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自主设计体表扫描系统基于三维技术实现压力疗法最优压力值的空间均一性 

詹林 上海交通大学附属中学 

【摘要】根据 WHO 的数据，烧伤导致全球每年 1100 万人受伤，26.5 万人死亡（1）。虽然现代医

疗技术已经可以挽救许多严重烧伤病人的生命，但高达 70%以上的烧伤后增生性瘢痕发病率仍

然是一个重大的挑战，增生性瘢痕不仅影响病人的功能恢复，瘢痕外观也会造成病人心理压力，

降低了病人的生活质量，延缓重新融入社会（2）。压力疗法结合硅胶贴是临床上推荐的一线无创

预防和控制增生性瘢痕的物理治疗方法，其最优压力值为 20-32 毫米汞柱（3）。目前压力疗法采

用高弹性面料，由获得医疗器械认证的第三方通过测量病人患肢尺寸定制生产压力服。压力服

的研究制作需要医学、物理、材料、计算机三维建模、三维扫描系统开发、3D 打印等学科知

识的交叉运用，由于认识的局限和设备的限制造成目前无法做到最优压力值的空间均一性： 

1) 压力计算只考虑弹性面料的拉伸率，混淆了面料拉伸力与其产生的压力； 

2) 有些论文考虑了压力面曲率对压力的影响，但采用的 Laplace Law 是不准确的； 

3) 由于没有三维体表扫描系统，即使考虑了压力面曲率，也无法具体计算，只能把肢体当圆

柱简化处理，采用平均曲率（4）（5）。 

 

在上海长海医院夏照帆院士的指导下，我通过压力公式推导、自主设计和验证三维体表扫

描系统、实验验证压力、拉伸率和曲率的关系、在人体实测压力与曲率关系并以人体最复杂的

面部为例实际 3D 设计打印出压力面罩等，对压力疗法最优压力值的空间均一性做了探究。 

 

我在探究过程中做出了以下创新性的工作： 

1) 在压力疗法上首次采用经典力学推导了高弹性面料在患肢曲面上的压力公式，纠正了目前

对 Laplace Law 的不准确使用； 

2) 自主设计和验证三维体表扫描系统，使三维技术用于压力疗法的研究成为可能； 

3) 通过三维扫描和建模，首次建立了人体曲率空间分布图； 

4) 结合压力公式和人体曲率空间分布图给出了实现压力疗法最优压力值空间均一性的两种方

案：以柔性压力垫调节压力面曲率和以刚性压力垫替代弹性面料改变压力传递方式。 

 

自主设计的三维体表扫描系统在烧伤压力疗法中主要是用于人体体表空间曲率测量，此外

其可以方便测量复杂形状体积的特性也被用于淋巴水肿病人测量水肿部位体积，代替目前医院

普遍采用的复杂的排水法和不精确的简化计算法；其可以方便测量复杂形状面积的特性也被用

于测量化疗病人体表面积（以此计算化疗给药量），代替目前医院普遍采用但问题很多的按身

高和体重计算体表面积的公式法。 

 

【关键词】增生性瘢痕, 压力疗法, 压力值空间均一性, 三维人体曲率图, 三维扫描建模 
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一． 研究背景 

根据 WHO 的数据，烧伤导致全球每年 1100 万人受伤，26.5 万人死亡（1）。虽然现代医疗技

术已经可以挽救许多严重烧伤病人的生命，但高达 70%以上的烧伤后增生性瘢痕发病率仍然是

一个重大的挑战，增生性瘢痕不仅影响病人的功能恢复，瘢痕外观也会造成病人心理压力，降

低了病人的生活质量，延缓重新融入社会（2）。压力疗法结合硅胶贴是临床上推荐的一线无创预

防和控制增生性瘢痕的物理治疗方法，其最优压力值为 20-32 毫米汞柱（3）。目前压力疗法采用

高弹性面料，由获得医疗器械认证的第三方通过测量病人患肢尺寸定制生产压力服。压力服的

研究制作需要医学、物理、材料、计算机三维建模、三维扫描系统开发、3D 打印等学科知识

的交叉运用，由于认识的局限和设备的限制造成目前无法做到最优压力值的空间均一性： 

1) 压力计算只考虑弹性面料的拉伸率，混淆了面料拉伸力与其产生的压力； 

2) 有些论文考虑了压力面曲率对压力的影响，但采用的 Laplace Law 是不准确的； 

3) 由于没有三维体表扫描系统，即使考虑了压力面曲率，也无法具体计算，只能把肢体当圆

柱简化处理，采用平均曲率（4）（5）。 

 

