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超燃冲压发动机一维模型的GPU并行加速研究 *
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摘 要：发动机模型是控制计划优化、基于模型的控制和观测器设计等技术的基础，对控制系统的

性能具有重要影响。然而，超燃冲压发动机一维模型由于依赖计算流体力学的网格计算，其计算量巨

大，难以在机载控制器内实时运行。为解决这一问题，本文深入研究基于图形处理器 （Graphics Pro⁃
cessing Unit，GPU） 的并行计算技术，探索了网格解耦与划分、串/并异构设计、内存优化、代码优化、

编译指令优化、硬件模式优化等方法，综合设计了一个高效的中央处理器 （Central Processing Unit，
CPU） +GPU 异构模型，并在基于虚拟路径交叉连接 （Virtual Path Cross-Connect，VPX） 总线的嵌入式

控制器上进行验证。为充分验证所设计异构模型的有效性、高效性与实时性，本文依次开展基线测试、

软硬件优化加速测试、并行计算测试，在测试中对比一维模型在CPU，单核GPU，多核GPU上的计算耗

时与数据误差。最后根据数据、曲线、监控工具等方式，展示了所设计的异构模型在不损失模型精度的

前提下，加速超过了 6.7 倍，运行时间均不超过 25 ms，符合工程预期的实时性要求，具有良好的应用

前景。
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1 引 言

超燃冲压发动机作为高超声速飞行器的核心动

力，在比冲、耗油率、推力等关键指标方面具有显著

优势［1］，受到美国、俄罗斯、法国、德国、中国等军事强

国的重视［2-3］。目前，发动机模型常被用于设计分布

参数的观测器、供油系统的实时优化、故障诊断与容

错控制等，在控制系统的设计过程中起到至关重要

的作用［4］。但超燃冲压发动机是一个典型的强非线

性、高动态、复杂流动的分布参数系统，其主流的建

模方法是采用计算流体力学（Computational Fluid Dy⁃
namics，CFD）的网格计算［5］，具有运算复杂度高、耗时

长等缺点，导致它难以在机载嵌入式控制器内进行

实时计算，严重限制了基于模型的理论在超燃冲压

发动机的工程应用［6］。因此，本文旨在提升超燃冲压

发动机模型的计算效率，并在高性能控制器上验证，

为基于模型的理论奠定基础。

近年来，国内外学者已经开展了大量超燃冲压

发动机建模方法的研究［7-10］。比如，Ladeiende［8］回顾

了超燃冲压发动机的模拟计算，并表明 RANS 方法占

据湍流建模的主导地位。Choubey 等［9］表明正确的、

足够分辨率的网格是发动机模拟的主要关注点。Ma
等［10］以实时仿真与控制为导向，提出了多种针对一

维模型的简化策略。在众多研究中，通过二维、三维

CFD 数值模拟的发动机模型虽然有较高精度，但其计

算规模大、耗时长，难以作为机载模型。此外，不同

于传统涡轮发动机可以通过点代替部件进行建模，

超燃冲压发动机是分布参数系统，实际试验通过传

感器测量线状的沿程参数，因此其模型至少采用线

状描述，难以简化为零维模型［11］。因此，在权衡计算

精度与计算时间后，本文主要研究基于 RANS 方法的
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一维简化模型，且模型的网格为 500 以内。

