
 

 

 
学校代号    10532                               学    号  B0902S0012    

分 类 号    TP391                               密    级  公开                    

 

 

 

博士学位论文 
 

 

基于 GPU 的车身结构接触碰撞过程 

并行计算方法 
 

 

学位申请人姓名     蔡勇 

培  养  单  位      机械与运载工程学院 

导师姓名及职称       李光耀  教授      

学  科  专  业      车辆工程 

研  究  方  向      汽车 CAE 及其并行计算方法 

论文提交日期      2013 年 9 月 1 日 



 

 

 

学校代号：10532 

学 号：B0902S0012 

密 级：公开 

 

 

 

湖南大学博士学位论文 

 

 

基于GPU的车身结构接触碰撞过程

并行计算方法 

 
 

 

学位申请人姓名：   蔡勇                        

导师姓名及职称：   李光耀  教授                  

培 养 单 位：   机械与运载工程学院            

专 业 名 称：   车辆工程                      

论文提交日期 ：   2013 年 9 月 1 日               

论文答辩日期 ：   2013 年 11 月 14 日               

答辩委员会主席：   刘腾喜  教授                    

   



 

 

 
 
 

GPU-based Parallel Computing Method for Contact and Impact 

Problems of Automotive Body 

 

by 

CAI Yong 

B.E.(Harbin Institute of Technology) 2008 

A dissertation submitted in partial satisfaction of the  

Requirements for the degree of 

Doctor of Engineering 

in 

Automotive Engineering 

in the  

Graduate School 

of  

Hunan University 

 

Supervisor 

Professor LI Guangyao 

November, 2013 





基于 GPU 的车身结构接触碰撞过程并行计算方法 

 II

摘  要 

汽车车身结构接触碰撞过程有限元计算是汽车 CAE 的重要组成部分，主要涉

及汽车碰撞和车身覆盖件成形等工程问题分析，在力学上涉及到材料非线性、几

何非线性和接触界面的边界非线性三类非线性问题，经常面临着数值计算量庞大，

计算效率低的问题，因而实际应用中对并行计算的需求十分强烈。目前常见的有

限元并行计算方法多采用区域分解等粗粒度并行策略，在以 CPU 为计算核心的网

络计算机集群上运行，计算效率与计算机节点数直接相关，使用流程复杂且需要

昂贵的硬件支持，因此这种并行计算方法的性价比不高。  

现代的图形处理器(GPU)是一种内部高度并行的众核处理器，浮点计算能力

远高于同时期 CPU 的运算能力。可编程着色器的出现，使得 GPU 具有了通用处

理器的特征，并开始应用于通用计算领域，为大数据处理和数值模拟研究带来了

新思路和方法。最初的基于 GPU 的通用计算技术(GPGPU)采用 Cg 等高级着色语

言编程，并已经应用于各类有限元计算，但是，由于这一时期的 GPGPU 技术只

支持单精度计算，数据传输效率也不高，导致有限元 GPU 并行计算的精度低且效

率提升有限，工程应用局限性大。统一计算架构(CUDA)的出现，带来了高效、直

观的 GPU 并行程序开发工具，基于 CUDA 架构的 GPU 并行计算方法具有计算硬

件成本低，计算程序开发简单等特点。  

本文以工程应用需求为指导，采用 CUDA 架构研究高精度和高效率的显式有

限元细粒度并行计算方法，以及全流程细粒度执行的并行接触算法，最终实现在

普通个人计算机上进行汽车车身碰撞仿真和薄板冲压成形仿真两类大规模非线性

有限元的快速并行计算。本文的主要工作和成果如下：  

(1) 考虑到非线性显式有限元天然的可并行性以及 GPU 的轻量级线程执行模

式，开发了具有自主知识产权的基于 GPU 的显式有限元计算平台(发明专利受理

号：201210266435.1)。其主要特点在于：建立了线程与单元、线程与节点、线程

与自由度三种层次的抽象映射方法，使显式有限元计算与 GPU 线程完美融合。同

基于网格分区的粗粒度有限元并行策略相比，该细粒度并行策略没有任何前处理

过程，在单块显卡也不存在边界数据处理问题，能够大幅度提升计算效率。因此，

可以很方便的实现节点速度、位移计算等显式有限元绝大部分流程在 GPU 上的高

效并行计算。  

(2) 针对单元计算中节点应力组装在 GPU 平台上难以并行化的技术瓶颈，提

出了预索引并行应力组装策略，实现了 BT 四边形单元和 EST 三角形单元两种壳

单元在 GPU 上的细粒度并行。提出了 GPU 上基于并行缩减算法的时间步长等单

值并行求解方法。实现了显式有限元算法在 GPU 上的全过程计算，减少了 GPU
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与 CPU 间数据交换的同时，使程序的计算效率达到最佳化。通过对板壳非线性问

题计算表明，该算法的 GPU 并行计算结果与原串行算法在 CPU 中计算的结果完

全一致，与同时期同价格的 CPU 相比，计算效率有明显的提升。在 GTX580 显卡

上采用 EST 单元进行 185 万个自由度的弹塑性大变形问题求解时，可以达到近

37 倍的计算加速比。  

(3) 接触碰撞有限元分析中，接触算法需占用 70%以上的计算时间，为此，

本文提出了包含并行级域接触搜寻算法、并行防御节点接触力计算方法和并行罚

函数接触力计算方法在内的全流程 GPU 执行的细粒度并行接触算法。级域算法是

一种适用于复杂自接触问题的高效搜寻算法，其同一级内接触块的计算独立性也

符合 GPU 细粒度计算的要求。本文提出了线程与接触块一一映射策略、GPU 并

行排序以及提升 GPU 线程计算粒度等技术手段，实现了测试对在 GPU 上的并行

搜寻。在接触对搜寻阶段，本文提出了线程与测试对间的映射策略以实现同一级

内接触对的并行搜寻，并采用计算后排序的策略进行上一级与下一级间的数据交

换。在接触力计算阶段，本文采用线程与接触对间的映射策略给出了穿透量和接

触力细粒度并行计算方法，并采用原子操作来实现接触力的离散。最后，基于自

主开发的碰撞仿真软件 DYSI3D开发了基于 GPU的碰撞过程计算机仿真并行计算

软件 CPS-GPU(软件著作权编号：2011SR001966)。采用该软件在 GTX580 显卡上

进行 177 万个自由度的白车身碰撞计算时，可以取得 20 倍左右的计算加速比。  

(4) 本文提出了完整的薄板冲压成形 GPU 并行计算方法。针对薄板冲压成形

对材料流动模拟要求高的有限元计算特征，提出了包含复杂材料本构计算的单元

GPU 并行计算技术以及考虑摩擦的接触力 GPU 并行计算方法。本文提出了一体

化接触搜寻算法在 GPU 上的计算策略：引入了计算机图形学中用于实时碰撞检测

的广域搜寻方法来完成测试对搜寻，并在建立了相邻接触块信息的前提下，给出

了接触后搜寻中接触对细粒度并行更新方法。在自主开发的薄板成形仿真软件

CADEMII 软 件 的 基 础 上 ， 开 发 了 基 于 GPU 的 板 料 成 形 并 行 计 算 软 件

CADEM-GPU(软件著作权编号：2010SR052426)，并加入异步数据输出模式以及

基于 OpenGL 的实时显示技术，进一步提高了软件的计算效率和实用性。数值算

例表明，该软件具有较高的计算精度和计算效率，在 GTX460 显卡上，对于数万

网格数的仿真模型，可以取得 20 倍以上的加速比，有效缩短了仿真计算时间。  

 

关键词：图形处理器；统一计算架构；并行有限元；接触/碰撞；板料成形  
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Abstract 

Finite element (FE) simulation of contact and impact process is an important part 

of the automotive CAE technology. It is widely applied to engineering problems, such 

as car crash simulation and sheet metal forming simulation. This kind of simulation 

usually involves material nonlinearity, geometric nonlinearity and nonlinear boundary 

conditions. Due to these three kinds of nonlinearity, the FE analysis of contact and 

impact problems faced with enormous computations and low computing efficiency. 

Therefore, there is a very strong demand for parallel computing in practical 

applications. Nowadays, the most common parallel computing methods are based on 

the coarse-grained parallel domain decomposition strategy, and use CPU-based 

computer network as the computing hardware. In these traditional parallel computing 

methods, computation efficiency is directly related to the number of computing nodes. 

Furthermore, in practice, more complex programming and expensive hardware are 

required for more computing nodes. Therefore, they are not cost effective for both 

individual and business. 

 Modern graphics processor unit (GPU) has developed into a kind of multi-core 

processors with highly internal parallelism, and its float point processing ability is 

much higher than CPUs at the same period. In the meantime, the appearance of 

programmable shaders brings several general computing characteristics for GPU. 

Nowadays, general-purpose computing on GPU (GPGPU) becomes to a novel and 

effective methods for general large data processing and numerical simulations. The 

early GPGPU needed to use high-level shading languages to code, such as Cg. Several 

researchers have tried to use early GPGPU to improve computing efficiency, but these 

GPU-based FE codes cannot meet the demands of requirements in accuracy and 

efficiency. This is mainly due to the limited of double float support and the data 

transfer efficiency. Later, an efficient and intuitive GPGPU program development 

tools named compute unified device architecture (CUDA) is presented by NVIDIA. 

CUDA brings an efficient way for GPGPU with low computing cost and general 

programming language. 

In this paper, a GPU-based parallel strategy for explicit FE computing with a full 

fine-grain parallel contact algorithm is presented to meet the demands of engineering 

applications. And, the high performance parallel computing of automotive body crash 

simulation and sheet forming simulation on normal personal computer with a 
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CUDA-capable device are realized. The main research content and result are as 

follows: 

(1) A GPU-based parallel explicit FE computing platform with independent 

intellectual property rights based on the characteristics of explicit scheme and 

lightweight threads parallel computing model of GPU is presented (Patent Pending 

Number: 201210266435.1). The main advantage of this platform is constructed three 

kinds of one-to-one mapping relationship between CUDA thread and computing 

object, including thread-to-element, thread-to-node and thread-to-freedom. Compare 

to the coarse-grained parallel FE algorithm based on grid partition technology, the 

fine-grained parallel strategy can enhance calculation efficiency without any 

pre-treatment processes and boundary data processes. Therefore, the most parts of 

explicit FE calculation processes involving nodal speed computing and displacement 

computing can mapped to GPU computing to achieve high efficient. 

(2) The nodal force assembling on fine-grained parallel platform has long been a 

difficult subject. This paper proposed a pre-index strategy to realized parallel 

assembling on GPU with few additional works. In the meantime, parallel strategies 

for two kinds of shell element including Belytschlko-Tsay (BT) shell element and 

Edged-based smoothed triangular (EST) shell element are presented based on the 

above parallel computing platform. Parallel reduction method is introduced to 

calculate all kinds of single variables, such as global time step. Finally, an entire 

parallelized explicit FE iterative process based on GPU is proposed, which can obtain 

an optimal computational efficiency by reduce the data transfers between CPU and 

GPU. The numerical examples for nonlinear shell structures show that this method 

can greatly improve the computational efficiency with the same computing results of 

serial computing on CPU. For example, about 37 times speedup obtained by GTX580 

GPU compare to I7 CPU for an elastic-plastic large deformation problem with 18.5 

million degrees of freedom. 

(3) During a FE analysis of contact problem, the time consumption of contact 

algorithm usually occupies more than 70% of the total computation time. Therefore, 

an entire GPU-based parallel contact algorithm is proposed in this paper, including 

parallel hierarchy-territory contact-searching algorithm (HITA) and two kinds of 

parallel contact force calculation algorithms involve parallel penalty function method 

parallel defense node algorithm. HITA is an efficient contact-searching algorithm and 

especially suitable for complex problems contain self-contact phenomenon. 

Furthermore, the computing independence of contact segments searching in the same 
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hierarchy is suited for GPU parallel computing. Firstly, this paper proposed several 

technical means to realize the parallel search of test pair on GPU, including thread to 

segment mapping scheme, the GPU-based sort method and the technology of improve 

the size of thread granularity. Secondly, in contact pair searching phase, a mapping 

relationship between thread and test pair is presented to achieve the parallel searching 

in the same hierarchy. And, a store strategy based on sort is used to realize efficient 

data transfer between higher-level hierarchies and lower-level hierarchies. In the 

contact force calculation phase, fine-grained parallel strategy based on thread to 

contact pair mapping is present to parallel computing contact force, and atomic 

operation is used to contact force scatter. Based on the above mentioned algorithms, a 

GPU-based contact process simulation software named CPS-GPU (Software 

Registered Number: 2011SR001966) is developed based on the self-developed serial 

contact process simulation software DYSI3D. The numerical examples also 

demonstrate that this software can get highly accuracy and efficiency. For example, 

about 20 times speedup can obtain by using GTX580 graphics card to calculate a 

Body in White (BIW) crash model with 17 million degrees of freedom. 

(4) This paper presents a complete GPU parallel computing method to accelerate 

the FE analysis of sheet metal forming process. According to the requirement of high 

computing accuracy for material flow in sheet forming simulation, a parallel 

computing method for shell element with complex material constitutive and 

friction-considering contact force computation are proposed. In the meantime, the 

way to parallel a simple contact algorithm integrated in the self-developed sheet metal 

forming simulation software CADEMII is studied. Firstly, the wide broad search 

method used in real-time collision detection is introduction to test pair searching 

during the pre-contact searching. Secondly, a parallel contact pair update method after 

pre-contact searching is proposed based on the information of adjacent contact 

segments. Finally, a GPU-based sheet metal forming parallel computing software 

named CADEM-GPU (Software Registered Number: 2010SR052426) is developed 

based on CADEMII. To extend the computing efficiency and practicability of this 

software, several usefully technologies such as data asynchronous transfer method 

and real-time display technology based on OpenGL are added. Numerical examples 

show that more than 20 times speedup can be obtained by using GTX460 graphics to 

calculate sheet metal FE model with tens of thousands of elements. 

Key Words: Graphics Processing Unit; Compute Unified Device Architecture; 

Parallel Finite Element Method; Contact/impact; Sheet Forming 
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第 1 章 绪论 

1.1 引言 

汽车工业在国民经济发展中起着重要的支柱作用，汽车工业的发展可以推动

许多相关工业部门的发展，如：化工、材料、机械制造、电子等多个产业。我国

的汽车工业从上世纪中期到现在发展迅速，成为了排名世界前列的汽车制造大国。

可是，至今国内大部分的汽车企业都未能掌握到核心的设计和制造技术，仍处于

仿造性制造或者合资自主制造阶段。因此，如何提高国内汽车企业的独立自主开

发能力和较快的市场反应能力已成为制约我国汽车工业发展的瓶颈问题。计算机

辅助工程(Computer Aided Engineering，CAE)已经成为现代汽车企业在日趋激烈

的市场竞争中取胜的重要手段，CAE 技术为现代汽车行业的高速发展提供了强大

的技术支持，可以有效的降低新产品开发的成本和周期 [1-3]。  

有限元法是当今科学计算与工程分析中应用最为广泛，理论最为成熟的数值

计算方法，具有牢固的理论基础和广泛的应用能力 [4]。有限元法的基本思想是将

结构离散化成为有限个简单单元，将整体计算离散到单个单元上进行，然后根据

变形协调条件形成整体解。因此，有限元单元的数量与结果的准确性直接相关，

同时也与数学计算量直接相关。工程应用中，计算结果准确度和计算效率是一把

双刃剑：一方面，简化和粗化的模型能减少计算量，提高计算效率，但会损失计

算精度；另一方面，采用高精度的计算模型会带来巨大的计算量，降低计算效率，

但是可以提高分析结果的准确度。现代汽车工业中，随着汽车结构件形状的复杂

度日益增加以及工程人员对真实仿真结果的追求，有限元模型规模的不断增加已

经成为汽车结构接触碰撞有限元分析中的普遍现象 [5]。图 1.1 所示为乔治华盛顿

大学国家碰撞研究中心(NCAC)近几年进行汽车碰撞有限元分析时，有限元计算模

型的变化历程 [6]。从最初采用 1800 单元的简单有限元模型对新车型的设计理念进

行可行性分析，到采用数万个单元进行动态的非线性分析，到 21 世纪，已经发展

成采用数十万甚至数百万个单元进行整车耐撞性分析。  

有限元计算规模的增加，带来的是对计算效率的挑战。多年以来，CPU 性能

的不断发展为有限元计算的提速做出了很大的贡献，不断刷新了有限元分析可采

用的计算规模量级。但是 2004 年以后，单个 CPU 受到制造工艺和功耗散热等限

制而逐渐放缓步伐，传统基于单核处理器的串行计算设备已经不能满足工程人员

对计算速度的要求，从而促使了并行计算技术的产生 [7]。并行计算的基本概念是

指同时使用多个计算资源解决计算问题的过程，是解决工程计算领域内高要求计

算模型的计算效率的有力途径 [8]。基于图形处理器的通用计算(General Purpose 
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图 1.1 汽车 CAE 应用中有限元计算模型的发展历程  

Computation on Graphics Processing Unit, GPGPU)技术是近几年随着可编程图形

处理器(Graphics Processing Unit, GPU)的出现，以及 GPU 计算性能的不断提高而

出现的一种新颖的并行计算方式。它摆脱了传统并行计算方法硬件成本高、使用

和维护复杂等问题，因此很快引起了科研和工程人员的注意，其经过近 10 年的发

展，已经形成了比较成熟的编程语言和编程架构。统一计算架构(Compute Unified 

Device Architecture, CUDA)[9]是 NVIDIA 公司于 2006 年提出的一种基于 NVIDIA

公司系列 GPU 的细粒度并行计算架构和高级编程语言，极大的简化了 GPU 并行

计算程序的开发流程，降低了入门门槛，使得 GPU 通用计算方法从理论走向了实

际应用。  

1.2 接触碰撞有限元及其并行计算方法发展概述 

1.2.1 基本有限元方法及分析软件 

有限元的概念由 Colugh 在 1960 年首次提出 [10]，在这之前， 20 世纪 40 年代

Hrennikoff[11]，McHenry[12]，以及 Courant[13]等学者首先提出了从整体离散到局部

计算的基本思想。其中，Hrennikoff 采用的是类似于格子的网格离散求解区域，

Courant 的方法则是将区域分解为有限个三角形的子区域，接近于现代有限元中

三角形单元。有限元在工业中的应用最早出现在 20 世纪 50 年代中期，Turner 和

Colugh[14]等人利用 3 节点三角形对机翼表面进行模拟，这是有限元在弹性问题中

应用的开始。  

对弹塑性问题的求解首先出现于 Marcal 和 King[15]等人于 1967 年发表的用于

二维应力问题的弹塑性有限元格式。接着，Yamada[16]等人推导了以小变形理论为

基础的弹塑性矩阵的显式表达格式，推动了小变形弹塑性有限元的发展和应用。

  数学化全车开发  

1983 年  

  轻量化设计  

  安全性设计  

2005 年  

2010 年  

1991 年  

2000 年  

100 万个单元  

20 万个单元  

1800 个单元  
  可行性分析  

  可靠性分析  
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随后，Hibbit[17]采用增量法建立了全 Largrangian 格式(T.L.格式)的有限元法，用

于弹塑性大变形的有限元分析，随后，McMeeking[18]建立了更新的 Largrangian

格式(U.L.格式)的大变形弹塑性有限元表达式。至此，有限元可计算范围由弹性

力学问题发展到包含复杂塑性大变形的弹塑性问题 [19, 20]，使有限元工程实用性大

大增强。现在，随着各类梁单元、杆单元、板单元、壳单元等先进计算单元的出

现，有限元分析的真实性、稳定性和计算效率不断提高，并朝多物理耦合 [21]、强

非线性化 [22] 与 CAD 的无缝集成 [23]等方向发展。  

有限元方法应用到实际工程中的载体是有限元分析软件，伴随着有限元理论

的发展，有限元分析软件也得到了很大的发展。开始研究阶段，用于有限元计算

的程序没有专门的程序名且功能也比较单一，由各个高校和实验室的研究者自己

编程和使用 [24]。具有通用功能和接口的第二代有限元程序起源于由 Clough 教授

的博士生 Wilson 博士于开发有限元程序 SAP(Structure Analysis Program)[25]。随

后，Wilson 的学生 Bathe 开发了第一个非线性结构分析程序 NONSAP[26]，可以进

行冲击等瞬态问题求解，该程序后来逐步发展成为商业软件 ADINA。随着 SAP

和 NONSAP 这两个程序 70 年代传入中国，国内许多研究学者对其进行了研究和

二次开发，对我国有限元软件技术的发展起到了很大的促进作用 [27]。在商业软件

的舞台上，早在 60 年代初国际上就已经开始投入大量的力量进行有限元分析程序

的开发，近 15 年是有限元分析软件商品化的重要发展阶段，软件开发商在不断提

升自身开发实力的同时，还通过并购或收购其它先进有限元方法来提升产品在功

能和性能上的优势。工程应用中，汽车 CAE 的需求向来是有限元分析软件的风向

标。目前，已经有各类有限元分析软件覆盖了汽车 CAE 中汽车结构强度分析、汽

车碰撞分析、车身覆盖件成形分析以及疲劳寿命分析等几乎全部的领域，如表 1.1

所示 [28]。  

表 1.1 CAE 在汽车工业中的应用领域  

序号  应用领域  主要 CAE 软件  

1 结构、疲劳、振动分析  Nastran、Abaquas、Fatigue、Sysnoise 

2 汽车结构碰撞分析  LS-Dyna、PAM-Crash、VPG 

3 多刚体分析  ADAMS 

4 热、流体分析  STAR-CD、FLOW-3D、Fluent 

5 冲压成形分析  Dynaform、Autoform、PAM-Stamp 

6 铸造分析  Procast、Magma 

7 塑性成形  Moldflow 

国内方面，商业 CAE 软件产业的发展相对落后，虽然在国家的大力的支持下，

已经涌现出了一批具有自主知识产权的 CAE 软件，多个大学和研究机构开发有自
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己发有限元分析系统，如由大连理工大学开发的工程与科学计算集成化软件平台

SiPESC[29]等。但是，这些 CAE 商业软件的认知度较差，难以与国际上的主流 CAE

软件抗衡。因此，加快推动我国自主知识产权 CAE 软件品牌建设应该成为国民经

济建设和发展期中重要的组成部分。  

1.2.2 基本有限元并行计算技术 

实际工程中，CAE 技术的推广应用需要有限元理论和有限元分析软件的快速

发展，但也难以摆脱计算力对它的制约。有限元并行计算技术是一种提高有限元

计算效率的有力途径，并行计算通过充分利用现有计算机的计算力可以有效缩减

对计算结果的等待时间。并行技术的发展历程中，硬件和软件是一种相互促进，

相互影响的关系。并行计算机是并行计算的硬件基础，最早的并行计算机是指具

有位并行计算能力的计算机，随后，先后出现了流水线单处理机系统、向量计算

机和并行多处理器系统以及 MPP(Massively Parallel Processor)系统和工作站集群

等，目前已发展成为可进行每秒数万万亿次运算的超级计算机。并行计算软件包

括有并行算法和计算软件两个方面，Noor[30-32]在这方面做出了许多开拓性的工作，

他首先提出了子结构方法 [33]，并发表了第一篇有限元并行算法的文章。子结构法

由 Farhat[34-36]发展成为区域分解法(DDT)。区域分解法是一种早期的粗粒度并行

计算方法 [37]，适合大部分的并行计算架构。由 Hughes[38]等人在 1983 年提出的

EBE 技术是一种有效用于隐式有限元基本方程求解的并行计算方法，它将整体计

算分解到单元计算的策略极大的提升了隐式算法的可并行性 [39, 40]。目前，有限元

并行计算已经成为有限元领域中一个极为重要的组成部分，对有限元并行计算方

法的研究日趋活跃，大到地球与地质科学，小到纳米结构分析和优化，都已经离

不开并行计算方法的支持。  

我国的并行计算技术一直追随着国际的发展趋势而发展，上世纪 80 年代初期，

国防科学大学研制的 YH 系列向量并行计算机为我国第一批并行计算系统，并先

后推出有 YH-1 和 YH-2 两代，计算性能峰值达到 400MFLOPS[41]。自主并行计算

系统的出现使并行计算在国内各大高校和研究所中逐步普及，周树荃教授 [42, 43]

等曾基于 YH-1 系统的论述了有限元方程组形成和求解各个步骤的并行计算格式

和并行程序设计技术 [44, 45]，取得了不错的成果，并与国际上的主流研究方向保持

同步。重庆大学的张汝清教授 [46, 47]和胡宁教授等对大规模结构的线性和非线性并

行分析也作出了重要的贡献。经过 40 多年发展，现在国内的并行计算硬件技术已

经达到国际先进水平，由我国完全自主研制的天河一号超级计算机曾一度列于

TOP500 排行榜的首位。可惜的是，我国具有完全自主产权的并行计算软件相对

缺乏，导致国内各类并行计算机的利用率不高。因此，提高自主并行计算软件的

开发能力是我国未来并行计算技术发展中不可忽视的部分，而本文的研究也旨在
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努力为此做出一份贡献。  

1.2.3 接触碰撞有限元分析方法概述 

接触碰撞过程仿真是汽车 CAE 的重要组成部分，广泛应用于汽车碰撞安全性

能分析和车身覆盖件和结构件成形性能分析等工程应用。机械系统中的接触碰撞

过程在力学中通常涉及到材料非线性、几何非线性和接触界面的边界非线性三种

非线性问题，涉及到的数值计算问题主要有：材料本构计算模型、有限元单元计

算模型、接触搜寻算法以及接触力计算等。Bathe[48, 49]首先分别采用 T.L.格式和

U.L.格式建立了用于求解这类两层非线性问题的动态和静态有限元方程，并利用

虚功原理建立了基于隐式时间积分的有限元格式。相对于隐式积分方法，显式方

法不需要迭代求解高次、非线性的有限元方程组，算法组成简单，计算过程对计

算机内存的要求低，同时还具有很好的求解稳定性和收敛性，因此更适用于解决

这类的问题 [50]。在研究早期，Hughes[51, 52] 等人对接触碰撞等瞬态问题的显式解

法研究以及 Belytschko[53]等人对动态非线性问题中显式壳单元的研究是对接触碰

撞有限元领域做出了重要的贡献。  

接触碰撞问题的有限元分析过程中由两个重要的部分组成：接触搜寻和接触

力计算。其中，接触搜寻的目的是确定接触对象之间在动态时间响应历程中的几

何不相容情况，找到接触对。Hughes 等 [54]对接触算法的研究做出了许多有益的工

作，他们提出采用点与点间几何关系来判断接触情况，但是，由于精度有限，现

在已经很少用于机械系统接触判断。目前，接触算法大多采用点块接触模型来计

算。常见的接触搜寻方法有主从面法、级域法和一体化算法。主从面法由

HALLQUIST 等 [55]提出，并被应用于 LS-DYNA 软件中。在此算法中，接触面被

指定为主面和从面，并假设从点不容许穿透主面，但是主点可以穿透从面。该方

法计算简单快速，但是不适用于自接触问题，对主从面的网格密度也有一定的要

求，因此应用范围有限。级域算法由 ZHONG 等 [56, 57]基于级和域的概念提出，依

据级的概念，搜寻从高一级向低一级逐步开展，当高一级的接触可能性被否定后，

则可以免去下一级的接触检测，从而提高搜寻效率。级域法对多接触体的接触系

统具有很高的计算效率，同时也已经成功应用于板料成形和汽车碰撞等仿真程序

中，证明了其可靠和稳定性 [58]。一体化算法由 ZHONG 等 [59]提出，在此算法中，

采用桶式排序 [60]和定位码算法 [61]进行全局搜索，采用级域法的思想进行局部搜索，

从而进一步提高了接触搜寻的效率。另外，其它常用的算法还有小球算法 [62]、光

滑接触面算法 [63]等。  

找到接触对后，就要根据物体的运动规律计算接触对产生的接触力，常用的

接触力计算方法有罚函数法和拉格朗日乘子法等。罚函数法由日本的 Yagawa[64]

