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3D 打印技术作为影像学图像与实物之间的纽带，具有高仿

真性及复制精细微小结构的能力，在心脏疾病的术前诊断、个体

化手术方案的制定、术中监测及术后评估中均可发挥重要作用。

3D 打印的数据源可为 CT、MRI 及超声等多种影像学方法所获

取的图像，随着超声图像分辨率的提高，硬件及软件设备的不断

更新，以超声图像作为数据源进行的 3D 打印技术逐渐开展。 本

文以三维超声图像作为数据源的 3D 打印技术在心脏疾病诊疗

中的应用现状和前景进行综述。

一、3D 打印概况

3D 打印技术又称快速成型技术或增材制造技术， 出现于

20世纪 90年代初期，是一种以数字模型文件为基础，应用粉末

状金属或塑料等可成型材料，通过逐层叠加成型的方式来构造

实物模型的技术，其打印精度高，并可以实现个体化制造

［

1

］

。 医

用 3D 打印始于骨科、器官移植及整形外科等专业

［

2-4

］

，随着个体

化心脏介入治疗的开展及 3D 打印技术的不断提高， 近年来在

心血管领域也展现出一定的应用前景。 Lazkani 等

［

5

］

为了使个体

化心脏介入手术更安全、有效地进行，打印出 1例心梗后室间隔

缺损患者心脏的 3D 模型，该模型能从左室面和右室面全面、直

观展示室间隔缺损的形态、大小、数目及周边结构（如肺动脉瓣、

主动脉瓣的情况），临床医师根据模型提前选择封堵器型号，进行

术前演练，分析手术方法与途径，最终手术成功。 Dankowsk 等

［

6

］

打印出 1例功能性二尖瓣反流患者的心脏模型，通过 3D 模型可

多角度清晰显示心内解剖结构（左房、左室、二尖瓣瓣叶、瓣环及

乳头肌等）， 应用于经皮二尖瓣环成形术术前模拟介入治疗，通

过在模型中确定导线、导丝的型号、最佳放置位置及手术途径，

证实了 3D 打印技术在结构性心脏病介入手术中的临床价值。

二、基于超声图像 3D 打印技术在心脏疾病诊疗中的优势

及具体流程

（一）基于超声图像 3D 打印技术在心脏疾病诊疗中的优势

超声心动图能对心脏组织直接成像， 可实时动态监测感兴
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趣区在心动周期中的变化情况， 在心脏疾病的诊断及治疗中均

