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模式研发⽀撑系统与智能模式发展
我的模式研发⼼路历程
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• 2003~2007，博⼠，清华⼤学，计算机科学与技术 

• 2000~2003，硕⼠，华中科技⼤学，⽔利⽔电⼯程 

• 1996~2000，学⼠，武汉⼤学，电⼦⼯程

• 2022~⾄今，清华⼤学地球系统科学系⻓聘教授 

• 2016~2022，国家超级计算⽆锡中⼼总⼯ 

• 2010~2018，清华⼤学地球系统科学系助理教

授、副教授、⻓聘副教授 

• 2007~2010，清华⼤学计算机系⾼性能所博⼠

后、助理研究员
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•研制了三维⾃动并⾏海洋模式算⼦库OpenArray，实现算⼦的⾼效⾃动

并⾏


•发展了联合地球系统模式CIESM，提交第六次国际耦合模式⽐较计划

CMIP6计算结果


•发展了⼴义算⼦海洋模式GOMO，实现“两洋⼀海”范围30年5公⾥⾼分

辨率稳定模拟


•研制了⾼可扩展海洋环流模式正压求解器P-CSI，被NCAR接受为

CESM2.0默认求解器


•研制了⾼效并⾏输⼊/输出库CFIO，实现TB级模式的秒级异步并⾏处理


•率先研制了完全基于GPU和神威平台的区域海洋模式POMgpu和

swPOM


•与海洋⼀所合作发展了千万核可扩展海浪模式MASNUM，获2016年国

际超算领域最⾼奖“⼽登·⻉尔”奖提名


•发展了⼤⽓模式中的湿物理过程智能参数化⽅案ResCu，性能优异
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地球系统模拟与超算的发展历史 

• 全球⾸台计算机ENIAC上的天⽓模拟


• Von Neumann and Jule Charney实现了两层的⼤⽓动⼒模拟


• 24 hrs in 24 hrs


• NCAR and CRAY-I


• 第⼀台CRAY-I（史上最成功的超级计算机，80Mflops）就安装于
NCAR


• ⽇本的地球模拟器


• 连续4次世界第⼀


• 3次Gordon Bell奖（⼤⽓、地震、地球动⼒学）



NCAR的超算历史



国家超级计算⽆锡中⼼ 

• 以863计划重⼤项⽬“⼗亿亿次国产⾼效能
计算机系统”研制成果为基础构建的国家级
超级计算中⼼


• 主机系统全⾯采⽤国产处理器和⾃主可控
的软件⽣态链，具有运算⾼效和数据安全
的⾏业优势


• 由清华⼤学与⽆锡市政府共同运维，并成
⽴⽆锡恒鼎超级计算中⼼有限公司作为运
营主体



国家超级计算⽆锡中⼼建设历程 

建设单位 ⽆锡江南计算技术研究所

应⽤单位 国家超级计算⽆锡中⼼

任务来源 国家863计划信息技术领域重⼤项⽬“⾼效能计算机及应⽤服务环境（⼆期）”

建设投资经费 科技部国拨6亿元，江苏省和⽆锡市各配套6亿元，共计18亿元

研制周期 2014-2016



神威太湖之光主要技术指标 

• 系统峰值性能：125.4 PFlops


• 系统Linpack效率：74.16%


• 外存总容量：20 PB


• 系统绿⾊指标：5.75 GFLops/W


• 系统持续性能：93 PFlops


• 主存储器容量：1.31 PB


• LINPACK运⾏功耗：15 MW

四次蝉联“全球最快的超级计算机”



亮点——申威26010众核处理器 

• ⾃主设计的⾼性能异构众核处理器


• 64位申威指令系统，⽀持256位向量扩展指令集


• 核⼼数量：4个运算控制核⼼和256个运算核⼼


• 峰值性能：3.168TFlops


• 芯⽚集成4个核组，每个核组包括：


• 主核：提供管理服务和计算功能


• 从核阵列：提供主体计算能⼒

异构

群0

异构

群2
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接口

总线
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管理与维
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主

核
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从核簇
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联合地球系统模式CIESM 
联合单位：

•清华⼤学

•北京师范⼤学

•国家海洋局海洋⼀所

•国家⽓候中⼼

•中国⽓象局数值预报中⼼

•国家⽓象信息中⼼

•⽆锡江南计算技术研究所

•国家超级计算⽆锡中⼼

•南京⼤学

•华东师范⼤学




⾯向神威众核平台的模式移植 
•2015年就成功完成了100多万⾏代码的移植⼯作，实现⾼分辨率
模式在“太湖之光”的⼤规模运⾏


•2.4万主核，百万从核

•⾼分辨⼤⽓（0.25度）及海洋模拟（0.1度）

•计算核⼼64从核可加速20⾄30倍

•模拟速度达到2.81模式年/天
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863项⽬——⾯向地球系统模式研究的⾼性能计算⽀撑软件系统 



