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磁悬浮技术在医疗器械研发方面的应用进展

●吕昱润

　　

[摘要]磁悬浮技术在医疗器械研发方面的应用进展较快.磁悬浮技术通过利用磁场与物体之间的相互作

用,实现对器械的悬浮和控制,为医疗器械的设计和操作带来了突破性的变革.在手术器械领域,磁悬浮技

术的应用能够提高手术的精确性和安全性.例如,磁悬浮导航系统可以帮助医生对肿瘤进行精确定位和切

除.在医学影像设备方面,磁悬浮技术能够消除传统设备中机械部件的摩擦和振动,提高成像的质量和准确

性.此外,磁悬浮技术还在心脏起搏器、人工心脏和药物输送等领域显示出潜力.磁悬浮技术已在临床治疗

中被广泛应用,有效解决了一些常见医疗问题.本文讨论了磁悬浮技术在人工心脏、关节、颈椎等问题上的

应用优势,并阐述其发展潜力.
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随
着科技的不断进步和医疗领域的创新，磁悬浮技术

逐渐成为医疗器械研发领域的热门话题。 磁悬浮技

术通过利用磁场与物体之间的相互作用，实现对器械的悬浮

和控制，为医疗器械的设计和操作带来了突破性的变革。

在近年来的研究和应用中，磁悬浮技术在医疗器械领域展现

出了较大的潜力和广阔的前景。 传统的人工心脏往往需要

机械部件来实现心脏的搏动。 这些机械部件可能引起摩擦

和磨损，限制了人工心脏的使用寿命和稳定性。 而磁悬浮

技术可以通过磁场的悬浮和控制，实现对人工心脏的非接触

式操纵，消除机械部件的摩擦和磨损，这可以延长人工心脏

的使用寿命，减少患者的手术次数和风险，并提高人工心脏

的稳定性和可靠性。 同时，磁悬浮技术在手术机器人领域

的应用显示出较大的潜力。 传统手术机器人往往需要机械

臂和关节来实现器械的控制和操纵。 但这些机械部件会限

制机器人的灵活性和精确性。 磁悬浮技术可以通过悬浮和

控制磁体的运动，实现对手术器械的精准控制，从而提高手

术机器人的操作性能。 通过磁悬浮技术，手术机器人可以

更加精确地执行手术操作，减少手术创伤，并提高手术的成

功率。 磁悬浮技术的有效性和科学性已得到证实，通过对

其临床多方面应用的研究，可提高磁悬浮技术的适应性。

磁悬浮技术在人工心脏中的应用

据相关调查和分析可知，我国现有心血管疾病患者数量

在全球统计中位居前列，正在接受治疗的心力衰竭患者总量

约为４５０万，心血管疾病已成为亟待解决的医疗难题。 虽

然心血管疾病患者已通过药物干预、心脏同步化治疗等措施

予以改善，但心力衰竭患者仍需要依靠心脏移植手术来提高

生存率。 相关数据显示，接受心脏移植手术后的患者，近５
年、１０年的生存情况可显著改善，生存率数据可提升至

７０％、６０％。 但心脏移植手术受到的限制随着患者数量增

多而提高，其主要问题集中在捐献心脏方面。 需要接受心

脏移植的患者数量太多，但可供选择的心脏数量较少，因

此，无法保证所有患者均可得到治疗。 医疗组织已对全球

范围内各个地区的心脏移植手术执行情况予以调查，每年约

有５０００名患者可以接受该手术，其余患者均死于等待心脏

移植的过程中。

心室辅助装置是循环机械支持系统发展中研发出的新型

设备，可作为心衰晚期患者的备选治疗方案。 心室辅助装

置能够帮助等待心脏移植手术的患者缓解病情进展，或完全

替代心脏移植手术，是近年来提高晚期心衰患者生存率、改

善患者生活质量的重要措施。 循环支持系统主要分为四个

部分，血泵最为关键，其余为驱动装置、监控系统、能源。

与传统药物干预的疗效和患者生存情况相比，第１代、

第２代人工心脏的应用情况更好，但大量研究表明，该措施

仍存在一些问题。

(一)第１代装置—仿生型

第１ 代 心 室 辅 助 装 置 是 搏 动 性 容 积 式 泵， 包 括

HeartMateⅠ(HM Ⅰ)、Thoratec体旁式心室辅助装置和

Novacor，此类装置能够为患者提供持续的血流动力学支

持，确保患者接受治疗后生活质量得到较好改善。 但此装
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置的应用率较低，主要因为装置体积大、损耗高、手术切口