一维模型保留了满足工程应用的建模精度，也

大幅降低了计算量，但实时运行于机载控制器仍是

一项挑战。目前，最常见的一维模型是串行计算，其

耗时取决于 CPU 的性能，因此许多学者采用高性能

的酷睿 I7 处理器来降低耗时，如文献［10，12］，但这

种方式成本高、硬件性能的上限低，具有一定的局限

性。杨柳等［6］针对这个问题，提出采用多核数字信号

处理器（Digital Signal Processor，DSP）的并行计算来

提高计算效率，并在网格数为 70 的一维模型上进行

验证，加速比达 4 倍以上，使得单个控制周期的模型

计算耗时在 30 ms 以内。但是多核 DSP 的并行加速

效益有限，若想进一步提高加速比，需要考虑多片

DSP 的集群式架构，其成本、设计复杂度、功耗较高，

且重量明显增加。更有前景的高性能计算方式是基

于图形处理器（Graphics Processing Unit，GPU）的并行

计算，因为单个 GPU 芯片上含有多个流处理器，适合

CFD 这类网格计算，并已经得到应用［13-17］。比如

Emelayanov 等［13］使用了 Tesla K40 显卡，加速了 20~50
倍；Dobrov 等［14］使用了 Tesla P100 显卡，加速了 4.5~
91.2 倍；Rao 等［15］使用了 Tesla K40C 显卡，加速了 10~
85 倍；Liao 等［16］使用了 Tesla V100 显卡，加速了 11.26
倍；赖剑奇等［17］使用了 4 块 GTX1070 显卡，加速了

143 倍。

尽管如此，一维模型的并行计算加速仍存在诸

多技术问题。第一，GPU 更适合于大规模网格的并

行计算，针对小规模网格的加速效益不显著［17］，比如

文献［13-17］都是采用高性能的显卡对逾百万的网

格进行并行化，但加速效果有限。第二，高性能显卡

拥有卓越的计算性能，但需与主机、电源、散热器等

配套使用，具有功耗高、重量重、尺寸大等缺点，不符

合航天领域的嵌入式控制器要求质量轻、尺寸小的

需求。第三，发动机模型本质是迭代求解微分/差分

方程，其中有大量参数需要串行计算，即具有严格的

时序关系［7］，如何解决这种时序关系，实现网格解耦

是开展并行计算的关键问题。第四，利用 GPU 计算

一维模型时，需考虑网格划分到 GPU 线程、CPU 与

GPU 之间协作/同步、GPU 内存管理等关键问题［13-18］，

设计不合理时将出现并行程序比串行程序更耗时的

情况。由于这些障碍，现有研究仍难以应用在试车

试验中。综上所述，在低端 GPU 上部署以加速基于

数十、数百个网格的一维模型，实现毫秒级别的实时

计算，是一项具有挑战性的工作。

为突破上述障碍，推动机载实时模型的工程应

用，本文系统性地提出了一种超燃冲压发动机一维

模型的并行计算方法，做出以下贡献：第一，本文将

基于串行计算的一维模型转换为一个高效的 CPU+
GPU 异构模型。具体地，本文针对一维模型的 CFD
网格计算，研究了网格解耦与划分、CPU+GPU 异构设

计、内存优化等方法，将原模型改进为适合 GPU 并行

计算的结构。第二，本文针对集成 TX2i 与虚拟路径

交叉连接（Virtual Path Cross-Connect，VPX）总线的嵌

入式控制器，从代码、编译指令、硬件性能模式等角

度对模型进行优化，进一步大幅缩短计算时间。第

三，研究方法在 VPX 嵌入式控制器上进行验证。

2 方 法

2.1 基于串行计算的一维模型

为兼顾模型的计算速度与精度，本文所研究超

燃冲压发动机的一维模型是以发动机轴向、隔离段-
燃烧室内、均匀分布的沿程测量点来表征各个截面

的平均特性。为刻画这些参数，一维模型基于流体

的连续性、动量、能量守恒方程，构建如下的准一维

微分方程［11］

∂U
∂t + ∂F (U )

∂x = S (U ) （1）
式 中 x 为 沿 程 的 相 对 位 置 ，t 为 相 对 时 间 ，U =
ρ[ A，Au，AE t ] T

为 守 恒 型 矢 量 ，F (U ) = [ ρAu，p t A +
ρAu2，  ( p t + ρE t )Au ]T 为 无 粘 通 量 项 ；S (U )   =
 [ dṁ fdx ，p t  dAdx - ρu2

