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并行计算在机动飞行轨迹生成中的应用 

蒋  超，王维嘉，王  昊 

(航空工业西安飞行自动控制研究所飞控部，西安 710065) 

摘要：针对现有通用机动轨迹需要较长的预规划时间，无法在机载计算平台实时解算的问题，提出一种利用并

行计算的方式对通用机动框架进行加速的方法。对现有的 MCTS 算法叶子节点并行、根节点并行和树并行方式进行

分析，结合叶子节点并行和根节点并行方式各自的优点，对每棵搜索树采用叶子节点并行方法，分别利用 Pthread

和 CUDA 对并行通用机动框架进行加速，并以筋斗机动为例对加速效果进行测试。实验结果表明：并行通用机动框

架不仅性能优于串行框架，而且可大幅缩短机动解算时间。 
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Application of Parallel Computing in Production of 
Maneuvering Flight Trajectory 
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(Department of Flight Control, AVIC Xi’an Flight Automatic Control Research Institute, Xi’an 710065, China) 

Abstract: Aiming at longer pre-planning time for the existing general maneuvering trajectory, it is impossible to solve 
the problem of real-time solution in the airborne computing platform, and propose a method for accelerating the general 
maneuvering framework by using parallel computing. Analyzes the leaf node parallel, root node parallel and tree parallel 
of the existing MCTS algorithm, combined with the advantages of leaf node parallel and root nodes parallel, applied the 
leaf node parallel method for each search tree, and used the Pthread and Cuda to accelerate the parallel general 
maneuvering framework, and test the accelerated effect with the example of the maneuvering force. The experimental 
results show that the parallel maneuvering framework is not only better than the serial frame, but also can shorten the time 
of the maneuver calculation. 
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0 引言 

采用强化学习的思想，基于 MCTS(蒙特卡罗搜

索树)算法的通用机动控制框架在无人机动作空间

反复试错，最终搜索出一条能实现期望的机动参考

轨迹。该框架充分挖掘了无人机的机动潜能，有利

于无人机更好地完成既定任务。由于 MCTS 算法是

一种基于大量仿真抽样的搜索算法，需要较长的预

规划时间，导致通用机动框架无法在机载计算平台

实时解算；因此，笔者对该飞行机动轨迹框架的实

时性进行改进。 

1  现有的通用机动控制框架 

现有的通用机动框架[1]以 MCTS 算法为核心，

由飞机模型、控制律模型、抽样器、评价器、决策

器等部分组成。其系统结构[2]如图 1 所示。 

 
图 1  通用机动框架系统结构 

通用机动框架各部分作用如下： 

1) 飞机模型：该部分为一个六自由度飞机数字

模型，需要加载飞机气动数据。利用飞机当前状态，

插值得到飞机气动系数，从而计算得到气动力与气

动力矩。根据飞机动力学方程，可计算出飞机运动

状态。 
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2) 控制律模型：以传统的 PID 控制律为基础，