2017 年 10 月钟世镇资深院士在“中华医学会烧伤外科学分会 2017 年学术年会”上指出

增生瘢痕压力治疗的压力应为 20-30 毫米汞柱，并且要长期施加压力，又指出压力过大会造成

字体血流不畅、骨骼发育迟缓、皮肤破损等问题。20-30 毫米汞柱的压力范围看似比较宽（6），

如果只考虑压力服的张力是容易达到的，通过卷尺测量肢体尺寸，控制压力服尺寸即可，但在

人体这个不规则曲面上要达到这个压力范围是极其困难的，现有的只采用卷尺测量定制压力服

基本上都不能达到钟院士提出的压力范围。 

 

 

 

 

 

 

 

由于有采用消费级深度传感器开发体表扫描系统的知识基础，又得到了上海长海医院夏照

帆院士的指导，以及美国 Autodesk 上海公司免费学生版三维软件和荷兰 DSM 上海公司 3D 打印

材料的支持，我在本课题上做了以下探究。 

 

图1-1 中华医学会烧伤外科学分会2017年学术年会钟世镇资深院士发言
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二． 研究目的 

从高弹性面料在曲面上产生压力的公式推导入手，自主设计三维扫描系统解决研究工具问

题，而后在刚性圆筒上实验验证压力公式，接着在本人实际人体各部位继续实验验证压力公式，

得到压力疗法的压力与高弹性面料拉伸率、人体压力面曲率的关系，最终给出人体曲率空间分

布图以及实现压力疗法最优压力值的空间均一性的两个方案：以柔性压力垫调节压力面曲率和

以刚性压力垫替代弹性面料改变压力传递方式。 

 

三． 研究方法和结果 

3.1 压力公式 

1984 年拉普拉斯定律(Laplace Law)首次在有关压力疗法治疗烧伤后瘢痕的论文中被提到
（7）（8），但并没有公式的推导，只是凭观察的现象，给出了一个公式：压强=张力/曲率半径

（PRESSURE = TENSION/RADIUS OF CURVATURE），（8）。以“Laplace Law”或“Law of Laplace”

搜索烧伤专业杂志《Burns》，可以搜索到 6篇文章，都是直接采用公式“压强=张力/曲率半径”

而没有公式的推导（5）（9）（10）（11）（12）（13）。 

 

事实上物理学科中并不存在拉普拉斯定律(Laplace Law 或者 Law of Laplace),这只是医学

临床和科研中对压强=张力/曲率半径（PRESSURE = TENSION/RADIUS OF CURVATURE）公

式的一种称呼。这个名称和公式的来源应该是著名的“杨-拉普拉斯方程(Young-Laplace 

Equation)”,即： 

 

 

 

 

 

杨-拉普拉斯方程起初是用来解释弯曲表面附加压力的形成及计算，描述了由于表面张力

现象, 在两种静态流体界面之间（比如水和空气等）会产生附加压力差，ΔP是跨流体界面的

压力差，γ是表面张力， 是指向表面之外的单位法线，H 是平均曲率，R1 和 R2 是主曲率半

径。 

 

目前压力疗法使用的所谓“拉普拉斯定律”公式“压强=张力/曲率半径”是杨-拉普拉斯

方程的简化版，即把人体各部分简化成圆柱体处理，压力服在简化处理的圆柱体上只有垂直于

轴线的面有曲率半径因而受力，平行于轴线方向曲率半径无限大而不受力。但是这个所谓“拉

普拉斯定律”公式中高弹性面料的张力性质与杨-拉普拉斯方程中流体表面张力的性质完全不
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同，高弹性面料在人体曲面产生的压力性质与流体表面张力产生的压力差的性质也完全不同，

所以以拉普拉斯定律“压强=张力/曲率半径”来研究压力疗法高弹性面料在人体产生的压力是

不准确的，相应的压力公式完全可以运用经典力学中的力的分解和压强公式进行推导，推导过

程如下： 

 

