却增加很小．理论上并行部分的计算时间几乎不
变，只是网格数的增加会增加一定的数据传输时

间．于是对这些部分进行并行是可行的．其中主要
包括通量和残值计算以及动网格计算的并行化．

图３　ＣＦＤ计算流程

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＣＦＤ

图３为 ＣＦＤ的计算流程，其中阴影部分均为
可并行部分．本文将算例的 ＣＦＤ计算部分并行化
处理，大大提高计算效率．本文计算的硬件环境为：
ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２ＤｕｏＣＰＵ，２．９４ＧＨｚ，４ＧＢ内存；ＮＶＩＤＩＡ
ＧｅｆｏｒｃｅＧＴＸ５５０Ｔｉ，１９２个流处理器（ＳＭ），１ＧＢ显
存．软件环境为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ７ＳＰ１操作系统，
ＶＳ２００８编译器，ＣＵＤＡ版本为４．２．

系统识别采用 ＡＲＭＡ模型．多输入多输出的
ＡＲＭＡ模型实际上是系统的离散差分模型，其表达
式为：

ｙ（ｋ）＝∑
ｎａ

ｉ＝１
Ａｉｙ（ｋ－ｉ）＋

　∑
ｎｂ－１

ｉ＝０
Ｂｉｕ（ｋ－ｉ）＋ｅ（ｋ） （７）

式中，ｙ（ｋ）为系统输出量（这里指广义气动力系数
向量）的第ｋ次观测值；ｙ（ｋ－１）为系统输出量的
第ｋ－１次观测值，以此类推；ｕ（ｋ）为系统第ｋ个输
入量（这里指广义位移向量）；ｕ（ｋ－１）为系统第 ｋ
－１个输入量，以此类推；ｅ（ｋ）为零均值的随机噪
声；Ａｉ和Ｂｉ为待辨识的参数矩阵；ｎａ和 ｎｂ分别为
输出和输入的延迟阶数．

设系统共采集了 Ｌ组数据，即 ｋ＝１，２，…，Ｌ，
将式（７）化为如下方程：

ｙＬ（ｋ）＝ＨＬ（ｋ）θ＋ｅＬ（ｋ） （８）
式中 ：
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ｙ（１） … ｙ（２ｎａ） ｕ（２） … ｕ（３ｎｂ）
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）

θ＝［Ａ１　Ａ２　…　Ａｎａ　Ｂ０　Ｂ１　…　Ｂｎｂ－１］
根据最小二乘法，在随机噪声最小时，可得待

识别参数矩阵θ的估计为：

θ＾＝（ＨＴＬ·ＨＬ）
－１·ＨＴＬ·ｙ （９）

本文选择了比较容易实现并且具有很宽频带

宽度的“３２１１”速度输入．通过调整训练信号的时
间步长，可以将频带移到试验所希望激发的频带上

去．由于输入输出数据是一次性批处理的，故采用
上文所述的一次性最小二乘估计，其精度较高．参
数辨识需要对系统进行稳态清零，使系统满足零输

入－零输出特性．

２　算例

为了验证流场求解器的正确性，首先选用ＮＡ
ＣＡ００１２翼型进行非定常气动力计算，用计算结果
与实验结果对比．以翼型的俯仰简谐振荡为例：

α（ｔ）＝α０＋αｍｓｉｎ（ωｔ） （１０）
其中，初始攻角α０＝０．０１６°，角度幅值 αｍ＝２．５１°，

８８
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角频率ω＝ｋ·Ｖ∞／ｂ，缩减频率 ｋ＝０．０８１４，半弦长
ｂ＝０．５ｍ，Ｍａ＝０．７５５．计算结果如图４所示：

图４　ＮＡＣＡ００１２翼型非定常气动力系数与实验值对比

Ｆｉｇ．４　ＮＡＣＡ００１２ａｉｒｆｏｉｌ’ｓｕｎｓｔｅａｄｙａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图５　３２１１信号输入下Ｅｕｌｅｒ解和降阶模型解比较

