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汤凯利 Altair SimSolid中国区技术负责人
kaili@altair.com  

Altair SimSolid 复杂装配体无网格结构仿真介绍
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SimSolid技术革新

求解速度快 快速校验，缩短研发周期探索更多

建模速度快
几分钟内完成分析

大型装配体
复杂几何模型

计算精度高
分析流程简单

桌面级配置

Altair SimSolid 是一个结构仿真工具，直接用原始的未经简化的几何装配
体建模，并且不需要划分网格..

..在几秒至几分钟内提供结果
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有限元技术的革新⎯SimSolid无网格分析方法

传统网格法有限元

SimSolid

SimSold在不失精度的情况下，快速处理超大装配和连接件

仿
真

成
本

0 20 40 60 80 100

SimSolid

Traditional FE

Geometry Cleanup Meshing

传统有限元前处理的时间占比极大
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非常复杂的几何模型

存在缝隙与干涉的几何模型

保留复杂曲面特征 适用于含小碎面结构

适用于大型复杂装配体

获得同步设计的仿真速度

自动批量识别螺栓/接触等

无几何简化，自动识别连接
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从CAD到分析只需要几分钟

5

7700
部件

60
分钟
建模

30
分钟

CPU求解桌面级配置
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SimSolid 独特的理论基础

基于有限元算法的扩展算法，无需使用有限元
算法的特定形状的单元网格

离散单元可以是单个部件

有限元形函数（插值函数）可以是任意阶数的
多项式函数，并且可以随着计算过程自动
调整阶数或者使用非多项式的特殊函数，
以提高计算精度

求解精度控制基于局部能量密度改变和边界条
件的误差，适用于局部与全局，适用于复
杂零件或者大型装配体

Victor Apanovitch

Cofounder, President and CTO at SIMSOLID Corporation. 

Formerly a professor at Belarus Polytechnic University.

The author of book “The Method of External Finite Element 

Approximations(1991初版,2021再版)“.
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SIMSOLID 求解分析步骤–建模









导入几何模型Process geometry

• 转换为面体组合faceted volumes

识别几何特征Classify geometry

• 螺栓，螺母，垫圈，弹簧
Bolts, nuts, washers, springs

• 薄壁件Thin sheets

• 通孔 Through holes

创建连接Create connections

• 自动搜索接触区域
• 自动定义接触类型 (bonding, sliding)

• 用户自定义接触类型 (separating)

求解设定Create analysis parameters

• 分析类型Analysis type

• 边界条件Boundary conditions

• 选定材料参数（也可以从CAD软件导入）
• 设定Solution adaption

提交计算
Ready to analyze
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SIMSOLID求解分析步骤–求解过程









几何评估
Geometry evaluation

• 特征识别与评估
Feature recognition and evaluation

• 创建初始方程
Create initial equations

求解Solution pass

• 求解方程Solve equation set

• 获得应力应变Strain/stress recovery

误差分析Error analysis

• 约束位置的位移误差
Displacement error analysis at constraints

• 在载荷位置与自由度的载荷误差
Traction (force) error analysis at loaded or free surfaces of parts

• 位移与能量收敛性分析
Displacement and energy convergence analysis

Solution adaption

• 增加约束处的自由度
Adding DOF locally at constraints

• 增加局部提结构的自由度
Adding DOF locally in volumes

• 增加几何特征处的近似方程数
Adding special approximation functions at features

结果方程 Result functions

根据最大的
PASS次数自动
循环计算
Loop and repeat 

based on specified # 

of max passes
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SIMSOLID 求解分析步骤 –后处理











创建结果响应网格
• 用于把方程结果映射到几何上面
• 可以即时重新定义

可以读取任意点的结果数值
• 可以获得结果响应网格节点处的结果数值
• 提取速度快

输出反力
• 约束反力
• 接触反力
• 部件合力

快速重分析Fast re-analysis

• SIMSOLID能利用之前设定响应网格
与方程数量

• 重新计算快

高效耦合分析
• 某一个计算分析结果可以直接用到下一分析中

Results of one analysis are directly used in analytical form in other analyses

• 如热固耦合分析，非线性分析，瞬态动力学分析
Thermal-stress, nonlinear analysis, dynamics
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SIMSOLID 功能概述
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SimSolid的分析功能

