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批注 [1]: 表一放进档案袋，交给教务办公室； 

人事归档表交给501学办 

批注 [2]: 双面打印！双面打印！！ 

整本请勿装订，待学院审核后再装订！！ 



 

 
 
 

 
 

填 写 说 明 
 

 

1、    本表仅适用于东南大学学术型博士研究生的学位申请。 
 

2、    本表直接从系统中导出并请双面打印。 
 

3、    表中部分信息从信息系统中直接获取，请仔细核对，如发现 
有误，及时联系系统管理员更新信息。 

表中未能在信息系统中获取的信息，请用碳素墨水、签字笔 
等填写完整，不得采用圆珠笔等易褪色材料书写。 

4、    本表中《东南大学研究生成绩单（答辩存档用）》、《东南 
大学博士学位论文答辩申请表》为单独打印，请按目录顺序 
装订到学位申请书相应位置。 

 

5、    因存档需要，原则上不得采用粘贴纸张的方式填充表格内 
容。确实需要粘贴的，打印件上须有填写人的骑缝签名，打 
印件的粘贴请务必使用防霉、防蛀功能的胶水，粘贴部分的 
大小不得超出表格线框规定的范围。 
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一、博士研究生本人与业务情况简介 
 

姓  名 张运 性  别 女 民  族 汉族 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(一寸彩照) 

籍  贯 
山西省/临 
汾市/洪洞 出生日期  1995年11月01日

学  制 4年 
博士研究生 
入学年月 

2020年04月 

所学专业 
生物医学 

工程 
研究方向 数值模拟，骨组织工程 

联系电话 15651908372 EMAIL地址 842392807@qq.com 

入学方式 □ 公开招考 □ 申请考核  □ 硕博连读 □本科直博  □ 提前攻博 

入学前最高 
学位 

□  硕士   □  学士 
何时在何校何专业获硕 
士或学士学位 

 

博士研究 
生在学期 
间何时何 
地因何原 
因受过何 
种奖励或 
处 

荣获日期 荣获等级 荣誉名称 授予单位 荣誉类型 获奖对象 

      

处分时间 违纪说明 处分类型 

   

《东南大学研究生成绩单（答辩存档用）》 

 

照 
 
 
 

片 
批注 [3]: 照片自行粘贴好； 

一寸、二寸均可 

批注 [5]: 专业学位研究生表格中，另有一行为学习经历，

请从高中写起。 

批注 [6]: 如果系统没有导出，请用黑笔自行填写 

批注 [7]: 一、彩色打印，见《研究生中文成绩单（答辩

和存档）自助打印指南》。标题注有:答辩归档用。 

二、不用剪切，A4整张纸放置在P4-5页之间 
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《东南大学博士学位论文答辩申请表》 

 

批注 [8]: 一、系统导出 

应带有学生签字、导师签字 

二、不用剪切，A4整张纸放置在P4-5页之间 
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学位论文简介（博士生本人填写） 

论文工作 

起止时间 

选题起始时间：        2022年02月14日 

论文完成时间：         

 

2024年03月01日

论文字数 

 

6.9万 

1.学位论文研究课题前人的主要研究成果（扼要说明）： 

系统未实现这个部分内容显示，请手动编辑填写 

 
  

 
 
 

 
  
 
 

  
 

 
 
  

  
 

  
 
 
 
 

 

