
第棻椆卷暋第棻棻期

棽棸棻棻年棻棻月暋 暋暋暋暋暋 暋暋暋暋 暋光学 精密工程
暋斚旔旚旈斻旙斸旑斾斝旘斿斻旈旙旈旓旑斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂 暋 暋暋 暋暋暋暋斨旓旍棶棻椆暋斘旓棶棻棻

暋 斘旓旜棶棽棸棻棻

暋暋收稿日期椇棽棸棻棸灢棸椆灢棽椃椈修订日期椇棽棸棻棻灢棸棿灢棻棻棶
暋暋基金项目椇南京市科技局基金资助项目棬斘旓棶棽棸棻棸棸棻棸椆棾棭椈国家自然科学基金资助项目棬斘旓棶椂棻棸椃椂棸椃棻棭

文章编号暋棻棸棸棿灢椆棽棿斬棬棽棸棻棻棭棻棻灢棽椃棸椆灢棸椂

硅压力传感器在神经拉勾中的应用
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摘要椇为了避免或减少脊柱外科手术中过度牵拉神经根造成的医源性神经功能损伤棳将硅压阻式压力传感器应用于手术

器械神经拉勾上来量化术中对神经根的牵拉程度棳以提高脊柱疾病的手术治疗成功率暎在神经拉钩接触神经根的部位

安装压力传感器棳测量神经根被牵拉时所受压力暎利用白兔和山羊进行不同程度和时间的神经根牵拉实验棳并同时用肌

电图监测不同牵拉情况下神经根电生理反应的变化暎牵拉平均压力变化约棻棿旊斝斸时棳潜伏期变化率为棻棶棻棽棩棳波幅变

化率为棽棻棶棽棻棩棳表明被牵拉神经根的轴索部位有损伤椈牵拉平均压力基本相同时棳牵拉持续时间越长棳神经根功能受损

程度越大暎牵拉的时间和加载在神经根上的压力与神经功能损伤程度正相关棳表明通过实验建立了神经根所受压力与

相应电生理反应的联系棳有助于在今后的研究中进一步明确神经根牵拉的安全阈值暎
关暋键暋词椇压力传感器椈硅椈拉钩椈神经根椈牵拉损伤
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旛斿旙棶
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棻暋引暋言

暋暋慢性腰腿痛是一种常见病棳相当多的患者经

过保守治疗棬如卧床休养暍物理治疗棭症状没有明

显改善棳病情易反复暎随着医疗技术和外科手术

水平的不断提高棳越来越多的患者选择手术治疗棳
然而棳手术存在一定的风险椲棻椵暎手术的操作区域

在脊神经和神经根附近棳为了显露操作区域棳需要

用手术器械神经拉钩周期性地将向对侧牵拉神经

根椲棽灢棿椵棳牵拉的程度和持续时间一般由外科医生根

据经验掌握暎牵拉的程度过大或时间过久棳都可

能损伤神经根功能棳引起术后患肢麻木或神经相

应支配区肌力下降棳需要较长的时间来恢复功能棳
甚至造成神经功能的不可逆损伤椲椀椵椈而牵拉不够棳
不仅使手术视野显露不充分棳妨碍彻底清除病灶棳
还会因手术域过于狭小棳在器械操作中不经意间