静强度分析

螺栓预紧序列工况 大变形/接触/弹塑性

模态分析 稳态/瞬态热分析

疲劳分析热固耦合分析

瞬态/频响/随机振动分析
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SimSolid2022 功能

分析类型

• 模态分析

• 线性静力学

• 非线性静力学

• 频率响应分析

• 线性瞬态分析

• 随机振动分析

• 热传导分析

• 热固耦合分析

• 惯性释放

• 螺栓预紧序列工况

• 线性叠加

• 部分动力学响应

• 疲劳分析

• 多工况分析

材料类型

• 各向同性

• 弹塑性

• 刚性体

• 流体物体

• 用户自定义

• 正交各向异性材料

• 疲劳材料曲线

连接方式

• 自动创建

• 绑定接触、滑移等

• 可分离接触

• 螺栓连接

• 点焊

• 铆接

• 焊缝（实体）

• 虚拟连接

（弹簧、铰、销）

• 粘胶

• 接头（铰链等）

• 柔性远程质量

结果后处理

• 云图与动画

• 位移、应力、应变与应

变能、安全因子

• 速度、加速度、平均辐

射能

• 固有频率与振型

• XY曲线图

• 模态参与因子

• 接触力、约束反力

• 螺栓与焊接内力

• 显示最大最小值

• 显示面最大最小值

• 书签（PNG\AVI\GIF）

• 应力线性化

特色

• 快速对比分析

• 脚本建模与求解

• 中文界面与帮助文档
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软件界面
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14

• 中文界面

• 中文帮助文档

• 文件中文命名

支持中文
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软件特点

支持的CAD格式

载荷与约束施加在
几何上

高保真几何
（不简化不几何合并）
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多通道自适应求解——薄壁结构高精度求解

1 MPa 内压, 约束端部 (3 处), 其他边施加对称边界条件

位移 应力



© Altair Engineering, Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

多通道自适应求解——几何特征高精度应力捕捉

局部应用多通道自适应求解，获取高精度局部应力结果
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SimSolid特色功能介绍

• 完成方案1分析模型；

• 导入方案2几何模型；

• 自动继承方案1的分析设置；

• 求解方案2分析模型；

• 同一页面中快速对比结果。

18

快速对比分析

多方案快速对比分析——演示视频
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SimSolid特色功能介绍
连接自动创建



© Altair Engineering, Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

SimSolid特色功能介绍

20在镜子/框架间创建粘接接触 螺栓连接的创建

实体焊缝的创建 虚拟接头的创建焊点批量导入

丰富的连接创建
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SimSolid特色功能介绍
可拓展的材料数据库



March 15, 2023 Altair Engineering, Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.©

SIMSOLID 精度比对
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Altair官方验证手册
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https://www.digitalengineering247.com/arti

cle/altair-simsolid-walkthrough/simulate
https://www.nafems.org/publications/resourc

e_center/bm_jan_20_1/

Check for Other Media Testimonials:

https://www.develop3d.com/reviews/revie

w-altair-simsolid-simulation-CAD-design-

engineering

A summary of results for all benchmarks(NAFEMS)

SimSolid in the News

NAFEMS官方验证精度

https://www.digitalengineering247.com/article/altair-simsolid-walkthrough/simulate
https://www.nafems.org/publications/resource_center/bm_jan_20_1/
https://www.develop3d.com/reviews/review-altair-simsolid-simulation-CAD-design-engineering
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NAFEMS官方验证精度——受压交叉圆管

受压交叉圆管 1/8模型 传统有限元 max 534 1/8模型 Altair SimSolid max 532

高应力区域位置一致
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NAFEMS官方验证精度——受拉U形缺口

