
1.引言

偏微分方程数值解是以数值分析为基础，在实际生活中

有很广泛的应用背景，作为信息与计算科学专业的专业必修

课，其数值解专门用于探究科学计算。生活中很多实际问题

都相当于其定解问题，由于相应的解析解很难求得，因此利

用计算机编程语言求出方程的近似解，首先按照一定的规则

对求解问题的区域进行网格划分；其次在求解时选取合适的

数值方法对方程进行离散处理，例如：有限元法、有限差分

法、有限体积法等；最后利用编程语言求出结果，并对结果进

行稳定性、收敛性分析。然而随着实际问题越来越复杂以及

人们对高效率的追求，传统的计算模式已经无法满足需求，

因此这一过程需要在高性能的并行计算机上进行。

目 前 并 行 的 计 算 方 法 多 种 多 样 ， 比 如 ：GPU、MPI、
OPENMP 等，其中在计算机架构中，GPU（Graphic Processing
Unit） 组件主要用来完成各类逻辑判断以及数据计算的工

作，利用并行的优势，提高处理的效率，在计算处理效率以及

储存上，GPU 进行了专门的带宽设计，GPU 处理器具有高度

并发的执行芯片单元，能够快速处理各类并发任务，与此同

时，随着 GPU 技术的不断提高，其计算能力也在不断增强，

在对编程的支持上，GPU 不仅支持动态编程还满足流水线操

作，并且提供了较大的接口支撑，迅速完成不同类型的矩阵、

方程的求解。因此将其与解偏微分方程相结合，进行高效率

计算，成为了科研人员的研究内容。

2.偏微分方程求解在传统实践教学中的背景

偏微分方程数值求解已经渗透到很多专业领域中去，对

科技和国民经济发展也起着重要影响。为了对其进行数值求

解，这就需要学习者掌握必要的编程手段。在大学的学习中，

学生已经掌握了 C 语言、C++、Matlab 等编程语言。但在后续

的深入学习中，由于计算结果的精确度要求越来越高，传统

的实践教学模式以及编程环境已经无法满足庞大的计算量。
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在大规模的迭代计算中，如果计算花费时间越多，效率便会

愈发低下。这时 GPU 并行计算以其高效地运算受到更多学

者关注。本文的研究主要是通过 GPU 并行对偏微分方程数

值求解，从而减少实际计算中所花费的时间，有效地提高效

率以及结果的精确度。同时，通过完善编程语言改善求解偏

微分方程数值解中的教学讲解，进而帮助学生解决复杂问

题。

3.基于 GPU并行计算进行实践教学的探究

首先，通过下面的例子了解如何利用 GPU 并行计算求

解抛物型方程。

在区域 0臆冂臆1，0臆t臆T 上，考虑下面具有的初始条件

和边界条件的抛物型方程。

匮u匮t =a a2uax2

u(x,0)=g(x),u(0,t)=51(t),u(1,t)=52(t)
将区域[0,1]伊[0,T]进行剖分，则对于节点(xi,tj),xi=ih,tj=j子,

姿= 子h2 其中 h 是空间步长，子 是时间步长，姿 为网格比。之后采

用差分格式离散。其并行方法首先计算本进程负责的区域，

读取本进程计算数据；其次发送数据到其他进程或从其他进

程接受数据，接着在非通信区域进行数据计算，等待通信完

成后计算通信区域的数据；最后进入下一个时间层的计算。

把[0，1]划分成若干区域，假设上述方程使用 10 个进程

进行并行计算，需要把其求解区域化为 10 条带状区域，每个

进程负责一条区域。在时间层上依次计算，同时，每条进程分

配差不多的任务量保证在空间方向上分割的带状区域大小

几乎一样，从而实现高效地计算。每个相邻进程实现数据通

信，当通信与计算完毕后计算下一个时间层。

通过对偏微分方程数值解的学习，学生掌握了其中有限

差分法的理论知识，对于上述抛物型方程通过交替分组显式

格式设计出与二阶抛物线方程相适应的 GPU 并行算法。

GPU 的并行计算需要 CPU 跟 GPU 的共同合作，CPU 主要是

用于进行数据存取，提高运算效率；且 GPU 内部可分派多个

不同的线程，这些线程彼此独立、并行运作。基于 CUDA-C
语言进行 GPU 并行编程既可帮助学生将所学的知识融入实

践中，也可以提高学生的编程能力，让学生真切地感受到基

于 GPU 并行计算所带来的高效性。

因此，可适当地开展 GPU 学习兴趣小组，在这方面的理

论教学活动中做到循序渐进，在实践教学中传授学生编程方

面的知识。一味的传授知识不如让学生自己动手实践，这样

不仅调动学生学习积极性的，还提高学生动手能力，切实体

会 GPU 并行的计算效率。

4.GPU 并行计算本身以及运用到教学中的

优点

(1)GPU 通过 GPU 多条绘制流水线的并行计算体现其高

效的并行性，其能进行高密度的运算，因此 GPU 能够很好地

计算密集型应用；同时 GPU 作为数据流并行处理机，在处理

大规模数据流并行方面具有一定的优越性。

(2) 在求解高阶复杂偏微分方程时，需要大量的计算时

间，而 GPU 可有效地进行多线程运算，采用并行技术，有利

于提高计算复杂问题的效率。

(3)对于学生而言，能够帮助学生对偏微分方程数值解的

基本算法和数值分析有了更深入的理解，并激发学生的科研

兴趣，在求解过程中运用 GPU 并行技术可以大大提高学生

的编程技术，为下一步开展科研打下坚实的基础。

(4)在教学内容上与计算机时代接轨，将计算机运用融入

教学中，可以更好地培养学生们处理问题的逻辑思维能力，

提高学生们的动手实践能力，使其具有计算机编程的意识。

同时，该教学模式不仅帮助学生提高自身，也能使老师在教

学上有所突破。

5.结束语

随着问题研究不断深入，本文对偏微分方程数值解中运

用 GPU 技术进行了探究，在传统求解这类问题时，面对高阶

方程或复杂算法时往往会耗时久、效率低下，但是 GPU 并行

算法极大地提高了运算效率，这一并行算法的出现对于求解

偏微分数值解教学起到广泛影响。通过循序渐进的实践教学

可以帮助学习者感受编程魅力，提升学生对编程方面的兴趣

以及提高处理问题的能力和动手操作能力。同时教学可以使

学生融入计算机的高性能并行时代，为以后从事 IT 行业奠

定基础。
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