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AI 与仿真的融合创新技术与工程实践

马越峰/Technical Director-Simulation/20240828
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工程复杂度、实时性与仿真技术的变革

2
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HyperWorks集成的AI技术概览
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1.Design Explorer基于DOE结果的标量、曲线、云图预测

4.ExpertAI基于机器学习的模式聚类与优化

2.physicsAI基于历史仿真数据的无参数云图预测

3.romAI 基于AI的模型降阶

romAI
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physicsAI: 基于几何深度学习的实时云图预测
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physicsAI – 基于对历史CAE数据的机器学习，加速产品设计
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Altair physicsAI

从历史CAE数据生成快速预测模型

加速产品设计决策过程

Previous projects
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Real-time

Solver ValidatephysicsAI vs.

无参学习，本地化模型训练，GPU加速训练
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Altair physicsAI 主要功能 

➢ 无需进行模型参数化

➢ 桌面级，本地化模型训练，支持GPU加速训练

➢ physicsAI 使用几何深度学习 （GDL，Geometry Deep 

Learning） 技术

➢ 通过对历史仿真数据的学习，快速实现实时云图预测

➢ 在网格或几何上预测云图

➢ 仿真数据可以包含0D、1D、2D、3D网格

Released 2022.3 (April)
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2024新功能
physicsAI 模型参数支持

• 支持解析材料和厚度信息，并将它们呈现为输入变量

• 需要与每个同名的 h3d 文件相对应的 fem 或 rad 文件作为输入
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physicsAI应用案例: 低速冲击应力
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Train physicsAI

Dataset

Samplesize: 46

Train: 36

Test: 10 

Model Testing
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physicsAI应用案例: 低速冲击应力-仿真和AI
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ML Predicted Verification
Variant 1

Variant 2
ML Predicted Verification
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physicsAI应用案例: 加速支架设计流程

Historical data Train physicsAI

LocalTraining Data

Test Data

Dataset generated by: MIT DSL, http://digitalstructures.mit.edu/

CAD DataAltairOne

Real-time explorationValidate with Test Data

or
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physicsAI应用案例:外部空气动力学

Historical data Train physicsAI

Training Data

Test  Data

CFD Runtime 750 min

ML Runtime  3 min

Real-time explorationValidate with Test Data
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physicsAI应用案例:Motor (Flux 2D)

Historical data Train physicsAI Testing

LocalTraining Data

Test  Data
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physicsAI特点：学科中立+无需人为设置几何参数
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Structural

Manufacturing
NVH

Crash

Fluid
Thermal

Aerospace

physicsAI

Heavy Machinery

Electro-
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physicsAI应用案例：摩托车手把

Confidence : 

0.9558

physicsAI

10 secs

FEA 

1 hr

Z bar Low Z bar Tracker bar Drag Bar

Riding Postures 

摩托车上的把手是其人体工程学的重要组成部分。

它会影响摩托车在转弯时的特性、骑手骑乘姿态以及舒适性
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physicsAI应用案例:后地板FORD  Brazil 

physicsAI

20 secs

Solver 

20 mins

为了满足车身扭转刚度和应力要求，需要进行多次迭代

~50X
faster
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physicsAI应用案例:后地板FORD  Brazil 
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AI Trained Model

STEP1：历史仿真数据

STEP2：训练模型

From model 

to simulation 

results in 

28.3 seconds

STEP3：预测新模型的结果

Numerical Simulation 18.6 minArtificial Intelligence 28.3 sec

~50X
faster
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刀头切削云图预测

physicsAI应用案例：成都捷普

客户背景与现状

比亚迪子公司，主要生产iPhone、iPad零部件、机壳、屏幕等产品。有大量零部件工艺仿
真需求，如模压，注塑，切削等。

用户从简单模型开始到实际仿真工况，使用physicsAI尝试了不同场景，反馈非常积极，正
在推进采购。

应用场景示例

➢ 悬臂梁瞬态仿真，验证physicsAI适用于瞬态仿真云图的预测

➢ 金属模压成型仿真，预测不同胚料形状在模压工艺后的成型状态，仅用8组Abaqus历
史仿真结果进行训练，反馈预测精度非常好

➢ 刀头切削仿真，预测不同设计下刀刃应力分布。由于仿真软件很小众，我们与捷普工
程师一起探索将仿真结果转换为h3d的技术路线，然后使用physicsAI进行预测

成功经验

physicsAI非常适合应用于工艺仿真云图预测，此类仿真特点：零件数量少、工艺仿真软件
杂，仿真时间长，设置繁琐，软件一般比较封闭。

客户愿意学习尝试新事物也很重要，在此过程中，捷普工程师非常愿意花时间钻研。

客户反馈问题及时跟进支持，与用户保持沟通。

悬臂梁瞬态云图预测

金属模压成型云图预测
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physicsAI应用案例：铸造工艺
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physicsAI Inspire Cast

physicsAI预测铸缩孔位置

physicsAI Inspire Form

physicsAI预测冲压减薄率

physicsAI Inspire Mold

physicsAI预测模流翘曲变形



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

romAI: 基于AI的模型降阶与系统仿真
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Altair® romAI™

数据准备 快速系统仿真降阶ROM
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romAI – 复杂仿真的降阶建模，提升系统响应仿真效率© Altair Engineering, Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