地球系统模式研发⾯临的主要技术问题 

• 基础数据对地球系统模式研究⽀撑不
⾜


• 地球系统模式海量数据并⾏可视化关
键技术有待突破


• 适合地球系统模式程序特点的调试、
分析与⾼可⽤技


• 缺乏⾼性能计算环境下⽀持地球系统
模式开发的集成平台术研究相对滞后





主要成果1： ⾼速I/O库 

• 问题：


• ⾼分辨率地球系统模式海量的输出数据使得I/O成
为模式计算的瓶颈


• ⽅法：


• 通过I/O转发实现计算和I/O的重叠


• 符合NetCDF⽂件接⼝


• 结果：


• 应⽤于POP、CICE模式中I/O性能提升了2~8倍



主要成果2: TB量级数据多分辨率抽取



主要成果3：MPMD耦合模式多层次跟踪技术

• 基于模式任务集的多层次分组监
控，解决按需局部调试控制难题


• 全程跟踪与动态监控相结合的⽅
法，灵活掌握调试时机，快速定
位错误


• 多任务输出的聚类分析技术，适
合⼤规模可扩展调试 ⾯向MPMD模式、任务、线程等多种粒度的并⾏调试




主要成果4：集成开发界⾯与代码⾃动⽣成
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国家重⼤科技基础设施——地球系统数值模拟装置 



超级模拟⽀撑与管理系统的定位与架构



⽬标⽤户与使⽤流程 



主要成果及关键指标完成情况

• ⾼效⾃动并⾏算⼦库


• 异步并⾏I/O库


• 模式集成⽅案库


• 国产⾃主耦合器


• 不确定性分析⼯具


• 模式诊断分析⼯具



⾼效⾃动并⾏算⼦库

                  交错⽹格 ⽴⽅球⽹格

       ⽣物地球化学过程   近海⻛暴潮模拟

  全隐式动⼒框架

⾮静⼒内波模拟

               有限差分法 有限体积法   半隐/半拉格朗⽇

                  性能建模 ⾃动代码转化

              多粒度并⾏    资源调度优化

   ⾃动负载均衡

参数⾃调优

        通⽤处理器 国产处理器     GPU处理器

                  算⼦抽象 计算图   内核融合

                  ⾃定义算⼦ 代码⾃动⽣成   ⾼效输⼊输出

对上提供简单的 
模式算⼦

对下屏蔽复杂的并⾏计
算细节

沙漏型计算框架

关键思路：以流场和算⼦为载体，对流场变量进⾏整体计算，在算⼦内部实现⾃动并⾏



核⼼技术：模式并⾏代码⾃动⽣成

通⽤平台

GPU平台

国产平台计算图

代码结构分析

并⾏代码⽣成与优化
代码分析与 
移植

性能建模与 
⾃动调优

负载均衡与

资源调度

算⼦性能建模

硬件性能建模

并⾏性能⾃调优

计算分析

访存分析

⽹络分析

设计共性技术⽅法

运⾏时编译

模

式 
算

⼦

表

达

式

“编写⼀次，处处运⾏”

前端 
Fortran

后端 MPI

后端 MPI+CUDA

后端 MPI+Athread⽂本



模式算⼦库重构模式可扩展性好 

使⽤算⼦库重构CAS-ESM海洋分量模式LICOM3，19200核相⽐于300核加速48.2倍，
并⾏效率75%，墙钟时间1天积分4年，远超过30%并⾏效率、1天积分2年的设计指标。



异步并⾏I/O库

Computing process I/O process

Parallel I/O Library

Parallel File System

I/O转发示意图

（1）生成请求：计算进程负责模式的计算过程并生成I/O请求消

息，然后将消息发送给消息进程。

（2）处理请求：消息进程把从计算进程得到的I/O请求消息缓存

到消息队列中。消息进程跟踪I/O进程的忙碌状态，把I/O请求消

息转发给空闲的I/O进程。

（3）异步IO：空闲的I/O进程得到由消息进程转发的I/O请求消息

后，向指定的计算进程获取相应的数据块，调用底层的PnetCDF

库完成异步并行写文件的功能。



异步并⾏I/O库⼤幅提⾼模式效率

⼤幅提升⽂件读写速度，实现了I/O隐藏的效果 



功能强⼤的国产⾃主耦合器C-Coupler2

• 通⽤、灵活且易⽤的耦合配置接⼝ 

• 灵活的⾃动耦合⽣成功能 

• 动态三维耦合功能 

• 对增量耦合与模式嵌套的⽀持 

• ⾮阻塞式数据传输 

• 灵活的重启动功能 

• … 



国内外耦合器对⽐效果



可灵活调⽤的模式集成⽅案库

•显著缓解海洋低云模拟和热带降⽔(减
少双ITCZ) 
•显著缓解海温异常，改进ENSO模拟 
•显著改善全球尺度细粒⼦⽓溶胶的浓度

和分布模拟 
•有效改进了陆表温度和能量通量的模拟

精度 
•有效融合了海洋混合层预报型和诊断型

湍流参数化⽅案

服务于分量模式的集成和耦合，⽀撑灵活建⽴各类敏感性试



不确定性分析⼯具



模式参数调优功能 

针对多维的不确定性参
数，利⽤系统改进的⼈⼯
智能代理模式实现了⾼效
⾃动化的参数优化流程，
寻优次数由1343次降为
369次，降低72% 



模式诊断分析⼯具

提供扩展性强的基础运⾏框架，灵活插拔各类诊断分析程序。预置10种预处理
分析程序、10种数据运算程序、438种诊断分析和图示化成果，为模式开发⼈员
提供可⽤性⾼的基础分析⼯具 



