
329

中国矫形外科杂志

Orthopedic Journal of China
Vol.33,No.4
Feb.2025

第 33 卷 第 4 期

2 0 2 5 年 2 月

·综 述·

数字化医疗与三维打印技术在足踝外科的应用△

王嘉正，施忠民*

（上海交通大学医学院附属第六人民医院，上海 200233）

摘要：数字医学是近年来出现的一门借助信息技术并结合现代医学的研究与实践而形成的集数字医学诊断、治疗和检测技

术于一体的新兴前沿科学。数字医学包括三维模型重建、手术导航系统、3D 打印技术及个性化手术导板和手术机器人等。三

维打印，又称 3D 打印，是一种快速成型技术，以数字模型文件为基础，运用可粘合材料，通过逐层打印的方式构造物体。从

个性化定制型足踝部矫形器，到定制手术截骨导板和螺钉导向器，3D 打印技术在足踝外科领域的应用已经逐渐深入；从术前

规划和宣教、医学教育，再到临床医学实践中的应用，3D 打印技术的优势涉及各个方面。3D 打印技术利于更细致的术前规

划、更精简的手术过程、更高效的医患交流，对实施精准医疗的贡献是显著的。目前研究表明，3D 打印技术有可能显著提高

足踝外科医生的临床技能、优化手术过程、增进医患关系、改善医患沟通，提高患者对所患疾病的认知，对改善整体医疗行为

有着不可忽视的积极作用。
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Abstract: Digital medicine is an emerging frontier science that combines digital medical diagnosis, treatment and detection technolo⁃

gy with the help of information technology and modern medical research and practice in recent years. Digital medicine includes 3D model
reconstruction, surgical navigation systems, 3D printing technology, personalized surgical guides and surgical robots. Three dimensional
printing, also known as 3D printing, is a rapid prototyping technology that constructs objects by printing them layer by layer, based on digi⁃
tal model files and using adhesive materials. From customized foot and ankle orthotics to customized osteotomy guides and screw guides, 3D
printing technology has been gradually applied in the field of foot and ankle surgery. From preoperative planning and education, medical ed⁃
ucation, and then to the application of clinical medical practice, the advantages of 3D printing technology involve various aspects. With
more detailed preoperative planning, more streamlined surgical procedures, and more efficient doctor-patient communication, the contribu⁃
tion of 3D printing technology to the implementation of precision medicine is significant. Current research shows that 3D printing technolo⁃
gy may significantly improve the clinical skills of foot and ankle surgeons, optimize the surgical process, enhance the doctor-patient rela⁃
tionship, improve doctor-patient communication, build up patients' cognition of the disease, and have a positive role in improving the over⁃
all medical behavior.
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数字医学（digital medicine, DM）是一门借助信

息技术，结合现代医学的研究与实践而形成的集数字

医学诊断、治疗和检测技术于一体的新兴前沿科学。

DM 包括三维模型重建、手术导航系统、3D 打印技

术及个性化手术导板和手术机器人等［1］。三维打印，

又称 3D 打印（3D-printing, 3DP），是一种快速成型

技术，属于增材制造。3DP 以数字模型文件为基础，

运用粉末状金属或塑料等可粘合材料，通过逐层打印

的方式构造物体。

3DP 通常采用数字技术材料打印机实现。3DP 已
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经逐渐走入临床医学，在骨科的应用更为广泛，例如

