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启发式指导下的本科生-研究生协同教学模式：以并行编程解决科学问题为例 
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[摘要]本文提出了一种启发式指导下的本科生-研究生协同教学模式，并以作者指导本科生-研究生协同编写 Ising 自旋体系

Fortran 并行程序中的应用为例，探讨了该模式在物理学科教育和科学研究中的重要作用。通过该教学模式，学生不仅能够

掌握 Fortran 并行编程技能、并行计算原理以及相关的物理和数学知识，还能在参与 Ising 自旋体系 Fortran 并行程序的编

写与调试过程中，培养跨学科的学习能力和实践经验。这一教学模式不仅提升了学生的计算能力，促进了科学研究的深入发

展，还为其他领域的并行计算提供了有益的参考。更重要的是，它有助于提升具备专业技能和创新能力的科技人才的培养质

量。因此，启发式指导下的本科生-研究生协同教学模式在推动科学计算领域的技术进步和人才培养方面具有深远的意义。 
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Undergraduate Graduate Collaborative Teaching Model under Heuristic Guidance: Taking 
Parallel Programming to Solve Scientific Problems as an Example 
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Abstract: This article proposes a heuristic guided undergraduate graduate collaborative teaching model, and takes the application of 

the author's guidance in writing Ising spin system Fortran parallel programs as an example to explore the important role of this model 

in physics education and scientific research. Through this teaching mode, students can not only master Fortran parallel programming 

skills, parallel computing principles, and related physics and mathematics knowledge, but also cultivate interdisciplinary learning ability 

and practical experience by participating in the writing and debugging of Ising spin system Fortran parallel programs. This teaching model 

not only enhances students' computing abilities and promotes the in-depth development of scientific research, but also provides useful 

references for parallel computing in other fields. More importantly, it helps to improve the quality of training technology talents with 

professional skills and innovative abilities. Therefore, the undergraduate graduate collaborative teaching model under heuristic guidance 

has profound significance in promoting technological progress and talent cultivation in the field of scientific computing. 
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引言 

在当前的高等教育中，启发式教学模式因其能够调动

学生学习积极性、培养其问题解决能力而备受关注。这一

模式强调教师的引导作用和学生的主动学习，通过问题导

向、案例分析和互动讨论等方式，激发学生的思考能力和

创新能力
[1-2]

。本文将探讨启发式指导下的本科生-研究生

协同教学模式在并行编程中的应用，并分析其在教学效果

和人才培养方面的优势。 

并行编程作为计算机科学中的重要领域，因其能够利

用多台计算机或处理器的计算能力，解决大规模、复杂的

问题而显得尤为重要。然而，并行编程的学习难度较大，

对编程技能和计算物理的理解都有较高要求
[3]
。因此，如

何有效地教授并行编程，成为了一个亟待解决的问题。 

在本科生和研究生的协同教学中，研究生的科学问题

导向和本科生的编程热情可以形成互补。研究生作为科研

活动的主体，往往能够提出具有挑战性的科学问题，但可

能缺乏熟练的并行编程技能。而应用物理学本科生，尤其

是编程爱好者，对新技术充满好奇，且在学习计算物理方

面有深厚基础，因此成为解决这一问题的理想人选。 

 
图 1  本科生-研究生协同教学模式示意图 

图 1 展示了，在启发式指导下，本文提出的本科生-

研究生的协同教学模式，具体步骤如下：首先，教师需要

明确教学目标，即解决特定的科学问题——Ising 自旋体

系 Fortran 并行程序的设计，并引导学生理解并行编程的

基本概念。然后，通过案例分析、情境导入等方式，激发

学生的思考，引导他们逐步探索并解决通信、控制等核心

问题。在这一过程中，教师需要适时渗透计算物理和并行

编程的基础知识，帮助学生构建完整的知识框架。 
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随着该项工作的深入，学生可以逐步解决主进程对子

