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随着世界的快速发展，人们生活中的方方面面日新月异 。曾经看

似遥不可及的技术正在进入大众的日常，从能够作为语音助手

的音乐音箱，到具备自动驾驶功能的汽车，科技正以颠覆性的力

量重构生活图景 。在技术变革和市场竞争的双重驱动下，全球各

地的机构都在不断探索创新之道，以更加便捷、智能，以及更低

的成本应对瞬息万变的环境，从而在竞争中保持领先 。

本期 《COMSOL News》将为您呈现来自全球各地的组织和机构，

借助多物理场仿真在不同领域实现的创新应用 。德国 IAV 公司

为了突破采用单一化学体系的锂电池在性能上的局限，借助仿

真开发了一种新型双电池系统，为电池设计人员和汽车制造商

开创了新的可能性；NASA 将热仿真与实验测试相结合，为国际

空间站开发出新型二氧化碳清除装置；加拿大 General Fusion

公司使用仿真优化大型核聚变示范装置的设计，改进后的装置

已于 2025 年开始稳定产生等离子体 。

企业也非常重视将仿真软件集成到核心研发流程中，例如生命

科学公司 Sartorius 建立了一个全新的计算机辅助工程（CAE）

部门，帮助其优化制药设备，加速医药研发 。若想在快速发展的

技术变革和竞争中保持领先地位，既需要大胆的构想、独特的创

造力，更离不开挑战极限的决心 。建模和仿真技术的深度应用，

帮助企业和机构显著提升了从概念设计到工程落地的转化效率。

Rachel Keatley 
COMSOL, Inc.

仿真引领前沿科技
创新驱动全球发展

https://www.comsol.com/blogs
https://www.comsol.com/stories
https://www.comsol.com/trademarks
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COMSOL，美国

多物理场仿真 多物理场仿真 
行业应用行业应用
作者  MACKENZIE MCCARTY

无数案例表明，多物理场仿真和仿真 App 正在帮助企业和组织实现
创新，并优化现有设计，以使其产品更具可持续性、成本更低或性能更
优 。请继续阅读，了解在 COMSOL 全球用户年会上展示的 9 个行业仿
真应用实例 。

矿井提升机
ABB 为全球矿业公司提供的滚筒提升系统
由多个部分组成，包括电机、控制系统和
滚筒系统 。每个部件都必须满足效率、安
全性和可靠性要求，为此，ABB 工程师建
立了一个能够模拟应力分布的机械数字孪
生系统，可以识别潜在问题并优化设计，
避免出现钢丝绳索故障 。

comsol.com/paper/134242

电力电子测试设备
在电力电子设备中，微电子芯片等
元件会受到极端温度变化的影响，
导致其长期性能下降 。KAI 公司开
发了一款仿真 App，无需仿真专家
的协助，即可上传待测设备的布局
图，快速对设备进行热模拟 。

comsol.com/paper/135392

食品安全
BE CAE & Test 公司为研究罐头食品灭菌的食
品工程师开发了一款仿真 App，用于预测食
品经热处理后细菌的减少情况、过程效率，以
及灭菌周期内罐中的热分布 。任何人都可以
通过这个仿真 App 轻松选择罐头形状、食品
类型和热处理方式，并查看结果 。

comsol.com/paper/135542

交通噪声屏障
为了减轻交通噪声污染，Phononic 
Vibes SRL 公 司 和 Coimbra 大 学 借
助数值仿真来研究通风型声学超材
料屏障的性能，通过模拟一个声子
晶体单元来计算声传递损失，分析
声子带隙频率，设计出一种既能有
效降噪又不影响通风的声屏障 。

comsol.com/paper/134562
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冻伤预测
现有的冻伤预测指南过于简单 。为了对人体的体
温调节进行更全面的分析，美国陆军环境医学研究
所使用了解剖学中的几何构建法，包括皮肤、脂肪、
肌肉、骨骼和器官层等，从而能够根据皮肤部位、防
护服、性别和运动情况更准确地预测冻伤的发生 。

comsol.com/paper/136232

冷喷涂增材制造技术
冷喷涂工艺通过高速沉积多组分金属粉末来提升不锈钢的疲
劳性能 。Triton Systems 公司借助仿真对使用和不使用冷喷涂
层的不锈钢的疲劳寿命进行了预测，与物理测试相比，大大节
省了时间和资金 。

comsol.com/paper/135902

轻型飞行记录仪
Serma Ingénierie 公司开发
了一种可与轻型直升机兼
容，并符合抗冲击、抗挤压
和防火标准的轻型飞行记录
仪 。为了确保设计方案能够
通过防火测试，他们将传热
仿真与实验测试相结合，通
过模拟火焰侵袭现象找到了
内部材料尺寸的最佳比例，
高效地完成了系统的耐火能
力测试，并使用形状优化方
法为飞行记录仪设计了一个
小型外壳 。

comsol.com/paper/135042

电动汽车电池
Veryst Engineering 公司借助
多物理场仿真技术，攻克了电
动汽车电池开发中常见的设
计难题，并对影响电池寿命的
因素进行了深入分析 。团队通
过仿真测试了圆柱形锂离子
电池组的寿命、热管理和结构
耐久性等条件，不仅缩短了测
试时间，还帮助团队确定了最
佳热管理策略 。

comsol.com/paper/136062

储能
欧盟地平线项目 HYSTORE 正在开发 4 种不同的
热能存储系统解决方案 。Inova 实验室为这个项目
开发了一种用于热化学材料的创新加热方法，使
用射频加热代替传统的微波加热，并通过仿真分
析系统的功率密度分布，优化电极性能和设计 。

comsol.com/paper/134462
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General Fusion，加拿大

仿真引领核聚变技术的发展

作者 JOSEPH CAREW

加拿大核聚变能源公司 General Fusion 与 Veryst Engineering 公司合作，通过仿真对磁化
靶聚变技术进行研究，以更深入地理解其在概念验证型聚变装置中的发生机制。

磁化靶聚变（Magnetized Target Fusion，MTF）电站有

望以相对较低的技术成本实现大规模能量产出，并且不会产

生碳排放。General Fusion 公司的 MTF 装置的原理为：将

等离子体（如氘和氚）注入聚变装置内部形成的液态金属容器

中，然后通过活塞阵列挤压液态金属容器以压缩等离子体，将

等离子体的密度和温度提高到发生聚变反应的条件，最终实现

聚变。这是一种脉冲方法，在商业电站中每秒钟会重复一次。

在此过程中，液态金属容器壁捕获中子的能量并将其转化为热

能，然后输送到热交换器产

生蒸汽，驱动发电机发电。

General Fusion 的工程

师正在利用 MTF 技术将聚

变能引入商业电网，随着其

大型聚变示范装置 Lawson  

Machine 26（LM26）的建成，

这 一 征 程 迎 来 了 一 个 重 大

里程碑。通过使用多物理场 

仿真技术，General Fusion

公 司 已 成 功 设 计 并 优 化 了

LM26 装 置，朝 着 团 队 构 想

的聚变能源未来迈出了重要 

一步。

 » LM26 依靠锂衬垫的
电磁压缩达到聚变条件

2024 年末，LM26（图 1）

的 建 成 为 General Fusion 

公 司 最 终 大 规 模 生 产 MTF

装 置 奠 定 了 基 础。团 队 为

LM26 设定的目标是：首先实

现 1 keV、随后达到 10 keV，

并最终实现理论上的能量平

衡等效。

LM26 被 设 计 用 于 将 球

形托卡马克等离子体注入腔

室，并利用固态锂衬垫对其进

行压缩，以达到核聚变所需

的等离子体温度。在压缩过

程中，通过在沙漏结构中流

动的轴向电流产生环形磁场，

保持等离子体的约束和稳定，

最终产生足以引发等离子体
图 1 General Fusion 团队正在组装 LM26。
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聚变的温度和密度条件，进

而以中子的形式释放能量。

General Fusion 公司的

MTF 装置的概念设计（图 2）

是通过活塞触发压缩过程，

而不是像 LM26 那样触发磁

线 圈。使 用 活 塞 是 General 

Fusion 公 司 的 独 特 创 新 方

法，其他聚变方法则需要依

靠超导线圈、激光或其他昂贵

设备。

“ 对 于 MTF 来 说，初 始

等离子体体积越大，保持高温

的时间就越长，这为我们提

供了更多压缩等离子体的时

间。”General Fusion 公司工

程分析经理 Jean-Sebastien 

Dick 介绍说，“我们一直在对

工艺进行迭代，并致力于开

发出一种不仅在商业上可行，

而且与市场上其他类型的能

源相比极具竞争力的电站运

行方案。”

 » 固态锂衬垫的磁力压缩
仿真

LM26 通过压缩固态锂，

实 现 1 keV、10 keV 以 及 实

验室级能量平衡的关键温度

阈值。借助 COMSOL Multi-

physics® 仿真软件，研究团

队能够对内部效应进行模拟

和测量，预测 LM26 设计的

性能（图 3）。

“ 当 我 加 入 General 

Fusion 时，考虑到我们所面 

临的挑战，我认为 COMSOL Multiphysics 是一个值得添加

到我们软件清单中的绝佳工具。”Dick 表示，“这就是我们与

Veryst Engineering 公司合作的原因，他们是多物理场仿真

领域公认的专家，非常了解 COMSOL。”

Veryst Engineering 助力校准锂材料模型

General Fusion 与 Veryst Engineering 的合作对于 

LM26 的开发至关重要。后者是一家 COMSOL 认证顾问和工

程咨询公司，专门从事高度非线性仿真和材料模拟。Veryst 公

司的首席工程师 Sean Teller 与 Dick 共同开发了材料模型，

使团队能够准确模拟锂衬垫的反应。这些信息对于精确预测

LM26 衬垫轨迹发挥了重要作用，确保 General Fusion 能够

制造并组装 LM26。

正如 Teller 所解释的：“我们通过使用 COMSOL 多物理

场仿真，并结合实验计划与验证，使 General Fusion 公司团

队能够快速迭代 LM26 的设计。在力求推动清洁的聚变能源

实现商业化应用并确保充足能量供应的进程中，这些具有预测

功能的模型对于实现聚变条件至关重要。”

图 2 General Fusion 公司的商用 MTF 装置的设计图 。

图 3 LM26 的几何结构 。
图注：Plasma injector – 等离子体注入器；Hourglass – 沙漏；Compression coils – 压缩线圈；Plasma 
formation coils – 等离子体形成线圈；Rendered magnetic field – 模拟的磁场；Lithium liner – 锂衬垫
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其中一项拉伸测试包括测量固态锂垫的材料响应。Veryst

和 General Fusion 使用高速摄像机和冲击载荷传感器，通过

一对陶瓷加热器对锂进行加热，并拉伸样品直至其失效，以测

量应力与应变的响应（图 4）。随后，这些试验结果被用于校准

Johnson-Cook 模型（图 5）。

“完整的模型相当复杂，”Teller 介绍，“其中使用了移动网

格模拟锂和压缩等离子体，建立了非线性固体力学和 John-

son-Cook 材料模型，以及模拟电路产生的电磁力来驱动锂的

压缩。锂衬会撞击沙漏装置，因此准确捕捉非线性接触对于精

准预测十分重要。更复杂的是，所有这些模型组件之间都会发

生热传递。”

在 COMSOL® 软件中，不

同的 LM26 设计可以在同一 

工作空间内同时进行评估。 

Veryst 和 General Fusion

使用瞬态全耦合求解器和自

动 重 新 划 分 网 格 技 术 来 求

解 LM26 内部的巨大变形和 

压力。

Teller 说：“ 所 有 这 些 都

需要将物理测试与有限元模

型进行紧密结合，以深入理

解这种压缩器设计。”

在 模 型 验 证 过 程 中，

General Fusion 公司使用电

磁压缩技术压缩了 40 个锂衬

垫 对 COMSOL 模 型 进 行 验

证，最终开发出 LM26。研究

团队对一个小尺寸版本的压

缩系统原型（图 6）进行了物

理试验。

为 了 测 量 衬 垫 的 变 形，

General Fusion 公司开发了

一种结构光重建（Structured  

Light Reconstruction）技

术，包括使用激光片提取衬

垫上多个点的速度，还采用

了光子多普勒测速仪测量锂

衬垫中心点的速度。这两种

方法的组合能够重现物理实

验中观察到的变形，并将其

与模拟结果进行比较，用于

验证设计。随后，他们在等离

子体压缩机的后续模拟中使

用了与速率和温度相关的材

料模型（图 5），并发现测试数

据与之前测试获得的数据之

间存在良好的一致性。

“受益于在设计早期通过

模拟和多物理场模型所获得

的启发和指导，压缩机的性能

才得以实现。尤其是多物理

场仿真模型，帮助推动了这

一设计的完成。”Teller 说道，

“这些验证增强了我们对未来

模拟工作的信心，进一步推

动了聚变装置达到 Lawson

标准和获得清洁电力。”