诊断分析软件成果展示

多模式平均⽓温与观测⽓温分布分析图 
多模式平均⽐单个模式更好地反映了 
北⼤⻄洋涛动（AMO）变化趋势 
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数字孪⽣地球
Digit Twin Earth

• 数字孪⽣：


• 全⽣命周期


• 实时/准实时


• 双向交互


• 数字孪⽣地球：


• 地球克隆体，仿真辅助决策的信息系统


• 天⽓和⽓候模式是基础


• 受益于⼈⼯智能的繁荣



⼤数据与⼈⼯智能正在引发⼀场深刻的地球科学研究⾰命

⼤数据与⼈⼯智能应对全球变化研究呈爆发性增⻓，有⼒促进了地球系统的机理、模拟和预测研究，

⼈⼯智能与数值预报的融合成为热点和难点

⼤数据和⼈⼯智能



清华⼤学地学系AI for Earth案例 

1.2000-2020 全球⽆缝遥感数据⽴⽅

体构建与应⽤ 


2.中国30m-10m分辨率地表覆盖制图


3.⼤规模油棕树⽊识别


4.百度街景的树⽊特征识别


5.⻓时间序列城市制图与扩张


6.农作物AI识别

1.基于因果关系⽹络的海冰预报


2.ECMWF⽓温和⻛速误差订正


3.ECMWF产品降⽔订正


4.中国汛期降⽔预测


5.台⻛⽣成短期预报


6.ENSO的深度学习业务化预报


7.结合WRF和同化的AI⻛能预报


8.珠江⼝区域海雾预报

1.深度学习湿物理过程参数化⽅案替代


2.深度学习陆⾯模式参数化⽅案


3.⻓序列⾼精度地表⼟壤⽔分反演


4.估算⽹格化PM2.5⽇均浓度


5.三维海洋要素场智能重构


6.海洋⽔⽂环境数据融合与预报保障


7.AI-PDE⽅程求解（PINNs）

⽬标识别 预测提升 模型替代



⼈⼯智能在数值模式中的研究应⽤情况

               极端天⽓事件检测                                     天⽓预报与偏差订正

 物理参数化过程替代 数值模式替代



识别极端天⽓事件的“E级”深度学习
2018年 “⼽登·⻉尔奖”获奖⼯作

⾸个将深度学习应⽤于⽓候数据的像素级分割，


可扩展⾄27360块NVIDIA V100 GPU加速卡，性能最⾼达到1.1Eflops

⾼质量分割结果CAM5模拟数据

逐层学习率⾃适应

梯度延迟更新

数据量巨⼤

时空分辨率⾼

类别⾼度不平衡

要素多

识别⽬标⽆明确边界

多层级优化

数据流⽔线优化

多通道分割

损失加权

超⾼性能

持续吞吐量达325.8 PFlops 
并⾏效率达90.7%

（Kurth et al., SC, 2018）

利⽤CAM5模拟结果对改进后的DeepLabv3+神经⽹络进⾏训练，⽤于识别热带⽓旋和⼤⽓河



模型预测

降⽔临近预报
深度⽣成模型（Deep Generative Models ，DGMs) 

空间⼀致性约束

时间⼀致性约束

落区偏差约束

⽣成对抗⽹络

预

测

集

合

输出损失函数

实际观测

优于光流法、UNet、Axial attention

雷达图像序列预测时效越⻓越模糊，中到⼤⾬的预测效果差


• 1秒钟快速预报（1块NVIDIA V100 GPU）


• 更好的时空和落区⼀致性， 中到⼤⾬预报准确率更⾼

（Ravuri et al., Nature, 2021）
输⼊过去⼀段时间的雷达图像序列 预报未来⼀段时间的雷达图像序列

50多位⽓象专家经系统评估认为该模型
在89%的情况下⽐其它同类⽅法要好



模式模拟难点
低分辨率⼤⽓模式


过程相对简单，精度低，速度快

⾼分辨率云解析模式

过程复杂，速度慢，精度⾼

•模式模拟不确定性的
重要来源：


•⼤⽓中的云和辐射


•海洋中的涡


•陆地中的碳


• ……



⼤⽓模式中的智能参数化⽅案
智能湿物理过程参数化⽅案

⼲调整

⼤⽓辐射传输

动⼒框架
22层深度残差⽹络


(Han et al., JAMES, 2020)

ResCu


其它

湿
物
理
过
程
} 积云对流

云微物理

层状云过程

边界层

显式加⼊了湿静⼒能守恒约束，国际同类模式降⽔

量相关系数仅为0.39，使⽤该⽅案⼤幅提⾼⾄
0.85，速度⽐云解析⽅案快约30倍

云解析模式结果

智能⽅案结果

偏差



ECMWF预报产品⽓温和⻛速误差订正

EC预报产品 中国301个
台站观测资料

站点聚类

LightGBM决策树

迁移学习

风速和气温站点预报

•利⽤聚类解决单站数据训练量太少问题

•将多源数据作为LightGBM决策树模型输⼊

•利⽤迁移学习补充新建站点数据不⾜

误差降27.9% 误差降30.4%

（陈昱⽂等, 应⽤⽓象学报, 2020）



三维海洋要素数据集智能重构
如何实现现场观测、海表卫星资料、模式预报及再分析等多变量、多维度、多模态海洋⼤数据资料的智能融
合，重构出时空连续的⾼精度三维海洋要素场？