提出，后来得到广泛关注，由 Bathe[65]和 Hughes[54]等继续发展和完善。由于罚函
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数法的算法结构简单，且算法和有限元运行方程完全解耦，已经成为 LS-DYNA

等商业软件中最常用的接触力计算方法。拉格朗日乘子法主要用于隐式算法中，

需要增加额外的三个未知接触力变量，并且这些接触力变量与有限元运动耦合，

因此，在实际工程中较少使用。后来，ZHONG[57]在 1988 年提出了防御节点法，

是一种即能精确计算接触力，又能避免求解联立方程组的算法，并成功应用于汽

车碰撞仿真和金属板料成形等复杂问题。  

1.2.4 车身结构中的接触碰撞问题 

在本文中，汽车车身结构中的接触碰撞问题主要包括两个部分：一部分是涉

及汽车安全性设计、轻量化设计等先进设计领域的汽车碰撞有限元分析方法，另

一部分是关系到车身成形性能的板料成形有限元分析方法。  

汽车碰撞有限元分析包含整车和零部件的碰撞性能分析两个部分，最早开始

于  Karnal[66]在采用实验-模拟的方法获得大型构件的单元特性分析的前提下，进

行结构变形的预测。到了上世纪 70 年代初，逐步形成了基于质点力学理论的弹簧

质点整车模型 [67]。随后，随着 LS-DYNA 等商业软件的出现，汽车碰撞模拟得到

了极大地发展。现阶段该领域主要聚焦于轻量化和新材料的研究 [68-71]，碰撞生物

力学的研究 [72, 73]以及薄壁结构的抗撞性研究 [74]等。国内对汽车碰撞安全性的研究

如于上世纪八十年代。清华大学，吉林大学，湖南大学，同济大学等在这个方面

的研究相对领先，先后建立了自己的碰撞实验设施，并开发了一部分有拥有自主

知识产权的汽车碰撞仿真软件。汽车碰撞有限元仿真的计算效率有着较高的要求，

因此，需要并行计算方法的支持 [75]。对接触碰撞问题显式有限元并行算法的研究

开始于 Belytschko 和 Plaskacz 等 [76, 77]基于 SIMD 型并行机的显式算法并行化研究。

之后，Brown[78]等提出了适用于汽车碰撞过程的一般并行计算策略。Lodsdale[79]

等提出了并行计算平台上汽车碰撞有限元软件的开发方法。国内钟志华 [80]，黄世

霖 [81]，寇哲君 [82]等研究了可扩展冲击碰撞并行计算方法在汽车碰撞模拟中的应用。

现在，伴随着并行计算技术和并行接触碰撞算法的发展，无论是在商业还是学术

领域，都涌现出一批采用并行计算技术进行各类碰撞仿真的论文和成果 [83, 84]。  

用于分析汽车车身成形性能的板料成形的有限元模拟技术是接触碰撞算法另

一个主要应用领域。板料成形过程在本质是上能过凹模、凸模、压边圈和板料四

个运动体通过接触碰撞作用使板料发生塑性变形的过程。与汽车碰撞过程过程相

比，由于模具的运动相对固定，因此接触关系比较简单。但是由于材料间有复杂

的塑性变形和摩擦产生，因此对板料成形过程仿真的研究主要集中在材料本构以

及壳单元理论等方面。早期，Wang 和 Budiansky[85]采用流动坐标和有限变形理论

提出适用于一般板料成形问题的薄膜壳模型。为了提高仿真精度，Nakamachi[86]

等采用 Kirchhoff 薄壳模型进行成形性能的分析。随后，板料成形分析进行了蓬勃
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发展时期，DYNAFORM，AUTOFORM 等一批优秀的仿真软件相继推出。而早在

1980 年，Tang[87]就应用小变形有限元程序进行车身零件的成形性分析。在国内，

上海交通大学林忠钦 [88]，湖南大学李光耀 [89, 90]等专家学者的工作对国内板料成形

数值模型计算的发展起了十分重要的作用。并行计算方法同样可以有效的提高板

料成形的计算效率，并且已经有大量基于传统并行计算平台的科研和商业成果涌

现 [91-94]。  

1.3 GPU 通用计算方法的研究现状 

传统的并行计算方法，在技术层面上主要采用分布式计算、并行机或多线程

等并行处理技术，使用的计算硬件主要是以 CPU 为计算核心的并行计算平台。基

于传统并行计算平台的并行有限元分析程序主要存在以下的不足：第一，当有限

元模型达到一定规模时，庞大的单元、节点数量会导致分布式计算机之间的通讯

消耗提升，使加速比难以提升。第二，传统并行计算中，计算加速比与计算节点

数成正比，而计算节点数的增加，会使计算机的硬件成本、使用和维护成本均增

加，因而性价比较低。第三，基于计算集群的有限元分析软件，要求软件使用者

对计算硬件有较高的熟知度，不能做到完全的透明操作，所以很难在日常工作和

科研中普及 [95, 96]。因此，在倡导高性能绿色计算的现代社会，很有必要寻找一种

具有较高功耗比的计算方法。基于 GPU 的通用计算方法就是符合这一条件的新型

并行计算途径。  

 

图 1.2 NVIDIA GPU 和 Intel CPU 发展曲线  

为满足应用程序对高复杂度、高仿真度图像的渲染要求，GPU 逐渐发展成为

一种高度并行化、多线程执行且具有强大浮点数处理计算能力的众核处理器。如

图 1.2 中近十年 NVIDIA 公司的 GPU 和 INTEL 公司的 CPU 两种处理器的浮点计

算能力发展曲线 [97]所示，现代 GPU 的浮点计算能力已经达到了同时期 CPU 的 10

倍以上，外部存储器带宽达到 5 倍以上，并且随着 GPU 的发展，这种计算性能的
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差距还在不断扩大。GPU 性能的高速发展是其用于通用计算的主要推动力，而

GPU 通用计算的发展使桌面级的高性能并行计算成为可能。  

对 GPU 通用计算的研究是从 2003 年开始的，并首先提出了 GPGPU 的概念。

在这之前，NVIDIA 公司在 2001 年发布的 GeForce 3 系列产品中第一次实现了着

色器的可编程性，使 GPU 从由若干固定功能单元组成的专用处理器进化为以通用

计算单元为主，固定功能单元为辅的全新通用处理器，奠定了 GPGPU 的发展基

础 [98, 99]。Krüger[100]等人于 2003 年将基于 GPU 的线性代数操作应用于数值分析

中，是 GPU 通用计算发展的里程碑。这一时期内 GPGPU 的实现需要使用图形学

API 将通用计算映射成为图形处理过程中的顶点计算 [101]，编程十分复杂。后来随

着可编程着色器的出现而发布的 Cg（c for graphic）等着色语言编程简化了编程

的难度，如 Hillesland 等 [102]采用 GPU 进行图像处理过程线性代数操作的加速，

Li 等 [103]采用 GPU 对基于 Lattice Boltzmann(LB)方法的流体模拟进行加速。国内

吴恩华等 [104]于 2004 年对基于 GPU 的通用计算进行了探索和讨论，并对其可行性

进行了肯定。不过，这些基于“伪装”思路的 GPGPU 实现方法要求程序员对图

像处理和 GPU 结构有较深入的理解，且还需要将数据映射到纹理中，使得编程过

程对数据的处理变得非常的复杂，对于特定的问题甚至是不可实现的。同时，编

程人员还要受到着色指令数和着色器输出寄存器数目 [105]等一些硬件上的限制。

因此，在这一阶段，GPGPU 技术的应用范围有限，主要还是用于图形处理相关的

通用计算领域。  

2006 年 NVIDIA 公司发布了更适合于通用计算 G80 架构，与此同时，NVIDIA

公司发布了用于 GPU 通用计算的统一计算架构(CUDA)。CUDA 既是一种适用于

GPU 执行的并行计算架构，又是一种编程语言，程序员可以直接调用 CUDA API

对 GPU 进行控制，简化了通用计算映射到 GPU 上执行的过程，缩短了计算程序

的开发难度和周期。CUDA 的推出极大的扩展了 GPU 通用计算的应用范围，现在

在 Google 学术搜索引擎中以“CUDA parallel”为关键字，可以得到超过 2 万条

搜索记录，其应用领域包括有：计算结构力学 [106, 107]，生物信息学与生命科学 [108, 

109]，医学成像 [110, 111]，天气与太空 [112, 113]，数据挖掘与分析 [114-116]，成像与计算

机视觉 [117, 118]，计算金融 [119, 120]，计算流体力学 [121, 122]，电磁学与电动力学 [123, 124]，

分子动力学 [125, 126]等。在国内，也有越来越多的研究学者加入到了 GPU 通用计算

的研究行列，研究涉及到并行数值算法 [127]、并行性能分析 [128]、并行应用 [129]等

领域，对 GPU 通用计算技术起到了很大的推动作用。其中，中国科学院和清华大

学由于其在 GPU 高性能计算方面的突出贡献，于 2009 年被 NVIDIA 公司授予

CUDA 卓越中心(CCOE)的称号 [130]。众多商业 CAE 软件也意识到了 GPU 的通用

计算能力，Abaquas/Standard 从 V6.12 版本开始加入对 GPU 的支持，用于加速稀

疏方程的直接求解，可以获得 1.5-2.5 倍的加速比 [131]。Ansys 从 Release 14.0 版本
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也开始采用 GPU 用于加速稀疏方程的直接和迭代求解，可以获得 2-3 倍的加速比
[132]。其它，如 LS-DYNA/Implicit 在 CentOS Linux 下的测试版，MSC Nastran 的

Version 2013 版本以及 Marc 的 Version 2012 版本等也都陆续采用 GPU 提升其结

构力学方程的求解效率 [133]。  

经过近 10 年的发展，GPU 通用计算领域已经形成了比较成熟的编程语言和

编程架构。除 NVIDIA 公司的 CUDA 外， AMD 公司在 2006 年也发布了用于 GPU

通用计算的 CTM(Close to Metal)语言 [134]，允许程序员随意访问 AMD 公司系列

GPU 上大量的并行计算元件，拉开了 AMD 开展 GPU 通计算研究的序幕。随后，

AMD 又推出了 ATI Stream SDK[135]，并在 ATI Stream SDK 中新增了 Brook+[105]，

Brook+是一种与 CUDA 类似的高级开发语言，它的出现形成了 AMD 公司的第二

代 GPU 通用计算解决方案，并出现了一些相关应用成果。但是，相对而言，Brook+

使用没有 CUDA 灵活，且限制较多，后期修护也没有 NVIDIA 公司积极。  

NVIDIA 公司的 CUDA 和 AMD 公司的 Brook+均为私有规范，只支持自家

GPU，这显然不利于 GPU 通用计算技术的发展。直只到 2008 年，由 Apple 公司

牵头，联合 AMD、IBM、Intel 和 NVIDIA 等计算机业界的主要研发者发布了名

为开放计算语言(Open Computing Language，OpenCL)[136]的异构平台计算框架。

OpenCL 的编程规则和 CUDA 类似，且具有硬件和软件上的平台无关性，支持由

多核心 GPU、GPU、Cell 类型架构以及数学信号处理器(DSP)等多种并行处理器

组成的各类异构计算平台。  

虽然目前 GPU 通用计算平台已经出现了多种计算模型，但是，本文坚持采用

CUDA 作为算法和程序的开发平台。一方面，是由于 NVIDIA 公司系列 GPU 的通

用计算能力最强， NVIDIA 公司也坚持将自己新产品朝通用计算靠近；另一方面，

CUDA 作为 GPU 通用计算业界的首个公开架构，架构发展成熟、应用最广泛，具

有极大的业界影响力。最后，CUDA 本身提供了多个并行计算库可以解决线性代

数计算、稀疏矩阵计算和随机数生成等常用数值计算问题，国际上还有许多基于

CUDA 的开源项目，可以为并行算法的研究和并行程序的开发提供很多便利。

Karimi[137]和 Du[138]等发表的文献也表明在同一个显卡上采用 CUDA 编程可以获

得比 OpenCL 更高的计算性能。需要注意的是，目前最新版本的 CUDA 已经包含

相关编译器，支持将 CUDA 格式的并行计算代码直接编译成 OpencCL 格式的程

序，这为以后将本文的研究成果扩展其它计算平台上提供了有力的保证。  

1.4 本文主要研究内容 

本文在国家重点基础研究发展(973 计划)课题：产品功能和性能高效仿真优化

理论与方法研究(项目编号：2010CB328005)；以及国家自然科学基金重点项目：

面向重大工程需求的高效计算方法(项目编号：61236014)等项目的资助下，针对
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汽车工程中接触碰撞过程有限元分析的计算效率问题，研究了基于 GPU 的汽车车

身接触碰撞过程的并行计算方法，并应用于汽车碰撞和薄板冲压成形等实际工程

问题。本文的主要研究内容：  

(1) 研究了 GPU 的基本硬件架构和 CUDA 架构下 GPU 并行程序的开发流程。

首先，本文介绍了通用图形处理器的可编性原理，通过对比 GPU 和 CPU 的硬件

架构，说明了 GPU 具有极强并行浮点计算能力的原因以及 GPU 通用计算的优劣

性，并着重研究了 Fermi 架构的硬件组成和性能指标。其次，对 CUDA 架构下的

编程方法，线程层次结构、存储器模型和程序执行模式进行了探讨，依此引出了

GPU 通用计算的基本流程。同时，对本文采用的并行程序效率评估方法进行了简

要介绍。在对结构分析基础上，本文采用三种类型的算例对 GPU 进行浮点数计算

和实际科学问题的求解性能进行了测试。  

(2) 提出了显式有限元全流程的 GPU 并行计算方法，并应用于板壳结构的非

线性有限元分析。采用计算无关性的概念对显式有限元算法的可并行性进行了分

析，证明了显式算法具有很好的天然并行性。研究了 GPU 上显式有限元计算过程

中的数据表示方法，提高了并行计算过程中内存读取效率。通过建立线程与单元、

线程与节点、线程与自由度三种层次的一一映射方法，使算法与 CUDA 的线程计

算模式完全融合，实现了算法中大部分流程的细粒度并行。研究了 BT 四边形单

元 [53]和新型边光滑三角形壳单元 EST[139, 140]两种单元技术的 GPU 并行计算方法。

针对单元计算中节点应力组装难以并行的问题，提出了预索引的策略，在 GPU 上

实现了高效的并行组装过程。提出了时间步长计算等计算单值在 GPU 上的并行求

解方法，实现了 GPU 上的全过程计算，减少了 GPU 与 CPU 间数据交换的同时，

使程序的计算效率达到最佳化。  

(3) 接触碰撞有限元分析中，接触算法需占用 70%以上的计算时间，为此，

本文提出了包含并行级域接触搜寻算法、并行防御节点接触力计算方法和并行罚

函数接触力计算方法在内的全流程 GPU 执行的细粒度并行接触算法。级域算法是

一种适用于复杂自接触问题的高效搜寻算法，其同一级内接触块的计算独立性也

符合 GPU 细粒度计算的要求。在测试对搜寻阶段，提出了线程与接触块一一对应

的细粒度执行方法，实现了级域算法中同一级内的并行搜寻方法。在接触对搜寻

阶段，本文采用线程与测试对一一映射的方式实现了同一级内的接触对搜寻，并

采用计算后排序的方式实现上一级与下一级间的数据交换。在接触力计算阶段，

本文提出了基于 GPU 的并行罚函数法和并行防御节点法两种接触力计算方法。在

罚函数法中，提出了线程与接触对一一对应的方式同时计算每个接触对中接触点

和接触面间发生的穿透，并计算接触力，实现了接触力计算的流程并行计算。在

防御节点法中，提出在每级中分别采用线程与接触对一一对应的细粒度并行计算

方法，同时计算每个接触对中接触点和防御节点间的接触力，并采用原子操作的
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方式实现接触力对接触块中节点的离散过程。结合以上理论，本文基于 DYSI3D

软件开发了基于 GPU 的碰撞过程计算机仿真并行计算软件 CPS-GPU(软件著作权

编号：2011SR001966)。  

(4) 本文将 GPU 并行计算引入到薄板冲压成形有限元计算中，提出了完整的

薄板冲压成形 GPU 并行计算方法。针对薄板冲压成形对材料模型要求较高的问题，

提出了适用于 GPU 并行计算的包含复杂材料本构计算的单元并行计算技术。自主

开发的板料成形软件 CADEMII 采用简化的一体化接触搜寻算法极大的降低冲压

成形仿真中接触算法的计算时间，为此，本文研究了该简化接触算法在 GPU 上的

实现方法：在测试对搜寻阶段，引入了计算机图形学中用于实时碰撞检测的广域

搜寻方法，具有较高的计算效率。并在建立了相邻接触块信息的前提下，给出了

接触后搜寻中并行接触对更新方法。由于摩擦力对板料成形性能有直接影响，为

此，本文提出了包含摩擦力计算的接触力 GPU 并行计算方法。在 CADEMII 软件

的基础上，本文开发了适用于 GPU 并行计算的金属薄板冲压成形仿真分析系统

CADEM-GPU(软件著作权编号：2010SR052426)，并加入异步数据输出模式以及

基于 OpenGL 的实时显示技术，提高了软件的实用性。  
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第 2 章 基于 CUDA 架构的 GPU 并行计算技术 

基于 CUDA 的 GPU 通用计算技术是一种硬件成本低、软件实现容易且计算

效率高的绿色并行计算方法，也是本文研究的基础。在建立并行算法和系统之前，

首先需要对基于 CUDA 的 GPU 通用计算技术所采用的软硬件平台以及编程模型

进行探索和分析。同时，为了验证 GPU 是否适合于有限元等高精度运算的需求，

本章采用基本的浮点数操作和一个双精度 N 体问题对 GPU 进行浮点数计算的性

能进行了测试。  

2.1 并行计算技术 

2.1.1 并行计算的基本体系结构 

计算机体系结构常采用 Flynn[141]分类法进行分类，Flynn 根据指令流和数据

流的多倍性概念将计算机系统结构分成了四大类：单指令单数据流 (Single 

Instruction Single Data, SISD)，多指令多单数据流(Multiple Instruction Single Data, 

MISD)，单指令多数据流(Single Instruction Multiple Data, SIMD)，多指令多数据

流(Multiple Instruction Multiple Data, MIMD)[142]。其中，指令流是指机器执行指

令序列，数据流是指令流调用的数据序列，多倍性是指系统结构的瓶颈部件上所

允许同时执行的指令和数据的最大个数。四大类中，SISD 就是指传统的串行计

算机，它不支持任何形式的并行计算，所有指令和数据都顺序处理。MISD 是一

种不真实存在的结构，在此不做讨论。SIMD 是一类非常有效且较易实现的并行

计算架构，目前 INTEL 和 AMD 的商业处理器被已经集成了数个用于实现 SIMD

计算的扩展指令集，如：MMXTM、SSE、SSE2 和 SSE3 等 [143]。MIMD 则将指现

在最常用到的多核处理器架构，它将多个处理核心集成到单个芯片中，每个处理

核心都是一个独立处理器，并拥有独立或者共享的缓存空间 [144]。SIMD 和 MIMD

具有强大的硬件支持，是目前最常用的并行计算架构，也是国际上传统并行计算

领域的热点研究对象 [145-148]。  

对于高性能大规模并行计算所采用的大型并行机系统，其体系结构按照存储

体系结构和计算节点的分布方式进行分类有：共享存储(Shared Memory, SM)、分

布存储(Distribution Memory, DM)以及分布式共享存储(Distributed Shared Memory, 

DSM)架构 [149]等三种体系结构。这三种体系结构同属于 MIMD 架构，如图 2.1 所

示，三种架构的组成部分一样，只是连接的形式不同。多个具有独立存储空间的

单核处理器通过网络连接而构成 DM 架构；多个处理器通过连接网络共享一块存

储器空间则构成 SM 架构。如果将 DM 架构上计算节点扩展成为微型 SM 架构，
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就形成了 DSM 架构。DM 和 DSM 架构是目前最常见的并行机组成方式，但是，

这两种架构并不适应于计算单元粒度小且需要频繁通信的并行算法。一方面由于

现代网络通信技术的限制，通信的时间成本非常高，另一方面，为提高计算力而

盲目增加计算节点，会导致系统维护和使用成本过高。在 GPU 中，所有计算单元

均可以通过总线访问同一个内存空间，不需要通过网络进行数据交换，因为内存

延迟较低。但是，由于 GPU 中每一个处理核心拥有的硬件资源很少 [150]，所以更

适于细粒度的并行算法 [151]。

 
图 2.1 并行计算机体系示意图  

2.1.2 并行算法与编程模型 

并行算法是指用并行计算求解问题的方式，并行算法的实现依靠编程模型。

针对不同硬件架构，需要采用不同的编程模型来实现并行算法，并行编程模型有

消息传递模型、数据并行模型和共享变量模型三种。  

消息传递模型主要用于在 MIMD 架构上开发粗粒度并行算法 [152, 153]，一般需

要通过网络设备执行各计算单元之间的消息传递、协调同步等操作。目前广泛使

用的消息传递模型有两个：PVM(Parallel Virtual Machine)[154]和 MPI(Message 

Passing Interface)[155]。并行计算时，PVM 和 MPI 会分划出许多进程，每个一个计

算节点负责一个进程的执行，并且可以同时在不同的数据空间中执行不同代码。

但是，消息传递模型中的大部分工作都要编程者手动完成，如数据划分和进程间

的同步，因此，编程比较麻烦，需要特别注意数据依赖、死锁等问题 [156]。  

数据并行模型和共享变量模型主要用于在 SIMD 架构和 MIMD 架构上开发细

粒度的并行算法 [157, 158]。在多核处理器中，这两种并行模型可以采用 SEE 指令集

实现并行程序的开发。同时，OpenMP[159]也是这两种模型的一个主要程序开发标

准，OpenMP 由 OpenMP Architecture Review Board 于 1997 年推出，目前已支持

包括 C 和 Fortran 在内多种高级编程语言。相对于 PVM 和 MPI 等接口，OpenMP

的编程比较简单，通常情况下，它只是一个编译指导语言，告诉处理器接下来的
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… 

M 

DSM DM 

连接网络  处理器  M 
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工作要由多线程同时进行，而线程具体如何执行将由处理器自己控制。事实上，

这种多线程的并行执行方式也是 GPU 并向计算所采用的执行模式。  

2.2 图形处理器的硬件架构 

2.2.1 图形处理器的发展及其可编程性原理 

最早的图形处理器是只用于单色和彩色点陈文字输出的一类显示硬件。随着

计算机图形学的提出，20 世纪 80 年代逐渐出现了专门进行图形计算的处理芯片

以及承载其工作的显卡，并用于军用运输工具仿真模拟器的视景生成系统等各类

军事领域研究。从 90 年代开始，伴随着应用程序对 2D 和 3D 图像处理质量的要

求提高，出现了以 NVIDIA TNT2，ATI Rage 和 3dfx Voodoo3 为代表的平民化的

图形处理芯片，即常说的图形加速器。NVIDIA 公司在 1999 年发布 GeForce256

系列图形处理芯片时，里程碑式的率先将硬件加速的多边形转换与光源处理

(Transforming and Lighting，T&L)整合到显示芯片中，并第一次提出了 GPU 的概

念：GPU 是拥有完整的转换、光照、三角形设置和渲染引擎等四种处理引擎的处

理器。GPU 可以比 CPU 更快速的实现高质量的 3D 几何变换和光照计算，降低显

卡对 CPU 的依赖。  

同样在对复杂图形处理能力的追求的下，2001 年到 2006 年间，图形处理硬

件中出现了着色器(shader)的概念，实现了对像素和顶点的可编程，并且使 GPU

开始向 SIMD 处理器方向发展，具有了部分流式处理器特征。随后，也许是 NVIDIA

公司对显卡通用计算能力的刻意追求，2006 年 NVIDIA 发布的 G80 架构采用了统

一着色模型(Unified Shader Model)，将传统 GPU 架构中顶点着色器和片源着色器

更新设计为功能更全统一逻辑运算单元(ALU)，即现在 NVIDIA 所称的流处理器

(Stream Processors，SP)。统一着色模型最大的好处在于每一个着色器都可以完成

原本只能由某种特定着色器完成的工作，提高了着色器的利用率。此时，GPU 发

展成为了一种 MIMD 架构的通用众核处理器。  

2.2.2 GPU 与 CPU 硬件比较 

通常情况下，通用处理器内部由控制单元(control)、逻辑运算单元(ALU)和存

储单元(DRAM)等 3 个部分组成，在晶体管数目基本一致的前提下，三者的数量

配比将直接影响到处理器的性能。由于设计目标的不同，GPU 和 CPU 两者在硬

件架构上有着很大的不同，这种不同也就体现在上述三个部分的数量配比上。如

图 2.2 中(a)所示，CPU 将更多的晶体管用于逻辑控制器和高速缓存，只有少量的

用作逻辑运算单元。这种设计使 CPU 拥有强大逻辑控制能力，可以适应于各类复

杂运算和各种系统突发事情，如密集控制、复杂的流程控制和不规则内存访问等。

相比之下，GPU 的设计与 CPU 完全相反。如图 2.2 中(b)所示，GPU 将大部分的
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晶体管设计成为逻辑运算单元，控制单元和存储单元较少。这样的数量配比使得

