
前 言

聚二甲基硅氧烷（Polydimethylsiloxane, PDMS）

是一种粘度范围广的硅基弹性聚合物，其制造成本

低且具有良好的力学特性及生物相容性［1］，因此，

PDMS 常被用于微流体系统［2-4］、生物医学设备［1］、电

子元件［5-6］等领域。在生物医学应用中，PDMS 已被

广泛应用于疾病的体外研究、植入物［7］、伤口敷料［8］

等方面。传统增材制造工艺、铸造工艺无法实现高

度复杂的人体结构的精准化制备；此外，传统工艺的

工序复杂、使用材料过多、总体效益低下等诸多因素

限制了PDMS在医学领域中的应用［9-10］。

3D 打印技术又名增材制造技术，是一种基于计

算机数字模型文件，运用固态或液态的可黏合材料

逐层堆叠打印来构造 3D实体的先进技术，具有个性

化定制、能制造精细复杂结构、材料利用率高、制造

周期短等优势［11-12］。3D打印技术逐渐成为医学领域

新兴且关键的辅助工具，广泛应用于医疗设备和生

物工程，如植入物［7］、康复支具［13］、医学教学模型［10］、

新型药物［14］、传感器［15-17］、仿生机器人［18-19］、仿生器
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官［20］、器官芯片［21］等。3D打印技术打印方式的多样