进程的控制问题，实现子程序的反复任务计算。在这一过

程中，教师需要关注学生的思考流程，及时给予点拨和启

发，帮助他们顺利跨越学习障碍。 

这种教学模式的优势在于，它不仅能够培养学生的编

程技能和问题解决能力，还能够促进本科生和研究生的学

术交流与合作，为未来的科研工作打下坚实的基础。同时，

通过解决具体的科学问题，学生可以更直观地理解并行编

程的应用价值，从而激发他们的学习兴趣和动力。 

综上所述，启发式指导下的本科生-研究生协同教学

模式在并行编程中具有显著的教学效果和人才培养优势。

未来，我们可以进一步探索和完善这一模式，为培养具有

创新精神和实践能力的高素质人才提供更多有益的经验

和启示。 

1 待解决科研问题 

黄以能老师带领研究生赵薇和安小冬在研究基于

Ising 自旋体系的自旋玻璃（SG）转变现象，该现象由

Cannella 和 Mydosh 通过交流磁化率的测量发现。但是，

目前最为常用的表征变温 SG 转变的关键实验，为加场降

温（FC）和零场降温-加场升温（ZFC-FH）的 FH 过程所组

合测量的磁化强度（M）。黄以能课题组利用 Monte Carlo

（MC）方法对其模拟时，发现在高温时，所需翻转 MC 步

过大，导致模拟时间过长，而并行可以将模拟体系分割成

多个小矩阵，并让其翻转对应 MC 步，这大大缩短了模拟

时间
[4]
。具体思路见下文。 

1.1 模拟系统 

图 2 为单链铁磁体示意图，其中一条黑色点线图表示

一条自旋链，即共有m = 25条自旋链，每条自旋链里有

n = 16个自旋。由于在实际模拟系统中，总自旋数较大，

图 1 仅以m = 25（m 为自旋链条数）、n = 16（n 为一条

自旋链中的自旋）为例。 

 
图 2  单链铁磁体示意图 

1.2 MC步长的选取 

（1）模拟系统中自旋的随机选取。利用随机数函数

产生0到1之间的2个随机数rm、rn，设lc、ic分别为对mrm、

nrn所取的整数，则σic

(lc)
即为在模拟系统中随机选取的 1

个自旋。 

（2）随机选取自旋的随机翻转。利用随机数函数产

生 0到 1之间的随机数r；当pic

(lc)
＞r（pic

(lc)
为σi

(l)
向−σi

(l)
跃迁的

概率）时，自旋发生翻转；当pic

(lc)
≤ r，自旋不发生翻转。 

（3）自旋尝试翻转次数。当温度为Tk、∆t时间内，

单个自旋的平均尝试翻转次数ν∆t（为单位时间内单个自

旋的平均尝试翻转次数），即模拟系统中总的自旋尝试翻

转次数（fk）为： 

fk = ⌊mnν0e−UB kBTk⁄ ∆t⌋                            (1) 

其中⌊⋯ ⌋表示取整数。易见，fk随温度的升高以指数

形式增大，即当Tk足够高时fk ≫ 1，当Tk足够低时fk = 0。 

（4）体系趋于热平衡的最少自旋尝试翻转次数的模

拟。可以想象，只要体系中自旋尝试翻转的次数足够多，

体系总是能够趋于热平衡。也可以想象，体系趋于热平衡

存在最少的自旋尝试翻转次数（qE
(k)

），并且qE
(k)

随Tk的降

低而增加。 

（5）各温度点体系中自旋翻转次数的模拟。由于fk随

温度降低减小，而qE
(k)
增加，所以存在某个温度点（Tr），

当Tk < Tr时，fk < qE
(k)

。因此，对降温过程，如 FC 和 ZFC

过程，从足够高的T0开始进行阶梯降温，用平衡态蒙特卡

罗方法相继模拟出各个Tk的qE
(k)

，同时与fk进行比较；当

发现fk < qE
(k)