GPU 拥有了强大的浮点数并行计算能力，适合于具有较高算术密度，且逻辑分支

简单的大规模并行负载。  

 

图 2.2 CPU 和 GPU 的晶体管对比  

如上文所述，GPU 采用 MIMD 的并行计算模式，适用于进行数据并行模型下

多线程轻量并行计算，依靠计算核心的数目优越可以保证在同样时间周期内比

CPU 处理更多的线程。但是，尽管 GPU 的核心数要远大于 CPU，GPU 计算能力

却难以按核心数的倍数增长，这是由于 GPU 中核心只是一个简单的标量处理器，

缺少和 CPU 核心一样多级缓存系统和分支预测功能，主频也相对较低。为了尽量

降低单个处理核心的计算力对整体计算能力以及更合理的管理并行线程，从 G80

架构开始，NVIDIA 就开始在自家的 GPU 中引入超级多线程(Gigathread)技术，使

得成千个独立而同步的进程可以同时在 GPU 的相关着色器中运行，并通过动态检

测每一个流水线的工作状态来保证着色器的负载平衡。同时，Gigathread 技术还

可以有效地隐藏显存的存取动作紊乱所引用的延迟，其原理是：当发现有着色器

因为等待纹理数据而空闲时，控制器会马上将这个着色器的执行线程冻结并放到

临时寄存器中，然后立即提交新的线程给这个着色器，保证着色器在高压下的满

负荷运行。  

2.2.3 用于高性能通用计算的 Fermi 架构 

如上文在描述图形处理器的发展历程中所述，2006 年以后，NVIDIA 公司一

直坚持统一着色架构的理念，不断的巩固其在 GPU 通用计算领域的地位。G80

架构是 NVIDIA 公司对统一图形与计算处理器应有面貌的最初愿景。随后的发布

的 GT200 则扩展了 G80 的性能与功能。最近发布的 Fermi[160]架构的系列显卡则

可以称为是 NVIDIA 专为 GPU 通用计算而发布的产品，如表 2.1 所示，Fermi 架

构在双精度计算方面和缓存设置等方面进行了大量的优化和改进，主要表现在如

控制器  ALU ALU 

ALU ALU 

缓存  

DRAM DRAM 

(a) CPU (b) GPU 
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下三个方面：  

(1) 流处理器的数量增加，计算能力增强。流处理器的数量首次达到 512 个，

并且引入 CUDA 核心的名字，表示其在通用计算能力上的增强。事实上，Fermi

架构中的每个 CUDA 核心都符合 IEEE 754-2008 浮点计算标准并支持完整的 32

位整数算法。更为重要的是，双精度浮点数的计算性能也大大提升，峰值执行率

可达到单精度浮点的 1/2，有力的提高了 GPU 在有限元分析中的计算精度和计算

效率。  

(2) 建立了全新的缓存构架。Fermi 架构第一次在 GPU 引入硬件意义上的缓

存，缓存可以减少线程对全局显存读写时的延迟，特别是对于非对齐内存访问情

况。基于 Fermi 架构编写 CUDA 程序时，可以弱化对对齐内存访问的要求，从而

使编程更加灵活和方便。详细的来说，Fermi 架构的 GPU 同时集成了 6 个内存控

制器，以便获得高带宽和低延迟。缓存方面，一个统一的 768KB 二级缓存架构负

责整个芯片的线程加载、存储和纹理操作。每组 SM 里四个纹理单元，共享使用

12KB 一级纹理缓存，并和整个芯片共享 768KB 二级缓存。  

(3) 显存空间支持 64 位寻址，并加入 ECC 校验功能。Fermi 架构对 64 位寻

址的要求，意味着可以在单块显卡上进行更大的规模的计算，而 ECC 校验功能可

以极大的减少由于显存的读取错误而引起的计算错误。  

表 2.1 NVIDIA 公司近三代 GPU 架构对比  

性能指标  G80 GT200 Fermi 

整体性能

指标  

晶体管  6.8 亿  14 亿  30 亿  

流处理器  128 个  240 个  512 个  

双精度计算力  不支持  支持  支持  

ECC 内存支持  不支持  不支持  支持  

kernel 并发执行  不支持  不支持  最多 16 个  

并行线程数  12288 个  30720 个  24576 个  

存储位宽  32 位  32 位  64 位  

流处理器

性能指标  

warp 策略  1 1 2 

专用函数单元  2 2 4 

共享显存  16 KB 16 KB 48KB or 16KB 

L1 缓存  无  无  48KB or 16KB 

L2 缓存  无  无  768KB 

CUDA 已经可以使程序员在完全脱离 GPU 架构的情况编写 GPU 通用计算程

序，但是，对 GPU 架构的了解，却可以为 CUDA 程序优化提供便利，CUDA 程

序优化是 CUDA 程序编写过程中重要的一步，因此，有必要对 GPU 硬件架构有
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一个粗略的了解。本文以 Fermi 架构为例，如图 2.3 所示。Fermi 架构从大到小可

以分为三层，第一层为图形处理团簇(GPC)层级，每个 GPC 单元可以被看作是一

个独立的四核心处理器，由 4 个 SM，一个光栅引擎(Raster Engine)和一个多形体

引擎(PolyMorph Engine)组成，共有 4 个 GPC。第二层为 SM 层级，每个 SM 包含

32 个 CUDA 核心，最多同时支持 48 个 warp 的处理。第三层为 ROP 层级，为最

小的一级处理单元，称为光栅处理单元。Fermi 架构详细的性能参数可参见表 2.1。 

 

 
图 2.3 Fermi 架构  

2.3 CUDA 的编程和执行模型 

2.3.1 CUDA 编程方法 

CUDA C 是 CUDA 提供的高级编程语言，事实上，它只是 C 语言一个小范围

的扩展集，遵循 C 和 C++语言大多数的语法规则和特性 [161]。采用 CUDA C 进行

编程有三种方法可以选择，由顶向下分别为 CUDA 库，CUDA 运行时 API 和设备
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驱动 API。CUDA 库是基于 CUDA 技术所开发的应用开发库，主要包含有用于线

性代数运算的 CUBLAS 以及用于离散快速傅里叶变换 CUFFT。最新版本的 CUDA

中，为了方便的 CUDA 在经济和优化领域中的应用，还包括有用于 GPU 上随机

数的生成的 CURAND 等。适当的采用各类 CUDA 库函数，可以在保证计算效率

的前提下，极大的简化编程流程。  

CUDA 运行时 API 是由 cudart 动态库提供的，它提供了应用开发接口和运行

时组件，其 API 函数以 cuda 前缀作为标识，可以用于数据类型的定义、内存管

理、设备访问和执行调度等操作。CUDA 开发的程序代码在实际执行中分为两种，

一种是运行在 CPU 上的主机端代码(Host Code)，一种是运行在 GPU 上的设备端

代码(Device Code)，不同类型代码的运行物理位置以及能够访问到的资源都不相

同。因此，CUDA 定义有一系列的函数类型限定符，用于区为两类代码。其中，

__device__限定符声明的函数只能在设备上执行，且只能由设备调用。__global__ 

限定符表示该函数只能在设备上执行，且只能由主机调用。并且该类函数必须是

void 类型，也就是说由 GPU 计算的结果不能直接由设备返回到主机中，需要通过

cudaMemcpy()等显式数据复制函数__host__限定符表明该函数只能由主机调用且

只能在主机上执行。  

驱动 API 由 nvcuda 动态库提供，以 cu 前缀作为标识，提供了硬件设备的统

一的抽象访问接口，运行时所提供的各类功能都由这一层来实现，其功能比运行

时更加丰富，增加了上下文管理以及模块管理等功能。驱动 API 要求极为严格，

使用复杂，因此，一般情况下并不会单独采用该类 API，但可以采用设备驱动 API

和运行时 API 混合使用的方法达到对计算设备最佳访问。  

基于 CUDA 开发的并行计算程序，通过 NVCC 的编译和链接所生成的机器代

码可以直接运行在支持 CUDA 计算的 GPU 上。为了保证计算程序的通用性，

CUDA 采用设备计算能力(compute capability)的概念来协调不同 GPU 的硬件性能

差异。对于同一个 CUDA 程序，NVCC 在进行编译会根据当前硬件环境参数来自

动修正编译结果，使程序可以在任何支持 CUDA 的 GPU 上执行，例如，当一个

采用双精度浮点数编写的程序要在一个计算能力仅为 1.0 的设备上运行时，由于

1.0 的设备不支持双精度浮点数计算，NVCC 会自动将程序编译为单精度浮点格式。 

2.3.2 CUDA 线程层次结构 

如上文所述，CUDA 是基于轻量级线程的并行执行模型，目前的 GPU 设备可

并行执行成千上万个线程。事实上，CUDA 可以支持的线程数目是十分庞大的，

基本可以满足现代工程科学中对并行线程数的要求。对于大规模计算时有可能出

现的庞大的线程，CUDA 通过 3 个矢量将线程组织成为三个不同级别的层次组，

如图 2.4 所示。最底层的为线程块(Block)层次，线程块以三维坐标的形式进行线
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程的索引。由于硬件资源的限制，每个线程块容许容纳的线程数目是有限的，如：

计算能力为 2.0 的设备最大容纳数目为 1024 个，而计算能力为 2.0 以下的设备最

大只能容纳 512 个线程。中间层次为块网格(Grid)，块网络同样以一个三维坐标

进行线程块的索引，三个维度分别有不同的上限，但已经足够庞大，如一个计算

能力为 2.0 的设备，可以容纳 1024×1024×64，共计 670 多万个线程块。块网格

也同样由一个三维矢量组织，是最高级别的层次，且三个维度上的限定值更高，

最终可以形成一个庞大的线程组。  

 

 

图 2.4 线程块网格  

CUDA 程序中，用于 GPU 并行执行的设备端代码称为 kernel 函数，调用 kernel

函数时，程序员可以通过形如<<<NumofBlocks,NumofThreads>>>的代码来指定由

多少个线程来执行 kernel 函数中的指令，其中 NumofThreads 是指每个线程块内

的线程数，与最低级线程组对应，而 NumofBlocks 则用于指定线程块的数目，与

中间级线程组对应。在 kernel 函数中，为了便于线程的访问，CUDA 通过 blockIdx，

blockDim 和 threadIdx 这三个内置的三维变量为每个线程指定一个索引号。如图

2.4 所示的二维线程结构，只有一个块网络，块网络的规模为 2×3，而线程块的

规模为 3×3。进行线程访问时，一个线程由(i,j)标识，具体的计算方式如框 2.1
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所示。另外，在<<<>>>符号内可以配置 kernel 计算时的执行流和可使用的共享显

存空间大小等。  

框 2.1 kernel 函数中线程的访问  

… 

//线程索引号计算  

int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;  

int j = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y。  

a[i][j] = 1; //线程操作  

2.3.3 CUDA 存储器模型 

在传统并行计算方法中，由于处理器和存储器之间性能差，内存墙  (Memory 

Wall)是异构计算平台上影响处理器性能发挥的重要因素 [162]。CPU 架构中常采用

建立较大缓存空间和复杂缓存控制逻辑的方式来减小内存墙的影响。但是，在

GPU 中通常没有或只设有非常有限的缓存空间，不足以降低内存墙的影响，GPU

中缓存空间的主要目的是用于线程对显存空间的随机访问优化和减轻全局存储器

带宽压力 [163]。同时，由于 GPU 计算时只能访问到显卡上固定的显存空间，因此，

GPU 采用多层次的存储模型来解决内存墙对处理器性能的影响。  

如图 2.5 所示为现代 GPU 体系中的多层次存储器模型，依据每个存储器特性

的不同，CUDA 建立有严格的存储器使用规定。在 GPU 上执行的所有线程都可以

访问全局存储器和常数存储器，其中，全局存储器占据了显存的大部分空间，可

被线程读取和改写，但是访问速度较慢。CUDA 提供有相应的 API 函数进行全局

显存空间的分配、释放、读写操作以及与主机内存之间进行数据传递。常数存储

器具有只读属性，容量小但是访问速度快，适合于存储不可变的参数等变量。在

同一个线程块内的线程共同使用一块可读写但容量有限的共享存储器，共享存储

器的读写速度较快。共享存储器与缓存的作用类似，但需要人为的分配和控制，

计算时，可以先将数据从全局存储器中读取到共享存储器中，中间计算结果也可

存储在共享存储器中，计算结束后再将结果复制到全局存储器，从而达减少对全

局内存访问的目的。另外，每一个线程固定有一定数量的寄存器，寄存器也相当

于每一个线程私有的缓存，访问速度最快。寄存器不可以在程序中显式控制，一

般由编译器控制用于存储中间结果，但是，可以通过调整编译参数控制寄存器的

使用数目，以便满足更多线程同时计算的需要。  

与管理程序函数的方式一样，CUDA 同样采用限定符来指定一个变量的类型

以及其在设备上的存储位置。__device__限定符声明的变量表示该变量为设备上

变量，只能由设备访问，并且与应用程序具有相同的生命周期。__constant__限定
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符声明的变量位于常数存存储器中，同样具有与应用程序相同的生命周期。

__shared__限定符是存储于共享存储器中的共享变量，生命周期和线程块一样。  

 

图 2.5 GPU 存储器架构  

2.3.4 CUDA 程序执行模式 

本文采用的计算平台是至少含有一块支持 CUDA 计算的显卡的个人计算机，

从本质上来说，该平台是由主机(Host)和设备(Device)组成的一种 CPU/GPU 异构

的计算平台。如图 2.6 所示，平台中主机是指 CPU 和内存，设备则是指支持 CUDA

计算的显卡。采用这种基于 GPU 的 CPU/GPU 异构计算平台进行并行计算的基本

流程如图 2.6 所示，共包含有如下四个步骤：  

(1)数据准备及初始化工作，即在 CPU 端和 GPU 端分配计算所需的存储空间，

并对数据空间进行清零等初始化工作；  

(2)将计算所需数据从 CPU 中复制到 GPU 的显存空间中；  

(3)基于显存空间的数据，在 GPU 端采用内核函数进行并行计算；  

(4)将计算结果从 GPU 的显存空间中传回到 CPU 中。  

通过以上步骤可以看出，在 CPU 和 GPU 组成的异构计算平台中， CPU 的

主要职责是负责程序的流程控制和执行一些不易并行化的串行代码，GPU 则主要

执行并行计算函数，以提高程序的执行效率。  

以上 CPU 串行计算、GPU 并行执行以及主机与设备间的数据传输是此类异

构计算平台中的三种主要操作形式。并且，由于 GPU 计算时采用的是异步并行 [164]

的计算模式，即 GPU 的计算可以脱离 CPU 的控制进行，因此，这三种操作在时

间上是可重叠的，这是异构平台计算的优势之一。  
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图 2.6 CUDA 架构计算的基本流程  

2.4 并行效率评价准则 

加速比是评价并行算法和并行机器性能的重要指标，可分为绝对加速比和相

对加速比两种类型。绝对加速比是指将同一计算过程的串行算法在串行计算机上

运行与并行算法在并行计算机上运行的时间之比。对于 GPU 并行计算平台，即指

将程序的 CPU 执行时间 CPUt 和 GPU 执行时间 GPUt 相除，得到 GPU 计算平台的相

对计算加速比 paS ，如式(2.1)所示。  

 CPU

GPU
pa

t
S

t
  (2.1) 

相对加速比主要应用于传统的多节点并行计算机，是指同一并行算法在单个

节点上的运行时间与在多节点并行计算机上的运行时间之比，其数学表达式为：  

 s ( )

( )pr
p

t 1
S

t N
   (2.2) 

本文在以后的章节中，将统一采用式(2.1) 所示的绝对加速比来平衡算法的发

性能。同时，为了测试并行程序的稳定性，分析计算规模对加速比的影响，对同

一个算法和程序，本文对不同的计算模型将采用不同的单元节点规模分别计算。 

2.5 GPU 计算性能的初步测试 

2.5.1 测试平台和测试算例 

在进行深入研究前，为了验证 GPU 是否适用于进行有限元这类高精度科学计

算的需求，本文首先采用简单算法对 GPU 的实际计算性能进行测试。测试采用的
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平台如表 2.2 所示，其中，GTX460 和 GTX580 为两种不同规格、采用 Fermi 架构

的显卡，同时也是本文以后研究主要采用的计算设备。，其中 I7-930 的市场价格

为 2500 元，GTX460 的市场价格为 1000 元，GTX580 的市场价格为 3000 元。  

表 2.2 测试平台  

名称  型号  主要性能参数  

CPU Intel Core I7-930 主频：2.80GHz，6GB 内存  

GPU-1 NVIDIA GTX 460 384 个 CUDA 核，核心频率 :675Mhz，1Gb 的显存  

GPU-2 NVIDIA GTX 580 512 个 CUDA 核，核心频率 :832Mhz，3Gb 的显存  

操作系统  Windows 7 64 位   

开发环境  Microsoft VC++ 2010, CUDA 5.0 

2.5.1.1 单精度浮点数运算  

单精度浮点数是科学中最基本的浮点数格式，占用 4 个字节的存储空间，数

值表示范围为-3.4×1038 至 3.4×1038。由于通用处理器的设定，单精度浮点数在保证

所需计算精度的同时可以获得较好的计算效率。采用的测试方式为计算四种基本

的数学操作的操作吞吐量，包括对两个浮点数进行加，减，乘加操作以及几中常

用的函数(平方根，幂，正弦和对数)。图 2.7 所示为测试结果，数值单位为 GFLOPS。 

0 500 1000 1500 2000

加法

乘法

乘加

常用函数

加法 乘法 乘加 常用函数

GTX580 798.287 802.596 1561.388 27.309

GTX460 450.75 447.725 849.776 11.736

CPU 6.821 9.14 13.563 0.215

 

图 2.7 单精度浮点数的运算性能对比  

2.5.1.2 双精度浮点数运算  

有限元分析等高精度科学计算问题中通常需要采用双精度浮点数进行计算，

以保证计算精度。因此，相对于单精度浮点数，本文更为关心 GPU 对双精度浮点

数的计算能力。双精度浮点数是一种高精度的浮点数格式，需要占用 8 个字节的

存储空间，数值表示范围达到-1.7×10308 至 1.7×10308，拥有 15 或 16 个有效的十进

制数字。本次计算采用的数学等式与单精度测试时相同，因此，只需在程序中将
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float 型改成 double 型即可。但是，由于只有计算能力达到 1.3 以上的设备才支持

双精度数的计算，所以在采用 CUDA 进行程序编译需要将设备计算能力设备

SM=1.3 或者更高，否则，CUDA 编译器还会强行将 double 型计算编译为 float 型。

最终所取的测试结果如图 2.8 所示，数值单位为 GFLOPS。  

0 50 100 150 200 250

加法

乘法

乘加

常用函数

加法 乘法 乘加 常用函数

GTX580 104.532 104.932 209.516 6.367

GTX460 39.348 39.504 78.864 2.372

CPU 9.121 7.268 14.898 0.138

 

图 2.8 双精度浮点数的运算性能对比  

2.5.1.3 N 体模拟测试  

最后本文对 CUDA SDK 中自带的一个 N 体问题程序的计算性能进行测试。

N 体问题是天文数学上一个历史悠久的问题，是求解已知位置和初速度的 N 个物

体在考虑万有引力时的运动形式。这类问题的每个物体间具有较好的细粒度并行

性，同时也需要考虑到各个物体间的相互影响，因此，可以看成是一个极度简化

的接触碰撞问题。图 2.9 所示为 10000 个物体采用双精度浮点数时的计算性能对

比，结果中的数值单位仍然为 GFLOPS。  

0 50 100 150 200

CPU

GTX460

GTX580

CPU GTX460 GTX580

N体问题 1.101 63.443 152.026

 

图 2.9 双精度 N 体问题的计算性能对比  

 



博士学位论文 

 25

2.5.2 测试结果分析 

通过对图 2.7 到图 2.9 所示测试结果的分析可以得到如下几点结论：  

(1) 无论是进行单纯的浮点数计算还是实际问题的求解，GPU 的计算性能都

要远高于 CPU。对于单精度浮点数计算，两者间的性能比可以达到 100 倍以上。

对于双精度浮点数的计算，GPU 的计算性能的下降幅度要大于 CPU，但是两者间

的性能比也能达到 50 倍以上，这符合前文对 Fermi 架构的双精度浮点数的峰值执

行率为单精度浮点数的 1/2 的描述。由 N 体问题的分析可知，对于实际科学问题，

GPU 的计算性能也远大于 CPU，说明了基于 CUDA 架构的 GPU 设备完全适用于

通用科学计算。  

(2) 对于同一个问题，采用 GTX460 和 GTX580 这两种显卡的吞吐量也不同。

尽管 GTX460 和 GTX580 均采用 Fermi 架构，但是两者拥有的 CUDA 核心以及核

心频率均不相同，这对两者的计算性能必然有较大的影响。GTX580 的 CUDA 核

心数和核心频率均高于 GTX460，所以对于以上的计算问题其性能都高于 GTX460

两倍左右。同时，GTX580 拥有的显存也更大，因此，更利于计算大规模的科学

问题。  

(3) 以上 3 个测试算例基本涉及到了显式有限元计算过程中会涉及到的数值

运算。由 GPU 具有优势的计算性能可以预见采用 GPU 进行显式有限元的计算必

然可以在保证计算精度的同时取得较好的计算加速比。  

2.6 本章小结 

本章首先简单介绍了 SISD，SIMD，MISD，MIMD 等现代计算机结构以及

DM、SM 和 DSM 等三种并行计算机架构和它们主要应用领域。对并行算法中常

用的编程模型也作了简要说明，并指明 GPU 并行计算所对应的硬件架构和编程模

型。  

其次，本章简单的描述了 GPU 的发展历史和其可编程性原理，分析说明了

CPU 和 GPU 在计算性能上的差异。GPU 和 CPU 在性能上的差异主要来源于两者

设计目标的不同，而导致的控制单元、逻辑运算单元和存储单元三者的晶体数量

配比上的差异，CPU 主要将晶体管用于控制单元，而 GPU 则将大部分的晶体管

用于计算单元。  

CUDA 是由 NVIDIA 公司针对 GPU 通用计算推出的统一计算架构，是本文研

究并行计算方法所采用计算架构和编程语言。本章对 CUDA 的编程方法、线程管

理和程序执行模型等内容进行了详细的介绍。GPU 通用计算是采用大量轻量线程

并发执行的并行计算模式，CUDA 提供了多级线程管理模式，既适应于 GPU 的硬

件特征也方便程序员对大规模线程进行管理。现代 GPU 提供了多层存储器模型用
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于减小内存墙对计算效率的影响，CUDA 提供了相应的类型限定符对不同存储空

间进行管理。采用 CUDA 计算时，计算数据需要由主机端复制到设备端，由设备

端并行计算得到计算结果后再显式传回。  

最后，本文采用三种类型的算例对 GPU 进行浮点数计算和实际科学问题的求

解性能进行了测试。测试结果表明，相比于同时期的 CPU，对于单精度浮点数的

计算，GPU 可以取得 100 倍以上的性能优势，对于双精度浮点数可以取得近 50

倍以上的优势，这满足 Fermi 架构中双精度浮点数和单精度浮点数两倍性能差异。

同时，对于实际科学问题 GPU 同样具有较大的计算性能优势。这说明了采用 GPU

加速显式有限元的计算必然可以取得较好的结果。  
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第 3 章 基于 GPU 的板壳单元显式并行计算方法 

板壳结构是汽车车身的常用结构，板壳单元是板壳结构有限元分析的基本构

成，对板壳单元的并行化计算方法的研究是板壳结构有限元并行计算方法研究的

基础。显式算法是解决板壳结构非线性问题的常用算法，因此，本文首先研究基

本显式单元算法在 GPU 上的并行计算方式，并从中研究和提取适用于 GPU 计算

的基本显式有限元并行计算策略。在不考虑接触界面的影响下，本章主要研究 BT

四边形壳单元以及 EST 边光滑三角形壳元这两种显式格式的壳单元在 GPU 上的

并行计算方法。  

3.1 板壳结构非线性有限元分析算法和程序 

3.1.1 中心差分格式的显式积分算法 

对于任何一个结构动力学分析问题，采用有限元方法进行求解时，本质上都

可归纳为如下的常微分方程的初值问题  

 ( ) ( ) ( ) ( )t t t t  Ku Cu Mu F    (3.1) 

式中 ( )tu 表示加速度， ( )tu 为速度， ( )tu 表示位移， ( )tF 表于载荷，K 表示刚度矩

阵，C 表示阻尼矩阵， M 表示质量矩阵。有限元计算的数值问题主要包括有：线

性代数方程求解、代数特征值的计算、积分算法等，求解这类问题有两种方法：

显式算法和隐式算法。对于非线性动态问题的求解，常用的隐式积分算法有

Wilson-，Newmark-  方法等，但是，由于需要每个迭代步内都要求解复杂的非

线性方程组，计算时间和计算空间的花费很高，同时，隐式积分算法的稳定性也

差，所以较少应用于动态问题的求解。相比之下，显式算法由于引入对角的集中

质量矩阵，不需要求解方程组，计算花费小，因而比隐式算法更适合于解决大规

模动态线性和非线性问题 [50]。同时，显式算法具有极强的计算稳健性，能够处理

非常复杂的接触和变形问题，因此，本文主要研究显式格式的接触碰撞问题的有

限元算法。  

目前，常用的显式积分格式有单边差分和中心差分两种。单边差分格式只具有一阶

精度的格式，计算公式简单，但受精度所限在实际工程中的应用不多。中心差分格式是

一种二阶精度的显式积分方法，根据其思想，首先需要将时间域[ , ]0 T 离散成为 N 个时

间步，每个时间步为 nt  

 , [ , ]n n 1 nt t t n 1 N      (3.2)  

式中， nt 分别代表第 n 时间步的时间点。 
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基于以上的离散思想，在中心差分思想中，速度的计算是可以通过位移的一阶中心

差分给出 

 n 1 n n 1 n
1

n
n 1 n n2 t t t
 




 
 

 
x x x x

v   (3.3) 

式中， nx 分别代表第 n 时间步的位移。通过移项变换可以得到第n 1 时间步内的位移积

分公式，成而实现由差分公式到积分的变换 

 n 1 n 1 n
n

2

t


  x x v   (3.4) 

考虑到一般有限元问题的基本运动方程 

 int ext
n n n Ma F F   (3.5) 

式中，M 为质量矩阵，a 为加速度矢量， intF 为内力矢量， extF 为外力矢量，n 代表当前

时间步。进行空间离散后，得到对时间的二阶常微分方程 

 int( , ) ( , )n n
ext n n n nF f x t f x t  Ma   (3.6) 