大，且安全性方面未达到临床标准。

(二)第２代装置—功能型

研究报告显示，第２代装置(轴流泵或离心泵)应用后已

经取代第１代装置，其具体结构与第１代存在明显差异，将

连续血流泵调整至１个活动部件(转子)，大大提高了耐用

性。 相比于第１代，第２代人工心脏不管是尺寸、噪声，还

是植入创伤，均更小，且调整后的血流泵驱动管路对患者造

成 的 其 他 损 害 更 小。 包 括 HeartMateⅡ (Abbott)、

Jarvik２０００(JarvikHeart)、HeartAssist５(ReliantHeart)等。

但该装置易引发血栓。

(三)第３代装置—磁悬浮

第３代装置引入了磁悬浮技术，能够有效为血泵内的转

子叶轮提供磁力作用，确保其运行中的稳定性，且大大降低

了磨损率。 目前，磁悬浮人工心脏泵的应用分为两种：其

一为离心式，此类人工心脏外形短粗，体积大，易于加工，

可以在保证扬程、流量不变的状态下，转速更低，避免血细

胞受到额外破坏；其二为轴流式，此类人工心脏体积小，加

工难度大，叶轮转速快，对溶血控制更难。

磁悬浮人工心脏采用磁场悬浮技术，实现了无接触悬浮

和无脉冲工作。 这种工作方式消除了传统机械心脏中易产

生磨损和磨损产物的问题，从而延长了设备的使用寿命。

同时，磁悬浮人工心脏的连续无脉冲工作方式，使得血液流

动更加平稳连续，降低了血栓和血栓栓塞等并发症的风险。

磁悬浮人工心脏具有更高的效率和更好的血液流动特性。

传统机械心脏往往需要脉冲式工作，导致血液流动不连续，

容易产生血栓和血栓栓塞等并发症。 而磁悬浮人工心脏的

连续无脉冲工作方式，可以实现平稳连续的血液流动，降低

了并发症的风险，提高了心脏泵的效率。 磁悬浮人工心脏

的体积较小、重量较轻，对患者的身体负担较小。 相比之

下，传统机械心脏较大且重量较重，容易引起患者的不适和

不便。 磁悬浮人工心脏的小巧设计使得患者可以更自由地

活动和行动，提高了患者的生活质量。 磁悬浮人工心脏具

有更好的调控性能和适应性。 通过调整磁场的强度和方

向，可以精确控制心脏泵，并根据患者的实际需求进行个性

化的调节。 同时，磁悬浮人工心脏可以适应不同的心脏病

患者，无论是单心室或双心室功能障碍，都可以通过调整参

数来实现最佳的心脏泵功能。

１．国外磁悬浮人工心脏的应用

在国外，磁悬浮人工心脏已经取得了一些重要的突破和

应用。 例如，某西方国家的心脏公司 Abbott于２０１５年成功

推出了一种名为 HeartMate３的磁悬浮人工心脏。 HeartMate

３采用了最先进的磁悬浮技术，具有持久稳定的血液泵送功

能和优异的生存率。 该产品在临床实践中取得了良好的效

果，并得到了全球范围内的广泛应用。

此外，日本的磁悬浮人工心脏研究也取得了一定的进

展。 日本东京大学医学部附属医院的研究小组在２０１７年成

功 植 入 了 一 种 名 为 DuraHeart 的 磁 悬 浮 人 工 心 脏。

DuraHeart具有较小的体积和较轻的重量，可以提供稳定的

血液泵送功能，并具有较低的并发症风险。 该研究为日本

的磁悬浮人工心脏研究和应用奠定了基础。

２．国内磁悬浮人工心脏的应用

在国内，磁悬浮人工心脏的研究和应用也取得了一些进

展。 中国科学院深圳先进技术研究院的研究小组在２０１９年

成功研制出一种具有自主知识产权的磁悬浮人工心脏。 该

磁悬浮人工心脏具有较高的效率和稳定的血液泵送功能，可

以适用于不同类型的心脏病患者。 该研究标志着我国在磁

悬浮人工心脏领域的研究取得了重要的突破。

此外，我国的一些医疗机构也开始在临床实践中使用磁

悬浮人工心脏。 例如，北京协和医院在２０１９年成功实施了