性有利于不同类型PDMS的成型，为PDMS在生物医

学应用的发展开辟了广泛的可能性。本研究将简要

介绍 PDMS 的特性及其在医学领域的应用，阐述

PDMS 常用的直接 3D 打印技术，并对其未来应用提

出展望。

1 PDMS的特性与应用

PDMS 的疏水性、抗菌性、透气性及生物相容性

在伤口敷贴［22］、植入物抗菌涂层［23］、微流体元件［3］等

应用中有很大的优势。有研究将 PDMS和蜡混合使

其具有超疏水性，再用矿物油溶解蜡以增加PDMS的

孔隙率、透气性，在可穿戴设备、传感器和超疏水涂

层等方面发挥更大的优势［9］。基于PDMS的疏水性，

可将其与其他聚合物（如聚氯乙烯醋酸酯）的共混涂

层用于制作膜分离应用的高效替代品；该共混涂层

具有防冻、防污、调节细胞反应、改善植入物性能等

作用，可应用于自清洁手术服、血液相容材料、血液

分离和分型的微流体装置以及新型密封封装方法

等［9, 24］。但 PDMS的疏水性不利于细胞粘附，这限制

了 PDMS 在细胞培养、生物 3D 打印等领域的应用。

通过表面活化、化学涂层、嫁接等方法对 PDMS进行

改性可以有效且持久地提高 PDMS 的亲水性［3, 25］。

此外，还可以通过修改PDMS的表面特性、孔隙分布、

孔径等参数来构建需要的有机硅结构［25］。多种方法

相结合可以更好地进行 PDMS改性以解决其疏水性

问题［1］。

PDMS 因其惰性和生物相容性被广泛用作植入

体。然而，传统工艺制备的硅胶用物常出现硅胶渗

漏、细菌接种等并发症，导致植入体包膜挛缩，严重

者需要再次手术移除植入体［23］。 Sutthiwanjampa

等［23］使用人类脂肪来源的干细胞以及衣康酸对

PDMS进行表面修饰，并通过实验证明人类脂肪来源

的干细胞和（或）衣康酸涂层可以增强 PDMS的表面

生物相容性，以最大限度地减少宿主对异物的反应，

从而减少基于 PDMS 的医疗器械的包膜挛缩。Yoo

等［26］对基于 PDMS 的硅胶植入体进行双重表面改

性，证明具有较大尺寸微图案和多层涂层的PDMS样

品能有效地抑制包膜挛缩。

有些PDMS还具有良好的光学透明性，可以作为

血脑屏障器官芯片［27］、人工颅窗［28］等的理想材料。

此外，PDMS的蜡复合材料可以通过改变温度来控制

透明度，如 PDMS 石蜡复合薄膜在室温下保持不透

明，随着温度升高而增加透明度［9］。然而，为了增强

PDMS的机械性能，有研究将二氧化硅和炭黑等颗粒

填料分散到PDMS聚合物中，代价是可见光散射而导

致透明度的牺牲，因此许多增强型PDMS聚合物往往

是半透明或不透明的［29］。

目前，对 PDMS 的相关研究已非常深入，PDMS

的应用也已在各个方面得到验证，其在医学领域中

的应用前景是毋庸置疑的。

2 可用于PDMS成型的3D打印技术

用于PDMS成型的 3D打印技术根据成型特点可

分为直接 3D打印和间接 3D打印。间接 3D打印是指

利用 3D打印制造用于成品的模具，不直接打印成品

本身，最常见的是3D打印出模具，再用固化液体材料

构建成品。另一种间接方法是“牺牲材料法”，即 3D

打印牺牲结构被其他材料填充、固化后，这些牺牲结

构可以被熔化或溶解以获得所需的中空结构或流

道［10］。间接 3D 打印的优点是技术要求低、成本低，

但缺点是工序复杂，手工操作流程多，容易导致时间

成本增加和误差。直接 3D打印是指使用 3D打印机

一次性打印出完整的成品，或拆分打印多个部件后

再组装成一个成品，其优点是简单精准、工作流程

少，但缺点是成本高、技术要求高，受到尺寸、结构、

特征和外观等限制［10］。

3D打印技术正成为医学领域中被广泛接受并应

用的制造技术，因为它可以为患者提供个性化且复

杂的设计、高效益的制造以及高生产率［30］。有研究

表明与传统铸造工艺制造的 PDMS 样品相比，直接

3D打印的PDMS样品具有更高的机械性能和细胞粘

附能力［31］。用于 PDMS 成型的直接 3D 打印技术类

型主要有挤出式 3D 打印、嵌入式 3D 打印和光固化

3D打印等技术。

2.1 挤出式3D打印技术成型PDMS

挤出式3D打印技术是指将半固体材料或热熔材

料从喷嘴挤出并逐层铺展到打印平台表面的技

术［14］，主要包括直接墨水书写（Direct Ink Writing，

DIW）和熔融沉积建模。熔融沉积建模是一种在高

工作温度条件下用于热塑性聚合物的 3D打印技术，

其中聚合物长丝通过加热喷嘴熔化和挤出，然后冷

却到低温时凝固［32］。PDMS作为一种热固性弹性材

料，熔融沉积建模这种加热融化成型的方式不适用

于PDMS的直接3D打印成型［33］。

DIW是一种通过机械压力使粘弹性墨水通过喷

嘴挤出并选择性地逐层沉积的打印方式［32］。DIW打

印程序简单，材料广泛，因此被大量应用。但是

PDMS流变学特性使其在重力影响下容易变形，大大

提高打印难度，使其无法形成复杂的高分辨率 3D结

构。因此，越来越多的研究致力于改良 DIW 技术或

改变 PDMS 材料的流变学特性，以攻克 DIW 的
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PDMS 成型难题。Wang 等［32］将气相二氧化硅、蜡微