结合式(3.3)，式(3.4)和式(3.6)可得 

 
1 n

1 1
n n

2 2

t F

 
  v v M   (3.7) 

显式积分过程中，对于任意时间步 n ，由已知位移 nx 通过应变-位移公式、本构方

程和节点外力计算，可以确定节点外力 nF 。这样式(3.7)的右边已经全部已知，从而可

以计算得到 1
n

2


v ，然后利用式(3.4)获得下一时间点位移 n 1x 。 

时间步长是影响中心差分法收敛性的重要因素[165]，为了使计算过程稳定收敛，根

据单元的物理特性，存在有一个临界值 critt ，如果时间步长取值大于 critt ，其计算结果

将会发散，趋近于无穷大。 

 min
crit

T
t t


     (3.8) 

式中， minT 代表当前有限元系统的最小固有频率。对于壳单元而言，最小单元的最小固

有频率为 

min
min

L
T

c
                             (3.9) 

式中， minL 表示有限元系统中尺寸最小单元的特征长度，常用的计算方式如下  

 min
1 2 3 4

(1 )

max , , , (1 )

A
L

L L L L








                   (3.10) 

式中，A 表示壳单元的面积； 1L ， 2L ， 3L 和 4L 为壳单元的边长； 单元形状系数，

通常情况下，壳单元为四边形时 1  ，为三角形时 0  ；另外，公式(3.9)中 c 变
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材料内的声速，计算公式为  

2(1 )

E
c

 



                            (3.11) 

其中， E 为材料弹性模量；  材料质量密度；为泊松比。  

综合式(3.8)到(3.11)，中心差分法的稳定性条件式可以表示为  

2

min

(1 )
critt t L

E

 
                             (3.12) 

由此可知，时间步长决定于最小单元的尺寸，当单元尺寸变小时，会使临界时间步

长变小，从而增加整个计算时间。在有限元分析程序中，时间步长的计算有定时间步长

和变时间步长两种方式，对于本文所关注的大变形问题，每个时间步内单元变形较大，

因而变时间步长是十分必要的，即在每一个时间步都需要根据当前构形单元中的最小单

元重新计算时间步长。 

3.1.2 单元技术 

单元技术是有限元分析的重要组成部分。薄膜是壳体结构最简单的近似，因

此，薄膜单元首先被用于壳体结构的分析。但是，薄膜单元在计算时只考虑到中

面的变形，不考虑弯曲效应，这大大简化了计算过程，却不适用于含有复杂弯曲

等壳体变形的模拟。  

后来，逐步提出了壳单元的概念，壳单元算法满足板壳结构中剪切力自锁，

能够消除零能模式以及计算效率高等要求。目前常用的壳单元理论有柯西霍夫

(Kirchhoff)理论和梅得林 (Mindlin)理论两种。Kirchhoff 理论假设板壳变形前后垂

直于中面的法线在变形后仍然保持为直线且与上面保持垂直，即忽略了厚度方向

上的剪切变形，因此一般情况下仅适用于厚度曲率比超过 1/20 的薄板。然而，实

际工程中很难严格的区分所使用的材料是属于薄板还是中厚板，并且由于忽略厚

度方向上的剪切变形，Kirchhoff 理论对中厚板壳的计算结果有一定的误差。因此，

本文研究主要采用 Mindlin 厚板理论的壳单元，Mindlin 厚板理论既适用于薄板，

也适用于中厚板，它假设变形后垂直于中面的法线变形后仍然保持直线，但是不

一定垂直于变形后的中面。计算时，Mindlin 厚板理论将厚度方向的位移和转动分

开计算，因此，得到的单元计算形式简单、高效。  

3.1.2.1 Belytschlko-Tsay 四节点壳单元 

基于退化壳元理论和一点积分方法的 Belytschlko-Tsay(BT)四边形单元 [53]是

显式有限元分析中最常用的壳单元，其计算流程和其它类型的壳单元具有很好的

共性基础。为了了解壳单元的并行计算性能，本文对 BT 单元的计算流程进行简

要的讨论。  

首先是进行局部随动坐标系的设定，如图 3.1 所示，该坐标系的基矢量定义
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为  

 31 42
3

31 42

ˆ
r r

e
r r





                        (3.13) 

 21 21 3 3
2

21 21 3 3

ˆ ˆ( )
ˆ

ˆ ˆ( )

r r e e
e

r r e e

 


 
                       (3.14) 

 2 3 1ˆ ˆ ˆe e e                          (3.15) 

 

图 3.1 局部随动坐标系  

根据 Mindlin 理论，BT 壳体中任一节点的速度可以表示为  

 3
ˆˆmV V Ze Q                           (3.16) 

式中， mV 表示参考面上的速度，Q 表示角速度， Ẑ 表示沿厚度方向的距离。结合

式(3.16)可以得到速度应变的各个分量为  

 

1 1 2 2
1 3 2 3

1 1 2 2

1 2 2 1
12 3

2 1 1 2

3 3
23 1 13 2

2 2

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆˆ ˆ,
ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ2 ( )
ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ2 ,2
ˆ ˆ

m m

m m

m m

v Q v Q
d x d x

x x x x

v v Q Q
d x

x x x x

v v
d Q d Q

x x

   
   
   

   
   
   

 
   
 

                 (3.17) 

结合式(3.5)和虚功原理，可得到：  

 ˆ ˆ
e

eT e eT e T
I I I I

v

Q m v f dv                      (3.18) 

式中  

  
   

11 22 12 13 33

11 22 12 13 23

1 2 3 1 2 3

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ , ,2 ,2 ,2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ,

, , , , ,

T

T

eT eT
I I I I I I I I

d d d d d

f f f f m m m m



     

   


 

             (3.19) 
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对于一点积分单元，即在一个单元中，弯矩 e
Im 和膜力 e

If 只计算一次。因此，为了

保证计算精度，对于弹塑性材料，沿厚度方向可以取 3 到 7 个积分点，并通过插

值进行计算。  

如图 3.2 所示的退化四节点壳单元，单元中的任一节点可以由节点坐标及节

点矢量通过形函数插值得到  

 ( )
a a a3

i i ix N X V
2


    (3.20) 

式中， a
iX 为中面上节点 a 的坐标，

a

N 为插值形函数， 3 为随动坐标系分量， a
iV 为

节点从下表面指向上表面的矢量  

 ( ) ( )
a a a

i i upper i lowerV X X    (3.21) 

 

图 3.2 四节点退化壳单元  

壳单元内任一点的位移也从节点插值得到。壳单元中每个节点有五个自由度，

分别为沿三个方向上平动自由度和沿平面轴的两个转动自由度。由于计算时一个

时间步很小，所以可以认为转动度很小，矢量 a
iV 仍然保持直线方向，因此，位移

可以表示为  

 , ( , , , , )a a
i ik ku N U k 1 2 3 4 5    (3.22) 

式中， a
kU 为节点位移， a

ikN 为插值函数。同样速度也采用相同的形函数进行插值。 

 

, , ,

,

,

a
ik

a a
ik 3 2i

a
3 1i

N k 1 2 3

h
N N k 4

2
h

N k 5
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

 

 


 

  

 

  (3.23) 

式中， h为板壳的厚度， ik 为 Kronecker 符号。  
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最终可以得到单元节点内力的具体表达式为  

 

1 1 1 2 12

2 2 2 1 12

3 1 13 1 12

1 2I 2 1I 12 23

2 1I 1 2I 12 13

3

( )

( )

( )

1
( m m )

4
1

( m m )
4

0

I I I

I I I

I I I

I

I

I

f A B f B f

f A B f B f

f Ak B f B f

m A B B kf

m A B B kf

m

 
 

 

  

  



                  (3.24) 

式中， A 为单元面积， k 为剪切修正系数， 1 1̂/I IB N x   ， 2 2ˆ/I IB N x   。  

需要注意的是，尽管一点积分可以有效的避免“锁定”问题，但是由于单元

秩不足，会引起零能模式，即沙漏模式。为此，BT 单元通过加入人为的应变来

控制沙漏，通过选取合适的沙漏控制系数既能控制沙漏又不致引起“锁定”。  

3.1.2.2 边光滑三角形壳单元  

在工程应用中进行有限元分析时，前处理将占用大量的时间，特别是像诸如

汽车碰撞仿真此类大规模接触碰撞问题的仿真，在极端情况下，前处理中的网格

划分时间甚至会超过有限元计算的时间。现有商业有限元分析软件中，三角形单

元具有较好的网格自动生成和网格大小自适用能力，但是，它们的计算精度却很

难满足工程需求。因此，在工程问题分析中，为了保证计算精度，还是需要采用

四边形单元进行计算。但是，四边形单元很难完成复杂曲面的构形，并且由于积

分点的增加，计算效率也较低。为此，本文也将研究由李光耀 [139, 140]开发的高精

度边光滑三角壳片(Edged-based smoothed triangular shell element, EST)。EST 单元

是采用边光滑技术构造的一种不需要增加额外自由度和参数的高精度、低阶三角

形单元。  
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图 3.3 三角形壳单元的边光滑域  

采用三角形壳单元进行平面问题分析时，几何形状被离散为一系列的三角形
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单元，但是，由于各个三角形单元不在同一个平面上，因而需要采用等参计算的

方式，在每个单元内建立一个局部坐标系，依照李光耀 [166]的思想，该局部坐标

系的组成如下： x 与边 k 的方向相同， z 取两个相邻单元法向的平均值， y 由 z 和

x 的叉积得到，如图 3.3 所示。图中所示为相邻两个单元 1e 和 2e 基于共享边 k 的构

造成的光滑域 kΩ ，即图中有填充部分。  

在图中基于边的局部坐标系下，壳单元的膜应变 ˆmε 、曲率 κ̂和剪应变 γ̂可分

别表示为：  

 1 2ˆm m m mε R R ε                         (3.25) 

 1 2
ˆ

b bκ R R κ                          (3.26) 

 1 2
ˆ

s sγ R R γ                           (3.27) 

式中， 1mR 、 2mR 、 1bR 、 2bR 、 1sR 和 2sR 为转换矩阵：  

 

2 2 2

2 2 2
1 1

2 2 2

xx xy xz xx xy xy xz xx xz

m b yx yy yz yx yy yy yz yx yz

xx yx xy yy xz yz xx yy yx xy xz yy yz xy xx yz yx xz

c c c c c c c c c

c c c c c c c c c
c c c c c c c c c c c c c c c c c c

 
    

    

R R  (3.28) 

 1

2 2 2
2 2 2

xx zx xy zy xz zz xx zy zx xy xz zy zz xy xx zz zx xz
s

yx zx yy zy yz zz yx zy zx yy yz zy zz yy yx zz zx yz

c c c c c c c c c c c c c c c c c c
c c c c c c c c c c c c c c c c c c

   
     

R  (3.29) 
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R R   (3.30) 
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xx zz xz zx yx zz yz zx

c c c c
c c c c
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 
 
 
    
   

   

R  (3.31) 

式中， xxc 表示 x 轴和 x 轴夹角的余弦。  

根据三角形壳单元的插值理论，可以得到边局部坐标系下应变与单元局部坐

标下节点位移向量之间的关系：  

         1 2
ˆ ˆ

m m m mε R R B d                 (3.32) 

 1 2
ˆ ˆ

b b bκ R R B d  (3.33) 
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 1 2
ˆ ˆ

s s sγ R R B d                         (3.34) 

式中， ˆ
mB 、 ˆ

bB 和 ˆ
sB 为单元局部坐标系下的应变位移矩阵， d̂为局部坐标系下的

节点位移向量：  

 ˆ ˆ
i id Td                            (3.35) 

id 为全局坐标系下的节点位移向量，转换矩阵 T̂ 可表示为：  

 3 3 3 3

2 3 2 3

ˆ  

 

 
  
 

T 0
T

0 T
                        (3.36) 

其中，  

 ˆij ij
T c                           (3.37) 

如图 3.3 所示，沿共享边 k 构造的积分域由相邻两单元两个子域构造而成，

将在基于边的局部坐标系下的第 I 个子域 ΩkI 内的膜应变，曲率和剪切应变分别

定义为  I
mε ,  I

bε 和  I
sε 。由于采用线性插值，因而应变值为常数，则积分域内的平

均应变可以由下式得到  

  
 1 I

k I mm k
Ik

A
A

 ε ε                      (3.38) 

  
 1 I

k I bb k
Ik

A
A

 ε ε                      (3.39) 

  
 1 I

k I ss k
Ik

A
A

 ε ε                      (3.40) 

式中，AkI 是子区域 ΩkI 的面积。  

由式 (3.35)-(3.40)得到积分域内的平均应变与全局坐标系下位移向量的关系

为：  

    m k m kε B d                        (3.41) 

    b k b kε B d                       (3.42) 

    s k s kε B d                     (3.43) 

式中，  

    
     

21

1
'I I I

k I m mm k m k
Ik

A
A

 B R R B T              (3.44) 
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 B R R B T              (3.45) 



博士学位论文 

 35

    
     

21

1
'I I I

k I s ss k s k
Ik

A
A

 B R R B T              (3.46) 

3.1.3 显式算法的串行执行流程图 

根据以上的理论分析，采用显式有限元算法对板壳结构进行非线性有限元分

析程序的基本计算流程如框 3.1 所示 [167]。主要包含以下几个步骤：  

框 3.1 显式时间积分的流程图  

1. 初始条件和初始化：  

读取输入文件(模型数据，边界条件，材料参数等)；  

设定状态参数初始值：初始运动速度 0v ，初始时间步长 0 等；  

计算质量矩阵 M  

2. 计算节点
nF  

3. 计算加速： ( )1 n
n 1

n
2




 a M F Cv  

4. 计算时间更新： n 1 n 1
n

2

t t t


   ， ( )1 n n 1
n

2

1
t t t

2 

   

5. 更新节点速度： ( )1 n 1 n n
n n

2 2

v v t t a
 
   . 

6. 更新节点位移 n 1 n 1 1
n n

2 2

d d t v
 

    

7. 单元计算给出作用力
nF  

8. 更新时间步长  

9. 迭代次数更新 n n 1   

10. 中间结果和后处理数据的输出  

11. 收敛判断，如果没达到收敛条件，返回 4 

12. 收敛结束  

(1) 程序准备部分，由第 1 步组成，主要完成输入文件的读取，一个完全的

有限元分析输入文件应该要包含有模型的单元节点信息，载荷和运动信息，约束

信息以及完全的材料信息。同时还需要对程序计算所需的各个数组和参数进行置

零。  

(2) 有限元计算部分。包含由第 2、3、5、6、8 步组成的节点物理量计算部

分，首先计算节点力，用节点力除以质量得到节点的加速度，再由加速度和时间

步长计算得到当前速度，由速度计算当前节点位移，最后由位移更新节点的位置。

由第 7 步组成的单元计算部分，通过单元计算得到节点的作用内力是整个程序流程中
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最复杂且耗时最多的部分。对应于本文 3.1.2 节的介绍的单元技术部分，可以得到如框

3.2 所示的基本计算流程。计算流程主要由局部坐标系计算、变形量计算、本构计算、

单元内力计算以及内力离散等部分组成。最后，要对时间步长进行更新。 

(3) 数据输出部分。由第 10 步组成，主要将计算所得的各类所需的中间结果存储

到输出文件中，以用于有限元后处理的需要。 

(4) 显式迭代控制部分。由第 4、9、11 步组成，用于控制程序的执行，主要

工作包括：更新当前仿真的时间点以及迭代步数总和，同时，根据输入文件的设

置，对收敛情况以及程序终止条件进行判断。  

通常情况下，在对程序进行并行化处理前，首先需要对计算流程进行详细的分类和

分析，目的在于通过其自身的指令特点，找到适合于并行执行的部分。其次，对于不适

合并行的部分，还需要分析计算步前后计算过程间的数据依靠关系，判断该部分的串行

执行是在主机还是设备上进行，因为，为了减少不必要的数据传输，应该将小规模的串

行执行直接放在设备上执行，这样有利于建立合理高效的并行计算程序架构。 

框 3.2 单元计算基本流程  

1. 初始节点内力 int
n 0f  

2. 计算当前的总体节点外力 n
extf  

3. 对所有的单元循环，执行相同计算：  

(1)集合当前单元节点位移和速度  

(2)对积分点循环：  

a. 如果 n=0，转到 d 

b. 计算变形的度量： ( )
1

n
2

Q


D ， ( )n
QF ， ( )n

QE  

c. 通过本构方程计算应力 ( )n
Q   

d. int int |
Q

T n
e e Q J   f f B  

结束积分点循环  

4. 离散单元内力 int
ef 到内力节点 int

nf  

5. 结束单元循环  

6. 计算节点速度： ( )1 n 1 n n
n n

2 2

v v t t a
 
   . 

7. 加载边界条件  

8. 计算作用力 int
n n n

ext F f f  
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3.1.4 显式算法的并行性分析 

显式算法中每个单元都有具有计算独立性，因而形成了很好的天然并行性。本文引

用计算无关性[168]的概念来评价一个算法的可并行性。计算无关性的数学评价公式为 

 1 2y x x    (3.47) 

式中， 1x 和 2x 分别表示输入元，即程序函数入口中的输入变量， y 代表输出元，即函数

的返回值。符号指计算元，用于代表某种计算关系、逻辑运算或者是函数主体。根据

式(3.47)，首先对计算独立性进行约定：如果由多个计算元组的计算组是独立的，那么

这组中每个计算元的输出元都是单一的；反之，如果计算元组中一个计算元的输入元为

另一个计算元的输出元则这个计算组是相关的。如果一个算法包含大量具有计算独立性

的计算，则称该算法具有内在并行性。 

对框 3.1 的分析可知，显式有限元算法主要包括节点量计算和单元量计算两大部分，

以位移、速度等节点物理量为例，假设一个节点从计算加速度、计算速度到计算位移为

一个计算元，则由全体节点对应的计算元形成的计算组具有很好的内在并行性，如式

(3.48)所示。 

  : ( , ... ) ( , ... )1 2 N 1 2 Ny y y x x xx   (3.48) 

式中，输出元 x为节点更新后的位移，N 为节点整数。输入元 1x 主要包括节点质量和节

点力，算子  为框 3.1 中第 3、5、6 步对应的计算公式。参照以上的分析方法，对于框

3.2 中单元计算过程，对所有单元间的循环也可以完全并行展开，以一个单元内形成单

元内力的计算为计算元进行并行化计算。 

由于节点和单元已经是有限元模型的基本构成，粒度很小，所以显式算法的计算无

关性是一种细粒度的无关性，具有很好的细粒度并行性。显式有限元的细粒度并行性

可以很好的适用于 GPU 轻量级的线程并行计算。在本文研究的开始阶段，Elsen[169]

等利用 GPU 对流体模拟中纳维-斯托克斯(N-S)方程进行了显式求解。王建华[170]等采用

早期的 GPGPU 技术实现了简单弹性问题在 GPU 上的并行计算，但是编程复杂，取的加

速比也有限，而且由于 Cg 语言的限制，大部分的计算核心代码只能采用单精度浮点数

进行，所以计算精度有限。在医学领域中，Joldes[171]等在 GPU 上采用显式方法实验了

脑组织变形的实时模拟效果。总的来说，已有的这些利用 GPU 加速的算法大多数是基

于早期 GPGPU 的计算平台，实现方式复杂，取得的加速比有限，且对计算精度的关注

度不高。针对现有研究成果中的不足，本章的研究目标是在 CUDA 架构下建立适应于

GPU 计算的显式有限元并行计算策略，形成相应的分析程序，并应用于板壳结构的非线

性有限元分析。 
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3.2 基于 CUDA 的显式有限元并行化策略 

3.2.1 计算对象与线程间的映射策略 

如上文所述，显式有限元大部分计算流程以单元或节点为计算单位，可以分为单元

串行计算模式、单元并行计算模式、节点串行计算模式、节点并行计算模式、自由度串

行计算模式、自由度并行计算模式等六种计算模式。在 GPU 中执行时，将计算单位和

线程一一对应是一种可行且高效的并行策略，针对计算模式的不同，共有三种情况：一

种是采用线程与单元对应的方式，称为 TFE(Thread For Element)模式；一种是采用线程

与节点对应的计算方式，称为 TFN(Thread For Node)模式，以及线程与自由度对应的计

算模式，称为 TFD(Thread For Degree)。图 3.4 为基于一维线程编号的 TFE 模式示意图。

所谓一维线程编程是指 CUDA 线程的三级层次均以一维形式来索引，图 3.4 中， ( )block x

为线程块的索引，CUDA 程序中通过内建变量 blockId.x 表示； ( )t y 为线程在线程块内

的编程，在 CUDA 由内建变量 threadIdx.x 表示；[x]表示单元编号。参考框 2.1 中二维

线程索引的计算方式，一维 CUDA 线程索引号 nT 的计算公式为 

  ( )* ( )nT block x gridDim t y    (3.49) 

式中， gridDim代表线程块总数，以第[257]号单元例，该单元由第 257 号线程计算，线

程计算时，式中的 x 1 ， y 2 。 

 
图 3.4 单元与线程间的一一映射关系  

采用以上三种并行策略计算时，首先需要建立和计算对象数量一样的线程数，因此

在执行 kernel 函数前，需要根据计算对象的数量 numElements 计算得到 CUDA 执行时

线程块的数量，分两步计算：首先，需要确定每个线程块内的线程数 numThreads，根

[0] [1] [4] … [3] 

[12] [15] [10] … [8] 

[30] [16] [257] … [18]

… … … … … 

[256] [6] [5] … [N]

有限元模型  i 

j 

t ( 0 ) t ( 1 ) t ( 2 ) t ( 3 ) t ( 4 ) t ( 5 ) … t(255)

… … … … … … … …

block(0) 
threadX

 

Gird 

CUDA 线程模型

t ( 0 ) t ( 1 ) t ( 2 ) t ( 3 ) t ( 4 ) t ( 5 ) … t(255)

block(1) 

t ( 0 ) t ( 1 ) t ( 2 ) t ( 3 ) t ( 4 ) t ( 5 ) … t(255)

block(2) 

t ( 0 ) t ( 1 ) t ( 2 ) t ( 3 ) t ( 4 ) t ( 5 ) … t(255)

block(3) 

t ( 0 ) t ( 1 ) t ( 2 ) t ( 3 ) t ( 4 ) t ( 5 ) … t(255)

block(N) 
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据 CUDA 架构采用的 half-warp 执行模式，numThreads 的取值最好为 16 的倍数，但也

不能超过硬件所容许的最大数目，图 3.4 中的示例每个线程块采用 256 个线程。然后，

根据块内线程数计算出数程块的个数 numBlocks，数程块数必须为整数，计算出现小数

时需要向上取整，计算代码如框 3.3 所示。 

框 3.3 线程数及线程块数的确定  

// 块内线程数  

const unsigned int numThreads=256; 

// 线程块数  

const unsigned int numBlocks=(numElements+numThreads-1)/numThreads; 

以上代码一般出现在 kernel 函数的执行配置阶段，参见本文的 2.3.2 节。由

于 GPU 计算完全依赖于显卡上已经固定了的集成硬件资源，因此，合理的对硬件

资源进行分配，可以保证计算程序效率的最大化，具体措施本文不再仔细描述，

可以参考 CUDA 的编程手册《NVIDIA CUDA C Programming Guide》 [172]。 

3.2.2 一维数据存储模式 

如本文 2.2 节所述，由于 CPU 强大的逻辑控制能力和较大的缓存空间使其可

以高效的进行不规则的内存访问，因而常用的有限元分析等通用计算程序可以直

接采用二维数组或多维数组存储数据，以节点位移的存储为例，对于一个包含 32

个 6 自由度节点的有限元模型，可以建立维度大小为[6][32]的二维数组存储。然

而，采用 GPU 计算时，为了顾及到并行计算时进行并行内存访问时的吞吐量，现

阶段 CUDA 对二维及以上维度数组的支持较差。为了实现数组访问，CUDA 提供

了 cudaMallocPitch()，cudaMalloc2D()和 cudaMalloc3D()等函数可以采用自动对

齐的方式在全局存储器中实现二维和三维数组的操作，如框 3.4 所示。  

框 3.4 线程数及线程块数的确定  

// 分配空间  

cudaMallocPitch(&devPtr, &pitch, width * sizeof(float), height); 

// 内存访问方式  

__global__ void Kernel(float* devPtr, size_t pitch, int width, int height)  

{ for (int r = 0; r < height; ++r) {  

        float* row = (float*)((char*)devPtr + r * pitch);  

        for (int c = 0; c < width; ++c) {  

            float element = row[c];  

   } } } 

但是，基于这些函数分配的多维数组，在 kernel 函数中使用时每次访问都要
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计算其起始地址等，程序代码复杂，不易维护，因而使用率不高。因此，本文采

用一维数据存储模式，相对而言，这种存储方式的访问相对最为容易，并且可以

与一维线程执行模型很好的对应。图 3.5 所示为在全局存储空间中以一维形式存

储 6 自由度节点的速度和位移数据的示意图，图中，箭头指向为一个线程计算需

要访问到的空间。通常情况下，我们为在显存空间中开辟的空间加上“_d”后缀，

以便于编程时进行识别。  

 
图 3.5 一维模式的存储和数据访问示意图  

GPU 计算时，每个线程块内的线程首先按顺序按批分为不同的 SIMD 线程组，

称为 warp 块，每个 warp 块包含 32 线程，但是，一个 warp 块只有一半的线程能

同时运行，所以称为 half-warp 执行模式，并且每次并发执行的线程必须满足 SIMD

模式，当出现由于逻辑判断等操作出现不同指令时，不同指令间需要分批、串行

执行。如果一个 half-warp 内的线程对全局内存访问的地址是连续的，就实现了对

齐访问(Coalesced Access)，对齐访问是一种最优的全局内存访问模式，理论上可

以达到最高的内存带宽。但是，保证程序中内存对齐访问会极大的增加程序代码

的难度，降低代码的可读性和可维护性。幸运的是，对于计算能力 1.2 及以上的

GPU 已经能够自动完成全局存储器的对齐工作，计算能力 2.0 及以上的 GPU 引入

的缓存机制可以有效降低全局存储器的乱序访问对程序性能的影响。因此，尽管

图 3.4 中所示的内存访问一般情况并不能满足对齐访问的要求，但是对程序计算

效率的影响有限。除了对齐访问可以优化 GPU 中内存访问外，还有如下两点因素

对保证程序内存访问效率和整体计算效率是非常有利的：  

(1) 充分应用共享内存空间。kernel 函数中，密集计算前，可以将计算所需的

数据以线程块为单位从全局内存中读出并缓存于共享显存中，从而达到利用共享

内存的极高的访问速度来提高计算效率，减少对全局内存的访问延迟。对共享显

存访问也需要考虑到对齐性，由于共享内存的局部性，这种对齐访问一般是自然

满足和容易实现的。  

(2) 提高并发线程数和并发线程块数。在基于线程的并行计算模式下，提高

v1 v2 … v6 v1 v2 … v6 … x1 x2 … x6 …

六自由度速度 v_d 六自由度位移 x_d 

一维线程空间  

一个 half-warp 的线程  

t(1) 
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并行线程数是最直接地效率提升方法，而且，提高同一线程块中并发执行的线程