对飞机纵向与横航向进行控制，增强飞机稳定性和

操纵性，同时，对飞机飞行品质进行改善。 

3) 抽样器：在飞机动作空间进行抽样，获得指

令序列，抽样方法选择随机抽样。 

4) 评价器：对抽样得到的每一个指令序列进行

评价，利用评分函数计算该指令下飞机状态序列对

应的分值。 

5) 决策器：在所有抽样指令序列集中选取评分

最高的指令序列作为飞机实际的控制指令。 

针对给定的机动动作，通用机动框架确定相应

的动作空间。抽样器在该动作空间进行抽样，结合

现有的最优树内搜索路径，得到机动指令序列。评

价器结合飞机模型和控制律模型，将该机动指令序

列作为飞机模型的输入，利用数字仿真的方式，得

到该机动指令下飞机在飞行过程中所有状态向量的

变化情况，根据评分函数，计算得到该指令序列的

评分值。最后，评分值将通过反向传播的方式，对

最优树内搜索路径上节点的评分值进行更新。 

基于 MCTS 算法的通用机动框架利用蒙特卡罗

模拟的方法 [3]，对搜索树内新增节点评分值进行估

计，其对问题解空间的搜索程度随树内节点数量的

增加而增加。然而，现有的串行通用机动框架，算

法每循环一次，只能对一个节点评分值进行估计，

同时，每一次只能新增一个树内节点，使得算法对

解空间的搜索速度较慢。以筋斗动作为例，在不加

入宏动作的情况下，飞机机动时间 30 s，机动解算

步长设置为 0.02 s，机动指令序列采样时间为 0.1 s，

搜索深度为 300 层，对筋斗动作求解时，问题解空

间大小为 4300。加入宏动作后，虽可将问题搜索深

度减小到 20 层，问题解空间大小减小为 420；但短

时间内，仍然无法实现对解空间的充分搜索。 

2  MCTS 并行化改造 

MCTS 并行化方法如图 2 所示。 

 
图 2  MCTS 并行化方法 

2.1  叶子节点并行化 

叶节点并行化最简单的一种并行化方法，主线 

程在树内游走，到达树内叶子节点，得到树内最优

节点序列，然后为该叶子节点添加 n 个新节点，当

该叶子节点的所有儿子节点数目小于 n 时，在其子

节点下继续添加新节点(以上完成了 MCTS 算法选

择和扩展步骤)。从所有新添加的节点开始，重复随

机在动作空间选择动作，直到达到预设的搜索深度。

将 n 个新节点分配给 n 个线程，得到所有新节点评

分值。经由主线程将所有的分值依次为对应树内最

优节点序列中的节点信息进行更新(反向传播)。 

2.2  根节点并行化 

根节点并行是在每个线程上构建一棵搜索树，

线程之间独立工作。当到达预定的搜索时间(或搜索

次数)，搜索停止，将所有线程的搜索树结果进行汇

总。合并后的搜索树，相同位置的节点，被访问次

数为所有树相同位置访问次数之和，节点平均分数

则以加权平均的方式进行计算。根据合并后的搜索

树，给出待求解问题的搜索结果。这种并行方法，

线程间通信量最少，实现起来比较容易。多棵搜索

树在问题的求解空间多个点同时进行搜索，更容易

找到全局最优解。 

2.3  树节点并行化 

树节点并行方法只构建了 1 棵共享的搜索树，

多个线程同时对搜索树进行维护(更新节点信息)，

且分别重复进行选择、扩展、模拟、反向传播 4 种

操作。 

3  Pthread 和 CUDA 下通用机动框架改造 

在文中 MCTS 算法并行化的方法中，分别利用

Pthread 和 CUDA 对现有的通用机动框架进行改造，

缩短框架解算时间。 

3.1  基于 Pthread 的并行化通用机动框架改造 

Pthread(POSIX Threads)原本为 Linux 系统上

实现多线程的线程接口，随着 Windows 系统下多线

程 API 库的开发，使得基于 Windows 平台的多线程

程序开发更为便捷。传统的进程只包含单个控制线

程。该线程只在一个处理器核心上运行，造成多核

处理器计算资源的极大浪费。多线程工作原理如图

3 所示，通过将一个进程的计算任务分配给多个线

程，每个线程可在一个处理器核心上独立执行，可

实现对多核处理器计算资源的充分利用，同时有效

减少程序运行时间。 
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图 3  多线程工作原理 

MCTS 并行化算法有叶子节点并行、根节点并

行、树节点并行以及笔者提出的块并行方式。新框

架系统结构如图 4 所示。鉴于当前实验室多核处理

器核心数的限制(4 核 8 线程)，笔者采用叶子节点

并行的方式实现 MCTS 并行化。 

 
图 4  多核处理器并行的通用机动框架系统结构 

根据 MCTS 算法叶子节点并行的思路，扩展阶