ACBDX 是一曲面，AXB 面与 CXD 面

垂直，AXB 面的曲率半径是 R1,CXD 面

的曲率半径是 R2, 用一块高弹性面

料贴合 ACBDX 曲面并做拉伸，γ1 是

面料垂直于 CXD 面的拉伸应力，γ2

是面料垂直于 AXB 面的拉伸应力。假

设在 B 点有一个微小的拉伸 dl,则表

面的拉伸力为γ1*dl,垂直的力为         

γ1*dl*sinα,对于一个微小的 B 点

和和微小的角度α而言 sinα≈d/R1,

代换后垂直力为γ1*dl* d/R1。A、B、

C、D 四个方向上的合力为： 

2*γ1*dl* d/R1+2*γ2*dl* d/R2 

=dl*2d*(γ1/R1+γ2/R2) 

 

总的合力为：πd2(γ1/R1+γ2/R2), 单位面积上的压强为 P=γ1/R1+γ2/R2。假设高弹性

面料的各向同性，即γ1=γ2=γ，则公式简化为：P=γ*（1/R1+1/R2）；如果高弹性面料是施

压在一圆柱体上，即 R1=R, R2=∞，则公式简化为：P=γ/R。 

 

高弹性面料在曲面上的压力公式形式与杨-拉普拉斯方程类似，但内涵完全不同，杨-拉普

拉斯方程中γ是表面张力，对各向同性的流体而言γ是一致的，但对于高弹性面料而言γ是不

同的，如果面料两个方向都受力则要分别计算。 

 

3.2 自主设计体表三维扫描系统 

3.2.1 研究背景 

根据高弹性面料在曲面上的压力公式 P=γ1/R1+γ2/R2，压力面的曲率半径对面料产生的

压力影响非常大，如果精确计算压力必须要得到人体各部分的曲率半径。由于缺乏技术手段，

无法取得人体各部分的曲率半径，以前的研究都只能把人体各部分简化成圆柱体，通过测量周

长来计算平均曲率半径，但这样做是非常不准确的。 

图3-1 压力公式推导
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通过采用体表三维扫描可以对复杂曲面的人体进行三维建模，然后基于这个三维模型进行

详细的人体各部分曲率半径计算，但目前的困难是几乎所有的烧伤医疗机构都没有体表三维扫

描设备，我需要自己开发一套体表三维扫描系统并验证其实用性，才能做进一步的研究。 

 

工欲善其事必先利其器，三维扫描设备是进行压力疗法最优压力值空间均一性研究的基

础。三维技术在生物医学中的某些分支领域已经被成熟的应用，比如骨科和齿科，采用专业的

三维图像软件（如 Materialise 公司的 Mimics 软件），骨科和齿科医生可以把二维的 CT 或 MRI

影像数据非常好地转换成三维模型，并以此为基础 3D 设计、3D 打印手术导板、齿模等。但

在生物医学其它一些分支领域，三维技术的使用依然几乎是空白。经过文献查找，我发现生物

医学中不同分支领域使用三维技术进展不同的原因主要在于三维建模，骨科、齿科等可以基于

现有 CT 或 MRI 影像数据采用专业软件完成三维建模；而其它需要基于人体表面三维结构进

行三维建模的领域，因为目前没有合适的三维扫描设备而无法采用三维技术。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

目前光学法三维扫描设备基本用于航空、汽车等工业领域，见下图，被扫描物体静止(这

点对三维扫描非常重要，可以反复扫描，扫描图像不容易掉)，可以接受百万元级的扫描设备，

当然精度非常高。而医学与健康学领域需要的光学法三维扫描设备不需要像航空、汽车这些行

业那样高的精确度，另外人体很难做到完全静止，所以扫描设备要能快速扫描，图像不容易掉，

第三因为使用频率高，每次扫描费用要远低于 CT 或 MRI。 

已成熟使用三维技术领域 未使用三维技术领域

骨科、齿科等

化学治疗、烧伤治疗(体表面积、烧伤面积)；

淋巴水肿治疗(患肢体积)；

烧伤瘢痕压力治疗(不规则曲面施压)

原理
人体内部三维结构，

无法直接用光学法三维扫描

人体表面三维结构，

可以直接用光学法三维扫描

设备
不需要专用设备；

采用二维CT或MRI影像数据

需要专用设备；

因为是高频次使用，每次扫描成本要远远低于

CT或MRI,并且对人体无损伤、使用便捷

基于二维的CT或MRI影像数据，采用专业的三

维图像软件（如Materialise公司的Mimics软

件）转化成三维模型

建模需要基于三维扫描结果

基于三维模型进行：

面积测量；

体积测量；

距离测量等

同左

基于三维模型 同左

基于三维设计 同左

表3-1 生物医学领域三维技术使用对比

三维扫描

三维建模

三维设计

三维打印

三维测量

医学与健康学领域

三

维

技

术
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根据文献查找结果，目前除个别医学研究单位外，目前全中国的医疗机构都还没有在医疗