实现了1950-2019年三维温盐场、海表流场及海表⻛场多要素智能
融合，数据集时间覆盖范围以及精度均优于HYCOM再分析数据

温盐观测

流场观测

风场观测

海表温度

海表盐度

海表风场

海表高度

HYCOM
CMIP6-
NCAR

CMIP6-BCC

空间信息

时间信息

质量控
制

关键因
子分析

时空特
征分析

时空插
值

LightGBM

Random Forest

三维温度
场

三维盐度
场

海表流场

海表风场

1950-2019年

历史数据重构：迁移学习思想



珠江⼝区域海雾预报

数据层                           
⼀维观测资料


珠江⼝海域的海洋站、

沿海站监测数据

⼆维卫星资料

卫星云图

三维⽹格化资料

海表、⼤⽓再分析资料

⼤⽓、海洋模式预报资料

珠江⼝海域海雾智能预报技术⽅案

特征层                           探索性数据分析(EDA) 关键预报因⼦提取海雾机理分析

模型层                           

订正模型：LightGBM 预报模型：CNN

实现层                           
精度检验


FAR、MAR、CSI 、
ETS、POD、HSS、BSS

结果分析 卫星图像对⽐

珠江⼝海雾频发，云雾难以区分

海雾特点：多变性、局地性

海洋天⽓预报的难点

问题

格点化预报

⽬标区域：珠江三⻆洲海域

海雾等级预报：⽆雾、轻雾、浓

雾

预报时效：24、48、72h

预报频率：逐3⼩时/次

空间分辨率：1.5km

⽬标

有/⽆雾的24预报精度96%



智能模式

"Can deep learning beat numerical weather prediction?" Philosophical Transactions of the Royal Society A 
379.2194 (2021): 20200097.

智能模式1.0版本

智能模式2.0版本

智能模式3.0版本

智能模块替代

智能模式替代

数据驱动和物理驱动混合



数据驱动vs物理驱动？

"Can deep learning beat numerical weather prediction?" Philosophical Transactions of the Royal Society A 
379.2194 (2021): 20200097.

Data-Driven

Physics-informedHybrid！
DeepONet

Fourier Neural Operator

FourCastNet

MetNet

……
PINNs and it’s family

Geometry Deep Learning

Physics-guided architecture

NNCAM

……

Physics-informed 

……



数据驱动的模式替代
MetNet by Google 

GOES-16 visual bands

Structure

"Metnet: A neural weather model for precipitation forecasting." arXiv preprint arXiv:2003.12140 (2020).



数据驱动的模式替代
FourCastNet by NVIDIA 

•使⽤10年ERA5数据


•分辨率0.25度


•⽐IFS模式快45,000 倍


•在Typhoon和Atmospheric 

River预报上表现良好


•值得重点关注的模型



物理驱动模型的发展现状

⽹络结构

⽹络⼏何 残差惩罚

"Physics-informed machine learning." Nature Reviews Physics 3.6 (2021): 422-440.



⼈⼯智能在数值预报带来新的机遇与挑战

机遇 挑战

1. 更准的⽬标识别 

2. 更⾼的预测能⼒ 

3. 更快的预测效率

1. 可解释性 

2. 物理⼀致性 

3. 求解PDE⽅程  

4. 有限的样本 

5. 巨⼤的计算需求



发展数据驱动和物理驱动混合的智能数值模式
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<latexit sha1_base64="a3PuNAxQUN+A9m3eFRaTj1oS+ag=">AAAB7XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexGQQ8eAl48RjAPSJYwO5lNxsxjmZkVwpJ/8OJBEa/+jzf/xkmyB00saCiquunuihLOjPX9b6+wtr6xuVXcLu3s7u0flA+PWkalmtAmUVzpToQN5UzSpmWW006iKRYRp+1ofDvz209UG6bkg50kNBR4KFnMCLZOavUMGwrcL1f8qj8HWiVBTiqQo9Evf/UGiqSCSks4NqYb+IkNM6wtI5xOS73U0ASTMR7SrqMSC2rCbH7tFJ05ZYBipV1Ji+bq74kMC2MmInKdAtuRWfZm4n9eN7XxdZgxmaSWSrJYFKccWYVmr6MB05RYPnEEE83crYiMsMbEuoBKLoRg+eVV0qpVg4tq7f6yUr/J4yjCCZzCOQRwBXW4gwY0gcAjPMMrvHnKe/HevY9Fa8HLZ47hD7zPH5vfjyE=</latexit>