受拉U形缺口 传统有限元 max 48.2 SimSolid max（default solution setting）42.1

SimSolid max (solution setting pass 8)    48.2
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SIMSOLID 用户与应用案例
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SimSolid全球典型客户

http://image.baidu.com/search/detail?ct=503316480&z=0&tn=baiduimagedetail&ipn=d&word=Sharp&step_word=&ie=utf-8&in=&cl=2&lm=-1&st=-1&hd=0&latest=0&copyright=0&cs=525260124,4231846432&os=3507946580,2403641175&simid=0,0&pn=0&rn=1&di=152020&ln=1718&fr=&fmq=1575949858818_R&ic=0&s=undefined&se=&sme=&tab=0&width=&height=&face=undefined&is=0,0&istype=2&ist=&jit=&bdtype=0&spn=0&pi=0&gsm=0&objurl=http%3A%2F%2Fbiaozhijy.com%2FupLoad%2Fproduct%2Fmonth_1705%2F201705261033126114.gif&rpstart=0&rpnum=0&adpicid=0&force=undefined
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用户评价

https://web.altair.com/simsolid-media-testimonials
所有的用户评价:

用户评价

https://web.altair.com/simsolid-media-testimonials


© Altair Engineering, Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

研发流程集成思路

人工设计
参数建模

创成式设计

产品熟悉、经验丰富的设计人员
根据经验进行几何更新

CAE分析筛选

传统CAE工具
耗时耗力

无网格CAE工具
省时省力 可用传统CAE验证

仿真加速设计

多个CAD设计模型
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SIMSOLID车辆行业的应用
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SIMSOLID在底盘系统上的应用
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雷诺：底盘子系统刚度强度分析
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SimSolid应用效果
雷诺应用案例

刚度误差5~12%

精度可以满足前期快速设计的要求

至少20倍提速
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网格划分
焊点连接与装配

加载和边界条件
线性静力学计算

报告汇总
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SimSolid求解器基于几何
无需网格划分

焊点连接与装配

加载和边界条件
报告汇总
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网格划分
焊点连接与装配

加载和边界条件
线性静力学计算

报告汇总



© Altair Engineering, Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

SimSolid求解器基于几何
无需网格划分

焊点连接与装配

加载和边界条件
报告汇总
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每个项目

3轮的设计迭代

传统有限元：1周或以上

SimSolid：2小时

90倍提速
刚度误差<5%

精度可以满足前期快速设计的要求

单次分析传统方法3天左右，SimSolid不到半小时

雷诺：传统方法和SimSolid方法的比较（开发周期和精度）
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“To us, Altair SimSolid means efficiency. While the software quickly 

provides accurate simulation and optimization in one step it does not 

require any expert knowledge. No expertise in analysis is necessary 

and especially no meshing is required. Also, SimSolid helps our designer 

to shape chassis components with confidence based on the SimSolid 

simulation.” 

Anthony Reullier

Digital simulation specialist and CAE leader at Renault

雷诺总结的亮点功能
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上海汇众汽车：底盘子系统刚度强度分析
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上海汇众汽车：底盘子系统刚度强度分析
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Altair车架的刚度和模态对比分析

43

车架的刚度和模态分析

• 70 个左右的零部件

• HyperMesh + Optistruct

• 1.1 million 2nd Order Tetras
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求解概况
• 70 个零部件
• HyperMesh + Optistruct

• 1.1 million 2nd Order Tetras

求解精度高–模态分析对比 Task SimSolid Traditional FEA

Model preparation 5 minutes 5 hours

Model solve 14 minutes 30 minutes

TOTAL TIME 19 minutes 5.5 hours

Mode SimSolid Optistruct Error

1 34.031 Hz 33.749 Hz 0.84%

2 39.853 Hz 41.992 Hz -5.09%

3 57.900  Hz 59.439 Hz -2.59%

4 65.152 Hz 63.811 Hz 2.10%

5 80.082 Hz 80.317 Hz -0.29%

6 81.066 Hz 81.729 Hz -0.81%

7 95.578 Hz 95.598 Hz -0.02%

8 102.22 Hz 103.20 Hz -0.95%

9 110.02 Hz 117.88 Hz -6.67%
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求解精度高–线性静力对比