段每次增加多个新节点，一个新节点可得到一条指

令序列；因此，每一次树搜索过程，可得到多条指

令序列，组成指令序列集合，再由主线程将指令序

列集合分发给每个子线程。每个处理器核心上的线

程对分到的指令序列进行模拟，最后将评分序列汇

总到主线程。相比原有的串行通用机动框架，新框

架一次可对解空间中多个点进行搜索，并对多条指

令序列进行评价，提高了算法搜索速度。 

3.2  基于 CUDA 的并行化通用机动框架改造 

 基于 CUDA 的并行 MCTS 通用机动框架系统

结构如图 5所示。由于 CPU处理复杂逻辑能力较强，

并行 MCTS 算法选择、扩展与反向传播等过程在

CPU 端完成，利用叶子节点并行、根节点并行或块

并行的方式，在 CPU 端可生成多条机动指令序列，

组成指令序列集合。将指令序列集合发送到 GPU

端，借助 GPU 强大的多线程并行计算能力，利用给

定的指令序列，根据飞机气动方程对飞机机动过程

进行数字模拟，根据相应的飞行状态序列对该指令

序列进行评分，计算出对应的指令序列评分。GPU

内所有线程计算完成后，将评分结果汇总到 CPU

端，依次将每一条指令序列与相应评分作为反馈，

对搜索树节点信息进行更新。利用 GPU 同时对多条

指令序列进行模拟评分，有效减小了模拟过程平均

执行时间，从而达到缩短框架解算时间的目的。 

 
图 5  基于 GPU 并行的通用机动框架 

4  实验验证 

针对提出的基于 Pthread 和 CUDA 的并行通用

机动框架，笔者分别对 2 种方案进行机动仿真实验，

以测试并行框架搜索性能和加速效果。 

4.1  Pthread 加速实验 

4.1.1  飞机模型 

实验以开源的 F16 飞机为模型。 
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4.1.2  机动指令设置 

实验中，笔者设定飞机初始状态为在 3 km 高

度处，以 230 m/s速度做水平直线飞行，接收到机动

指令后，利用基于 Pthread[4]的并行通用机动框架求

解出满足机动要求的参考轨迹。 

实验以筋斗指令为例进行测试。为了对每一次

模拟进行评价，笔者根据机动终止状态 S*制定机动

评价函数如下： 

 eval
1 2 3

( 360 )360 100
( )

( 360 )
* +

f S =
k * x + k * h+ k * t





   

＜-

＞
。 

其中：θ为飞机俯仰角；Δx 为飞机筋斗过程前飞距

离；Δh 为飞机筋斗过程高度变化量；Δt 为筋斗过

程持续时间。上述变量定义如图 6 所示。在实际筋

斗机动中，应使 Δx、Δh、Δt 越小越好；因此，筋

斗机动求解为一个多目标优化问题，通过加权求和

的方式，赋予每个变量不同的权重 k1、k2、k3。 

将问题转化单目标优化问题，使得最终评价函

数值 feval(S*)越小越好。其中 k1、k2、k3 取值分别为

0.000 5, 0.1, 0.1。 

 
图 6  筋斗动作评价变量定义 

由于筋斗是纵平面机动，增加油门开度和对升

降舵面进行控制有益于筋斗动作的实现；因此，将

飞机操纵动作空间设置为{a0  a1  a2  a3}。其中： 

a0：增加油门开度，并且升降舵增加； 

a1：增加油门开度，升降舵面不变； 

a2：增加油门开度，升降舵面减少； 

a3：回正动作，油门开度和升降舵面回到了配

平值。 

4.1.3  实验硬件环境 

实验硬件环境如表 1 所示。 

表 1  实验硬件环境 

参数名称  参数性能  

处理器型号  Intel i7-3770 CPU 主频 3.4 GHz 四核八线程

内存  4 GB 

操作系统  Windows 7 

4.1.4  实验结果分析 

笔者采用叶子节点并行的方案，对基于 Pthread

的并行通用机动框架进行加速测试。由于 CPU 为 4

核 8 线程，选取线程数分别为 1、2、4、8，每种情

况重复实验 20 次，数据结果取平均值。笔者分别统

计实验中评价函数值、程序运行时间和程序加速比

(程序运行时间与相同搜索次数时，线程数为 1 的程

序运行时间的比值)，实验结果如表 2—6 所示。 

         表 2  评价函数均值变化情况      min 

线程数  
搜索次数  

80 160 320 640 960 1 280 1 600
1 160 120 110 75 42 37 19 
2 210 110 76 43 25 22 24 
4 175 140 103 49 57 27 22 
8 170 147 109 51 49 46 27 