u
<latexit sha1_base64="PBkA7Lgy8hzMmgTp2VFRXOKSjyc=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe6ioIVFwMYyARMDyRH2NnPJmr29Y3dPCEd+gY2FIrb+JDv/jZvkCk18MPB4b4aZeUEiuDau++0U1tY3NreK26Wd3b39g/LhUVvHqWLYYrGIVSegGgWX2DLcCOwkCmkUCHwIxrcz/+EJleaxvDeTBP2IDiUPOaPGSs20X664VXcOskq8nFQgR6Nf/uoNYpZGKA0TVOuu5ybGz6gynAmclnqpxoSyMR1i11JJI9R+Nj90Ss6sMiBhrGxJQ+bq74mMRlpPosB2RtSM9LI3E//zuqkJr/2MyyQ1KNliUZgKYmIy+5oMuEJmxMQSyhS3txI2oooyY7Mp2RC85ZdXSbtW9S6qteZlpX6Tx1GEEziFc/DgCupwBw1oAQOEZ3iFN+fReXHenY9Fa8HJZ47hD5zPH+EtjPc=</latexit>

v
<latexit sha1_base64="TM7kpg9umFFcPn33rEiwj8Heav8=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe6ioIVFwMYyAfMByRH2NnPJmr29Y3cvEEJ+gY2FIrb+JDv/jZvkCk18MPB4b4aZeUEiuDau++3kNja3tnfyu4W9/YPDo+LxSVPHqWLYYLGIVTugGgWX2DDcCGwnCmkUCGwFo/u53xqj0jyWj2aSoB/RgeQhZ9RYqT7uFUtu2V2ArBMvIyXIUOsVv7r9mKURSsME1brjuYnxp1QZzgTOCt1UY0LZiA6wY6mkEWp/ujh0Ri6s0idhrGxJQxbq74kpjbSeRIHtjKgZ6lVvLv7ndVIT3vpTLpPUoGTLRWEqiInJ/GvS5wqZERNLKFPc3krYkCrKjM2mYEPwVl9eJ81K2bsqV+rXpepdFkcezuAcLsGDG6jCA9SgAQwQnuEV3pwn58V5dz6WrTknmzmFP3A+fwDisYz4</latexit>

f1 =
@F

@t
+ L(F )� G(F )

<latexit sha1_base64="XrBB2msZihk9p83QCog61JBCld4=">AAACK3icbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0WoiCWpgi4UikJ14aKCfUATymQ6aYdOHsxMhBLyP278FRe68IFb/8NJG6hWD1w4nHMv997jhIwKaRjvWm5ufmFxKb9cWFldW9/QN7eaIog4Jg0csIC3HSQIoz5pSCoZaYecIM9hpOUML1O/dU+4oIF/J0chsT3U96lLMZJK6uoXbtc8t1yOcGyFiEuKGKwlUy6TA2h5SA4wYvFNUqrtw8OpcJUKXb1olI0x4F9iZqQIMtS7+rPVC3DkEV9ihoTomEYo7TjdiBlJClYkSIjwEPVJR1EfeUTY8fjXBO4ppQfdgKvyJRyrPydi5Akx8hzVmV4pZr1U/M/rRNI9tWPqh5EkPp4sciOVQADT4GCPcoIlGymCMKfqVogHSAUnVbwFFYI5+/Jf0qyUzaNy5fa4WD3L4siDHbALSsAEJ6AKrkEdNAAGD+AJvII37VF70T60z0lrTstmtsEvaF/fzBemuQ==</latexit>

f3 =
@F

@n
� GBV (F )

<latexit sha1_base64="Xy2YWy2hsbRSeuScMWx2Xvpp234=">AAACIXicbVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0WoC0vSCnahUBSqywr2AU0Jk+mkHTqZhJmJUEJ+xY2/4saFIt2JP+OkLaitBy4czrmXe+9xQ0alMs1PI7Oyura+kd3MbW3v7O7l9w9aMogEJk0csEB0XCQJo5w0FVWMdEJBkO8y0nZHN6nffiRC0oA/qHFIej4acOpRjJSWnHzVcypXticQju0QCUURg/Xkh/MEwjNo+0gNMWLxbeLE162kWD918gWzZE4Bl4k1JwUwR8PJT+x+gCOfcIUZkrJrmaHqxekezEiSsyNJQoRHaEC6mnLkE9mLpx8m8EQrfegFQhdXcKr+noiRL+XYd3Vneqpc9FLxP68bKa/aiykPI0U4ni3yIgZVANO4YJ8KghUba4KwoPpWiIdIx6V0qDkdgrX48jJplUtWpVS+Py/ULudxZMEROAZFYIELUAN3oAGaAIMn8ALewLvxbLwaH8Zk1pox5jOH4A+Mr29wyaME</latexit>

f2 = F � GIV (F )
<latexit sha1_base64="0Tp7e+9W7IbrHxFSXAfFkYByq7E=">AAACBXicbVDLSsNAFJ3UV62vqEtdDBahLixJFXShUBCq7irYB7QlTKaTduhkEmYmQgnZuPFX3LhQxK3/4M6/cdJmoa0HLhzOuZd773FDRqWyrG8jt7C4tLySXy2srW9sbpnbO00ZRAKTBg5YINoukoRRThqKKkbaoSDIdxlpuaOr1G89ECFpwO/VOCQ9Hw049ShGSkuOue85lcsahMew6yM1xIjF14kT3zaTUu3IMYtW2ZoAzhM7I0WQoe6YX91+gCOfcIUZkrJjW6HqxUgoihlJCt1IkhDhERqQjqYc+UT24skXCTzUSh96gdDFFZyovydi5Es59l3dmZ4qZ71U/M/rRMo778WUh5EiHE8XeRGDKoBpJLBPBcGKjTVBWFB9K8RDJBBWOriCDsGefXmeNCtl+6RcuTstVi+yOPJgDxyAErDBGaiCG1AHDYDBI3gGr+DNeDJejHfjY9qaM7KZXfAHxucPtyeWyg==</latexit>

f4 =
1

2
(x� xb)TB�1(x� xb)

