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一种求解结构动力响应的并行解法

余天堂 姜弘道

（河海大学土木工程学院 南京 ’!$$"#）

摘 要 利用直接积分法结合子结构技术和网络并行计算的特点，提出一种求解结构动力响应的

网络并行解法 &该方法在并行形成各子结构的劲度矩阵、质量矩阵、阻尼矩阵及荷载列阵后，并行进
行各子结构的静凝聚，然后采用并行子结构预条件共轭梯度法迭代求解结点位移，从而确定结构的

动响应 &算例表明，随着子结构内点数和时间积分步数的增加，能获得较高的加速比 &
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中图号 ()*’

结构动力问题在数值分析中是一个重要领域，同时又由于它比结构静力问题更耗费机时，因此有不少学

者都对这个领域内的并行计算进行过研究［! + *］，取得了一系列成果 !并行计算的计算格式与编程取决于所用
并行机的并行环境，以前的并行研究基本上都在巨型并行机上进行的 !网络并行计算是近年来发展起来的一
个重要并行计算方向，它具有巨大的计算潜能，良好的性能价格比和可扩展性，以及灵活的体系结构等优点 !
近年来，又出现了一批基于消息传递的并行程序设计软件平台，极大地方便了并行编程，同时保证了程序的

可移植性［%］!
本文利用子结构技术结合网络并行计算的特点提出一种求解复杂系统动力响应的并行直接积分法 !该

方法不必组集界面方程，而是采用并行子结构预条件共轭梯度法迭代求解结点位移，首先给界面结点一初始

位移，然后回代求子结构内点位移，再修正界面结点位移和回代求内点位移，直至收敛 !本文在基于 ,-.
（,/0/1121 -3045/1 ./67382）的网络并行环境下实现了该方法 !算例表明该方法在网络上能获得较高的加速比 !

! 子结构动力响应
对一个结构进行有限元离散处理后，可得到如下的动力控制方程［9］：

!"! # $%! # &! ’ (（ "） （!）
式中："!，%!，!———加速度，速度，位移；&，$，!，(（ "）———结构的整体劲度矩阵、阻尼矩阵、质量矩阵、结构结
点的荷载列阵 !
将方程（!）对时间离散化积分（以 :31;<8 =!法为例）：
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求解方程（’），就得到!" >!!" !从而，有
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当!!$%&#时，这一隐式积分是无条件稳定的 $若采用 ’()*+,-积分法，则只需改变上述计算式中的系
数，因此这两种积分法可在同一程序中实现 $
如果采用子结构法，方程（!）则为各子结构的动力方程 $子结构的结点编号采用先内点后界面点的顺序，

则对第 % 个子结构，其动力方程可写为
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式中：下标 &———内点自由度；下标 ’———界面点自由度；上标 %———子结构编号 $
式（.）通过静凝聚后，界面方程为：
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( 为子结构的总数 $由式（/）求出｛!’｝! 1!!!后代入式（.），就可得｛!&｝! 1!!!，由式（2）（"）（#）可求得 "!! 1!!，

!!! 1!!，!! 1!! $

! 并行求解界面方程
本文采用预条件共轭梯度法（345）［#］求解界面方程（/），为了能并行求解，需要把 345法的各步计算转

换成子结构上的计算 $下面给出一种 345法并行求解方程（/）的过程 $
取 $"的对角阵为预条件矩阵 $为了书写方便，省略下标 ! 1!!! $
"#给界面结点位移!%
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’｝0（一般取｛!%

’｝0 6｛0｝），计算

& %
’ # 78+9 #$ %

’’ ) 78+9（ #$ %
’&［ #$ %

&&］
)$ #$’

()）

& %
’ # #

*"+
& *

’ " & %
’ （+ 为与第 % 个子结构相邻的子结构域）

｛!%
&｝0 # )［ #$ %

&&］
)$（ #$ %

&’｛!%
’｝0 ) #% %

&）

｛* %’｝0 # #% %
’ )（ #$ %

’&｛!%
&｝0 " #$ %

’’｛!%
’｝0）

｛+ %’｝0 #［& %
’］)