多孔骨支架近年来已广泛应用于骨科手术中。由于体内骨再生是一种涉及多种细胞和生物学因素
以及细胞和支架结构相互作用的复杂过程，其内在的骨再生机制仍未被完全揭示。 目前临床使用
的多孔支架大多采用单一结构的均匀孔，缺少内部结构设计和植入后的适应性设计，常常发生植
入物在患者体内早期结合强度不足引起松动、植入失败等问题。利用计算机仿真，将复杂的多孔
支架内的骨生长过程用数学模型来定量描述，不仅可以模拟特定环境中的骨生长过程，深入理解
骨再生过程，还可以预测不同条件下骨长入情况，指导临床上多孔支架的结构设计。
最早的一类骨再生模型大约出现在1997年，通过将机械刺激和纤维、软骨及骨的组织演变相关
联，预测组织再生的过程。在此阶段，模型仅在组织层面考虑力学作用的影响，并采用有限元方
法进行求解。随后，基于力学调控的模型不断完善，骨再生过程中的生物学因素也逐渐被考虑到
模型中。如Bailon-Plaza、Gomez-Benito、Garcia-Aznar以及Reina-Romo等人描述了骨折愈
合中不同骨折间隙大小和牵张成骨下的骨愈合过程。这一时期细胞群体的活动和生长因子的分布
是用连续性方法描述的，采用偏微分方程来表示细胞及生长因子的时空分布。
另一种描述细胞群体行为的方法是基于离散的方法。这种基于agent的模型能够更好地模拟细胞
周期、细胞增殖分化等行为以及细胞之间的复杂相互作用。Pérez和Prendergast基于“随机游
走”的晶格模型提出了一个离散的细胞活动模型，来描述骨再生过程中的细胞增殖和迁移。这种
方法有利于对不同细胞类型同时进行建模，并且更加准确地描述细胞增殖和凋亡。
结构设计方面，多孔支架采用的单元几何结构主要包括基于梁、基于面和不规则的结构。 目前应
用最广泛的是基于梁的结构，例如桁架结构、金刚石晶体结构、体心立方结构等等。基于面的结
构主要采用三周期极小曲面。由于三周期极小曲面结构减少了尖锐的角度和连接点，且平均曲率
为零，能够有效减少应力集中现象。第三种是以随机方式创建的模拟骨小梁几何形状和机械特性
的不规则结构。不规则结构通常是采用Voronoi和Delaunay三角剖分方法生成的。有研究表明，
不规则支架相比于规则支架有更好的渗透性和骨长入。

2.学位论文内容提要： 

疾病和意外伤害等造成的骨缺损是骨科病人生活质量下降的重要原因之一，同时也造成了极大的 
社会和经济负担。多孔支架植入是填充和治疗骨缺损的重要手段，不仅为缺损部位提供力学支 
撑，其孔洞也为细胞活动和骨长入提供了空间。设计和优化支架孔空间以进一步提高体内骨整合 
效果，是骨组织修复领域的关键难题。由于生物体内骨再生过程涉及复杂的细胞行为和影响因 
素，难以通过体内和体外实验系统地揭示孔空间内的骨再生行为和作用机制。为此，本文发展了 
骨组织再生的数学模型，采用数值模拟和体内实验相结合的方法，研究了多孔支架孔洞环境对骨 
再生过程的影响。 
本文的主要研究内容及结论如下： 
（1）本研究发展了一个多孔骨支架内免疫调控的骨组织再生数学模型。该模型通过定义孔空间  
内的细胞迁移、增殖、分化和凋亡，以及生长因子诱导下的血管生长、分叉和融合，计算多孔支 
架孔内的氧浓度和生长因子浓度场，模拟了多孔骨支架内的骨再生过程。模型采用基于Agent的 
方法描述了细胞活动和血管再生，使用偏微分方程描述了氧和生长因子等物质的扩散。通过格子 
玻尔兹曼方法求解偏微分方程，并开发了GPU并行计算程序以提高模型求解速度，实现了多孔支 
架内骨再生行为仿真的大规模快速计算。 
（2）数学模型涉及大量与细胞特征和行为相关的参数，通过文献查阅确定相关参数值，减少了  
模型待定参数的数量。采用基于正交试验和方差分析的方法对待定参数进行了敏感性分析，筛选 
出对模型输出结果影响最大的四个参数：细胞凋亡动力学参数、细胞迁移比例系数、增殖率和前 
成骨细胞分化成熟时间。根据动物实验结果，以模拟结果与体内实验骨沉积分布的均方根误差最 
小为目标，采用差分进化算法对四个参数进行优化，筛选出的最优个体对应的参数模拟结果均方 
根误差为2.65。差分进化算法筛选得到的参数能够较好地预测实验结果。 
（3）基于骨组织再生数学模型和动物实验，探索了支架表面曲率对骨长入的影响。设计了兼具  
四种表面曲率的多孔植入物，采用数学模型模拟了孔空间内的生长因子、细胞和血管空间分布以 
及骨组织再生行为。植入物内骨沉积位置的计算结果与兔股骨髁体内实验结果吻合。模拟结果表 

 