中实际使用的三维扫描设备。三维的问

题用三维技术解决，压力疗法最优压力

值的空间均一性就是一个典型的三维问

题，没有三维扫描设备就无法研究压力

面曲率对压力的影响。2009 年微软推出

了用于体感游戏的深度摄像头 KINECT 

1 代，之后又推出精度更高的 2 代，英

特尔也推出了 RealSense 系列深度传感

器用于机器视觉、VR 等，Occipital、

PMD 等公司随后跟进推出各种深度传感

器，价格也大幅下降到千元级。本研究

采用以上这些消费级深度传感器，结合软件开发套件(SDK, Software Development Kit)及第三

方开源软件，设计并自己搭建一套光学法体表三维扫描系统，并实验验证这套设备的实用性。 

 

3.2.2 自主设计三维扫描系统 

分 别 以 微 软  Kinect 1 代 、 Intel 

RealSense R200、微软 Kinect 2 代、Occipital 

Structure 和 PMD Flexx 这 5种深度传感器，

在 Windows 系统上结合深度传感器自带开

发者开发套件(SDK)及第三方开源软件分

别自主设计 5套三维扫描系统。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

飞机三维扫描 航空发动机三维扫描

汽车三维扫描 气缸三维扫描

图3-2 工业级光学法三维扫描设备的应用
 

主动测量

多目立体视觉

双目立体视觉

三角测距法

1) Intel RealSense R200

2) 微软Kinect 1代

3) 微软Kinect 2代

4) Occipital Structure

5) PMD Flexx

飞行时间法

表3-2 本研究采用的5种深度传感器方案

光学测量

结构光法

单目立体视觉

被动测量

 

Intel RealSense R200 Occipital Structure

微软Kinect 2代PMD Flexx 微软Kinect 1代

图3-3 消费级深度传感器
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根据表 3-3 的比较，Occipital Structure+IPad 方案的扫描连续性及分辨率最优，选取此方

案进行下一步研究。 

 

3.2.3 验证自主设计的三维扫描系统的可用性 

以 Occipital Structure 深度传感器扫描长方形盒子、圆筒形盒子及人体手臂上方形、圆形、

长方形贴纸 ，并用 3D Systems 公司 Geomagic Studio 软件测量扫描后各试样面积，其结果与

直尺测量计算结果进行比对。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三维扫描方法 扫描硬件 深度分辨率 操作范围(米) USB 扫描连续性 分辨率

Intel RealSense R200+计算机 640*480 0.4-2.8 3.0 ** *****

微软Kinect 1代+计算机 320*240 0.8-4 2.0 ** ***

微软Kinect 2代+计算机 512*424 0.8-4 3.0 ** ****

Occipital Structure+IPad 640*480 0.4-3.5 2.0 ***** *****

PMD Flexx+计算机 224 x 171 0.1-4 2.0/3.0 **** **

注：*****最优

结构光法

飞行时间法

表3-3 5种三维扫描系统的比较

 

矩形盒子照片 矩形盒子三维扫描图 矩形盒子三维扫描法测面积

圆形桶照片 圆形桶三维扫描图 圆形桶三维扫描法测面积

图3-5 扫描并测量常见规则立体几何结构
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手臂贴纸照片 手臂贴纸三维扫描图

三维扫描法试样面积

图3-6 扫描并测量人体体表贴纸

 

圆筒照片 圆筒三维扫描图 圆筒三维扫描法测直径(计算曲率用)

图3-7 圆筒扫描法测直径(曲率)
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3.2.4 自主设计的三维扫描系统的可用性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三维扫描测量的精度与直尺测量加计算的精度相当，自主设计的三维扫描系统可以用于扫

描建模。 

 

3.3 高弹性面料的拉伸应力测量 

3.3.1 高弹性面料拉伸性能测试 

高弹性膜采用意大利 CARVICO 公司的 Infinity Plus 材料(80%尼龙，20%莱卡)，拉伸设备

采用了 INSTRON 万能电子强力仪。 

 