数，可以有效地隐藏内存访问延迟。GPU 并行计算时，每个线程块可以使用的存

储资源是固定的，这些资源由线程块内的所有线程共同使用，所以，当单个线程

占用的存储资源过多时，并发执行的线程数就会减少。因此，应该合理进行各类

存储空间的分配，使用共享存储器和寄存器要权衡内存访问效率提升和并发线程

数提升对效率的影响，建立合理的并发线程数。在考虑提高并发线程数的同时，

还要注意提高并行线程块数，因为，当线程块数为 GPU 中多处理器数的两倍以上

时，可以使闲置和不闲置的线程块在时间上重叠，从而达到隐藏内存访问延迟的

目的。  

3.2.3 基于预索引策略的并行内力组装方法 

显式算法中进行单元内力计算时，绝大部分单元技术是以单元为计算个体进

行内力计算的，通过单元计算得到单元内力后再将单元内力离散到该单元所有节

点中，形成节点内力，如框 3.2 所示。该离散过程是一种典型的离散 -加

(scatter-add)[173]操作，考虑到同一个单元有可能共享多个节点，当某一时刻这些

单元同时将自己的单元内力离散并累加到该节点上时，即会引起并行“竞写”错

误，这是显式算法并行化过程中的主要技术瓶颈之一 [174, 175]。  

为此，本文提出了一种名为“预索引”的预处理机制。通过该机制，单元力

离散的过程由离散-加操作转换成为具有较高并行性的并行聚集(gather)操作，数

学计算公式如下：  

 
E

k
j e

e 1

f


 f   (3.50) 

式中， jf 代表节点力， ef 代表单元力， E 代表所有包含节点 j 的单元， k 代表节

点 j 是单元 e 的第几号节点。因此，“预索引”的主要含义是找到一个节点归哪些

单元共有以及它在这些单元中的编号等索引信息。  

该索引信息的建立流程如图 3.6 所示，以图中的 5 号节点为例，它由四个节

点所有，分别为 1 号单元的 3 号节点，2 号单元的 2 号节点，3 号单元的 4 号节点

以及 4 号单元的 1 号节点。这些索引信息由两个数组存储，一个数组以基于节点

的形式存储该节点对应的单元节点力在单元力数组中的索引号，计算公式为：  

( , ) ( )* ( )nodeI x y x 1 E y 1                        (3.51) 

式中， nodeE 为一个单元的节点数量， x 是以 1 为起始编号的单元号， y 是以 1 为

起始编号的节点号。5 号节点对应的索引号分别为 2，5，11 和 12。另一个数组则

用于以基于节点的形式存储索引号的个数，如 5 号节点共对应 4 个索引号。有了

这些索引信息，节点力离散计算过程则可由 TFE 模式转换为基于节点的 TFN 并

行计算模式，由一个线程对应一个节点的小循环，即将线程的计算粒度进行小的
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提升，就可以根据索引号从存储单元节点力的全局数组中读取对应索引号位置上

单元力并累加当前线程所对应的节点的节点力上。由于不同线程容许对同一个全

局内存空间进行读取，从而避免了并行计算过程的“竞争”错误。  

 

 

图 3.6 预索引机制  

图 3.6 所示的预索引机制的程序代码如框 3.5 所示。对于较小规模的有限元

模型该部分代码可以由 CPU 完成，然后将索引数组复制到 GPU 的全局显存中即

可。对于大规模的有限元模型，由于索引信息的建立过程中涉及到循环次数分别

为到单元总数 gmeshl 和节点总数 gmdshl 的两层嵌套循环，计算复杂度为 O(n2)，

耗时较长。为此，通过将外层循环展开的方法，实现了 GPU 中的并行索引信息搜

寻，此时，计算复杂度缩减为 O(n)，计算时间有较大的减少。  

框 3.5 预索引机制的程序代码  

for(int j=0;j<gmeshl;j++){ 

       for(int k=0;k<4;k++){ 

            for(int i=0;i<gmdshl;i++){ 

                 if( gix[k][j] == i){ 

                      gNum[i] = gNum[i]  + 1; 

                      gNodeToElement[i*10 + gNum[i] -1] = j*4+k; 

     }}}} 
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3.2.4 基于并行缩减策略的单值求解方法 

单值是本文对计算过程中需要通过对数组的极值搜寻或对数组的求和等规约

计算获取的数值的总称。以时间步长的计算为例，时间步长的串行计算方法为：

首先，循环计算每个单元特征长度，找到最小的单元特征长度；然后根据式(3.12)

计算时间步长。假设每个单元的特征长度为计算元，那么在单元之间寻找最小特

征长度则属于完全计算相关，并行性很差。为此，本文提出采用并行缩减算法 [176]

进行单值求解，缩减算法是一种类似于二分搜索的计算方法，求解思路简单且适

合于并行求解，如图 3.7 所示。基于 GPU 的并行缩减算法可以在 GPU 上实现数

组极值和数组求和的快速并行化求解。  

 

 

图 3.7 并行缩减算法  

采用并行缩减算法进行时间步长求解时，可先采用 TFE 模式并行计算每个单

元的特征长度，并存储到一个整体数组中，然后对这个数组采用并行缩减算法找

到最小值，并传回到 CPU 中，最后，在 CPU 采用式(3.8)计算得到当前的时间步

长。该算法具有很好的并行度，并且主机与设备仅需进行一个数值的传递，对计

算效率的影响可以忽略。  

3.2.5 并行程序整体流程设计 

如果一个计算程序中，除了数据文件的读入和写出外，其它涉及数值求解的

过程都可以在 GPU 上并行执行，那么，本文称这个程序具有完全 GPU 并行化计

算能力。通过 3.2.1 节到 3.2.2 节的研究和分析可知，采用以上的并行化策略，显

式有限元算法可以实现完全 GPU 并行化计算。本文开发的显式有限元并行分析程

序的流程如图 3.8 所示，程序共分为数据准备、GPU 并行计算、后处理 3 个部分。

程序设计坚持“更多并行，更少数据传输，更快加速比”的思想，由 CPU 负责
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GPU 设备管理，调用 GPU 进行数值求解以及进行程序收敛判断等程序流程控制。

GPU 则作为辅助处理器，完成所有数值计算，如图中所示的各类 kernel 函数。这

种 CPU 处理器为主，GPU 为辅的程序符合 GPU/CPU 异构平台，具有很高的计算

效率。  

 

图 3.8 显式有限元并行分析程序流程图  

3.2.6 EST 壳元并行的特殊化处理 

以上对并行化策略的描述是以 BT 单元为对象进行的，这类单元共同的特点
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是积分域和几何域相同，因此，单元计算过程相对简单，也无需采用特殊的并行

计算策略。但是，EST 单元属于边光滑单元，应力计算的积分是在由单元边构成

的边光滑域中进行的，因而积分计算时是以边作为最小计算单元。为此，考虑到

基本边的积分计算的本质与在单元域相同，同样具有很好的细粒度并行性，为 EST

壳元需要引入另外一种细粒度并行策略，线程与边的一一映射关系，称为

TFG(Thread For edGe)，即计算过程中由一个线程完成一个边域的计算，同样满足细粒

度并行的要求。  

此外，EST 壳元计算过程中应力的离散也同样需要采用预索引策略，只是，

与 BT 单元不相同的是，EST 单元需要建立的预索引信息不再是单元与节点间从

属关系，而是节点与边之间的索引信息。应力计算时，首先采用 TFG 策略计算得

到“边应力”，再根据边与点间的索引信息，采用 TFN 的策略由节点去读取属于

自己的“边应力”分量并累加。  

通过，本文 3.1.2 小节的理论分析可知，单个 EST 单元计算的计算复杂度比

BT 单元要高，同时，基于边光滑的策略也会带到并行计算的难点。这是因为，

在边域积分时，由于边通常由多个单元共享，而且每条边共享单元的个数也不同。

对于这类不等于且次数不明确的两层嵌套循环，通常是无法完全展开执行进行细

粒度并行的，即使采用 CUDA 的二维线程执行模式也无法完全发挥出 GPU 计算

能力。本文采用的策略是将并行粒度加粗，对于边域计算这样里外层循环次数差

异明显的算法，加粗的过程即将循环的外层展开，进行 TFG 策略的执行，里层则

在线程内进行循环。由于内层循环很小，因此，这样加粗其实是很小的，其本可

以忽略，仍然满足细粒度并行的特性，因此，相比于 CPU 串行计算，计算效率还

是会有比较明显的提升。  

3.3 数值算例及分析 

本文采用球壳模型 [177]和受冲击载荷圆柱板模型 [53]对本章研究的显式有限元

并行计算方法进行验证，这两个计算模型是有限元算法理论中常用的算例，可以

有效地检测显式壳单元计算精度和计算效率。测试采用的计算平台的硬件及编译

环境如表 3.1 所示。  

表 3.1 计算平台  

名称  型号  主要性能参数  

CPU Intel Core I7-930 主频：2.80GHz，6GB 内存  

GPU NVIDIA GTX 580 512 个 CUDA 核，核心频率 :832Mhz，3Gb 的显存  

操作系统  Windows 7 64 位   

开发环境  Microsoft VC++ 2010, CUDA 5.0 
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3.3.1 数值算例 

3.3.1.1 球壳问题  

首先采用球壳模型对弹性本构下本文提出算法的计算精度和计算效率进行评

估。计算模型如图 3.9 所示，在球面对称边和自由边的交点处分别加载大小为 1.0N

的集中力。模型的几何参数为：半径 R 为 10.0m，厚度 t 为 0.04m。材料参数为：

杨氏模量 E=6.825×107 N/m2，泊松比 v=0.3。  

A 
O 

B 

x

z

0.1F

0.1F

y

对称

对称

自由

 

图 3.9 球壳模型的几何模型描述  

为了同时对比 BT 四边形单元和 EST 三角形单元的计算效率和计算精度，对

该算例分别采用 BT 四边形单元和 EST 三角形单元进行建模，并分别在 GPU 和

CPU 中进行计算。计算后，可以得到如图 3.10 所示的 CPU 和 GPU 计算的加载点

B 点的位移动态响应曲线。由图 3.10 可以得到两点结论：  

(1) 无论是采用 BT 单元还是 EST 单元，GPU 并行计算的动态响应曲线和 GPU

计算的动态响应曲线都十分吻合，说明 GPU 的计算结果与 CPU 完全一致。  

(2) 在网格密度大致相同的条件下，EST 三角形单元的计算结果要好于 BT

四边形单元，这符合 EST 单元低阶、高精度的特点，说明了 EST 三角形进行大

规模复杂模型计算时的优势。当然，对 EST 单元计算精度的探讨，并不是本文的

研究重点，崔向阳 [139]已经从理论角度进行了详细的说明。  

另外，为了评价并行算法的计算效率，分析计算规模与计算效率间的关系，

本文对该球壳模型采用不同大小的网格进行建模和计算。设定仿真终止时间为

0.05 秒时两种单元的计算效率和计算加速比如表 3.2 和图 3.11 所示。  
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图 3.10 球壳模型的位移动态响应对比  

表 3.2 所示为采用 BT 四边形单元计算的各个规模有限元模型的结果，给出

对应规模下 CPU 和 GPU 计算单个迭代步的平均计算时间以及 GPU 计算可以取得

的加速比。由表可知，在 GPU 和 CPU 计算所需要的迭代步数完全一致前提下，

GPU 的单个迭代步的平均计算时间远少于 CPU 计算所需，因此，GPU 的计算效

率要好于 CPU。通过对比两者的总计算时间，可以得到 GPU 执行的计算加速比，

例如，对于近 500 万个自由度的模型，可以取得近 28 倍的计算加速比，加速效果

明显。  

表 3.2 球壳模型采用 BT 单元的计算时间及加速比  

序号  
有限元模型  单个迭代步计算时间 /s 

加速比  
单元数  节点数  自由度数  CPU GPU  

1 3072 3169 19014 0.00742 0.00131 5.65 

2 12288 12481 74886 0.03213 0.00283 11.33 

3 49152 49537 297222 0.13414 0.00821 16.35 

4 196608 197377 1184262 0.69613 0.02798 24.88 

5 786432 787969 4727814 3.52979 0.12683 27.83 

图 3.11 所示为采用 EST 三角形壳单元计算时，GPU 单个迭代步的平均计算

时间以及总程序执行时间加速比随自由度变化的曲线。可以看出，对于 EST 三角

形单元，GPU 同样可以有效的减少计算时间，并取得较好的计算加速比。例如，

对于近 500 万个自由度的计算模型，GPU 计算可以取得 30 倍左右的加速比，加
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速比略高于 BT 单元。  
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图 3.11 球壳模型采用 EST 单元的计算时间及加速比  

3.3.1.2 受冲击载荷的圆柱板问题  

采用弹塑性材料的圆柱板受到冲击载荷后会发生弹塑性大变形，采用此算例，

可以检验本章所提并行算法对求解此类弹塑性大变形问题的精度和效率。模型的

几何形态和几何参数如图 3.12 所示，在长为 12.56in，开角为 120°的圆柱板上，

部分区域受到大小为 5650in/s 的法向冲击载荷。具体材料参数为：杨氏模量

E=1.05×107psi，密度  =2.5×10-4 psi×s2/in2，泊松比 v=0.3，屈服应力 =44000psi，

弹性模量 Ep=0。程序中，采用 von Mises 本构进行计算。  

3.08in 

10.20in 

12.56in 

a=120° 

R=2.9375in 
t=0.125in 

x y 

z 

 
图 3.12 圆柱板模型  

对本算例，同样分别采用 BT 单元和 EST 单元在 CPU 和 GPU 上进行计算。
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得到的圆柱板最终弹塑性变形结果如图 3.13 所示。图 3.14 所示为两种单元采用

CPU 和 GPU 计算得到的圆柱板对称线中点的位移动态响应曲线。由图可知，CPU

和 GPU 的结果曲线完全重合，因此，可以证明本文所提并行计算方法对于弹塑性

大变形问题同样具有和 CPU 完全一样的计算精度。同时，对于此算例，EST 单元

仿真结果同样比 BT 单元更接近于实验结果。  

 

图 3.13 圆柱板的弹塑形变形结果  

 

图 3.14 对称面与圆柱板交线中点的位移动态响应曲线对比 
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同样采用不同规模的计算模型来检验 GPU 的计算效率，计算模型的规模跨度

从数千自由度到数百万自由度。首先，表 3.3 给出了圆柱板模型在不同计算规模

下，采用 BT 四边形单元计算时，单个迭代步的平均计算时间和程序总计算时间

的加速比。为了对比 GPU 与不同 CPU 对比的计算效率，在这里，加入了 Q6600

的计算时间，Q6600是 CPU发展历史中很有代表性的双核处理器，由表可以看出，

Q6600 的计算性能与 GTX580 差距更加明显，最高可以取得 44 倍的计算加速比，

与 I7 GPU 对比，对于近 200 万自由度的模型，加速比也可以达到 27 倍左右。同

时，通过对比表 3.2 中弹性问题的计算效率可以发现，在相同自由度下，弹塑性

问题的计算加速比要高于弹性问题的计算加速比。能过本文的实验发现，这是一

个一般性的规律，即在并行性基本相同的情况下，复杂度高的计算往往可以取得

更高的计算加速比。 

表 3.3 圆柱板模型采用 BT 单元的计算时间及加速比  

序

号  

有限元模型信息  单个迭代步计算时间  加速比  

单元数  节点数 自由度数  Q6600 I7 GTX 580 Q6600 I7 

1 1200 1275 7650 0.01173 0.00660 0.00217 5.42 3.05 

2 4800 4949 29694 0.04668 0.02603 0.00246 18.97 10.58 

3 19200 19497 116982 0.17215 0.10710 0.00573 30.02 18.68 

4 76800 77393 464358 0.67858 0.42311 0.01586 42.77 26.67 

5 307200 308385 1850310 2.61416 1.58434 0.05899 44.32 26.86 
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图 3.15 不同规模模型下 BT 和 EST 单元的加速比  

图 3.15 所示为采用 EST 三角边单元计算时，计算时间和加速比的对比，可

以看到，对于近 200 万自由度的模型，可以取得近 40 倍的计算加速比。由此可知， 
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对于弹塑性模型，EST 三角形单元的计算加速比仍高于 BT 四边形单元，这与弹

性问题一致。同时，相同规模下，含弹塑性本构的 EST 单元的计算加速度也高于

弹性本构的计算加速比。  

同时，我们也发现，虽然 EST 单元的加速比要高于 BT 单元，在自由度数相

同的情况下，EST 单元单个迭代步的平均计算时间却要高于 BT 单元。通过分析， 

我们认为这主要是两方面的因素造成的。一方面，是因为相同自由度下，三角形

单元的数目要多于四边形网格，例如，在此算例中，同样的自由度下，三角形的

单元数为四边形的两倍。另一方面，如本文 3.2.6 小节中的分析，由于边域的引

入， EST 单元的计算复杂度的确是要高于 BT 单元。但是，考虑到 EST 三角形

单元在网格划分上的巨大优势，以及 EST 单元往往在少数自由度的前提下，就可

以达到和多数自由度 BT 单元同样的自由度一样的计算结果。因此，在本文下阶

段进行车身结构碰撞仿真和金属板料成形仿真的研究中，仍然会加入 EST 单元的

应用研究。 

3.3.2 数值结果分析 

由以上两个算例的计算结果可知，本文提出的显式并行算法可以有效地在

GPU 通用计算平台上对板壳单元和板壳结构非线性问题进行求解。首先，在相同

计算模型下，GPU 并行计算的结果与 CPU 串行计算的结果完全一致，因此，在

证明了该并行算法无误的同时，也证明了 GPU 通用计算技术在有限元分析中的可

行性。其次，采用 GPU 并行计算时，相对于 CPU 串行计算模式，计算效率有十

分明显的提高，这说明了本章所提出的显式有限元细粒度并行执行策略可以很好

适用于 GPU 执行。而且，弹塑性本构的计算加速比要高于弹性本构的加速比，

EST 单元的加速比要高于 BT 单元，这说明，复杂度越高的算法采用 GPU 加速比

效果更明显。再次，我们发现，GPU 计算的加速比在一定区间内与计算规模成正

比关系，但是，这种正比关系并不是一直存在的，如对表 3.2 中球壳模型的计算

时间分析，当网格数超过 5 万个时，加速比不再增加，而趋于稳定。经过我们的

研究发现，这种计算加速比先增长后趋于平稳的特性是符合 GPU 的硬件特性的，

因为，GPU 中用于并行计算的 CUDA 核心以及可并发执行的线程数是有限的，当

有限元模型增长时，并发执行线程数出逐渐达到所容许的最大值，这时加速比将

不会增加，如下式  

 
( )

lim , ( , )
( ) /m N

nO e
N 0 1

nO e m
  


    (3.52) 

式中 n 为总单元数， ( )O e 为单个单元的计算复杂度，m为当前并发执行的线程线，

N 为容许的并发执行的最大线程数。 是由 GPU 和 CPU 间的计算频率差异和 GPU

计算额外操作等因素决定的一个因子，取值范围为 0 到 1 之间。  
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3.4 通用显式有限元的 GPU 并行计算平台 

通过对本章研究内容的总结，可以得到一个具有通用属性的显式有限元 GPU

并行计算平台。该计算平台的硬件为含支持 CUDA 计算的显卡的个人计算机。软

件平台的基本架构可以从图 3.7 中提取，架构包括计算前处理、内存操作、CPU

迭代流程控制和并行计算核心。如图 3.16 所示，该架构为一种典型的异构执行架

构，在显式迭代过程中，GPU 作为并行计算核心的执行设备，而由 CPU 进行迭

代流程控制，其中包括中间结果和最终结果的传回控制。  

 

图 3.16 通用显式有限元的 GPU 并行计算程序架构  

通过与传统计算平台的对比可知，该采用 GPU 进行计算的平台最大的好处在

于排除了有限元网络分区系统以及计算节点通讯两大部分，这两大部分往往是并

行计算性能的瓶颈所在。对该 GPU 并行计算平台和相关的并行计算方法已经申请

了国家发明专利，专利名称为“基于 GPU 的有限元显式并行求解仿真方法”，受

理号为 201210266435.1，目前处于实质审查阶段。  
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3.5 本章小结 

本章首先对板壳结构非线性有限元分析显式有限元方法和显式算法求解非线

性的程序流程进行了介绍，并引用计算无关性的概念对显式算法和单元计算的可

并行性进行了分析，证明了它们具有很好的天然并行性。在这些理论基础上，本

章提出了 CUDA 架构下适应于 GPU 执行的显式有限元并行算法以及单元并行算

法，具体并行策略如下：  

(1) 针对显式有限元算法中的计算独立性，提出了 TFE、TFN、TFD 和 TFG

四种计算对象与 CUDA 线程间的一一映射模式的基本细粒度并行策略，实现了有

限元算法中绝大部分计算流程的细粒度并行，并且可以很好适用于 GPU 基于

SIMD 的轻量化并行计算模式。同基于网格分区的粗粒度有限元并行策略相比，

该细粒度并行策略没有任何前处理过程，在单块显卡也不存在边界数据处理问题，

能够大幅度提升计算效率。  

(2) 针对单元内力离散过程中，离散加操作有可能会引发并行“竞写”错误，

提出了基于预索引策略的内力并行组装方法。  

(3) 提出了基于并行缩减策略的并行单值求解方法。  

(4) 针对 EST 三角形单元中采用边光滑域进行积分的特点，对 EST 三角形单

元并行计算所需的特殊化处理进行了详细的说明。  

在以上并行策略的基础上，建立了适合于 GPU 计算的整体程序流程，并形成

了并行计算程序。通过数值算例表明，采用 GPU 加速的显式算法可以取得与 CPU

完全一样的计算结果，因此，证明了 GPU 通用计算技术的计算精度可以满足有限

元计算的要求。同时，通过不同规模下，CPU 和 GPU 计算时间的对比，证明了

本章提出的显式并行算法可以很好的适用于 GPU 执行。采用 GTX580 进行弹性问

题分析时，BT 四边形单元可以获得近 28 倍的计算加速比，EST 三角形单元可以

获得近 30 倍的计算加速比。同样，采用 GTX580 进行弹塑性问题分析时，可以

获得更高的加速比，BT 单元和 EST 单元可以获得计算加速比分别为 27 倍和 40

倍。  

最后，通过并行计算程序流程的分析，建立了具有通用属性的显式有限元

GPU 并行计算异构平台，相比于传统并行计算方法，该平台剔除了网格分区，计

算节点通讯等部分，具有很好的实用性和较高的计算效率。  

总的来说，本章的主要贡献是，在极低的硬件成本上，实现了壳单元显式有

限元算法的快速计算方法，为有限元工程应用中板壳结构非线性问题分析提供了

一种简单、高效的新途径。本章研究成果已经申请了国家发明专利，专利名称：

基于 GPU 的有限元显式并行求解仿真方法，受理号：201210266435.1，目前处于

实质审查阶段。  
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第 4 章 基于 GPU 的车身结构碰撞过程并行计算方法 

车身结构碰撞过程有限元分析是汽车 CAE 的重要组成部分，是汽车结构设计

和车身设计过程中重要的有限元依据。接触碰撞界面非线性是接触碰撞问题中除

材料非线性和几何非线性外，第三个重要的非线性特征。在脱离外界载荷的影响

下，接触变形的作用力唯一来源于接触体间接触和摩擦作用。接触碰撞界面计算

主要就是指根据接触算法找到接触碰撞体系中发生接触的接触对，然后计算出计

算接触力，最后进行接触约束，从而形成一个完整的、符合实际规则的接触碰撞

过程。在现代碰撞仿真分析中，接触算法的时间通常会占用到 70%左右的计算时

间，因此，本章在第三章的研究基础上，主要研究显式算法中接触碰撞界面的 GPU

并行计算方法，包括基于 GPU 的并行级域接触搜寻算法以及并行罚函数法、并行

防御节点法两种并行接触力计算方法。最终，构成了全流程 GPU 执行的细粒度并

行接触算法。本章的研究基于自主开发的碰撞仿真计算程序 DYSI3D，在建立完

整并行算法后，开发了基于 GPU 的碰撞过程计算机仿真并行计算软件

CPS-GPU(软件著作权编号：2011SR001966)。 

4.1 接触碰撞界面的有限元模型 

4.1.1 接触体中接触界面模型 

一个由两个接触物体 A 和 B 构成的接触系统如图 4.1 所示。  

 

图 4.1 接触体系  

接触体系中不同接触体在接触碰撞界面上相互接触的质点应该满足如下三个

接触约束条件 [178]。  

 (1) 运动学约束条件：在某一时刻 t，接触体 B 的边界 2 上，点 t 2x 处的单位

矢量 1e 和单位切向量 2e 、 3e 组成的局部坐标系如图 4.1 所示，其中 1 2 3 e e e 。点 t 2x

为接触体 A 的边界 1 上的点 t 1x 在边界 2 上的正交投影，在 t时刻两接触体相互接

触，则在两接触体之间的接触界面上 t 1x 和 t 2x 重合，即  

A

B 

A

x1 

x3 

x2 

12
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 t 1 t 2x x   (4.1) 

用 t 1x 相对于 t 2x 沿 1e 方向的穿透量 t
e1g 表示接触体发生接触时的运动学约束条件，

即互不穿透条件  

 ( )t t 1 t 2
e1 1g x x  e   (4.2) 

(2) 动力学约束条件：将接触体系中第 n 个接触体的点 t nx 处的面积上的接触

面力记为 ,t n cp ，设 ,t 1 c
eip 为 ,t 1 cp 在 ie 方向的分量，  

 , ,t 1 c t 1 c
ei ip p e   (4.3) 

如不考虑两接触质点之间的粘附和冷焊，法向接触面力 ,t 1 c
e1p 只能为压力，即要满

足动力学约束条件：  

 ,t 1 c
e1p 0   (4.4) 

切向接触力 ,t 1 c
e2p ， ,t 1 c

e3p 的合力 ,t 1 c
etp 即为摩擦力  

 , , ,( ) ( )t 1 c t 1 c 2 t 1 c 2
et e2 e3p p p    (4.5) 

