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摘　 要:编织型医用管腔支架是治疗血管与非血管狭窄疾病的核心植入器械,临床疗效依靠材料、结构与生

物功能协同适配。 针对传统支架力学失配、长期再狭窄、血栓生成等临床难题,综述了编织型医用管腔支架

的研究现状,分析了金属材料和合成高分子材料在编织型医用管腔支架制备中的演进特征,探讨了编织参数

间的协同效应对支架力学行为的调控规律,阐述了支架表面改性与载药涂层工艺,并结合临床需求总结了支

架迭代设计思路与制造难点。 研究可为新一代高性能编织型医用管腔支架研发提供理论支撑。
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Abstract:
  

Braided
 

medical
 

luminal
 

stents
 

serve
 

as
 

essential
 

implantable
 

devices
 

for
 

addressing
 

both
 

vascular
 

and
 

non-vascular
 

stenotic
 

conditions,
 

with
 

their
 

clinical
 

effectiveness
 

contingent
 

upon
 

the
 

collaborative
 

adaptation
 

of
 

materials,
 

structures,
 

and
 

biological
 

functions.
 

Addressing
 

clinical
 

challenges
 

such
 

as
 

mechanical
 

mismatch,
 

long-term
 

restenosis,
 

and
 

thrombosis
 

associated
 

with
 

traditional
 

stents,
 

the
 

current
 

research
 

status
 

of
 

braided
 

medical
 

luminal
 

stents
 

was
 

reviewed,
 

the
 

evolutionary
 

characteristics
 

of
 

metallic
 

and
 

synthetic
 

polymer
 

materials
 

in
 

their
 

fabrication
 

were
 

analyzed,
 

the
 

regulatory
 

mechanisms
 

of
 

synergistic
 

effects
 

among
 

braiding
 

parameters
 

on
 

stent
 

mechanical
 

behavior
 

were
 

investigated,
 

the
 

surface
 

modification
 

techniques
 

and
 

drug-eluting
 

coating
 

processes
 

were
 

elaborated.
 

Furthermore,
 

iterative
 

design
 

strategies
 

and
 

manufacturing
 

challenges
 

for
 

stents
 

were
 

summarized
 

based
 

on
 

clinical
 

needs.
 

The
 

study
 

can
 

provide
 

theoretical
 

foundations
 

for
 

the
 

development
 

of
 

next-generation
 

high-performance
 

braided
 

medical
 

luminal
 

stents.
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　 　 人体管腔结构(如血管、尿道、胆道等)的狭窄