模拟压缩机阻抗

LM26 的 关 键 部 件 之 一

是电磁压缩机，负责快速压

缩磁化等离子体。成功的电

磁压缩机设计必须能够使其

阻抗与装置的压缩时间相匹

配，当阻抗和压缩遵循相同

的时间尺度时，就能实现“高

效压缩”，即电能转化为动能。

在这种“高效压缩”中，相当

一部分初始存储电能被转化

为动能。

建 模 和 仿 真 使 General 

Fusion 能够调整电源阻抗，

了解设计变更对装置性能的

影响，并最大限度地提高压

缩效率。

为了调整阻抗，Dick 使

用软件对线圈匝数进行了调

整，修改了衬垫与线圈之间

的初始距离（称为“气隙”），

并改变了衬垫在轨迹上的压

缩方式。此外，为了确保等离

子体在压缩过程中保持稳定，

需要控制衬垫的形状，这就

需要对衬垫厚度以及线圈之

间的轴向间距进行迭代优化。

Dick 在进行了不同的设计调

图 4 试验设置了对两个黑色陶瓷加热器之间的锂（中间，黑色带银色
点）进行拉伸测试 。

图 5 试验数据（方形数据点）与材料模型预测值（虚线）的对比 。
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整后求解模型，并对比了结

果，以判断装置是否能实现

稳定的等离子体压缩。

“我们进行了多次材料表

征，以确保这种衬垫的性能

在压缩机承受高应变率和高

塑性应变时符合预期。”Dick 

解释说。

验证模型

与验证材料特性的实验

设置一样，General Fusion

公司也进行了模型验证，以

确保衬垫对磁场传播与分析

预测结果精确匹配。

“我们对这些线圈分别进

行了单独测试，以调整其电

路中的电阻和电感，并确保

它们尽可能接近我们在实验

中通过磁通量线圈测量的结

果。”Dick 表示。

为了减少求解时间，Dick 

采用了二维轴对称模型（图 7）

来模拟装置的运行。

 » 通过仿真获得数据点

“COMSOL 的 框 架 使 我

们能够逐步增加复杂性，增

强我们对设计的信心，避免

重复设计。”Dick 表示，“我们

无需改变这些试验的任何主

要部分，它们的表现始终符

合预期。”

General Fusion 团队还 

能在更短的时间内运行仿真，

这 主 要 归 功 于 他 们 使 用 了

COMSOL Multiphysics 中的

“集群扫描”功能，该功能使得创建一个跨越多个节点的大型

集群作业成为可能。添加的节点数量直接关系到并行计算的参

数值数量，General Fusion 利用这一点以更快的方式处理多

个参数。

“过去，运行这些模拟需要数周甚至数月的时间，但现在我

们只需不到 24 小时就能完成。”Dick 补充说，“在这段时间内，

我们能够在集群上完成数百次模拟。”

该团队利用仿真数据能够信心十足地为装置开发出安全

的运行空间。

 » 仿真与核聚变能的未来

仿真使 General Fusion 团队能够在开发 LM26 设计时

逐步增加复杂性，而将实验与多物理场仿真相结合对于开发概

念验证模型至关重要。随着团队将聚变能推向新的高度，多物

理场仿真与聚变研究将继续密不可分。

LM26 于 2025 年 2 月首次形成等离子体，并已经稳定下

来。General Fusion 公司团队正在优化其装置性能，为下一

步工作做准备，即压缩等离子体以加热它们并实现聚变。

“我们不再一次只研究单一的空气动力学、流体动力学或

结构动力学，而是把所有学科综合在一起进行研究。”Dick 总

结道，“我非常喜欢 COMSOL 在仿真领域的探索方式，这种规

范的、逐步增加复杂性，像拼图一样将不同的物理过程组合起

来的方法，正是未来仿真的发展方向，因为新的创新往往非常

复杂，需要多种不同的物理场共同参与。”

图 6 0 号原型，LM26 压缩系
统的小尺寸版本 。

图 7 聚变装置的二维轴对称模型，显示了锂的静水压力等值线和所有主体的极性磁通等值线 。中央导电锥位于底部，顶部的灰色体为与电源连接
的线圈 。
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贝克休斯，美国

优化超声波换能器 
提升油气开采检测质量

作者 MACKENZIE MCCARTY

美国贝克休斯公司借助三维超声波仿真技术研究声波传播、捕获实验响应，
优化了用于油气开采测试中的换能器设计，将原型制作的成本降低了30%。

石油和天然气在用于家庭供暖、汽车燃料和发电之前，需

要经过复杂的开采和检测、运输、提炼等过程。贝克休斯公司专

注于这一过程的第一步，也称为上游环节，具体而言是使用水

泥胶结测井技术评估天然气质量。脉冲回波和脉冲共振超声检

测是该公司在油气开采测试中最常用的两种方法，其借助多物

理场仿真软件对这两种测试方法中所使用的超声换能器进行

设计与优化。

 » 石油勘探和天然气开采

上游环节中，在油井中钻孔提取天然气时，必须对井进行

加固以控制井内的流体流动，水泥胶结评估是这一过程中的重

要步骤。钻孔后，水泥将被注入套管和地层之间，用于防止井

眼内产油区之间的流体连通。正如贝克休斯公司的首席科学家

Haiqi Wen 所解释的，水泥环形成了一个防止流体连通并阻

止流体向地表泄漏的液压密封。

水泥胶结测井仪（cement-bonding logs，CBL）和变密

度测井仪（variable-density logs，VDL）是两种常用的超声

波测井工具，通过线缆放入油井，对其完整性和流体区隔离情

况进行准确评估。CBL 的结果呈现为波形，基于波形的振幅和

衰减系数可以确定套管与水泥之间的胶结质量。“而 VDL 更像

是所有波形的可视化呈现，可以为地层与水泥之间胶结质量提

供更多信息。”Wen 介绍道。

在开采点对石油和天然气进行测试，可确保产品在进行后

续加工之前符合质量标准，还

能识别可能影响油气价值或

可用性的杂质，并通过分析

成分和生产率帮助优化生产，

Wen 解释说。测试还能帮助

收集数据，使操作人员了解

储层状况，识别所有安全隐

患，并指导未来的改进工作。

压电换能器用于上游步

骤或测试环节。Wen 和他的 

团队使用 COMSOL Multiph-

ysics® 软件模拟压电换能器 

（图 1），通过软件内置的多物

理场功能将流体耦合到压电

换能器，将弹性波耦合到压

力声学，并将外部电路耦合

到压电元件的终端，从而能

够准确地研究多种物理现象

如何相互作用，模拟电压信

号到弹性波的转换，以及换

能器边界与自定义电路参数

之间的流 - 固耦合。

“我 们 在 边 界 上 放 置 了

吸收层，用于吸收入射波，” 

Wen 介绍说，“这些边界还能

实现频率滤波和扫描功能。

我们只模拟了八分之一模型

以节省时间和精力，但通过

应用镜像数据集，可以获得

完整的模型响应和数据。”

换能器设计的一个关键

要素是压电换能器的厚度与

波长和匹配层的对比。在此

设计中，换能器的厚度被设

定为波长的一半，而匹配层

的厚度被设定为波长的四分

之一。

在建立换能器尺寸和进

行网格设置时，Wen 探索了

两种不同的方法：一种是形成

装配体，另一种是形成联合

体。形成装配体会在界面上

创建不连续的网格，而形成

联合体则会在界面上创建连
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图 1 压电换能器模型的几何结构 。
图注：Absorbing Layer – 吸收层；Damping material – 阻尼材料； 
Piezoelectric material – 压 电 材 料；Matching layer – 匹 配 层；
Transducer housing – 传感器外壳；Fluid – 流体

图 2 通过简单的二维轴对称模型（左）和三维模型（右）发送短脉冲
信号，结果表明波在两个模型中的传播几乎相同 。

图 3 二维模型和三维模型的压力探针响应结果非常一致 。

设计优化

续的网格。“我认为形成联合

体通常会更稳健一些，但这

样会在界面处堆积更精细的

单元，因此某些情况下模拟

速度可能会稍慢一些。”Wen 

介绍道。

 » 通过仿真降低原型开
发成本

Wen 建立了一个简化的

二维轴对称换能器模型和一

个完整的三维模型（图 2），并

根据实验测试结果对两个模

型进行了验证。他们模拟了

发出一个撞击油井水泥表面

的短脉冲信号：当胶结质量

很好时，接收器不会显示很

多强信号，因为材料之间都

牢固地结合在一起，没有任

何空隙或裂缝。在这种情况

下，信号会穿过表面。相反，

如果胶结质量差，接收器会

显示反射信号，因为信号会

撞击到裂缝或空隙。

Wen 表示“在这项工作中，我比较了波的传播和压力响应。

正如你所看到的，波的传播看起来几乎是一样的。”他随后继续

解释了如果模型是轴对称的，可以使用二维模型更快地获得模

拟结果，否则就必须使用三维模型。

三维模型结果是通过评估 yz 切平面的压力响应得到的， 

其中 x=0（如图 2 右所示）。“对于这种压力探头响应，二维 

模拟与三维模拟的结果几乎一致。”Wen 说道。他使用连接

COMSOL Multiphysics 软件和 MATLAB® 软件的接口产品 

——LiveLink ™ for MATLAB® 对结果进行了比较（图 3）。

通过 LiveLink ™ for MATLAB®（图 4）可以看到，COM-

SOL 仿真结果和测量数据在近场非常吻合。结果表明，最大压

力位于轴线上，对应的传感器中心频率为 280 kHz 振幅。不过，

正如 Wen 所指出的，“我们正在努力解决一些差异。”其中一个

差异是测量数据中出现了旁瓣，而模拟结果中却没有。另一个

差异是模拟结果中观察到的局部抵消，而测量数据显示的是连

续衰减。

“我认为问题可能与压电材料的模拟有关，因为在实际应

用中，压电材料是一种复合材料。然而，在目前的研究中，我

们将其视为均质材料，”Wen 猜测说，“我们仍在努力改进这 

一点。”

“总而言之，仿真为我们节省了约 30% 的原型开发成本。

过去，当我们需要订购新的传感器时，通常会订购一批不同规

格的换能器。但是现在由于我们一直在使用像 COMSOL® 这

MATLAB 是 MathWorks, Inc. 的注册商标。
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“总而言之，仿真为我们节省了约 
30% 的原型开发成本。”

——  HAIQI WEN，贝克休斯首席科学家

样的仿真软件，只需要验证一批设计中是否有几个不错的方

案。然后，我们只需要订购这几个设计方案对应的产品，而

无需订购所有新的换能器设计方案以挑选出性能最好的那一

个。”Wen 说道。

 » 脉冲回波和脉冲共振测试

为了进一步开展工作，Wen 团队使用 COMSOL 对脉冲

回波和脉冲共振测试方法进行了模拟和优化。在脉冲回波模

拟中，他们主要研究和分析了一种超声无损检测技术——通

过发出超声脉冲波来识别材料中的缺陷或分析反射波形以获

取信息。Wen 团队模拟发射出的波被一个金属外壳反射，换

能器既是发射器又是接收器，通过点探针测量波形数据以用

于分析。

Wen 使用希尔伯特变换提取波束包络，然后对其进行快

图 5 自由管道水和泡沫水泥中压力波的脉冲共振模拟，其中两条水平带代表套管。注意（18.5，-2.5）、（21，-4.5）、（23.5，-2.5）和（28，-2.5）处的峰值 。

速傅里叶变换，得到其中一

个频率峰值，而这个峰值实

际上对应外壳内的内部反射。

Wen 解 释 说：“ 当 发 送 信 号 

时，会出现第一次反射，实际

上这是内部反射。接着，就可

以根据频率计算出套管的测

量值。”