如果采用库仑摩擦模型，当 , ,t 1 c t 1 c
et s e1p u p 时，点 t 1x 和点 t 2x 相对静止  

 ( ) ( )t t 1 t 2 t 1 t 2
t 1 1v v v v v e e 0          (4.6) 

当 , ,t 1 c t 1 c
et d e1p u p 时，点 t 1x 和点 t 2x 相对滑移  

 , ,( )t t t 1 c t 1 c
t t 1 1v 0 v p p e e 0         (4.7) 

式中 su ， du 分别为静、动摩擦因数， t nv 为 t nx 的速度， t
tv 为点 t 1x 相对于点 t 2x 的切

向相对速度。由牛顿第三定律  

 , ,t 2 c t 1 cp p    (4.8) 

(3) 单一接触条件：  

 ,t t 1 c
e1 etg p 0   (4.9) 

4.1.2 接触界面的离散处理 

对接触界面进行有限元分析时，与单元计算类似，首先也需要将接触体离散

成为有限个单元的集合。对于板壳结构的接触碰撞问题分析，最常见的有三节点

单元和四节点单元，如图 4.2 所示。为了方便接触搜寻和接触力计算，这些离散

单元通常对应于有限元中的低阶单元，例如，本文第三章所介绍的 BT 四边形单

元和 EST 三角形单元都能很好的用于接触界面的离散和计算。其中，三角形单元
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由于具有更好的构形能力和网络自动划分能力，因此在大规模复杂结构的接触碰

撞有限元分析中优势更大。在接触体系中，根据 WHIRLEY[179]的定义方法，这些

离散单元称为接触面，接触面上的边称为接触边，接触边上的点称为接触点。当

两边界接触时，把其中的一个边界叫做主动接触边界，而另一边界则称为被动接

触边界。主接触边界上的接触块、接触边和接触点分别称为主接触块、主接触边

和主接触点。对应的，被动接触边界上的离散单元称为从接触块、从接触边和从

接触点。与有限元计算的思想一样，计算接触力时，以接触块为单位来考虑，只

要能计算出任意一接触块上的接触力所做的虚功，就能计算出全部接触力。  

 

图 4.2 常用接触块及其等参坐标  

假设一个接触块上有 m个接触点，并以 t nx 表示 t时刻第 n 个节点接触点的坐

标。同时假设可在接触块上定义一个等坐标系   以使得接触块上的任一点都可

用一组   坐标来表示，参见图 4.2。那么接触块的几何形状可描述为  

 ( , ) ( , )
m

t t n
n

n 1

x x    


    (4.10) 

式中 ( , )t x   表示任一点 ( , )  处的坐标， ( , )n   表示对于 ( , )t x   点的插值函数，相

当于有限元中的形函数。  

 

图 4.3 四节点接触块的面积坐标 

通常情况下，有多种方法可以建立不同类型接触块的形函数 [57]。以四节点接

触块为例，本文采用如图 4.3 所示的面积坐标建立形函数，面积坐标形函数的定

义分别为  

1 
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 /1 2 3       (4.11) 

 /2 3 4       (4.12) 

 /3 4 1       (4.13) 

 /4 1 2       (4.14) 

式中， 1 ， 2 ， 3 和 4 分别为图 4.3 中所示子域的面积， 的定义如下  

 ( )( )1 3 2 4        (4.15) 

假设从接触点与主接触面间的接触力为 f ，则通过以上的形函数可以计算得到离

散到每个主接触点 i 上的接触力为  

 i if f     (4.16) 

4.2 接触碰撞问题的有限元算法 

4.2.1 级域接触搜寻算法 

级域算法是一种适用于复杂自接触问题的高效搜寻算法，其通过引入级和域

的概念可以极大地提高算法的搜寻效率。同时，搜寻过程中，同一级内接触块的

具有很好的计算独立性，符合 GPU 细粒度计算的要求。因此，本文计算采用级域

接触搜寻算法，并主要研究该算法在 GPU 上并行化计算方法。  

 

图 4.4 接触块的块域，接触域及扩展块域  

首先，对一个通用的接触搜寻流程进行简要的介绍，以如图 4.4 所示的一个

全局坐标系 x1-x2 中二维接触块为例。接触搜寻时，首先需要定义其接触块域，接

触块域的定义为包含接触块，且边平行于全局坐标轴的最小矩形，如图 4.4 中的

实线框所示。接触块域的数学表达式为  

   , | , ,a b
1 2 i i iT x x x x x i 1 2      (4.17) 

其中  

1 
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pE

pEx1 

x2 

eN
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  min , , ,a 1 2
i i ix x x i 1 2    (4.18) 

  max , , ,b 1 2
i i ix x x i 1 2    (4.19) 

式中， 1
ix 和 2

ix 分别代表节点 1 和节点 2 的坐标分量。  

接触块域的作用是对所有接触点进行一个初步的筛选，如果某个接触点要与

接触块发生接触，首先必须是在其块域内。考虑到计算机计算的舍入误差，还需

要建立统一的接触对判断标准，因此，提出了接触域的定义，如图 4.4 中填充矩

形所示，其中 dC 为接触的控制误差， pC 为容许的最大穿透量。搜寻过程中，所有

落入接触域内的节点都认为与该接触块发生了接触。定义接触域前，需要先定义

接触面的正反面，只有正面内的接触点才有可能发生接触，一般情况下，我们假

定与接触面的外法向同侧的面为正面。  

有了接触块域和接触域的定义，就可以得到如下的接触判断标准：  

 rj L0 P R    和  p dC d C     (4.20) 

其中， rjP 为节点在接触块上的投影距离， LR 为接触块的长度， d 为节点到接触块

的法向距离。  

由图 4.4 可以发现接触块域没有完全包含接触域，因此，在接触搜寻的初始

阶段只使用接触块域是不够的，还需要引入接触块扩展域的定义，如图中虚线矩

形所示。接触块扩展域 eT 的数学定义为：  

   , | , ,a b
e 1 2 i p i i pT x x x E x x E i 1 2       (4.21) 

其中， a
ix 和 b

ix 的定义为式(4.18)和式(4.19)所示。 pE 为接触块域的扩展量，一般情

况下， pE 的大小取决于由接触域的大小和接触块的空间取向  

  max ,p d pE C C   (4.22) 

在建立好包含以上几个域的接触搜寻几何模型后，为了方便接触搜寻算法的

描述，还需要引入两个接触搜寻中重要的概念：接触对和测试对。如果一个接触

点落入一个接触块的扩展域内则两者构成一个测试对，如果一个接触点落入接触

块的接触域内则两者构成一个接触对。显然，进行接触搜寻时，按空间大小，应

该先搜索测试对，然后在测试对中寻找接触对。形成接触对的条件如式(4.20)所示，

而形成测试对的条件如下  

 , ,a h b
i p i i px E x x E i 1 2       (4.23) 

式中， h
ix 为接触点的坐标， a

ix 和 b
ix 为接触块域的上、下限，它们的定义如式(4.18)

和式(4.19)所示。  
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以上的讨论形成了一个二维问题的接触搜寻方法。对于三维问题，只需要适

当的扩充即可。三维情况下的接触块域的形状如图 4.5 中(a)所示，为包含接触块

且各面都平行于全局坐标轴平面的最小正六面体，其数学定义成为  

   min max, , | , , ,1 2 3 i i iT x x x x x x i 1 2 3     (4.24) 

其中  

  min min , ,...1 2 N
i i i ix x x x   (4.25) 

  max max , ,...1 2 N
i i i ix x x x   (4.26) 

其中 N 表示接触块的节点总数。相应的，三维情况下的扩展域可定义为：  

   min max, , | , , ,e 1 2 3 i p i i pT x x x x E x x E i 1 2 3        (4.27) 

三维情况下，接触域的定义相对复杂，如图 4.5 中(b)所示，其数学定义为  

  | ( ) , ( ) , ( , , )c p d iT x C d x C P x 0 i 1 2 3        (4.28) 

式中  

 ( ) ( )1 1d   x x x N   (4.29) 

 ( ) ( ) , ( , , )i i
i gP i 1 2 3   x x x N   (4.30) 

其中 x表示接触域中任意一点的坐标， 1N 表示接触块的单位法矢量， ix 表示接触

块上三个接触点的坐标， i
gN 表示接触块上三个接触边的单位法向量。  

 

图 4.5 三维状态下的三角形接触块  

4.2.2 接触力计算方法 

在所有的接触力计算方法中，罚函数法和防御节点法均具有接触力计算和有

1
gN
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限元运动方程完全解耦的特征，适用于显式有限元计算。同时，显式计算特征也

使这两种方法均具有较高的计算独立性，适用于在 GPU 上的并行计算。  

在罚函数法中，接触点允许穿透它的接触块，并假设作用在接触点上的接触

力与它的穿透量成正比。计算时，在每一个时间步内先检查各个从节点是否穿透

接触面，没有穿透则对该从节点不作任何处理。如果穿透，则在该从节点与被穿

透主表面之间引入一个较大的反向作用力，其大小与穿透深度和接触面的体积刚

度成正比  

 s i iF k d   (4.31) 

式中， ik 为接触刚度因子， id 为穿透量。目前常用的接触刚度因子 ik 有如下三种

计算方法  

 
2

s i
i

i

f A K
k

V

 
   (4.32) 

 
min( )

s i
i

f A K
k

diagonal

 
   (4.33) 

 s i
2

f m
k

t





  (4.34) 

式中， sf 为罚因子，一般取值 0.1， iA是接触块的面积， iV 是接触块的体积， im 为

接触点质量， t 为时间步长， K 为接触块材料的体何模量，与材料的杨氏模量 E

和泊松比 v 相关  

 
( )

E
K

3 1 2



  (4.35) 

三种计算方法中，式(4.32)只适用实体单元的计算。因此，本文采用式(4.33)

和式 (4.34)其上，对于汽车碰撞等接触体间有明显材料参数差异的模型采用式

(4.34)更加合适。  

 
图 4.6 一对主接触节点和防御节点  

防御节点法是一种既能精确计算接触力，又能避免求解联立方程组的接触力

计算方法。如图 4.6 所示，在防御节点法中，每个接触对都增加了一个虚拟的接

触节点即所谓的防御节点，防御节点具有和普通节点同样的属性，如位移、速度、

主接触节点  

防御节点  
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加速度、节点力和质量等物理量。  

防御节点所具有的物理量均由插值法得到，以图 4.7 所示的两节点接触体系

为例，实心点为从接触点，空心点为防御节点。假设从接触点的质量、法向加速

度、法向节点力和法向接触力分别为 1M 、 1a 、 1F 和 1f ，而防御节点上对应量记为

2M 、 2a 、 2F 和 2f 。那么两者的运行方程可以写为：  

 1 1 1 1M a F f    (4.36) 

 2 2 2 2M a F f    (4.37) 

为避免求解方程组，采用中心差分法，可能将式(4.36)和式(4.37)写为：  

 ( ) / /t l
1 1 1 1 1 1M u u t v t F f          (4.38) 

 ( ) / /t l
2 2 2 2 2 2M u u t v t F f          (4.39) 

式中 t
1u 和 t

2u 分别代表从接触点和防御节点在下一时间步的位移，而 1u 和 2u 则代表

在当前时间步的位移， l
1v 和 l

2v 则代表从接触点和防御节点在上一时间步的速度。 

 
图 4.7 计算从接触点和防御节点间的接触力  

考虑到式(4.9)所示的单一接触条件，从接触点和防御节点的法向间距可以表

示为：  

 ( )l t t
2 2 1 1p p u u u u 0        (4.40) 

其中， l p 为上一时间步内的穿透量。综合式(4.36)到式(4.40)可得从接触点和防御

节点间的接触力为：  

  /
*

l l l
2 1 2 1

1 2 1 2 1 2
2 1

F F v v p
f f M M M M

M M t t t

 
           

  (4.41) 

式中：  

    * ( ) /t t t 2       (4.42) 

在得到接触块上防御节点的接触力后，则可以按照式(4.16)将防御节点接触力

离散到接触块的每个主接触点上。  

t
2F t

2f

t
2a

2M t
1F t

1f

t
1a

1M
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4.3 接触碰撞问题的程序执行流程 

4.3.1 程序模块及计算时间分布 

接触碰撞问题有限元分析程序的基本模块和流程如图 4.8 所示，主要包括如

下几个部分：  

(1) 接触前处理在显式迭代前进行，主要目的是形成接触点、接触边、接触

面信息，以及接触面的相邻接触面、共享边、共享边上的节点信息等接触搜索过

程中常用的信息，以避免迭代计算过程中的重复计算。  

(2) 有限元计算用于计算当前接触状态下单元外力和单元内力，这部分的并

行计算方法已经在第三章中讨论。  

(3) 接触搜寻一般分为两部分，一部分称为接触前搜寻，另一部分称为接触

后搜寻。在显式算法中，接触前搜寻是针对当前未处于接触状态的节点而言的，

目的是检测是否存在新的接触点，而接触后搜寻是针对前一次时间步中已处于接

触状态的节点而言的，其目的是检测这些节点是否仍然处于接触状态。  

(4) 找到接触对后则进行接触力计算，随后需要将接触力离散到节点合力中，

最后，根据节点合力进行节点的物理更新，如节点速度计算和坐标更新等。  

 

图 4.8 接触碰撞问题有限元分析模块  

有限元分析程序的计算通常效率取决于单元方程的求解时间。但是，在进行

接触碰撞问题分析时，接触算法往往取代单元计算成为主要的耗时点，接触算法

的执行效率往往成为整个程序效率的主要瓶颈。表 4.1 所示为一个由 69625 个节

点，65177 个单元组成的白车身碰撞模型采用 DYSI3D 程序 [180]在 CPU 上进行串

行计算的过程中，某个迭代步内计算时间的分布情况。  

可知，接触搜索算法占用了 70%以上的总计算时间，其次为有限元计算即单

元计算和节点物理量更新的时间，接触力计算所需要的时间则相对较少。因此，

为了使程序的计算效率最大化，接触搜寻算法和有限元计算必然需要进行并行化

计算。但是，考虑到接触力计算本身优质的可并行性，以及接触力计算与上下文

间庞大的数据依靠要求，本文的并行化研究对象涉及到图 4.8 中除接触前处理外
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的每一个部分，从而形成一个用于汽车车身结构接触碰撞问题有限元分析的全流

程并行计算方法。  

表 4.1 接触碰撞问题的计算时间分布  

功能模块  时钟周期个数  占用比率  

有限元计算  140 21.88% 

接触搜索  478 74.51% 

接触力计算  14 2.19% 

其它  8 1.25% 

4.3.2 串行程序中常用的加速策略 

在实际应用中，考虑到显式有限元计算过程中的时间步长往往很小，接触点

在一个时间步内位移量有限，通常情况下并不会引起接触状态的改变。因此，接

触搜寻并不需要在每个时间步内都进行，可以设定一个 N 值，使程序每隔 N 个迭

代步才进行一次接触搜寻，如图 4.8 所示。  

本文在进行细粒度并行开发时，仍然会保留这些有效的加速策略，在开发的

程序中，默认情况下设定 N 值为 10，当对计算的结果精度要求较高或者出现计算

结果错误时，则可以缩小搜寻间隔到 3-5 个迭代步，只有在极端情况下才需要每

步都进行接触搜寻。采用隔步搜寻的策略可以有力的缩减计算时间，但是在网格

较密或者接触体系中接触体间相对速度较大的情况，该策略对接触搜寻的结果影

响较大。  

尽管以上的加速策略可以在一定程序上提高计算效率，但是，对于整车碰撞

等大规模计算模型，单个迭代步计算所需的时间仍然过长，引起计算时间仍然十

分可观，因此，本文继续探讨接触碰撞问题有限元分析各个模块的细粒度并行计

算方法。  

4.4 接触碰撞问题有限元分析并行化策略 

4.4.1 单元计算部分的并行化 

如表 4.1 所示，有限元计算的计算时间在接触碰撞问题的仿真分析中也占有

较大的比例，因此缩减该部分的计算时间对整体计算效率的提升是有必要的。由

于接触碰撞问题一般采用显式算法，因此，可以直接采用本文第三章介绍的显式

有限元并行计算方法。通用的接触碰撞问题一般对单元计算等没有特殊要求，因

此可以直接将基于 GPU 的显式有限元并行计算方法引入到串行碰撞有限元计算

中。图 4.9 所为某薄壁梁撞刚性墙有限元计算过程中，加入并行单元计算后，关

键步骤的时间分布情况和整体计算时间对比，该有限元分析模型由 4140 节点和
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4080 个单元构成。  

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

CPU

GPU
其它

有限元计算

接触算法

 

图 4.9 采用 GPU 进行有限元计算加速后的计算时间分布  

由图可知，由于该薄壁梁算例的规模有限且接触关系简单，采用 CPU 串行计

算时，有限元单元计算仍为主要的耗时部分。采用 GPU 进行单元计算部分的加速

后，程序主要耗时部分也由单元计算部分变为接触算法部分。然而，即使是对这

类初始有限元计算时间为主导的算例，只对有限元计算部分进行加速，接触算法

仍然占用比较多的计算时间，程序整体计算效率的提升也十分有限。  

4.4.2 级域接触搜寻算法的细粒度并行化策略 

综合上文中对接触算法的理论分析，本文分步对算法的并行化进行研究，首

先将一个级域接触搜寻算法归纳为如下三个主要步骤：  

(1) 接触块的扩展域计算；  

(2) 找到落入接触块扩展域内的接触点，形成测试对；  

(3) 从测试对找到接触对；  

其中，接触块的护展域计算具有很好的块独立性，因此，在 CUDA 架构下，

可以采用一个 CUDA 线程对应于一个接触块的计算方式，即可取得很好的计算效

率。  

4.4.2.1 CUDA 架构下测试对的细粒度并行搜寻方法  

在 DYSI3D 中，三维碰撞问题的测试对搜寻通常采用在长边方向上排序的策

略，由此可以排除大量无意义的接触点和接触块对比，成而提高搜寻效率。该策

略的串行执行流程如下：  

首先，计算整个接触体系的最长边方向，将接触点和接触块扩展域的下限点

在长边方向的坐标 k
nx 和 k

sx 按前部分接触块扩展域后半部分接触点的顺序存入同

一个一维数组中，如图 4.10(a)所示。混合后，按从小到大的顺序排序，得到图 4.10

中(b)所示的结果，图中黑点代表接触块扩展域的下限点，空心点代表接触点坐标。 

然后，在排序表中进行测试对第一次搜寻。从排序表的第一个元素开始逐个
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检测，当发现一个扩展域下限点后就计算出扩展域在长边方向上跨度。并在排序

表找到落入该跨度内的接触点号。例如，图 4.10 中落入第 2 个接触块扩展域在长

边方向跨度 2
sL 的接触点有 1，2，3 三个节点。  

 

图 4.10 接触点与接触块扩展域混合排序方法  

最后，在长边方向的搜索结束后，得到包括接触块扩展域和接触点从属关系

的数组后，就可以通过直接比较另外两个方向上坐标值的方法，检测接触点是否

真正在该接触块的扩展域内。如果接触点另外两个方向的坐标值也处于接触块扩

展域内，就构成一个测试对。以上的测试对搜寻过程，可以总结为图 4.11 所示的

计算流程。  

 
图 4.11 测试对搜寻流程  

根据该搜寻流程，本文制定的细粒度并行执行策略如下：  

(1) 混合表的形成可以在接触块的并行扩展域计算过程上完成，具有很好的

并行性。并行计算时，采用一个线程对应一个接触块的方式并行计算每个扩展域，
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并存入到全局显存中用于存储混合表的一维数组中。  

(2) 并行排序方法是并行计算中的热门讨论对象，在 GPU 实现并行排序已经

有多种方法发表，最常用的是基于本文 3.3.4 节所述的并行缩减算法的并行排序

方法。在本程序中，为了降低编程难度，结合 CUDA 的版本进化，本文采用由

CUDA 后期提供的 Thrust 库 [181]来实现排序过程。Thrust 是一个类似于 STL 的专

门用于 GPU 并行计算的 C++模板库，使得程序员可以在 CUDA 程序中快速实现

并行排序等操作。采用 Thrust 库实现混合排序只需要用到一个函数就可以，十分

方便，代码如框 4.1 所示。  

框 4.1 基于 Thrust 库的混合排序程序代码  

… 

// 包含 Thrust 头文件  

#include <thusrt/sort.h>; 

#include <thusrt/device_ptr.h>; 

… 

// 形成包含长边方向上接触点和接触块扩展域下限的数组 d_xsgd 

// 数组大小 nums=接触点总数+接触块总数  

// 形成一个整型的索引数组 d_ksgd，对应于 d_xsgd 坐标所属节点号和块号  

// 排序，按 d_xsgd 数据从小到大排序，d_ksgd 也跟随变化  

thrust::sort_by_key(thrust::device_ptr<double>(d_xsgd), 

                thrust::device_ptr<double>(d_xsgd+nums), 

                thrust::deivce_ptr<int>(d_ksgd)); 

… 

(3) 长边方向上第一次测试对搜寻的串行算法由两层循环组成，在最差的情

况下时间复杂度为 O(n2)，经测试，占用了接触搜寻中 90%以上的计算时间。考

虑到 GPU 细粒度执行模式以及两层循环的依赖关系，本文采用的方法就是将两层

循环中的外层循环展开到每个 CUDA 线程上，此时，最高时间复杂度降为 O(n)。 

该方法的基本思路如图 4.12 所示，其中主要的难点在于如何在全局显存空间

上紧密的存储搜寻到的测试对。如图 4.12 所示，在 GPU 上采用一个线程对应于

一个接触扩展域的方式执行测试对搜寻时，单个线程存在有：(1)不是接触块下限

点，(2)没有找到测试对，(3)找到一个测试对以及(4)找到多个测试对等四种情况。

情况(1)和情况(2)的线程不需要记录测试对，因此，不涉及写全局显存的操作。但

是，在有测试对产生的情况下，出现情况(3)和情况(4)的线程需要进行类似于压栈

的操作，这在并行计算中就需要引入原子操作。  
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图 4.12 测试对搜寻的细粒度执行模式  

采用原子操作进行搜寻结果存储的并行执行方式如图 4.13 所示，假设为 10

线程执行模式，同时，为了方便描述，没有考虑情况(4)的存在。图中 e1 是指判

断当前线程对应的排序中的位置是否为接触块的下限点，如果不是，则终止。e2

是与排序表中当前线程对应位置后的值对比，判断是否可以找到一个符合条件的

接触点，如果可以，则进行 c1 计算。c1 是指由原子加函数 atomicAdd()计算得到

当前可写入的全局显存位置，并存入找到的接触点。其中，根据线程到达时间戳

的不同，接触点存入的目标位置是随机的，如线程 1 对应的测试对存到 M1 位置，

而线程 6 存入 M2 位置。  

 

图 4.13 基于原子操作的结果存储方法  

由于原子操作的顺序执行特征，这种执行方法对计算效率会有一定的影响，

但是可以在不引入任何附加计算的前提下，避免全局显存空间的写入冲突，同时

保证结果的顺序存储。  
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4.4.2.2 CUDA 架构下接触对的细粒度并行搜寻方法  

级域算法中，根据如图 4.14 所示级的概念，接触对搜寻首先从面级开始，面

级构成接触对的测试对再进入到边级进行检测，边级检测成功的进入到点级的接

触检测，最终形成真正的接触对关系。这种基于级的检测方法，可以有效的减少

无用检测的次数，提高检测效率。  

 

图 4.14 级的概念  

在每一级的接触检测中，均需要以测试对为基本计算单元计算测试对中接触

点与对应级的几何关系，以此来判断是否满足接触关系。在同一级内，这种几何

关系的计算具有较好的细粒度并行性，可以采用一个线程与一个测试对对应的方

式在 GPU 中实现并行计算。  

为了节约显存空间，同时减少低效率的全局显存空间操作，级与级之间测试

对的更新均在同一个数组空间内进行更新操作。为了保证上一级更新后的数组在

下一级可以满足线程的顺序执行，而不出现跳跃，本文提出了一种基于计算后排

序思想的搜寻策略。采用此策略的接触对并行搜寻方法如图 4.15 所示，假设有

10 个测试对 TP，首先并行进行 e1 判断，e1 是指式(4.20)或式(4.28)的计算和判断，

如果当前测试对满足接触条件，则将该测试对的编号保存，如果不满足，则将该

测试对编号的设为一个极大数 MX，这样得到一个新的测试对数组。然后，采用

Thrust 函数进行从小到大的排序，这样满足接触条件的接触对就全部排到了数组

的前面部分，通过寻找第一个 MX 出现的位置即可以知道共有多少个接触对产生，

同时也满足顺序存储的要求。这样得到的数组和接触对总数信息有利于进行下一

级接触对程序的编写，并提高程序的执行效率。其中，MX 大于总测试对数即可，

通常设 MX 的大小为总测试数+1。  
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Thrust从小到大排序

 

图 4.15 接触对搜寻的细粒度执行模式  

4.4.3 接触力计算的并行策略 

本文采用的罚函数法和防御节点法虽然在计算细节上有所不同，但是，整体

上一般由两部分组成：首先，计算穿透量，并由穿透量计算惩罚力，如式(4.31)

和式(4.39)所示；然后，将从接触点和主接触面之间产生的接触力组合到整体合力

矩阵中。因此，两种方法的并行计算策略基本一致，所以在这里统一进行介绍。 

框 4.2 双精度原子加操作  

__device__ double atomicAdd(double* address, double val) 

{ 

 unsigned long long int* address_as_ull = (unsigned long long int*)address; 

 unsigned long long int old = *address_as_ull, assumed; 

 do { 

  assumed = old; 

  old = atomicCAS(address_as_ull, assumed, 

               __double_as_longlong(val + 

               __longlong_as_double(assumed))); 

 } while (assumed != old); 

 return __longlong_as_double(old); 

} 

事实上，继承显式算法的天然并行性，穿透量和惩罚力的计算也同样满足细

粒度并行的要求，并行实现方法与并行单元计算过程类似。同时，接触力离散的

过程也与内力离散过程类似，将接触块上的力离散到节点力上的过程直接并行同

样会存在“竞写”的并行冲突。预索引的方法也同样可以应用于此，但是，考虑
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到此部分涉及到计算量较小，本文因此直接采用原子加操作来实现该组装过程。

由于目前 CUDA 不支持双精度浮点数的原子加操作，因而需要能过 atomicCAS()