与梗阻是临床常见的病理状态。 尽管传统金属支架

和非编织聚合物支架已在临床应用多年,但其固有

的刚性结构与生物组织间的力学失配、不可降解性

导致的长期异物反应以及二次取出的风险,仍是制

约其疗效的核心瓶颈[1-2] 。 临床病理学研究证实,
裸金属支架植入人体后易诱发平滑肌细胞过度增

殖,导致支架植入后的管腔远期再狭窄率居高不下;
且永久性植入物对管腔壁持续的机械压迫,可能引发

慢性炎症甚至组织恶变[1,3] 。 同时,以膨体聚四氟乙

烯(expanded
 

polytetrafluoroethylene,ePTFE)为代表的

合成聚合物支架因缺乏主动生物诱导功能,难以促进

受损内皮的快速修复,故其血栓形成风险始终

存在[4] 。
在此背景下,编织技术与先进生物材料的交叉

融合,为新一代医用管腔支架的设计提供了变革性

思路。 与传统激光切割或电纺工艺不同,编织型医

用管腔支架能够通过调整纱线交织规律实现径向支

撑力与轴向柔顺性的精准平衡,使其更好地适应管

腔结构的动态蠕动环境[5] 。 近年,该领域的研究已

从单一的材料或结构优化,转向“材料-结构-功能”
一体化的协同设计范式。 例如,开发具有形状记忆

功能的生物可降解复合纱线,结合三维编织工艺,可
实现支架在分叉部位等复杂解剖形态中的自适配部

署[6-7] 。 同时,利用表界面修饰技术赋予支架智能

响应释药、抗凝及促内皮化等主动生物学功能,例如

通过白细胞分化抗原 34( cluster
 

differentiation
 

34,
CD34)抗体涂层捕获内皮祖细胞或结合药物洗脱

层,已成为提升支架长期通畅率的关键手段[8] 。
然而,编织型医用管腔支架的临床转化仍面临

挑战。 确保功能化涂层在复杂血流剪切力下的长期

附着稳定性,避免涂层在体内剥脱,是亟待攻克的关

键技术问题之一[9] 。 此外,降解产物局部积聚可能

引发的免疫反应,以及个性化精准制造的成本与效

率,同样是制约编织支架广泛应用的因素[10] 。 研究

指出,深度融合人工智能( artificial
 

intelligence,AI)
驱动的参数化设计与多材料复合编织技术,有望为

下一代智能化支架的研发提供新范式[6] 。
综上所述,传统管腔支架在力学适配性、生物相

容性及降解受控性等方面的局限,已成为制约其临

床疗效的关键瓶颈。 为此,本研究综述了编织型医

用管腔支架的研究进展,并梳理了应对上述临床挑

战的核心策略(图 1)。 该策略体系以“材料-结构-
功能”一体化设计为核心,旨在通过结构参数的协

同优化实现对材料本征模量的有效补偿,以解决力

学失配问题;同时利用支架特有的物理拓扑结构

(即纱线交织所构建的三维几何空间构型,包括孔

隙形态、孔径分布及交织点布局等特征) 实现主动

生物学调控功能,以应对管腔再狭窄(即支架植入

后因组织增生导致管腔再次狭窄的现象)与炎症反

应。 研究将以此为线索,重点剖析材料选择与改性、
结构-性能协同调控、表界面功能化策略 3 个层面的

最新成果,并结合典型临床产品的应用现状探讨其

迭代逻辑,最后对该领域面临的挑战及未来智能化

演进方向进行展望,以期为下一代高性能编织型医

用管腔支架的研发提供参考。

图 1　 编织型医用管腔支架解决临床挑战的核心策略

Fig. 1　 Key
 

strategies
 

of
 

braided
 

medical
 

luminal
 

stents
 

to
 

address
 

clinical
 

challenges

1　 编织型医用管腔支架的材料选择与

改性

　 　 编织型医用管腔支架的材料体系是实现其性能

跨尺度传递与生物学适配的物质基础。 当前研究重

点已从早期的生物惰性支撑转向生物功能适配,核
心挑战在于利用材料体系的优化设计,促进支架的

降解速率与宿主组织修复进程相契合,同时满足初
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始力学强度要求。
1. 1　 核心材料体系的演进与应用

