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【摘要】目的：聚氯乙烯树脂（PVC）的光学透明性和硬度与真实组织接近，适用于作为等效组织材料应用于医学领域，本研

究旨在探讨不同PVC-增塑剂（对苯二甲酸二辛酯, DOTP）混合比与医学成像特性（如X线衰减系数、CT值和MRI弛豫时

间）的关系。方法：不同PVC-DOTP混合比会影响材料的医学成像特性。本实验制作11组不同混合比的PVC聚合物样

品，通过测量各组PVC聚合物样品的CT值和MRI弛豫时间，对PVC材料的成像特性进行评估；同时随机抽取5组PVC聚

合物样品在不同电压下测量X线衰减系数。结果：当PVC-DOTP混合比范围为8.0×10-2~23.3×10-2 g/mL时，测得平均CT

值范围为-0.6~109.0 HU，T1弛豫时间为172.3~203.9 ms，T2弛豫时间为13.7~32.1 ms；在电压为40~120 kV时，样品的X线

衰减系数的范围为6~20.8 m-1。结论：PVC聚合物具有可控的CT值和MRI弛豫时间，透光度好，具有一定的粘弹性，可以

作为组织等效材料制作医用体模。
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Abstract: Objective Polyvinyl chloride (PVC) which had similar optical transparency and hardness with those of human tissues

is suitable for medical applications as tissue equivalent materials. The purpose of this study is to investigate the relationships

between different PVC-softener (dioctyl terephthalate, DOTP) mixture ratios and the medical imaging characteristics (such as

X-ray attenuation coefficient, CT number and MRI relaxation time). Methods The medical imaging properties of the materials

were affected by different PVC-DOTP mixture ratios. Therefore, 11 groups of PVC samples with different mixture ratios were

prepared in the study. The medical imaging properties of PVC materials were evaluated by measuring the CT number and MRI

relaxation time of PVC samples. Meanwhile, the X-ray attenuation coefficients of 5 groups of PVC samples at different voltages

were also measured. Results When the PVC-DOTP mixture ratio ranged from 8.0×10-2 to 23.3×10-2 g/mL, the corresponding

average CT number was -0.6 to 109.0 HU, and the T1 and T2 relaxation time was 172.3-203.9 ms and 13.7-32.1 ms, respectively.

At the voltage of 40-120 kV, the X-ray attenuation coefficient of the samples was 6.0-20.8 m-1. Conclusion PVC which has

controllable CT number and MRI relaxation time, with the advantages of good light transmittance and a certain degree of

viscoelasticity, can be used as the tissue equivalent material for medical phantom.
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前 言