即Tr时及以下温度，一个阶梯内体系中自旋

尝试翻转次数为fk。可以预知，Tr及以下温度，体系未能

到达平衡态，即玻璃态。 

 
图 3  n = 2、m = 2 × 104时，FC过程中各温度点fk随温度的变化曲

线（黑色实心点线图），qE
(k)

随温度的变化曲线（红色实心点线图） 

由图 2 可知，当n = 2、m = 2 × 104时，在高温部分

单个自旋在单个温度点翻转的次数在107附近。利用

MATLAB 模拟T = [0.1,0.5]范围，并在该范围内选取 20 个

温度点时，所需模拟时间所需为 22 h，如若想模拟较大

温度区间、温度点更密或大体系时，所需模拟时间将会更
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多，这对后续的模拟工作造成了很大困难。 

基于上述分析可知当 T 较高、T 较密、模拟体系更大

时，对应的 MCS 过大，在模拟时花费的时间过长。根据调

研知，采用 Fortran 并行程序计算 Ising 自旋体系，可大

大降低模拟时间
[5]
，即将一个较大的 Ising 自旋体系分割

成多个小体系，让每个小体系在对应温度点翻转 MCS。最

后再汇集每个小体系的计算结果，进行数据处理。 

2 解决问题 

解决以上基于 Ising 模型的复杂自旋玻璃（SG）转变

现象的研究，是可以应用 Fortran 并行程序解决的。 

首先，Ising 模型作为描述铁磁质相变现象的经典模

型，其数值模拟涉及大量的自旋状态计算和更新，并且随

着系统规模的增大，计算量急剧增加
[6]
。通过编写 Fortran

并行程序，可以利用多核处理器和分布式计算系统的优势，

将计算任务分配给多个处理器或线程同时执行，从而显著

提高计算效率
[5]
。这对于大规模 Ising 模型的数值模拟和

复杂相变现象的研究具有重要意义。 

其次，Fortran 语言在科学计算领域具有广泛的应

用和深厚的积累。其简洁的语法、高效的性能以及良好

的可移植性使得它成为高性能计算领域的重要编程语言

之一
[7]
。编写 Ising 自旋体系的 Fortran 并行程序，可以

为物理学家和计算科学家提供一个强大的工具，用于探索

和研究 Ising 模型的相变现象、临界行为以及与其他物理

系统的相互作用等。这对于推动凝聚态物理、统计物理以

及相关交叉学科的发展具有重要意义。 

随着计算机技术的不断发展，并行计算已经成为高性

能计算的一个重要方向。Fortran 语言提供了丰富的并行

计算语句和工具，如 Parallel、Coalesce 和 Distribute

等，以及支持 OpenMP和 MPI等并行编程模型的接口
[8-10]

。 

3 启发过程 

3.1 简单并行程序的测试——各并行子程序“Hello 

world”的输出： 

为了方便学生对并行程序执行过程的初步了解，首先

引入一个简单的并行程序。程序 1 展示的是一个基于

FORTRAN77+MPI 的并行程序示例
[8-10]