粒和 PDMS 混合，通过高工作温度-DIW 3D 打印系

统，将PDMS-气相二氧化硅-蜡微粒墨水从 45℃的加

热喷嘴挤出到 20 ℃环境中，然后用矿物油和乙醇对

样品进行溶胀收缩和除蜡处理，实现相变、快速、高

分辨率的复合 PDMS 材料的 DIW，使具有空间变化

功能的软生物启发器件成为可能。在该研究中，蜡

相变（固态-液态-固态）使打印墨水具有多种温度敏

感的流动特性，实现对墨水流动行为和打印适性的

快速控制；此外，蜡还可以赋予 PDMS 超疏水性［1］和

形状记忆特性。Ozbolat 等［31］将两种 PDMS 材料

（SE 1700和 Sylgard 184）以不同的比例混合制备

PDMS 墨水，研究 3D 打印 PDMS 在不同浓度下的机

械性能和细胞粘附性能，并 3D打印出各种复杂的器

官模型；结果表明 PDMS的 3D打印使制备样品的机

械性能比传统铸造样品提高了 3 倍，3D 打印也有助

于细胞的粘附。

挤出式3D打印方便快捷，应用广泛，技术要求相

对较低，有利于 PDMS的推广，尤其是满足非科研人

员对 3D打印PDMS的需求。未来需要进一步研究如

何提高挤出式 3D打印 PDMS的分辨率、缩减打印和

固化时间、改进多材料同时打印等问题。

2.2 嵌入式3D打印技术成型PDMS

PDMS是一种低弹性模量的柔性材料，在打印复

杂 3D 结构时容易导致样品坍塌和保真度不佳［34］。

嵌入式 3D打印是一种在支撑浴中完成打印的技术，

是传统挤出式3D打印的一种进阶成型方式。嵌入式

3D 打印允许挤出针头在支撑浴中移动，且支撑浴可

以使得挤出成型和固化交联时维持打印结构的位置

与形态，这种成型技术可以用于更多低粘度的打印

墨水的成型［35］。嵌入式 3D 打印技术根据其制备特

点可分为完全基质固化嵌入式3D打印和可移动嵌入

式3D打印［36］，这两种技术都适用于PDMS材料3D立

体制备。

2.2.1 完全基质固化嵌入式 3D打印 在完全基质固

化嵌入式3D打印中，整个支撑基质被固化，打印墨水

由可固化或不可固化的墨水组成［36］。Wei等［17］开发

一种用硅胶和碳纳米颗粒混合制备的新型热固性打

印墨水，通过完全基质固化嵌入式 3D打印技术制造

出电子皮肤，应用于人类活动监控和个人医疗保健，

包括使用应变传感器进行复杂的手势识别和使用压

力传感器进行动脉搏动测量等。这些传感器具有优

秀的稳定性、可靠性、抗冲击性和耐用性。该技术有

望实现智能机器人感应和可穿戴生物医学设备。

2.2.2 可移动嵌入式 3D打印 在可移动嵌入式 3D打

印中，整个支撑浴不固化，而墨水可固化并从支撑浴

中去除，最终得到 3D打印结构。可移动嵌入式 3D打

印种类多样，包括自由形式可逆嵌入、在颗粒凝胶介

质中书写、在液体状固体中打印、快速液体打印和流

体挤出生物打印等。根据支撑浴的性质，可移动嵌

入式3D打印的支撑浴可分为亲水性支撑浴和疏水性

支撑浴［36］。

最初的研究发现 PDMS可以物理吸收疏水性生

物分子以及疏水性溶剂（如甲苯）导致的聚合物膨

胀［3］。因此，在嵌入式 3D 打印 PDMS 材料的初期研

究中，用于 PDMS成型的疏水性支撑浴较少，而亲水

性支撑浴的应用较多。如Hinton等［34］在亲水性聚羧

乙烯凝胶支撑浴内完成 PDMS 的 3D 打印，Abdollahi

等［16］在亲水性聚丙烯酸微凝胶支撑浴中打印PDMS。

随着对嵌入式 3D打印 PDMS研究的不断深入，有研

究发现在亲水性支撑浴中打印 PDMS容易导致支撑

浴滞留在打印结构内部、打印丝不连续等问题［37］。

为解决这些问题，学者们进行了深入研究并取得了

一定成果。如 Greenwood等［36］研发一种用于嵌入式

3D打印的支撑基质，该基质在打印时作为支撑浴，在

打印后与墨水混合而内固化，但是不会在打印的墨

水周围外固化，解决了打印结构中滞留未固化支撑

基质的问题。Jin等［37］提出一种基于气相二氧化硅纳

米颗粒的屈服应力悬浮液作为疏水性支撑浴，实现

包括 PDMS 在内的各种疏水性墨水的嵌入式 3D

打印。

嵌入式3D打印技术在医学领域的应用上有很大

的发展前景，能解决 PDMS等软材料成型时的坍塌、

保真度不高等问题。然而，还有许多技术难题亟待

解决：如何解决硅油导致混合粘度和固化材料刚度

降低的问题；如何提高支撑基质的透明度和分辨率

以便监测打印过程；确定可以在支撑基质内打印的

全系列有机硅材料和粘度。

2.3 光固化3D打印技术成型PDMS

光固化 3D打印是最早的 3D打印技术，其原理是

液态光敏材料在光照下通过自由基或阳离子的光聚

合作用而固化［38］，这是它与其他 3D打印技术的最大

区别。

根据打印方式和控制系统的不同，光固化 3D打

印 技 术 可 分 为 立 体 光 刻（Stereo Lithography

Appearance, SLA）、数字光处理、液晶显示、3D 喷墨

打印、连续液体界面制造、双光子 3D 打印和全息 3D

打印技术等。光固化 3D打印技术具有打印速度快、

精度高、打印物体表面光滑等特点。目前，光固化 3D

打印技术和材料多用于临时替代材料领域，如牙齿

修复体、牙齿正畸、牙科手术、模型、模具等，但光固

化3D打印具有成本高、光固化有机硅材料选择有限、
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光引发剂的生物毒性等局限性［39］。