2  C f·Cw + ux  dṁ fdx ，  (H v + H a )·η·
dṁ fdx   - H l ]T 为源项；ρ为流体密度，A为燃烧室流道横

截面积，E t 为流体总内能，p t 为测量的流体总压，m f 为

燃料质量流量，u为气体流速，ux为燃料喷注在 x方向

的流速，C f 为壁面的摩擦力系数，Cw 为非圆形截面的

湿周长，H v 为标准条件下燃料的燃烧热值，H a 为额外

的热值增量，H l 为壁面散热，η为燃烧效率分布。

在求解方程（1）时，采用兼具计算精度与计算效

率的迎风格式 CFD 计算方法［19］。为缩短求解时间，

模型的通量项用 AUSM 格式求解［17］，无粘通量分裂为

对流项与压力项，源项采用一阶 TVD Runge-Kutta 格

式进行求解，具体公式可参照文献［6，11］，本文不再

赘述。

综上所述，一维模型的计算流程如图 1 所示。可

见，该模型本质上是沿时间与空间的双重串行计算，

它将流动区域沿轴向、等间距地划分成 xN 个点。每

个点 xk作为一个 CFD 网格的子模型。相邻网格有空
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间前后的关联，即第 xk个网格的计算结果作为第 xk + 1
个网格的初始状态。在将所有网格迭代计算 tMAX 次

后，才得到一个控制周期的结果。假设发动机的采

样周期为 T s，则网格迭代的小步长时间 ts 为

ts = T s /tMAX （2）

为保证网格内模型的精度与计算稳定性，总迭

代次数 tMAX 与网格总数 xN成比例关系，即

tMAX = λ·xN （3）
式中 xN 是预先根据期望的空间分辨率设置的，如文

献［6］设置为 70；λ为比例系数，该系数与马赫数 Ma

相关。xN决定了 CFD 模型的空间分辨率，xN越大，空

间分辨率越高，此时应迭代更多次来保证各个网格

内子模型的精度。Ma表征来流的流速，Ma越大则说

明来流的流速越快，相应地，ts 应越小，此时 λ应越

大。Ma决定了发动机隔离段-燃烧室的工况条件，如

总温、总压等，本文采用的工况参数如表 1 所示。

因此，在 xN，Ma确定的前提下，一维模型的总迭

代次数是可预先确定的，即计算量是可估计的。假

设一个网格计算一次的复杂度为 O (n )，则一维发动

机模型在一个控制周期内的计算量达 O (ntMAX xN ) =
O (nλx2

N )。因此，当空间内选取节点较多时，需要耗

费大量计算时间。

2.2 嵌入式控制器

针对超燃冲压发动机机载模型求解过程计算量

大的问题，北京动力机械研究所研制了基于 VPX 架

构的高性能嵌入式控制器。该控制器如图 2 所示，包

含了电源模块、参数采集及控制模块、通信模块、GPU
计算模块。其中，GPU 计算模块是以英伟达的 TX2i
为核心，内含 2 核的 Denver2 型号 CPU，4 核的 Arm 
Cortex-A57 型号 CPU，每个 CPU 核的主频为 2 GHz；还
包含 256个 CUDA核，每个 CUDA核的频率为 1.3 GHz；
单精度峰值性能高达 1.26 TFLOPS［19］。相比之下，多

核的 FT-M6678 型号 DSP 仅拥有 8 个核心，单核主频

为 1 GHz。可见，集成 TX2i 的 VPX 控制器拥有优异

的计算性能，适合运行发动机模型这类计算密集型

的任务。因此，本文基于该 VPX 控制器进行一维模

型的并行计算验证。

在软件层面，VPX 控制器运行了开源的 UbuntuFig. 1　Serial computing schematic for one-dimensional 

model of scramjet

Table 1 Model input conditions

Ma

4
5
6
7

Ma of 
isolator inlet

1.76
2.15
2.61
2.78

Total 
temperature/K

909
1 305
1 816
2 435

Total 
pressure/MPa

0.93
1.48
2.03
2.23

Fuel ratio of
front injector/%

36
48
65

100

Fig. 2　VPX embedded controller
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系统，并利用英伟达公司提供的 CUDA 应用编程接口

