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视界

! ! ! !超级计算机是指计算速度最快、处理能
力最强的计算机，最早出现于 !"世纪 #"年
代。世界上第一台超级计算机 $%$##""型诞
生于 &'#(年，由美国控制数据公司研制而
成，其运算速度为每秒 )""万次浮点计算。数
十年来，超级计算机技术呈现加速发展趋势，
目前数以万计的处理器通过高速互联网络
连接、协同工作构成大规模并行计算系统成
为主流，代表性的系统有美国的 *+, 公司
的“走鹃”、蓝色基因，美国克雷公司的“美洲
豹”，中国的“天河一号”、“天河二号”，日本的
“京”计算机等。

自 &'') 年以来，国际上普遍采用
-./0123基准数值计算程序来衡量不同超级
计算机的最大实际应用能力，并以此建立了
全球最快的 4""台超级计算机排行榜，每年
发布两次，集中展现世界各国在超级计算系
统研制上的最新成果。在这个排行榜上，美国
长期占据领先地位，日本间或排行第一，欧洲
占据较大的份额。!"&"年 &&月中国国防科技
大学研制的“天河一号”排名世界第一，今年
“天河二号”再次排名世界第一，标志着中国
进入了超级计算机研制的领先行列。

当然“超级”是相对的，一个时代的超级
计算机到下一时代可能成为普通的计算机，
其技术也可能转化为通用的计算机技术。美
国、欧洲、日本都启动了一系列新研究计划，
目标是在 !"&5 年左右研制出具有每秒 &"

&5

次浮点计算能力的超级计算机。中国也在“十
二五”期间启动了下一代超级计算机的研制。
不过，超级计算“大家伙”也有“小烦恼”。

怕“热”
今夏一路“高烧”，近 )万多芯片核挤在

一起的上海“神算”特别怕热。计算机芯片计
算工作之余，还会产生大量的热量，上海“神
算”产生的热量相当于 #""个 &6478电炉。为
了保证芯片及时冷却下来，上海超算采用了
先进的水冷技术，直接将冷水通到机柜内，对
芯片进行冷却，确保芯片在凉快的环境中，
“开开心心”工作；同时，对机房环境也是呵护
备至，精密空调将机房的温度控制在 !!!9湿
度控制在 4":以下，确保“神算”头脑冷静，计
算准确。

目前，世界超级计算机的进一步发展面
临着高速高效、绿色节能、持续可扩展等一系

列技术挑战，需要使能技术、微电子技术、新
材料技术、软件技术等全方位的技术创新，才
能不断突破速度极限。

怕“闲”
一台超级计算机投入巨大，开机后电费

动辄千万元，如果空转没作业，开销巨大。
!""'年上海“魔方”正式交付仅 )个多月来，
就被近 )""家单位占去过半计算资源，不出
半年就将满负荷运转。去年，“魔方”超级计
算机全机系统平均使用率达到了 "#$%&'，可
用率平均为 ("'，主干网络系统全年平均可

用率为 (($"'，全年新增用户 &% 家用户，累
计达到了 )*)个。目前，上海超级计算中心
大部分时间都是“客满”状态，后来者只得排
队等待“叫号”，排队者和上机者的比例达到
&;&。

怕“老”
每隔 &5个月，计算机的速度便会增加一

倍，性能也将提升一倍。遵循着这条计算机界
的“速度咒语”，仅仅四年，中国最快的超级计
算机就从百万亿次进步到万万亿次，在国际
排名榜上的成绩也越来越好。不过，一个无情

的现实就是，超级计算机太容易“老”了，计算
寿命通常为四五年。投运仅 &年时，上海“魔
方”的全球排名就从投运前的第 &"位退后至
!4位，国内排位也从过去的头名滑至第四。如
今，其计算速度已经落后到全球百名之外。

上海超级计算中心作为国内最早、运转
最成熟的高性能计算平台，培养了大批应用
用户，社会各领域对超算中心的需求正以每
年 !)":的速度增长，计算能力差不多每 )6)

年须提速 &"倍，即 &个数量级。去年，来自各
领域的计算需要已经达到 &(5"万亿次，明年
这个数字可能增至 <5)&万亿次。虽然百万亿
次的上海“魔方”仍超负荷全速工作，但是超
大作业量，日渐老迈的身体，让它越累越渴望
“千万亿次”的后继者早点上任。

怕“没软件”
国内超级电脑升级换代不断加速，用户

需求日益旺盛，各地都正积极投建。但就如一
台配置极高的个人电脑更需软件支撑，国产
超算由于没有装上多功能、高版本的自主软
件，导致其应用水平还不及国外同级机组的
百分之一。若不加完善，这类高科技服务平台
的效能将无法实现最大化。