希尔伯特变换还可用于

提取脉冲共振测试的波束包

络，跟踪峰值的振幅。此研究

中的峰值由蓝点和红点表示，

如图 5 中特定点所示。Wen 

绘制了波振幅与换能器间隙

的函数关系图，以拟合出指

数曲线（注意，图 5 中没有显

示这一点）。他比较了自由管

道中的水和泡沫水泥的不同

模拟结果，以了解域内的材

料特性。

“可以看到振幅相当低，在

实际应用中，这将非常具有挑

战性，因为会受到低信噪比

的影响，尤其是在频率较高

的情况下。”Wen 说道 。他进

一步解释说如果声波发送和

接收速度非常快，捕获有意

义的信号将变得更加困难 。

通过使用 COMSOL 仿真 

软件对这两种测试方法进行

模拟，可以提高从超声波脉

冲波中收集数据的效率；而

对换能器进行仿真，既能优化

设计，又能节约资源 。仿真帮

助 Wen 团 队 探 索 波 如 何 在

不同的材料中传播，并确定

了最终波形的成因。“这正是

仿真技术带给我们的独特价

值——有些信息是我们无法

从实验测试中获取的。”Wen

总结道。最终，仿真将帮助贝

克休斯提高油气生产过程中

上游环节的效率和准确性。

图 4 测量数据（左）和 COMSOL 模拟结果（右）中的峰值压力在近场
处显示出良好的一致性 。
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Sartorius，德国

计算机辅助工程技术 
加速生物制药的研发

作者 JOSEPH CAREW

Sartorius 公司依靠其计算机辅助工程（CAE）部门优化生物制药设备，加速医药研发和生产。

生物药物可以有效治疗癌症、多发

性硬化症和风湿病等疾病。然而，这些

新型药品极其复杂，其生产需要生物反

应器、生物技术工艺，以及大量的时间和

资源投入。Sartorius 是一家国际制药

和实验室设备供应商，其计算机辅助工程

（CAE）部门发现，使用 COMSOL Mul-

tiphysics® 仿真软件可以帮助他们克服

常见的药物生产难题，加快研发速度，减

少原型制作，支持创新和优化测试。

 » 万里挑一：生产成功的生物药物

生物药物是指利用生物资源制造，

或从生物资源中提取或合成的药物产

品。与化学药物不同，生物药物可以定

制为靶向特定细胞，比如疫苗、体细胞、

组织和全血等，新冠病毒（COVID-19）

疫苗即是近年来取得成功的一个生物制

药案例。生物药物功能强大，但其开发

过程也面临重重挑战。

“上万种候选新药中只有一种能够

进入市场，”Sartorius 公司 CAE 仿真资

深科学家 Friedrich Maier 博士解释说， 

图 1 在所有候选药物中，只有万分之一的药物在经历漫长且成本高昂的研发过程后能够进入 
市场 。
图注：Drug discovery – 药物发现；Preclinical testing and further development – 临床前测
试与进一步开发；Clinical trials – 临床试验；Drug approval – 药物批准

“一种药物的开发成本超过 20 亿欧元，

更不用说大量的时间投入了。”（图 1）

生物制药的开发成本高昂，主要是

因为其复杂的分子结构、所需的专业化

生产工艺，以及行业监管要求。其中，物

理实验的投资尤其昂贵。在这种情况下，

建模和仿真技术显得尤为重要，可以减

轻对物理实验的依赖。然而，建立准确的

模型并非易事，因为需要模拟的生物过

程复杂多变，难以精准复现。Sartorius

通过将生物工艺精心整合到其设备中，

为生物制药和生命科学领域的客户提供

支持，力求最大限度地减少误差并提高

产品产量。

 » 成立 CAE 部门，优化合作与发展
2019 年，Sartorius 在公司内部成

立了 CAE 部门来帮助解决生产难题，

Maier 博士清楚地知道从哪里入手，“第
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一步是确定我们想要使用的仿真工具”，

他分享说。

Maier 团 队 希 望 在 设 备 研 发 工 程

师和生产工艺研究人员之间，改进彼此

分享见解与结果的方式，并最终选择了

COMSOL Multiphysics 软件。从那以

后，该软件便成为 CAE 工具箱中一个得

心应手的工具，为成功沟通和解决问题

发挥了至关重要的作用。

CAE 部门对工程部的同事开展了

仿真软件的使用培训，旨在建立一个内

部仿真社区，为公司项目提供质量检验

支持。“我们的问题由物理原型、工艺流

程、时空维度，以及在模拟方法中需要考

虑的材料或材料之间的相互作用定义。” 

Maier 解释。

如今，CAE 部门已经在 Sartorius

运行多年，并拥有了一套结合 CAE 和

V 模型开发方法的成熟开发流程。“在

构 思 阶 段，我 们 着 眼 于 成 本 层 面，并

将 其 细 分 为 主 要 项

目。之 后，一 旦 我 们

了解了内部流程，会

再 次 将 其 提 升 到 系 

统层面。”Maier 介绍 

说。这种方法会贯穿

整个生产链，包括在

成熟阶段请专家来优

化设计，分享如何改

进产品的想法，并最

终制作成数字原型。

Sartorius 公司的

CAE 部门参与了各种

不同的项目，这些项

目规模大小不一，涵

盖各种生物制药设备。

每个项目都独立运作，

以便进行有针对性的创新。在一个项目

中，团队开发了一个生物反应器。与此

同时，他们还开展了一个介观尺度膜结

图 2 介观模型可直观显示较小组件中的流体流动（左），而宏观模型可以评估设备性能（右）。
图注：Mesoscale – 介观尺度；Macroscale – 宏观尺度

图 3 模型模拟了热夹套的瞬态行为，揭示了温度分布、传感器和
开关性能、加热效率，并识别出可能影响材料完整性的潜在热点 。

构的三维仿真，这是一项独立于生物反

应器项目的研究。在这个过程中，他们

从介观模型中获得的启示帮助改进了过
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仿真 App 应用

IAV，德国

双电池设计推动 
电动汽车发展

作者 JOSEPH CAREW

传统的锂离子电池因采用单一化学体系，限制了其性
能的进一步提升，IAV 提出了一种创新解决方案，将具
有互补特性的纳离子电池和固态磷酸铁锂电池技术相
结合，构建了一种双电池系统，并使用多物理场仿真对
其进行了验证和优化，为汽车制造商和电池设计人员
提供了新的电池技术解决方案。

图 1 维修车间里的锂离子电池 。

在不牺牲电池能量密度的前提下，尽可能地减少生产传统

电池所需的稀有原材料的使用，是实现全球电气化的主要目

标。锂离子电池为当今大多数电动汽车提供动力，但也伴随着

高成本、可持续性和环境问题。电池行业的工程师和开发人员

正致力于研究新型化学原材料和设计，旨在解决上述问题、降

低成本，并满足大多数锂离子电池应用的需求。

在面向未来出行的各类产品组合中，电池开发起着关键

作用。作为全球最大的工程公司之一，IAV 公司的技术顾问

Jakob Hilgert 及其工程师团队认为，只要方法得当，就能设

计出性能更优的电池。该团队首先对目前常用的“单一化学体

系”的电池进行了深入研究，总结了这些传统电池的设计成功

之处，也了解了它们存在的局限性。在此基础上，提出了一种

能够改进电池能量密度、可持续性和热管理问题的新方法：双

电池设计。

IAV 工程师认为，与其仅

仅依赖锂离子电池，不如将

两种电池的化学成分相结合，

形成一种成本更低、更环保的

电池系统，以满足电动汽车

不同应用的需求。基于上述

的想法，IAV 使用多物理场仿

真成功设计并验证了其双电

池解决方案。

 » 规避锂离子电池的固
有痛点

虽然锂离子电池（图 1）

因其高能量密度而被广泛使

用，但是其制造过程会对环

境产生不利。露天开采锂矿

会破坏植被，造成土壤污染

并释放粉尘，增加动物和人

类患病的风险。生产这类电

池的成本也很高，而且依赖

于一种相对稀有的材料。IAV 

工程师在选择开发双电池技

术时，希望能规避这些问题。

“未来的电池技术将更注

重可回收利用和资源的可持

续性，我们需要为此做好准

备。”Hilgert 表示，“我们不能 

总是把理论上能量密度最高

的电池直接作为解决方案 。”
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图 3 COMSOL 模型中呈现的两种电池技术 。
图注：Solid-State LIB Module(LFP) – 固态锂离子电池模组；Cylindrical SIB Partial Module – 圆柱形钠离子电池的部分模组；Coolant – 冷却剂

作为替代，IAV 团队选择

将钠离子电池 （SIB）和磷酸

铁锂固态电池 （LFP-SSB）搭

配使用，因为这两种化学物

质具有独特的互补能力。相

较于传统锂离子电池，钠离

子电池通常成本更低、来源更

可持续，并且更易于回收利

用，但其能量密度相对较低、

循环寿命较短。传统的磷酸

铁锂电池以其性能稳性和较

长的循环寿命而著称，但其

能量密度同样低于锂离子电

池。此外，相较于锂离子电池

的化学成分，固态电池具有

更高的能量密度。通过将钠

离子电池与磷酸铁锂固态电

池相结合所获得的设计，理

论上可以改善对环境的影响

（图 2），且制造成本更低，具

有相对较高的能量密度，可

满足为电动汽车供电等高需

求应用。

“车 用 电 池 的 开 发 进 展

迅 速。与 此 同 时，对 稀 缺 原 

材料的需求也在不断上升，” 

Hilgert 介绍说，“电池化学成

分多样化是应对市场波动，

同时最大限度降低系统成本

的一种可行方法。”

 » 创建热兼容性

IAV 的双电池设计，在一

定程度上也可以测试钠离子

电池和磷酸铁锂固态电池之

间的热兼容性。该团队的设

想是，将钠离子电池的废热导

入磷酸铁锂固态电池中，可

以迅速激活后者的固态电池

组，并使其温度快速升至更

高的范围。在此温度范围内，

磷酸铁锂固态电池将发挥最

佳性能，同时保持钠离子电

池不会超过其最高工作温度，

进而提高系统的整体能效。

“如果我们有一些高温下

性能更好的电池和一些可以

在低温下工作的电池，那么

利用工作温度较高的电池排

出的热量来加热工作温度较

低的电池是有益的，反之亦

然。”Hilgert 解释说，“这就是

我们提出冷却系统的原因，

它能将需要处于低温状态的

电池的能量，转移到需要处

于高温状态的电池。”

图 2 双电池设计中使用的两种电池技术的对比 。
图注：Environment Footprint % Relative to Lithium-Ion Battery(LIB)Reference – 环境足迹（相对于锂离子电池的百分比）；LFP-SSB – 磷酸铁锂
固态电池；SIB – 钠离子电池
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液态电解质电池的热稳定性有限，因此需要冷却（钠离子

电池和锂离子电池都是如此），并需要避免温度超过约 60 ℃。

由于采用固态电解质，固态电池可以在较高的温度下稳定工

作，但是需要更高的温度才能达到可用的离子传导性。因此，

在双电池的设计中，二者的热管理需求截然不同：钠离子电池

需要冷却降温，而磷酸铁锂固态电池则需要加热升温。不过，

这种差异反而让这两种电池能通过相互热交换实现互补。IAV 

的工程师团队深知，这种“冷热交互”的协同作用是电池设计

优化中的关键难点。为此，团队选择了 COMSOL Multiphys-

ics 仿真软件，通过借助建模与仿真技术，深入分析新型电池

设计的热管理，高效简化问题的复杂性。

 » 设计电池系统

IAV 于十多年前首次开始使用 COMSOL Multiphysics® 

来优化其设计工作流程。

“我们过去采用了大量不同的专业技术来处理不同的专业

课题，”Hilgert 说，“当我们开始设计电池时就想到，我们需要

一种技术能够处理所有这些课题。”

依托 COMSOL 软件平台的综合工作空间，IAV 可为客户

省去不必要的原型制作，高效优化电池设计方案。通过构建双

电池仿真模型，IAV 工程师可以调整不同的参数（例如，这些

参数是否会影响特定电路的冷却或电池在特定温度下产生的

最大功率）并改变设计，以确保任何实际方案都尽可能有效。

“如果你掌握了这些知识，就不必对所有这些参数进行猜

测，设计原型的技术成熟度就

会高很多。”Hilgert 补充说。

由于电池仿真具有多物

理 场 特 性，COMSOL® 软 件

的功能非常适合开发双电池

系统（图 3）：设计可运行的电

池需要适当的热管理，了解

不同电池的材料在其模组中

的性能，掌握电池内部过程

中的不同压力变化，并对系统

整体的电化学性能有所了解 。

此外，还需要了解充电和放电

过程中的膨胀或收缩如何影

响这些系统的力学性能 。

“基于模型的高度集成的

开发流程可用于研究不同电

池的化学成分、设计方案和冷

却概念的潜力，”Hilgert 介绍 

说，“这减少了对物理原型的

需求，并可根据汽车应用的典 

型要求进行性能优化 。”