来调用 GPU 资源，使用 C/C++编程语言的语法即可开

发 GPU 与 CPU 程序［17］。CUDA 将 GPU 作为 CPU 的协

处理器进行异构计算，从而高效率地调动 VPX 的计

算资源［20］。

2.3 并行方法

超燃冲压发动机的一维模型需要在一个控制周

期内进行时间、空间的迭代计算，耗费时间过长。本

节重点研究针对该一维模型的并行计算方法，以缩

短计算时间。

2.3.1 网格解耦与划分       
由图 1 可知，一维模型将发动机分为 xN个网格进

行计算，因此本文并行计算的基本思想是将网格分

配到 GPU 线程，然后调用核函数进行单指令多数据

的计算。然而，串行模型的相邻网格存在空间关联

性，即在每个迭代周期 ti 内，第 xk + 1 个网格依赖第 xk
个网格的计算结果，采用如式（4）表示此过程，即

g ( xk + 1，ti) = f ( )g ( xk，ti ) （4）
式中 f表示网格内模型的计算函数，g表示网格内模

型的输出，包含静温、静压、流速、源项等参数。这种

空间关联性要求各个网格必须顺序地执行，导致模

型难以进行并行计算。为消除该关联性，本文令第 ti
次迭代的 xk + 1 网格的初始状态为第 ti - 1 次迭代的 xk网

格的计算结果，采用如式（5）来直观地描述该思路，即

g ( xk + 1，ti) = f ( )g ( xk，ti - 1 ) （5）
即每个网格的输入为上一个时刻、前一个网格

的计算结果。采用这样的方式，在第 ti次迭代的各个

网格是互相独立的，因此可进行并行计算。值得注

意的是，该方法将导致并行模型比串行模型在时间

轴 t上慢了一个迭代周期，使得两个模型的计算结果

存在一定差异，这种差异是难以避免的。但鉴于每

次迭代的时间步长较短，发动机模型在如此短时间

内的变化较小，由此产生的小偏差可被接受，后文将

以测试结果证实该偏差的具体数值。

将网格分配给不同线程主要有两种划分方式，

即分为网格块、独立网格。划分为独立网格，则每个

网格拥有一个独立的线程，线程间是相对独立的，但

可通过全局内存、共享内存等方式共享线程数据。

这种方式并行度高，适合于网格数少、网格间共享数

据量小的情况。本文的研究是针对嵌入式机载的实

时应用，在综合考虑计算精度与实际工程需求后，要

求网格总数仅为 500，且网格间仅需共享公式（5）所

代表的 g参数，共享数据量小。同时，考虑到线程数

越多越能发挥 GPU 性能，本文将一维模型的每个网

格分配给单独的线程，由 GPU 调用 CUDA 核进行并

行计算。

2.3.2 异构计算架构设计       
发动机一维模型不仅包含可并行的网格计算，

还包含许多需要串行计算的部分。如图 1 所示，一维

模型在每个控制周期内需执行前处理与后处理［11］，

其中前处理主要完成流场参数初始化、参数单位转

换等，后处理是对网格参数进行汇总处理，以得到推

力、摩擦力、总温、总压、稳定裕度、比冲等。由于公

式较多与限于篇幅，具体公式可查看文献［11］。此

外，每一个网格进行小步长地迭代计算时，需要利用

上一次 ti - 1 迭代的结果来计算当前 ti 迭代的边界条

件，并且在更新网格动态系数时需汇总所有网格的

计算结果，导致从时间轴 t上看，网格是串行计算的。

综上所述，在一维模型的计算流程中，除了在第 ti次

迭代的多个网格可进行并行计算外，其他部分仍需

串行计算。因此，本文需将一维模型内的计算任务

合理地分配到 CPU，GPU，形成高效的异构计算架构。

在 VPX 控制器的串行计算方面，相比于单核

GPU，单核 CPU 具有较低的延迟、较快的内存访问速

度、更优的编译器指令，即 CPU 具有较高的单线程计

算性能，后文将给出二者的测试结果来证实此结论。

此外，不同于 CPU 在调用函数时仅需执行压栈、出栈

等简单操作，GPU 在启动内核函数时有较大的开销，

因为它需传输数据、创建网格、线程块与线程，线程

还需被 GPU 调度、分配给 SM，然后才能执行程序［18］。

当内核函数的计算规模较小时，这种额外开销将对

加速性能产生显著的负面影响。因此，鉴于（1）在串

行计算方面，CPU 性能明显优于单核 GPU；（2）所研究

一维模型的网格数最大仅为 500，导致前处理与后处

理的计算规模较小；本文在 CPU 里执行一维模型的

前处理、后处理计算。

如图 1 所示，在计算 xN 个网格的前、后需分别计

算边界条件、网格动态系数［11］。若将这些程序分配

给 CPU 执行，则每次调用 GPU 内核函数时仅执行一

次网格计算，导致在一个控制周期内需调用 tMAX 次内

核函数，这将产生大量内核函数的启动开销。为避

免这种情况，本文将网格计算的整个迭代过程都部

署在内核函数里，通过加入线程同步函数来严格保

证时序的正确性，即在边界条件之后、在网格动态系

数之前都进行同步。如此，每一个控制周期仅需启

动一次内核函数，减少了不必要的内核函数启动开

销，并且无需在 CPU 与 GPU 之间频繁传输数据，减少
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了数据传输的开销与延迟。

