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CAD/CAE一体化意义
交互仿真 变拓扑的CAD模型优化
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图、CAD模型含不同材质部件

CAD结构复杂

图、CAD模型复杂，含几何缺陷 图、CAD模型含不同材质部件
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一、模型修复和几何清理

二、可信分析几何生成

三、网格剖分及重编辑

四、设计优化

传统一体化方法及关键问题
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脏几何模型修复

脏几何原因：
 底层NURBS求交
 BRep曲面、曲线均独立生成

解决方案：
重网格划、容忍脏几何的体网格划分

几何模型质量低，存在缝隙、重叠等情形

CADFix 
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复杂模型清理

模型细节产生原因：
 拓扑结构复杂
extrude, cut, sweep, round
 过于现实：cusps, necks

解决方案：
 虚拟拓扑
 保精度距离场
 精度影响分析

模型几何结构高度复杂，包含各种干扰细节信息

CADFix 
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分析几何：细节移除、中面抽取、精度控制

Hypermesh

1、导入模型 2、几何错误

3、模型修复

3、Mesh模型

演示者
演示文稿备注
https://skill-lync.com/student-projects/project-2-480
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不同的细节移除，极大影响仿真效果

分析几何：细节移除、中面抽取、精度控制
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网格化和重网格化

六面体生成，黄劲等六面体局部重生成，高曙明等
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挑战：

 脏几何、细节特征

 网格划分难/重网格化难

 设计意图丢失

基于体素的一体化方法：

 离散体素无需网格剖分

 体素上的高精双尺度仿真

 体素上嵌入高层设计语义

 虚拟操作保证鲁棒性

思路：基于XVoxel的CAD/CAE一体化

有效吸收：Cellular Model, Finite Cell Method (FCM), Numerical Coarsening等

演示者
演示文稿备注
(Virtual Operation)
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特征建模历史

1、基于XVoxel的一体化——模型表示

Virtual Operations: Voxel-feature Membership 

好处： 1、融入设计语义，允许局部操作、计算与更新
2、虚拟操作，保证几何计算稳定性

Submitted, with 邹强等
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1、基于XVoxel的一体化——仿真计算

基于FCM的仿真：

1、采用标准体素嵌入式网格

2、高阶“基”函数提升仿真精度

3、弱添加边值条件

FEM FCM Displacement 
analysis
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1、基于XVoxel的一体化——仿真计算

 Density settings 

 Irregular physical domain 𝛺𝛺p =  a regular domain 𝛺𝛺 - a fictitious domain 𝛺𝛺f

 Boundary conditions are set for 𝜕𝜕𝛺𝛺𝑝𝑝
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1、基于XVoxel的一体化——仿真计算
• the integrand may be discontinuous within cells cut by the boundary 𝜕𝜕𝜕𝜕
• apply composed integration scheme for cells cut by 𝜕𝜕𝜕𝜕

Distribution of 
Gaussian points

+



16

1、基于XVoxel的一体化——交互仿真
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1、基于XVoxel的一体化——交互仿真
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1、基于XVoxel的一体化——CAD设计优化
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1、基于XVoxel的一体化——CAD设计优化



1、基于XVoxel的一体化——时间统计

1 -3 orders 
acceleration
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1：网格化

2：构造网格上的形/基函数
解表示为形函数的线性组合

3、单元积分计算

4：大规模稀疏线性方程组求解
𝐊𝐊 𝐜𝐜 = 𝐟𝐟

1：网格化

传统FEM主要过程：
1、区域离散成网格
2、构造标准形函数
3、单元积分计算
4、大规模稀疏求解

�𝒖𝒖 𝒙𝒙 = �
𝒊𝒊=𝟎𝟎

𝒏𝒏−𝟏𝟏

𝒄𝒄𝒊𝒊𝑵𝑵𝒊𝒊 𝒙𝒙

标准体素单元
异质分片形函数

GPU重构

2、基于体素的高精度仿真——重构CBN形函数

底层重构仿真过程

CMAME 2022
with 扈婧乔
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采用不同形/基函数，获得不同仿真精度