已广泛应用

［

7

］

。 随着个体化介入治疗的开展，新兴的 3D 打印技

术进入心脏疾病诊疗领域，不仅能够提供更加全面、直观的视觉

感受，提高心脏疾病诊断精度，还能提供触觉感受，使术者更加

真实地理解手术过程中由于外界压力导致组织产生的位移和形

变，进行术前规划及术中导航，提高手术成功率

［

8

］

。 目前较多研

究

［

9-10

］

以 CT、MRI 为数据源进行 3D 打印，相对 CT、MRI，超声图

像分辨率高，对于心内软组织及薄膜样结构的显示有独特优势

［

11

］

，

操作简单且不涉及辐射及药物使用， 因此基于超声图像 3D 打

印技术在心脏疾病诊疗中有较高的应用价值。

（二）基于超声图像 3D 打印技术的具体流程

1.3D超声容积医学数字成像和通信（digital imaging commu鄄

nication in medicine，DICOM）图像的获取。 基于超声图像 3D 打

印技术的首要条件是获取感兴趣区 3D DICOM 原始数据，3D 超

声容积图像即为这类数据，通过设置最佳参数可获得精细度和

分辨率均较高的图像待后续处理。 随着超声技术的不断发展，

三维超声心动图被证实可以作为 3D 打印的可靠数据源， 已有

研究

［

12-14

］

成功应用超声三维容积图像作为数据源打印出房间隔

缺损、二尖瓣及左心耳等 3D 模型。

2.3D 图像后处理，获取标准镶嵌语言（standard tessellation

language，STL）格式文件。 图像分割即为把图像分成若干个特定

的、 具有独特性质的区域并提取出感兴趣区的过程。 常用的后

期处理软件主要有 Mimics、Materialise、OsriX 及 MeshLab等。 阈

值分割是医学领域中最常用的图像分割方法， 通过设定不同的

特征阈值，把图像像素点分为若干类，保留图像中特征阈值范围

内的信息。 对于阈值分割不能完全分离的区域， 通过交互式分

割等方法进一步处理，去除干扰图像内容及噪声信号，经上述处

理后的最终感兴趣区数据以 STL 格式文件进行保存，并输出至

3D 打印机。

3.将 STL 格式文件输出至 3D 打印机获取模型。 3D 模型的

构建依赖于 2D 薄型层面堆积转为 3D 实体的技术，即将整个三

维模型沿水平面切割成一定数量的二维薄片，通过分层加工、叠

加成型的方式逐层增加材料生成相应空间实物模型。 目前医学

领域中常用的打印方式主要为选择性激光烧结成型、 熔融沉积

成型、立体光固化成型、聚合物喷射成型及生物材料打印等

［

15

］

。

不同打印方式成型特点及所选取的打印材料各不相同，可根据

实际需求选择不同打印材料及打印方式获取满意的 3D 模型。

三、基于超声图像 3D 打印技术在心脏疾病诊疗中的应用

现状

心脏疾病种类繁多， 而每一类疾病所包含心脏解剖结构的

改变也复杂多样，治疗方式与难度差别很大。 3D 打印技术具有

标准化建模和个体化制造等优点，在先天性心脏病、心脏瓣膜病

及心律失常等疾病的诊疗中日益发挥重要作用。

（一）3D 打印技术在先天性心脏病中的应用

1.单纯先天性心脏病。主要包括房间隔缺损、室间隔缺损及

动脉导管未闭等。 3D 打印技术基于超声图像打印出实物模型，

能更加直观、准确及全面地再现心内解剖结构，360°显示病变部

位及其周围情况，为临床医师提供更多诊断信息。 Samuel 等

［

16

］

将房间隔缺损 3D 超声容积图像经分割、重建等处理制作出 3D