        表 3  程序运行时间变化情况        s 

线程数  
搜索次数  

80 160 320 640 960 1 280 1 600
1 12 16 24 44 70 94 115 
2  9 13 18 25 45 57  57 
4  5  7 11 18 24 32  42 
8  2  5  7 14 19 22  29 

表 4  程序加速比变化情况 

线程数  
搜索次数  

80 160 320 640 960 1 280 1 600
2 1.6 1.6 1.6 1.6 1.7 1.7 1.7 
4 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.8 2.8 
8 3.1 3.3 3.7 4.0 3.9 4.1 4.0 

表 5  不同线程数综合排名 

线程数
搜索次数  排名

总和80 160 320 640 960 1 200 1 600
1 1 2 4 4 2 2 1 16 
2 4 1 1 1 1 1 3 12 
4 3 3 2 2 4 3 2 19 
8 2 4 3 3 3 4 4 23 

表 6  不同线程数并行效率 

线程数  平均加速比  并行效率  
2 1.6 0.800 0 
4 2.7 0.675 0 
8 3.7 0.462 5 

为了综合评价不同线程数对搜索算法性能影

响，笔者统计了搜索次数从 80～1 600 实验中，不

同线程数在该次实验中评价函数均值排名情况如表 

2 所示，利用排名总和对算法性能进行排名比较。

由排名总和可看出：当线程数为 2 时，利用叶子节

点并行的方式对通用机动框架进行加速，可提升算

法性能。当线程数为 4 和 8 时，算法性能有所下降。 

结合表 3 可知：随着线程数的增加，程序运行

时间显著下降。当线程数为 8 时，随着树搜索次数

增加(从 80 增加到 640)，程序加速比显著提高，其

原因在于当树搜索次数较少时，程序总运行时间较 
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短，多线程技术需要在内存空间初始化 8 架飞机实

体，其时间开销占程序总运行时间的比重，随着树

搜素次数的增加(程序总运行时间增加)而减小。3

种线程数并行效率比较如表 3 所示。 

表 6对 3种并行方式并行效率(加速比与并行度

的比值)进行比较可知，随着线程数增加，程序并行

效率降低。由于 Pthread 采用共享内存方式并行，

随着线程数目增多，线程间通信时间开销增加，并

且线程数越多，已经完成计算的线程等待其他线程

完成计算的平均等待时间增加，导致程序并行效率

降低。 

4.2  CUDA 加速实验 

笔者利用 CUDA[5]分别就叶子节点并行、根并

行以及块并行方式对通用机动框架进行加速。飞机

模型和机动指令设置与 Pthread 实验一致。 

利用 CUDA 就叶子节点并行的方式对通用  

机动框架进行加速，总的树搜索次数分别为 1 024,   

2 048, 3 072, 4 096 次，线程数分别为 4, 8, 16, 32，

每种情况运行 20 次，结果取平均值，框架性能变化

情况如表 7—9 所示。 

        表 7  评价函数均值变化情况        min 

评价函数  
树搜索次数  

1 024 2 048 3 072 4 096 
CPU 48 17  9 12 

线程数 4 25 15 10  5 

线程数 8 20 18 11 12 

线程数 16 32 19  8 10 

线程数 32 70 27 12 11 

        表 8  程序运行时间变化情况        s 

程序运  

行时间  

树搜索次数  

1 024 2 048 3 072 4 096 
CPU 77 150 224 295 

线程数 4 65 109 160 220 

线程数 8 27  63  82 115 

线程数 16 16  27  46  54 

线程数 32 11  16  25  31 

表 9  程序加速比变化情况 

线程数  
树搜索次数  

1 024 2 048 3 072 4 096 
 4 1.4 1.4 1.4 1.4 
 8 2.5 2.5 2.6 2.5 
16 4.4 4.7 4.7 4.9 
32 8.5 8.8 8.7 8.7 

