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　 　 ２０２１ 年 ５ 月 ２２ 日，我国 ３Ｄ 打印医学应用的开

创者之一、著名机械工程专家、本刊编委和顾问、上
海交通大学机械与动力工程学院王成焘教授，因病

在上海逝世，享年 ８１ 岁。
王成焘教授 １９４０ 年 １ 月出生于天津，１９５７ 年

以优异成绩考入上海交通大学运输起重机械工程

系，１９６２ 年毕业后留校任教。 作为具有机械工程背

景的著名专家，他毕生致力于机械学科发展、推进

机械工程与临床医学的结合，开创了制造领域与医

学领域结合的成功范例，是人体摩擦学、人体生物

力学、医学 ３Ｄ 打印、临床数字化医学领域的开拓者

和实践者。
历经三十余年的合作，王教授和我（戴尅戎）共

同在人工关节领域取得了一些成果，并在 ２００４ 年获

得了国家科技进步二等奖。 骨肌系统伤病的治疗，
不仅需要恢复结构形态，还需要重建其功能。 关节

运动是三维空间的运动，既要稳定，又要具备足够

的活动度。 这涉及生物力学的检测与评估、运动与

稳定功能的重建与合理兼顾、人工关节假体的材料

选择、个性化假体设计以及手术技术改进等大量需

进一步研究的问题和挑战，都需要通过医工结合，
才有可能取得实质性的突破。

医工结合的第一步是选准切入点。 而选择的

标准，一是应用价值，需明确是否是医学实践中迫

切、真实的需要；二需考虑该技术改进在实际临床

工作中的可行性。 将临床需求上升为科学问题，
医、工两个团队紧密合作，深入探索与研究。 但“隔

行如隔山”，不同的行业的知识和语言，需要两个团

队长期合作、不断磨合、相互学习。
以定制型人工关节为例，人工关节应用领域最

为常见且具有挑战的问题之一是常规假体和内固

定装置，与患者个体解剖不匹配的问题，尤其是在

某些存在显著畸形、巨大肿瘤或者假体翻修的患

者。 巧妇难为无米之炊，没有合适的个性化假体，
就不可能实现个体的解剖结构与功能重建。 王成

焘教授与临床医师亲密合作，将计算机技术引入为

特殊病人定制个性化人工假体的研发工作，于上世

纪末实现了在临床疑难病人中使用计算机辅助设

计与制造的定制型人工关节。 随后，他将这一技术

从髋关节开始，延伸到骨盆、膝、肩、踝、肘、腕、脊柱

等全身各个部位，满足了越来越广泛的临床需求。
定制型植入物无疑是功能重建的最佳选择，但是存

在曲高和寡的问题，很难摆脱逐个病人定制所造成

的时间长、成本难以降低、质量难以保证等困难。
上海交通大学与上海第二医科大学两校合并以后，
我们共同申请并建立了教育部数字医学工程研究

中心，为进一步优化医工结合打下扎实的基础，并
逐步形成了个体化产品批量化生产的理念，团结产

业界同道共同努力，增加能适用于各部位人工关节

的通用部件和预制件，积累各种临床病例的设计资

料与经验，从而加速假体个体化设计、加工和组装

的进程，不仅要缩短时间，而且要保证质量、降低成

本，使每个人工关节既达到了满足个体患者的重建

需求，又能尽可能减少需临时加工赶制的定制部
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件。 个性化的需求在临床工作中每天都存在，既往

我们只能采用常规假体，简单化处理，勉强完成临

床工作，无法确保重建效果。 在与王教授的共同努

力下，我们逐步实现了个体化假体快速设计与生产

的目标。
在个体化人工关节的研发取得成功并进入临

床应用的基础上，王教授及其团队并不满足于单纯

的解剖结构匹配，进一步建设性地开展了“中国力

学虚拟人”的相关研究，构建了“人体骨肌系统生物

力学⁃生物摩擦学⁃骨外科植入物工程设计”理论体

系，建立了我国标准人体骨肌系统力学模型与仿真

工具，开发了 ＣＭＶＨｕｍａｎ“中国力学虚拟人”大型软

件，并率先开展国际力学虚拟人网站的建设。 聚焦

骨肌系统疾患诊疗，他在人工关节摩擦学、生物力学、
结构设计等相关领域开展了大量的原创性研究，致力

于将前沿的计算机技术与骨外科临床需求相结合，系
统开展个体化植入物设计制造的基础和临床应用研

究，使一批特殊患者能有机会重获健康。
个体化人工关节或者植入物的设计，需要我们

根据患者解剖特征进行量体裁衣，也需要我们可靠

的将量身定制的假体精确的安装于目标位置。 他

的团队率先开展临床数字化工程技术和以骨外科

为代表的手术导航系统的临床实践，开发出支持我

国医生自主创新导航手术的技术平台和软硬件系

统，从而构成完整的骨外科临床数字技术系统，构
建出典型的医工合作产物。 在王成焘教授的推动

下，由上海交大软件、计算机、生物医学工程、机械

制造等学科共同支撑组建的科研团队与厂家合作

开发的数字化一体化手术室，也已经开始在医院接

受实践检验。

王成焘教授是医工结合的倡导者、见证者和实

践者。 学科交叉难度高，有很长的路要走，要做到

有始有终很不容易。 在王教授等前辈的努力下，走
医工结合之路已经成为全国工程学界和医务工作

者的普遍共识，医工结合越来越受到重视。 医疗器

械的国产化浪潮为国内的医疗保健单位和医疗器

械研发单位创造了一个风口，医工结合的相关研发

工作也迎来了一个非常好的机遇。 而这一领域的

持续稳定健康发展还需要吸引、培养后备人才。 王

成焘教授曾建议学校借鉴国外的先进经验，大力推

进改革，设立医工双学位，实行“双导师制”。 我们

就曾共同培养过几位交叉背景的学生，尝试打破既

往仅在申报课题时的短暂一体化培养，争取在人才

培养的全流程做到同步一体化。 当然，要让这一机

制真正落地，还需要通过推进人才培养政策等体制

问题的同步解决。 退休之后，王成焘教授退而不

休，曾“试水”产业界，亲自实践医工产相结合的转

化研究，尝试找到一些比较前沿的、突破性的、能够

强强联合的医工合作领域和方向，转化一批国内外

领先的科研成果。
医工结合提升医疗保健质量是王成焘教授为

之奉献他的后半生的事业，也是我们的共同心愿。
进入 ２１ 世纪，我国医工交叉研究队伍继续日益壮

大，该类研究在面向国家重大战略需求、解决人类

健康的关键科学问题中发挥了越来越重要的作用。
发展长期、高效、高质的医工交叉合作，任重道远。
《医用生物力学》杂志将继续和广大读者、作者们一

起，以王成焘教授等前辈作为榜样，继往开来，通过

医工合作，为向人民群众提供全方位、全周期健康

服务作出贡献！
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