3.3.2 高弹性面料拉伸性能结果 

伸长率在 60%以内时，此高弹性面料拉伸负

荷曲线基本为直线，对此面料伸长率在 60%以内

的拉伸力—伸长率的实验数据进行直线拟合，拟

合直线如右图，由此可知此高弹性面料在 60%伸

长率内伸长率与拉伸力成线性相关。 

 

根据图 3-9 可知此面料的径向和纬向拉伸应

力是不同的，即如果不是单向拉伸，应该采用压

力公式 P=γ1/R1+γ2/R2。 

 

试样 
直尺测量尺寸

(毫米)

计算面积

(平方毫米)

3D扫描法

测量面积

(平方毫米)

3D扫描面积

/计算面积

长方形盒子

长：215

宽：145

高：42

92,590 92,573 99.982%

圆筒形盒子
直径：65

高：250
57,658 57,621 99.935%

正方形纸样 边长：50 2,500 2,497 99.880%

圆形纸样 直径：50 1,963 1,957 99.720%

长方形纸样
长：50

宽：20
1,000 1,000 100.000%

表3-4 三维扫描法与直尺测量加计算结果的对比

 

图3-8 拉伸力—伸长率图
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3.4 刚性圆筒状物体上压力实验 

3.4.1 压力与伸长率及压力面曲率的关系测试 

压力测试设备采用 TT 

Medi公司的KIKUHIME压力

测试仪；刚性圆筒采用市场售

卖 PVC 管材，直径分别为：

111、76、51、40 毫米；弹力

套按 20%、30%、40%、50%、

60%的伸长率设计，本人自己

用热贴合胶带贴合。 

 

 

 

 

 

图3-10 刚性圆筒状物体上的压力测试
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3.4.2 压力与伸长率及压力面曲率的关系测试结果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

弹力套

编号

圆筒直径

(毫米)
圆筒曲率

圆筒周长

（毫米）

弹力套

拉伸率

弹力套

长度(毫米)

弹力套

宽度(毫米)

110-20 111 0.018 348.5 20% 290.5 120.0

110-30 111 0.018 348.5 30% 268.1 120.0

110-40 111 0.018 348.5 40% 249.0 120.0

110-50 111 0.018 348.5 50% 232.4 120.0

110-60 111 0.018 348.5 60% 217.8 120.0

75-20 76 0.026 238.6 20% 198.9 120.0

75-30 76 0.026 238.6 30% 183.6 120.0

75-40 76 0.026 238.6 40% 170.5 120.0

75-50 76 0.026 238.6 50% 159.1 120.0

75-60 76 0.026 238.6 60% 149.2 120.0

50-20 51 0.039 160.1 20% 133.5 120.0

50-30 51 0.039 160.1 30% 123.2 120.0

50-40 51 0.039 160.1 40% 114.4 120.0

50-50 51 0.039 160.1 50% 106.8 120.0

50-60 51 0.039 160.1 60% 100.1 120.0

40-20 40 0.050 125.6 20% 104.7 120.0

40-30 40 0.050 125.6 30% 96.6 120.0

40-40 40 0.050 125.6 40% 89.7 120.0

40-50 40 0.050 125.6 50% 83.7 120.0

40-60 40 0.050 125.6 60% 78.5 120.0

32-20 32 0.063 100.5 20% 83.7 120.0

32-30 32 0.063 100.5 30% 77.3 120.0

32-40 32 0.063 100.5 40% 71.8 120.0

32-50 32 0.063 100.5 50% 67.0 120.0

32-60 32 0.063 100.5 60% 62.8 120.0

表3-5 圆筒及弹力套

 

111 76 51 40 32

0.0180 0.0263 0.0392 0.0500 0.0625

20% 14 27 38 46 61

30% 16 30 40 50 63

40% 23 34 43 56 66

50% 26 36 49 60 69

60% 29 38 52 65 78

表3-6 刚性圆筒压力测量值(毫米汞柱）

圆筒直径(毫米)

伸长率

圆筒曲率（毫米
-1
）
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3.5 人体小腿部位压力实验 

3.5.1 人体小腿部位压力实验 

分别以周长 291、268、249、232、218 毫米高弹性膜套在本人小腿肚处，分别测量三个不

同曲率部位的压力并三维扫描后测量该压力面曲率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.2 人体小腿部位压力实验结果 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0.0180 0.0263 0.0392 0.0500 0.0625