 » 加热、冷却和设计优化

IAV 的工程师利用多尺

度和多域耦合仿真验证了双

电池设计概念的性能（图 4）。

团队发现，这种设计在概念

开发过程中达到了预期效果，

为更好的电池设计铺平了道

路。仿真模型显示，固态电池

按需激活的速度非常快，其

中部分预启动过程由钠离子

电池的废热完成。团队优化

了两种电池的热管理，缩短

了在寒冷条件下激活固态电

池所需的时间和能量输入。

“仿真结果表明，我们的

想 法 是 可 行 的。”Hilgert 介 

绍，“废热实际上可以通过冷

却系统输送，而且热量足以加 

热电池的其他部分。”

在多物理场模型中，IAV 

能够分析不同的应用场景，

比较不同环境条件或不同参

数选择下的灵敏度水平，并

成功地将三维电池温度分布、

伪二维（P2D）电化学模拟和

一维冷却回路动力学集成到

一个全面的动力总成模型中。

 » 通过仿真 App 普及双
电池模式

IAV 的仿真专家为客户

开发出底层原理可见的模型

后，通 常 会 使 用 COMSOL 

Multiphysics 中的 App 开发

器将模型的功能进一步封装

成仿真 App，即一个具有指

定输入和输出、自定义配置的

用户界面 。客户可以在其组织

内部将此 App 分发给不同领

域的同事，使这些同事能够在

各自的环境中运行仿真并评

估计算结果 。App 用户不需

要深入理解底层的复杂模型，

相 反，仿 真 App 易于 使 用，

因此成为 IAV 众多客户的理

想选择，正如 Hilgert 所说，

“客户希望将这些仿真任务分

配给通常不做仿真的人 。”

“我们可以从最基本的功

能开始，将仿真 App 分发给

每个人，这样可以大大降低仿

真的门槛，人们在使用这些

基础的仿真 App 时几乎不会

遇到问题 。之后，如果应用需

求变得更加详细，我们可以随

时对仿真 App 进行扩展，添

图 4 两种电池技术作为一个系统协同工作 。
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加更多的物理场、更多的选项

和按钮 。”Hilgert 分享道 。

IAV 工 程 师 使 用 COM-

SOL Compiler ™ 将 这 些 仿

真 App 转化为独立的可执行

文件，并发送给客户，客户无

需 COMSOL 许 可 证 即 可 运

行 这 些 文 件。如 此 一 来，在

分布式开发环境中运行仿真

变得更加容易。在双电池设

计中，冷却系统工程师无需

COMSOL 许可证即可运行并

行优化计算。对仿真结果的

便捷访问不仅提升了开发效

率，而且显著提高了基于模

型的开发方法在 IAV 内部以

及客户中的认可度。

“将 COMSOL Compiler 

作为分发选项对我们的工作 

大有裨益。”Hilgert 坦承，“我 

们只需编译一些仿真 App，

使用自己的模型进行一些仿

真或分析测试，然后让其他

人完成他们的工作即可，而

无需等待许可证。”

COMSOL 软 件 具 有 应

用 程 序 接 口（API），因 此 通

过 Java 代 码 可 对 IAV 构 建

的仿真 App 进行远程控制。

通过这种远程控制，用户可

以自动运行重复的仿真步骤。

团队还实现了功能模拟单元

（FMU）接 口，即 将 其 与 第

三方软件中的车辆模拟环境

耦合，进行协同仿真。

双电池仿真 App 的用户

可将获得的电压、充电状态 

（SOC）、温 度 和 功 率 耗 散 作

为电池管理系统和冷却系统

的输入。设计工程师可以通

过这些 App 查看电池内部状

态，并在评估不同的电池性

能后对冷却系统进行调整。

在组织内部使用仿真 App

IAV 内 部 使 用 的 仿 真

App，通 常 专 为 基 于 COM-

SOL Multiphysics 与外部工

具链的协同仿真而设计，并可

通过公司的虚拟测试台接口

进行访问。图 5 显示了一个

用于协同仿真的电池模块仿

真 App 示例，可为用户提供

有关电流、电压、温度等模型

内部状态的基本反馈。App

的结果将作为实时数据流提

供给协同仿真框架中的其他

程序，并在这些程序中对结

果进行详细评估。

 » 开发性能更优的电池

IAV 希望他们的双电池

设计理念能向电池行业的其

他企业展示，即使有时候需

求之间存在冲突，也能找到

解决方案。

“双电池方法为汽车制造

商或电池设计师提供了更多

解决问题的选择，这也表明，

有一种方法可以将原理迥异

的未来技术整合到现有框架

中。”Hilgert 总结说。
图 5 在 IAV 的电池模块仿真 App 中，输出图表能为用户提供便捷的可视化反馈，直观反映模型在运行中的
状态 。

“将 COMSOL Compiler 作为分发选项对我们的工作
大有裨益。我们只需编译一些仿真 App，使用自己的模型
进行一些仿真或分析测试，然后让其他人完成他们的工作
即可，而无需等待许可证。”

——  JAKOB HILGERT，IAV 技术顾问
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COMSOL，美国

利用拓扑优化 
增强生成式设计

作者 BETH BEAUDRY

生成式设计和拓扑优化可以实现设计过程自动化，显著
提升设计迭代效率。这两种方法各具优势，通过将它们相
结合，可以设计出兼具二者优势的产品。

生成式设计通过自动化设计流程，

赋予了设计和制造过程更多的可能性。

虽然拓扑优化可被视为生成式设计的一

种形式，但其独特属性使其非常适合融

入一种将生成式设计和拓扑优化相结合

的混合方法中，这种方法可用于改进产

品，尤其在性能上。

生成式设计与拓扑优化的主要相似

之处在于，二者都是使用计算软件根据

设计人员定义的标准生成设计，而不是

由设计人员手动创建每一次设计迭代 。

它们的不同之处在于，前者更强调设计人

员对最终产品呈现的要求 。因此，生成式

图 1 上 图：COMSOL Multiphysics® 中 的
拓扑优化功能与附加产品优化模块可用于
生成性能良好的无人机模型 。下图：模型
显示了位移大小，帮助我们直观地了解优化
过程 。

设计通常被称为基于规则的过程，即设

计人员定义设计值，软件遵循这些定义 。

拓扑优化则更多地应用于注重产品性能

而不是最终呈现的设计，进一步说，它

更多地是基于物理场而不是基于规则，

即拓扑优化首要遵循的是目标对象的物 

理原理，而不是设计人员设定的规则。

生成式设计优先考虑呈现形式，拓

扑优化则更注重性能，因此采用二者相

结合的混合方法，可以生成性能优异且

呈现形式最佳的最终方案。此外，结合

拓扑优化而不是单纯使用生成式方法能

够生成可持续性更强的终端产品，因为

拓扑优化生成的设计基于客观标准，往

往经久不衰。

混合方法类似于对一个较大型产品

的不同组件采用不同的设计方法。最常

见的情况是，大部分组件以传统方式生

产，然后仅对少数特定组件添加生成式

设计和拓扑优化。设计人员需要决定如

何平衡不同组件的需求。例如，确定哪

些部件可以牺牲外观来提高性能，反之

亦然。

 » 进一步理解拓扑优化

使用拓扑优化时，设计人员会为其

设计创建一个几何虚拟空间（通常是一
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图 2 轮辋模型的位移大小 。

个盒状框架），并将一些所需的参数输入

仿真软件。然后，软件会通过反复去除

和添加材料来完善设计，生成一个适合

该几何空间的优化设计。拓扑优化通常

在设计流程的早期使用，因为这一阶段

具有更大的灵活性，所以更有可能改进

与设计布局的拓扑变化有关的性能。项

目越接近生产阶段，可进行的设计更改

就越少，除非设计人员愿意耗费更多资

源来修改设计。通过拓扑优化，设计人

员可以确定具有良好性能的最佳设计，

然后在接近生产阶段时，将重点转移到

仿真精度上。虽然仿真精度一直都很重

要，但在设计过程的后半段尤其关键，因

为此时设计人员需要利用仿真，对按照

他们的设计制作的物理原型的性能进行

预测。

接下来，我们通过一个创建无人机

结构的仿真案例，来更好地理解拓扑优

化的设计自由度。对于这个模型，我们

输入两种载荷工况：体积分数和最小长

度尺度。

此案例的目标是使用有限的材料实

现刚度最大化。由于载荷工况对称，因

此可以只对四分之一的区域进行建模，

而不需要模拟整个无人机，从而节省时

间和计算资源。然后，在后处理中镜像

模型，这样就能在流程结束时看到完整

的优化设计（图 1）。

在运行这个拓扑优化案例时，软件

从位于中心的无人机电池和位于四角的

四个电机开始设计。可以看到，最初模

拟的四分之一区域被映射到设计的其余

部分，同时可以观察到软件逐步添加了

材料，以将各个电机互相连接，并与中心

电池相连。然后，调整材料的刚度重量

比，直至得到具有明确物理解释的最终

结果。

 » 制造适配性

当设计进入制造阶段时，设计的复

杂性是决定使用哪种制造工艺的关键因

素。生成式设计和拓扑优化的独特结果

通常不适合传统制造和批量生产，使用

这些方法或混合方法创建的设计通常与

增材制造密切相关。例如，无人机案例

就很适合使用增材制造技术。

然而，这种兼容性并不代表增材制

造技术是将软件生成的设计变为实际

产品的唯一选择。通常，设计人员可能

希望使用拓扑优化来改进他们的设计理

念，但同时也希望能够使用更低的成本

或更大的规模制造产品。为传统制造进

行这样的设计可能意味着，例如，在优化

过程中需要考虑铣削约束。COMSOL® 

仿真软件中专门提供的拓扑优化功能就

包含了此类约束。

考虑一个场景，假设需要采用减材

制造技术生产经过拓扑优化的轮辋设

计。图 2 为使用 COMSOL® 软件模拟的

案例，其中生成了一个具有最佳刚度的

轮辋设计，并沿其轴线添加了铣削约束。

然而，增加铣削约束会降低设计自由度，

降低给定质量约束下的刚度。在这个示

例中，相较于传统拓扑优化方法，增加铣

削约束会导致设计刚度降低 30%。为了

满足生产要求，这种折衷是必要的。

若完全放任设计自由，那么最优设

计通常会具备与载荷工况相同的对称

性。然而，要实现对称性可能需要大量

载荷工况，导致计算成本居高不下。在

此案例中，由于轮毂需要能够旋转，因此

对称性是设计的预期目标，但问题在于

我们面临的实际载荷工况并不对称。鉴

于此，我们需要在每次优化迭代中对整

个轮辋进行仿真，以了解载荷工况对设

计的影响。

为了实现对称，可以通过优化其中

一个扇区，然后在优化过程中将设计复

制到其他扇区，从而明确执行设计的扇

区对称。与利用对称性帮助设计无人机

模型的方法类似，这样做可以使计算成

本更低，并且更加高效。

最终，我们得到了一个性能良好且

符合制造要求的优化设计。

 » 仿真助力定制化设计

与生成式设计一样，拓扑优化实现

了设计过程的自动化，使设计人员能够

比手动迭代更有效地探索各种选项。这

两种方法都可以使用 COMSOL® 实现，

而且软件还提供了定制自动化设计的功

能，使其适用于特定的制造方法。COM-

SOL 的这些功能适用于所有工程和科学

研究领域以及任何物理场域，包括结构

力学、流体流动、传热和声学。例如，软

件的拓扑优化功能正积极应用于汽车行

业的电机设计。
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南密西西比大学，美国

训练无人水下航行器，实现 
水底结构可视化

作者 JOSEPH CAREW

美国南密西西比大学通过开发和使用仿真 App，将机器学习模型融入无人水下和水面航行器的
训练中。

图 1 南密西西比大学用于记录实验数据的传
感器平台。

在密西西比海岸一个风平浪静的日

子里，一艘小型水面舰艇在一个测试区

域有序巡航，这个低磁信号传感器平台

正在努力扫描海底寻找铁磁目标。这些

扫描只是南密西西比大学（University 

of Southern Mississippi，USM）的 

Roger F. Wicker 海洋企业中心开展的

一个宏大项目的一部分，通过将建模仿

真和机器学习相结合，USM 的研究人员

正在为智能无人水下航行器的研发奠定

基础，使其能够自主、准确地揭示海浪之

下的情况。

 » 模拟海底铁磁结构

大多数港口底部（和海底）都存在

铁磁性物质，例如，人造结构和残骸，甚

至是未爆炸的弹药。为了防止港口交通

工具撞上这些危险物品，导航图需要准

确地反映它们的位置。使用配备先进传

感器设备的无人水下航行器，是扫描这

些水下磁异常现象的一种比较有效的方

法。然而，这些航行器也面临着一定的

挑战，由于造价昂贵、物理扫描复杂，以

及平台噪声与环境噪声（如环境杂波与

风浪干扰）的影响，这些设备并不总能准

确地描绘出图像。更棘手的是，某些海

底特征的非唯一性会导致对不同水下构

造的扫描结果看起来很相似。USM 的

一个团队正在研究如何应对这些挑战，

为更好地基于无人水下航行器的传感和

测绘铺平道路。

“我们对新兴的无人系统平台，包

括水下和水面平台（图 1）进行了大量

数据驱动的测试和评估，同时也涉及先

进的传感器集成技术，”USM 的研究员

Jason McKenna 博 士 介 绍，“ 特 别 是，

我们正在研究将磁传感器直接集成到无

人水下航行器上，其工作过程中存在大

量环境和平台噪声。”研究团队利用仿真
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图 2 长 20.3 cm、直径 2.5 cm 的圆柱形磁铁 。
图注：Foam float – 泡沫漂浮物；Mooring line – 系泊缆
绳；Carabiner – 登山扣；PVC pipe – PVC 管；Target – 目
标物；Target stopper – 目标拦截器；Test depth – 测试
深度；Mooring loop – 系泊环；Anchor(cinder block) – 
锚（煤渣砖）；Water – 水；Sand – 沙