上海超算中心每年投入千万元，引进超
级电脑专用的并行计算软件，“软硬兼施”为
计算用户提供周到服务。例如，上海超算中心
拥有一套 =->?@A流体力学分析软件，广泛
用于航空航天、汽车、船舶、钢铁等工业领域。
但这套软件是国外公司的“独门秘笈”，光引
进费用就近 &"""万元。“它曾用于 BCD―!&

支线客机的流体计算，对于大飞机项目可能
还不够用。前三年免费升级，此后更新为更高
版本，还需几百万元维护费。”上海超算中心
高性能计算应用技术部经理王涛告诉记者，
上海超算中心共拥有 &"多套这类商业软件，
但由于国内没有可替代的自主产品，目前全
部依靠进口，为此花费近 #"""万元。
业内人士坦承，相比如今动辄十几亿的超

算硬件投资，软件投入像是“毛毛雨”，大大滞
后于硬件发展的水平。在项目审批过程中，硬
件投资容易获批，软件投资则容易被“砍”，
“重硬轻软”在不少科技服务平台上都存在。
国产超算要想实现更深层次、更高水平的应
用，还需大量专业软件支撑。

本报记者 马亚宁

例如，在超级计算机的帮助下，五层楼高的世
界最大盾构穿江过海、破土辟沙，将原本需要
坐车又坐船，耗费整整一天才能来回的崇明
岛，变得近在眼前。超级计算机的神奇功劳就
是：在隧道未动一土一石之前，实现三维可视
化的数值仿真施工，盾构轴线离中心线误差
仅几毫米。据介绍，长江口内的复杂地质条件
和工程环境使隧道施工面临不少难题，国际
上这类高难度重大工程普遍采用“数值仿真”
技术，为具体施工阶段提供理论依据和技术
支持，而该技术极大地依赖着超级计算能力，
我国在超级计算机对工程的数值仿真方面刚
刚起步。

传统意义上的工程建模是建立同比例
缩小的物理模型，在该模型上进行各项实
验，验证工程设计的可行性，需要耗费大量
人力物力。目前，这种实验已从单凭人为经
验，发展到一维、二维、三维的数据模型验
证。上海超算中心副主任李根国博士告诉记
者，全三维、可视化的模型计算牵涉无以计
数的海量数据，须同时考虑材料特性、结构
变形和各类作用力的并行关系，只能靠超级
计算机来完成。
承担该工程的是当时正在服役的“曙光

("""B”。这台拥有 !&!5 个中央处理器
（$E>）的超级计算机，单个 $E>的最高运算
速度就达每秒 (5亿次。为了模拟崇明越江
隧道施工，埋头苦干了 &" 万个 $E>F小时，
相当于一台家用电脑 !( 小时不间断运行
(&#<天，即 &&6(年。最终，在整个工程开始
之前，用户就在电脑显示屏上清楚看到了施
工结果：立体化的盾构和土层表面都铺满了
数字化的小网格，两个 &46! 米直径的盾构
机分别在这条双管越江隧道中穿行，盾构头
一前一后相距 #""米，两个隧洞间仅相隔二
三十米；五六个需要“重点关照”的关节点被
清晰标注，并建议采取加注高强度水泥等措

施加固管壁，以确保安全；就连隧道遭遇失
火、爆炸等紧急情况下，通风系统的风力、烟
雾扩散的排出路径，以及人员的撤离情景也
都被“预告”出来。

“神算”就在你身边
十万亿次、百万亿次、千万亿次、万万亿

次……在今年最新出炉的第 (&届全球高性
能计算机 4"" 强GAHE4""I排行榜中，中国造
“天河二号”荣登榜首，成为全球最快的超级
计算机。这是继 !"&"年 &&月中国国防科技
大学研制的“天河一号”摘得最快计算机后，
中国超级计算机再次在“世界最快俱乐部”中
登顶，标志着中国位列超级计算机研制的领
先行列。随着超级计算机在技术上不断“顶
天”，其应用也在不断“立地”———通过技术和
市场不断渗透到百姓身边。

本市闵行区曾发生过一起“离奇”交通事
故：一辆摩托车突然越过道路中线，与相向而
行的一辆轿车撞个正着，摩托车上两人一死
一伤。轿车司机只看见死者落在车侧，伤者落
在车头附近，但无法分辨究竟谁是摩托司机。
伤者称，自己当时坐在摩托后座。在缺乏有效
目击证人情况下，如何通过现场采集的数据，
精确而快速地还原事故发生全过程？正当案
件扑朔迷离时，上海超级计算机被请出来协
助交警，根据死伤者各自落点、受伤部位、车
辆碰撞点等多项数据，很快建立了三维仿真
数学模型，计算出当时碰撞速度约为每小时
(4公里，并模拟出摩托上驾驶员和乘员从撞
击、弹出到落地的运动轨迹，最终确定了唯一
一种与现场相吻合的情况。伤者面对数字铁
证，他不得不承认自己才是驾驶摩托车的肇
事者。

