
北航高性能计算平台运行实践

霍建同

2023年6月27日 湖北·恩施 开放科学计算联盟年会
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高性能计算中心



平台管理

➢ 队伍建设，保障运行

➢ 平台现有实验系列教师2名，管理岗教师1名，项

聘技术运维人员2名

➢ 建章立制，规范管理

➢《北京航空航天大学高性能计算平台管理办法》

➢《北京航空航天大学高性能计算平台收费细则》

➢《北京航空航天大学高性能计算平台奖励细则》

制

管理
办法

收费
细则

奖励
细则

2个管理办法 实施细则1个



➢平台经过3期（19年-21年）建设，理论计算峰值达到2050万亿次

➢328个CPU节点，共12768核；16个GPU节点，共128卡

平台软硬件

教学实践集群
50万亿次计算能力

科研计算集群一期
750万亿次计算能力

科研计算集群二期
500万亿次计算能力

科研计算集群三期
800万亿次计算能力

CPU 40个节点（1120核）

160个节点，其中，每个节点
配置为2颗Intel Golden 6240

系列CPU，共36物理核
（5760核）

100个节点，其中，每个节
点配置为2颗Intel Golden 

6240系列CPU，共36物理
核（3744核）

68个节点，其中，每个节点配置为2颗Intel Xeon 

Golden 6240R系列CPU，共48物理核（3264核)

GPU 3个节点（3卡）

4个节点，其中，每个节点配
置为8 个 NVIDIA V100 GPU 

卡
（32卡）

6个节点，其中，每个节点
配置为8 个 NVIDIA V100 

GPU 卡
（48卡）

2个DGX-A100；
2个Nvlink-A100节点；

2个PCIE-A100节点
每个节点均配置为8 块 NVIDIA A100 （48卡）

计算网络 56G IB高速网络
100G 

IB高速网络
100G 

IB高速网络

100G 

IB高速网络
（其中DGX-A100为200G）

集群存储 160T 1.8PB 1.8PB 1.8PB



➢操作系统：CentOS 7.6

➢作业调度系统：Slurm 19.04

➢存储系统：DDN并行文件系统，
共计1.8PB

➢编译环境：GNU、Intel编译环境、
CUDA等

➢应用软件：Gromacs 、
Lammps 、 R 、VASP、
OpenFoam 、 Ansys 、
Fluent 、 CFX 、 Moose

➢其他工具软件：Anaconda、
CAFFE、HDF5、QT、
PyTorch等

平台软件



平台技术支持

⚫ 上线了高性能计算中心网站

⚫ 提供了北航校级计算平台用户手册、常见问题解答以及其他相关流程说明



平台技术支持

在线指导全校学生高算的使用：

⚫ 建立多个高算微信交流群

⚫ 为师生线上解决45类大的技术问题

⚫ 全年365天中每天实时为师生提供技术支持



平台技术支持

培训机制

⚫ 每周举办高算相关知识培训

⚫ 涉及软件安装、GPU使用技巧、常见问题答疑

⚫ 覆盖各个学院，涉及材料、化学、航空、宇航、物理、生物专业等



科研教学支撑

3300余个 五大学科群 本研课程5门 科研项目130余项
（80%为国家级项目）

在SCI 1区期刊发表论文100余篇，

包含4篇Science、3篇Nature子刊

CPU利用率80%以上

GPU利用率90%以上
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工程的重要性：联合国教科文组织的最新认识