图 3 长 30.5 cm、直径 11.4 cm 的水平钢管。
图注：Foam float – 泡沫漂浮物；Mooring line – 系泊缆绳；Carabiner – 登山扣；
PVC pipe – PVC 管；Target – 目标物；Target stopper – 目标拦截器；Test depth –
测试深度；Mooring loop – 系泊环；Anchor (cinder block) – 锚（煤渣砖）

图 4 USM 用于模拟的几何结构 。三个内部
球体分别 代 表 长 度 为 30.5 cm、70 cm 和
91.4 cm 的管道 。

模拟（通过实证数据验证）、仿真 App 和

机器学习技术，开发了一种可集成到无

人水下航行器中的计算系统，用于自动

识别目标，并提升航行器记录的磁场和

最终重力场数据的准确性。

 » 海底漫步

在构建模型之前，团队必须获取用

于对模型进行基准测试和验证的真实数

据。为此，研究团队前往一个有已知目

标的受控海洋环境，并使用高精度重力

和磁力传感器进行了勘测。团队在墨西

哥湾附近进行了物理实验，使用绞盘系

统牵引传感器平台在相距 70m 的两点

范围内移动，并在海面下分别扫描了两

个不同的目标：一个长 20.3 cm、直径

2.5 cm、垂直放置的圆柱形磁铁（图 2）， 

和一个长 30.5 cm、直径 11.4 cm、水平放

置的钢管（图 3）。研究团队分别在 1 m、 

3 m 和 5 m 深处放置了装有磁铁或钢管

的容器，并对每个目标重复进行了多次

试验。

“我们这里所讨论的物理现象遵循 r 

的三次方衰减规律，因此磁场衰减得非

常快。”McKenna 解释道，“如果你想观

测任何东西，必须靠近目标。这就是为

什么当你进行考古勘测时，通常需要拖

曳磁力计让它远离船舶信号干扰，并在

距海底仅数米的高度移动。”

McKenna 解释说，他的团队特意选

用了比实际场景更强的磁信号。

“实际数据从不会如此理想化，但这

个实验证明，只要采用正确的方法、准确

的物理原理和恰当的边界条件，就能初

步模拟出单个目标物可能呈现的多数特

征。”他进一步补充道，“当我们将所有目

标特征叠加，再引入平台噪声后，就能得

到高度复杂的结果。”

 » 开发用于生成合成数据的模型

物理实验阶段完成后，USM 团队需

要采取几个步骤，以获得改进无人水下

航行器性能所需的算法。这一过程包括

构建可能的势场模型并进行不确定性量

化分析；基于可生成数据的验证模型开

发仿真 App；使用生成的数据训练机器

学习模型，以帮助无人水下航行器探测

感兴趣的物体。
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图 5 钢管（左）与圆柱形磁铁（右）的扫描结果和模拟结果的对比 。

势场模型

McKenna 团 队 使 用 COMSOL  

Multiphysics® 仿真软件及其附加产品

AC/DC 模块建立了势场模型，这些模型

可用于表征磁场、引力场或热场与物体

之间的相互作用，对于量化海底及海底

物体的特征至关重要。

团队首先定义了目标对象的物理属

性，并利用软件的“磁场，无电流”接口生

成了一系列目标，以创建一个测试床 。然

后，他们在模拟空间引入了低（30.5 cm）、

中（70 cm）和高（91.4 cm）磁性目标的

空间配置（图 4），并计算这些目标与周

围介质的相互作用。最后，他们模拟各

种不同的无人水下航行器，记录重力和

磁力异常，以生成一个捕获了不同场景

下势场细微变化差别的庞大数据集。为

了给模拟无人水下航行器提供信息，研

究团队使用了不确定性量化分析。

通过不确定性量化确定变量范围

为了研究不确定性在模拟无人水下

航行器运行中的作用，并填补在实验中

无法复现的参数空白，研究团队将不确

定量化研究纳入了工作流程。具体来说， 

McKenna 使用 COMSOL Multiphysics 

的另一个附加产品不确定性量化模块进

行了筛选和敏感性分析。该模块作为软

件的一个通用接口，可表征不确定性、传

递模型中输入数据的不确定性，以及对

关注的输出量进行统计分析。

场的影响（这是无人水下航行器扫描金

属物体时产生特征信号的主要原因）。通

过洞悉这些参数的可行范围，可以轻松

地重新校准和求解势场模型，复现各种

无人水下航行器的运行情况，而通常情

况下，在水面上运行这些操作需要花费

数天的时间，并且计算成本高昂。

通过将磁场的磁纬度、经度和强度

在 ±x% 的范围内变化，研究团队能够

测量出这些变化的影响。“你可以做这

样的敏感性分析，也可以使用不确定性

量化找到这些值的范围，形成一定的理

解，并验证测量结果是否符合你的预

期。”McKenna 介绍，“我们在几分钟到

一小时内就能为机器学习算法建立一个

丰富而强大的训练集。”

从验证模型到机器学习训练 App

完成不确定性量化研究并建立势场

模型后，McKenna 就可以将模拟结果

与实验进行比较（图 5）。他建立了几个

简化模型进行比较，并获得了许多有意

义的一致结果。

这 些 积 极 的 结 果 促 使 McKenna 

基于经过验证的模型，使用 COMSOL 

“ 我 们 在 几 分 钟 到
一小时内就能为机器
学习算法建立一个丰
富而强大的训练集。”

——  JASON MCKENNA 博士， 
USM 研究员

“模型的不确定性量化相当直观，” 

McKenna 说，“我们想做一个筛选分析，

类似于已做过的主分量分析。这是一种

非常巧妙的方法，可以梳理出大量变量

之间的依赖关系。”

McKenna 和他的团队确定了希望

通过扫描测量的铁磁结构或装置的预期

参数范围，然后根据长度、壁厚和磁感应

强度对目标进行参数化，并引入地球磁
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图 6 USM 开发的仿真 App 的用户界面，左侧为输入框，右侧为结果显示 。

Multiphysics 软 件 中 的 App 开 发 器，

为需要获取大量用于机器学习算法训练

数据的数据科学团队创建了一些易于理

解的仿真 App（图 6），以帮助他们生成

机器学习的训练数据。

“我根据一些示例开发了这些 App，

并可以在一两个小时内启动并运行它

们。”McKenna 说道，“你可以在 App 中

输入不同的参数，然后就可以看到场线

发生的变化，这正是我们想要的。”

数据科学团队需要确保模型能够捕

获这些数据点，借助 COMSOL® 软件，

无需持续监控模型就可以做到这一点。

数据科学团队可以改变参数，生成无人

水下航行器预期会遇到和扫描的各种特

征信号。这些仿真 App 为 USM 提供了

算法所需的、用于训练的高质量且充足

的数据。

借 助 这 些 仿 真 App，USM 能 够 让

各团队分工合作，充分发挥各自专长。

“每个人都能在自己的知识领域内有所

建树，做这样的事情需要一个团队的协

作。”McKenna 总结道。

 » 机器学习技术

研究团队使用的机器学习技术包括

长短期记忆网络、回归模型、提升树和深

度神经网络模型。

长短期记忆模型用于评估在运行模

拟的传感器序列数据时预测能力的变化

情况，并可进一步用于确定模拟是否可

有效地用于观测数据的数据增强。回归

模型、提升树模型和深度神经网络模型

可用于确认模拟数据的模式。

这些模型完全是在模拟数据上运行

的，长短期记忆模型则是使用总计超过 

500,000 个数据点中的 10 个数据点的嵌

入序列运行的。这些模型与包括时间序

列分析在内的序列数据兼容，因此特别

适合阐释无人水下航行器集成传感器的

数据。

正 如 McKenna 在 COMSOL 用 户 

年会上发表的论文所述，“我们的 COM-

SOL 模型生成的合成数据集提供了各种

不同的训练示例，使机器学习模型能够

学习与不同目标类型相关的复杂时间关

系和特征模式。”

 » 智能无人水下 
航行器的未来
展望

河 流、湖 泊 和

航道的底部存在着

铁磁结构和设备，

出于安全和导航目

的，应对其进行记

录。无人水下航行

器在完善导航图方

面可以发挥重要作

用，标记出潜在危

险，提高港口的通

航能力。例如，如

果一场自然灾害导

致船只沉没并将残

骸遗留在了无法预料的位置，智能无人

水下航行器能够快速扫描海底，洞察海

浪之下的情况。

USM 研究团队正在研究仿真和机

器学习的融合，以提高无人水下航行器

的预测能力。然而，McKenna 认为这个

项目只是 “将仿真驱动的机器学习集成

到各种地球物理研究和工程领域中的蓝

图”中的一小步，他未来的目标是在模

型中增加更多的复杂性，并重点关注那

些尚未考虑在内的现象，包括较大铁磁

性物体的自消磁，以及纳入声学和热学

等更多物理概念。McKenna 还计划通

过 COMSOL Server ™在团队内部管理

和部署仿真 App，用于机器学习训练；

同时开发更贴合实际的海底模型，并在

USM 进一步推广不确定性量化优化的

应用。

致谢
这项研究得到了美国海军研究办公室对
USM 的资助。
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iBMB Srls，意大利

仿真 App  
开创个性化的 
肿瘤治疗模式

作者 DIXITA PATEL

乳腺癌是全球女性最常见的癌症类

型之一，尽管目前可用的癌症治疗方法

已有所改进，但准确判断乳腺癌的预后

仍然是一项挑战。预测性肿瘤学是一种

有助于改善患者治疗的方法，与传统的

癌症治疗方式（图 1）有所不同，前者以

更精确、更个性化的方式综合考虑患者

的特定数据，使肿瘤学家能更准确地了

解肿瘤对特定治疗的反应。

当与数值仿真相结合时（图 2），预

测性肿瘤学可利用算法和机器学习技术

预测患者的治疗效果，例如，描述癌症

生长的生物学和物理机制以及治疗反应

的数学方程可以用来创建肿瘤进展的确

定性模型。巴西利卡塔大学（University 
图 1 查看患者扫描结果的传统治疗方法 。

为了预测乳腺癌的肿瘤
进 展，意 大 利 波 坦 察 市
的一家名为生物材料行
为倡议（iBMB Srls）的衍
生公司开发了一款仿真
App，帮助医疗专业人员
在实施新辅助化疗前更
好地评估肿瘤病灶体积
和治疗效果。



COMSOL NEWS  27

科研聚焦

图 2 从临床医学数字成像和通信（DICOM）图像栈中提取的女性乳房三维图像 。
图注：Initial wound – 初始伤口；Portion of dermis and epidermis of chest – 胸部的部分真皮
和表皮

图 3 肿瘤在体内的进展过程 。图中显示了增殖 I 期至
III 期的代谢肿瘤体积（SUVmax）与时间（t）的关系 。图
片来自参考文献 1，通过 CC BY 4.0 授权 。
图注：Phase I – I 期，Phase II – II 期；Phase III – III 期

of Basilicata）的一个名为生物材料行

为 倡 议（initiatives for Bio-Materials 

Behavior，iBMB Srls）的衍生企业就是

这样一家应用数学方程来治疗癌症的机

构，该公司使用 COMSOL Multiphys-

ics® 软件开发了一款基于表征肿瘤行为

数学模型的仿真 App：CancerMate。肿

瘤医生可以借助该仿真 App 更好地监

测和评估乳腺癌的实体肿瘤进展，特别

是接受新辅助 LYNPARZA® 治疗的非转

移性三阴性乳腺癌。根据 App 的评估结

果，肿瘤学家可以相应地调整治疗策略，

优化治疗效果并减少副作用。

“目前市场上的治疗方法缺乏个性化

和精确性 。”iBMB Srls 首席执行官 Gi-

anpaolo Ruocco 介绍道，“CancerMate

为医生提供了一个虚拟的场景，可以帮助

减轻患者负担，并降低治疗成本 。”