模型，该模型准确、全面地显示房间隔缺损患者的心内结构，证

实了以超声图像作为数据源进行 3D 打印的可行性及其临床应

用价值。 Faganello 等

［

12

］

基于超声图像打印出 1例继发孔型房间

隔缺损模型，在 3D 模型中测得其大小为 10 cm×6 cm，与原始超

声图像中所测量的大小相同。 Olivieri 等

［

17

］

采集 8例室间隔缺损

患者的 3D 超声心动图图像， 以 1∶1 的比例打印出 3D 模型，并

测量室间隔缺损形态学参数，与二维超声心动图中相应数据进

行比较，结果显示 3D 打印模型精准度较高，误差小于 1 mm。 上

述研究证实 3D 打印模型能准确展示出室间隔缺损形态、大小、

数目及其周围结构，可有效提高先天性心脏病的诊断精度。

除提供诊断信息外，3D 打印技术对于单纯先天性心脏病个

体化介入治疗方案的规划和决策也有重要作用。 邱旭等

［

18

］

将三

维超声心动图及 CT 所获取的影像学资料经过后处理软件进行

三维拼接、重建，并用硅胶打印出心脏模型，在 3D 模型中进行

体外房间隔缺损封堵测试，选择封堵器型号及封堵位置，术中证

实选用的封堵器型号及置入位置均适宜，患者预后良好，解决了

多发型房间隔缺损介入封堵治疗中封堵器置入困难、 残余分流

率高的难题，具有重要的临床应用价值。

2.复杂先天性心脏病。 主要包括法洛四联症、大动脉转位

等，鉴于这类疾病的复杂性，即使对其做了全面影像学检查，仍

然可能丢失关键的诊断信息，导致漏诊或误诊。 Loke 等

［

19

］

以法

洛四联症患儿的经食道三维超声心动图为数据源打印出 3D 模

型，运用调查问卷的方式，对比通过影像学图像与 3D 模型对法

洛四联症的认识情况， 结果显示临床医师通过 3D 打印模型对

法洛四联症的理解更深刻、全面。 法洛四联症 3D 打印模型可多

角度、清晰地显示感兴趣区的结构，可以根据模型推断右室流出

道狭窄程度与患儿临床症状之间的关系， 有望通过 3D 打印模

型提高复杂先天性心脏病的诊断精度。

另外，在复杂先天性心脏病中，以单一影像学技术作为数据

源进行 3D 打印可能无法完整精细的显示病理结构， 而使用两

种或多种数据源进行 3D 打印， 可有效发挥各种成像方式的优

势，增加病变结构可视化程度。 Gosnell 等

［

20

］

通过采集 1 例矫正

型大动脉转位、 室间隔缺损及肺动脉闭锁患者的心脏 CT 和超

声图像，经图像拼接、分割处理，将影像学资料转化成实体模型，

该模型精准度较高，直观、精细再现了患者的病理结构。 除此之

外，3D 打印模型能全方位显示手术视角， 并为外科医师提供术

前演练的场所，进而提高手术成功率。总之，3D 打印技术可以使

临床医师在深刻理解病变部位三维空间关系的基础上做出更加

合理准确的诊断，为复杂先天性心脏病的治疗提供帮助。

（二）3D 打印技术在心脏瓣膜病中的应用

心脏瓣膜病是由于各种原因引起的心脏瓣膜结构或（和）功

能的改变，通常伴有血流动力学的异常。 各种影像学方法中，超

声对于心脏瓣膜的显示有独特优势， 随着个体化介入治疗的开

展， 基于超声图像 3D 打印技术在心脏瓣膜疾病诊治中的应用

越来越广泛。

1.精准评估瓣膜解剖结构及生理功能。 心脏瓣膜解剖结构

精细，具有重要的生理功能，对其形态结构的准确显示及血流动
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力学的研究成为热点。 3D 打印技术能精准构建出心脏瓣膜，此