➢2015 年，联合国签署《变革我们的世界：2030 年可持续发展议程》
➢ 《变革我们的世界：2030 年可持续发展议程》提出了 17 项可持续发展目标

➢ 这是解决全球发展问题的一项共同行动计划



工程的重要性：联合国教科文组织的最新认识（续）

➢2021 年，联合国教科文组织《工程——支持可持续发展》

1）强调了工程在实现联合国 17 项可持续发展目标中的关键作用，并表明所有人

机会均等是确保包容、性别平等的职业发展之关键

2）简述了塑造当今世界的工程创新，特别是大数据、人工智能等新兴技术，

这些技术对于应对人类和地球所面临的紧迫挑战来说至关重要

3）分析了在第四次工业革命来临之际，工程教育和能力建设所发生的变革，

这将有助于工程师应对未来的挑战

4）本报告强调了解决具体地区差异所需的全球努力，同时总结了世界不同地区

的工程趋势

——摘自《工程——支持可持续发展》报告的简要概述

联合国17项可持续发展目标：对工程师的职责与技术社会环境提出了新挑战

联合国教科文组织《工程——支持可持续发展》：给出了工程及工程教育的回应



卓越工程师培养

2022年9月27日，教育部、国务院国资

委在北京航空航天大学召开卓越工程师培养工

作推进会，同时举行首届卓越工程师培养高峰

论坛。来自清华大学、北京航空航天大学、浙

江大学、中国航空工业集团公司等单位的教育、

产业、政策领域顶尖专家围绕卓越工程师教育

培养探讨。

18家国家卓越工程师学院建设单位联合

发布《卓越工程师培养北京宣言》。



计算的重要性：四次工业革命

第一次工业革命
（工业1.0）

第二次工业革命
（工业2.0）

第三次工业革命
（工业3.0）

第四次工业革命
（工业4.0）

历史断代 蒸汽时代 电气时代 信息时代 智能化时代

时间范围 17-18世纪 19-20世纪 20世纪50年代 2010以来

关键技术 蒸汽机/纺织机 电力/传送带 计算机
CPS/3D打印/纳米技术/
量子/基因工程/人工智

能/大数据

生产方式 机器取代人力 电力驱动、生产线 自动化生产 智能制造

工业特征 机械化 电气化/规模化 信息化 智能化/个性化/定制化

社会变化

大规模工厂化生产取
代个体工场手工生产

逐渐形成全球化的国
际政治、经济体系

全球信息和资源交流，全
球化进程加速，世界政治
经济格局进一步确立

全球价值链，全球范围
实现虚拟和实体生产体
系的协作，全球数字化
转型

每一次工业革命，都对人类社会生产生活方式带来的巨大而深刻的影响



计算的重要性：新产品、新模式、新业态、新平台不断涌现

卢山，《新工科建设助力信息技术产业跨越式发展》



计算的重要性：科学范式的演变



计算的重要性：科学范式的演变（续）

第一范式
实验(经验)科学

第二范式
理论科学

第三范式
计算科学

第四范式
数据密集型科学

特点
观察自然现象，归纳总

结自然规律
简化模型并通过数学/
逻辑演算得到结论

利用计算机对科学实验
进行模拟仿真

通过海量数据分析，发
掘暗含的相关性，获得

新知识

手段 科学实验 数学模型 计算机仿真
数据挖掘、机器学习、

大数据

范例 经典力学/生物/化学
相对论/量子力学/黑洞、

大陆漂移、全球暖化、
微观经济学

工艺和制造模拟、气候
预测、地质勘探、核爆

模拟、材料模拟

AlphaGo、医疗、电

商、金融、智慧城市、
生物基因、餐饮、娱乐、

工业互联网

➢ 第三、第四范式：都要求必须具备计算机知识



现代工程对计算的要求：更高

领域解决方案

大数据/AI

云计算

新一代网络

前端设备

分布式/并行 数据存储 虚拟化

数据接入 数据治理
数据特征
工程计算

人工智能

无人/远控

遥
控
行
车
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控
加
渣
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现代工程对计算的要求：华盛顿协议2021版

2013版：现代工程的重要特征

系统复杂，设计约束多，要素间冲突激烈

以信息物理融合系统(CPS)为基础，多种技术交叉与集成

工程规模日趋庞大，需要多学科团队协同

计算机与传统领域（机械/土木/财经/生物/化学...）结合日趋紧密

高度数字化、网络化、自组织

技术与社会、法律、道德、环境的关系愈发紧密

2021版：国际工程联盟（IEA）-世界工程组织联合会（WFEO）工作组修订

2021年06月21-26日国际工程联盟大会通过

要求各成员国3年内按此修订完成

我国承诺2年内完成修订



现代工程对计算的要求：华盛顿协议2021版（续）

2013版 2021版

知识与态度
WK2：基于概念的数学、数值分析、统计学

以及计算机和信息科学的形式方面，以支持
本学科的细致分析和建模

WK2：基于概念的数学、数值分析和数据分

析、统计学以及计算机和信息科学的形式方
面，以支持本学科的细致分析和建模。

毕业要求

WA1工程知识：将数学、自然科学、工程基

础知识和工程专业知识WK1至WK4分别应用

于解决复杂工程问题

WA1工程知识：运用数学、自然科学、计算

机和工程基础知识以及WK1至WK4中规定的

工程专业知识，制定复杂工程问题的解决方

案

WA5使用现代工具：针对复杂工程问题，开

发、选择和应用适当的技术、资源以及现代

工程和IT工具，包括预测和建模，并理解其

局限性（WK6）

WA5使用工具：针对复杂工程问题，开发、

选择、应用适当的技术、资源以及现代工程

工具和信息技术工具，包括预测和建模，并

理解其局限性 (WK2和WK6)