 » 通过虚拟生物标志物确定肿瘤 
体积

CancerMate 仿真 App 的预期目标

是：在患者接受新辅助化疗以缩小肿瘤

体积之前，对病灶体积进行量化。Can-

cerMate 的 Mark 1 版本已通过临床数

据验证——使用 LYNPARZA®（奥拉帕

尼）药物治疗的非转移性三阴性乳腺癌

患者的临床数据。该临床实验涉及 17 名

患者的回顾性队列，产生的实验数据被

用于测试一个基于偏微分方程的反应扩

散模型，以预测乳腺癌的代谢

反应、模拟肿瘤进展，并针对个

体患者预测其肿瘤在治疗中的

动态变化。

该临床实验帮助研究团队

确定了对于预测乳腺癌肿瘤治

疗效果至关重要的关键生物标

志物。在临床环境中，生物标

志物是通过体液（如血液）和组

织检测所测得的，用于评估患

者健康状况的指标。在研究过

程中，团队对描述免疫反应的

肿瘤浸润淋巴细胞（TIL）和描

述肿瘤侵袭性的蛋白质 Ki67

进行了长期密切监测。在 Can-

cerMate 中，虚拟生物标志物作为代表

生物过程或疾病特征的数值或计算指标

被整合到模型中，旨在对传统的临床生

物标志物进行补充或预测。

在临床实验中，数值模型纳入了与

传统生物标志物 Ki67 和 TIL 相关的个

性化恶性肿瘤生物标志物（rc）和个性化

药效学效率生物标志物（ϵPD）。这些生

物标志物有助于在实验过程中量化奥拉

帕尼的疗效，正如一篇与临床实验相关

的研究论文中所解释的：“模型显示，在

没有任何初步假设的情况下，奥拉帕尼

的有效药效学效率与基础 TIL 水平和计

量肿瘤体积 V 或代谢肿瘤体积 SUVmax

增长率密切相关。V 或 SUVmax 由一个

数学参数来表示，在我们的研究中，该参

数直接取决于 Ki67 的表达水平和 TIL 

的计数。”（参考文献 1）

为了阐释该数学模型，并直观地对

比实验的预测值和观察值，iBMB 团队使

用 Gompertzian 曲线来模拟肿瘤生长，

特别是针对奥拉帕尼给药前后的阶段 

（图 3）。该曲线表示三个不同癌症生长
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阶段中，肿瘤体积 V 随时间（t）的变化

情况。这三个阶段分别是自由增殖期、增

殖挑战期和失控生长期（在图 3 中分别

表示为“I 期”“II 期”和“III 期”）。

I 期（自由增殖期）从未知的起点（ti）

开始，一直持续到肿瘤确诊（t = 0）。此

时，肿瘤专家将对患者进行影像诊断，

并确定患者所需的治疗方案。II 期（增

殖挑战期）代表治疗的开始，用于观察治

疗干预导致的肿瘤部分消退。III 期（失

控生长期）是一个观察期，用于观察治

疗结束后或产生耐药性后，肿瘤是否进

一步生长或代谢活动是否增加。这一阶

段有助于判断是否需要进一步监测和额

外治疗。经过验证的数学模型被集成到 

CancerMate 中，其中 rc 和 ϵPD 是两个

主要的虚拟生物标志物。

 » CANCERMATE：向个性化肿瘤
学的飞跃

Ruocco 和 团 队 利 用 COMSOL  

Multiphysics 软件中基于方程建模的

功 能 开 发 了 CancerMate 仿 真 App，

图 4 打开编译后的仿真 App CancerMate 时出现的启动画面 。

并将表示肿瘤生长和治疗反应的偏微

分方程（基于传输现象）集成在该 App

中，使其可用于模拟癌细胞的增殖和新

辅 助 化 疗 的 效 果。CancerMate 通 过

COMSOL Multiphysics 软件中的 App

开发器创建，并通过可以一键编译仿真 

App 的附加产品 COMSOL Compiler ™ 

（图 4），将其编译成独立的仿真应用程

序。通过将 CancerMate 转换成独立的

仿真 App，Ruocco 能够轻松地将它分

发给临床医生，使他们能够运行虚拟场

景，并直接在电脑桌面上接收有关癌症

进展的详细信息。

该仿真 App 的界面包括输入患者数

据、显示数值结果，以及可视化预测病灶

体积和综合药物浓度随时间变化的图形

进度等功能（图 5）。患者特异性生物标

志物的输入框是肿瘤预测的起点。其中，

第一个输入框是对肿瘤病灶开始时间的

估计。其他输入框包括总观察期（取决

于拟采用的治疗方法）、患者体重、体表

面积以及基线 Ki67 和 TIL 的数值。此

外，还包括药物剂量和基线肌酐指标的

输入框，这些指标与药效动力学（药物

如何对抗肿瘤）和药物代谢动力学（身体

如何通过生理功能处理药物）直接相关。

该仿真 App 利用数学模型整合了

包括 SUVmax 、TIL 和 Ki67 等基线测量

在内的临床数据。虚拟生物标志物 rc 和

ϵPD 为模型预测提供信息，然后 App 将

这些生物标志物应用到一组方程中描述

肿瘤随时间的生长及其对治疗的反应。

计算完成后，将显示 t = 0 和 t = Δts 时

预测的临床病灶值的数值结果，并以图

像形式呈现预测的癌症病灶体积和药物

累积浓度的变化进展。通过利用 COM-

SOL Multiphysics 中内置的求解复杂

偏微分方程的功能，CancerMate 为临

床医生提供了一种监测和评估患者治疗

反应的有效方法。

 » CANCERMATE 和虚拟人数字孪
生技术在肿瘤学领域的未来应用

CancerMate 的用户友好性和仿真

功能使其成为肿瘤学家和制药研究人员

开展个性化癌症治疗的重要工具。当前

版 本 的 CancerMate 已 经 可 用 于 临 床

环境，特别是用于治疗三阴性乳腺癌和

LYNPARZA® 疗法。Ruocco 表示，在获

得更多数据集后，可以对基础模型进行

训练，覆盖不同乳腺癌亚型和疗法之间

的更多耦合关系。此外，虽然该 App 目

前主要针对乳腺癌，但 iBMB 团队计划

将该仿真 App 的基础技术扩展到其他

类型的癌症和药物产品。

除 了 扩 大 该 App 的 使 用 范 围，

iBMB 还计划将 CancerMate 作为一种

技术加以推广，使其与创新的虚拟人数

字孪生（Virtual Human Twins）技术

一起使用，目的是创建代表癌症疾病状

态的孪生虚拟人。虚拟人数字孪生有望
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图 5 CancerMate Mark 1 版本仿真 App 的用户界面，显示了输入选项和一个基于 COMSOL 基础模型的计算结果示例 。

“当前版本的 CancerMate 已经可用于临床环
境，特别是用于治疗三阴性乳腺癌和 LYNPARZA®
疗法。”

——  GIANPAOLO RUOCCO，IBMB SRLS 首席执行官

提高癌症治疗的精准度，推动个性化癌

症治疗的发展，因此意义重大。Ruocco

表示，虚拟人数字孪生的一种可能应用

是通过外科医生佩戴的头戴式显示器进

行投影。借助这种头戴式设备，外科医

生可以沉浸在虚拟现实中，看到如乳房

中的病灶是否离骨头太近，并根据结果

按需调整治疗方案。“虚拟人数字孪生为

个性化和精确医疗提供了一种有效方

法，这标志着医疗范式的改变。”Ruocco

总结说。

随着预测性肿瘤学的发展，像 Can-

cerMate 这样的仿真工具可以帮助临床

医生监测和评估肿瘤病灶体积，制定个

性化治疗方案。正如 Ruocco 所解释的

那样：“患者接受治疗的时间往往长于必

要的时间，这可以通过计算机模拟工具

加以改善。”

参考文献
1. F. Schettini et al., "Computational 
Reactive–Diffusive Modeling for Strat-
ification and Prognosis Determination 
of Patients with Breast Cancer Receiv-
ing Olaparib," Scientific Reports, July 
2023; https://doi.org/10.1038/s41598-023-
38760-z
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图 1 一艘停靠在风力发电机靠船台的船只 。

Wood Thilsted，丹麦

借助仿真 
设计更坚固的 
靠船平台

作者 JOSEPH CAREW

Wood Thilsted 公司借助结构仿真帮助一家近海工程公司设
计船舶停靠点，使其能够承受波涛汹涌的海水和 200 吨级船
舶的撞击。

波涛汹涌的大海上，一艘摇曳的船只搭载着维修人员靠向风力发电机。
当船被紧紧挤靠在专门设计的靠船台后，工作人员开始下船（图 1）。就在
他们从船上陆续走向涡轮机时，一阵海浪袭来，推开了小船，然后又朝着仍
停留在靠船台下方平台的船员们席卷而来。幸运的是，船台中的碰垫吸收
了海浪的冲击力，避免了灾难的发生，人员转移得以安全完成。

面对大海猛烈无情的冲击，人员转运时的易受伤害性，以及与重型船
舶的频繁互动，所有这些都要求靠船台必须足够坚固。增加钢材可以提升
强度，但如果没有准确的信息来指导决策，设计工程师可能会将材料添加
到实际并不需要的部件上，从而增加不必要的成本。因此，在设计靠船台时，
不仅要考虑安全性和强度，还要注重材料的高效利用，这对海上风力发电
机的运行至关重要。

为了应对这些挑战，海洋工程领域的领导者 Wood Thilsted 公司开发
了一种既经济又高效，同时兼顾海洋环境和安全的方法，用于创建、测试和
验证靠船台的设计。具体而言，该团队使用 COMSOL Multiphysics® 仿真
软件来减少工作量，最大限度地减少潜在错误，并使许多设计流程自动化。

 » 设计靠船台面临的挑战

通常在一个项目中，Wood Thilsted 公司的团队会花费一到两个月的
时间设计一个新的靠船台，它不仅能够承受汹涌的海水和 200 吨级船舶
的撞击，并且可持续使用 30 年。Wood Thilsted 公司的高级结构工程师
Louise Bendtsen 表示，当设计简化为最基本的概念时，建造这些靠船台
看似简单，常常让人误解。她回忆道：“有人曾经说过‘不就是一些管子吗，
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图 2 可视化模型显示了靠船
台的 设 计在 海上 承 受 的力 。
上图：红色箭头表示横向力 。
下图：表面图突出显示了设计
中重要的应变点 。

图 3 靠船台的相关设计组件。
图注：Stringer – 纵梁；Fender – 碰垫；Pin – 插销

有什么难建造的！’但实际上
这非常具有挑战性。”真实环
境中严苛的要求，使得海上
靠船台的设计工作成为一项
令人望而生畏的任务。

“设计靠船台所面临的挑
战是，我们有一系列不同载荷
工况的要求，而这些要求往
往相互矛盾。我可能花了很
多时间优化设计的某一方面，
然后却发现它在另一种设计
工况下不起作用，”Bendtsen 
评论道，“（作为一名设计师，
这意味着你）需要从更广阔的
视角来看待整体设计，不能
花太多时间在某个小细节上，
因为这样做是行不通的。”

维护人员需要通过靠船
台从船上安全地转移到风力
发电机平台，这增加了设计
的复杂性。在此过程中，一艘
专门设计的 200 吨级船的船
头会抵靠到靠船台的碰垫上，
而工作人员则要先转移到靠
船台的梯子上，然后爬到安
全的地方。靠船台需要能够
承受这些冲击力，以及在预
计 30 年的使用寿命内海浪将
施加给它的各种力。除了满
足总体载荷要求外，工程师
还必须针对意外情况进行设
计，比如意外碰撞。

通过仿真确定承载力和疲劳
的极限状态

为了充分理解各种设计的 
性能，Wood Thilsted 团队需
要一个能够模拟承载力极限 
状态（ultimate limit state，
ULS）波 和 疲 劳 极 限 状 态

（fatigue limit state，FLS） 

波的仿真工具，为此，他们选择了 COMSOL Multiphysics®
软件。ULS 波代表靠船台在其预计使用寿命内可能承受的最
大峰值力，而 FLS 波则代表 30 年的海浪冲击和人员转移对结
构的累积影响（图 2）。ULS 波和 FLS 波是任何一个海上风力
发电机安全地接入设计方案的决定性载荷工况。

