
前 言

3D 打印以其独特的设计、高度的复杂性和精准

性的制造方法，已成为医学应用中广泛采用的制造

技术。随着影像学技术的成像方法不断丰富，数据

采集的时间分辨率和空间分辨率不断提高，让我们

逐步进入了一个全新意义上的数字医学时代［1］。3D

打印技术与医学影像技术的结合，为现代临床医学

的发展打开了一片新的领域，也促进了 3D打印进入

一个新的发展方向。

1 3D打印简介

3D 打印技术，又称增材制造、快速成型技术，作

为一种创新技术，3D 打印技术通过分层铺设连续的

液体、粉末或薄板材料层，利用影像学数据和三维计

算机模型重建三维触觉物理模型，其优点是几乎可

以创造出任何复杂的形态结构［2］。

1.1 打印技术

目前主流的技术主要有熔融层积成型技术、激

光照射固化、选择性激光烧结、电子束熔融技术、激

光近净成型技术、激光成型技术、选择性激光熔化

等，可以直接或间接进行各种满足需求的材料的

加工［3］。
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1.2 打印材料

在生物医疗领域，常用的 3D打印材料大概分为

4 类：一是非金属材料，常用材料有塑料、陶瓷、橡胶

等，其中以热塑性塑料最为常用，除了丙烯腈-丁二

烯-苯乙烯共聚物、聚乳酸、尼龙等常见的塑料类型，

目前聚砜、亚克力等也开始应用于3D打印；其二为金

属材料，常用材料有钴铬合金、钛合金、不锈钢、铝合

金等，目前应用较多的为钛合金打印的个性化假体

植入物；其三为高分子材料，目前常用材料有聚四氟

乙烯、聚 ε-己内酯、非聚氯乙烯、聚丙烯腈，以及医用

硅橡胶等天然高分子，具备良好的加工物理机械性

能和生物相容性的特点，可作为直接接触人体组织、

体液或植入物的打印材料，具有广阔的应用前景；第

四为生物复合材料，如水凝胶材料、活体细胞-生物墨

水、生物组织和细胞等，其用不同材料组合而成的复

合材料，多用于人工器官、组织修复等领域，具有良

好的生物相容性［4］。

2 医学影像学数据在3D打印中的应用进展

2.1 心血管系统

影像数据在心血管领域主要涉及结构重建及对

血管解剖的理解。3D 打印建模技术对房间隔缺损、

室间隔缺损、法洛四联症等先天性心脏病患者的帮

助最大。张文卿等［5］对 2例主动脉疾病患者进行 CT

增强扫描，并生成复杂主脉瘤和主动脉夹层的 3D打

印模型（图 1），准确复制了主动脉瘤和主动脉夹层的

解剖结构细节，可以清晰观察到真假腔范围及内膜

片，所以 3D打印模型对主动脉夹层解剖细节是可行

的；胡立伟等［6］利用磁共振三维稳态自由进动序列构

建的心脏3D模型与对比增强磁共振血管造影序列相

比，更能清晰显示患儿右心房内膜增厚及卵圆孔房

间隔缺损情况；黄佳等［7］应用基于时间空间相关成像

技术获取的超声容积数据进行胎儿心脏 3D打印，可

直观显示胎儿心脏腔室形态以及大血管走行。

a：主动脉夹层的3D模型；b：Ｂ型主动脉夹层模型；c：主动脉夹层真假腔、内膜片、小的第二突破口；d：夹层内膜片走行改变及左颈总动

脉（LCC）和左锁骨下动脉（LSA）受累的情况；e：腹主动脉瘤模型背侧面观

图1 主动脉夹层的3D打印模型

Fig.1 3D printed models of aortic dissection

c edba

2.2 骨关节系统

基于影像数据的3D打印模型主要用来呈现复杂

骨折/肿瘤等病变的实体再现以及关节模型等。郝玉

升等［8］学者基于 CT 三维数字影像的 3D 打印技术打

印出的 1：1的胫骨平台骨折模型，并在此模型上模拟

手术，缩短了医师手术时间，明显改善了术中出血

量。但 CT 电离辐射的潜在风险仍然是一个令人担

忧的问题，最好的替代方法是在可能的情况下使用

非电离成像方法。Eley等［9-11］用“黑骨”MRI骨成像序