外通过体外血流动力学评估体系的建立， 还可以应用 3D 打印

心脏瓣膜模拟在体瓣膜血流动力学状态，以便更好地理解瓣膜

的解剖及动态特征。 Mahmood 等

［

21

］

使用经后处理的正常二尖

瓣、缺血性二尖瓣及黏液样变性二尖瓣动态三维超声心动图容

积图像，应用立体光固化成型方式打印出 3 种不同形态二尖瓣

模型，全程仅用 90 min，打印出的瓣膜高度保留和复制了原始超

声图像信息，为正常及病变二尖瓣解剖结构的全面认识提供了

直观模型。 Muraru 等

［

22

］

将三尖瓣超声容积图像进行后处理，制

作出 3D 模型，并在 3D 模型上测量其形态学参数（穹窿部高度

及容积，瓣环左右径、前后径、周长及面积等），与三维超声心动

图中所获取的相应参数对比，3D 打印模型与三维超声心动图中

三尖瓣形态学参数测值间差异均无统计学意义且相关性较高，

验证了 3D 打印三尖瓣模型的精准度， 为其形态结构的全面理

解和个体化介入治疗奠定良好基础。

3D 打印模型除了可完成形态还原外， 还可以模拟瓣膜功

能。 Mashari 等

［

23

］

基于超声图像，以硅胶为材料打印出个体化二

尖瓣模型，将其置于体外血流动力学模拟系统内，获取二尖瓣压

力时间曲线、跨瓣压差及瓣口血流频谱，并通过血流频谱测量压

力半降时间及二尖瓣瓣口面积，与患者实际超声参数进行比较，

结果表明 3D 打印二尖瓣模型与在体二尖瓣生理参数无差异，

证实 3D 打印模型不仅能在解剖学上高度复制实体瓣膜结构，

还能从功能学上模拟在体瓣膜血流情况。

2.心脏瓣膜病个体化介入治疗中的应用。 随着医疗水平的

提高， 个体化瓣膜介入手术， 如经导管主动脉瓣置入术

（transcatheter aortic valve implantation，TAVI）、 经导管二尖瓣成

形术（transcatheter mitral valvuloplasty，TMVP）均已广泛应用于

临床。 3D 打印模型在术前规划、术中导航及术后疗效评估方面

均有一定临床价值。

个体化心脏瓣膜病的治疗中， 精准合理的手术规划是决定

手术效果的重要前提。 Vukicevic 等

［

24

］

通过将 CT 与超声图像的

融合，以不同硬度和弹性的材料打印出正常的二尖瓣、钙化的二

尖瓣，并构建了完整的左室及包括腱索、乳头肌在内的二尖瓣装

置，成功完成二尖瓣钳夹术、二尖瓣穿孔封堵术等的模拟操作，

根据术前操作中遇到的问题优化手术方案，成功进行治疗，并缩

短了手术时间。 在二尖瓣成形术中， 选取适宜的二尖瓣装置至

关重要，临床对人工瓣环尺寸及类型的选择多依赖于影像学资

料及外科医师的经验性判断， 为了使成形术更加有效进行，

Owais 等

［

25

］

基于超声容积图像，用塑料打印出二尖瓣环 3D 模

型，进行术前演练，为术中最佳二尖瓣装置的选择提供了准确可

行的方法。 国内学者

［

26

］

采集主动脉瓣 CT 及 3D 超声图像，构建

出完整心脏及主动脉瓣模型，成功为 1例 77岁高龄的主动脉瓣

重度狭窄合并关闭不全患者实施了 TAVI 手术规划与导航，且

手术时间仅 1 h，术中 X 线暴露时间较以往手术明显缩短。

瓣膜手术存在较多并发症，其中残余瓣周漏较为常见，对瓣

周漏程度的准确评估决定后续操作，3D 打印技术在瓣膜术后疗

效及并发症的评价中有一定优势。 Olivieri 等

［

17

］

制作出 8 例室间

隔缺损及主动脉瓣瓣周漏的 3D 模型，在 3D 模型及其二维超声

心动图采集的图像上对瓣周漏的径线进行测量， 结果显示 3D

打印模型精准度高，能够准确评估瓣周漏的大小及周围结构，为

后续治疗提供较高参考价值。

（三）3D 打印技术在心律失常中的应用

目前，已有研究

［

27

］

报道 3D 打印技术在心律失常治疗过程

中的应用。 心房颤动是最常见的心律失常之一，容易引起脑梗

死。 经导管左心耳封堵术是降低心脑血管事件的有效手段，对

左心耳解剖结构的深刻理解、封堵器的准确选择是封堵术成功

的关键

［

28

］

。 新型的 3D 打印技术在左心耳封堵术中展现出较

高的应用价值。 Obasare 等

［

29

］

基于超声图像打印出左心耳模型，

选取 21 mm 封堵器在 3D 模型上进行术前模拟操作， 术中根据

选择的封堵器进行左心耳封堵并获得成功，手术时间明显缩短，

术后无相关并发症。 Fan等

［

30

］

采集 1例双叶左心耳三维图像，以

硅胶打印出 3D 模型，并应用于术前模拟操作，通过两次调整封

堵方案，最终选取适合型号的封堵器将左心耳两个分叶成功封

堵。 研究

［

31-32

］

基于超声图像打印出 10 例左心耳心壁及心腔模

型，在心腔模型观察左心耳形态结构，心壁模型进行解剖径线的

测量及术前演练， 并在此基础上进行左心耳封堵术前模拟系统

的建立和评估，结果表明 3D 打印模型能精准、直观地展示左心

耳的解剖细节，在 3D 打印模型中封堵器置入效果较好，能为外

科医师提供参考， 使基于经食道三维超声心动图和 3D 打印技

术的左心耳封堵术前模拟系统可以实现左心耳封堵的术前演练

及评估，成为左心耳封堵术前准备的重要补充。

四、基于超声图像 3D 打印技术的局限性

基于超声图像 3D 打印技术在心脏疾病的诊疗中发挥重要

作用，但仍然存在一定局限性：①超声对心内薄膜样结构的显示

存在优势，但对心外解剖结构的清晰展现存在限制，在心脏肿瘤

中无法全面显示肿瘤边界、纵隔转移情况，因此，目前仍多以 CT

图像进行后处理，获取心脏肿瘤 3D 模型，用于临床诊断及手术

指导

［

33

］

；②3D 打印多次后处理过程中可能会过滤掉细微解剖结

构， 导致最终获取模型与原始数据间的细小差异，Mathur 等

［

34

］

打印出的主动脉根部 3D 模型由于多次后处理丢失部分信息，

构建的模型中存在较多空隙；③3D 打印技术应用静态模型模拟

动态实体，无法直观、便捷地评价心脏的动态特征。

五、基于超声图像 3D 打印技术的展望

随着超声技术的不断发展， 原始图像质量将得到进一步优

化，以超声图像为数据源的 3D 打印技术精准度也会随之提高；

另外，随着 3D 打印材料的突破，可寻找到与心脏组织硬度、弹

性等物理参数高度一致的材料进行打印， 进而制作出更加仿真

的模型，使其在心脏疾病的临床诊断、术前规划、术中监测及术

后评估等环节中的作用得到进一步加强。

综上所述，3D 打印技术作为影像学资料与实物间的桥梁，

在先天性心脏病、心脏瓣膜病及心律失常等心脏疾病中的应用

将越来越广泛，可为临床诊疗提供重要信息。
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