SimSolid Max Disp ~  1.40 mm Optistruct Max Disp ~  1.41 mm

1.1 million 2nd Order Tetras5 solution passes

Adapt to feature, Adapt to thin solids,
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求解精度高–线性静力对比

SimSolid Major Principal Stress Optistruct Major Principal Stress

1.1 million 2nd Order Tetras5 solution passes

Adapt to feature, Adapt to thin solids,
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20分钟内快速获得四种工况结果

校核多工况下设计方案性能
货车满载扭转工况 货车紧急制动工况货车满载弯曲工况自由模态分析

山东交通学院：载货汽车车架静载分析应用
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合肥美桥：驱动桥桥壳开发设计

SimSolid辅助提升疲劳寿命
批量自动创建实体焊缝、与疲劳实验结果吻合

实体焊缝建模 应力结果查看
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唐山工业职业技术学院：制动踏板的静强度刚度分析

51

SimSolid中10分钟完成制动踏板的静强度刚度分析

无需网格划分、自动创建接触

载荷施加面

约束四个
螺栓孔
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某知名轮毂企业：轮毂强度分析

考虑螺栓连接

接触非线性

滚动载荷

弯曲载荷

24个工况和FEA对标

应力和位移都在工程误差内
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佛吉亚：排气系统模态分析

53
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SIMSOLID在车身系统上的应用
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菲亚特汽车公司：车辆耐久分析有限元方法与SimSolid无网格精度比对



© Altair Engineering, Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

精度对比曲线

菲亚特汽车公司：车辆耐久分析有限元方法与SimSolid无网格精度比对

非线性比案例模型
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模态结果对比

菲亚特汽车公司：车辆耐久分析有限元方法与SimSolid无网格精度比对
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SimSolid15min内验证6个拓扑优化方案
加速拓扑方案的转化

长城汽车股份有限公司：白车身拓扑方案快速验证分析
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1、强度

铰链安装点、锁安装位置约束dof1~6，撑杆位置施加

300N载荷，同时施加4.5G（向上）重力场载荷。

2、刚度

铰链安装点约束dof1~6，锁安装位置约束dof1~3；在左

侧缓冲垫区域施加+X方向50N载荷。

3、模态

分析前8阶自由模态。

4、热变形

铰链安装点、锁安装位置约束dof1~6，施加温度载荷

54℃。

铰链安装点

刚度加载位置

成都航天模塑股份有限公司：基于SimSolid的全塑尾门力学分析
模型与工况

全塑尾门，以塑代钢。内板材料为PP+LGF40，外板材料为
PP+EPDM-TD20，分析如下四种工况：
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成都航天模塑股份有限公司：基于SimSolid的全塑尾门力学分析
仿真建模

SimSolid模型 OptiStruct模型
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成都航天模塑股份有限公司：基于SimSolid的全塑尾门力学分析
强度分析结果

SimSolid 

Max Von Mises  13.47 

MPa

OptiStruct

Max Von Mises  13.47 

MPa

Error 5.8%
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成都航天模塑股份有限公司：基于SimSolid的全塑尾门力学分析
刚度分析结果

最大位移/mm 最大位移出现位置是否相同 计算时间/min 误差

SimSolid 1.633 是 13
4.3%

OptiStruct 1.703 是 3

实验 1.65 是 /

SimSolid 

Max Displacement 1.633 mm

OptiStruct

Max Displacement 1.703 mm
Error 4.3%



© Altair Engineering, Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

成都航天模塑股份有限公司：基于SimSolid的全塑尾门力学分析
模态分析结果

一阶扭转 二阶弯曲

SimSolid 27.4 Hz OptiStruct 29.0 Hz
SimSolid 34.2 Hz OptiStruct 35.3 Hz

Error <4.5%
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成都航天模塑股份有限公司：基于SimSolid的全塑尾门力学分析
热分析结果