批注 [9]: 请注意单位，务必按照这个格式填写 
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明，表面曲率通过影响成骨生长因子的分布，诱导细胞定向迁移和骨的倾向性沉积，导致曲率较 
大的表面形成更多的骨沉积。此外，实验结果表明植入物周围的不同细胞类型和数量会导致不同 
的骨再生效果。体内实验中骨也首先生成在曲率最高的位置。通过多孔骨支架表面曲率的设计， 
可以实现对骨长入位置的引导。 
（4）采用模型仿真和动物实验结合的方法，研究了多孔支架渗透性和等效扩散系数对骨沉积的  
影响。具有更高渗透性和等效扩散系数的支架显示出更深的骨长入和更多的骨沉积。与渗透性相 
比，等效扩散系数对多孔结构方向的敏感性更高。改变支架结构使支架渗透率提高4.8倍、等效  
扩散系数提高1.6倍时，新生成骨体积增加了1.5倍，其中新生成骨体积的变化倍数与等效扩散系 
数更接近。多孔支架的等效扩散系数通过影响生长因子浓度分布，从而影响细胞倾向性迁移和骨 
沉积。相比于渗透性，等效扩散系数可能是预测支架成骨性能更好的指标。 
（5）基于Voronoi图设计了具有显著方向性的多孔结构。通过将各向异性度从随机结构的0.146 
增加到Voronoi结构的0.679，提高了孔结构在骨长入方向上的连通性。结果表明，方向优化的  
Voronoi多孔结构中骨-植入物接触百分比和骨体积百分比均高于对照组的随机结构。根据模型计 
算结果推测，方向优化的结构在骨长入方向上形成更大的成骨生长因子浓度梯度，有助于诱导细 
胞向支架内部迁移。 
本研究建立的骨再生数学模型，为定量研究和优化骨植入物的局部微环境，以及提高骨整合效果 
提供了数字化工具。 
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二、指导教师意见 
 

1.导师对博士研究生的业务理论基础，科研能力以及博士学位论文的学术水平、创新点、科研成 
果等方面进行评价： 
该论文发展了多孔支架内的骨组织再生数学模型，应用数值模拟和体内实验相结合的方法，研究 
了多孔支架孔洞环境对骨再生过程的影响，对多孔支架结构设计及应用具有重要意义。论文整体 
思路清晰，文字流畅，工作量充足。 
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2.导师对学位论文总体评分与存在问题 

序 
号 

评价指标 评价参考尺度 
项目 
分值 

实际得分 

1 论文选题 
属尖端课题、学科发展前沿或研究热点，理论意 
义及实用价值 

20  19

2 文献综述 
了解本学科及相关学科研究状态与进展，评述得 
当 

10 9 

3 
论文成果 
及创造性 

理论上有突破，实验方法或分析方法有创新性 40 38 

4 
理论基础与 
实践能力 

坚实宽广的理论基础，系统的专门知识和独立的 
科研能力 

20 17 

5 论文写作 
概念明确，条理清晰，语言通畅，格式规范，学 
风严谨 

10 9 

6 总分 
综合评 等级： ~100分； 良好80~89分； 

中等70 79分；及格60 69分。 
92 

7 是否同意答辩 同意答辩  修改后答辩 
 不同意 

答辩 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8 

  

论 

文 

存 

在 
问 
题 

与 

修 

改 

意
见 

 

 
 

（此栏务请填写，不可缺）

1. 论文中的公式存在部分格式问题。
2. 英文摘要部分需要进一步修改和润色。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

指导教师（签名） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

2024年08月01 日 

 

批注 [10]: 系统自带 
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三、思想政治表现 
 

对博士研究生思想品德的评议、是否同意研究生博士学位的申请： 

 该生在校期间能严格遵守校纪校规，各方面表现良好，同意答辩。

 

 

 

 

 

 

 

 

院系分党委主管领导（签名） 

 

 

 

 

 

 

 

2024年08月02日 

四、博士学位论文评审情况汇总 
 

评审 
次数 

 

论文编号 

评审意见 

A．修改
~
后需导师审 

核（80 100分） 
B．修改后

~
需导师、院系 

审核（70 79分） 

C.重新送审（60~69 
分） 

D．不同意答辩  （小于60 

分） 

 

 

 

1 

B2421926  
   

B2421928  
   

B2421927  
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

审核人（签名）： 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

2024年08月02日 

 

批注 [11]: 系统自带 

批注 [12]: 系统自带 
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（以下内容为答辩秘书对评阅专家的评审意见进行汇总） 
 