在骨恶性肿瘤的保肢治疗中，使用个性化定制的 3DP
假体，极大限度地保留了患肢外观的完整性及功能。

在足踝外科领域中，3DP 在术前、术中及医学教育等

场景都有多样的应用前景，为足踝疾病的诊治带来更

多可能。3DP 技术有可能显著提高目前足踝外科医生

的临床技能，增进医患关系，改善医患沟通，提高患

者对所患疾病的认识。同时，3DP 可以针对患者个性

化定制的置入器械和手术工具，优化手术过程［2］。

1 3DP 技术在患者宣教、医学教育中的应用

1.1 患者宣教

除足踝部创伤及骨折外，足踝外科常见的疾病还

包括各种部位的畸形，例如马蹄内翻足、足 外

翻、扁平足等。这些疾病往往涉及到复杂的解剖结

构。虽然 CT 检查提供了 3D 重建模型，但二维平面

（显示器） 对于描绘和展示 3D 结构始终是一个限

制［3］。

如何向患者清晰地展示解剖关系和手术过程，一

直是足踝外科医师临床实践中的难题。3DP 技术的出

现使得这一难题得到初步解决。在术前检查中，医生

可以获取病变部位影像学资料，并导入 3DP 程序打

印，最终可以获得所需的患者 3D 解剖物理模型，更

好地剖析每个病例可能出现的复杂解剖结构［2，4］。

患者可以通过观察模型，在不具备医学基础的前

提下提升对病情的了解，从而提高依从性，对患者满

意度有积极影响［2，5~7］。复杂、抽象的解剖结构和骨

与关节空间位置关系可以通过 3D 模型得到充分的展

示；骨折、畸形和骨赘等病理表现也可被细致地观察

到，这些都极大程度地改善了医患沟通，为治疗及预

后打下良好基础。

1.2 医学教育

3DP 技术在医学教育，尤其是对年轻的足踝外科

医师有着显著的作用［5，8］。3D 模型直接复制了患者

的解剖结构，不仅可以完整保留足踝部疾病的病理解

剖［9］，也可以体现不同个体之间的解剖变异。

3D 模型在医师技能培训中的作用也不容忽视。

在住院医师手术技能培训中，可以通过各种疾病模型

练习关键手术步骤，进行模拟手术，本质上有助于年

轻医生更快成长，提高临床医生的理论知识和实践技

能，减少学习曲线，降低真正手术过程中可被预知的

风险发生率。由于 3D 模型对于身体解剖结构的可重

复性，不同中心之间可以共享这些模型与 3D 建模原

始 图 像 数 据 ， 用 大 样 本 来 增 强 和 改 善 医 学 教

育［2，3，10］。

2 3DP 技术在临床中的应用

2.1 术前规划

3DP 可以基于患者特定的解剖结构定制所需假体

或手术器械，并对手术过程及术中可能出现的问题进

行模拟和预判，从而实现精准医疗。

3DP 解剖模型可以增强医生对患者疾病病理解剖

细节的精细识别和认知，直观地展现了手术计划［9］。

国外一团队采集患者三维图像数据并使用 3DP 技术

获得踝关节骨折实体模型，模拟手术过程，更好地指

导了手术规划［6］；朱仲廉等［11］在术前使用 3DP 骨折

模型进行模拟，多角度分析骨折移位情况，并进行模

拟复位。对于距跟联合切除术，术前使用 3DP 建模

分析距跟联合的几何形状、体积和与正常组织的关

系，有助于节省手术时长，提高切除的准确性［12］。

Shi 等［13］认为依照 3DP 技术辅助制定的术前规划实

施手术，可以显著减少术后并发症的发生率。另一研

究团队通过 3DP 技术打印患者跟骨骨折模型，术前

规划跟骨内固定钢板和空心螺钉置入角度，减少了术

中切割钢板的概率，避免了置钉过程中空心螺钉与锁

定螺钉的碰撞。虽然与不使用 3DP 技术辅助组相

比，骨折整复质量相似，但经过严密的术前规划，使

用 3DP 技术辅助组不仅手术时间更短，更实现了术

后早期负重，未出现骨折块下沉或复位失败等并发

症［14］。

3DP 模型假体经过消毒灭菌后，可在手术过程中

使用。例如在模型假体上可以标记关键的解剖部位，

供术中参考，以降低手术过程中可能出现的术野模

糊、暴露不充分等影响［10］。