圆筒曲率（毫米-1）

伸长率 20% 伸长率 30% 伸长率 40% 伸长率 50% 伸长率 60%

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

20% 30% 40% 50% 60%

伸长率

圆筒直径(毫米) 111 圆筒直径(毫米) 76 圆筒直径(毫米) 51

圆筒直径(毫米) 40 圆筒直径(毫米) 32

表3-7 压力与压力面曲率及伸长率的关系

 

图3-11 小腿部体表压力测试
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根据三维模型取得小腿压力测试点的曲率半径 3个压力测试点的曲率半径

图3-12 小腿压力测试点曲率半径的获取

 

表3-8 人体小腿压力测量值 (毫米汞柱)

曲率
压力

(毫米汞柱)
0.0250 23

0.0180 16

0.0118 10

0.0253 26

0.0168 18

0.0110 12

0.0253 36

0.0159 23

0.0099 17

0.0227 38

0.0156 24

0.0092 16

0.0267 43

0.0180 27

0.0098 20

弹力套1

(周长291毫米)

弹力套2

(周长268毫米)

弹力套3

(周长249毫米)

弹力套4

(周长232毫米)

弹力套5

(周长218毫米)

 

表3-9 人体小腿压力测量值 (毫米汞柱)

弹力套1 弹力套2 弹力套3 弹力套4 弹力套5
位置1 23 26 36 38 43

位置2 16 18 23 24 27

位置3 10 12 17 16 20  
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3.6 人体曲率空间分布的探究 

3.6.1 人体三维扫描建模及曲率空间分布 

3.6.1.1 人体三维扫描建模 

以 45 岁，身高 175 厘米，体重 82 公斤男性人体扫描数模为基础，按 3D Systems 公司

Geomagic Studio 软件中曲率敏感度给出人体曲率分布。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6.1.2 人体曲率分布图 

以下 5幅图中，每一幅图右边三个三维部分人体与左边第一个人体中的红色部分相同，代

表相同曲率敏感度区间内的体表部分。 

图3-13 人体三维扫描建模
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图3-14 曲率敏感度>=0.6，面积2048平方毫米
 

图3-15 0.6>曲率敏感度>=0.5，面积3740平方毫米
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图3-16 0.5>曲率敏感度>=0.4，面积5918平方毫米
 

图3-17 0.4>曲率敏感度>=0.3，面积4163平方毫米
 



 19 / 29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6.2 脚部三维扫描建模及压力分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3-18 0.3>曲率敏感度>=0.2，面积1877平方毫米
 

图3-19 脚部三维扫描建模
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3.6.3 手部三维扫描建模及压力分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3-20 脚部压力分布及其曲率半径

 

图3-21 手部三维扫描建模
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3.6.4 脸部三维扫描建模及脸部压力分布探究 

3.6.4.1 本人脸部三维扫描建模 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3-22 手部压力分布及其曲率半径

 

图3-23本人脸部三维扫描建模
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3.6.4.2 脸部压力面罩的制作并与市售弹力套比较 

以本人脸部扫描建模为基础采用 Geomagic Studio、Autodesk ReCap Photo 及 Autodesk 

Fusion 360 软件设计烧伤瘢痕压力治疗用压力面罩，以选择性光固化法(SLA)用 DSM 公司光

敏树脂进行 3D 打印。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以三维打印压力面罩与市场购买弹性面料头套作对应压力对比，压力测试仪采用上海瑞若

测控设备有限公司 RPM 薄膜压力测试仪(100g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

原始扫描图 扫描修图 取面具轮廓 面具设计 网格转可编辑OBJ格式

加壁厚完成设计
面具成品

选择性光固化法(SLA)3D打印

图3-24压力面罩的扫描、设计、打印

 

图3-25 压力面罩与弹力头套压力测试

A

B

C

D
面罩B点压力

面罩A点压力 头套A点压力

压力测试仪
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四． 分析和讨论 

把用于研究两种静态流体界面之间由于弯曲表面的张力产生压力差的杨-拉普拉斯方程

(Young-Laplace Equation)简化为压强=张力/曲率半径（PRESSURE = TENSION/RADIUS OF 

CURVATURE）并用于高弹面料在人体施压的计算是不准确的，两者内涵完全不同，杨-拉普

拉斯方程中γ是表面张力，对各向同性的流体而言γ是一致的，但对于高弹性面料而言γ是不

同的，如果面料两个方向都受力则要分别计算，此外高弹性面料的拉伸率可以高达 300%，其

特性与杨-拉普拉斯方程中流体特性完全不同。有一个准确的压力公式，并清楚其中每个参数

的准确含义，这是进行压力疗法中压力计算的基础。 

 