1. 1. 1　 金属材料:从永久支撑到可降解代谢

　 　 以镍钛合金为代表的形状记忆合金,因兼具卓

越的超弹性和耐疲劳性,目前仍是编织型医用管腔

支架的主流基材。 然而,生物惰性引发的慢性炎症

及镍离子释放风险限制了镍钛合金的长期临床应

用。 研究表明,构建纳米二氧化钛( TiO2 )疏水层可

有效封闭离子释放通道,显著提升镍钛合金的生物

安全性[11] 。 与此同时,可降解金属(如镁合金、铁基

合金)凭借其在体内可被代谢吸收的特性成为研究

热点。 镁合金中的降解产物 Mg2+可经尿液排出,且
具有天然的抗感染效应;铁基合金可通过转化为铁

蛋白或血红素进入人体铁代谢循环[12] 。 此外,聚乳

酸( polylactic
 

acid,PLA)包覆铁基支架等复合体系

的设计,有效平衡了高径向支撑力与降解产物的生

物安全性,已进入大动物实验阶段[13] 。
1. 1. 2　 合成高分子材料:力学-降解行为的精准

调控

　 　 可降解高分子材料的核心优势在于其产物安全

且降 解 速 率 可 调。 聚 己 内 酯 ( polycaprolactone,

PCL)、聚左旋乳酸(poly-L-lactic
 

acid,PLLA)及聚对

二氧环己酮( polydioxanone,PDO) 是编织型医用管

腔支架常用的材料。 这些材料主要通过三羧酸循环

( tricarboxylic
 

acid
 

cycle, TCA ) 代 谢 为 CO2 和

H2O[14] 。 针对 PLLA 等可降解材料降解后期局部酸

性微环境所致的炎症反应问题,目前的解决策略主

要为多材料协同复合体系的构建。 研究证实,利用

PCL / PDO 复合编织并结合热处理工艺,可将支架径

向支撑力提升 30%,使其力学性能衰减规律与组织

重塑周期实现良好适配[15-16] 。
1. 1. 3　 天然高分子与复合材料:生物活性集成

　 　 丝素蛋白( silk
 

fibroin,SF) 等天然材料具有优

异的内皮细胞亲和力和低免疫原性,其代谢产物氨

基酸可被组织完全吸收。 鉴于纯天然高分子材料本

征模量较低,难以独立承担管腔径向支撑的现状,目
前的研发范式倾向于将其作为功能涂层与 PDO 等高

模量纱线复合[17] 。 这种“骨架支撑+活性层”的复合

模式,不仅保留了天然材料的生物活性,还通过复合

效应抑制了血管平滑肌细胞的过度增殖,预防了管腔

再狭窄[18] 。
上述材料体系的性能与代谢特征对比见表 1。

表 1　 典型编织型医用管腔支架材料的性能与代谢途径对比

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

performance
 

and
 

metabolic
 

pathways
 

of
 

typical
 

materials
 

for
 

braided
 

medical
 

luminal
 

stents
材料体系 代表材料 代谢途径 力学或降解特性 临床现状及代表产品 关键改性策略

惰性金属　 镍钛合金、钴基
合金

不代谢,长期存在 超弹性,不降解
临床成熟产品(如
WallstentTM )

表面构建纳米 TiO2 疏水层

可降解金属
镁合金、铁基
合金

Mg2+(尿液排出);
Fe(铁蛋白储存)

高强度,降解
较快

临床试验阶段(如西罗莫司
洗脱可吸收冠脉镁合金支
架,Magmaris 镁支架)

表面包覆 PLA 涂层控释
降解

合成高分子 PCL、PDO、PLA
三羧酸循环(代谢
为 CO2 和 H2 O)

