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有限元基础方法（以弹簧单元为例）

胡克定律，曾译为虎克定律，是力学弹性理论中的一
条基本定律，表述为：固体材料受力之后，材料中的
应力与应变（单位变形量）之间成线性关系。
满足胡克定律的材料称为线弹性或胡克型（英文
Hookean）材料。

相当于描述弹簧变形形为的一个物理方程

基于端点的描述

有限元中，为了规范化描述

弹簧的力学分析原理
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有限元基础方法（以弹簧单元为例） 弹簧的力学分析原理

矩阵系数 节点位移 节点力

称为弹簧的
平衡方程，
或刚度方程
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有限元基础方法（以弹簧单元为例） 弹簧的力学分析原理

ü 矩阵可被看成是数学的有序排列，可以使得求解过程以一种紧凑、美观的方式表达出来。

ü 满足有限元分析标准化和规范化两大特点。这种特点使得大规模分析和计算成为可能，当采用了现代化的计算
机以及所编制的软件作为实现平台时，则复杂工程问题的大规模分析就变为现实。

ü 易于在计算机中实现。

为什么强调矩阵形式？
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有限元基础方法（以弹簧单元为例） 弹簧的力学分析原理

例：一个两弹簧系统的分析 

进行节点编号

进行力学分析

构建1的
平衡方程

构建2的
平衡方程

为了方便计算或计算编程实现，如果构建整体的平衡方程？
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有限元基础方法（以弹簧单元为例） 弹簧的力学分析原理

例：一个两弹簧系统的分析 

写成矩阵形式

为了在一个系统里进行组装，
需要进行扩充

扩充方法：在相应的位置加“0”
例如：对于弹簧1，由于不涉及到
u3，那么就在系统矩阵和力矩阵里
u3对应的位置加“0”

一对作用力和反作用力
和为“0”

系统总体的平衡方程

如何求解了？
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有限元基础方法（以弹簧单元为例） 弹簧的力学分析原理

例：一个两弹簧系统的分析 

考虑边界
条件
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弹簧元是总体和局部坐标一致的一维有限单元

每个弹簧元有两个节点（node）

k k
k

k k
 

   
单刚矩阵为： 2 2
总刚矩阵： n n

    K U F结构方程：

单元节点力：    f k u

有限元基础方法（以弹簧单元为例） 弹簧单元的MATLAB程序实现
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3、MATLAB函数编写

      %SpringElementStiffness   This function returns the element stiffness 
      %matrix for a spring with stiffness k. 
      %The size of the element stiffness matrix is 2 x 2.

3.1 单元刚度矩阵的形成

y = [k -k ; -k k];

function  y = SpringElementStiffness(k)

k k
k

k k
 

   

有限元基础方法（以弹簧单元为例） 弹簧单元的MATLAB程序实现
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3、MATLAB函数编写

%SpringAssemble   This function assembles the element stiffness
%                 matrix k of the spring with nodes i and j into the
%                 global stiffness matrix K.
%                 This function returns the global stiffness matrix K 
%                 after the element stiffness matrix k is assembled.

3.2 整体刚度矩阵的形成

K(i,i) = K(i,i) + k(1,1);
K(i,j) = K(i,j) + k(1,2);
K(j,i) = K(j,i) + k(2,1);
K(j,j) = K(j,j) + k(2,2);
y = K;

function  y = SpringAssemble(K,k,i,j)

有限元基础方法（以弹簧单元为例） 弹簧单元的MATLAB程序实现
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3、MATLAB函数编写

%SpringElementForces   This function returns the element nodal force
%                      vector given the element stiffness matrix k 
%                      and the element nodal displacement vector u.