最大位移/mm 最大位移出现位置是否相同 计算时间/min 误差

SimSolid 3.526 是 34 12.1

%OptiStruct 3.101 是 5

实验 / / / /

SimSolid 

Max Displacement 3.526 mm

OptiStruct

Max Displacement 3.101 mm
Error 12.1%
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SimSolid中6分钟完成车门总成静力及模态分析

批量导入焊点、自动创建接触

位移结果 应力结果

一阶模态 二阶模态 三阶模态

凯毅德汽车系统有限公司：左前门总成静力及模态分析

x=1487.792，y=-586.756,z=1218.567
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项目背景

• 项目背景

车身B柱，材料为PP-lxs。该零件有一定刚度要求，若原始方案满

足刚度要求，则去除部分加强筋变更为新方案，再次验证新方案
刚度。

• 分析步骤
1、原始方案刚度分析，原始方案SimSolid与OptiStruct精度对比
2、新方案刚度分析，新方案 SimSolid与OptiStruct精度对比

• 约束与载荷
模型约束为卡扣和与顶棚的配合
实验施加工况为直径为50mm圆原始方案 新方案
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仿真建模

SimSolid模型OptiStruct模型
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原始方案——刚度分析结果

OptiStruct

Max Displacement 1.775mm

SimSolid

Max Displacement 1.696mm

Error 4.4%
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新方案——刚度分析结果

Error 5.9%OptiStruct

Max Displacement  2.102mm

SimSolid

Max Displacement 2.227mm
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SimSolid特色快速对比分析功能
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宁波华翔: 塑料前端框架的快速仿真

SimSolid快速仿真复杂塑料件
15分钟完成从导入几何到结果输出
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Sabic 前端框架刚度与模态分析对比

72

Automotive Front-end Module – stiffness prediciton

SimSolid model shows higher stiff by ca. 20% than OptiStruct 2d mesh model.

Slightly predicted difference between advanced solution settings in SimSolid.
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Sabic 前端框架刚度与模态分析对比

73

Automotive Front-end Module – frequency prediction

Notes:

• OptiStruct model 3.2% more heavy. It is expected frequency in SimSolid is 1.6% higher than in OptiStruct. 

This is corrected for in the last column

Both frequencies and shapes are close each other.



© Altair Engineering, Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.© Altair Engineering, Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

SIMSOLID在内外饰上的应用
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汽车车灯透镜组模态分析_SIMSOLID_VS_ABAQUS
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模型与材料
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仿真建模

SimSolid模型 OptiStruct模型



© Altair Engineering, Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

Altair 结构快速验证—— SimSolid建模分析步骤

1、导入几何 2、连接创建 3、约束施加

4、结果查看

第一阶用户对标

优势：同步设计的仿真

缩短设计周期

仿真流程更稳健

Error 4.4%
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模态分析结果

SimSolid 

第二阶 86 Hz

Abaqus

第一阶 90 Hz
Error 4.4%
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模态分析结果

SimSolid 

第三阶 150 Hz

OptiStruct

第一阶 158 Hz
Error 5.1%
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模态分析结果

SimSolid 

第四阶 239 Hz

OptiStruct

第一阶 255 Hz
Error 6.3%
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模态分析结果

SimSolid 

第五阶 471 Hz

OptiStruct

第一阶 491 Hz
Error 4.1%
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宁波华翔: 充电口盖总成刚度分析

SimSolid快速仿真复杂塑料件
求解时间不到1分钟

最大位移 F=50N       下沉量28.4mm
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宁波华翔: 后视镜模态分析

第一阶固有频率
94HZ

第一阶固有频率
90HZ
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SIMSOLID动力系统上的应用
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Z施加8000N