函数来间接实现，函数代码如框 4.2 所示。  

4.5 数值算例及分析 

综合以上的并行算法，本章基于自主开发的碰撞仿真计算程序 DYSI3D，开

发了基于 GPU 的碰撞过程计算机仿真并行计算软件 CPS-GPU(软件著作权编号：

2011SR001966)。为了验证该软件和本文所提算法的计算效率和计算精度，进行

了多个数值分析，并将计算结果与碰撞仿真程序 DYSI3D 的 CPU 计算结果进行对

比，以说明计算结果的正确性。同时，对 CPU 和 GPU 的执行时间对比，计算 GPU

的加速比，说明 GPU 并行计算的高效性。本章测试平台采用 Intel Core I7 930 CPU、

6GB 内存、Nvidia GTX 580 GPU、3GB 显存、Microsoft Windows 7 64 位操作系

统，编程软件为 Visual Studio 2010 以及 CUDA 5.0。  

4.5.1 数值算例 

4.5.1.1 受冲击载荷的悬臂梁  

首先对弹性材料碰撞过程的计算精度进行验证，采用的算例由 Oldenburg[182]

设计，由具有一定初始速度的弹性球去撞击同样材质的悬臂梁，如图 4.16 所示。

模型的几何参数为：R=0.01m，B=0.24m，L=1.0m，h=0.0015m；材料参数为：杨

氏模量 E=200Gpa，泊松比 v=0.3；弹性球的初始速度为 3m/s。采用 BT 四边形单

元进行计算，并采用防御节点法进行接触力的计算。  

 

图 4.16 受冲击载荷的悬臂梁  

图 4.17 所示为采用本文算法的 GPU 并行计算和 DYSI3D 程序 CPU 串行计算

的球面上某节点的位移动态响应曲线对比。图中两条响应曲线完全重合，可知， 

GPU 与 CPU 的计算结果完全一致。同时，图 4.18 所示为采用 GPU 计算的变形动

态响应过程，可知仿真可以较好的反应真实的碰撞过程。 

L 

B

R
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h 
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X 
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图 4.17 Z 方向位移的动态响度曲线对比  

 

图 4.18 受冲击载荷的悬臂梁的变形历程  

4.5.1.2 薄壁梁和刚性墙的碰撞  

薄壁梁是汽车结构中重要的承载和吸能构件，汽车在发生碰撞过程中，碰撞

动能主要通过车身前部发动机舱处的薄壁梁的塑性变形来吸收，以保证驾驶舱的

安全。因此，本文采用如图 4.19 所示带圆角的正六边形薄壁梁对算法计算这类工

(a) 历程 1 

(b) 历程 2 

(c) 历程 3 
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程问题的精度和效率进行验证。在 0-30 秒的时间内将薄壁梁的一端固定，用具有

5mm/s 线性速度的刚性墙撞击薄壁梁。模型的塑性材料参数具体为：杨氏模量

E=68.9Mpa，泊松比 v=0.3，屈服应力 σy=0.178Mpa，密度为 2.86×10-6kg/mm3，板

料厚度为 2.5mm。  

 

图 4.19 薄壁梁和刚性墙的碰撞  

对几何模型采用 EST 三角形壳元进行建模，得到由 13420 个单元，6819 个

节点构成的有限元模型，同样分别在 CPU 和 GPU 上进行计算。采用 GPU 计算时，

可以得到如图 4.20 所示为，EST 单元计算得到的变形历程，可知仿真可以较好的

反应真实的压缩过程。  

 

图 4.20 薄壁梁和刚性墙碰撞的 EST 单元计算结果  

图 4.21 所示为 CPU 和 GPU 计算得到的 Y-Z 中截面轮廓线对比。两者的轮廓

线完全重合，可见采用 EST 三角形单元时，CPU 和 GPU 计算的结果同样是完全

一致的。计算效率方面，该计算模型共需要 62924 个计算迭代步，并且为了检测

(a) 10s (b) 20s (c) 30s 

Z 

Y X 

5mm/s 

Z 

Y X 

Y 

X Z 

210mm 

50mm

R4 

(a) 正视图  (b) 俯视图  

刚性墙  
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搜索搜寻的稳定性和效率，每步均进行接触搜寻，即前文中所提的 N 值设为 1，

并采用罚函数法进行接触力计算，最终，采用 GTX 580 取得的计算加速比为 7.16

倍。  

 

图 4.21 CPU 和 GPU 计算的 Y-Z 截面轮廓线对比  

4.5.1.3 白车身碰撞  

作为接触碰撞有限元分析的重要应用领域，汽车碰撞仿真是现代汽车企业研

究汽车碰撞安全性的重要手段，可以有效的加快研发效率并降低研发成本。但是，

由于汽车车身模型往往比较庞大和复杂，因此，有限元计算模型的单元数也十分

可观，计算量庞大。为了检测本章提出的并行算法对于大规模接触碰撞模型的求

解效率，采用如图 4.22 所示白车身碰撞模型进行碰撞分析。将该车以 16m/s 的初

始速度撞向刚性墙，车身为塑性材料，具体材料参数为：杨氏模量 E=0.21×106Mpa，

泊松比 v=0.3，屈服应力 σy=206Mpa，密度为 2.45×10-6kg/mm3。  

 
图 4.22 白车身模型  

同样采用不同大小网格对车身进行建模，仿真终止时间为 0.05 秒，采用每

10 步进行一次接触搜寻的加速策略，即设 N 值为 10。三种不同规模型的有限元

模型信息如表 4.2 所示。  

三种规模分别在 CPU 和 GPU 中进行计算，其中，规模 2 的计算仿真结果如

图 4.23 所示，该规模下，整个计算流程的迭代步数为 143028 步。图 4.23 所示为

Z 

X Y 
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三种计算规模下，采用 GPU 和 CPU 计算时，总单元计算加速比、单元计算加速

比以及总加速比对比。可以发现，GPU 并行可以有效的提升该仿真过程的计算效

率，程序的总加速比最高可以达到 22 倍。  

表 4.2 白车身的三个有限元模型信息  

 单元数  节点数  自由度总数  

规模 1 20597 22404 134424 

规模 2 73680 73727 442362 

规模 3 294720 294803 1768818 

 

 

图 4.23 规模 2 的有限元仿真结果 

 

图 4.24 三种规模的计算加速度对比 

4.5.2 结果分析 

由以上三个算例可以看出，本章提出的并行计算方法具有很高的计算精度，
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无论是采用 BT 四边形壳单元还是采用 EST 三角形壳单元对弹性问题和弹塑性接

触碰撞问题进行分析时，GPU 并行计算与 CPU 计算结果完全一致，因此可以证

明，GPU 并行计算可以满足接触碰撞问题有限元仿真对计算精度的要求。同时，

对 GPU 和 CPU 的计算时间对比可知，本文所提出的并行算法具有较高计算效率，

可以有效的缩短接触碰撞问题的有限元分析时间，采用 GTX580 进行白车身碰撞

分析时，可以取得 20 倍左右的计算加速比。  

4.6 本章小结 

本章首先介绍了接触碰撞问题有限元计算的接触界面的离散方法，以及基于

离散界面的接触搜寻过程和接触力计算方法。通过对接触碰撞问题有限元串行计

算程序的基本构成和计算时间分布进行了分析，证实了接触算法才是此类仿真过

程中主要的耗时部分。然后，对接触碰撞问题各部分算法在 GPU 上执行的可行性

进行了分析，并提出了相对应的适应于 GPU 执行的细粒度并行化执行策略。其中，

有限元计算采用了第三章中提出的基于 GPU 基本有限元显式并行计算方法，而基

于 GPU 的并行接触算法中，主要包含并行接触搜寻和并行接触力计算两个部分： 

(1) 提出了基于 GPU 的并行级域接触搜寻算法，采用线程与接触块一一对应

的方法实现了测试对搜寻的细粒度并行，保证了程序高效、正常的执行。其中，

为了提高程序的编程效率，采用 Thrust 库进行接触块与接触点的混合排序，采用

原子操作来避免测试对存储时的竞写错误。  

(2) 在同一级提出了采用线程与测试对一一映射的接触对细粒度并行搜寻方

法。同时，提出采用计算后排序的方法来保证级与级的无缝数据传输，同时节约

了显存空间。  

(3) 提出了基于 GPU 的并行罚函数法和并行防节点法两种接触力计算方法。

这两种接触力计算方法中，穿透量和惩罚力的计算比较独立，可以方便的细粒度

执行。对于接触力的离散，直接采用基于 atomicCAS()函数的双精度原子加操作来

实现。  

最终，基于自主开发的碰撞仿真串行计算软件 DYSI3D 开发了基于 GPU 的碰

撞过程计算机仿真并行计算软件 CPS-GPU(软件著作权编号：2011SR001966)。数

值算例表明该软件在 GPU 上采用 BT 四边形单元和 EST 三角形单元进行汽车车身

结构接触碰撞问题仿真计算时，均具有很好的计算精度和计算效率。例如，在

GTX580 显卡上进行近 200 万个自由度的白车身碰撞仿真计算时，可以取得 20 倍

左右的计算加速比，极大的缩减了计算时间。
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第 5 章 基于 GPU 的薄板冲压成形并行计算方法 

薄板冲压成形是现代汽车产业中一种非常重要的制造技术，具有材料利用率

高，生产成本低，容易实现自动化生产等优点，广泛应用于汽车车身制造以及薄

壁结构件的成形等。汽车结构接触碰撞过程仿真一个重要的应用领域即车身覆盖

件和板壳结构件的薄板冲压成形仿真分析。因此，本章基于第四章的研究内容，

着重研究薄板冲压成形的并行仿真计算方法。本章基于自主开发的板料成形软件

CADEMII 开发了 CADEMII 的 GPU 并行计算版本 CADEM-GPU(软件著作权编号：

2010SR052426)。在 CADEM-GPU 的开发过程中，并不是对原串行计算流程的生

硬套用，而是从理论出发，基于前面两章的研究成果，提出了一系列适用于 GPU

计算的薄板冲压成形并行计算方法。同时，根据 GPU 的计算特点，研究了软件的

结果数据输出和计算精度等问题，并加入实时显示技术，扩展了软件功能。  

5.1 薄板冲压成形问题的有限元仿真方法 

5.1.1 主要物理现象及仿真方法 

冲压成形是指利用金属板料塑性变形的特点，通过模具对板料施加作用力，

使其在外力的作用下产生塑性变形，从而获得与模具表面一致的形状。从力学角

度来看，可以用一个多体接触体系的运动和相互作用过程来表示任一冲压成形过

程，包括有接触碰撞现象、弹塑性变形现象、摩擦磨损现象等主要的物理现象 [183]。

通用接触碰撞现象和弹塑性变形现象的并行数值仿真技术已经在本文的第三章和

第四章中介绍。但是，针对冲压成形问题，对这种物理现象的分析时，也存在有

其特殊性。  

(1)可简化的接触碰撞现象。在 CADEMII 软件中，采用一体化算法 [58]进行接

触搜寻，再采用罚函数法进行接触力的计算。一体化接触搜寻算法是一种高效的

接触搜寻算法，其基本思路是采用子域分类法，将包含所有网格节点的空间，用

许多相同大小的子域对空间进行区域划分，并按一定的顺序方式将空间中的每个

网格和节点划分到各个子域中。由于接触发生时，接触点和接触块必然在同一个

子域内或在相邻的子域内，因此，通过子域的划分就完成了测试对的搜寻。图 5.1(a)

所示为一个简单二维接触体系的子域划分，设该接触体 x 方向上边上为 xD ，y 方

向上边上为 yD ，并假设我们拟在两个方向划分的子域数分别为 yN 和 yN ，那么子

域在两个方向上长度分别为：  

 /x x xd D N  (5.1) 

 /y y yd D N  (5.2) 
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图 5.1 二维接触体系的子域划分  

对于划分好的子域可以采用二维整数坐标系 IJ 进行管理，每个子域的编号可

上下式计算得到：  

 xL J N I    (5.3) 

根据整数坐标系，可以计算得到每一个接触点分属于那个子域，接触点的整

数坐标计算方法如下：  

 minint[( ) / ]xI x x d 1    (5.4) 

 minint[( ) / ]yJ y y d 1    (5.5) 

y 

子域号  接触点数  接触点号  

0 0  

1 0  

2 0  

3 0  

4 2 3,5 

5 0  

6 3 1,2,4 

7 0  

8 0  

9 1 0 

10 0  

11 0  

12 0  

13 0  

14 0  

15 0  

x 

1 

0 

2 4 

3 

5 

0 1 2 

4 5 6 7 

8 9 10 11 

12 13 14 15 

3 

(a) 二维接触体系子域的划分  

(b) 接触点的归纳结果  
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式中， minx 和 miny 为接触体系两个方向上的最小坐标，int 代表对数值的取整操作。

图 5.1(b)中的表格即为接触点按整数坐标系对接触点进行归纳的结果。  

同样的方法也可以用于计算扩展域与哪些子域相交。首先，将接触块扩展域

的上、下限点也赋予整数坐标。设上限点的整数坐标为(Imax,Jmax)，下限点的整数

坐标为(Imin,Jmin)，对于子域(I,J)，如果满足式(5.6)条件就代表该子域与扩展域相

交。  

 m m m mI Iin ax in axI and J J J     (5.6) 

接下来，通过对该子域内的接触点与扩展域进行比较就可以得到测试对。  

冲压成形过程中，由于模具的刚度远远大于板料刚度，在成形过程中模具基

本上不变形，因此，模具通常当成刚体来对待。同时，模具的运动通常是已知的，

以一单动拉延模为例，假设凸模沿着 Z 轴方向运动，凹模固定不动，压力圈则只

能沿着 Z 轴方向上下运动。考虑到冲压模具这种刚性特征以及模具和板料的运动

趋势相对稳定的特点，在每个迭代步内，可以不再进行以上基于盒形排序的接触

前搜寻，只要进行接触后搜寻即可。通过数值分析证明，这种简化在板料成形分

析中是可行的，并且具有较高的搜索精度 [184]。  

 (2)材料的高精度塑性变形现象。由于板料是冲压过程中唯一的变形体，因

而有限元计算时板料的应力应变关系对仿真结果有直接的影响。成形过程中，材

料之所以在模具卸载后仍然会保持变形后的形状，而不是恢复到原始状态，主要

是由于塑性变形的存在。本构关系建立了材料的塑性变形现象中的屈服准则和流

动准则，确定了板料在复合应力状态下何时屈服，以及材料屈服后如何塑性流动。

由于金属板料的各向异性，需要采用各向异性的材料屈服准则。常用的屈服准则

有各向同性的 Von Mises 屈服准则、厚向异性的 HILL 屈服准则 [185]以及正交各相

异性的 Barlat 屈服准则 [186]。  

HILL 屈服准则最早是 Hill 在 1948 提高的 HILL48 二次屈服准则，屈服函数

如下：  

       2
12

2 2 2

Hill48 11 22 22 33 33 11

1
H F G 2N

2
               (5.7) 

式中， , , ,ii ii 1 2 3  代表双向拉伸状下的屈服应力， F ， G， H ， N分别为板料各

向异性系数，当 F ，G，H ，N的取值分别为：1，1，1，3 时，式(5.1)等于 Von Mises

屈服准则函数。对于 HILL48 屈服准则， F ， G， H ， N的取值如下：  

 
2 2 2
22 11 33

1 1 1 1
H

2 R R R

 
   

 
 (5.8) 

 
2 2 2
22 33 11

1 1 1 1
F

2 R R R

 
   

 
 (5.9) 
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2 2 2
11 33 22

1 1 1 1
G

2 R R R

 
   

 
 (5.10) 

 
2
12

3
N

2R
  (5.11) 

其中，  

 
( ) ( )

; ;
( )

90 0 90 0
11 22

0 90 0 90

r r 1 r r 1
R 1 R R33

r r 1 r r

 
  

 
 (5.12) 

式中， 0r ， 45r ， 90r 为试样与轧制方向的角度分别成 0，45和 90时的厚向异性系

数。  

针对 HILL 屈服准则只考虑了厚向异性，而板面内仍假设为各向同性的不足。

Barlat 等人 1989 年提出了可以考虑面内剪切应力的 Barlat 屈服准则：  

  m m m m
1 2 1 2 2F a K K a K K 2 2 a 2K 2        (5.13) 

其中，  
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 
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 
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  

 
 (5.15) 

式中， x ， y 为板料的轧制方向和横向。 m为与材料晶体结构相关的指数， a ， h

和 p 为塑性各向异性系数。 为轧制方向上的等效应力。  

HILL 屈服准和 Barlat 屈服准则是板料成形中最常用的理想材料模型，进行有

限分分析时，除了输入密度  ，杨氏模量 E ，泊松比 v 等基本材料属性外，还应

根据选择的材料模型，输入相关的附加材料参数，如以上两个准则均涉及的各向

异性系数 0r ， 45r 和 90r 。  

另外，材料进入塑性状态后，其应力应变呈非线性关系，且并不唯一，而是

与加载路径和加载历史有关。这时需要引入合适的流动法则来规定塑性应变增量

的分量和应力分量以及应力增量分量之间的关系。当出现塑性形变时，需要采用

流动法则来计算塑性变形的大小。塑性应变率为  

p
ij

ij

Q 





                            (5.16) 

其中，为塑性率参数，Q 为塑性流动势能， / ijQ   为塑性流动方向。如果

流动方向与屈服面的法向成正比，则认为塑性流动与屈服函数是相关的，否则，

认为两者是不相关联的。Von Mises 流动法则是一种常用的关联流动法则，可表

示为  
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p
ij

ij

f 





                           (5.17) 

或者可以表示为塑性变形率的形式  

p
ij

ij

f
D 






                          (5.18) 

 (3)摩擦现象。摩擦是接触碰撞问题中不可避免的物理现象，指两个物体表

面接触时产生的阻碍两表面相对切运动的一种现象。在板料成形仿真中，摩擦力

对板料的材料流动有很大的影响，直接影响到板料的成形性。常用的摩擦力计算

基于经典的库伦摩擦定律，摩擦力计算公式为：  

 nF F u  (5.19) 

式中， nF 是作用于物体表面法向合力，对应于接触碰撞问题中的法向接触合力。

u 为摩擦系数，库伦定律通过来静摩擦系数 su 和动摩擦系数 du 来约定物体间的摩

擦运动，并且， su 大于 du 。当摩擦力小于临界值 cF 时，不发生相对运动，式(5.19)

中 u 等于 su ，当大于临界值 cF 时，发生相对运动，式(5.19)中 u 等于 du ，临界值 cF

的计算公式为：  

 c n sF F u  (5.20) 

5.1.2 冲压仿真的模型建立和计算流程 

冲压仿真的模型由模具和板料两部分组成。其中，汽车车身结构件的冲压成

形所采用的板料通常为金属薄板，在成形仿真的发展历程中，先后有三种不同类

型的单元可用于建立板料的有限元模型：膜单元，壳单元和实体单元。其中，膜

单元的理论最简单，计算效率高，但是由于没有考虑抗弯作用，计算结果较差。

实体单元的计算精度高，但是由于板料在厚度方向上的尺寸限制，会形成很小的

临界时间步长，导致计算时间过长，计算成本高。壳单元具有以上两种单元的优

势，同时，网格划分也较简单，所以，逐步成为板料成形仿真计算中最常用的单

元。  

除板料的有限元模型外，模具的有限元模型也是有限元仿真模型的一个重要

组成部分，一套成形模具通常包括凹模，凸模和压边圈这三个部分。如上文的分

析，如果没有特殊的要求，通常将模具看成为刚体，采用壳单元或者实体单元进

行网格划分。本文将模具中的三个部分都设定为可移动的刚性表面，并且，为了

简化仿真过程，不考虑模具的磨损等物理性质。在实际使用过种，考虑到模具的

型面通常比较复杂，因此可以采用三角形和四边形单元混合的方式进行网格的划

分，这样并不影响到程序的计算效率，并且可以极大的缩减前处理的时间，如图

5.2 所示为采用混合单元划分的某车内饰件凸模模型。  



博士学位论文 

 81

 
图 5.2 采用混合网格划分的某凸模模型  

采用有限元方法进行冲压仿真的流程与通用有限元分析基本一致，冲压仿真

流程由以下几种部分组成：  

(1) 建立几何模型。根据给定的产品 CAD 等数模建立仿真的几何模型，一个

完整的仿真几何模型包含有板料，凹模，凸模和压边圈等四个部分。CAD 模型的

建立一般采用 UG 等 CAD 软件完全，本文不详细讨论。  

(2) 建立有限元模型。仿真第二步为有限元模型的建立、全部模具和板料的

网格划分以及材料和运动属性的定义等。  

(4) 有限元求解。建立好有限元模型后，再根据冲压成形工序建立模具和板

料的工序和接触关系，即可以提交给求解器分析。  

(3) 仿真结果分析。求解结束后，即可以根据输出文件，以图形和动画的方

式直观的对计算结果进行分析。  

5.2 薄板冲压成形关键算法的 GPU 计算 

本文第三章和第四章已经建立了比较好完整的接触碰撞问题的细粒度并行策

略，可以很好的适用于 GPU 执行。因此，同样采用显式算法的薄板冲压成形仿真

可以借鉴其中大部分的并行策略，所以，本章只对薄板冲压成形仿真中增加和改

变的计算流程进行并行化说明，当然，大部分细粒度并行策略的核心是相同的，

即 GPU 线程与计算对象的抽象融合。  

5.2.1 包含复杂材料模型的单元并行计算技术 

薄板冲压成形仿真中常用的时间积分算法同样有隐式和显式两种，隐式积分

方法在板料成形中，可以很好的用于回弹计算 [187]，因此也有比较广泛的应用，

不过仍然避免不了收敛性和计算稳定性的问题。因此，本文沿用 CADEMII 软件

的算法，采用显式算法进行冲压过程的计算。  
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成形过程中，为了真实的仿真材料在塑性大变形过程中材料流动和应力应变

关系，除了上节中所述的屈服准则外，还需要选用合适的材料的应力应变关系曲

线，材料硬化准则和材料流动准则等材料模型。这些材料模型的引入，极大了增

加了有限元计算中单元计算部分的计算复杂度，使单元计算时间增加。如表 5.1

所示，为 CADEMII 软件采用 HILL48 屈服准进行成形仿真时，单个迭代步的平均

时间分布。由表可知，由于简化接触算法的引入，以及单元计算复杂度的提升，

单元计算成为了主要的耗时部分。因此，减少单元计算时间，将对整个程序计算

效率的提升有明显的效果。  

表 5.1 成形仿真中单个迭代步的计算时间分布  

序号  流程  时间比  

1 单元计算  86% 

2 接触计算  11% 

3 其它  3% 

因此，本文基于第三章的研究成果，将 BT 单元和 EST 单元两种单元 GPU 并

行计算算法引入到板料成形仿真中，并加入了 HILL48 和 Barlat89 两种屈服准则。

由于显式算法优越的并行性，屈服准则计算仍然是以单个单元为对象，因此，加

入的屈服准则并不会影响到单元的细粒度并行性。对于屈服的判断可以采用 TFE

或 TFG 的策略，由每个线程独立、并行的对每个单元的当前屈服状态进行计算和

判断。  

5.2.2 简化接触搜寻算法的 GPU 实现 

通过表 4.1 与表 5.1 可知，采用 CADEMII 进行板料成形计算的时间分布与通

用接触碰撞问题计算的时间分布有比较大的差异。CADEMII 所采用的简化一接触

算法，极大地减少了接触算法所需的时间。但是，由于接触算法涉及到的数据十

分广泛，为了降低计算过程中 GPU 和 CPU 间数据交换对程序总计算效率的影响，

研究板料成形中的接触算法仍然是十分必要的。  

(1) 接触测试对的并行搜寻。在简化的一体化接触搜寻算法中，尽管接触测

试对搜寻只进行一次，但是，对于大规模的成形分析，该过程的串行执行会占用

比较长的时间。一体化算法中基于子域排序的接触搜寻方法，经常应用于计算机

图形学中的实时碰撞检测 [188]，可以快速对三维空间中物体进行广域搜索。目前，

计算图形学领域中已经发表了许多基于 GPU 的实时碰撞检测算法，因此，本文直

接使用 CUDA5.0 自带的 SDK 程序“particels”，通过适当的修改后，实现了 CUDA

下的用于板料成形分析的并行桶式排序接触搜寻方法，具体的执行流程可以参见

参考文献 [189, 190]。  
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(2) 接触对的并行更新方法。在简化的接触搜寻算法中，在建立接触对关系

后，迭代过程中将只在如图 5.3 所示的相邻接触块中进行。  

     

 
图 5.3 接触块相邻关系  

接触块的相邻关系会在显式迭代前搜寻，并复制到 GPU 的全局显存中。在知

道接触相邻关系的前提下，接触对的更新同样具有良好的并行性。本文采用一个

线程对应一个接触点的方式，判断该接触点对应的接触块是否仍然接触，如果仍

满足关系则该线程计算结束，如果当前接触方式已经不满足，则继续与相邻的接

触块进行接触检测。如果找到，则更新接触对信息；如果没有找到满足条件的接

触块，则与找到距离最近的接触块形成虚拟接触对信息。虚拟接触对不会产生接

触力，但是，在下一个迭代步中，虚拟接触对信息仍然参于接触对更新的计算。 

5.2.3 考虑摩擦的接触力与压边力并行计算方法 

本文采用罚函数的进行薄板冲压成形中的接触力计算，并采用如式(5.19)所示

的经典摩擦力计算方法。由于该摩擦力计算方法具有完全的节点独立性，因此，

可以直接融入第四章采用的并行罚函数算法中。执行时，并行计算策略没有改变，

只需要在计算得到接触力后，再根据接触力的大小，采用 TFN 的策略计算每个发

生接触节点的摩擦力。最后，由于摩擦力始终与接触面的法向垂直，因此，还需

要采用 TFE 的策略计算当前接触块的法向，将摩擦力按切线方向累加到节点合力

矩阵中。  

在板料成形过程中，压边力与接触力直接相关，在数值上是板料上所有接触

反力之和，其计算过程对应于程序中对一个数组的求和操作。如前文介绍，采用

并行缩减的方法可以实现数组的求和，为了简化程序编写，在开发板料成形仿真

系统时，本文采用由 CUBLAS 提供的函数来实现。  

程序中从接触力计算到压边力计算的代码流程如框 5.1 所示，可见，采用

CUDA 进行并行程序开发时，适当的采用 CUDA 所自带各种数值计算库可以在保

证计算效率的同时，极大的提高程序开发效率。  
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框 5.1 接触力和压边力程序代码  

… 

// 计算接触力  

// 1. 计算穿透量 d_ds 

CalculateDsGPU<<<numBlocksNode,numThreadsNode>>>(gmdshl,gmsrf3,is,4,gtol,d_x,d_ignd