2.3.3 内存优化       
异构计算架构要求在执行内核函数前需将 CPU

数据传输至 GPU，执行后将 GPU 数据拷贝至 CPU。

本文所研究的一维模型包含静温、静压、总温、总压、

流速、源项、通量等多个参数，若将每个参数分别传

输，则需多次调用内存拷贝函数，增加了函数调用开

销与延迟［21］。为避免该问题，本文利用结构体打包

数据，然后一次性传输。如此，在一个控制周期内仅

需调用两次内存拷贝函数，有效减少数据传输的开

销和延迟［15］。此外，通过结构体的组织形式可方便

读写数据，并具有良好的可读性。

充分利用 GPU 的内存结构可减少数据读写的开

销。GPU 与 CPU 之间传输的模型参数都被存储至全

局内存，VPX 控制器的全局内存空间达 8 GB，但读写

速度最慢。此外，在访问结构体内的变量时，需根据

结构体起始地址及该变量的偏移量来计算物理地

址，然后根据该地址来访问变量数值，这个过程将产

生一定开销。因此，本文在 GPU 端为结构体内的每

个变量都分别创建了新的变量，通过直接访问变量

的形式来提高内存读写效率。进一步地，比全局内

存更快的是寄存器、局部内存、共享内存。但寄存器

在所有线程中仅有 256 kB，均分到 500 个网格的线程

中，每个线程仅有 524 Bytes；共享内存在每个 Block

最大可用 48 kB。因此，本文优先将读写最频繁的通

量、源项、静温、静压、流速等参数分配到寄存器，将

需要用于计算边界条件、网格动态系数的数据分配

到共享内存，其他数据则存储于局部内存。其中寄

存器、局部内存是线程内的私有变量，则每一个网格

内的静温、静压等私有参数只需要分配为变量，以减

少内存空间的占用。

综上所述，超燃冲压发动机一维模型的异构计

算架构如图 3 所示，它通过综合上述的网格解耦与划

分、CPU+GPU 异构设计、内存优化等方法，在最大程

度上提高模型的计算效率，其有效性将通过下一节

的多个例子进行说明。

3 结果与讨论

3.1 基线测试

本文所研究的串行模型是通过 C 语言编程实现

的，并已结合试验数据验证了该模型具有良好的建

模精度［6］，但该串行模型计算速度较慢。该 C 语言程

序可方便地移植到 VPX 控制器的 Ubuntu 系统里，并

可将运行时间、静温、静压、推力等结果保存至 CSV
文件，方便进行统一的数据处理与分析。其中运行

时间是记录从前处理运行之前到后处理结束时的时

间，即单个控制周期内模型计算的总耗时。此外，文

中所展示的时间均为 100 个运行周期的平均值，单位

Fig. 3　Parallel computing schematic for one-dimensional model of scramjet
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均为 ms。
GPU 的单核主频、指令集、内存与缓存结构等方