+
1

2
(H(x)� y)TR�1(H(x)� y)

<latexit sha1_base64="Mc5hIfWuohO/RQgPFOus152kvAk="></latexit>

· · ·<latexit sha1_base64="rcY3AQPCTK50tsOzn6RCESDCeUk=">AAAB+HicbVDLSgMxFL1TX7U+WnXpJlgEV2WmCrosunFZwT6gHUomk2lDM8mQZIQ69EvcuFDErZ/izr8xbQfU1gP3cjjnXnJzgoQzbVz3yymsrW9sbhW3Szu7e/vlysFhW8tUEdoikkvVDbCmnAnaMsxw2k0UxXHAaScY38z8zgNVmklxbyYJ9WM8FCxiBBsrDSrlPgml+WmDStWtuXOgVeLlpAo5moPKZz+UJI2pMIRjrXuemxg/w8owwum01E81TTAZ4yHtWSpwTLWfzQ+folOrhCiSypYwaK7+3shwrPUkDuxkjM1IL3sz8T+vl5roys+YSFJDBVk8FKUcGYlmKaCQKUoMn1iCiWL2VkRGWGFibFYlG4K3/OVV0q7XvPNa/e6i2rjO4yjCMZzAGXhwCQ24hSa0gEAKT/ACr86j8+y8Oe+L0YKT7xzBHzgf3wxQk1c=</latexit> · · ·<latexit sha1_base64="rcY3AQPCTK50tsOzn6RCESDCeUk=">AAAB+HicbVDLSgMxFL1TX7U+WnXpJlgEV2WmCrosunFZwT6gHUomk2lDM8mQZIQ69EvcuFDErZ/izr8xbQfU1gP3cjjnXnJzgoQzbVz3yymsrW9sbhW3Szu7e/vlysFhW8tUEdoikkvVDbCmnAnaMsxw2k0UxXHAaScY38z8zgNVmklxbyYJ9WM8FCxiBBsrDSrlPgml+WmDStWtuXOgVeLlpAo5moPKZz+UJI2pMIRjrXuemxg/w8owwum01E81TTAZ4yHtWSpwTLWfzQ+folOrhCiSypYwaK7+3shwrPUkDuxkjM1IL3sz8T+vl5roys+YSFJDBVk8FKUcGYlmKaCQKUoMn1iCiWL2VkRGWGFibFYlG4K3/OVV0q7XvPNa/e6i2rjO4yjCMZzAGXhwCQ24hSa0gEAKT/ACr86j8+y8Oe+L0YKT7xzBHzgf3wxQk1c=</latexit>

L = ⌃i(�ifi) = �1f1 + �2f2 + �3f3 + �4f4
<latexit sha1_base64="DEiZnhOJkPoDD/wTOcMLcHV+rk8="></latexit>

原始⽅程组（物理驱动）

初值条件

边值条件

数据同化⽬标函数

最⼩化

⼈⼯智能求解动⼒框架 ⾃动求导

损失函数设计

⾮线性拟合

智能化参数化⽅案数据驱动

✓
<latexit sha1_base64="a9g4R2QJN0NpFcnDn3suEQSQSYM=">AAAB7XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoCcpePFYwX5AG8pmu2nXbjZhdyKU0P/gxYMiXv0/3vw3btsctPXBwOO9GWbmBYkUBl332ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjlolTzXiTxTLWnYAaLoXiTRQoeSfRnEaB5O1gfDvz209cGxGrB5wk3I/oUIlQMIpWavVwxJH2yxW36s5BVomXkwrkaPTLX71BzNKIK2SSGtP13AT9jGoUTPJpqZcanlA2pkPetVTRiBs/m187JWdWGZAw1rYUkrn6eyKjkTGTKLCdEcWRWfZm4n9eN8Xw2s+ESlLkii0WhakkGJPZ62QgNGcoJ5ZQpoW9lbAR1ZShDahkQ/CWX14lrVrVu6jW7i8r9Zs8jiKcwCmcgwdXUIc7aEATGDzCM7zCmxM7L86787FoLTj5zDH8gfP5A6QRjyg=</latexit>

@y
<latexit sha1_base64="EPvr19XU8mRqlmXkdul4d5T0fx4=">AAAB8XicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsxUQRcuCm5cVrAPbIeSSTNtaCYZkowwDP0LNy4UcevfuPNvzLSz0NYDgcM5997ce4KYM21c99spra1vbG6Vtys7u3v7B9XDo46WiSK0TSSXqhdgTTkTtG2Y4bQXK4qjgNNuML3N/e4TVZpJ8WDSmPoRHgsWMoKNlR4HMVaGYT5Mh9WaW3fnQKvEK0gNCrSG1a/BSJIkosIQjrXue25s/CyfRzidVQaJpjEmUzymfUsFjqj2s/nGM3RmlREKpbJPGDRXf3dkONI6jQJbGWEz0cteLv7n9RMTXvsZE3FiqCCLj8KEIyNRfj4aMUWJ4aklmChmd0VkghUmxoZUsSF4yyevkk6j7l3UG/eXteZNEUcZTuAUzsGDK2jCHbSgDQQEPMMrvDnaeXHenY9Fackpeo7hD5zPH9DjkP0=</latexit>