利用排名总和对算法性能进行比较可知，当线

程数为 4 时，通用机动框架性能有所提升，同时，

程序加速比为 1.4。当线程数为 8, 16, 32 时，程序

加速比显著提升，但通用机动框架性能随之下降。

考虑到引入并行计算的目的是在保证通用机动框架

性能的前提下，减小框架运行时间；因此，综合框 

架性能与加速比因素，选取线程数 16 作为并行方式

比较时，叶子节点并行方式典型代表[6]。 

4.2.1  根节点并行结果分析 

笔者利用根节点并行的方式，对通用机动框 

架进行加速，总的树搜索次数分别为 1 024, 2 048,    

3 072, 4 096 次，线程数分别为 4, 8, 16, 32，每种情

况运行 20 次，结果取平均值。 

表 10－13 为不同线程数时并行通用机动框架

性能随树搜索次数变化情况。利用表 13 所示评价函

数均值排名总和对框架性能进行比较可知：当线程

数为 8 和 32 时，通用机动框架性能有所提升；考虑

到线程数为 32 时，程序加速比为 4.3，比线程数为

8 时，拥有更好的程序加速效果；线程数为 32 时，

通用机动框架性能更优。选取线程数 32 作为并行方

式比较时，作为根节点并行方式典型代表。 

        表 10  评价函数均值变化情况       min 

评价函数  
树搜索次数  

1 024 2 048 3 072 4 096 
CPU 49 14  9 12 

线程数 4 36 13 12  8 

线程数 8 17 17 11  7 

线程数 16 16 17 13  9 

线程数 32 34 13 12  7 

        表 11  程序运行时间变化情况       s 

程序运  

行时间  

树搜索次数  

1 024 2 048 3 072 4 096 
CPU 75 150 225 290 

线程数 4 83 175 270 360 

线程数 8 62 110 170 235 

线程数 16 34  65 100 130 

线程数 32 17  25  50  70 

表 12  程序加速比变化情况 

线程数  
树搜索次数  

1 024 2 048 3 072 4 096 
 4 4.1 4.2 4.2 4.1 
 8 1.3 1.3 1.3 1.3 
16 2.2 2.2 2.2 2.2 
32 4.1 4.2 4.2 4.1 

表 13  不同线程数综合排名 

线程数  排名  
8 2 5 2 1 10 

16 1 4 5 4 14 
32 3 1 3 3 10 

根并行方式需要由主线程同时对多棵搜索树进

行维护。总树搜索次数不变情况下，相对于线程数

为 8、16 和 32 的情况，线程数为 4 时，CPU 与 GPU

通信次数增多，增加了程序时间开销。线程数较小

时，程序并行度较低，GPU 利用率较低；因此，当

线程数为 4 时候，程序加速比出现小于 1 的情况。 
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4.2.2  块并行结果分析 