等效组织材料可应用于治疗临床疾病，医疗器

械的研发与生物医学研究等领域［1-2］。计算机断层扫

描（Computed Tomography, CT）、磁 共 振 成 像

（Magnetic Resonance Imaging, MRI）和超声均可用于

等效组织材料成像［2］。等效组织材料种类多样，包括

生物大分子材料和化学合成材料。然而，生物大分

子材料（琼脂、琼脂糖、明胶等［3-4］）含水量较多，易于

蒸发和细菌滋生，导致材料不能长时间储存［1］。聚氯

乙烯树脂（Polyvinyl Chloride, PVC）是一种常见的化

学合成聚合物，具有耐菌性、稳定耐用、制造简单且

成本低廉的优点［5-6］。同时PVC的光学透明性和硬度

与真实组织更接近，具有理想的弹性模量范围［1-2, 5］，

但因含水量少，与人体组织存在一定程度的差异［2］。

等效组织材料的稳定性和可重复性测量，可实现对

材料的重复利用，既可靠又方便［1］。本研究旨在探讨

不同 PVC-对苯二甲酸二辛酯（Dioctyl Terephthalate,

DOTP）混合比与X线衰减系数、CT值和MRI弛豫时

间的关系。

1 材料与方法

1.1 材料

PVC 是一种常见的化学合成聚合物，为白色无

定形结构粉末，分子式为（CH2-CHCL）n，对热和光的

稳定性较差，实际应用中需要加入增塑剂提高对光

和热的稳定性［7］。DOTP具有耐热耐寒，可改变PVC

材料柔韧性等优点，适用于作为PVC的增塑剂［8］。

1.2 样品准备

选择 11组不同的PVC-DOTP混合比，制备一系

列的 PVC 聚合物样品，混合比的范围是 8.0×10- 2~

23.2×10-2 g/mL，间隔在 1.4×10-2~1.7×10-2 g/mL 之间。

在制备过程中，PVC混合物边加热边缓慢搅拌，同时

加热时间不宜过长，否则可能会改变材料的性质［5］。

待PVC聚合物变得澄清透亮、无气泡时，停止加热，

并冷却到室温，待PVC聚合物样品固化（直径为5.5 cm、

高为3.0 cm的圆柱形状），如图1所示。

1.3 图像的采集与分析

使用CT（CT-CC-12, 80 kV, 100 mA）和 3.0T MR

（Siemens Magnetom Verio）设备采集图像。MRI采集

参数如表 1所示。随机选择PVC样品图像中的多组

感兴趣的区域，重复测量CT值和MRI弛豫时间。

1.4 X线衰减系数的测量

基于Lambert-Beer定律和单能窄束X线的衰减

规律计算线性衰减系数（忽略散射和背景辐射）［9］，在

不同电压（40~120 kV）下，使用放射性测定扫描仪（X

线机剂量检测仪）先测量X线初始强度（ I0），再分别

测量X线透过5组PVC聚合物样本之后的强度（ I），

基于单能窄束X射线的衰减规律等式计算X线衰减

系数：

I = I0∙e(-u∙d)
（1）

其中，I0 和 I 分别是X线入射到PVC样本表面和到

达厚度为d处的辐射强度，d为样品厚度，通过等式计

算PVC聚合物样品在不同电压下的衰减系数u。

2 结 果

2.1 测量PVC样品的CT值

根据11组样品不同混合比与对应的CT值数据，

使用SPSS 20.0统计软件进行统计分析，建立回归模

型，如图2所示。由图2可知，在一定范围内，随着混

合比的增大，CT值也呈线性增大趋势。由图2可得，

PVC 和 DOTP 的混合比与 CT 值曲线拟合呈线性相

关，函数表达式：

y = 7.250 7x - 56.308, R2 = 0.997 1 （2）

2.2 测量PVC样品的MRI弛豫时间

图1 不同混合比PVC样品

Fig.1 Polyvinyl chloride (PVC) samples with different
mixture ratios

参数

重复时间/ms

回波时间/ms

层厚/mm

翻转角/°

激励次数

弛豫时间 a

T1-mapping序列

15.0

1.9

3

5

1

T2-mapping序列

1 133.0

13.8, 27.6, 41.4, 55.2, 69.0

3

180

1

表1 MRI采集参数

Tab.1 MRI parameters in the study

a机器型号：西门子Magnetom Verio
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PVC样品的弛豫时间如图 3 和图 4 所示。由图

3和图 4可知，PVC和DOTP混合比在 8.0×10-2~23.2×

10-2 g/mL范围内，T1弛豫时间的波动较小，T1随着混

合比的增大而变大的趋势不明显；T2弛豫时间变化

比较明显，T2 随着 PVC- DOTP 混合比的增大而

减小。

2.3 测量PVC样品X线衰减系数

5组PVC聚合物样品在不同电压下的X线衰减

系数如图 5 所示。由图 5 可知，在相同的低电压

（40~70 kV）下，同一能量级 PVC聚合物X线衰减系

数随着PVC-DOTP混合比的增大而变大。但随着电

压的增大（70~120 kV），不同混合比样品的衰减系数

无明显变化。

3 讨 论

等效组织材料是医用体模的重要组成成分之

一，广泛应用于临床实验模拟操作和生物医学研

究［10-11］，有利于外科医生、护士练习临床技能和改进

相关疾病治疗手段［2, 12］。如Singhrao等［13］构造的三维

头颈体模有助于多模态验证；Chang等［14］构造的可形

变肺部体模可模拟呼吸运动。同时，组织模拟材料

可用于临床工具的设计和性能的评估［5, 15］，以及校准

成像设备和新成像方法的开发［1］，如模拟人体组织介

电特性的介电材料用于分析磁共振电特性断层成像

技术成像的清晰度和算法准确性［16］。医用体模根据

模拟真实组织的医学成像特性（如X线衰减系数、CT

值和MRI弛豫时间）选择不同的等效组织材料，有助

于体模提供与人体组织相同或相似、可调控的X射线

衰减规律、CT值和MRI信号强度等。本研究基于不

同PVC-DOTP混合比的PVC聚合物的医学成像特性

（X 线衰减系数、CT 值和 MRI 弛豫时间）进行实验

探究。

基于生物大分子材料（如琼脂糖）制作的体模，如

Zhang等［17-18］基于琼脂糖制作的3D打印胸部体模和多

模态鼠模，保质期短致使测量参数不稳定，并且在图像

图2 不同混合比PVC和DOTP与CT值的关系

Fig.2 Relationship between CT number and different PVC-
DOTP mixture ratios

CT
值

/HU

混合比（PVC/DOTP×10-2 g/mL）

混合比（PVC/DOTP×10-2 g/mL）

T 1/m
s

图3 PVC和DOTP在不同混合比下与弛豫时间常数T1的关系

Fig.3 Relationship between T1 relaxation time and different
PVC-DOTP mixture ratios