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＥｕｌｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ＲＯＭｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎ３２１１ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ

颤振计算中本文选择了ＩｓｏｇａｉＷｉｎｇ，它是二维

跨声速气动弹性计算的标准算例，其翼型为 ＮＡ

ＣＡ６４Ａ０１０翼型．二元翼段气动弹性系统的物理参

数为：

α＝０°，ａ＝－２．０，ｘα＝１．８，

ｒ２α＝３．４８，ωα／ωｈ＝１．０，μ＝６０．
针对 ＮＡＣＡ６４Ａ０１０翼型，本文首先使 用

“３２１１”输入信号进行激励，通过调整输入信号的
带宽和幅值将信号训练到合适的频带上来．训练信
号包含了俯仰和浮沉两个自由度的输入，所得到的

输出信号包括和两个系统输出．
图５中给出了“３２１１”信号输入下的 Ｅｕｌｅｒ解

和辨识模型解的比较．在相同输入下辨识模型给出
的输出结果与非定常 Ｅｕｌｅｒ求解器的输出结果吻
合很好．可以看出，该辨识模型在很宽的频带范围
内对原系统都有很好的近似．

图６　ＮＡＣＡ６４Ａ０１０翼型的颤振临界响应（Ｍａ＝０．８２５，ｖｆ ＝０．５４）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｔｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＮＡＣＡ６４Ａ０１０ａｉｒｆｏｉｌ

（Ｍａ＝０．８２５，ｖｆ ＝０．５４）

图６给出了Ｍａ＝０．８２５，ｖｆ ＝０．５４时，Ｅｕｌｅｒ方
程计算的俯仰和浮沉两个自由度的颤振响应与辨

识模型计算的响应对比．图中可以看出两种方法的
颤振响应基本吻合．

图７　ＮＡＣＡ６４Ａ０１０翼型的颤振速度边界

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｆｌｕｔｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＮＡＣＡ６４Ａ０１０ａｉｒｆｏｉｌ

９８
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针对ＩｓｏｇａｉＷｉｎｇ，算例计算了其颤振速度随马
赫数变化的边界．图７中可以看出，与众多文献中
的结果相比，基于非定常 Ｅｕｌｅｒ方程的颤振速度边
界和辨识模型计算的颤振边界在的状态下吻合的

非常好．
ＣＵＤＡ语言的并行程序和串行 Ｃ＋＋程序计

算的加速比约为 ２．８倍；ＲＯＭ降阶模型与全阶
ＣＦＤ模型计算颤振速度加速比约为２．３倍；将并行
程序和ＲＯＭ降阶模型结合与全阶串行程序相比加
速比约为６．４倍．对于二维翼型的计算，参考文献
［１０］中的结果来看，其应用 ＣＵＤＡ语言并行计算
得到了１．０４倍的加速比，本文结果加速比更优．

表１　各方法下计算与原始程序计算加速比
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ＲＯＭ ２．３

ＣＵＤＡ＋ＲＯＭ ６．４

３　结论

本文结合了两种非定常 Ｅｕｌｅｒ方程的加速方
法：基于ＣＦＤ的非定常气动力采用 ＧＰＵ并行计算
实现加速；之后利用ＣＦＤ计算结果，得到了非定常
气动力的ＡＲＭＡ模型．仿真结果表明 ＡＲＭＡ降阶
模型对原非定常气动模型还原较好，在保证了一定

精度的情况下提升了计算效率．此外，ＣＵＤＡ并行
程序受限于网格量并未发挥全部潜力，但优于文献

［１０］的二维结果，在三维问题上 ＧＰＵ并行计算对
效率的提升将会非常可观．本文将两者结合可大大
减少基于ＣＦＤ的气动弹性计算时间，值得进一步
深入研究．
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