细网格SF   粗网格SF       不连续SF    线性插值SF  桥节点插值SF
SF: shape function 

形/基函数

• 单一尺度网格足够细密才能考虑小尺度的异质性
• 多尺度方法

• 均质化方法基于尺度分离假设，会造成较大误差
• 未考虑边界连续性，恢复微观形变时存在不连续

2、基于体素的高精度仿真——重构CBN形函数



思路：构建一种高维映射形函数，有效反应材料在宏观单元分布

高保真地预测结构的物理性能

2、基于体素的高精度仿真

不同宏观单元上的形函数

演示者
演示文稿备注
这个工作考虑构建一种高维映射形函数，实现结构分布到物理属性的高效转换，进而能够高保真的预测结构的物理性能



4.2 形函数构造

274. 材料模量感知的形函数构建与高效物理仿真方法

曲线桥接节点 (Curved Bridge Nodes, CBNs) 
其位移作为待求离散位移向量

桥接节点

贝塞尔控制点

曲线桥接节点

2、基于体素的高精度仿真

演示者
演示文稿备注
为了便于解释我们的形函数，首先介绍曲线桥接节点的概念。对一个粗网格，我们假定一个宏观网格单元内部分布着更细的微观网格，一般情况下，宏观网格仿真时，只有宏观网格单元顶点的位移作为自由度参与计算，这里为了灵活性的调整仿真精度，我们允许微观网格边界上的点也作为宏观网格仿真的自由度，也就是图中这些黑色点，我们把它们统一称为桥接节点
2D情况下，每两个桥接节点间有两个贝塞尔控制点，3D情况下，每四个桥接节点间有12个贝塞尔控制点，橘色的控制点和黑色的桥接节点统称为曲线桥接节点，作为宏观网格仿真的自由度



𝑸𝑸𝟏𝟏

𝒖𝒖(𝒙𝒙)=?
形函数其实就是一个插值函数

2、基于体素的高精度仿真——形函数构造

演示者
演示文稿备注
当我们定义好所有变量点之后，对于单元内任一点x，它的位移可以根据变量点的位移，通过形函数插值得到
那我们要构造的就是一个插值函数



4.2 形函数构造

4. 材料模量感知的形函数构建与高效物理仿真方法 28

从CBNs映射到边界点

贝塞尔插值变换矩阵

2、基于体素的高精度仿真——形函数构造

演示者
演示文稿备注
而我们把这个插值函数拆解为两个部分，通过两个变换矩阵组合得到，首先贝塞尔插值矩阵将曲线桥接节点的位移映射到边界节点上，对于一对相邻桥接节点为端点的线段，贝塞尔插值可以得到这条线段上任意一点的位移，遍历所有线段，并将这些贝塞尔基底装配起来记为psi，qb为边界节点位移，大q alpha为曲线桥接节点位移，psi即为构造的贝塞尔插值变换矩阵



4.2 形函数构造

4. 材料模量感知的形函数构建与高效物理仿真方法 28

贝塞尔插值变换矩阵 边界-内部变换矩阵

从CBNs映射到边界点

求解局部有限元问题

从边界点映射到内部点

2、基于体素的高精度仿真——形函数构造

演示者
演示文稿备注
边界-内部变换矩阵将边界节点的位移映射到内部节点上，我们通过构建当前微观网格的局部有限元问题得到，qb为边界节点位移，qi为内部节点位移，我们不需要知道fb的具体取值，只需要根据下面这一行构建这两个位移的关系，M飘即为边界-内部变换矩阵



节点插值属性

平移不变性

旋转不变性

满足标准形函数的基本几何性质
避免失真行为

2、基于体素的高精度仿真——形函数性质

演示者
演示文稿备注
这两个矩阵、以及和基础的线性插值函数相乘，最终可以得到CBN形函数，同时它还满足标准形函数的基本几何性质，避免仿真结果失真

//节点插值是保证节点上的位移插值后不变
平移不变性，也叫1分割性，



矩阵值形函数捕捉材料异质性

材料感知能力

2、基于体素的高精度仿真——形函数性质

演示者
演示文稿备注
Cbn形函数是一个矩阵值形函数，这里画出了形函数的四个分量的曲面图，矩阵值的形函数能够更好的捕捉到材料异质性
此外，cbn形函数具有很好的材料感知能力，深灰色的区域材料硬度较高，对应的形函数变化缓慢，较软的区域则形函数迅速下降



nnz/n = 304/961
均质化

3604/13924
CBN

43000/181476
子结构法

27708/2965284
细网格(reference)