模量适中,
可调控

部分获批(如 Absorb 生物可
吸收血管支架) 多材料复合编织与热处理

天然高分子 丝素蛋白 氨基酸(组织吸收) 力学性能较弱,
活性高

实验室 / 大动物实验阶段 作为功能涂层与 PDO 复合

1. 2　 功能导向的材料改性策略

1. 2. 1　 表面改性:构建功能化生物界面

　 　 表面改性已从物理包覆演进为分子水平的化

学锚定。 利用酚胺化学修饰或点击化学技术,在
编织纱线表面构建“载药-活性分子”双功能界面,
可显著降低血栓发生率[19] 。 此外,通过在支架表

面引入含铜涂层激活一氧化氮信号通路,可将血

管内皮化周期缩短至 7
 

d,有效降低了晚期血栓

风险[20] 。

1. 2. 2　 复合改性:跨尺度性能调控

　 　 为突破单一材料性能瓶颈,本体改性通过集成

纳米复合体系实现多功能化。 例如,银@石墨炔纳

米复合体系利用石墨炔的二维结构锚定银粒子,实
现了长效抗菌与低细胞毒性的平衡[6,21] 。 此类改性

策略不仅赋予了材料主动修复的功能,还通过纱线

表面的微纳米形貌特征(即表面微米级和纳米级的

凸起、沟槽等形貌),为后续的细胞黏附提供了物理

基础。
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1. 3　 小结

　 　 材料的物理力学特征(如初始模量、降解周期

等)直接定义了编织工艺参数的可调范围。 对于低

模量的可降解高分子材料,可通过后续的“本征模

量补偿结构设计” 来强化力学性能,而材料表面的

化学改性则为实现“物理拓扑结构承载生物功能”
提供了基础。

2　 编织型医用管腔支架编织结构-性
能的协同调控设计

　 　 在确立了材料体系后,编织结构的设计成为决

定支架宏观力学响应与生物学适配性的核心。 控制

纱线交织规律可实现性能的跨尺度传递,以及参数

间的协同效应,弥补单一材料在力学性能上的不足。
2. 1　 关键编织参数的协同调控机制

2. 1. 1　 编织角与编织密度:协同调控力学响应

　 　 编织角是调控支架径向支撑力与轴向柔顺性的

重要参数。 传统观点认为径向支撑力仅随编织角的

增加而减小,但最新研究指出,编织密度对该变化趋

势具有显著的调控作用[22] 。 编织密度较高(即单位

长度内编织交叉节点较多,对应 32 锭及以上规格)
时,纱线间的摩擦约束提升,径向支撑力对编织角变

化的敏感度低,展现出更强的结构稳定性;而编织密

度较低时,同等编织角变化幅度下,径向支撑力将产

生幅度超 45%的大幅波动[23] 。 这种协同调控机制

意味着,设计者可通过“高编织密度-大编织角” 的

组合方案,在维持临床所需径向支撑力的前提下,最
大化提升支架在弯曲管腔中的适配能力,实现本征

模量补偿。
2. 1. 2　 纱线线密度:权衡支撑强度与孔隙率

　 　 纱线线密度可影响支架的几何特征与力学性能

(如径向支撑力、径向压溃强度等) [24] 。 提升纱线

线密度虽可增强径向支撑力,但会显著降低孔隙率,
进而干扰内皮细胞的迁移、 破坏侧支血管通畅

性[25] 。 在支架的关键支撑点局部编入高线密度纱

线以保障结构稳定性,支架主体采用低线密度纱线

构建具有高孔隙率的多孔结构。 这种物理拓扑结构

为内皮细胞在支架表面的迁移、黏附与增殖提供了

理想的载体,实现了支架结构对生物功能的有效

承载[26] 。

2. 1. 3　 编织结构:补偿材料本征性能缺陷

　 　 编织结构包括菱形编织( diamond
 

braid)、规则

编织 ( regular
 

braid ) 和 赫 格 利 斯 编 织 ( hercules
 

braid)等[27](图 2),编织结构的合理选择是实现“材

料-结构”力学互补的核心设计方案。 不同编织结构

中纱线的交织频率与屈曲形态存在差异,可直接影

响支架的结构刚度。 针对 PCL、PDO 等低模量可降

解高分子材料,一般采用编织密度较大的菱形编织

结构,通过最大化纱线间的滑移约束提升支架的初

始结构刚度,实现对材料低模量、低韧性特性的补

偿[27-29] 。 对于高弹性的镍钛合金丝,则倾向于采用

交织频率较低的赫格利斯编织结构,以弱化交织约

束,充分释放金属材料的固有柔顺性,从而减小支架

对管腔壁的机械压迫应力,降低组织增生风险[30] 。

图 2　 编织结构

Fig. 2　 Braided
 

structures

综上,编织角、编织密度、纱线线密度及编织结

构 4 类关键参数之间并非独立作用,而是存在显著

的协同效应。 其对支架径向支撑力、轴向柔顺性及

孔隙率的综合影响,以及面向不同临床场景的匹配

设计策略汇总如表 2 所示。
2. 2　 面向临床需求的结构创新与智能制造

2. 2. 1　 结构构型创新:匹配复杂解剖空间形态

　 　 随着精准医疗的发展,支架构型已从单一圆柱

体向与患者个体解剖形态相适配的个性化构型演

进。 一体化三维编织技术可实现 Y 形或三通结构

的一体化成型编织,避免了应力集中与断裂的风

险[31] 。 此外,利用变径工艺开发的“哑铃形” 结构

通过增加边缘摩擦力,显著提升了支架在胆道及食

管中的抗移位能力[32] 。
2. 2. 2　 数字化辅助技术:引领智能制造设计范式

　 　 数字化技术正引领支架设计范式的变革。 有限

元分析可预先评估支架在脉动血流环境中的疲劳寿

命[33] 。 最新研究显示,深度学习模型能够基于有限

的试验样本,快速反向推导出满足特定径向支撑力

需求的最佳编织参数组合[34] 。 这种 AI 驱动的数字
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　 　 　 表 2　 多编织参数的协同效应与临床适配设计策略

