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摘摘摘摘  要要要要：：：：根据远程弹道导弹在发射过程中对外部空间扰动引力场信息的需求，运用梯度法对外部空间扰动引力进行研究，为克服远程弹道

导弹扰动引力计算模型复杂、计算量大、不容易在弹上计算机上实时计算的缺点，利用 3台计算机组成主从模式并行计算模型，快速解算

外部空间扰动引力。实验结果表明，该并行方法可以满足弹载计算机快速计算的要求，并能达到较高的精度。 
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1  概述概述概述概述 
弹道导弹在飞行过程中要时刻受到地球引力场的作

用，由于真实地球形状与正常椭球体形状不完全一致以及
真实地球质量分布不均匀(前者是几何学影响，后者是动
力学影响)所造成的实际引力与正常引力间存在差别，这
种差别会对导弹的制导控制和命中精度产生一定的影响。
对于射程在数千公里以上的远程弹道导弹来说，地球引力
场扰动误差会引起很大的导弹落点偏差，因此，测定整个
弹道导弹飞行过程中的扰动引力就显得尤为重要[1]。 

导弹的三大主要战术技术指标中的射程和射击精度，
完全取决于导弹主动段关机点位置和速度大小及其方向
等参数。而导弹在整个主动段飞行过程中，地球引力场发
挥着重大的作用，由于远程弹道导弹始终在地球引力场中
飞行，时刻受到地球引力场的巨大作用，因此正确表示地
球引力场的长波全球特性、建立发射区的详细重力场模型
以及实时快速求算出弹道点引力参数，是提高远程弹道导
弹打击精度的关键[2]。本文研究外部空间扰动引力，采用并
行的方法来快速解算外部空间扰动引力。 

2  梯度法原理梯度法原理梯度法原理梯度法原理 
在外部空间点的扰动引力这种方法中，主要是在阵地

坐标系(oxdydzd)中进行计算的，该坐标系原点取在发射点，
ozd轴沿发射点铅垂线，向上为正，oxd轴位于发射点水平
面内，且指向正东方向，oyd 轴与 oxd、ozd 轴构成右手直
角坐标系，指向正北方向，如图 1所示，其中，w为自转
速度；Oe’为地心。 
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图图图图 1  阵地坐标系阵地坐标系阵地坐标系阵地坐标系 
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在工程应用中，在发射点附近 n 个方向上的 n个地面
点重力实测值为依据，应用最小二乘法原理所确定的扰动
引力分量的水平梯度来计算。首先确定发射点附近各地面
点的天文经纬度(BTi, λTi)、大地经纬度(Li, Bi)、高程(hi)、
地心距离(ri)、球面半径(Ri)、地心经纬度(ψsi, λsi)和重力值
(γi)(在发射点周围不大区域内的 n 个方向上，选取 n 个地
面点同时进行测量)。其次由于空间同一点处的扰动引力
位与扰动重力位相等，因此发射点及其周围空间各点处扰
动引力等于其扰动重力[3]，设发射点及其周围各点处实测
重力为 γi，正常重力为 ŕi，则： 
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于是，第 i 地面点的扰动引力分量计算值与其扰动重
力值之差可以表示成： 
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扰动引力分量水平梯度的正则方程组： 

A×X=B 

其中，A为 5×5 矩阵；B、X为向量[4]： 
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由关系式可求出扰动引力在上述 5个方向的扰动引力
分量，其中，n 值是任意选取的正整数，一般来讲，n 值
越小，扰动引力分量的水平梯度计算精度就越低；反之，
n 值越大，扰动引力分量的水平梯度计算精度就越高[5]，
但计算的工作量也就相应增加，因此采用并行的方法，在
提高水平梯度计算精度的同时，减少整个过程的计算时间
来提高计算的实时性。 

3  MPI 并行编程并行编程并行编程并行编程 
并行计算是指在并行计算机上，将一个应用分解成多

个子任务，分配给不同的处理器，各个处理器之间相互协
同，并行地执行子任务，从而达到加快求解速度，或者提
高求解应用问题规模的目的。性能评价和优化是设计高效
率并行程序必不可少的重要工作，常用的并行程序性能评
价标准有并行程序执行时间、并行加速比和并行效率。 

MPI(Message Passing Interface)是目前最重要的一种
并行编程工具和环境，它能运行在所有的并行平台上，将
功能、高效和移植性这 3 个重要而又相互矛盾的方面很好
地融为一体。MPI 是一个消息传递接口的标准，用于开发
基于消息传递的并行程序，为用户提供了一个实际可用
的、可移植的、高效的和灵活的消息传递接口库。MPI 以
语言独立的形式来定义消息传递接口库，并提供了与 C 和
FORTRAN 语言的绑定。目前已经在 PC/Windows、所有
主要的 Unix工作站以及并行机上得到实现[6]。它具有以下
特点：(1)它只是一个支持并行计算的程序库，并不是一个
并行操作系统；(2)通信效率很高，可靠性很好；(3)没有
严格要求底层的通信协议，消息传递接口标准只是对于应
用程序的通信程序库而言，至于下层的硬件、协议完全由
用户自己决定；(4)提供了点对点通信和全局通信的方式。 

主从模式是一种比较常用的并行计算架构模式，它由
一组相互紧密关联的进程组成，用来执行相同的程序，其
中有一个控制进程成为主进程，其余的进程称为从进程，
在整个并行计算过程中，由主进程负责进程的生成、初始
化、收集并显示计算结果并适当地参与运算，其余的从进
程负责执行各自的局部计算和计算结点间的通信，待计算
完成后将计算结果回送给主进程，子进程的负载或者由主
进程分配(有静态分配与动态分配 2 种)，或者由进程本身
分配。其基本架构模式[7]如图 2 所示。 