PDMS本身不具备光敏感性，所以PDMS作为光

固化打印墨水时，需要添加光引发剂或化学基团，使

其发生物理改性或者化学改性而具备光敏感性［40］。

部分光引发剂（如氧化膦基光引发剂）会从样品中浸

出而毒害 PDMS催化剂，进而抑制 PDMS固化，需要

通过紫外线或加热处理，使光引发剂被消除并重新

组合，避免固化抑制作用［32］。近年来，研究者一直致

力于克服光固化 3D打印 PDMS的难点，以推进光固

化直接打印PDMS的进展［39, 41-42］。

2.3.1 SLA SLA是第一个 3D打印技术，也是最常用

的光固化 3D打印技术，在再生医学组织支架的制造

方面十分有前景［42-43］。Palaganas等［40］将不同体积比

重的硅氧烷低聚物、甲基丙烯酸酯基树脂和适量的

光引发剂等制备成光敏性硅氧烷复合材料，在波长

405 nm 的紫外光下通过 SLA 打印成足球状样品，证

明将硅氧烷低聚物添加到甲基丙烯酸酯基树脂中可

调整 SLA 打印物体的物理、热、机械和表面特性，而

不会对标准配方的可打印性产生不利影响。Xiang

等［38］将乙烯基封端的聚硅氧烷、硫醇官能化的聚硅

氧烷及适当的光引发剂通过硫醇-烯光反应的交联制

备成紫外光固化有机硅弹性体并用 SLA 成功打印，

证明该 PDMS混合物具有良好的生物相容性和一定

的抑菌性，是生物医学应用中的一种很有前途的材

料，如伤口敷料或通过 3D 打印定制的软组织支架。

Yu 等［44］研发一种具有硫醇和二硫键基团、可自修复

的 PDMS混合物，通过 SLA打印出鞋垫和杯子等 3D

结构。该研究将鞋垫切成两部分，经过拼接、加热的

修复过程，鞋垫恢复原样并且可以再次承受拉伸载

荷，韧性约为原始复合材料的 90%。Rodriguez 等［45］

开发一系列由气相二氧化硅和 PDMS组合的紫外光

固化硫醇烯有机硅材料以及专用的 SLA 打印机，打

印出陀螺仪和八位桁架格子。所得的有机硅弹性体

被证明具有可调机械性能，极限拉伸强度和伸长率

均有提升。

2.3.2 其他 除SLA外，其他的光固化 3D打印技术也

可以应用在 PDMS 的 3D 打印中。Unkovskiy 等［7］通

过双喷头光固化 3D打印出临时鼻假体，应用于鼻缺

损患者的早期康复。双喷头分别打印不同的材料：

一个喷头挤出光固化硅胶材料，该材料在紫外光下

发生光聚合反应而固化；另一个喷头挤出亲水性支

撑材料。打印结束后，用乙醇溶解支撑材料，将样品

置于 200 ℃环境下完全固化。在 3D 打印过程中，如

果低粘度、低流体屈服应力的光固化有机硅胶不在

原位和高紫外线强度下固化可能会导致明显的坍

落［46］。因此，大多数光固化 3D打印技术需要支撑浴

或支撑物。

总之，光固化 3D打印PDMS的未来在于两方面：

开发新材料以及改进打印技术［42］。深入研究光聚合

机制、开发新的光敏材料、消除或降低光引发剂的生

物毒性、进行光固化 4D打印的数学建模等问题需要

进一步的研究。

3 结 语

PDMS成型常用的直接 3D打印技术包括挤出式

3D 打印技术、嵌入式 3D 打印技术和光固化 3D 打印

技术。虽然当前直接 3D打印PDMS在医学领域中的

应用有很多创新，但是仍然需要继续改进，如 PDMS

材料的改性、直接 3D打印技术的改进、嵌入式 3D打

印支撑浴的改良等。在未来的研究中，直接 3D打印

技术能在PDMS成型方面取得新突破，为医学应用提

供一种更加经济、高效、快速的替代方案。
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前 言

对于眼球运动控制的全面描述和理解需要大脑

获取和处理有关眼位置、视线方向、周围环境等信

息。临床上，眼球运动被用作眼部生物标记物，能诊

断或监测许多常见疾病的病程或治疗效果，如医生

通过平滑追踪和扫视眼球运动来判断创伤性脑损伤

和帕金森氏症等退行性神经系统疾病［1］，通过眼球运

动的改变来判断内耳和前庭系统的疾病［2-3］，此外，根

据一些眼球的异常运动能判断一些常见的眼部疾

病，包括斜视和弱视［4］。

本研究设计一套辅助诊断系统，通过捕获和描

述患者眼球运动特征，依据眼球运动来诊断良性阵

发 性 位 置 性 眩 晕（Benign Paroxysmal Positional

Vertigo, BPPV）。借用人工智能技术进行辅助诊断能

提高诊断速度和准确度，快速识别患者潜在状况并

进行适当的治疗，同时提高医疗资源的利用率。本

研究设计的系统是一种非侵入性程序，这使它成为

一种安全方便的诊断工具。另外，智能诊断能弥补