$｛* %’｝0
｛’ %’｝0 # #

*"+
｛+ *’｝0 "｛+ %’｝0

｛, %
’｝0 #｛’ %’｝0

式中：#
*"+
———局部通讯求和，#———全局通讯求和 $

$#对 , 6 0，$，!，⋯重复执行
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#为容许收敛误差，一般取## !$% & ,至此，所有结点 - ’$!- 时刻的位移都已知了 ,
由上述计算步骤可知，总体劲度矩阵和荷载列阵并不需形成，各微机都是同步进行的，如果各微机上的

任务均衡，则不会出现空闲机 ,同时可知，只有在进行与界面结点有关的计算时才需进行相互间的通讯，且通
讯的数据只与界面结点有关 ,所以为了减少通讯量，应尽可能减少界面结点数 ,上述迭代格式中由于是先给
界面结点一初始位移，再回代求出内点位移，因此这种迭代的收敛速度比先给所有结点一初始位移要快 ,

! 并行子结构动力响应
将结构划分为 ( 个子结构，再将 ( 个子结构的数据分送给网上 ( 台可用微机，下面给出并行子结构法

求动力响应的过程 ,
"# ( 台微机并行形成 ( 个子结构的 %!，&!，’!；给出初始值｛!!｝$，｛(!!｝$，｛)!!｝$；形成各子结构的有效劲

度矩阵 *%! ,
$#对每一时间步计算：计算各子结构 - ’!- 时刻的有效荷载列阵｛./!｝- ’$!-；采用并行子结构预条件共

轭梯度法求解 - ’$!- 时刻的位移；计算 - ’!- 时刻的位移、速度及加速度 ,直至结束 ,
上述各步均可并行进行 ,

% 并行程序设计
本文使用的并行环境为总线结构的以太网，网络计算环境采用 ()*+通过调用 ()*提供的接口函数，可

方便地编写并行程序 + ()*提供的接口函数包括进程控制、虚拟机动态配置、消息传递及任务组等函数［,］+
本文采用主从式（*-./01234-50）并行处理模式，这种计算模式有一个控制程序称为主进程（*-./01），负责

进程的生成、初始化、收集并输出计算结果，其余的从进程（34-50）执行实际计算，其负载或者是由主进程分配
（有静态分配与动态分配两种），或者是由进程本身分配 +一个问题的求解，由主进程和从进程共同完成 +进程
的生成、管理及相互间的通讯等并行过程通过调用 ()*库函数实现 +由于网络上的通讯开销大，因此本文采
用子结构级的粗粒度并行方式 +

图 & 结构
’()#& *+,-.+-,"/ 0("),"1

2 算 例

设有一悬臂梁结构（图 !），作用有如图所示的激振力 0（ -），以 ()*作为网络并
行计算的并行环境，用本文所给的方法计算其动响应 ,将结构划分为两个子结构（如
图 !），使用以太网上两台微机进行并行计算，采用平面八结点等参单元，加速比
1 # 2! + 26，2!为串行计算时间，26为并行计算时间 ,
由图 6可知随着结构自由度的增加（内点自由度占总自由度比例的增加），实际

并行时间也就越接近理想并行时间 ,同时也可看出，随着时间积分步数的增加，所节约的时间也会增加 ,

3 结 论

本文所给的子结构并行处理的结构动力响应解法具有以下优点：编程简单，可移植性强，获得的加速比

高 ,根据本文的理论编制的程序，可移植到以 ()*为并行环境的并行机上运行 ,由前面的介绍可知，不需进
行通讯的部分与串行程序一样，因此可直接将串行程序中计算 %，&，’ 等部分移植过来 ,由算例可知，随着
子结构内点数和时间积分步数的增加，该方法可大大地节约计算时间 ,任务的划分在并行计算中十分重要，
它直接影响并行效果，因此应尽量平衡各微机上的任务 ,
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图 ! 自由度与计算时间的关系
"#$%! "&’’()* +, -)*./0#1$ 0#*’

图 2 自由度与加速比的关系
"#$%2 "&’’()* +, ,.’’(/. &30#)
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