2.2 3DP 导板

在手术过程中，螺钉能否置入到合适的位置、截

骨的部位是否准确，是建立在导针或摆锯精确定位钻

孔的基础上的。以往这一过程是由足踝外科医生根据

丰富的临床经验完成的，并且术中还需对手术部位进

行多次 C 形臂 X 线机透视以确定导针位置，这会延

长手术时间，而且电离辐射也不容忽略［15］。3DP 技

术的辅助，可以极大程度降低这些影响。在术前通过

三维重建患者模型，规划截骨或螺钉置入的部位及角

度、设计手术入路，模拟手术，并最终依据规划，打

印并使用特定的截骨导板或螺钉导向器。国内外学者

研究发现，运用 3DP 技术和导板或导向器辅助进行
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截骨或置入螺钉，可以显著提高手术精确度、缩短手

术 时 间 ， 减 少 术 中 出 血 量 和 透 视 次 数 及 时

长［2~6，8，13，16~22］，改善预后。

2.2.1 3DP 截骨导板

Sobron 等［20］认为 3DP 患者特定截骨导板提高中

足截骨的准确性，降低人为因素导致的风险； Liu
等［23］设计了一种 3DP 患者专用截骨导板（patient-
specific instrument, PSI），用以辅助足三关节融合术治

疗僵硬性马蹄内翻足。使用 PSI 进行截骨克服了传统

截骨方式所不可避免的足部长度丢失等问题，保持了

足部的整体美观。施忠民等［24］使用 3DP 个性化截骨

导板辅助踝上截骨术治疗内翻性踝关节炎，虽与传统

开放截骨手术相比矫正效果无显著差异，但使用 3DP
导板可以减少术中盲目摸索，提高手术安全性和效

率。张宇航等［25］使用 3DP 技术辅助 外翻 Chevron
截骨术，实现了更精确的截骨，纠正 IMA 的精度更

高。

2.2.2 3DP 置钉导板

在 3DP 置钉导板的辅助下，可以实现更加精准

的置钉过程。Ferreira 等［26］使用 3DP 技术打印了两

个微创 外翻截骨和置钉导向器，一个用于贴合患

者皮肤表面确定截骨部位；另一个用于确定截骨后螺

钉置入的角度和部位，辅助螺钉置入。李广翼等［27］

使用三维打印导板辅助关节镜进行踝关节融合术，在

术前获取踝关节及软组织的三维数据并打印一体化导

板。导板可包绕踝关节内外侧及后侧，含 3 组导向钉

道模块，模块在置入导针后可与导板拆卸。虽相较于

开放式手术组而言，手术时间略长，但可明显减少术

中透视次数、减轻术后疼痛、减少并发症、感染及二

次手术率和缩短住院天数等。尽管该方法创伤小，但

对主刀医师的经验和资质要求较高。

2.2.3 3DP 踝关节置换导板

全踝关节置换术 （total ankle replacement, TAR）
一直以来是足踝外科领域研究的热门话题。传统

TAR 多采用厂家配套的标准化截骨定位杆，距骨假

体与距骨之间的多个截骨面需采用 3~4 个截骨导引

器。截骨角度容易受到主刀医师经验或患者骨解剖变

异的影响，从而导致踝关节假体匹配度下降。对线不

良、骨质差以及距骨旋转可能导致人工踝关节衬垫磨

损增加，引起距骨假体松动，所以最终 TAR 效果与

术中截骨过程息息相关［28］。刘辉亮等［28］使用计算机

辅助设计 （computer aided design, CAD） 软件结合

3DP 技术，将患者图像数据导入 CAD 等图像处理软

件进行图像后处理，并通过计算机模拟手术以选择最

佳适配度假体型号。同时，距骨和胫骨精确截骨可以

有效提高假体吻合度，降低假体松动发生率和术中及

术后医源性骨折风险。

CT 三维重建和 3DP 导板在辅助手术方面有极高

的应用价值，但随着负重 CT 扫描 （weight-bearing
CT scan, WBCT）应用逐渐普及，不建议根据 WBCT
三维重建模型制造截骨导板［29］。由于术中足部处于