我国首例磁悬浮人工心脏植入手术，为我国的磁悬浮人工心

脏应用开辟了新的道路。 随着磁悬浮人工心脏技术的不断

发展和成熟，相信在未来，我国的磁悬浮人工心脏应用将得

到进一步推广和应用。

磁悬浮人工心脏的核心技术主要包括磁悬浮悬浮系统、

电机驱动系统和控制系统等。 国内的科研机构和医疗器械

企业在这些方面进行了深入研究和创新，取得了一些重要的

突破。

磁悬浮技术在人工关节中的应用

在人工关节中，磁悬浮技术的应用主要集中在人工膝关

节和人工髋关节两个方面。 磁悬浮人工膝关节可以通过磁

力的控制实现关节的多轴自由运动，使患者在行走和活动时

更加舒适和自如。 而磁悬浮人工髋关节则可以实现关节的

自由运动和精确控制，提高患者的运动能力。

磁悬浮技术的应用在人工关节中有以下几点优势。 首

先，磁悬浮技术可以实现关节的自由运动，使人工关节更接

近自然关节的运动模式；其次，磁悬浮技术可以提供稳定的

力量传递和控制，帮助患者减轻疼痛和不适；最后，磁悬浮

技术还可以根据患者的需求进行个性化调整，提高人工关节

的适应性和功能性恢复效果。

磁悬浮技术在颈椎疾病中的应用

颈椎疾病是一种常见的神经骨科疾病，包括颈椎间盘突

出、颈椎退行性疾病和颈椎关节炎等，这些疾病常导致颈椎

疼痛、神经根受压和运动功能受限等症状，给患者的生活和

工作带来一定的困扰。

磁悬浮技术在颈椎疾病的治疗中具有重要的应用价值。
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传统的颈椎手术常常需要切开患者的颈部，移除受损的椎间

盘或进行椎体融合，这些手术虽然可以缓解疼痛，但同时也

会限制患者的颈部运动能力。 而磁悬浮技术则可以通过非

创伤性的方式实现颈椎的稳定和恢复，减少手术创伤和术后

并发症。

磁悬浮技术在颈椎疾病中的应用主要包括磁悬浮人工椎

间盘和磁悬浮人工颈椎关节两个方面。 磁悬浮人工椎间盘

是一种用于替代受损椎间盘的人工装置，采用磁悬浮技术实

现椎间盘的稳定和运动控制。 这种技术可以更好地保留颈

椎的运动功能，减轻颈椎的压力，缓解颈椎疼痛和神经根受

压的症状。 磁悬浮人工颈椎关节可以代替受损的颈椎关

节，通过磁力控制实现关节的自由运动，提高患者的颈部灵

活性和功能。

磁悬浮技术在颈椎疾病治疗中的优势明显。 首先，磁

悬浮技术可以实现颈椎的自由运动，使患者的颈部更接近自

然状态，减少对颈椎的切除和融合，保留颈椎的运动能力；

其次，磁悬浮技术可以根据患者的需求进行个性化调整，提

供定制化的治疗方案，提高治疗效果和患者的生活质量；最

后，磁悬浮技术还可以减少手术创伤和术后并发症，缩短康

复时间，使患者更快地恢复正常生活。

磁悬浮技术的优势及其面临的挑战

磁悬浮技术是一种基于磁力原理实现物体悬浮和运动的

技术。 在医疗器械领域，磁悬浮技术被广泛应用于人工心

脏、人工关节、人工器官等领域，具有许多优势。 首先，磁

悬浮技术可以实现无接触悬浮，减少与人体组织的摩擦和损

伤，提高患者的舒适性和安全性；其次，磁悬浮技术可以实

现精确的控制和调节，使医疗器械的运动和功能更加稳定和

可靠；最后，磁悬浮技术还可以减少器械的尺寸和重量，便

于患者佩戴和使用。

然而，磁悬浮技术在医疗器械研发中仍面临一些挑战。

例如，磁悬浮技术的成本较高，限制了其在临床中的推广和

应用；磁悬浮技术在长时间运行和耐久性方面仍需进一步改

进和验证。

综上所述，随着科学技术的发展，磁悬浮技术有望为医

疗器械领域带来更多的创新和进步。 但仍需克服技术和经

济方面的挑战，以实现磁悬浮技术在医疗器械研发中的广泛

应用。
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