列（图 2）作为 CT 的非电离的替代，利用小翻转角梯

度回波3D容积序列，并抑制水和脂肪的信号，提高骨

和其他组织之间的灰度对比（图 2），在 13例临床诊断

为颅缝未闭的儿童中，利用“黑骨”MRI 序列进行扫

描，未闭颅缝显示为信号增强的区域［10］，结果与 CT

诊断一致（图 3a~图 3c）。Eley 等［11］在最新研究中开

发了一种全自动颅面骨骼分割算法应用于数据集，

大大节省了模型生产时间，认为其在未来可能代替

CT作为诊断颅缝早闭症、儿童颅骨骨折的手段。

2.3 神经系统

在神经外科领域，MRI则提供了更好的组织之间

对比度及病灶与软组织之间的高精确度，除了常规序

列提供的形态学信息之外，一些功能成像方法为3D打

印建模提供了更加丰富的数据来源。Pacione等［12］利用

MRI T1增强序列结合弥散加权成像（DWI）功能信息，

制造了一个81岁女性的3D脑膜瘤模型（图4），用来术

前评估；Wang等［13］利用弥散张量成像（DTI），以CT或

MRI T1加权序列作为参考，从DTI生成纤维束并导出3D

模型（图5），这个过程使纤维束与颅骨、脑表面、病灶或

血管在同一三维模型中结合起来，可用来局灶性癫痫

的术前计划，以尽量减少对皮质脊髓通路的损害。
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2.4 呼吸系统

3D打印在呼吸系统的应用同样也有不同的文献

报道。Dong 等［14］基于患者的胸部 CT 数据，使用

FDM技术制作了肺 3D打印模型，有助于提取病人的

解剖细节；李冠等［15］用低辐射剂量、低浓度对比剂来

获得相同质量肺静脉 3D 打印模型（图 6），该血管模

型光滑平整，结构清楚，符合临床需求，并且减少了

对患者的辐射伤害，可以帮助临床医生对房颤患者

更好地实施射频消融肺静脉电隔离术。

2.5 泌尿生殖系统

在传统临床手术中，外科医生主要根据基本影像

数据对肾肿瘤评分，从而来制定手术方案，很难迅速对

不同肿瘤产生感性认识，而3D打印技术可以直观显示

图2 某一患者的轴位“黑骨”图像，显示左下颌骨角化囊肿下

缘内侧骨皮质变薄和缺失（箭头所示）

Fig.2 An axial "black bone" image of a patient, showing
thinning and loss of cortical bone at the medial side of the
lower margin of the keratocysts of the left mandible (arrow)

图3 1例伴有右侧滑膜病变的儿童轴位及冠状面CT（a），轴位及冠状面“黑骨”MRI（b）、3D CT（c）、使用Mimics的3D“黑骨”成像（d）和
Fovia成像（e），缝合处以箭头表示（矢状缝=绿色；冠状缝=黄色；人字缝=蓝色；额骨缝合=红色）而滑膜病部位用黑箭头表示

Fig.3 The axial and coronal CT (a), axial and coronal "black bone" MRI (b), 3D CT (c), 3D "black bone" imaging using Mimics (d) and
Fovia imaging (e) of a child with right synovial lesion. The suture lines were indicated by arrows (sagittal suture=green; coronal suture=

yellow; Herringbone=blue; frontal suture=red) and synovial lesions were shown by black arrows