非负重状态，使用负重位模型可能会改变足部解剖标

志，降低匹配度。由于 3DP 无法反映有关骨折部位

周围的软组织情况，但软组织在骨折复位的过程中也

非常重要，所以 3DP 不适用于有软组织卡压或严重

的粉碎性骨折［3］。

2.3 3DP 定制假体

距 骨 缺 血 性 坏 死 （talus avascular necrosis,
TAVN） 的治疗是近年来热烈讨论的话题。对于

TAVN 的治疗往往选择踝关节融合术（ankle arthrode⁃
sis, AA） 或胫距跟融合术 （tibio- talo- calcaneal ar⁃
throdesis, TTCA），术后患者在功能评分方面有所改

善，但骨不连和二次手术率居高不下［30］，并且融合

术后踝关节功能的丧失会引起步态的改变，可能会导

致相邻关节的压力增加［31］。基于同侧或对侧的距骨

CT 平扫，全距骨置换术 （total talus replacement,
TTR）的可行性有所提升。Mu 等［32］基于双侧距骨的

X 线、CT 和 MRI 图像数据，使用 3DP 距骨假体治疗

距 骨 坏 死 合 并 塌 陷 （talar necrosis and collapse,
TNC），既保证了距骨假体的完全匹配，又保证了手

术的可行性，3DP 假体的置入为患者提供了距骨的解

剖重建。相较于 TTCA，3DP 辅助 TTR 术在解决患者

疼痛的同时，保留了关节的活动度，不失为 TAVN
或 TNC 患者的另一种选择［31］。3DP 假体精度高，可

满足精密修复的要求，并且对于承重关节，例如髋、

膝关节等，传统假体无法根据需要提供螺钉或软组织

固定孔，而 3DP 还可实现该部分的个性化设计，提

高假体置入后的稳定性［33］。Akoh 等［34］为 1 例 59 岁

女性、同时出现胫距、距下及距舟三关节退变的患

者，实施了全踝全距骨置换术 （total ankle and total
talus replacement, TATTR），患者预后良好。3DP 距骨

假体的穹窿圆顶可以与 TAR 踝关节聚乙烯衬垫完美

匹配；并且由于使用 3DP 技术，术中定位时间大幅

减少，极大降低了术中重要神经血管肌腱损伤的发生

率。而在以往，此类患者通常只能接受环距骨融合术

或结构性植骨融合术作为挽救方法。

2.4 3DP 骨缺损假体

踝关节和后足的大型骨缺损 （large osseous de⁃
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fects, LOD）是由多种原因引起的，常见的原因包括