由于靠船台包括梯子、碰垫、插销和许多其他组件（图 3），
因此 Wood Thilsted 团队还需要能够测试各种不同的设计，
以确保使用安全。然而，逐个改变每个组件并重新构建整个几
何结构需要耗费大量时间。通过使用 COMSOL® 软件及其简
洁易用的仿真界面，团队可以快速调整、测试和优化关键测量
值，包括梯级间距、梯子宽度、碰垫之间的空间和跨步距离。

 » 设计落地

Wood Thilsted 设计的靠船台以钢材为主要材料，并包含
了三组水平梯架支撑结构，这些支撑焊接在风力发电机的过渡
组件上，也就是发电机与水面的交界处。顶部的支撑是一个焊
接在法兰上的销钉，作为靠船台的垂直约束。下方的两组支撑
为外部包裹着硫化氯丁橡胶的销钉结构，放置于桶状组件内。
这些氯丁橡胶可确保支撑系统的涂层不受损坏。总的来说，这
种设计方法使得靠船台如需在其预期使用寿命结束前进行更
换，也可以被轻松拆卸。

使用仿真软件实现自动化

为了避免使用重复分析这种浪费时间和资源的低效方法，
Wood Thilsted 团队选择采取自动化仿真。

“我们使用 COMSOL 软件快速、轻松地计算停靠台的应力
集中系数（stress concentration factors，SCF），并在整个项
目中持续跟踪。”Bendtsen 介绍道。为了进一步验证可能的设
计，她的团队与 Wood Thilsted 的 Primary Steel 团队合作，
以获得有关应力集中系数和所用材料限制的反馈（图 4）。

Wood Thilsted 团队使用 COMSOL Multiphysics® 的附
加产品 LiveLink ™ for MATLAB® 来实现一系列流程的自动
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Sonion，荷兰

优化助听器设计， 
重塑畅听体验

作者 JOSEPH CAREW

Sonion 公司使用振动声学仿真和实验测试辅助开发助听器和专业
音频设备元器件，其研发部门的 Michele Colloca 向 COMSOL 介绍
了他团队的工作及助听技术的未来。

监听音箱、耳塞式耳机、头戴式耳

机、助听器以及其他流行的音频技术产

品通常都只标注一个品牌名称，但这些

产品大多采用来自多家公司设计和制造

的组件。例如，全球六大助听器公司中

有五家都采用了由 Sonion 公司开发的

换能器。Sonion 是一家为助听器和专

Sonion 公司的建模和仿真团队 。从左上角
开始顺时针方向依次为 Michele Colloca、
Justin den Heijer、Oleg Antoniuk 和 Bas 
Haayen 。

业音响制造商设计和制造先进微型元器

件（如平衡电枢接收器、高端麦克风、拾

音传感器和其他机电元件）的全球性公

司。从初始概念到设计改进，再到最终

的量产，Sonion 公司的工程师在产品

开发的各个阶段为客户提供支持。该公

司接收器和受话器外置式助听器（Re-

ceiver-In-Canal，RIC）的技术开发主管

Michele Colloca 介绍说：“我们的目标

是成为客户的合作伙伴，与他们共同开

发产品，而不仅仅是他们的供应商。”

Colloca 的工作是带领荷兰和越南

的仿真工程师团队，为 Sonion 公司不

同的研发部门及其客户提供现有产品和

新的概念产品的仿真支持，通过实验验

证模型，并解释传感器产品的运行机理。

“我们认为仿真是一个可以交流信息、

解决问题和相互促进的平台，而仿真模

型将我们和客户紧密联系起来，共同携

手改善产品最终的用户体验。”Colloca 

补充道。

为了深入了解设计助听器面临的主

要挑战，以及仿真如何帮助 Sonion 加

快研发速度和推动助听器技术向前发

展，我们对 Colloca 进行了访谈，以下

为访谈记录。

 Q 推动助听器技术发展的新趋势
是什么？消费者有哪些需求？

MC：助听器旨在帮助人们在任何环境下

都能畅听无阻，包括提高这类设备的音

频质量，尤其是在嘈杂环境中的语音理

解能力。此外，还需要提高助听器的稳

健性，并且使助听器更小、更不显眼来改

善其视觉外观，这样人们才更愿意佩戴

助听器。最后，还包括使听力保健更易

获取，价格更亲民，这样就有更多的人能

够使用助听器。
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 Q 在设计助听器组件时，面临的主
要挑战是什么？

MC：在 Sonion，我们设计和开发适用

于各种助听器功率水平和应用的平衡

电枢接收器，包括单路和双路配置；适

用于特殊应用和专业应用的混合式接收

器和静电接收器；适用于助听器的预制

钢或塑料材质的受话器外置式助听器系

统；适用于高性能和低功率助听器的微

型驻极体和 MEMS 麦克风（图 1）。

因此，我们需要处理多个关键的平

衡问题。例如，换能器必须足够小以能

够适配助听器，同时还需要满足低功耗、

低失真的性能要求；平衡电枢接收器必

须尽可能减少机械振动、磁反馈和声反

馈产生的干扰；MEMS 麦克风必须对声

音高度敏感，但对振动不敏感。此外，这

些元器件必须性能可靠并坚固耐用，能

够抵御温度、湿度的影响，以及耳垢和灰

尘造成的污染。

从仿真的角度来看，我们的设备本

质上是多物理场的，并且具有很强的非

线性特征。例如，优化模型的电场域可

能会对声场域产生负面影响，反之亦然。

找到恰当的平衡始终是一项充满挑战而

又极具吸引力的任务。

 Q 考虑到这项工作的利害关系，设
计失误会有什么后果？

MC：如果不能实现最优设计，就需要进

行多次设计迭代，这会造成开发时间延

长、研发成本增加，进而导致原始设备制

造商（OEM）的产品发布及投入市场的

时间延迟，以及在投标阶段错失设计制

胜的机会。

 Q Sonion 为什么使用建模和仿真
技术帮助开发助听器元件？

MC：建模和仿真使我们能够在开始原

型设计阶段之前更有效地利用时间和资

源。使用 COMSOL Multiphysics® 软件 

建立虚拟原型，也使我们能够更快地对

设计概念进行迭代。此外，利用该软件

提供的有限元分析技术，我们还能深入

研究那些很难在实验中进行测量或观察

清楚的产品特性。

 Q 您能分享一个您觉得建模和仿
真特别重要的例子吗？

MC：在许多应用中，平衡电枢接收器可

能会进入强外部磁场环境，例如，将耳塞

等听力设备放入充电盒时就会发生这种

情况。充电盒内可内置磁体，用于引导

插入的设备就位。但这可能会产生负面

影响，因为外部磁场会穿透平衡电枢接

收器中的高磁导率元件，干扰其磁性工

作状态。这些外部和内部磁场之间的相

互作用可能会阻碍平衡电枢接收器产生

声音，或使声音高度失真，导致助听器或

耳塞出现故障（图 2）。

为 了 分 析 这 种 相 互 作 用，我 们 在

COMSOL® 中建立了一个模型，用于分

析外部磁铁产生的磁通量与平衡电枢接

收器（用于使电枢移动）产生的磁通量之

间的干扰。仿真结果表明，当外部磁体

使得内部接收器的磁路增加额外磁通量

时，会改变整个磁路的磁阻，导致接收器

磁铁退磁。

 Q 您能再分享一个应用案例来说明
建模与仿真的作用吗？

MC：在专业音频和助听器技术中，集总

单元模型常被作为一种快速且便捷的方

法，用于预测音频换能器（如 MEMS 麦

克风）的性能。为了提高这些模型的准

确性，需要在声道长度上添加声音入口

或出口的末端修正，用于描述声道如何

对外部环境开放，例如，末端开放的声

道，或末端在无限平面（即障板）上开口

的声道。用于表示出口或入口声学质量

的末端修正系数是众所周知的，我们往

图 1 Sonion 公司设计的平衡电枢接收器
（上）、预制的钢制受话器外置式助听器系

统（中），以及微型驻极体和 MEMS 麦克风
（下）。
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往可以假设声阻抗实部的末端修正系数

（相当于通道声阻抗）与声质量的末端

修正系数相同。我们使用 COMSOL 中

的热黏性声学引入并量化了声阻抗的末

端修正。通过这样做，我们发现声质量

的末端修正可能与声阻抗的末端修正不

同（图 3）。

 Q 为什么集总单元模型对音频
和助听器技术的研发很重要？

MC：接收器的一些关键性能指标，如电

阻抗、声压级和振动，很大程度上取决于

传感器本身的设计以及与其相连的声负

载。在这种情况下，声负载代表人耳和

连接的声道。用于模拟普通人耳的典型

设备是耳道模拟器，即 711 耦合器。然

而，如果考虑此耳道模拟器的完整体积

和特殊条件，以及连接接收器和耳道模

拟器所需的声学管道结构，我们最终会

得到一个非常复杂的全耦合有限元分析

模型，计算成本非常高。

我们采用的方法是将声导管和 711

耦合器模拟为二端口网络，而不是全耦

合的有限元分析模型。这种方法可以大

大节省计算时间。我们使用 COMSOL 

Multiphysics 软件对换能器、导管和耦

合器进行了完整的有限元分析，验证了

转移矩阵法。通过采用转移矩阵实现对

导管和耦合器进行集总表示，大大降低

了模型的复杂性和计算时间。最终，我

们能够测试不同的设计概念，快速选择

虚拟原型，并将其开发为可在实验室进

行测试的真实物理原型。

 Q 仿真如何改进 Sonion 的产品 
开发？

MC：虚拟原型不能取代真实原型，我们

始终需要建立一个物理原型，用于测量

并验证模型。但是，只要模型得到验证，

虚拟原型就足够强大，可以用于选择正

确的设计概念。为了进一步说明这一点，

我举一个原型设计过程的案例：每一个

设计概念的测试，需要花费大约 7 个小

时来创建一个虚拟原型。然而，如果没

有虚拟原型，则需要为每个概念制作至

少 5 个原型试样，并对它们进行测试和

测量，这平均需要 40 个小时。因此，仿

真将测试一个设计概念所需的时间缩短

了至少 5.7 倍。在这种情况下，采用虚拟

原型技术使每欧元的投入可获得的产出

数量成倍增加。

 Q 你们的产品如何帮助助听器技
术向前发展？

MC：Sonion 的产品迎合了助听器市场

的主要趋势。我们努力改进产品性能，提

高音频质量。新产品必须符合严格的质

量标准，因此我们不断挑战产品可靠性

的极限，以使助听器性能更好、更耐用。

我们的产品设计充分考虑了助听器的整

体性，从而使制造商能够制造出更加小

巧的助听器。最后，我们始终致力于设

计能够提供高成本效益的解决方案，以

支持更经济实惠的听力保健服务。

未来，我们计划进一步开发多物理

场模型，通过更多元器件尺寸的变化来

提高虚拟原型的精度，大幅缩短计算时

间，并计划通过有限元分析研究来改进

基于集总单元模型电路的参数向量。

 Q 仿真在未来的助听器技术发展
中将发挥什么作用？

MC：虚拟原型将更加精确，与真实原型

之间的差距将缩至最小。而且，由于计

算机处理速度的提高，从设计到测试，再

到产品发布的转变将变得非常迅速。

我认为，未来助听器技术将涉及先

进的信号处理功能，可以提高不同环境

下的语音清晰度、连接性、音质和稳定

性，并减小体积 。新的助听器平台将包

含越来越多的人工智能技术，用于提高

噪声中的语音识别能力，同时在功耗方

面做出完美平衡。

图 2 充电盒外部磁铁和平衡电枢接收器
内部磁铁产生的磁通密度 。

图 3 仿真表明声道向外部环境开放时，空
气（声粒子）在 Z 方向的速度分布，其中包
含热黏性效应 。通过此仿真，Sonion 能够
精确量化由于声波辐射到开放环境而产生
的末端修正 。
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图 1 正在操作 CDRA 的宇航员。图片由 NASA 提供，通过 Wikimedia Commons 进入公有领域。

NASA 艾姆斯研究中心，美国

设计新型二氧化碳清除系统，
让太空生活更舒适

作者 FANNY GRIESMER

美国国家航空航天局（NASA）将热仿真和实验测试相结合，探索国际空间站内用于空气呼吸系统的
压缩机的最优设计。

国际空间站之所以能够适宜宇航员

居住，在很大程度上要归功于从空气中

捕集和清除二氧化碳（CO2）的系统。压

缩机是该系统内部的主力设备，承担着

捕集 CO2 的任务，但其运行会产生一定

的代价：噪声大且需要频繁维护。NASA

的工程师借助仿真模拟并结合实验测

试，对新一代的压缩机设计进行了分析

和优化，以使其能以更小的噪声、更少的

维护需求和更低的制造成本完成工作。

 » 污染物去除技术

在国际空间站生活和工作的宇航

员，对负责研发清除舱内 CO2 污染物技

术的工程师给予了极大的信任（图 1）。

NASA 艾 姆 斯 研 究 中 心（NASA Ames 

Research Center）的航空航天系统工

程师 Hannah Alpert 博士介绍：“当前

使用的是一种被称为二氧化碳清除装置 

（Carbon Dioxide Removal Assembly， 

CDRA）的系统。”