1.对学位论文选题的评价 

本论文通过数学模型和动物实验相结合的方法，研究了多孔支架结构对骨再生的影响，选题具有 
科学意义和潜在的临床应用价值。 

2.对学位论文学术水平的评价 

论文针对骨再生过程中的生物行为，建立了预测骨组织再生的数学模型，并应用差分进化算法进 
行了参数筛选。在此基础上探究了表面曲率、渗透性和等效扩散系数等对多孔结构支架内骨再生 
的影响，论文工作量饱满，结构合理，撰写规范。 
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3.学位论文存在的问题与不足 

论文中部分图片需要改进，比如图片标题存在错误、部分图片中的文字为英文、图片质量需要提 
高等。另外论文的第六章需要增加于第四章相关的讨论。 

 

 
 

 

4.其它方面评价

论文作者对课题相关的国内外发展掌握较为充分，研究中能运用多方面的理论知识和技术获得有
价值的研究结果。论文表明作者具备了坚实全面的基础和专业知识，具有独立从事学术研究工作
的能力。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

答辩秘书（签名） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2024年08月14日 

 

批注 [13]: 系统自带 
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五、答辩委员会组成人员名单 
 

姓名 专业技术职称 是否博导 工 作 单 位 备注 

涂景 教授 是 东南大学 答辩主席 

徐勇 教授 是  苏州大学  答辩委员

陈强 副研究员  是 东南大学 答辩委员 

刘文涛 教授 是 南京医科大学 答辩委员 

李澜 研究员 是 
南京大学医学院附属鼓楼医 

院 答辩委员 

王梁 副教授 否 生物科学与医学工程学院 答辩秘书 

注：答辩委员会组成人员5～7人，其中校外专家2～3人;答辩委员应是博导、教授或具有相当职称的专家,其中教授级职称 

的博士生导师人数应达到五分之三以上;主任委员必须是有教授职称的博导。 

 

 

六、有关单位与部门是否同意答辩的审批意见 
 

院（系、所）负责人意见： 

同意答辩 

 

 

 

 

 

 

 

 

签名 

（院系章） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2024年08月03日 

注：以上一～六项填写完毕后，携带本申请书（表一）和论文评阅书（表二）到院系领取表决票和答辩公告等材料。 

批注 [14]: 按顺序填写 

批注 [15]: 按顺序填写 

 

批注 [16]: 一、签名系统自带 

二、请至509办公室，盖学院章 
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七、答辩记录 
 

论文题目  基于骨再生数学模型的多孔支架结构设计

指导教师  何思渊

答辩委员会主席 涂景 答辩秘书 王梁 

出席委员 涂景,陈强,刘文涛,李澜,徐勇 

缺席委员 
 

研究生 张运 专业  生物医学工程

答辩时间  2024-08-07 15 :00 地点 生医楼317  旁听人数 2 

研究生学位论文答辩记录：（委员提出的主要问题和研究生回答内容的摘要。答辩秘书把记录整 
理后进入“ 网上服务大厅-答辩管理应用-答辩结果 ”中，提交答辩记录。） 

XX老师 

问：论文第110页，植入物的植入方向不同，会对结果有影响。 

答：这里做实验的时候没有考虑到，应该选择相同的方向。 

问：论文第113页，荧光图像中，应当根据不同颜色的荧光之间的距离确定骨沉积速度，而不是  

答：根据建议增加关于骨沉积速度的结果。 

XXX老师 

问：荧光图比较模糊，质量差。组织学图像颜色也比较奇怪。 

答：  

可能是拍摄的技术问题。另外组织学图像是因为标题写错了，论文第112页图6.14标题应改

为亚甲基蓝酸性品红染色，而不是HE染色。 

问：  组织修复过程是动态的，怎么模拟这个动态的组织修复过程？

答：  模型里是根据不同过程的快慢设置了迭代速度，比如细胞活动的循环每天进行一次，浓度扩

散每12小时计算一次，不断循环更新各个变量值，可以认为各部分计算是动态更新的。 

XXXX老师 

问：是否考虑了力学因素对曲率的影响？在受力状态改变的时候支架的表面曲率也会相应变化。 

答：暂时没有考虑力学因素。后续可以将这个因素考虑在模型中。 

问：为什么没有先做体外实验，再做动物实验？ 

答：一方面体外实验不能完整地再现体内所有的骨再生过程，另一方面我们自己没有体外实验的 

条件。之后会找有条件的实验室合作完成。 

XX老师 

问：  

答：   

问：  

答：  

…… 

需要将设计结果与现有的支架结构比较，更有说服力。

是的， 目前对比比较简单，之后还需要和更多成熟的商业产品比较。

是否考虑了材料粗糙程度的影响？

暂时没有。打印出来的支架是有一定粗糙度的，但是各处粗糙度比较均匀。

…… 
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八、决议书 
 
 

