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当量子物理遇见深度学习，数值仿真领域迎来颠覆性变革。

传统计算机辅助工程（CAE）仿真依赖于有限元、有限差分等数值方法，在处理复杂物

理场耦合问题时常面临计算成本高、稳定性差等挑战。近年来，AI与传统数值仿真结合的
AI+CAE技术路线逐渐成为研究热点。

浙江大学熊诗颖团队最新发表在国际权威期刊《中国科学：物理学 力学 天文学》的研
究，提出了一种基于量子力学启发的深度神经网络框架，为求解物理约束偏微分方程提供了

全新思路。

传统CAE仿真的技术瓶颈

偏微分方程（PDEs）是描述物理现象的基本数学工具，从流体力学到结构力

学，从电磁场到量子场，PDEs构成了CAE仿真的数学基础。传统数值方法虽然成
熟，但在处理多物理场耦合、长期动态演化和复杂边界条件问题时存在明显不足：

时间步长限制：显式方法需要极小的时间步长保证稳定性

计算资源消耗大：高精度模拟需要密集网格划分
长期模拟误差累积：数值误差随时间推移而放大

量子启发神经网络：
QIDNNF框架的革命性创新

熊诗颖团队提出的量子启发深度神经网络框架（QIDNNF）巧妙地将量子力学基

本原理融入神经网络设计，实现了物理约束PDE求解的突破。

核心创新原理

QIDNNF框架的核心在于量子力学原理的神经网络实现：

全局相位不变性：量子系统中的波函数全局相位不影响观测结果，这一特性被引
入网络结构，增强了模型的物理一致性。

归一化条件：如同量子波函数的概率解释，网络强制解满足物理守恒定律，保证

数值稳定性。
幺正性保持：量子时间演化的幺正性对应于物理系统的能量守恒，网络结构内置

了这一约束。

与传统方法的性能对比

研究团队对QIDNNF进行了系统测试，结果显示：
相比有限差分法：QIDNNF在较大时间步长下仍保持稳定，计算效率显著提升。

相比神经常微分方程：在长期模拟中精度提高一个数量级，误差累积问题得到有

效控制。
相比物理信息神经网络：对初始条件变化表现出更强鲁棒性，适应范围更广。

实际应用案例：
从理论到实践的跨越

研究团队通过一系列典型物理问题验证了QIDNNF的有效性：
一维非线性波传播

在经典波动方程求解中，QIDNNF成功模拟了非线性波的长时间演化，准确捕捉

了波前变形和相互作用。
二维和三维流动演化

针对Navier-Stokes方程，框架有效描述了复杂流动模式，包括涡旋生成和湍流
过渡现象，为流体力学仿真提供了新工具。

AI+CAE融合的未来展望

QIDNNF框架的成功开发标志着AI与CAE融合进入新阶段。这种量子启发的思路

为解决长期困扰数值仿真的难题提供了新途径：

工业设计优化：加速复杂产品（如航空发动机、汽车车身）的多物理场仿真流
程。

科学发现：为研究极端条件下的物理现象（如高温超导、等离子体行为）提供计
算工具。

数字孪生：支持实时或近实时的物理系统模拟，赋能智能制造和智慧城市。
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技术挑战与发展方向

尽管QIDNNF展现出巨大潜力，该技术走向成熟还需解决以下挑战：

理论完备性：需要更严格的数学理论支持网络架构设计。

计算效率：大规模三维问题的计算成本仍需优化。
通用性拓展：如何适应更广泛的PDE类型和边界条件。

熊诗颖团队表示，下一步将聚焦于框架的通用性提升和工业级应用验证，推动这
一创新方法从实验室走向工程实践。

这项研究不仅为PDE求解提供了新工具，更重要的是展示了跨学科思维在技术创

新中的关键作用：量子力学与深度学习的碰撞，正催生着数值仿真领域的新范式。

论文信息：J. Tang et al., Sci.China-Phys. Mech. Astron. 68, 104703 (2025)
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