良性阵发性位置性眩晕的辅助诊断

刘雪冰 1，2，高永彬 1，2

1. 上海工程技术大学电子电气工程学院，上海 201600；2.上海工程技术大学 智慧医疗研究所，上海 201600

【摘要】目的：设计一种利用视觉虹膜识别概念和神经网络来诊断良性阵发性位置性眩晕（BPPV）的方法，从而辅助医生

进行诊断。方法：通过计算机视觉二值化和阈值化技术从BPPV患者眼球运动视频中定位瞳孔和虹膜，捕获眼球运动轨

迹。在眼球运动过程中使用虹膜模板匹配方法提取瞳孔和眼球运动的特征信息。将获得的眼动数据输入设计的神经网

络进行BPPV诊断。结果：通过计算机视觉技术的实时检测和网络学习特征的能力，能有效捕捉并描述眼球运转轨迹，输

出当前眼动轨迹信息，辅助医生做出更准确、更迅速的决策。结论：使用这种相对简单、无创且精确的方法来测量扭转眼

球运动解决了长期存在的阻碍视觉和眼球运动的问题，能广泛应用于基础和临床研究或诊断测试。

【关键词】良性阵发性位置性眩晕；二值化；阈值化；模板匹配
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Auxiliary diagnosis of benign paroxysmal positional vertigo

LIU Xuebing1, 2, GAO Yongbin1, 2

1. School of Electronic and Electrical Engineering, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201600, China; 2. Smart

Medical Research Institute, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201600, China

Abstract: Objective To diagnose benign paroxysmal positional vertigo (BPPV) using visual iris recognition concept and

neural network for assisting doctors in diagnosis. Methods The pupil and iris were located from the eye movement video of

BPPV patients using computer vision binarization and thresholding techniques to capture the eye movement trajectory.

During eye movement, iris template matching method was used to extract the feature information of the pupil and eye

movement. The obtained data was input into the designed neural network for BPPV diagnosis. Results Through the real-time

detection of computer vision technology and the feature learning of network, the proposed method effectively captured and

described the eye movement trajectory, and output the eye movement trajectory, thereby assisting doctors in more accurate

and faster decision-making. Conclusion Using the proposed method which is relatively simple, non-invasive and accurate to

measure torsional eye movements solves the long-standing problems that hinder vision and eye movement, and it can be

widely used in basic and clinical researches or diagnostic testing.
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