面与 CPU 有较大差距，并且不同级别、架构、成本的

CPU 与 GPU 存在较大的性能差异，因此难以公平地

对比加速性能。为此，本小节给出单核 GPU（Single-
core GPU）运行串行模型的结果，将该结果作为基准，

以便在统一的硬件架构上，更公平地说明所研究方

法的有效性与加速效益。从而突出多核并行计算的

优势，也更直观地表明多核 GPU 的计算瓶颈。

由于一维模型运行在 CPU，单核 GPU 的区别仅

为程序运行在不同硬件平台，计算的精度、数值等结

果不会受到影响。因此，本小节仅给出耗时的对比

结果，该结果如表 2 所示，可以得出以下结论：（1）在

xN为 500 时，CPU 的耗时远远超过了期望的 25 ms，即
不满足实时性要求；（2）模型耗时与 xN，Ma呈现正相

关的关系，符合第 2.1 节的建模原理；（3）当 xN从 70 增

加至 500 时，串行模型的耗时比接近 51 倍，与前文分

析的计算复杂度 O (nλx2
N )相匹配；（4）CPU 的计算速

度比单核 GPU 快了超过 10 倍，表明串行计算的程序

更适合由 CPU 执行，表明第 2.3.2 小节设计异构计算

架构的重要性；（5）在单核 GPU 性能较低的前提下，

研究多核 GPU 并行计算以大幅缩短计算时间，在耗

时上少于串行模型，具有一定的挑战性。

3.2 软、硬件优化加速结果

前一小节的基线模型未执行任何优化，导致耗

时过长。为缩短计算时间，本小节从以下三个角度

对一维模型的程序进行优化。

第一，代码优化：将频繁调用且代码量较少的源

项求解、线性转换等函数修改为宏定义形式，将频繁

调用且代码量较多的通量求解、燃烧热值计算等函

数声明为内联函数，从而减少函数调用的开销；将计

算的中间值保存下来以避免重复计算，提高代码执

行效率；给所有浮点常量后面加上“f”，实现显式类型

声明，避免不必要的隐式类型转换的计算开销。

第二，编译指令优化：将编译器的优化选项从默

认的“-O0”修改为“-O3”，利用高优化等级来提升程

序运行速度；由于模型中包含大量的开平方、求幂次

方等操作，启用快速数学库  “-use_fast_math”选项；选

定指定目标 GPU 架构为“sm_62”，提高代码的性能与

兼容性。

第三，硬件模式优化：通过命令“sudo nvpmodel 
-m 0”，“sudo jetson_clocks”指令强制启用 CPU，GPU
的最大性能模式，因为性能模式默认会平衡性能与

功耗，导致无法最大化发挥硬件的性能。但实际上，

该过程产生的功耗、热量与机载机电系统相比是微

不足道的。

以上三步的方法对模型数据的影响较小，所以

本节仅给出优化后的耗时结果。结果如表 3 所示，与

基线测试的表 2 进行对比，可以看出：（1）优化后的模

型耗时显著降低，其中 CPU 的结果加速超过 6.4 倍，

单核 GPU 的结果加速超过 3.1 倍；（2）在 xN 从 70 增加

至 500 时，优化后模型耗时增加了超过 46.6 倍，说明

所采用的优化手段难以抑制由 xN增加引起的巨大耗

时；（3）从串行计算的角度优化单核模型的计算已经

达到瓶颈，但 xN 为 500 的结果仍然无法满足 25 ms 的
实时性要求，因此有必要从并行计算角度进行优化；

Table 2 Timing results of the baseline cases (ms)

Ma

4
5
6
7

CPU
xN=70
12.51
16.59
22.07
27.78

xN=500
631.01
836.45

1 099.18
1 413.77

Time ratio
50.4x

50.4x

49.8x

50.9x

Single-core GPU
xN=70
161.88
205.85
259.26
313.72

xN=500
7 826.43

10 038.15
12 703.65
15 403.25

Time ratio
48.3x

48.8x

49.0x

49.1x

Table 3 Timing results of the optimized cases (ms)

Ma

4
5
6
7

CPU
xN=70

Time
1.93
2.50
2.97
3.34

Acc ratio
6.5x

6.6x

7.4x

8.3x

xN=500
Time
91.40

114.34
145.01
162.40

Acc ratio
6.9x

7.3x

7.6x

8.7x

Single-core GPU
xN=70

Time
51.04
63.90
78.72
92.38

Acc ratio
3.2x

3.2x

3.3x

3.4x

xN=500
Time

2 435.19
3 080.39
3 805.11
4 492.93

Acc ratio
3.2x

3.3x

3.3x

3.4x
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（4）经过优化后，CPU 的计算速度比单核 GPU 快了超