,ncyc,d_ib,d_tct1,d_rn,d_rnc,d_thkNode,d_ngsg,d_xt,d_ndsg, d_contactGPU,d_ds); 

// 2. 由穿透量 d_ds 计算接触力  

double dds = gvmax*gdt1; 

 CalculateContactForceGPU<<<numBlocksNode,numThreadsNode>>>(gmdshl,gmsrf1,is,gef

,gfu,dds, ncyc, d_tct1, d_nd2,d_x,d_ff, d_rnc, d_fcontact0 ,d_ds, d_alf0,d_ft00,d_ft10,  

 d_dut00, d_dut10, d_temp1_0,d_temp2_0,d_temp1_1,d_temp2_1,d_contactGPU,d_ignd); 

// 3. 由接触力计算压边力 gblkf 

// sumtemp0 为负方向，sumtemp1 为正方向  

 cublasDasum(handle,gmdshl,d_temp1_0,1,&sumtemp0); 

 cublasDasum(handle,gmdshl,d_temp1_1,1,&sumtemp1); 

 gblkf = gblkf - (-sumtemp0 + sumtemp1); 

 cublasDasum(handle,gmdshl,d_temp2_0,1,&sumtemp0); 

 cublasDasum(handle,gmdshl,d_temp2_1,1,&sumtemp1); 

 gblkf = gblkf - (-sumtemp0 + sumtemp1);… 

… 

5.3 基于 GPU 的薄板冲压成形并行计算系统开发 

5.3.1 异步数据输出方式 

结果数据的输出是有限元分析系统中重要的组成部分，通常包含有中间结果

和最终结果两部分。板料成形仿真过程中，由于后处理的需要，计算过程中需要

将应力应变值、厚度值和位移值等各类中间结果保存到硬盘文件中。考虑 GPU 计

算的异构性，主机与设备间通过 PCI-E 接口的数据传输速度较慢，将造成整个计

算程序的暂停等待，对于大规模的计算模型，等待的时间将会非常可观。因此，

尽管并不要求每个迭代步都输出中间结果，但对程序整体计算效率的影响还是十

分明显的。为此，本文采用异步执行的方式进行中间结果的输出。所谓异步执行，

在 CUDA 架构中是指 GPU 操作开始执行后，不用等 GPU 操作结束，CPU 就可以

继续进行它的操作，实现两者同时进行各自的操作而互不影响。  

CUDA 采用流的概念实现程序的异步执行，同一流中的指令需要按顺序执行，

但是不同流中的指令，如 kernel 函数和内存复制等操作，在硬件容许的前提下可
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以同时执行。图 5.4 所示为本文实现计算结果输出和 GPU 计算异步执行的示例。

在 T3 时刻，GPU 执行完 kernel 函数后，CPU 会继续执行其它串行计算函数，同

时，如果需要，GPU 也同时会将计算结果从 GPU 的全局显存空间复制到内存空

间中，并写入到输出文件中。  

图 5.4 数据传输和 GPU 计算的异步执行模式  

框 5.2 基于流的异步执行程序代码  

… 

// 创建流  

cudaStream_t stream1,stream2; 

cudaStreamCreate(&stream1); 

cudaStreamCreate(&stream2); 

for(int i=0;i<step;i++){ 

cudaMemset(f_d,0,sizeof(double)*NumN); 

// GPU 计算  

CalculateInnerForecGPU<<<numB,numT,0,stream1>>>(numel,fe_d,f_d); 

… 

// 将中间计算结果从 GPU 中输出  

if(i % iOut ==0){ 

// 数据复制  

cudaMemcpyAsync(f,f_d,sizeof(double)*NumN,cudaMemcpyDeviceToHost,stream2); 

// 写到文本文件中  

fprintf(watch_d,"%4d,%15.12e\n",i,f[0]); 

 }} 

… 

图 5.4 的执行代码如框 5.2 所示，首先建立了两个流，其中，一个流用于一

指
令
序
列 

T1 T2 T3 T6 T4 T5 T7 T8 
时间  

kernel 函数  

CPU 函数  

kernel 函数

数据传输  
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个迭代过程中所有 kernel 函数的执行，另一个流用于一个迭代计算完成后计算结

果的输出。  

表 5.2 所示异步执行效率对比，其中，串行执行模型设为每 10 步进行一次数

据输出。可以看出，程序执行中数据传输所需的时间得到了有效的隐藏，减少

83.8%，同时，程序总执行时间也减少了 18.8%。因此，可知当对数据输出要求较

多时，异步执行方式对提升程序效率有很大的帮助。  

表 5.2 异步执行效率  

时间  串行执行时间 /s 异步执行时间 /s 时间减少量 /% 

数据传输传输  15.8 2.6 83.8 

总时间  70.3 57.1 18.8 

5.3.2 计算精度的保证 

有限元分析软件的数值结果的稳健性十分重要，现阶段商业显卡的双精度计

算能力普遍较差，不仅计算速度上较慢，甚至有部分早期 GPU 对双精度的计算精

度都不能完全满足 IEEE 的标准，因此，由于 GPU 的乱序执行本质，会导致明显

的计算结果随机性 [191]。显式算法中，初始微小的计算误差，在经过数万甚至数

十万个迭代累加后，将产生极大的计算误差，本文研究过程就多次遇到计算结果

不稳定的问题。通过多次数值实验，本文发现造成这种计算结果不稳定的原因主

要有两个：  

(1) 浮点数计算的顺序相关性。由于计算机的特点，浮点数计算具有很高的

顺序敏感性，不同的计算顺序会产生的不同的计算结果。表 5.3 所示为在 GTX280

显卡执行三个双精度浮点数时产生的计算误差，需要注意的是，表中的三个双精

度数并不是随机取值，而是本文在实际有限元分析中出现的一种情况。  

表 5.3 浮点数计算的顺序相关性  

计算代码  结果  误差  

double a = 9.7217471672231739e-003; 

double b = 1.6217239847627001e-002; 

double c = -9.4916858578941826e-005; 

double r1 = (a+b)+c; 

double r2 = a+(b+c); 

r1 = 2.5844070156271232e-002; 

r2 = 2.5844070156271236e-002; 
4.0e-17 

(2) FMAD 计算误差。早期 GPU 对于类似于 A B C  的操作时，为了提高计

算效率，会采用混合乘加(Fused Multiply-ADD,FMAD)的计算模型，这种计算模型

会在计算 A B 后产生一个有截断误差的乘积再与 C 相加，从而影响了计算精度，

如图 5.5 所示。  
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图 5.5 FMAD 计算模式  

为了解决这些问题，本文在编写程序时，对于计算精度敏感部位采用 CUDA

提供的内建函数代替传统的符号计算函数。内建函数可以使编译器按程序员的主

观意思进行程序编译，例如：乘加操作不再编译成为 FMAD 操作，同时，也有利

于保证计算顺序。比如，“+”计算符在程序就由内建函数__dadd_rn(double x, 

double y)代替，“*”计算符则由内建函数__dmul_rn(double x, double y)代替。  

表 5.4 所示为采用内建函数进行乘加计算的数值算例。由表所示，当采用计

算符表达式时，CPU 的计算结果 r_CPU 和 GPU 的计算结果 r_GPU 并不相同。但

是，当在 GPU 中使用内建函数时，计算结果 r_IF 与 r_CPU 的计算结果一致。  

表 5.4 使用内建函数进行计算  

计算代码  结果  

double a = 1.15649874453115632115e-15; 

double b = 2.31568751354861125466e-5; 

double c = 3.23614523287643e2; 

r_CPU=a+b*c+b*c+b*c+b*c; 

r_GPU=a+b*c+b*c+b*c+b*c; 

r_IF=a+__dmul_rn(b,c)+__dmul_rn(b,c)+ 

__dmul_rn(b,c)+ __dmul_rn(b,c); 

f_CPU=2.9975604431208402e-2 

f_GPU=2.9975604431208405e-2 

f_IF =2.9975604431208402e-2 

5.3.3 基于 OpenGL 的实时显示技术 

有限元分析系统中的实时显示技术可以使软件使用者在计算过程中实时观测

到当前的计算状态，具有重要的应用价值。GPU 通用计算过程中，计算数据存储

于显存空间内，因此，通过 CUDA 与 OpenGL 等图形支持库间的相互操作，可以

方便的实现科学计算可视化 [192]。本文实现 CUDA 计算时的实时显示技术采用的

基本原理是使用 CUDA 生成数据，然后使用 OpenGL 在屏幕上绘制出数据所表示

的图形。  

从 CUDA 编程的角度出发，OpenGL 在 GPU 上创建并管理的内存区域通为缓

存对象，基中 CUDA 可以使用的缓存对象主要有两种 PBO(Pixel Buffer Object，

像素缓冲对角)和 VBO(Vertex Buffer Object，顶点缓冲区对象)。其中，PBO 是存

储像素的空间，一般用于 2D 图像的显示，CUDA 可以映射到 PBO，在 PBO 中生



基于 GPU 的车身结构接触碰撞过程并行计算方法 

 88

成或修改像素，再由 OpenGL 显示这些像素。VBO 是 OpenGL 用于存储 3D 向量

的一段内存，CUDA 程序映射到 VBO 后，可以生成或修改 3D 位置信息，之后

OpenGL 可以将这些网格渲染成彩色表面、3D 图像等 [193]。  

图 5.6 所示为 CADEM-GPU 中 CUDA 与 OpenGL 交互程序流程图，图中大部

分流程与常规可视化程序一样，只是需要通过 cudaGraphicsGLResgisterBuffer()

将 VBO 注册为 CUDA 可以访问的数据。同时，每个迭代步都需要将计算所得到

的模具和板料的新的节点位置信息通过 cudaGLMapBufferObject()函数映射到

VBO 中，这样，新的节点位置就可以由 OpenGL 直接使用并渲染显示出来。  

 

Main()

initGL()
1、创建OpenGL窗口

2、设置视角坐标系

intiCUDA()
1、选择CUDA设备

2、创建颜色和顶点VBO
3、注册VBO缓存

注册显示、键盘、鼠标和手

势等回调函数

glutMainLoopt()

display()keyboard() mouse()motion()

exit()

glutDisplayFunc( displayFEM);
glutKeyboardFunc( keyboard);
glutMouseFunc( mouse);
glutMotionFunc( motion);
glutReshapeFunc( reshape);

glutInit( &argc, argv);
glutInitDisplayMode( GLUT_RGBA |
GLUT_DOUBLE);
glutInitWindowSize( width, height);
glutCreateWindow( "Cuda GL interop");

sheetformgGPU()

 

图 5.6 CUDA 与 OpenGL 交互程序流程图  

图 5.7 所示为本文在仿真系统中实现的实时显示界面。在板料成形仿真程序

中加入可视化，可以实时观察模具的运动情况，确保模具的正常动作。同时，可

以实时观察板料的成形质量，当有程序运动错误或者有板料起皱、拉裂等成形缺

陷出现时，可以马上终止程序运行。本文开发的界面具有一定的人机交互功能，

可以选择需要显示的部件，改变部件的显示方式(渲染或网络)，还可以进行放大、

旋转等操作。并且可以实时显示当前显式迭代状态，如当前时间步长大小，当前

仿真的时间节点以及迭代步数等信息。  
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图 5.7 成形仿真实时显示  

5.3.4 并行仿真系统的整体计算流程 

基于以上的算法分析以及异构计算平台的特点，本文对原 CADEMII 软件的

计算流程进行了一定的调整和改进，建立了适合于 GPU 并行计算的软件流程，如

图 5.8 所示，并给出了每步详细的计算方法。并且，开发了 CADEMII 的 GPU 并

行计算版本 CADEM-GPU(软件著作权编号：2010SR052426)。  

该计算流程基于本文所建立的通用显式有限元 GPU 并行计算平台，采用了由

CPU 进行主控制运算，包括计算时间结点控制、模具位置判断以及冲压工序控制

等，由 GPU 进行有限元单元计算、节点的数学物理量求解以及接触算法计算等，

并加入实时显示技术等。  

在图中的计算流程中，灰色的流程块代表采用 GPU 进行并行计算的部分，不

同的计算部分根据线程计算单元的不同以及计算规模自动计算最佳的执行参数，

以保证最佳的计算效率。这种异构的计算模式在最大化减少数据传输的同时也可

以充分利用硬件资源，有效保证计算效率。  

在输入输出文件方面，本程序所采用的输入文件可以直接从商业有限元前处

理软件 HyperMesh 中导出。同时，支持输出用于自主开发的 CADEM 后处理软件

使用的格式，以及支持输出用于 Tecplot 使用的三维图形数据以及 HyperGraph 使

用的各类动态响应曲线数据。  
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图 5.8 基于 GPU 的薄板冲压成形并行计算流程  

 

结束  

异步从 GPU 传回输出数据，并

写输出文件  
 判断？  

程序结束  

I/O 继续  

接触力计算  

节点穿透量 判断穿透量  

压边力计算 节点接触力  

各单元应力计算  

节点应力计算  

单元计算  

模具位置更新  

模具位置判断  

更新相应模具位置  

时间更新  t = t0 + t1 

时间步长计算  

各单元的最短边计算  

并行缩减求解最小值  

传回最小值，计算时间步长

板料位置计算  

加速度计算  速度计算  

板料位置更新 位移计算  

GPU 计算数据读入及初始化

 

实时显示
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5.4 数值算例及分析 

本节对本文提出的并行计算方法和开发的板料成形仿真系统进行验证，测试

平台如表 5.5 所示。  

表 5.5 计算平台  

名称  型号  主要性能参数  

CPU 酷睿 2 四核 Q8200 主频：2.33GHz，4GB 内存  

GPU NVIDIA GTX 460 384 个 CUDA 核，核心频率 :675Mhz，1Gb 的显存  

操作系统  Windows 7 32 位   

开发环境  Microsoft VC++ 2010, CUDA 4.0 

其中，Q8200 和 GTX460 目前的市场价格均在 1000 元左右，是目前个人计算

机的主流配置，因此，具体较好的代表性。  

5.4.1 数值算例 

5.4.1.1 杯突成形分析  

首先采用如图 5.9 所示杯突成形模型对 EST 三角形单元在成形仿真中的计算

效率和精度进行分析。计算模型中，板料厚度为 1mm，厚度方向上为 3 个积分点，

冲压速度为 5m/s。板料采用弹塑性的材料本构，HILL48 屈服准则，具体材料参

数为：杨氏模量 E=10.5×106 Mpa，泊松比 v=0.3，弹性模量 Ep=0.22×106 Mpa，密

度为 2.45×10-6 kg/mm3，屈服应力 σy=24000 Mpa。  

 

 
图 5.9 杯突成形的计算模型  

模型采用 EST 三角形单元建模后，分别采用 CADEM-GPU 和 CADEMII 软件

在 GPU 和 CPU 中进行计算，计算结果对比如图 5.10 和图 5.11 所示。其中，图

5.10 所示为 CPU 和 GPU 计算所得板料成形后厚度分布云图，由图可知，两种方

板料 

凹模

凸模

压边圈

(a) CAE 模型  

7.69mm
29.69mm

1

2

凹模

板料

压边圈

凸模

(b) 模拟工序  
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式所得的厚度云图分布完全一致。另外，图 5.11 给出了网格变形对比，根据该计

算模型的对称性，可知两种方式所得的网格变形也保持了很好的一致性。  

 
图 5.10 CPU 和 GPU 计算的板厚对比  

 

图 5.11 CPU 和 GPU 计算的网格变形对比  

CPU 和 GPU 的计算时间和计算加速比如表 5.6 所示。可知，采用 GPU 计算

1.15 
1.11 
1.05 
1.00 
0.95 
0.90 

厚度 δ/mm 

1.15 
1.11 
1.05 
1.00 
0.95 
0.90 

厚度 δ/mm 

(a) CPU 计算结果  

(b) GPU 计算结果  
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的时间远低于 CPU 计算的时间，并且，随着单元数目的增加，计算加速比逐渐增

大，最大可以达到 37 倍的计算加速比，并逐渐平稳，这符合第三章对计算加速比

发展趋势的研究结果。  

表 5.6 EST 单元成形的计算效率比较  

单元数 /个  CPU 耗时 /s GPU 耗时 /s 加速比  

800 176.370 31.972 5.5 

3200 2609.139 120.252 21.7 

6400 8576.550 252.360 34.0 

12000 18405.620 522.334 35.2 

24000 40215.360 1095.996 36.7 

5.4.1.2 车顶盖成形仿真  

该算例采用 BT 四边形单元对某汽车的车顶盖进行成形仿真。仿真模型如图

5.12 所示。板料采用 BT 四边形单元进行网格划分，同样采用弹塑性的材料本构，

HILL48 屈服准则，板料厚度为 0.8mm，具体材料参数为：杨氏模量 E=10.5×106 Mpa，

泊松比 v=0.3，弹性模量 Ep=0.22×106 Mpa，密度为 2.45×10-6 kg/mm3，屈服应力

σy=24000 Mpa。 

 

凸模

凹模

板料

压边圈

B

A

 
图 5.12 车顶盖成形仿真模型  

首先对计算结果进行对比，图 5.13 所示为成形后板料截面上厚度对比，截面

线由图 5.12 中的 A 点到 B 点构成，取 100 个点。同时，图 5.14 所示为板料上某

点在仿真过程中节点合力的动态响应曲线对比。如图可知，截面线上厚度变化完

全一致，同时，节点合力的动态响应曲线也完全重合，因此，可以证明采用 GPU

对基于 BT 四边形单元的析料成形模型进行计算同样可以取得很好的计算精度，

计算结果与 CPU 一致，满足实际工程对计算精度的要求。  
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图 5.13 成形后板料截面上的厚度对比  

 

图 5.14 板料上某节点的节点合力动态响应曲线对比  

其次，对计算效率进行分析，CPU 和 GPU 计算的总时间如图 5.15(a)所示，

可知 GPU 计算的时间要远少于 CPU 的计算时间，可以明显提高计算效率。不同

计算规模下 GPU 计算所得的计算加速比如图 5.15(b)所示，计算加速比同样与计

算规模成正比关系，图中，对于 40000 个网格的计算模型，可以取得 27 倍的加速

比。  

5.4.2 结果分析 

通过以上的算例分析可知，本文提出的板料成形并行计算方法在引入到

CADEMII 软件形成 CADEM-GPU 软件后，具有较高的计算精度，计算结果与原

CADEMII 软件的计算结果完全一致。无论采用 EST 三角形单元还是采用 BT 四边  

节
点

合
力

/N
 

时间 /s 
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(a) 计算时间对比  

 

(b) 加速比  

图 5.15 基于 BT 单元的成形仿真的计算效率对比  

形单元在 GPU 上进行薄板冲压成形仿真时，在取得与 CPU 计算完全一致的仿真

结果的前提下，计算的时间明显缩短，有效提升了计算效率。  

5.5 本章小结 

本章基于自主开发的板料成形软件 CADEMII 研究了基于 GPU 的薄板冲压成

形并行计算方法。在第三章和第四章的研究基础上，针对薄板成形的部分特殊性，

对基本接触碰撞问题有限元分析的并行进行了一定的修改和扩充，形成了具有高

效、高精度特征的冲压成形并行计算方法：  

(1) 提出了包含复杂材料模型的单元并行计算技术。  

(2) 对 CADEMII 软件采用的简化一体化算法进行了并行化分析，并实现了其

全流程的 GPU 执行。  

(3) 提出了包含摩擦力的并行接触力计算方法，以及采用 CUBLAS 编程的压

边力并行计算方法。  

在以上并行算法的基础上，根据 GPU 的异构计算的特点，对在 GPU 通用计
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算平台上进行软件开发遇到的数据输出和计算精度的问题进行了说明，具体如下： 

(1) 由于 GPU 计算的异构性，通过 PCI-E 接口的数据传输速度较慢，大量、

频繁的数据交换会降低程序计算效率。因此，本文提出了基于流的异步数据输出

方式，成功隐藏了数据输出对计算效率的影响。  

(2) 由于 GPU 的双精度浮点数计算能力有限以及并行计算的无序性，有时无

法保证有限元的计算精度。本文提供采用内建函数代替传统计算符的程序编写方

式，使编译器可以按自己的主观意思进行程序编译，从而保证计算结果的稳健性。 

(3) 有限元计算的实时显示有较高的实用价值。根据 GPU 的计算特点，GPU

计算过程中计算数据均存储在显存上，可以直接渲染和显示，因此，本文提出了

基于 OpenGL 的 GPU 计算过程中结果的实时显示方法。  

最终，开发了薄板冲压成形并行计算软件 CADEM-GPU (软件著作权编号：

2010SR052426)，实现了采用 GPU 进行板形成形模拟的全流程并行计算。通过数

值算例证明，该软件可以有效的提高板料成形仿真的计算效率，采用 GTX460 进

行计算，对于近 25000 个网格组成的 EST 三角形模型，可以取得近 37 倍的计算

加速比，对于近 40000 个网络组成的 BT 四边形模型，可以取得近 27 倍的计算速

比。  

由于依托项目的需求，该系统由国家应用软件产品质量监管检验中心进行了

检验(软件检测编号：G21101901)，证明了软件的稳定性，并具有较高的计算效率。
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结论与展望 

汽车车身结构接触碰撞过程有限元分析中，对计算精度和计算效率的双重追

求一直是研究领域和工程领域中存在的主要矛盾。并行计算方法是调和这种矛盾

的有力手段，但是传统的并行计算方法需要有昂贵的硬件支持，使用流程复杂，

最终取得的加速比也非常有限。立足于这些问题，本文提出采用通用图形处理器

进行板壳结构非线性有限元的并行计算，主要研究汽车碰撞仿真和薄板冲压成形

问题的高效求解方法，实现了此类问题在普通个人计算机上的快速计算，为汽车

结构接触碰撞过程有限元仿真技术在实际工程中的应用提供了全新的、高效的且

具有极高性价比的并行计算方法。 

1 本文主要创新点 

本文的研究开始于 GPU 通用计算领域刚刚兴起的时期，因此，本文的研究

内容绝大多数属于开创性的工作，具体的创新点如下： 

(1) 考虑到非线性显式有限元天然的可并行性以及 GPU 的轻量级线程执行模

式，开发了具有自主知识产权的基于 GPU 的显式有限元计算平台。其主要特点在

于：建立了线程与单元、线程与节点、线程与自由度三种层次的抽象映射方法，

使显式有限元计算与 GPU 线程完美融合。同基于网格分区的粗粒度有限元并行策

略相比，该细粒度并行策略没有任何前处理过程，在单块显卡也不存在边界数据

处理问题，因此计算效率大幅度提升。 

(2) 针对单元计算中节点应力组装在 GPU 平台上难以并行化的技术瓶颈，提

出了预索引并行应力组装策略，实现了 BT 四边形单元和 EST 三角形单元两种壳

单元在 GPU 上的细粒度并行。提出了 GPU 上基于并行缩减算法的时间步长等单

值并行求解方法。实现了显式有限元算法在 GPU 上的全过程计算，减少了 GPU

与 CPU 间数据交换的同时，使程序的计算效率达到最佳化。 

(3) 提出了包含并行级域接触搜寻算法、并行防御节点接触力计算方法和并

行罚函数接触力计算方法在内的全流程 GPU 执行的细粒度并行接触算法。级域算

法是一种适用于复杂自接触问题的高效搜寻算法，其同一级内接触块的计算独立

性也符合 GPU 细粒度计算的要求。在测试对搜寻阶段，本文采用线程与接触块一

一映射的细粒度并行策略用于接触块扩展域和接触域的计算，并采用 GPU 并行排

序的方法快速完成扩展域和接触点的混合排序。通过对 GPU 线程计算粒度的微小

提升，采用线程与表元素一一映射的方法实现了排序中测试对的并行搜寻。在接

触对搜寻阶段，本文采用线程与测试对一一映射的方式实现了同一级内接触对的



基于 GPU 的车身结构接触碰撞过程并行计算方法 

 98

并行搜寻，并采用计算后排序的方式实现上一级与下一级间的数据交换。在接触

力计算阶段，本文采用线程与接触对一一映射的策略给出了穿透量和接触力细粒

度并行方式，并采用原子操作来实现接触力的并行离散。 

(4) 本文将 GPU 并行计算引入到薄板冲压成形有限元计算中，提出了完整的

薄板冲压成形 GPU 并行计算方法。提出了适用于 GPU 并行计算的包含复杂材料

本构计算的单元并行计算技术以及包含摩擦力计算的接触 GPU 并行计算方法。自

主开发的板料成形软件 CADEMII 采用简化的一体化接触搜寻算法极大的降低冲

压成形仿真中接触算法的计算时间，为此，本文研究了该简化接触算法在 GPU 上

的实现方法：在测试对形成阶段，引入了计算机图形学中用于实时碰撞检测的广

域搜寻方法，具有较高的计算效率。并在建立了相邻接触块信息的前提下，给出

了接触后搜寻中并行接触对更新方法。 

2 进一步研究展望 

本文的工作不仅仅在于构造适用于 GPU 并行计算的接触碰撞过程有限元算

法，更是将目标定于开发具有自主知识产权的汽车 CAE 分析软件。由于时间的限

制，以及个人在软件开发能力上的限制，本文目前所形成的相关有限元分析系统

在功能上比较单一，在使用便利性上也不够完善。基于本论文的现有研究成果和

工程应用中的需求，作者认为未来可以进一步开展的研究工作有： 

(1) 本文目前的研究主要是针对壳单元进行，实际上，汽车整车碰撞仿真过

程中还会经常用到杆单元和各类实体单元等，因此，研究这类单元的 GPU 并行计

算方法是十分必要的。 

(2) 本文在研究过程中发现，级域法在测试对搜索阶段采用的混合后排序的

方法虽然相对比于原程序在计算效率上有比较大的提升。但是，这种方法并不适

用于在 GPU 上的并行执行，因为，搜寻过程中除了长边方向外，还有另外两个方

向需要采用串行的方法执行。目前，国内外也没有发表专门针对机械系统，基于

GPU 的高精度并行接触搜寻方法。因此，可以进一步研究专门适用于 GPU 并行

执行的接触搜寻方法。 

(3) 目前本文的研究均是基于单块显卡，受于显存空间的限制，导致计算规

模也受到限制。同时，考虑到目前国内外有较多基于多 GPU 的异构并行计算平台

的研究，硬件平台比较成熟，因此，有必要将本文提出的并行计算方法与 OpenMP

和 MPI 等传统并行计算方法相结合，提出适用多 GPU 的并行算法，以提高计算

规模，进一步提升算法的实用性。 

(4) 完善所开发的 CAE 软件，建立更加方便的前后处理接口，以易于与相关

商业软件配套使用。更可以开发自主的前后处理软件，形成一套完整 CAE 分析系

统，并将其推广应用。 
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