Tab. 2　 Synergy
 

effects
 

and
 

clinical
 

adaptation
 

design
 

strategies
 

of
 

multiple
 

braided
 

parameters
编织参数 协同效应分析 临床适配设计策略

编织角×编织密度 高编织密度提高了结构对角度变化的容错率 适用于复杂曲率管腔,兼顾柔顺性与抗塌陷性

线密度×孔隙率
纱线线密度越大,纱线直径越大,编织后孔隙率越
小,因此线密度决定了有效孔隙率的下限

血管类应用需优先保证孔隙率,选用高模量材料以
补偿因线密度减小而降低的径向支撑力

编织结构×材料
菱形编织结构可补偿低模量,赫格利斯编织结构可
优化高刚性

根据材料模量反向匹配组织结构,实现支架整体力
学性能的连续均匀分布

化范式正推动医用管腔支架从“通用化生产”向“个

体化定制”跨越。
2. 3　 小结

　 　 本章重点探讨了编织参数间的协同效应对支架

力学行为的调控作用。 研究发现,支架的径向支撑

力与柔顺性并非由单一参数决定,而是编织角、编织

密度与编织结构等共同作用的结果。 支架结构参数

优化设计可弥补低模量材料自身刚度不足的缺陷,
即本征模量补偿,其形成的特定物理拓扑结构也为

生物功能化改性策略提供了必要的物理载体。

3　 编织型医用管腔支架表界面的功能

化改性策略与实现

　 　 在确立材料体系与编织结构后,表界面功能化

修饰成为赋予支架主动生物学功能、提升临床疗效

的关键。 功能化改性策略的设计不仅取决于病灶微

环境的需求,还高度依赖于编织骨架(即编织工艺

成型后所形成的支架主体结构框架)提供的物理拓

扑结构与力学支撑平台。
3. 1　 物理屏障与药物缓释系统的构建

3. 1. 1　 功能化覆膜:集成物理隔绝与组织引导

　 　 覆膜技术通过在编织骨架上复合高分子薄膜,
实现了隔绝病灶与引导组织修复的双重目的。 针对

支架内组织过度增生的问题,研究者开发了具有功

能梯度的双层膜:外层提供物理屏障以阻隔瘢痕组

织侵入,内层则通过微观拓扑结构引导目标细胞黏

附。 以 VIABIL®(美国 Gore 公司生产)为代表的覆

膜支架在胆道治疗中的成功应用,归因于覆膜与编

织骨架间优异的界面结合力,有效避免了支架植入

后覆膜的剥离风险[35-36] 。
3. 1. 2　 载药涂层系统:调控释放动力学与组织响应

　 　 利用静电纺丝或超声喷涂技术在编织纱线表面

构建载药微纳结构,是实现精准治疗的主流方案。

为克服传统涂层药物突释效应严重这一缺陷,研究

重点已转向基于层层自组装 ( layer-by-layer
 

self-
assembly, LBL) 技术的药物缓释或控释系统[37] 。
LBL 技术通过在基底表面交替沉积带相反电荷的聚

电解质层,形成致密多层结构的功能涂层,可显著降

低药物扩散速率,实现被动恒速释放(零级控释)或

被动非恒速释放(缓释)。 在 LBL 的多层结构中引

入 pH 响应、酶响应或温度响应性材料,可进一步赋

予涂层智能响应释放功能,实现仅在病灶微环境刺

激下的主动靶向释药。 在纱线交织点等关键部位局

部、精确地调控 LBL 涂层的层数,可有效调控药物

的释放时间[38] 。 然而,载药微纳结构在临床转化中

仍面临挑战,如大形变下涂层的开裂与脱落问题,这
要求功能化设计必须与编织结构的柔顺性高度

匹配[39] 。
3. 2　 仿生抗凝与促组织修复修饰

3. 2. 1　 抗凝血表面:提升血液相容性与长期稳定性

　 　 构建长效稳定的抗凝血界面是预防支架诱发急

性血栓的关键。 目前的策略已从物理吸附演进为共

价键合技术,其中铜催化的叠氮-炔环加成反应因其

高效的生物正交性,被广泛用于支架表面的精准修

饰[40] 。 经该技术修饰的支架在模拟动态血流环境

中表现出显著优于传统涂层的抗凝活性保持率。 临

床应用中,采用 CARMEDA®生物活性表面的支架,
可通过共价键合肝素分子模拟血管内皮的天然抗凝

机制,显著降低术后对双联抗血小板药物的依赖

程度[41] 。
3. 2. 2　 促内皮化界面:加速组织愈合与功能整合

　 　 促进功能性内皮层的快速形成是抑制支架植入

后再狭窄的有效途径。 在支架表面固定精氨酸-甘
氨酸-天冬氨酸序列或负载血管内皮生长因子,可加

速内皮愈合。 研究表明,编织结构形成的孔隙尺寸

对支架表面的内皮化速率具有显著影响。 当孔隙尺
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寸维持在 150 ~ 250
 