高弹性面料在体表产生的压力除了与面料伸长率成线性关系(60%伸长率内)外，与体表的

曲率成线性关系，由于人体是不规则体，不同部位曲率都不同，有些部位曲率变化还非常大，

这会造成这些部位压力差别非常大，比如手部，手侧面的曲率是手背的 2倍多，这就决定了如

果不加衬垫调节，这两边的压力值也是 2倍以上的关系；又如小腿部分，看上去是类圆柱体，

好像曲率差别不大，但实际扫描测量曲率后发现还是有 3倍的差距，实测压力也证实了这个结

果。 

 

钟世镇院士已经给出了治疗增生性瘢痕的最优压力值 20-30 毫米汞柱，通过实验我们也验

证了弹力套压力与压力面曲率成线性关系。这意味着以增生部位最大曲率处为最优压力最高值

30 毫米汞柱的话，同一弹力套覆盖下的曲率不应低于最大曲率的 2/3，否则就会低于 20 毫米

汞柱。通过三维扫描人体建模，我们已经有了人体全身三维曲率分布图，了解了相邻部位曲率

变化的情况，为实现压力疗法最优压力值的空间均一性，有些部位，比如腿、手臂、上身等类

圆柱体我们可以通过加衬垫调节相邻部位曲率，对有些用了衬垫会影响功能的部位，比如脸部、

脚部、手等可以采用 3D 打印刚性压力垫的方法，由弹性膜张力在曲面产生压力的模式改变成

固体压力传递方式，比如压力面罩就是一个例子，我们不可能为调节曲率把面部垫成圆筒状，

把贴合脸部的面固化成刚性体然后施加压力这就是压力面罩。 

A点 B点 C点 D点 A点 B点 C点 D点

压力(毫米汞柱) 15 14 16 14 14 15 17 15

A点 B点 C点 D点 A点 B点 C点 D点

压力(毫米汞柱) 23 6 17 0 18 2 20 0

表3-10  压力面罩与压力头套对比

左边 右边

压力面罩

弹性头套

左边 右边
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五． 研究结论 

压力套的压力不仅与面料伸长率线性相关，而且与压力面曲率线性相关，要实现压力疗法

最优压力值的空间均一性，必须考虑三维人体曲率变化，依据三维人体曲率图，在身体各部位

采用衬垫调节曲率或用贴合的刚性衬垫由高弹性膜张力在曲面产生压力的模式改变成固体压

力传递模式，这两种方案都可以实现压力疗法最优压力值的空间均一性。三维人体扫描建模技

术可以使我们量化人体各部位曲率及曲率变化趋势，人体三维曲率分布图可以作为压力疗法的

设计参考应用于临床治疗。 

 

六． 体表三维扫描系统在生物医学上的其它应用 

我的三维体表扫描系

统在烧伤压力疗法主要是

用于人体体表空间曲率测

量，此外其可以方便测量复

杂形状体积的特性也被用

于淋巴水肿病人测量水肿

部位体积，代替目前医院普

遍采用的排水法和简化计

算法；其可以方便测量复杂

形状面积的特性也被用于

测量化疗病人体表面积（以

此计算化疗给药量），代替

目前医院普遍采用但问题

很多的按身高和体重计算

体表面积的公式法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

排水法测量水肿腿部体积 排水法测量水肿手部体积

3D扫描法测量水肿腿部体积 3D扫描法测量水肿手部体积

图6-1 用三维扫描法取代排水法测量水肿体积
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图6-2 用三维扫描法取代公式法测量人体体表面积

 

表6-1 三维扫描法直接测量体表面积与公式法计算结果的对比
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以经常不带，这让我想到是否可以通过初中就接触过的 3D 扫描技术来定制完全贴合的压力套。
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项目计划从 2014 年 1 月开始到 2017 年 12 月结束，所以当时项目还未结束，是一个国家支持