Altair romAI

基于深度学习的降阶建模工具

成就数字孪生系统建模核心

+
Data Physics

ROM

模型降阶加速复杂系统耦合仿真及优化设计

EDEM参数仿真优化过程从24h降到1s
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基于物理方程的

CAE仿真/物理测试

满足特定I/O要求的

系统响应模型

深度学习（Deep Learning）

romAI 

机理研究/物理测试与数据应用的火花碰撞

基于AI和经典系统理论的模型降阶，数字孪生关键技术

机
理
研
究

数
据
挖
掘
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Altair® romAI  

仿真或测试数据 Altair® romAI
满足实时性要求  
静态 / 动态模型
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轮式装载机案例

目标

加速复杂系统耦合仿真用于优化分析

方案

创建动态降阶模型用于精确评估铲斗和颗粒物料之间的

反作用力

价值

• 提速比 34，运行时间从 680s 减少为 20s! 

• 精度 >98% (与高精度联合仿真相比)
Accuracy > 98%

Simulation 34x Faster

HIGH-FIDELITY

WITH ROM
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romAI/TwinActivateEDEM

利用降阶模型ROM提升实施仿真器性能和精度

实时仿真器硬件

模型部署

• 犁耕阶段更逼真的反馈

• 更好的消耗估算
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加速驾驶舱内HVAC仿真

目标

加速热流动力学系统级联合仿真

方案
建立热泵的精确模型用于不同控制策略的虚拟测试仿真 

• GT-suite: 1D HVAC 路仿真

• romAI: 创建舱内温度动态降阶模型替代3D CFD仿真，然后模型

以FMU输出并集成于GT-suite.

价值
• 仿真时间从 20-30小时 减少为 20分钟! 

• 最大误差 1.2 °C (与高精度仿真模型相比)

• romAI 模型精度结果优于采用高斯过程回归方法的模型（高斯

回归模型最大误差为 4.4°C）
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支架关键位置应力预测虚拟传感器

目标

仅通过两点应变值预测支架应力及载荷 

方案

创建支架的精确的降阶模型

• OptiStruct: 创建FE模型，用于生成基于已知载荷下关键位置的应力应变数

据

• romAI: 基于有限元分析数据创建降阶模型

• Activate: 降阶模型部署运行，用于基于应变值预测应力及载荷
价值

• 仅从2点位置应变预测关键位置应力及载荷

• 仅用1组有限元仿真生成ROM

• 平均精度 >95%

Loads

INPUT OUTPUT
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四个减振塔Z向
加速度

关注单元附近节
点加速度

在车身四个减振塔加载xyz三方向实测加速度，通过

romAI 获得车身后轮毂包附近局部应力，如右侧曲

线所示无论是关注位置附近还是四个加载点加速度

都可以比较好的预测局部应力。

四个减振塔xyz

向加速度

基于romAI的应力降阶建模
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romAI+CFD应用：齿轮箱搅油模型降阶

• 训练样本来自nanoFluidX（ 基于SPH算法）齿轮箱搅油模型，共计算5个瞬态工况作为训练样本和一个瞬态工况作

为验证样本。每个工况须采用2块GPU计算8小时。

• romAI的2个输入参数：输入轴转速和润滑油体积；1个输出参数和状态变量：齿轮表面的平均对流换热系数HTC。

齿轮箱搅油瞬态动画nanoFluidX仿真生成训练样本
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romAI+CFD应用：齿轮箱动态ROM的精度验证

30
蓝色-CFD仿真数据； 红色-romAI预测数据
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ExpertAI：聚类分析与CAE的结合
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专家确定模式 优化中强制执行专家偏好
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ExpertAI - 基于机器学习的模式聚类与优化
性能指标难以量化，模式识别，行业专家模拟

32

𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡𝐴𝐼

Casting

CFD

Crash
Electromagnetics

Forming

(e.g. FAR field optimization)

(e.g. Die Shape Optimization)

(e.g. Kinematic Behavior)

(e.g. Vehicle Aerodynamics)

(e.g. Gate-system Optimization)
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案例：铸造过程优化

如何优化浇注入口参数，获得符合预期的流动模式？

𝐼𝑛1 𝐼𝑛2

𝐼𝑛𝑥

𝐼𝑛3

…
…

… 𝐼𝑛𝑥−1
𝑥3 𝑥4

变量:

▪ 入口尺寸

▪ 入口位置

▪ 入口速度

?

▪ 浇口设计 1

▪ 浇口设计 2
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聚类:

34

𝑁𝐶𝑙 = 3 

基于DOE的，不同变量组合的设计:

聚类识别行为模式
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基于ExpertAI的铸造过程优化
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Num Inlets

𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡𝐴𝐼
识别的模式作为约束

Optima

流动均匀性

减少金属液体对入口的冲击

▪ Max Vel (m/s)

▪ FILLTIME (sec)

控制填充时间使得局部不

出现过热

▪ Optimad127: 20 Inlets

Cluster 2
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AI与仿真相互成就未来

仿真

助力AI

AI

助力仿真

仿真助力 AI:

利用仿真生成数据，作为人工智能模型的训练和测试。

AI 助力仿真:

使用人工智能，加速、优化和增强仿真能力。
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altair.com
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