@z
<latexit sha1_base64="ISNjJ8Gud3aYwDy3cgIkWmVEU40=">AAAB8XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswl0UtLAI2FhGMB+YHGFus5cs2ds7dveEGPIvbCwUsfXf2Plv3Euu0MQHC4/3ZmZnXpAIro3rfjsrq2vrG5uFreL2zu7efungsKnjVFHWoLGIVTtAzQSXrGG4EaydKIZRIFgrGN1kfuuRKc1jeW/GCfMjHEgecorGSg/dBJXhKHpPvVLZrbgzkGXi5aQMOeq90le3H9M0YtJQgVp3PDcx/iSbRwWbFrupZgnSEQ5Yx1KJEdP+ZLbxlJxapU/CWNknDZmpvzsmGGk9jgJbGaEZ6kUvE//zOqkJr/wJl0lqmKTzj8JUEBOT7HzS54pRI8aWIFXc7kroEBVSY0Mq2hC8xZOXSbNa8c4r1buLcu06j6MAx3ACZ+DBJdTgFurQAAoSnuEV3hztvDjvzse8dMXJe47gD5zPH9JnkP4=</latexit>

@t
<latexit sha1_base64="04pRgng9BQKxGpYEgNnUQhjFmoc=">AAAB8XicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe6ioIVFwMYygvnA5Ah7m71kyd7esTsnhCP/wsZCEVv/jZ3/xk1yhSY+WHi8NzM784JECoOu++0U1tY3NreK26Wd3b39g/LhUcvEqWa8yWIZ605ADZdC8SYKlLyTaE6jQPJ2ML6d+e0nro2I1QNOEu5HdKhEKBhFKz32EqpRUNnHfrniVt05yCrxclKBHI1++as3iFkacYVMUmO6npugn83mMcmnpV5qeELZmA5511JFI278bL7xlJxZZUDCWNunkMzV3x0ZjYyZRIGtjCiOzLI3E//zuimG134mVJIiV2zxUZhKgjGZnU8GQnOGcmIJZVrYXQkbUU0Z2pBKNgRv+eRV0qpVvYtq7f6yUr/J4yjCCZzCOXhwBXW4gwY0gYGCZ3iFN8c4L86787EoLTh5zzH8gfP5A8lPkPg=</latexit>

I
<latexit sha1_base64="jMW6eRDbv1KYg2NboWzJrIx+cnk=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe6ioIVFwEa7BMwHJEfY28wla/b2jt09IYT8AhsLRWz9SXb+GzfJFZr4YODx3gwz84JEcG1c99vJra1vbG7ltws7u3v7B8XDo6aOU8WwwWIRq3ZANQousWG4EdhOFNIoENgKRrczv/WESvNYPphxgn5EB5KHnFFjpfp9r1hyy+4cZJV4GSlBhlqv+NXtxyyNUBomqNYdz02MP6HKcCZwWuimGhPKRnSAHUsljVD7k/mhU3JmlT4JY2VLGjJXf09MaKT1OApsZ0TNUC97M/E/r5Oa8NqfcJmkBiVbLApTQUxMZl+TPlfIjBhbQpni9lbChlRRZmw2BRuCt/zyKmlWyt5FuVK/LFVvsjjycAKncA4eXEEV7qAGDWCA8Ayv8OY8Oi/Ou/OxaM052cwx/IHz+QOefYzL</latexit>

@x
<latexit sha1_base64="jR3DfKefy6gZRcay9N2VeldsWhY=">AAAB8XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswl0UtLAI2FhGMB+YHGFvs5cs2ds7dufEEPIvbCwUsfXf2Plv3Euu0MQHC4/3ZmZnXpBIYdB1v52V1bX1jc3CVnF7Z3dvv3Rw2DRxqhlvsFjGuh1Qw6VQvIECJW8nmtMokLwVjG4yv/XItRGxusdxwv2IDpQIBaNopYduQjUKKntPvVLZrbgzkGXi5aQMOeq90le3H7M04gqZpMZ0PDdBf5LNY5JPi93U8ISyER3wjqWKRtz4k9nGU3JqlT4JY22fQjJTf3dMaGTMOApsZURxaBa9TPzP66QYXvkToZIUuWLzj8JUEoxJdj7pC80ZyrEllGlhdyVsSDVlaEMq2hC8xZOXSbNa8c4r1buLcu06j6MAx3ACZ+DBJdTgFurQAAYKnuEV3hzjvDjvzse8dMXJe47gD5zPH89fkPw=</latexit>