原来，再小的交通事故三维仿真也牵涉
汽车工程学、人体解剖学、结构力学、运动学
等多学科领域，需要处理海量数据，由超级计
算机数十个处理器并行计算。上海超算中心

与上海交大联合承担的“上海市安全事故防
范数字化公共平台及其应用”，应用国内高性
能计算首次实现对上海等 '省市 ()例典型
交通事故的全三维、数字化重构，为疑难事故
鉴定提供了科学依据。该项目目前已建立车
型和假人两大数据库，前者包括国内常见的
数十种车型的三维模型，能反映扭曲、震动等
细节；后者则包括符合国人形体特征的“数字
假人”模型。只要提供事故人员的生理参数，
几秒之内就能生成一个惟妙惟肖的“人”。假
人模型“五脏俱全”，可详细设定脊椎在第几
节断裂，判断哪一次脑部撞击真正致命。有了
这些人车数模，再考虑天气、路况等因素，超
级计算机能在几十分钟到几小时内重演不同
复杂程度的交通事故。

应用无止境
作为超级计算领域的专家，上海超级计

算中心副主任李根国博士坦言，衡量一个国
家在超级计算领域的实力，除了峰值计算速
度，更重要的是看应用能力和广泛程度。上海
超算中心累积支撑 )"""多个自主创新项目，
服务了 !4""多位科学家和研究者，依托该中
心的支撑，诞生了 &"""多篇世界一流论文、
数百项工业新产品和数十个国家重大工程项
目。其中，包括大飞机的气动部件、新一代国
产车型、国内多个核电站的设计以及一批重
要药物的先导化合物。不过，比起美国、日本、
法国等超级计算机强国，差距不小。

一般而言，一个课题需要超级计算机提
供的计算资源越多，研发成果也越能代表先
进水平。在发达国家，拥有数万个 $E>的超
级计算机全力以赴在运算一个课题，包括模
拟分子动力学模型，做新药开发等。例如，位
于美国橡树岭国家实验室的“美洲豹”超级计
算机峰值运算次数达到 4""万亿次，几乎是
上海“魔方”的两倍。它的 &4万个芯片核常常
集中计算纳米材料、蛋白质折叠等领域中的

一个科研项目。而在我国，目前用 $E>最多
的研究项目也仅用到上千个，通常是二三十
个科研项目同时分享一台超级计算机。即使
在运算任务最密集的上海超级计算中心，也
多执行计算规模较小的作业，&"""个核以下
的任务占 5":。“相形之下，‘魔方’承接的任
务总量虽多，但任务小而散，与‘美洲豹’差了
至少 &4倍。这说明中外超级计算机运算的科
研项目，无论从规模还是深度上，都存在着巨
大差距。”
“在研制生产超级计算机上，中国无疑已

是大国，但在应用环节，仍需不懈努力。”李根
国说，在美国超算计算应用最多的三大领域分
别是科学研究、金融计算和互联网通讯。在中
国，使用超级计算机的大用户主要集中于游戏
产业、通信信息产业、科学研究以及气象服务。
特别是一些新型计算服务领域，例如金融计
算、农业预测等，仍是国内超算的空白地带。据
统计，全球最快的 4""台超级计算机中，用于
金融计算的超级电脑达 4)台，占 &"6#:；用于
信息服务的超级电脑达 ('台，占 '65:。

当前，上海超级计算中心正充分利用现
有资源，以及良好的应用软件基础，率先进入
国内未曾涉足的金融、信息服务等领域，开展
“云计算”项目。上海超算中心研发部经理姜
恺告诉记者，上海超算已与加拿大一家超算
中心签约合作，学习其先进的金融计算模式，
形成覆盖全国的“计算云”，可为银行设计理
财产品，模拟各个“篮子”里放些什么基金、如
何组合投资、怎样确定一个合理的预期收益
率等，并能帮助银行从海量的交易记录中，挖
掘出有价值的金融消费规律。同时，还先后成
立了船舶动力研发分中心、核电分中心、电气
装备分中心，与西安电子科技大学校级高性
能计算机中心联合成立上海超算西电分中心
等，旨在积极开拓超级计算在工业领域的实
际应用，不断满足各类型科学、工程、企业甚
至许多中小企业用户的计算需求。

超算“四怕”

全球超级计算机500强前 5名 运算速度

中国!天河二号"

美国能源部下属橡树岭国家实验室的!泰坦"

美国劳伦斯#利弗莫尔国家实验室的!红杉"

日本理化研究所的!京"

美国阿尔贡国家实验室的!米拉"
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