笔者利用块并行的方式对通用机动框架进行 

加速，总的树搜索次数分别为 1 024, 2 048, 3 072,    

4 096 次，叶子节点并行度分别为 4, 8, 16, 32，对应

的根节点并行度为 4, 8, 16, 32，对框架性能变化情

况进行分析。 

随着叶子节点并行度和根节点并行度的增加，

程序加速比呈增大趋势。利用表 14 所示评价函数均

值排名总和对框架性能进行比较可知，根节点并行

度为 4，叶子节点并行度为 4 时，通用机动框架性

能最好；因此，选取根并行度 4、叶并行度 4 作为

4.2.3 小节并行方式比较时块并行方式典型代表。 

表 14  各种并行情况下评价函数均值排名总和 

根节点并行度  
叶节点并行度  

4 8 16 32 
 4  4 12 24 40 
 8  8 20 36 52 
16 16 31 46 59 
32 29 46 57 64 

4.2.3  并行方式比较 

前面小节分别就叶子节点并行、根节点并行和

块并行方式对通用机动框架加速结果进行分析，在

综合框架性能和程序加速比因素后，各选出一种情

况作为该种并行方式的典型代表，分别为：线程数

16 的叶子节点并行方式，线程数 32 的根节点并行

方式和根并行度为 8、叶并行度为 8 的块并行方式。

笔者分别以上述 3 种并行情况为代表，就叶子节点

并行、根并行和块并行 3 种并行方式对通用机动框

架性能影响进行对比，对比结果如表 15—17。 

  表 15  不同并行方式评价函数均值变化情况  min 

并行方式  
树搜索次数  

1 024 2 048 3 072 4 096 
串行  49.1 14.8  9.7 11.6 

叶子节点并行  31.5 16.5  9.4  9.9 

根并行  33.6 11.8 10.7  8.3 

块并行  26.7 14.4  9.2  9.0 

  表 16  不同并行方式程序运行时间变化情况   s 

并行方式  
树搜索次数  

1 024 2 048 3 072 4 096 
串行  75.8 150.7 224.1 296.6 

叶子节点并行  17.4  32.2  47.8  61.0 

根并行  18.4  36.3  53.8  71.8 

块并行   9.6  18.7  27.4  36.3 

表 17  不同并行方式程序加速比变化情况 

并行方式  
树搜索次数  

1 024 2 048 3 072 4 096 
串行  1.0 1.0 1.0 1.0 

叶子节点并行  4.4 4.7 4.7 4.9 

根并行  4.1 4.2 4.2 4.1 

块并行  7.9 8.1 8.2 8.2 

由 3 种并行方式在不同树搜索次数下性能变化

情况可知：在树搜索次数较低时，3 种并行方式能

明显提升通用机动框架性能，随着树搜索次数增加，

搜索结果趋于收敛。当树搜索次数为 4 096 次时，

串行和叶子节点并行方式评价函数均值不降反增，

表明 2 种方法稳定性不如根节点并行和块并行方

式，容易陷入局部最优解。 

结果表明：块并行的通用机动框架性能最优，

其次为根并行方式。由于块并行和根并行方式都同

时构建了多棵搜索树，在机动问题解空间从多个点

出发开始搜索，增大框架全局搜索能力，陷入局部

最优解可能性降低。同时，块并行方式每棵搜索树

采用叶子节点并行方式进行搜索，能同时对多个节

点进行评价，当问题动作空间较小(筋斗动作数为

4)时候，能对当前节点所有子节点进行搜索，对该

分支节点开发程度较高，能以更快速度找到问题最

优解。 

表 16、表 17 分别就程序运行时间和程序加速

比变化情况进行比较。由表 16、表 17 可知，利用

并行计算的方式能大幅减少程序运行时间。表 18

对 3 种并行方式并行效率进行比较。由表 18 可知：

叶子节点并行效率最高，其次为根并行方式，块并

行方式并行效率最低。究其原因，MCTS 算法树内

游走过程时间开销远大于叶子节点扩展过程，叶子

节点并行每次搜索只用进行一次树内游走，叶子节

点扩展时间开销较小。树并行方式每次搜索时，每

棵搜索树需要进行一次树内游走，且只扩展一个叶

子节点，相对于叶子节点并行方式，树内游走次数

更多，程序时间开销增加导致程序并行效率较低。

块并行方式同根节点并行一样，同时开发多棵搜索

树，程序并行效率同样较低。 

表 18  3 种并行方式并行效率比较 

并行方式  并行度  平均加速比  并行效率  

叶子节点并行 16 4.15 0.26 

根并行  32 4.68 0.15 

块并行  64 8.10 0.13 

4.3  最大加速比测试 

由实验可知：块并行的并行通用机动框架性能

最优，为此，笔者利用块并行方式，探究 1080Ti GPU

对通用机动框架的最大加速比。 

由于 1080Ti GPU[7]中有 3 584 个 CUDA 核心，

其最大可并行度为 3 584；因此，笔者设定通用机动

框架总树搜索次数为 3 584 次，利用 F16 飞机模型， 
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以筋斗动作为例，每次搜索重复执行 50 次，实验数 