论文答辩 
表决结果 

参与投票    5-7    人， 

其中：通过    5-7   票；不通过    0    票；弃权    0    票。 

 

 

对授予学位 
的意见 

参与投票    5-7    人， 

其中：建议授予学位      5-7    票；不建议授予学位    0    票； 

弃权    0    票。 

 

 

未通过的论文 

是否同意一年内修改后重新组织答辩，参与投票             人， 

其中：通过         票；不通过         票；弃权         票。 

是否推荐参评校级及校级以上优秀学位论文 省级/校级/无 

 
 

 

学术评语及决议（（请答辩秘书及时将答辩结果（包括答辩成绩，答辩决议等）录入系统，答辩
决议书需请答辩委员会主席签字确认，系统中需上传答辩委员会主席签字确认的答辩决议扫描
件））

针对 数学模型和动物实验相结合多孔支架微环境对骨组织再生的复杂作用机制，论文采用了 的研 

究方法，研究了多孔支架结构对骨整合效果的影响。选题具有重要的科学意义和潜在的临床应用 

价值。 

论文的主要研究结果如下： 

1.  针对骨组织再生过程中的细胞活动、血管再生、生长因子和氧扩散行为，采用连续-离散耦合

 方法建立了预测骨组织再生的数学模型，并优化了基于格子玻尔兹曼方法的GPU快速并行算法。

2.  应用基于差分进化算法的模型参数筛选方法，对细胞增殖率、分化率、细胞分化成熟时间等不

同参数进行优化，提高了模型骨沉积百分比的预测精度。 

3.采用骨组织再生数学模型和动物实验，研究了多孔支架表面曲率对骨再生过程的影响。发现多 

孔支架表面曲率影响了生长因子浓度分布、细胞迁移和骨沉积。 

4．研究了多孔支架的渗透性、等效扩散系数等结构参数对骨长入的影响，发现了多孔支架等效  

扩散系数能直接影响成骨细胞因子分布。在此基础上，设计了具有更好骨长入效果的方向性泰森 

多边形多孔结构，用于髋臼杯产品设计。 

论文选题新颖，工作量饱满，结构合理，撰写规范, 表明该生掌握了本学科坚实全面的基础理论 

和系统深入的专业知识，具有独立从事学术研究工作的能力。 

答辩过程中讲述清楚，回答问题正确，经答辩委员会无记名投票，一致同意张运同学通过博士学 

位论文答辩，一致建议授予其工学博士学位，推荐该同学参加校级及以上优秀博士论文评选。 

论文总评 
成绩 

优秀 良好 中等 及格 不及格 

√ 
    

 

 

论文答辩委员会主席（签名） 
 

 

年           月              日 

 

批注 [17]: 仅供参考 

批注 [18]: 将签字版《答辩决议书》附在第八项之后， 

无需装订。 

《东南大学学位论文答辩决议表》（新版）下载地址： 

https://seugs.seu.edu.cn/2024/0408/c28880a486837/

page.htm 

 

https://seugs.seu.edu.cn/2024/0408/c28880a486837/page.htm
https://seugs.seu.edu.cn/2024/0408/c28880a486837/page.htm
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注：决议中必须明确是否建议授予博士学位。 
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九、学位评定分委员会审批结果 
 
 

学科学位评定分委员会人数 人 

出席委员 人 

建议授予学位 人 

不建议授予学位 人 

弃权 人 

推荐校级优秀学位论文 
 

人 
 

 

 

 

建议授予学号：         姓名：                             学位。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

学位评定分委员会主席（签名） 
 

 

年     月      日 

 

批注 [19]: 无须操作，院系填写 
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十、学位评定委员会审批意见 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

学位评定委员会主席（签名） 
 

 

年     月      日 

 

批注 [20]: 无须操作，院系填写 