μm 时,细胞迁移与覆盖效率达

到最高。 这进一步证实了支架的物理拓扑结构对生

物功能的承载作用[42-43] 。
3. 3　 智能响应与靶向治疗功能的集成

3. 3. 1　 刺激响应系统:实现按需释药与精准治疗

　 　 针对肿瘤或感染等疾病,构建可响应 pH 值、酶
浓度或活性氧水平波动的智能响应体系。 基于基质

金属蛋白酶响应机制设计的涂层,仅在病灶部位细

胞高表达基质金属蛋白酶时触发药物释放,可显著

降低全身毒副作用[44-45] 。 该释药模式为个性化精

准医疗提供了新的技术思路。
3. 3. 2　 抗菌功能化:预防感染与生物膜形成

　 　 对于尿道、胆道等易受细菌侵袭的管腔结构,构
建长效抗菌界面至关重要。 目前的策略正从释放银

离子转向利用抗菌肽或光动力疗法构建长效抗菌界

面,以抑制细菌定植和生物膜形成[46] 。 在支架表面

原位生长金属有机骨架,可实现抗菌因子的受控释

放。 试验证实,该类功能化支架能有效抑制金黄色

葡萄球菌和大肠埃希菌生物膜的形成,且具有较低

的细胞毒性,展现出良好的临床转化前景[47] 。
3. 4　 小结

　 　 本章所述的功能化策略并非孤立存在,其成

功实施高度依赖于前述材料属性与结构特征。 功

能涂层的附着力取决于基底材料的表面性能,而
涂层的连续性与载药量则受限于编织网格的孔隙

率与交织点的分布。 只有实现“材料-结构-功能”
一体化协同,利用物理拓扑结构有效承载生物功

能,编织型医用管腔支架才能在复杂临床环境下

突破应用瓶颈。

4　 编织型医用管腔支架的临床应用

　 　 基于前述材料体系、结构设计与功能化策略,编
织型医用管腔支架已在多个临床领域实现了从概念

验证到商业化产品的跨越。 本研究结合不同管腔疾

病的特异性需求,分析各类支架的设计逻辑,并梳理

代表性产品的结构特征,结果如表 3 所示。
4. 1　 血管介入领域:从永久植入到生物可吸收

4. 1. 1　 血管支架:平衡径向支撑与生物相容性

　 　 血管支架(直径 3 ~ 8
 

mm)应具备高径向支撑力

以对抗血管回缩,同时需具备优异的生物相容性。

设计逻辑上,可采用中等编织角(50° ~ 60°)的规则

编织结构以兼顾径向支撑力与轴向柔顺性,并结合

肝素或 CD34 抗体涂层促进快速内皮化[23,48] 。 如

WallstentTM(美国波士顿科学公司生产)采用独特闭

环编织构型,具备优良的轴向柔顺性,是目前静脉狭

窄介入治疗的主流代表性器械。
4. 1. 2　 生物可吸收支架(BRS):实现血管功能性

修复

　 　 金属支架永久留存体内易诱发晚期血栓风险,
BRS 可在完成血管支撑作用后完全降解。 Firesorb®

[火鹮®,上海微创医疗器械(集团)有限公司生产]
虽为非纯编织结构,但其表面载药的设计理念为编

织型 BRS 提供了重要参考[49] 。 目前,基于 PCL /
PDO 复合编织的血管支架正处于大动物实验阶段,
旨在解决传统激光切割工艺制备的 BRS 轴向柔顺