据取平均值，实验结果如表 19 所示。 

表 19  并行度为 3 584 时加速比实验结果 

并行方式  并行度  
评价函数

均值  

程序运行  

时间 /s 

程序  

加速比  

串行      1 9.724 3 263.199 2 1.0 

树 4 叶 896 3 584 13.630 3 2.486 9 105.8 

树 8 叶 448 3 584 10.639 9 2.451 2 107.4 

树 16 叶 224 3 584 9.436 7 2.459 8 107.0 

树 28 叶 128 3 584 9.195 9 2.459 5 107.0 

树 56 叶 64 3 584 8.654 4 2.489 1 105.7 

树 112 叶 32 3 584 9.471 8 2.511 5 105.8 

由表可知：总树搜索次数为 3 584 次时，串行

通用机动框架求解时间较长，需要 263 s，基于

CUDA 并行的通用机动框架，当并行度为 3 584

时，求解时间缩短到 3 s 以内，程序加速比达 100

倍以上。相比于单独对飞机仿真模块加速比最大为

462.57 的情况，基于 CUDA 并行的通用机动框架加

速比有所下降，分析其原因如下： 

与串行飞机仿真模块相比，串行通用机动框架

解算时间变短。二者都需对 3 584 个飞机架次进行

机动仿真，且最大仿真步数同为 3 000 步，然而，

通用机动框架在机动仿真时，会根据边界保护、目

标机动达成标准等对飞机状态进行实时判断，对不

符合要求的情况及时终止并舍弃该次仿真；因此，

其平均机动仿真步数远小于飞机仿真模块，使得串

行通用机动框架解算时间更短。 

与并行飞机仿真模块相比，并行通用机动框架

解算时间变长。在模拟过程中，GPU 内 3 854 个线

程[8]同时开始解算，每个线程解算时间不同，其最

终解算时长取决于所有线程中耗时最长的线程。再

者，GPU 以单指令多线程的方式运行，在模拟过

程，引入逻辑分支对飞机状态进行判断会降低线程

束指令执行效率，解算时间增加；因此，并行通用

机动框架模拟过程比并行飞机仿真模块耗时更多。

同时，还需要对搜索树进行维护和节点信息更新等

操作，使得并行通用机动框架耗时更长。 

当搜索树数量较少(4 或 8)时候，并行通用机动

框架性能略逊于串行通用机动框架；当搜索树数量

较多(小于等于 16)时，并行通用机动框架搜索性能

优于串行框架。这是因为串行 MCTS 算法容易陷入

局部最优解，块并行方式通过构建多棵搜索树，能

以更大概率找到问题最优解；因此，搜索树数量较

多时，并行通用机动框架性能优于串行框架。 

利用 NVIDIA 公司提供的 profiler 性能分析工

具[9]对此时 GPU 资源使用情况进行统计。其结果如

表 20 所示。 

表 20  GPU 资源利用率 

资源  资源使用情况  

每个线程块共享存储器使用 /kB 15.488  

全局存储器读取效率 /% 31.8 

全局存储器存储效率 /% 25.2 

共享存储器效率 /% 20.8 

线程束执行效率 /% 40.6 

计算能力使用率 /% 22 

如表所示：每个线程块共享存储器使用量为

15.488 kB，相对于最大可用量 96 kB，资源还有很

大富裕度，便于后期对框架任务功能进行扩展。由

于并行度为 3 584 时，主机端(CPU)和设备端(GPU)

间数据传输规模较小，全局存储器在小规模数据传

输时实际带宽较低，使得其读取效率较低。GPU 单

指令多线程的运行方式使得程序内部逻辑分支的数

量会显著影响其指令执行效率，线程数执行效率较

低，可通过减少分支数的方式提高其执行效率；因

此，并行框架还有进一步优化空间，通过对程序进

行优化，加速比还可进一步提高。 

综上所述：基于 CUDA 的并行通用机动框架，

可在保证框架搜索性能的前提下，有效提高框架解

算速度。在 1080Ti GPU 上，加速比可达 100 倍以

上。且框架还有优化空间，优化后的框架可进一步

提高加速比。 

5  结束语 

笔者利用 CUDA 分别就叶子节点并行、根节点

并行和块并行方式对通用机动框架进行加速，得出

以下结论：1) 串行通用机动框架容易陷入局部最优

解，根节点并行和块并行的方式，可增大并行框架

找到最优解的概率，同时，3 种并行方式在选择合

适的并行度时，框架性能都优于串行框架程序；2) 

加速后的通用机动框架性能由好到坏依次为块并行

方式、根节点并行和叶子节点并行；3) 3 种并行方

式程序加速比随程序并行度增加而增大，其中，叶

子节点并行方式并行效率明显优于根并行和块并行

方式；4) 由加速比实验可知，树搜索次数为 3 584

次时，串行通用机动框架解算时间为 263 s，利用

1080Ti GPU 可有效对通用机动框架进行加速，机动

解算时间缩短到 3 s 以内，最大加速比可达 100 倍

以上，为通用机动框架在机载计算平台实现实时解

算提供了可能。 
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