的“活”项目；另外从唐教授已发表的 2 篇相关论文中我发现他们使用的是微软 XBOX 游戏机

上的 KINECT 1 代深度传感器方案，这个传感器我之前用过，用于体感游戏还行，但用做 3D

扫描建模精度比较低，我知道现在有好几家公司在做 3D 传感器，都是 KINECT 1 代之后才推出

的，微软也已经推出了 KINECT 2 代，性能更好、精度更高，而且有传感器供应商提供的软件

开发套件及开源程序可以用于 3D 建模。因为这几个因素让我觉得我可以为国家需要的科研做

一些自己的贡献。 

冒昧的写邮件给上海长海医院夏照帆院士，竟然第二天一早就得到了夏院士的回复，还鼓

励我继续探索，在不影响学习的前提下去

长海医院与医生病人交流。经过努力，我

的小论文《三种人体 3D 建模方法及其在

试样面积测量中的比较》有幸被 2017 年

10 月 26 日召开的“中华医学会烧伤外科

学分会 2017 年学术年会”录取为书面交

流文章。受烧伤学术年会上钟世镇资深院

士的启发，查了2016年10月《The Lancet》

上的文章《Hypertrophic scarring: the 

greatest unmet challenge after burn 

injury》，发现压力施加非常重要。我本

次的论文就是探索压力疗法最优压力值

的空间均一性问题。 

过去的近一年中夏院士和罗鹏飞讲师

/博士对我在运用三维技术解决生物医疗问题的探索研究上给予了极大的关心和细致的指导，

我对于三维技术比较熟悉，也成功的研制了三维扫描设备解决了工具的问题，但对于运用这些

工具和知识可以解决什么问题、烧伤治疗上还有哪些问题用三维技术可以更好的处理、如何按

科学方法来探究这些问题却知之甚少，夏院士和罗博士给我指出了方向。 
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夏照帆（女）（1954.03.16- ）烧伤外科学专家。出生于福建省福州市，祖籍江苏省泰兴。

1988 年毕业于第二军医大学获医学博士学位。现任第二军医大学上海长海医院烧伤外科主任、

全军烧伤研究所所长、中华医学会烧伤外科学分会前任主任委员。 

 

夏照帆教授从医执教 38 年，致力于烧伤疾病的临床诊疗、教学和基础研究工作。20 世纪

80 年代首次证明烧伤休克细胞能量代谢障碍假说；率

先发现皮肤成纤维细胞释放 IL-6 在烧伤后全身炎症

反应中的重要作用；最早提出烧伤休克延迟复苏造成

重要脏器损伤的三条病理途径；构建真皮替代模式突

破传统植皮手术瓶颈，减少了供皮区损害，提高了瘢

痕性关节功能不全恢复率；建立肺损伤系统控制技

术，烧伤复合肺损伤的救治成功率领先国际。先后主

持国际合作重大课题、国家科技支撑计划课题等 20

余项；获国家科技进步一等奖 1 项，二等奖 2 项，三

等奖 1 项；获国家发明专利授权 8 项。近年来带领团

队参与 30 余次重大事故和灾难性事件的烧创伤救治

任务，其高尚医德和精湛医术受到社会各界的高度赞扬。 

 

2013 年当选中国工程院院士。 

 

主要学历 

起始年月 结束年月 院校 专业 学历 学位 

1992-02  1994-03  美国 Texas 大学达拉斯西南医学中心 
外科学（烧伤

外科)  
访问学者 

1990-01  1992-02  
美国 Texas 大学 Galveston 医学分院 Shriners 烧伤研

究所、Shriners 儿童烧伤医院 

外科学（烧伤

外科）  
访问学者 

1985-01  1988-02  第二军医大学 
外科学（烧伤

外科) 

博士研究

生毕业 
博士 

1982-02  1984-12  第二军医大学 
外科学（烧伤

外科） 

硕士研究

生毕业 
硕士 

1972-09  1976-06  第一军医大学 临床医学 
大学本科

毕业  

 

注：以上资料摘自中国工程院网站 
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本参赛团队声明所提交的论文是在指导老师指导下进行的研究工作和取得

的研究成果。尽本团队所知，除了文中特别加以标注和致谢中所罗列的内容以外，

论文中不包含其他人已经发表或撰写过的研究成果。若有不实之处，本人愿意承

担一切相关责任。 

 

 

 

参赛队员：  詹林        指导老师： 夏照帆   

 

 

 

2018 年 9 月 14 日  

 

 

 