@y
<latexit sha1_base64="EPvr19XU8mRqlmXkdul4d5T0fx4=">AAAB8XicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsxUQRcuCm5cVrAPbIeSSTNtaCYZkowwDP0LNy4UcevfuPNvzLSz0NYDgcM5997ce4KYM21c99spra1vbG6Vtys7u3v7B9XDo46WiSK0TSSXqhdgTTkTtG2Y4bQXK4qjgNNuML3N/e4TVZpJ8WDSmPoRHgsWMoKNlR4HMVaGYT5Mh9WaW3fnQKvEK0gNCrSG1a/BSJIkosIQjrXue25s/CyfRzidVQaJpjEmUzymfUsFjqj2s/nGM3RmlREKpbJPGDRXf3dkONI6jQJbGWEz0cteLv7n9RMTXvsZE3FiqCCLj8KEIyNRfj4aMUWJ4aklmChmd0VkghUmxoZUsSF4yyevkk6j7l3UG/eXteZNEUcZTuAUzsGDK2jCHbSgDQQEPMMrvDnaeXHenY9Fackpeo7hD5zPH9DjkP0=</latexit>

@z
<latexit sha1_base64="ISNjJ8Gud3aYwDy3cgIkWmVEU40=">AAAB8XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswl0UtLAI2FhGMB+YHGFus5cs2ds7dveEGPIvbCwUsfXf2Plv3Euu0MQHC4/3ZmZnXpAIro3rfjsrq2vrG5uFreL2zu7efungsKnjVFHWoLGIVTtAzQSXrGG4EaydKIZRIFgrGN1kfuuRKc1jeW/GCfMjHEgecorGSg/dBJXhKHpPvVLZrbgzkGXi5aQMOeq90le3H9M0YtJQgVp3PDcx/iSbRwWbFrupZgnSEQ5Yx1KJEdP+ZLbxlJxapU/CWNknDZmpvzsmGGk9jgJbGaEZ6kUvE//zOqkJr/wJl0lqmKTzj8JUEBOT7HzS54pRI8aWIFXc7kroEBVSY0Mq2hC8xZOXSbNa8c4r1buLcu06j6MAx3ACZ+DBJdTgFurQAAoSnuEV3hztvDjvzse8dMXJe47gD5zPH9JnkP4=</latexit>

@t
<latexit sha1_base64="04pRgng9BQKxGpYEgNnUQhjFmoc=">AAAB8XicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe6ioIVFwMYygvnA5Ah7m71kyd7esTsnhCP/wsZCEVv/jZ3/xk1yhSY+WHi8NzM784JECoOu++0U1tY3NreK26Wd3b39g/LhUcvEqWa8yWIZ605ADZdC8SYKlLyTaE6jQPJ2ML6d+e0nro2I1QNOEu5HdKhEKBhFKz32EqpRUNnHfrniVt05yCrxclKBHI1++as3iFkacYVMUmO6npugn83mMcmnpV5qeELZmA5511JFI278bL7xlJxZZUDCWNunkMzV3x0ZjYyZRIGtjCiOzLI3E//zuimG134mVJIiV2zxUZhKgjGZnU8GQnOGcmIJZVrYXQkbUU0Z2pBKNgRv+eRV0qpVvYtq7f6yUr/J4yjCCZzCOXhwBXW4gwY0gYGCZ3iFN8c4L86787EoLTh5zzH8gfP5A8lPkPg=</latexit>

I
<latexit sha1_base64="jMW6eRDbv1KYg2NboWzJrIx+cnk=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe6ioIVFwEa7BMwHJEfY28wla/b2jt09IYT8AhsLRWz9SXb+GzfJFZr4YODx3gwz84JEcG1c99vJra1vbG7ltws7u3v7B8XDo6aOU8WwwWIRq3ZANQousWG4EdhOFNIoENgKRrczv/WESvNYPphxgn5EB5KHnFFjpfp9r1hyy+4cZJV4GSlBhlqv+NXtxyyNUBomqNYdz02MP6HKcCZwWuimGhPKRnSAHUsljVD7k/mhU3JmlT4JY2VLGjJXf09MaKT1OApsZ0TNUC97M/E/r5Oa8NqfcJmkBiVbLApTQUxMZl+TPlfIjBhbQpni9lbChlRRZmw2BRuCt/zyKmlWyt5FuVK/LFVvsjjycAKncA4eXEEV7qAGDWCA8Ayv8OY8Oi/Ou/OxaM052cwx/IHz+QOefYzL</latexit>

@x
<latexit sha1_base64="jR3DfKefy6gZRcay9N2VeldsWhY=">AAAB8XicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswl0UtLAI2FhGMB+YHGFvs5cs2ds7dufEEPIvbCwUsfXf2Plv3Euu0MQHC4/3ZmZnXpBIYdB1v52V1bX1jc3CVnF7Z3dvv3Rw2DRxqhlvsFjGuh1Qw6VQvIECJW8nmtMokLwVjG4yv/XItRGxusdxwv2IDpQIBaNopYduQjUKKntPvVLZrbgzkGXi5aQMOeq90le3H7M04gqZpMZ0PDdBf5LNY5JPi93U8ISyER3wjqWKRtz4k9nGU3JqlT4JY22fQjJTf3dMaGTMOApsZURxaBa9TPzP66QYXvkToZIUuWLzj8JUEoxJdj7pC80ZyrEllGlhdyVsSDVlaEMq2hC8xZOXSbNa8c4r1buLcu06j6MAx3ACZ+DBJdTgFurQAAYKnuEV3hzjvDjvzse8dMXJe47gD5zPH89fkPw=</latexit>



谢谢!