3.3 节点载荷计算

y = k * u;

function  y = SpringElementForces(k,u)

    K U F

有限元基础方法（以弹簧单元为例） 弹簧单元的MATLAB程序实现
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4、实例计算分析应用

如图所示二弹簧元结构，假定k1=100kN/m，k2=200kN/m，P=15kN。
求：系统的整体刚度矩阵；
        节点2、3的位移；
        节点1的支反力；
         每个弹簧的内力

解：

步骤1：离散化域

有限元基础方法（以弹簧单元为例） 弹簧单元的MATLAB程序实现
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4、实例计算分析应用

步骤2：形成单元刚度矩阵

k1=SpringElementStiffness(100);
k1 =

   100  -100
  -100   100

k2=SpringElementStiffness(200)；
k2 =

   200  -200
  -200   200

调用 function  y = SpringElementStiffness(k)函数

有限元基础方法（以弹簧单元为例） 弹簧单元的MATLAB程序实现
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4、实例计算分析应用

步骤3：集成整体刚度矩阵

调用 function  y = SpringAssemble(K,k,i,j)函数

n=3;  K = zeros(n,n);

K = SpringAssemble(K,k1,1,2)

K =
     0     0     0
     0     0     0
     0     0     0

K = SpringAssemble(K,k2,2,3)

K =
     100     -100     0
     -100     100     0
        0         0       0

K =
     100     -100       0
     -100     300     -200
        0       -200     200

有限元基础方法（以弹簧单元为例） 弹簧单元的MATLAB程序实现
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4、实例计算分析应用

步骤4：引入边界条件

1 1

2 2

3 3

100 100 0
100 300 200
0 200 200

U F
U F
U F

     
          
         

已知边界条件：
1 2 30, 0, 15U F F  

1

2

3

100 100 0 0
100 300 200 0
0 200 200 15

F
U
U

     
          
         

有限元基础方法（以弹簧单元为例） 弹簧单元的MATLAB程序实现
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5、实例计算分析应用

步骤5：解方程

2

3

300 200 0
200 200 15

U
U

     
        

U=zeros(2,1);

F=[0;15];

K = K(2:3,2:3);

U=K\F U=inv(K)*F

K(1,:)=[];
K(:,1)=[];

U =
    0.1500
    0.2250

有限元基础方法（以弹簧单元为例） 弹簧单元的MATLAB程序实现
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5、实例计算分析应用

步骤6：后处理

U=[0;U]

U =
         0
    0.1500
    0.2250

F=K*U

F =
  -15.0000
    0.0000
   15.0000

u1=U(1:2);
f1=SpringElementForces(k1,u1);

f1 =
  -15.0000
   15.0000

u2=U(2:3);
f2=SpringElementForces(k2,u2);

f2 =
  -15.0000
   15.0000

有限元基础方法（以弹簧单元为例） 弹簧单元的MATLAB程序实现
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5、实例计算分析应用

k1=SpringElementStiffness(100);
k2=SpringElementStiffness(200);
n=3;
K=zeros(n,n);
K=SpringAssemble(K,k1,1,2);
K=SpringAssemble(K,k2,2,3);
U=zeros(2,1);
F=[0;15];
K = K(2:3,2:3);
KK=K;
U=K\F
U=[0;U];
F=K*U;
u1=U(1:2);
f1=SpringElementForces(k1,u1)
u2=U(2:3);
f2=SpringElementForces(k2,u2)

有限元基础方法（以弹簧单元为例） 弹簧单元的MATLAB程序实现
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CAE软件行业发展趋势及需求

核心仿真理论与方法 异构自适应开源仿真
计算方法

增量式软件架构与开
源理论 行业开发与应用验证

软件求解算法创新 软件开发模式创新 软件应用形态创新 软件共享方式创新

u 软件开发智能化、集成化；
u 软件形态开源云化、协同化；
u 软件计算多平台、多物理场；
u 软件交互多元化。

工业CAE
软件新
需求

开发自主可控的端云结合增量集成CAE开源软件及其开放共享平台，
解决行业低价值重复，共创CAE 软件高质量发展。

软件需求

开发现状

*《开源工业软件白皮书—CAE软件集成框架》
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社会大众、学生、科研人员、工程应用人员