非计算机专业课程的问题分析

非计算机专业的主要课程：《大学计算机基础》、《程序设计》

《大学计算机基础》：以计算思维为主

《程序设计》：以C/Python程序设计为主

➢ 问题1：已有课程难以有效培养基于程序计算的基本能力

➢ 侧重在程序设计语言相关内容，较少涉及数据结构和算法等更高级内容

➢ 学生编程能解决的问题规模过小

➢ 问题2：缺乏站在应用视角讲授运用成熟计算软件（特别是并行计算软件）的课程

➢ 目前与并行相关课程，均聚焦在并行算法或并行计算机体系结构

➢ 教学内容适合计算机专业，但不适合非计算机专业

突出表现：难以有效满足通过程序计算解决实际问题的现实需求



打造“计算+”通识课程群

➢ 建设“计算+”新型通识课程群

➢ 提升非计算机专业运用计算技术解决领域问题的能力

⚫ 课程建设：3门

✓ 高级语言程序设计：必修

✓ 数据结构与算法基础：必修

✓ 并行计算应用：选修

⚫ 教材出版：1本

《高性能计算实战：从0到1》

数字化教材，高等教育出版社

2023年底



课程建设：高级语言程序设计

➢ 教学定位

➢ 快速入门：避免教学伊始就陷入大量的枯燥乏味、不知所云的语言细节

➢ 建立信心：通过趣味性/实用性的项目，让学生获得成就感，进而建立信心、雄心

➢ 教学目标

➢ 理解计算机实现计算的基本思路

➢ 掌握程序的基本概念与结构

➢ 具备程序开发的基本能力（包括工程、调试、部署、运行）

➢ 教学内容

➢ 降低入门门槛（例如先讲授Sratch，建立程序设计的内核，然后快速过渡到C/Python）

➢ 提高语言抽象级别（例如Python），从而具备能在初级阶段就具备构建大项目的能力



课程建设：数据结构与算法基础

➢ 教学定位

➢ 侧重运用：让学生通过典型案例理解数据结构/算法与具体应用之间的对应关系

➢ 避免深入：避免大而全，避免过渡深入数据结构与算法的内部

➢ 提高认识：让学生明白必须首先建立数学模型，然后选择与之对应的计算模型/方法

➢ 教学目标

➢ 掌握若干典型的数据结构及其应用场景

➢ 掌握若干典型的算法及其应用场景

➢ 具备程序计算的基本能力（根据数学模型选择对应的数据结构和算法）

➢ 教学内容

➢ 讲解若干典型数据结构

➢ 讲解若干典型算法的典型应用场景与注意事项

➢ 讲解数学模型到数据结构的转换过程



课程建设：并行应用基础

➢ 教学定位

➢ 高效解决问题：基于成熟计算软件（包括其上的二次开发）与高性能计算平台，解决工程性问题

➢ 教学目标

➢ 理解高性能计算平台的宏观结构与基本特性

➢ 熟悉若干典型高性能应用软件（包括开源软件）

➢ 具备高性能计算的基本能力（基于成熟软件的领域建模、二次开发、参数调优等）

➢ 教学内容

➢ 讲解若干典型计算平台（CPU集群、GPU集群等）

➢ 讲解若干典型应用领域及其工具软件的具体使用方法



教材实践：《高性能计算实战：从0到1》

➢ 案例驱动

➢ 只讲如何用好

➢ 不讲内部细节

➢ 数字化教材

➢ 配套MOOC

➢ 在线学习

➢ 进展

➢ 10余人团队

➢ 10个案例

➢ 高等教育出版社

➢ 李云春等

➢ 预计2023年底
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科教协同背景：坚守空天报国信念，共建数字飞机

★北京1号： 全校1500余名师生、10个专业设计组齐上阵，100天奋战

 航线：北京→青岛→上海→北京

周总理与机组人员合影 航空馆的“北京一号”

当年的北航师生共同研制一架实体飞机



科教协同背景：坚守空天报国信念，共建数字飞机（续）

今天的北航师生共同建造一架数字飞机

数字总体
（航空学院、宇航学院）

数字航电
（电子信息工程学院）

数字飞控
（自动化学院）

数字发动机
（能源与动力工程学院）

虚拟现实评估与验证
（计算机学院）

数字结构
（机械学院）

3D打印模型与验证
（材料科学与工程学院）

面向国家重大战略需求的未来“数字飞行器”