全局位移计算的复杂度

局部位移计算的复杂度 ̅𝐟𝐟 的列数决定了要求解的线性方程组的数量

方法 列数（2D/3D）

均质化 3 / 6

高阶边界条件 5 / 15

子结构法 2b / 3b

CBN 6r / q 通常数百

通常数万

全局刚度矩阵K

2、基于体素的高精度仿真——形函数性质

演示者
演示文稿备注
由于我们引入了贝塞尔控制点，因此在仿真中增加了额外的自由度，下面对方法进行复杂度分析，并且和其他经典方法进行比较
多尺度仿真方法的复杂度可以分为两个部分，首先是局部位移计算的复杂度，在于求解局部微观有限元问题中，右端项f的列数，
均质化中为所施加的经典形变，3维为6列，如果考虑更高阶的边界条件，则列数为15，子结构法需要考虑所有的微观边界节点，通常数万，我们的方法是曲线桥接节点的数量，通常数百
我们所提出的方法相较于子结构法，用更少的自由度，达到了几乎相近的精度误差

其次是全局位移计算的复杂度，也就是宏观求解 KU=F
对全局刚度矩阵K的稀疏度进行分析，能够发现子结构法的非零项比单纯的在细网格的非零项还要多，很显然，子结构法尽管精度无损，但是实际问题中是不可行的。我们的方法非零项是细网格的K的1/9
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与经典均质化方法相比：

 提升仿真精度100倍

 仿真代价基本相同

标准 Homo 70%         FE2 5%

CMCM 9%    Our-L 0.5%   Our-CBN 0.005%

Li et al CMAME 2021

2、基于体素的高精度仿真——实验结果



2D弯梁 不同粗网格划分下，各种方法精度的对比

reference

CBN

CBN 的数值结果与基准结果非常接近

2、基于体素的高精度仿真——实验结果

演示者
演示文稿备注
然后是在2D弯梁上的测试，通过形变后的应变分布能看到，我们的数值结果与基准结果非常接近
除此之外，对于这个例子，我们划分了不同大小的宏观网格，并和其他方法进行比较，精度误差如图所示，在所有大小的网格下，我们的精度都是最高的



不同载荷：拉伸、压缩、扭曲、弯曲（形函数仅需构造一次）

两种材料硬度相差10倍
精度误差1e-4

计算时间提升100倍

每一个粗网格单元包含10×10×10个细网格单元

硬度相差1000倍
精度误差仍保持在0.01

2、基于体素的高精度仿真——实验结果

演示者
演示文稿备注
CBN形函数仅与材料分布相关，与仿真的边界条件没有关系，对于这个例子，施加了四种不同载荷，而我们只需要构造一次形函数即可，图为reference和CBN方法的形变对比，在硬度相差十倍时，误差为xxx，cbn比在单纯的细网格上仿真快了100倍，
当硬度差距提升到1000倍时，误差仍然保持在0.01
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20亿单元复杂地质模型
实际工程仿真模型最大约10亿

误差 0.1%

14s for each coarse element (20 × 30 × 42)
1.2 hours online (8658 itr.) with a relative residual 9.5e−7

2、基于体素的高精度仿真——实验结果



1、基于XVoxel的一体化——时间统计

1 -3 orders 
acceleration
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一些体会

 CAD/CAE一体化：设计全流程自动化，大幅降低设计周期

CAD内核是基础，智能化是趋势，一体化是智能化的基础

一体化不改变建模方式，而是改进仿真方法

 基于集成的方法：

挑战：模型修复、可信简化、体网格化、参数优化

 基于体素的方法：有望避免复杂前处理，完全自动化

挑战：仿真精度、适配主流工业流程、适合新的应用领域
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