解决传统 CAE 软件开发分散独立、重复劳动的状态，实现在CAE 软件模块的快速开发、灵活组织及数
据互通，满足不同任务驱动下对CAE软件学习、开发和应用的多层需求。

学习、科研 软件开发 软件应用

1. 软件开发：快速集成需求
2. 软件应用：丰富的软构件
3. 科普性学习：灵活、可视

1. 有求解器，变成完整软件
2. 有场景，变成定制软件
3. 有算法，快速实现、测试

1. 有模型，找软件
2. 不同软件结果对比测试
3. 替代商业软件

p不同任务驱动下对CAE软件学习、开发和应用的多层需求

降低行业低价值重复，发挥领域各主体关键作用，
加速 CAE 软件产品化进程。

CAE软件行业发展趋势及需求



23

从Peridyno到MxSimLab

MxSimLab
开发项目核心软件成果

开发增量集成核心框架

CAE核
心

算法开发

与实现

CAE仿真数
据域扩充

工程应用迭代

CAE软
件前处
理、求
解器、
后处理
等软构
件开发
与集成

CAE软件跨平台、
自适应

开源底座增量开发架构
软

件
架

构
创

新
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有关数值方法介绍

基于边的梯度光滑有限元
方法及低阶高精度单元 多物理场耦合算法

显式有限元的全流程
GPU并行计算方法 基于对偶粒子框架的流体

仿真方法

复杂结构接触界面的
高容错性的自动化并行接
触计算方法
 

基于粒子系统的流体仿真
关键技术与优化

CAE软件仿真算法库
MxSimLab

（CAE软件）

造型设计 结构设计 性能设计 工艺设计

人体损伤 寿命评估 噪声评估 电芯管理

战机设计 装甲防护 战车空投 返回舱着陆

舰船撞击 载具倾覆 战机鸟撞 登月舱着陆
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SceneGraph: CAE仿真场景搭建，支持节点动态增减、编辑等 
Node: CAE仿真流程搭建及管理，支持模块管理、遍历、扩展等  

Module: 仿真计算功能模块化表示，支持碰撞、约束、动力学及通用计算等

 Field: 异构平台运行态仿真数据层次化表示，支持反射、多态、数据传递等

节点图 仿真可视图

p 基于数据层（Field）、模块层（Module），节点层（Node）以及场景层（SceneGraph）的四层架构
的通用物理仿真引擎

作用？

从Peridyno到MxSimLab
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增量集成
CAE软件

系统

交互

计算

渲染

CAE仿真与渲染分离

 统一渲染接口

 多后端渲染器支持

 统一通信协议

 海量仿真数据支持

CAE仿真与交互分离

 算法模块开发平台

 交互设计平台

 基于Web的云端平台

 移动平台

 CAE仿真与底层分离

 CPU

 GPU

 集群环境

 统一数据接口

 CAE仿真模块复用

 增量模块开发

 增量模块集成

 增量模块拓展

 模块共享与复用

解决复杂CAE任务的增量开发、集成与模块复用难题，达到了仿真计算代码零成本迁
移、多平台复用的目标。

从Peridyno到MxSimLab
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云原生增量集成式CAE软件系统架构CAE

从Peridyno到MxSimLab
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增量模块开发框架

• 轻量级GLFW框架

• 大量参考实例

• 大量测试样例

交互设计框架

• 交互设计QT框架

• 复杂场景搭建

• 二次开发与集成

云应用框架

• 端云协同WT框架

• 仿真方案动态加载

• 端云协同

面向对象：学生、科研人员 面向对象：工程研发人员 面向对象：应用人员

开源的CAE软件增量集成开发平台，满足科研、教学、工程等多场景需求。

从Peridyno到MxSimLab
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MxSimLab仓库

https://gitee.com/caiyong_GPU/mx-sim-lab

MxSimLab交流微信群，欢迎加入



31

MxSimLab功能模块



产品技术部分享

冉奇               
2023年5月9日

      谢  谢！

2023年7月