混合比（PVC/DOTP×10-2 g/mL）

T 2/m
s

图4 PVC和DOTP在不同混合比下与弛豫时间常数T2的关系

Fig.4 Relationship between T2 relaxation time and different
PVC-DOTP mixture ratios

X线
衰

减
系

数
/m-1

管电压/kV

混合比（PVC/DOTP×10-2 g/mL）

图5 PVC和DOTP在不同混合比下X线衰减系数与电压的关系

Fig.5 Relationship between X-ray attenuation coefficient and
voltage in different PVC-DOTP mixture ratios
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引导的穿刺摩擦力测量实验中发现琼脂糖和明胶材料

具有脆性［2］。基于PVC的等效组织材料由PVC粉末和

增塑剂合成［19］。通过调整PVC-增塑剂混合比可仿真不

同的软组织成像特性［2］。Li等［1］人报道PVC-增塑剂混

合比极大地影响等效组织材料的医学成像性能，但局

限于3种不同PVC-增塑剂混合比例，且并未研究与不

同PVC-增塑剂的混合比与CT值的关系。本实验发现，

在PVC和DOTP混合比为8.0×10-2~23.2×10-2 g/mL的范

围内，测量PVC样品的CT值为-0.6~109.0 HU，此结果

与Liao等人的研究相似［12］。不同混合比的PVC聚合物

具有CT值可调控、可预测的优点，且PVC的弹性和硬

度与真实组织相近，适合作为等效组织材料。

在不同的 PVC 和 DOTP 混合比下，MRI 弛豫时

间T1的波动较小（172.3~203.9 ms），变化约为18%，而

T2 相对更分散（13.7~32.1 ms），变化约为 57%。Li

等［1］发现 PVC 和以邻苯二甲酸酯（Phthalate Ester,

PAEs）为增塑剂混合制成的软PVC样品的T1弛豫时

间为 421~461 ms，T2弛豫时间为 21~29 ms。这与本

实验结果有所不同，造成的原因可能包括：其一，增

塑剂材料选择的不同，本研究增塑剂为一种环保型

材料 DOTP，而 Li 研究使用的是 PAEs；其二，MRI 磁

场强度的不同，本研究磁场强度为3.0 T，Li等研究磁

场强度为 7.0 T；其三，扫描序列和测量方法不同，本

研究采用T1-mapping和T2-mapping技术采集原始数

据，通过西门子后处理软件直接测量T1和T2弛豫时

间［20-21］，而Li等研究则需要进行公式换算。

探究X线的衰减规律对X线摄影、透视、造影检

查、CT检查和放射治疗以及屏蔽防护设计有很大的

帮助［22］。在电流和曝光时间一定的情况下，电压越

大X线的能量越大，射线的衰减量会随着射线能量的

增加而减少，增加被扫描物质的密度却会导致衰减

量增加［22］，实验探究的结果与前者相符，但当电压比

较大时，密度对衰减系数的影响不大。

已有研究选择 PVC聚合物作为等效组织材料，

例如：基于 PVC聚合物材料，Hungr等［2］制作适用于

超声、CT 和 MRI 成像的前列腺多模态体模；Liao

等［12］构造的仿真腹部体模可用于图像配准精度评

价；He等［23］研究适用于钼靶、MRI成像和超声的质量

控制乳腺体模。总之，该研究的重要性在于提供一

种模拟人体组织体模材料的方法。通过调节 PVC-

DOTP混合比可以实现CT值的可预测和可调控。然

而，由于PVC聚合物内部缺乏水分，因此基于PVC的

等效组织材料的T1和T2弛豫时间比人体大多数组织

的弛豫时间短［24］。后期需要进一步实验改善PVC聚

合物在MRI成像中组织弛豫时间的等效。

4 结 论

通过不同PVC-DOTP混合比来探索PVC聚合物

的医学成像特性，包括 X 线衰减系数、CT 值和 MRI

弛豫时间。基于PVC的组织等效材料具有低成本、

易于生产和耐用的优点。同时，CT值随PVC-DOTP

混合比的改变呈线性变化，具有可控性和可预测

性。结合3D打印，有助于构造具有组织等效性的仿

真体模实现内部医学成像特征相似和外部结构

仿真。
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