。接下来，该程序结

构将会被分几个部分详细解析。 

首先，程序的第一部分引入了 MPI 在 FORTRAN77 中的

头文件 mpif.h。若该程序为 Fortran 90 版本，则需将

include 'mpif.h'替换为 use mpi，即将 MPI 作为一个

Fortran90 模块进行调用。 

其次，第二部分定义了与 MPI 相关的变量。

MPI_MAX_PROCESSOR_NAME 是 MPI 预定义的宏，它表示在

特定的 MPI 实现中，允许机器名字的最大长度，这个长度

存储在变量 processor_name 中。同时，程序定义了整型

变量 myid 和 numprocs，它们分别用于记录当前并行执行

进程的标识和所有参与计算的进程数量。namelen 则用于

记录实际得到的机器名字的长度。rc 和 ierr 则分别用于

接收 MPI 过程调用结束后的返回结果和可能的错误信息。 

接下来是第三部分，MPI 程序的初始化和结束工作分

别由 MPI_INIT 和 MPI_FINALIZE 完成。这两个函数是 MPI

程序的标准开头和结尾。 

最后，在第四部分中详细描述了 MPI 程序的主体部分，

其中包含了各种 MPI 过程调用语句和 FORTRAN 语句。

MPI_COMM_RANK 用于获取当前正在运行的进程的标识号，

并将其存储在 myid 中。MPI_COMM_SIZE 则用于获取所有

参与运算的进程的个数，并将其存储在 numprocs 中。

MPI_GET_PROCESSOR_NAME 用于获取运行当前进程的机器

的名称，该名称存储在 processor_name 中，其长度则存

储在 namelen 中。write 语句是普通的 FORTRAN 语句，它

用于打印当前进程的标识号、并行执行的进程个数以及运

行当前进程的机器的名字。需要注意的是，虽然这些语句

在程序体中，但它们是以并行方式执行的，即每个进程都

会执行这些语句。例如，当该程序启动时，假设共产生了

4 个进程并同时运行，且这些进程都在名为 node1 的机器

上运行，其标识分别为 0、1、2、3。尽管该 MPI 程序本

身只有一条打印语句，但由于启动了四个进程同时执行，

因此最终的执行结果将包含四条打印语句（见输出结果）。

本程序的执行流程详见图 4。 

程序如下： 

 

 
图 4  简单 FORTRAN77+MPI 程序 
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在 Linux 操作系统的机器上执行以下命令指令： 