性差的痛点,这也印证了第 1 章中关于“材料降解

调控”的重要性[16] 。
4. 2　 消化道介入领域:柔性顺应与防移位设计

4. 2. 1　 食管与肠道支架:适应蠕动环境与防止渗漏

　 　 消化道管腔(直径 18 ~ 25
 

mm)具有显著的生理

性蠕动,植入的支架应具备极高的轴向柔顺性与抗

移位能力。 设计上常采用大编织角( >60°)的赫格

利斯编织结构,以最大化轴向柔顺性,并复合防渗漏

覆膜[23] 。 SX-ELLA
 

Stent
 

Danis(捷克 ELLA-CS 公司

生产)是一款专用于食管静脉曲张出血的覆膜编织

支架,其独特的“哑铃形”变径设计显著提升了支架

在食 管 壁 的 抗 移 位 能 力, 有 效 降 低 了 移 位

风险[50-51] 。
4. 2. 2　 胆胰管支架:对抗胆汁腐蚀与防止再堵塞

　 　 胆道环境复杂,易出现胆汁淤积。 VIABIL®(美

国 Gore 公司生产)以镍钛合金编织丝为骨架,外覆

膨体聚四氟乙烯 / 聚全氟乙丙烯材料;其覆膜层在面

向管腔的一侧形成了抗胆汁渗透屏障,可显著延长

支架通畅期[52] 。 而针对良性胆道狭窄,生物可降解

支架 ( 如 ARCHIMEDES,美国波士顿科学与捷克

ELLA-CS 公司联合开发) 利用降解速度可调的特

性,避免了二次取出的手术创伤,目前已在欧洲获得

欧洲共同体认证(CE 认证) [53] 。
4. 3　 泌尿与呼吸道领域:精细结构与相容性优化

4. 3. 1　 尿道支架:兼顾排尿通畅与抗结石形成

　 　 尿道狭窄治疗面临的最大挑战是预防尿盐结晶
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　 　 　 表 3　 编织型医用管腔支架的技术参数与特征对比

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

technical
 

parameters
 

and
 

characteristics
 

of
 

braided
 

medical
 

luminal
 

stents
典型实物构型及其名称 应用领域与厂商 核心结构特征 临床设计逻辑

WallstentTM

领域:血管介入
厂商:美国波士顿科学公司

单股金属丝编织;
典型的规则编织结构;
闭环末端高度柔顺

利用编织结构的柔顺性适配迂
曲血管,通过金属丝径向弹性
提供持续支撑

VIABIL®

领域:胆道介入
厂商:美国 Gore 公司

金属骨架+ePTFE 覆膜;
复合物理屏障;
微孔拓扑表面

利用覆膜形成的物理拓扑结构
屏障阻隔肿瘤浸润,解决编织
孔隙易被组织长入的痛点

SX-ELLA
 

Stent
 

Danis

领域:食管介入
厂商:捷克 ELLA-CS 公司

变径哑铃形构型;
大编织角设计;
完全硅胶包覆

通过改变局部编织密度实现形
状拓扑补偿,利用两端扩张力
实现防移位锚定

AlliumTM

领域:泌尿介入
厂商:以色列 Allium

 

Medical 公司

全聚合物包覆骨架;
平滑表面拓扑;
三角形 / 圆形截面

极低摩擦因数的表面功能化设
计,防止尿盐在编织交织处结
晶,实现长期无创取出

Bio-Braided

领域:先天性心脏病介入
厂商:东华大学与上海市新华医
院合作研发

多材料复合编织;
可降解合成高分子;
载药功能涂层

通过结构设计实现本征模量补
偿,在材料完全降解前提供足
额的径向支撑

形成的结石。 尿道支架需采用表面特别光滑的单丝

编织。 新一代 AlliumTM(以色列 Allium
 

Medical 公司

生产)支架采用了大孔径编织骨架全覆膜设计,有
效阻挡了上皮组织增生,且易于取出[54-55] 。 目前,
Polimerbio 公司开发的管状生物可降解输尿管支架