SimSolid在3min内取得收敛结果
直观快速施加螺栓预紧力、一键设置精度提升

众泰汽车：汽车动力总成悬置支臂的静力与模态分析
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一阶差异0.36%

二阶差异0.22%

三阶差异0.69%

SimSolid在3min内取得准确模态分析结果
一键自动创建连接、免网格划分

众泰汽车：汽车动力总成悬置支臂的静力与模态分析
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88

中国一汽无锡油泵油嘴研究所：涡轮增压器配机试验减振分析



© Altair Engineering, Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

89

中国一汽无锡油泵油嘴研究所：涡轮增压器配机试验减振分析

静力工况：对结构整体施加竖直向下（-Z 向）加速度10g
结果：最大应力发生在适配器与排气歧管结合处的螺栓上表面
风险：螺栓有剪切断裂失效的危险



© Altair Engineering, Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.
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中国一汽无锡油泵油嘴研究所：涡轮增压器配机试验减振分析
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91

基于随机响应应力有效值利用三区间法进行寿命评估

中国一汽无锡油泵油嘴研究所：涡轮增压器配机试验减振分析
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92

中国一汽无锡油泵油嘴研究所：涡轮增压器配机试验减振分析

1) 原始结构即无支承方案危险位置螺栓应力值较大，在高转速工况运行下会短时间内发生螺栓断裂失效。
2) 仅在增压器端作Z 向支承，仍不能实现无限寿命设计，有较大的失效风险。
3) 单点三向支承及两点支承方案能大幅降低随机振动响应应力，在给定的激励曲线下能满足无限寿命设计。
4) 两点支承方案较单点支承方案低阶固有频率提高幅值不显著，且布置较难成本较高，在都能满足无限寿命设计要求下，
推荐采用方案4单点三向支承。
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发送机模态分析

160
零件连接

27
分钟

CPU求解

发送机—50阶模态
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Step1:几何导入 Step2:连接批量创建

Step3:载荷施加Step4:结果查看

5分钟求解

476

零件

中山大学：燃料电池自卸车结构性能分析
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SimSolid与OptiStruct位移比较

OptiStruct
Max 5.164mm Max 5.32mmError 2.9%

中山大学：燃料电池自卸车结构性能分析
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OptiStruct

SimSolid与OptiStruct位移比较

Max 390.61MPa Max 345.1MPa
Error 13.19%

中山大学：燃料电池自卸车结构性能分析
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SimSolid车辆应用案例

https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:6522938919800098816/
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:6535223140694405120/
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SIMSOLID在非汽车行业的应用
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SimSolid航空航天工程应用案例

雷达瞬态分析 机翼非线性分析
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SimSolid工程器械应用案例

770

零件

建筑用升降平台 振动分析

324

零件

自动扶梯强度刚度校核 测试装备

人体工学平台

传动承载
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优化对象：散热基体厚度

优化对象：封装基板厚度

SimSolid热分析-温度场结果

SimSolid热力耦合分析-应力场结果

项目背景：MCM-BGA封装体共包含 9个芯片，
每个芯片表面的热功率为 50W/cm^2，通过封装
体表面和散热外壳冷却通道散热。优化封装基体
厚度和散热基体厚度，确保芯片工作温度和避免
热应力导致的开裂。

电子电路：MCM-BGA 封装体运行温度及热应力分析与优化设计
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SimSolid增材制造与医疗器械应用案例

8.5M
STL 面片
MRI 扫描

3
分钟

CPU求解
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SimSolid的优势来自哪里？

大型装配体分析速度快

o 无需网格

o 自动识别装配

精度满足要求

o 线性静力学、模态等分析精度可以满足前期设计的要求

学习周期短

o 传统有限元几何简化、网格质量控制、建模简化等需要大量工程经验

o SimSolid纯基于完整几何模型建立高保真的仿真

硬件资源成本底

o SimSolid只需要传统CPU和桌面级的配置即可高效运算

SimSolid桌面级配置
可满足大型装配体的求解需求
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