 
可得如下输出结果： 

 
3.2 与 Ising自旋体系相匹配的并行模式的筛选 

MPI（Message Passing Interface）包含对等模式和

主从模式两种基本并行程序设计模式。在对等模式中，所

有进程地位相等，执行相同程序但处理不同数据，通过消

息传递实现通信和同步，适用于任务独立且需频繁通信的

场景。而在主从模式中，存在主进程和从进程，主进程负

责 I/O、任务分发和结果收集，从进程执行具体计算任务，

适用于任务可分解为多个独立子任务且主进程需收集结

果的场景。两者在进程地位、任务分配和通信方式上有所

不同，但都是 MPI 的基本模式，可根据应用场景选择使用。 

本次要解决的 Ising 自旋体系的并行计算的设计思

路为，将一个较大的体系分解成 M 个小体系，将这 M 个小

体系的计算分配给 M 子进程执行，要执行的子程序之间不

需要信息交换，相对独立，等所有子体系的计算执行完毕，

并返回结算后，所有子程序的计算结果再经过一个主进程

的收集拼接成一个大体系的计算结果。因此主从模式比较

适合作为本文中 Ising 自旋体系的解决方案。 

3.3 主从模式设计的初次尝试 

基于以上分析，本科生导师带领应用物理学专业本科

学生开始对主从模式设计的初次尝试，具体流程如图 5

所示。各子进程执行相同的程序体，在随机数的引导下生

成各自独有的 Ising 自旋小体系，并执行计算。当各子进

程计算结束时，分别把结果送回主进程。然后，主进程对

收集来的结果进行数据处理，将各小体系拼接成一个大体

系，通过分散拆分    汇集拼接的过程，实现了对复杂

Ising 自旋大体系的计算。虽然这种模式，实现了 Ising

自旋大体系的并行计算要求，但是已经返回计算结果的子

程序没有被再次分配工作，继续计算任务。这种模式造成

了计算资源的闲置浪费，还限制了拼接后大体系的规模。 

 
图 5  Ising 自旋体系并行程序设计——简单主从模式流程图 

3.4 主从模式的优化 

上一节中，提出了子进程结束第一轮计算任务后，就

没有再执行新的任务，因此存在计算资源浪费，拼接形成

的大体系受限于执行计算任务计算机的 CPU 核数等问题。

因此本节重点在于如何设计子进程被反复调用执行计算，

增加小体系的数量，最终实现大体系的足够大的规模，具

体设计思路如图 6 所示。当主进程给各子进程发出计算指

令后，各子进程在随机数的触发之下，生成各自独有的小

体系，开始第一轮的计算。图中 j 的作用在于记录子进程

返回主进程的结果的数量。子进程每返回一个计算结果，

j 的数值增加 1。每返回一个计算结果，j 的大小就会和

设定好的小体系的数量 M 比较，若 j≤M，那么主进程会

再次触发指令启动各子进程的计算。如此反复，直至满足

j＞M，主进程对汇集的 M 个小体系的结果进行数据处理。

至此并行程序结束。 

优化后的主从模式，其小体系的数量不再受限于参与

计算的计算机硬件参数。每一个子进程一旦提交了计算结

果，只要不满足 j＞M，都将进入下一轮的计算。拼接而

成的大体系的规模可随意调整。使用一个并行 Fortran

程序即可完成对复杂 Ising 自旋体系的规模控制和数据

处理。目前这个并行策略已经应用到具体 Ising 自旋体系

的模拟中，并取得相当好的效果。 

 
图 6  Ising 自旋体系并行程序设计——优化主从模式流程图，其

中 j为记录子程序返回结果的数量 

3.5 主从模式在具体 Ising 自旋体系中的应用测试 

图 7 中黑色点线图为串行运算模拟的结果，红色点线

图为并行运算模拟的结果。当𝑛 = 2、𝑚 = 2 × 104、𝑈𝐵 =

5、𝐽𝐵 = 1 × 10−1、�̃�𝑐 = 1 × 10−12、𝜆 = 1𝑒5、𝑑𝑇 =

0.02时，在 T=[0.1,0.5]范围内，对 FC、ZFC-FH 过程模

拟 10 个温度点时：（1）串行运算所需时间分别为：12h、

32h，并行运算所需的时间为：1.5h、9h；（2）串行运算

模拟出来的数据有波动，并行运算模拟出来的数据较为

光滑。 

在相同参数条件下，并行运算模拟所用的时间较于串

行运算显著缩短，使计算更加高效；图 7 也展现了并行运
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算相较于串行运算模拟出来的曲线更加光滑。因此，并行运

算相较于串行运算在时间和数据量处理上具有显著优势。 

图 7  当𝑛 = 2、𝑚 = 2 × 104、�̃�𝐵 = 5、𝐽𝐵 = 1 × 10−1、�̃�𝑐 = 1 ×

10−12、𝜆 = 1𝑒5、𝑑𝑇 = 0.02时，（a）𝑀随约化温度的变化曲线；（b）

𝑈随约化温度的变化曲线。图中实心圆点线图均代表 FC过程翻转𝑞𝐸
(𝑘)

次的结果，实心三角均表示 ZFC-FH中 ZFC过程翻转𝑞𝐸
(𝑘)

次的结果，

实心菱心表示 ZFC-FH中 FH过程翻转𝑓𝑘次的结果。其中黑色点线图

为串行运算模拟的结果，红色点线图为并行运算模拟的结果 

4 结论 

在本文中，我们探讨了启发式指导下的本科生-研究

生协同教学模式在编写Ising自旋体系Fortran并行程序

中的应用与价值。通过这一教学模式，不仅能够有效利用

并行计算技术和工具，推动其在科学计算领域的深入应用

与发展，并为其他领域的并行计算实践提供有益的参考框

架，还强调了该过程中对学生综合能力的培养。在启发式

指导下，本科生与研究生共同参与 Ising 自旋体系

Fortran 并行程序的编写与调试，这一过程要求他们掌握

扎实的编程技能、深入理解并行计算原理，以及具备相关

的物理和数学知识。这种跨学科的学习与实践，不仅提升

了学生的专业技能和实践经验，还促进了他们成为具备创

新思维和问题解决能力的科技人才。因此，启发式指导下

的本科生-研究生协同教学模式，在提升计算效率、加速

科学研究进程、推动技术进步以及培养未来科研与技术领

域所需的专业人才方面，展现出了显著的优势与深远的意

义。综上所述，该教学模式对于促进 Ising 自旋体系

Fortran 并行程序及相关领域的发展有一定的启发意义。 
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