../../../产品/product/IntServicePlatform/bin/Software/SEACD-Premium/bin/SEACD-Premium.exe


国外发展现状及趋势：洛克希德马丁协同创新中心

➢ 建有超过4600平米的可重构数字化实验室空间，是真实和虚拟环

境中的多域集成、实验、兵棋推演、桌面练习、建模和模拟以及决

策分析的中心，在F-35等机型的研制过程中扮演了重要角色



国内发展现状及趋势：沈阳飞机设计所

➢ 沈阳飞机设计研究所（601所）构建了体系化数字化协同设计软硬

件环境，占地1600余平方米，投资超过1.5亿元

体系化数字化协同设计 半物理模拟与仿真 多学科协同决策

我国飞行器设计已经转变为全数字化协同设计模式



总体方案

平台级数字化设计 平台级集成验证

部件/子系统级数字化设计与验证

体系级数字化论证 体系级集成验证

培养高素质航空航天领军领导人才
全校各学科/专业学院/研究院/未来空天技术学院…

材料学院/电子学院/自动化学院/动力学院/航空学院/宇航学院/计算机学院/机械学院/人工智能研究院/可靠性学院

航空学院
宇航学院

人工智能研究院
自动化学院

数字飞行器

航空学院
宇航学院

人工智能研究院
自动化学院

航空学院
宇航学院

航空学院
宇航学院
计算机学院

无人系统研究院
材料学院
飞行学院



一套数字平台，两大核心能力，N个协同机制

数字飞行器
平台级数字化设计 平台级集成验证

部件/子系统数字化设计与验证

体系级数字化论证 体系级集成验证

全生命周期模型/数据/资源集成平台
数字
底座

工业设计仿真一体化云平台
云化
部署

五
大
环
境



核心能力1：全数字化模拟与仿真

总体设计
（航空学院、宇航学院）

飞控系统建模仿真
（自动化学院）

机电系统建模仿真
（航空学院、自动化学院）

航电系统建模仿真
（电子信息工程学院）

虚拟现实评估与验证
（计算机学院）

../../../产品/product/IntServicePlatform/bin/Software/SEACD-Premium/bin/SEACD-Premium.exe


核心能力2：半实物化验证与评估

航电系统半物理验证
（电子信息工程学院）

飞发一体半物理验证
（能源与动力工程学院）

数字化飞行模拟验证
（航空学院、自动化学院）

3D打印与布局评估
（材料学院）

风洞试验与气动验证
（航空学院）

结构系统半物理验证
（航空学院、宇航学院）



以共研一架飞机为牵引的创新型人才培养探索与实践

◼智能协同无人机（忠诚僚机）
（齐飞1号）

◼超音速客机
（齐飞2号）



项目总体过程

筹划期
2022/11/5

发布“齐飞总师”招募令
开始组建师生团队
交流方案初始情况

2022/12/27 & 2023/1/4

第一次全体会议
确定学科分工和论文题目
部署开题前相关工作

收尾期
2023/5/25

各学院陆续开展论文答辩

梳理学科接口文档
云平台、超算上线
提供软硬件设计资源支持

2023/6/15

整理设计成果
团队毕设总结汇报

平稳期
2023/2/28

首次线下例会
进行学科交叉专题研讨

攻关期
定期例会各学院汇报进展
持续开展专题研讨

~2023/5/13

各自编写毕设论文
准备毕设答辩



设计成果：“齐飞一号”

有效载荷：
400kg
2枚中距弹

巡航速度：Ma 0.8 着陆滑跑距离：700m 最大飞行速度：Ma 1.5

作战半径：1500km 失速速度：60m/s 最大使用过载：9.0g 起飞滑跑距离：400m



设计成果：“齐飞二号”

座级：20~30 典型巡航速度：Ma 2.0 最大使用速度：Ma 2.04 最大起飞重量：80000kg

航程：8000km 跨声速巡航速度：Ma 0.9 最大使用高度：59000ft



机制成果：软硬件设计资源支持

➢ 飞行器协同设计仿真一体化云平台，提供工业软件44款，提供高性能计算算力资源，支持同学设计

仿真工作

➢ 统筹建设，云平台应用到发动机设计和航空应急救援演练科教协同创新平台

➢ 探索国产化软件替代，强度、系统建模等全国产化软件支持



谢 谢！