正处于临床试验阶段,旨在降低尿路感染,提高患者

的生活质量。 但是,目前的可降解输尿管支架的研

究大多仍停留在体外试验和动物实验阶段[56] 。
4. 3. 2　 气管支架:维持气道开放与清除分泌物

　 　 气 管 支 架 需 在 剧 烈 咳 嗽 时 不 发 生 移 位。

UltraflexTM(美国波士顿科学公司生产)气管支架采

用单股镍钛合金编织,具有极佳的柔顺性以适应呼

吸运动[57] 。 针对气道分泌物潴留问题,新型支架正

尝试集成超疏水涂层或纤毛仿生结构,以辅助黏液

排出, 这也是未来功能化编织支架的重要发展

方向[58-59] 。
4. 4　 小结

　 　 纵观现有临床支架产品,其技术迭代旨在解决

临床痛点:从解决再狭窄的药物涂层,到适应蠕动调

控的编织结构,再到免除二次取出的可降解材料。
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这一由临床需求驱动的演进路径,表明了“材料-结
构-功能”一体化协同设计的必要性。 随着新材料与

智能制造技术的融合,下一代编织型医用管腔支架

有望在精准适配与智能响应 2 个维度实现突破。

5　 挑战与展望

　 　 尽管编织型医用管腔支架在材料改性、结构优

化及功能化集成等方面取得了显著进展,但面对日

益复杂的临床需求,其在性能调控、制造精度及智能

化响应等方面仍面临严峻挑战。 未来的研究需进一

步深化“材料-结构-功能”一体化协同作用,推动支

架技术向精准化、智能化方向跨越。
5. 1　 临床转化瓶颈:约束产业化进程的关键挑战

5. 1. 1　 跨尺度力学适配:平衡径向支撑力与长期疲

劳稳定性

　 　 现有的可降解支架设计多基于静态力学模型,
缺乏对体内复杂动态环境(如脉动血流、器官蠕动

等)的响应机制研究。 在降解过程中维持支架力学

性能的非线性衰减与组织修复周期的精准同步,即
实现真正的“全生命周期力学适配”,仍是亟待突破

的理论瓶颈。 此外,降解产物在微观孔隙内的局部

堆积及其对内皮化进程的潜在干扰,尚需建立更精

细的流固耦合模型进行评估。
5. 1. 2　 界面结合耐久性:应对复杂动态环境下的涂

层剥脱

　 　 表界面功能化是提升支架生物相容性的关键,
但支架在大形变工况(如压缩、弯曲等)下,功能涂

层与纱线基材间的应变不匹配常导致涂层开裂或剥

离[60] 。 研究表明,确保功能涂层在支架扩张及长期

服役过程中的稳定性, 是实现长效靶向治疗的

前提[61] 。
5. 2　 未来技术演进:引领智能化与精准化设计范式

5. 2. 1　 4D 打印与智能材料:实现主动解剖形态

适配

　 　 传统编织工艺在处理高度复杂形状时存在局

限,而集成时间维度的 4D 打印技术,即在 3D 打印

基础上增加时间维度,使打印成形的支架能在特定

刺激下随时间推移发生预设的形状变化,为支架设

计提供了新思路。 该技术利用具有形状记忆功能的

医用高分子材料,制备的支架能够在特定的热、磁或

pH 值刺激下实现精确的形状演变,从而主动适配分

歧管腔或不规则狭窄区域[62] 。 这种从“被动填充”
到“主动适配”的转变,有望显著提升支架在复杂管

腔结构中的抗移位效果与临床适用范围。
5. 2. 2　 智能感知与诊疗一体化:集成柔性微环境传

感器

　 　 随着柔性电子技术的发展,在编织网格中集成

微型传感器,以实时监测血流速度、压力、pH 值或炎

症因子浓度,已逐渐成为智能支架的研究重点[63] 。
这些传感器所采集的数据可通过成熟的植入式无线

通信与能量传输技术实时传输至外部接收设备,医
生可远程获取植入部位的生理参数,实现术后并发

症的早期预警与精准干预[64] 。 这种集“感知-反馈-
治疗”于一体的闭环系统,是编织型医用管腔支架

从单纯的植入器械向智能诊疗平台跨越的必然

趋势。
5. 3　 结束语

　 　 编织型医用管腔支架的演进历程本质上是材

料、结构与功能持续协同优化的过程。 面对未来的

挑战,以“材料-结构-功能”一体化为设计框架,深化

多学科交叉融合,是突破现有技术瓶颈、开发满足临

床需求的下一代高性能支架的关键路径。
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