大型关节融合术或置换手术（例如 TTCA、AA、TAR
等）翻修、严重创伤、感染和夏科氏关节病等。手术

过程中需要种植大量同种异体骨或自体髂骨、带血管

蒂腓骨等［35］。当患者骨缺损较多时，需要种植的骨

量也多，高昂的费用或自体骨供区问题不容小觑，对

恢复肢体长度存在一定的考验。3DP 技术可以使置入

物在设计时有更多的可能性，根据患者骨缺损的体积

和形状设计的置入物，其稳定性将会比传统的结构性

植骨更有优势，也减少了移植骨数量。Strydom 等［35］

设计并使用一种 3D 打印多孔钛置入物治疗踝关节

LOD。根据患者骨缺损形状设计出异形中空多孔钛合

金材料，取患者髂后上嵴处自体骨粉碎后填入假体，

最后依靠定位器置入患者体内。通过中空部分自体骨

愈合，确保了假体与周围骨组织交界处结合的稳定

性，降低假体松动概率，对恢复肢体长度和稳定性具

有显著优势。

2.5 3DP 个性化足踝矫正器

通过 3DP 技术制作的足踝矫正和康复器械能够

实现与患肢的完美匹配，材料成本较低，能满足个体

化及个性化的需求［36，37］。一部分足踝术后的患者，

可搭配使用个性化足踝部矫正器（ankle-foot orthosis,
AFO），维持矫形效果；另一部分患者由于术后骨性

结构和足踝部诸骨解剖关系发生改变，使用 AFO 可

以帮助其正常穿鞋、行走等。有研究表明，结合 3DP
技术打造的患者 AFO，可以更有效地减少与足底病

变有关的损害，提高跖筋膜炎患者的舒适度［38］；通

过采集经手法整复后的小儿扁平足足底压力数据，使

用 3DP 定制鞋垫，更能贴合足弓矫形后的状态，患

儿适应更快［39］。然而，部分康复器械的设计和组装

仍较复杂，在制造零部件时成本较高［36］。

3 3D 生物打印的应用

3D 生物打印（3D bio-printing, 3DBP）是 3DP 技

术中重要的分支，是指将细胞、生长因子及支架结合

在一起形成完整的整体结构，并实现不同种类细胞在

支架内部的准确定位，通过相互作用制造出个性化医

疗器械、组织器官乃至生命体等。3DBP 有诸多优

势，例如：（1）可以快速构建宏观或微观结构仿生组

织工程支架；（2）构建三维“多细胞/材料”体系；

（3）构建仿生细胞外基质环境等［40］。

3.1 类器官

类器官具有来源组织或器官的部分关键结构和功

能特征。通过干细胞自组织方式，在体外 3D 培养条

件下诱导分化形成有功能的组织复合体，在构造与功

能上同人体真实器官高度相似，且可在体外持续稳定

传代培养。为初步应对骨与软骨疾病治疗这一难点，

骨/软骨类器官 （bone/cartilage organoids, BO/CO） 概

念应运而生。BO/CO 基于 3D 体外细胞培养系统建

立、含有一种以上细胞类型的微型组织，与体内骨/
软骨结构高度相似，可复制出骨/软骨的复杂空间形

态和功能，表现出骨/软骨的某些生理特征。BO/CO
能够模拟体内代谢和再生修复过程，有助于阐明骨/
软骨在病理状态下的修复机制；与体内骨/软骨具有

相似生理反应，亦可直接用于组织修复再生，用于缺

损原位修复。BO/CO 在体内可以实现自我更新和自

我组织，这是区别于传统体外组织培养的关键［41］。

3.2 3DBP 软骨细胞外基质

距骨骨软骨损伤的治疗一直是一大难题。由于软

骨组织缺乏血供，损伤很难有效治愈。常规的软骨修

复办法由于缺乏软骨生长支架及生长因子，其再生效

果往往不尽如人意。

3DBP 技术可将软骨细胞外基质、支架材料整

合，置入患者软骨缺损部位，为软骨修复再生提供了

有序生长空间。Chen 等［42］使用 3DP 技术打印了一

种整合了软骨细胞外基质、明胶甲基丙烯酸酯、外泌

体的支架，促进了软骨细胞迁移和动物模型的软骨再

生，可能是早期治疗骨关节炎的一种有效策略。也有

学者使用甲基丙烯酸基团修饰支链多糖，开发支链多

糖水凝胶，用于创伤后软骨损伤的治疗［43］。

4 结 语

未来骨科的发展方向将是精确化、个性化、微创

化与数字化。从定制 AFO，到特制手术截骨导板、

置钉导向器和骨缺损填充假体，再到 3D 生物打印骨

类器官、水凝胶，3DP 技术在足踝外科领域的应用逐

渐深入；从术前规划和宣教、医学教育，再到临床医

学实践中的应用，3DP 技术的优势涉及各个方面，对

实施精准医疗的贡献是显著的。随着研究的不断深

入，期待实现 3DP 技术与临床治疗结合的多样化，

为临床医学带来更有前景的未来。
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