“CDRA 吸收 CO2 并将其从舱内清

除。随后，这些 CO2 被送入 Sabatier 反

应器，与制氧系统产生的氢气结合生成

水。”Alpert 博 士 介 绍 道。这 些 水 将 供

宇航员饮用（图 2）。“我们采用这种闭

环系统来维持宇航员的生命，但为了使

CO2 能 在 Sabatier 反 应 器 中 工 作，其

压力必须高于被吸收时的压力，所以我

们在 CDRA 和 Sabatier 反应器之间设

置了一个压缩机。”Alpert 博士补充说。

CDRA 目前正在升级为一个新型四床分

子蒸汽系统：四床 CO2 清除器，或简称

为 4BCO2。

Alpert 博士解释说，他们正在对新

系统进行各种改进，旨在提高 CDRA 的

可靠性和性能。首先，需要更换用于捕

集 CO2 的吸附剂。此外，他们还重新设

计了一些组件。“我们的团队将矩形床改
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图 2 污染物去除系统流程图 。
图注：CDRA/4BCO2 – 二氧化碳清除装置； Absorbs CO2 to remove it from the cabin – 吸收二
氧化碳将其从舱内清除 ; Compressor – 压缩机 ; Pressurizes CO2 – 对二氧化碳加压；Sabatier 
Reactor – Sabatier 反应器；Produces water – 生成水；Oxygen Generation System (OGS) –
氧气生成系统；Astronauts – 宇航员；Waste – 废弃物；Space – 太空；CH4 – 甲烷；CO2 – 二氧
化碳；H2O – 水

图 3 实际压缩机及其模型 。
图注：Cooling passages and fins – 冷却通道和散热片；CO2 inlet – 二氧化碳入口；Cooling inlet – 冷却入口；Resistive heating plate – 电阻加热板；
Aluminum – 铝；Sorbent – 吸附剂；Air – 空气；Heater – 加热器

为圆柱形床，重新设计了加热器芯，以更

好地分配吸附剂并消除空隙。目前正在

增加过滤器以捕集灰尘，并安装新阀门

以延长运行寿命。”Alpert 博士概括道。

也就是说，该团队正在研究的 4BCO2 与

压缩机集成方式的基本功能与现有系统

基本相同。

 » 重新设计压缩机

当前系统采用的机械压缩机不仅质

量大、功率高、噪声大，而且大量机械旋

转部件需要频繁维护。总之，制造和运

行成本都很高。“因此，我们正在研究一

些替代技术，其中风冷式变温吸附压缩机

（AC-TSAC）是首选方案之一。”Alpert

博士解释说，“AC-TSAC 质量更小 、功率

更低且噪声要小得多。它也没有旋转部

件，因此可以减少更换部件的频率；它

的制造成本较低，制造过程也更简单。”

AC-TSAC 是一种填充有沸石颗粒的

床体，这些矿物颗粒可用于捕获 CO2，在

室温下的吸附效率更高 。CO2 被加压后 

会输送到 Sabatier 反应器。为确保 CO2

能 够 持 续供应给 Sabatier 反 应器，AC-

TSAC 被分为两个床。该团队已经开发了一

个 AC-TSAC 系统的设计方案，现在正在

通过热仿真对设计进行进一步优化。

 » 热仿真助力设计决策

Alpert 博士选择 COMSOL 仿真软

件来开发 AC-TSAC 的设计模型。“近年
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图 5 热仿真结果显示，外部加热器（蓝色）的性能与内部加热器（橙色）的性能相当 。

图 4 双床测试实验和模型计算结果显示出良好的一致性 。
图注：Aluminum – 铝；Sorbent – 吸附剂；Air – 空气；Heater – 加热器

来，COMSOL® 在我们的工作中发挥了

极其重要的作用。我加入 NASA 后参与

的第一个项目就是为火星 2020 热防护

罩的热流计进行建模仿真。最近，我一

直在使用优化模块重建热防护罩的表面

热通量。”Alpert 博士说道。

在压缩机项目中，她同时建立了三

维和二维模型，并在确认二者产生的结

果相同且均能达到预期后，选择了二维

模型，因为后者的运行时间更短。在 AC-

TSAC 内部结构中间有三层搁架（图 3），

每层中间的空隙填满了沸石颗粒，并都

安装了电阻加热板，用于加热床体。在

冷却阶段，空气经冷却通道流通。

 » 验证模型

为了验证模型，团队使用了对 AC-

TSAC 进行的两次测试中的温度和功率

读数。“第一次测试是在 NASA 马歇尔太

空飞行中心进行的双床功能测试。然后，

我们在 NASA 艾姆斯研究中心进行了一

次更有针对性的测试，那次测试只使用

了一张床，以便更准确地测试各自的属

性。”Alpert 博士介绍。

在 NASA 马歇尔太空飞行中心测试

期间，他们在加热器表面的特定位置放

置了电阻温度探测器以测量温度。然后，

将测量的温度作为模型的边界条件之

一，并运行模型来检查模拟温度是否与

实验数据一致（图 4）。

接着，团队在 NASA 艾姆斯研究中

心进行了重点测试，这次的测试仅使用

了单床，并收集了加热器表面和吸附剂
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图 6 平均吸附剂温度（实线）基本保持不变，但蒸汽腔中的吸附剂均匀性（虚线）要好得多。

节点的实验数据。在这个测试中，他们

将测量的功率作为模型的输入，然后测

量模型中加热器节点和吸附剂节点的温

度。当他们将模拟结果与测试结果进行

对比时，发现数据非常吻合。

借助经过验证的模型，Alpert 博士

和她的团队可以分析不同的设计变更对

压缩机的加热和加热效率的影响。

 » 设计方案研究

在探索最优新设计的过程中，团队

对具体的设计方案进行了研究，包括但

不限于：内部加热器对比外部加热器，铝

床对比蒸汽腔。设计的总体目标是快速

达到高温，并在升温过程中保持整个床

温度均匀。

“我们研究的第一个设计方案是从内

部加热器切换到其他方式 。目前，床中间

有内部加热器，有很多混乱的电线与加

热器凌乱地捆在一起，它们是潜在的故

障点 。”Alpert 博士指出。这促使研究团

队开始思考是否有可能移动这些加热器，

以及这样做是否仍能快速、均匀地加热

吸附剂。借助 Alpert 博士的模型，他们

分别对内部和外部的加热器施加功率， 

比较二者的加热速度和均匀性（图 5）。 

“通过仿真，我们观察到将内部加热器换

成外部加热器并不会产生很大的影响，

这表示使用外部加热器有可能改善吸

附剂的温度均匀性，或至少达到相同的

温度均匀性，同时还能降低系统的复杂

性。”Alpert 说道。

在 另 一 个 设 计 方 案 中，团 队 研 究

了 将 铝 床 换 成 蒸 汽 腔 的 影 响（图 6）。

NASA 与其外部合作伙伴展开合作，制

造和测试蒸汽腔，并进行了高保真建模

仿真。在这次分析中，研究团队在对蒸

汽腔进行模拟时，材料属性采用了热导

率较高的铝，以了解会产生什么影响。

Alpert 博士指出，他们的主要收获是“当

我们改用蒸汽腔而不是铝床时，虽然吸

附剂的平均温度基本保持不变，但蒸汽

腔有可能改善吸附剂的温度均匀性。”

 » 性能灵敏度分析

NASA 团 队 还 尝 试 提 高 吸 附 剂 本

身的热导率。在原始 AC-TSAC 设计的

热模型中，研究团队发现，提高吸附剂

的热导率对吸附剂的平均温度影响不

大，但能在很大程度上改善温度均匀性。

“这表明我们的方向肯定是正确的，因

此我们将大量的开发工作集中在这一点

上。”Alpert 博士总结道。

同样，当研究团队在带蒸汽腔的圆

柱形床模型中提高热导率时，模拟结果

显示整个床中吸附剂的温度均匀性有了

很大改善。

 » 将仿真与实验测试相结合寻找更
优的设计

Alpert 博士及其团队成功建立了现

有 AC-TSAC 的热模型，并根据测试数据

对模型进行了验证。借助这一经过验证

的模型，他们能够确定需要调整哪些设

计参数，以达到预期效果。通过仿真，团

队了解到：外部加热器可降低系统复杂

性和潜在故障，蒸汽腔具有更高的热导

率，可改善吸附剂的温度均匀性，他们应

该继续专注于提高吸附剂的热导率。展

望未来，团队将继续使用实验数据验证

热模型，并将热损失等机理考虑在内。

本文是节选版本，原文发布在 https://www.
comsol.com/story/designing-next-gen-
eration-co2-removal-technology-for-bet-
ter-life-in-space-131721

图 2– 图 6：原始图片由 NASA 提供，COMSOL
对图片进行了修改。
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仿真 App仿真 App：：  
助力决策，加速创新助力决策，加速创新
作者  FANNY GRIESMER

来自不同行业和领域的工程师们一次又一次地证明，通过

使用建模和仿真技术，能够更深入地洞察产品性能、更快速地

对设计进行迭代、更有效地规划和推进研发项目。本期 COM-

SOL News 精选了一些这样的成功案例。值得注意的是，使用

仿真技术通常需要特定的专业知识，并需要对所选的仿真软

件进行使用培训。因此，仿真技术对于那些已经掌握了建模所

需技能的工程师来说最有用，而组织从中获得的收益是比较

有限的。如果将仿真的应用范围扩大到研发部门以外呢？基于

仿真的决策制定可以极大地惠及在现场、工厂和实验室工作 

的同事和客户，进而对企业整体产生更广泛的影响。

比如说，现场的技术、销售人员和客户可以利用诸如气象

数据、客户提供的数据和其他实时信息，在现场基于仿真的指

导做出决策；在车间工作的同事可以结合工厂设施的实时状

态优化生产流程，实时验证设计更改，最终打造更优质的产品；

实验室的研究人员可以将实验测试与仿真相结合，深化对实

验数据的理解，并根据结果快速做出精准预测。

建模和仿真技术能够在确定项目计划或设计方案前，有

效预测实际结果，再结合实验数据，可以更全面地理解结果。

然而，推广仿真技术的一大障碍在于：现场、工厂和实验室的

同事和客户需要即时得到答案，而无法与工作在不同地点的

仿真工程师进行来回的沟通。那么，下一步该怎么办？

与其接受“有些领域仿真无法触及”的观点，不如考虑开

发自己的定制仿真 App。这些 App 以计算模型为基础，同时

具有选定的不同输入，能够快速输出结果。建立和分发自己的

仿真 App，就如同为员工和同事配备了一位随时待命的仿真

专家，无论他们身在何处，都能即时获得专业仿真支持。通过

仿真 App 收集到的真实数据还可以反馈给在办公室工作的设

计人员和仿真工程师，帮助他们验证和改进模型。

COMSOL Multiphysics 软件包含基于模型开发和编辑

仿真 App 的工具。您可以使用软件内置的功能快速定制仿真

App 的用户界面，也可以根据自己的喜好通过编写代码的方

式来实现个性化设计。您还可以利用机器学习功能，为 App

用户提供近乎即时的输入响应结果。如需将您的仿真 App 提

供给目标用户，通常可以采用两种方法：将 App 编译成任何

人在世界上任何地方都可以运行的独立文件；或者将 App 托

管在您自己的 COMSOL 服务器环境中，通过网络浏览器进行

访问管理。每种方法都有不同的优势，完全由您来选择。

仿真 App 在常规的研发工作流程中也发挥着重要作用，

不仅能加快测试设计迭代，还能在更广泛的组织内提升集体

知识的积累与传承，从而显著提高生产效率。有时，仿真 App

的开发者本身也是使用者，通过为模型构建一个简洁的用户

界面，也能节省自己的时间。仿真 App 具有无限的可能性，

几乎适用于任何情境，并完全由您定义和掌控！COMSOL 不

参与开发或管理仿真 App，我们将权力交到您的手中。

通过构建和分发自己的仿真 App，组织机构可以基于仿

真模拟做出明智决策，并将由此带来的好处扩展到研发工作

流程中的更多协作者，甚至延伸到更广泛的同事和客户群体，

从而帮助企业实现更高效的协作，加速创新。