过 26.2 倍，显著增加了多核 GPU 并行计算超越 CPU
串行计算的难度。

3.3 多核并行计算结果

在对模型进行并行化之前，需要分析出模型中

最耗时的部分。本文以 xN为 500，CPU 串行的模型为

例子（记为 Case 1），仅记录网格计算部分的时间，结

果如表 4 所示。该结果与表 3 相比，可发现网格计算

所耗时间占模型总耗时的 98.4% 以上，是模型中最耗

时的部分。因此，本文主要针对模型的网格计算进

行并行化。

值得注意的是，仅根据第 2.3.1，2.3.2 小节的方法

在 GPU 线程里计算各网格，没有优化内存，得到结果

仍不能满足 25 ms 的实时性要求，此结论以 xN 为 500
的多核 GPU 并行计算为例子（记为 Case 2）进行说明，

记录整个模型的计算时间，结果在表 4 里展示。可以

看出：（1）并行后模型的耗时显著缩短了，比单核

GPU 的结果快了超过 60.2 倍，比 CPU 的结果快了超

过 2.2 倍；（2）但并行结果仍然超过预期的 25 ms，不能

满足预期 25 ms的工程需求。

为进一步减少模型的耗时，本文使用第 2.3 节中

全部的并行方法将原模型转换为一个高效率的异构

模型。本小节以 xN 为 500 的多核 GPU 并行计算为例

子（记为 Case 3）进行说明，时间统计结果在表 4 里展

示。从表 4 与表 3 的对比结果可以看出：（1）最终模

型的耗时均在 25 ms 以内，满足预期要求；（2）在加速

性能方面，最终模型比单核 GPU 的结果快了超过

187.5 倍，比 CPU 的结果快了超过 6.7 倍。

通过 GPU 并行的耗时结果可以说明，本文方法

有效利用了 GPU 资源，但无法表明第 2.3 节方法的有

效性。为此，本文利用 nvprof工具来对结果进行细致

的分析，该工具为 CUDA 程序提供了详细的统计信

息［21］。以 Case 3 运行 1 000 个控制周期为例进行说

明，nvprof 的监测结果如表 5 所示。可看出：（1）内核

函数仅被调用 1 000 次，与第 2.3.2 小节所述的将整个

迭代过程都部署在内核函数的方法相匹配；（2）GPU
内存申请函数（cudaMalloc）仅被调用 1 次，从 GPU 至

CPU、从 CPU 至 GPU 的内存拷贝函数仅被分别调用

1 000 次，与第 2.3.3 小节所述的将数据打包的方法相

匹配；（3）内核函数的运行时间是有波动的，最大波

动量在 1.06 ms 以内，但在工程中经常留有一定的空

闲时间，该波动量在接受范围内。

由于并行模型在网格解耦时存在一个迭代周期

的错位，导致结果与并行模型有微小的偏差。本文

以 xN为 500，Ma为 7 为例进行说明，图 4 展示静压、静

温在空间的分布，图 5 展示静压、静温、推力在时间的

响应。可以看出，两个模型在时间、空间的差异较

小，曲线几乎重合。对测试数据进行统计分析，静压

的最大误差为 6.2×10-5，静温的最大误差为 2.9×10-5，

推力的最大误差为 7.5×10-6，这些误差甚至小于传感

Table 5 Monitoring results using the nvprof tool

Time/%
99.96
0.03
0.01

97.76
1.04
0.82
0.23
0.12
0.03
0.00

Time
23.619 s
6.177 ms
2.507 ms
23.615 s

251.060 ms
197.480 ms
56.102 ms
28.428 ms
6.545 ms

639.680 μs

Calls
1 000
1 000
1 000
1 000

2
2 000
1 000
2 000
1 000

1

Avg.
23.619 ms
6.177 μs
2.506 μs

23.615 ms
125.530 ms
98.738 μs
56.102 μs
14.214 μs
6.545 μs

639.680 μs

Min.
23.534 ms
5.760 μs
2.304 μs

23.526 ms
209.250 μs
49.792 μs
34.688 μs
11.136 μs
3.136 μs

639.680 μs

Max.
24.593 ms
7.200 μs
3.584 μs

24.582 ms
250.850 ms

2.079 ms
113.630 μs
43.680 μs
10.528 μs

639.680 μs

Function name
SolveKernal （MEM_BLOCK*）

［CUDA memcpy HtoD］
［CUDA memcpy DtoH］

cudaEventSynchronize
cudaFree

cudaMemcpy
cudaLaunchKernel
cudaEventRecord

cudaEventElapsedTime
cudaMalloc

Table 4 Timing results of three cases (ms)