肾肿瘤的位置关系。Wake等［16］利用CT图像和脂肪抑

制梯度回波T1加权成像，成功制造出包含肾、肾肿瘤、

肾动静脉和集合系统的肾脏模型，加强外科医生术前

对肾脏肿瘤的准确认知定位，增加外科医生对手术入

路的熟练程度；Rutkowski等［17］对前列腺癌患者进行PET-

MRI检查，成功打印出前列腺模型（图7），此模型被用

来判断特定病人的切割指南。

2.6 颌面外科系统

3D 打印技术在颌面部领域的应用时间较早，主

要涉及整形外科，但颌面部修复重建要求高、难度

大，为解决这样的临床问题，利用影像数据所制作的

3D打印模型［18］可以更好地帮助外科医生进行诊断和

治疗。汤轶强等［19］通过 CT 数据所制作的一种个体

化腔内施源器，置入鼻咽腔后可以完全与鼻咽壁完
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全贴合，并且可以自行固定、重复使用，有助于鼻咽

癌患者的治疗；Sirin 等［20］发现依据锥形束计算机断

层扫描数据所制作的3D模型可以为颌面外科医生诊

断颞骨、眶部骨折提供有效和可靠的诊断鉴别方法。

3 影像技术和3D打印技术的不足与展望

基于影像数据所制作的3D打印模型在医学领域具

有明显的优势，但同时也存在不足之处：首先，基于CT

和磁共振扫描数据，其分辨率并非完全达到医学建模

的要求，需要选择最佳的成像参数，因此其质量可能会

未达到临床要求；其次，目前大部分3D建模还是采用单

一模态的影像学数据，而组织器官结构复杂，单一模态

图4 右额叶脑膜瘤

Fig.4 Right frontal meningioma

a：轴位T1增强图像显示右侧矢状窦旁额叶病变（箭头所示）；b：轴位DWI显示脑膜瘤内水分扩散严重受限（如箭头所示），提示了高细胞病变；

c：DWI的功能图像和T1WI图像的融合图像与脑膜瘤后部细胞增生（箭头）的高相关性；d：3D模型融合了来自形态学MRI的解剖信息和来自DWI

的功能信息

ca db

ca db
图5 左枕区大脑软化症

Fig.5 Left occipital encephalomalacia
a：轴位T1加权显示大脑软化症的左顶枕区（箭头所示）；b：由DTI采集得到的彩色编码分数各向异性图，表明左放射冠后束受累（白色箭头），

皮质脊髓束明显保留（黑色箭头）；c：形态学MRI和DTI图像的融合，白质束（黑箭头）和术后腔（白色箭头）；d：3D打印模型

a：A组（低剂量组）肺静脉3D打印结果图

b：B组（常规剂量组）肺静脉3D打印结果图

图6 肺静脉3D 打印模型

Fig.6 3D printed models of pulmonary veins

图7 轴斜位MRI T2加权像化学激素治疗后的前列腺

Fig.7 Axial oblique MRI T2-weighted image of the prostate after
chemo-hormone therapy
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的数据往往难以将组织结构信息完整再现；再次，一个

简单的模型耗时较久，打印机成本高，不适于作为急诊

手术的辅助诊断；最后，缺乏成熟的法律制度来规范3D

打印产品的专利权及著作权。

就目前来看，医学 3D打印技术方面的研究成果

正如雨后春笋般不断出现。医用 3D打印材料，特别

是生物高分子材料有很大的发展前景。据了解，目

前利用高分子材料已经成功制作出人造假体、人造

皮肤、宫内节育器、人造耳朵等［21］。英国纽卡斯尔大

学遗传医学研究所研究人员利用3D打印技术打印出

成型的人体角膜，但其尚未经人体试验，一旦打印出

的角膜被证明能用于人体移植，这一技术将造福于

人类［22］。基于常规影像技术发展起来的新技术，如

能谱CT、CT灌注、DWI、磁共振神经成像、ASL、PET-

CT、PET-MRI以及新的图像分割配准方法，也在不断

拓展数据获取的途径和方法。如何选择最佳的成像

方法或参数和图像重建后处理技术关乎模型的成

败，如何提高成像数据采集、图像后处理以及合理利

用各种技术是以后要关注的方向。

综上所述，医学影像、三维建模、3D打印无缝衔接

是大势所趋，鉴于其巨大潜力，3D打印机和打印材料种

类的增加将导致更快速和简化的软件分割和更先进的

计算分析，将会对医疗领域的发展产生深远影响。
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