主进程

从进程1

从进程2

从进程n−1

从进程n

管理过程 交互

…

 

图图图图 2  主从模式架构主从模式架构主从模式架构主从模式架构 
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4  并行程序设计与分析并行程序设计与分析并行程序设计与分析并行程序设计与分析 
梯度法解地球外部空间扰动引力的方法，需要知道发

射点及其周围 n 个点的相关数据，随着 n 值的增大，梯度
法解算的计算量增加很快，即使使用最快的单机也往往需
要较长的计算周期，用 MPI 实现梯度法解外部空间扰动 

引力的并行化，能在主从模式的并行机上取得比较理想的
加速比和并行效率。 

负载均衡问题是影响并行效率的主要因素，本文中采
用的是交叉分配的策略，使每个处理器中的计算量基本相
同，能够满足负载均衡的要求，在计算与通信之间加入同
步(MPI_Barrier(comm))以免产生死锁和数据遗失现象。同
时，为了克服恶劣环境下某 CPU 可能出现故障，导致并
行机无法完成地球外部空间扰动引力的计算问题，在程序
中设想了用管理机(CPU0)去取代 CPU0、CPU1 的方法，
设置参数 flag，CPU1和 CPU2 正常工作时，flag=0，如果
CPU0出现故障，则 flag设置成 1，如果 CPU2 出现故障，   

则 flag 设置成 2，如果 flag=1，则用 CPU0 去执行 CPU1

的程序，如果 flag=2，则用 CPU0 去执行 CPU2的程序。
这样可以提供程序执行冗余，来提高系统的稳定性和安全
性。程序设计框图如图 3 所示。 

进程0从文件中读取数据

进程1(或0)接收数据
并计算发射点及其
周围点扰动重力值

进程2(或0)接收数据
并计算发射点及其
周围点的位置坐标

进程1(或0)接收数据
并计算矩阵A中

i%2=0的行

进程2(或0)接收数据
并计算矩阵A中

i%2=1的行和B向量
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进程1(或0)接收A、
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进程2(或0)接收A、
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采用全主元高斯消

去法计算

进程0接收
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图图图图 3  并行并行并行并行程序流程程序流程程序流程程序流程 

为了克服程序中大量数据存储的问题，本文采用的是
由 3 个 CPU 组成的主从模式的并行架构机、分布式共享
存储的并行机和在 3 个 CPU 中分别存储数据，由进程 0

读取数据，通过广播的方式发送数据，即 MPI_Bcast 

(buffer、count、datatype、root、comm)接收数据时采用收
集的方式，即 MPI_Gather(sendbuf、sendcount、sendtype、
recvbuf、recvcount、recvtype、root、comm)。实验证明通
过广播和收集的方式收发数据比普通地发送(MPI_Send)

和接收(MPI_Recv)操作有更高的效率。 

在本文中，椭球体长半轴长度 a=6 378 140 m，地心
引力常数 Fm=3.986 005×10

14 
m

3
/s

2，地球自转角速度 w= 

7.292 115×10
−5

rad/s，地球形状动力学系数 J2=1.082 63× 

10
−3，各地面点的天文经纬度(BTi, λTi)、大地经纬度(Li, Bi)、

高程(hi)、地心距离(ri)、球面半径(Ri)、地心经纬度(ψsi,λsi)

和重力值(γi)
[8]取自连云港地区的坐标参数，通过 Matlab

在−0.1~0.1之间产生随机数来模拟该地区 10 km范围内的
地球重力值异常。 

为了比较并行程序与串行程序的计算效率，本文在采
用输入相同数据的情况下，比较并行程序与串行程序的执
行时间，并计算并行加速比。加速比的定义：针对某一问
题，假定分别采用 1,2,…,i个 CPU进行计算，相应的耗时
分别是 t1,t2,…,ti，则 i 个 CPU 对应的加速比为 t1/ti。表 1

是在联想 R350(CPU为 INTEL XEON E5530)8核服务器中
搭建的并行 Linux工作站中，启动 3 个进程，采用主从模
式，进程 0 是管理机，进程 1、2 是执行机，采用不同数
目该地区的重力异常值模拟得到该地区的扰动引力梯度
值，并得到并行程序的加速比和效率。 

表表表表 1  不同数目外部空间点对应的加速比与效率不同数目外部空间点对应的加速比与效率不同数目外部空间点对应的加速比与效率不同数目外部空间点对应的加速比与效率 
CPU 

数目 

地面点 

数目 

串行 

时间/ms 

并行 

时间/ms 

并行 

加速比 

并行 

效率/(%) 

2+1 1 800 23.4 19.8 1.181 39.4 

2+1 2 800 37.6 28.5 1.319 43.9 

2+1 3 800 48.2 34.8 1.385 46.2 

由表 1 可以看出，随着 n 值的增加，并行加速比和并
行效率可以得到很好的提升，能获得比较好的实时性和快
速计算效果。 

5  结束语结束语结束语结束语 
本文在 Linux环境下应用MPI技术实现了梯度法解地

球外部空间扰动引力的并行计算，由于 Linux自身的特点，
即极高的效率、稳定、对硬件的要求低、并且支持多进程、
具有很好的安全性能等优点，在设计复杂实时系统时，可
以较好地提高系统的可靠性，并且从实验结果可以看出，
随着发射点周围位置选取的数目 n的增加，串行计算机的
执行时间会快速增加，而并行计算机在采用主从模式下可
以较好地减慢执行时间，随着 n值的增加，会得到较好的
加速比和并行效率，类似的并行计算方法可以应用于弹道
解算的过程中，从而有效地减少弹道解算的时间，提高弹
道解算的速率。                      (下转第 230页) 