Ma

4
5
6
7

Case 1
(Only grid time)
89.98 (98.4%)

112.59 (98.4%)
142.88 (98.5%)
159.94 (98.5%)

Case 2
Time
40.44
50.87
62.55
73.66

Acc ratio
2.3x

2.2x

2.3x

2.2x

Case 3
Time
12.94
16.35
20.28
23.96

Acc ratio
7.1x

7.0x

7.1x

6.8x
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器测量、量化噪声，可被接受。通过这个例子，证实

了本文解耦网格的方法、CUDA 并行程序是正确的。

根据第 2.1 节的分析，一维模型的计算耗时主要

与 xN，Ma有关。因此，为全面地验证所设计异构模型

的加速性能，本文令 xN 依次为 70，140，280，500，令
Ma依次为 4，5，6，7，进行多次测试。试验结果如表 6
所示，可以看出：（1）并行模型的耗时均在 25 ms 以

内，满足实时性要求；（2）并行模型的耗时结果全面

超越了 CPU 模型，并且网格数越多，加速效果越明

显；（3）在 xN 从 70 到 140，280，500 的过程中，并行模

型耗时是 xN为 70 的约 2.4，7.0，18.6 倍，打破了原来 x2
N

的耗时关系，降低了计算复杂度。因此，测试结果充

分表明并行计算的优越性与本文所研究方法的高

效性。

4 结 论

本文针对超燃冲压发动机一维模型的串行计算

速度慢问题，开展基于 GPU 并行计算的研究，并在

VPX 嵌入式控制器上进行了多个对比测试，得到以

下结论：

（1）本文从代码、编译指令、硬件模式等角度对

CPU 串行模型进行优化，通过与基线测试的对比，证

实了所采用的优化方法能够显著提高计算效率。

（2）本文所提出的网格解耦方法能够在几乎不

损失模型精度的同时，将串行计算的网格转换为可

并行计算的结构。在此基础上，本文设计出了一个

高效的异构模型，该模型在网格数为 500、来流马赫

数为 7 的情况下，计算速度与优化过的 CPU，单核

GPU 模型相比，分别提升了 6.7 倍、187.5 倍，有效降低

了原串行模型的计算复杂度，具有更优异的计算

性能。

但本文的研究仅针对燃烧室串行模型，为应用

到高超声速飞行器，还需开展进气道建模、激波修

正、数据修模等研究。
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One-dimensional modeling of scramjet based on 
GPU parallel acceleration
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Abstract：The engine model serves as the foundation for various technologies such as control plan optimiza⁃
tion， model-based control， and observer design， all of which significantly impact the performance of control sys⁃
tems. However， the computational requirements of one-dimensional models for scramjets are immense， making 
real-time execution on onboard controllers challenging. To address this issue， this study delves into the research 
of GPU （Graphics Processing Unit）-based parallel computing techniques and explores methods such as grid de⁃
coupling and partitioning， serial/parallel heterogeneous design， memory optimization， code optimization， compi⁃
lation instruction optimization， and hardware mode optimization. By integrating these approaches， an efficient 
CPU （Central Processing Unit）+GPU heterogeneous model is designed and validated on the embedded controller 
based on VPX （Virtual Path Cross-Connect） bus. To adequately verify the effectiveness， efficiency， and real-
time performance of the designed heterogeneous model， baseline tests， hardware and software optimization accel⁃
eration tests， and parallel computing tests are conducted in this paper. In the tests， the time consumption and da⁃
ta errors of the one-dimensional model on CPU， single-core GPU， and multi-core GPU are compared. Finally， 
leveraging data analysis， graphical representations， and monitoring tools， the study conclusively demonstrates 
that the designed heterogeneous model achieves an acceleration exceeding 6.7 times without compromising model 
accuracy. Importantly， none of the execution times surpass 25 ms， aligning with the real-time requirements es⁃
sential for engineering applications. The methodologies investigated in this study showcase promising prospects 
for practical implementation.

Key words： Scramjet； Parallel computing； One-dimensional model； Embedded controllers； Optimal 
acceleration
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