触碰神经根产生损伤椲椂椵暎因此棳判断神经根耐受

牵拉的程度棳防止神经根过度牵拉损伤棳是脊柱外

科迫切需要解决的问题之一暎此外棳若能够量化

手术中神经根所受牵拉的情况棳也有利于医疗事

故鉴定和减少医患矛盾暎
解决医生在术中了解被牵拉神经根是否受损

的问题棳国内外多采用引入传感器的方案棳将传感

器采集的信号与常用的医学检测方法建立联系后

提供较为量化的手术操作参考来提高手术成功

率暎但现有研究中有的系统复杂棳成本较高棳不便

于使用暍推广椲椃椵椈还有的采用间接测量监测神经根

的牵拉程度棳可能引入测量误差椲椄椵暎因此棳迫切需

要低成本暍耐用暍有效的方式来获取参考信息暎但

当前研究神经根牵拉损伤多通过分析临床资料棳
基础研究不足棳现有的相关动物模型亦不理想椲椆椵暎

微机电棬斖斉斖斢棭技术的迅速发展使传感器

具有了小尺寸暍高灵敏度暍低噪声等优点棳目前已

广泛应用于生物医用领域椲棻棸椵棳特别是压力传感器

在医疗领域的应用已日趋成熟椲棻棻椵暎硅传感器质

量轻暍功耗低棳其制造工艺与集成电路制造工艺相

兼容棳便于批量生产棳且性价比高棳目前在医疗领

域已有应用暎脊椎外科手术操作区域狭小棳要求

手术器械轻便耐用棳尤其是神经拉钩的特殊性棳尺
寸小暍轻质的 斖斉斖斢硅传感器更有优势暎因此棳
本文将硅压阻式压力传感器安装在神经拉钩上棳
用于测量脊柱外科手术中量化牵拉时神经根所受

压力暎神经根牵拉性损伤可由单次作用在神经根

上的压力引起棳也可由随时间增加的累积压力引

起暎因此棳分组进行了不同程度和时间的神经根

牵拉动物实验棳并同时监测被牵拉神经根的电生

理改变棳以便掌握神经根受损与否和受损程度暎

棽暋研究方法及实验系统构成

暋暋用医用不锈钢制作神经拉钩棳在拉钩前端侧

面与神经根接触的部位开槽棳安放硅压阻式压力

传感器芯片暎被牵拉神经根所受压力通过硅橡胶

传递至芯片进行测量棳便于更直接准确地了解手

术中神经根受牵拉的状况棬图棻棭暎传感器与计算

机相连接棳所测得的压力数据可通过软件实时显

图棻暋装有压力传感器的神经拉勾

斊旈旂棶棻暋斘斿旘旜斿旘旓旓旚旘斿旚旘斸斻旚旓旘斿旕旛旈旔旔斿斾旝旈旚旇斸旔旘斿旙旙旛旘斿
旙斿旑旙旓旘
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示和存储棳能随时查阅当前和历史数据暎
封装后的传感器用标准压力计量设备进行标

定暎压力传感器的供电电压为棻椀斨棳量程为棸暙
棻棸棸旊斝斸棳对应放大后的输出信号为棸暙椀斨棬图
棽棭暎该传感器是用于手术器械而非植入式的棳并
且手术室环境温度较为恒定棳故在室温下对传感

器进行标定棳传感器使用时温度因素对性能的影

响较小暎

图棽暋压力传感器性能

斊旈旂棶棽暋斝斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旓旀旔旘斿旙旙旛旘斿旙斿旑旙旓旘

神经根所受机械损伤可表现为电生理传导的

改变棳可用肌电图棬斉斖斍棭进行电生理检查暎牵拉

神经根后加载电刺激得到 斉斖斍 信号棳不同的牵

拉情况对应不同的信号曲线棳从 斉斖斍 信号波幅

和潜伏期的变化可获知各种牵拉下神经根功能的

改变暎一般斉斖斍信号波幅降低棳潜伏期延长棳表
明神经根受到损伤暎测量斉斖斍信号前设定仪器

参数棳显示在信号曲线上方两侧棳如图棾所示暎设

图棾暋不同牵拉情况下斉斖斍信号的变化

斊旈旂棶棾暋斉斖斍旘斿旙旔旓旑旙斿旙旈旂旑斸旍旙旀旓旘旜斸旘旈斿斾旘斿旚旘斸斻旚旈旓旑旙

定灵敏度为椀棸棸毺斨棷斻旐棳扫描速度为椀旐旙棷斻旐棳则
背景网格线中横线每格代表椀旐旙棳竖线每格代表

椀棸棸毺斨棳从而可大致看出信号的波幅和潜伏期棳
仪器会给出每个斉斖斍信号波幅和潜伏期的具体

数值暎
依据神经根牵拉的程度和持续时间分组进行

动物实验棳实验框图如图棿所示暎使用带有压力

传感器的神经拉钩棳按术前定位暴露手术域棳解离

相应区段的神经根棳用神经拉钩进行牵拉棳如图椀
在牵拉后的不同时间间隔加载电刺激于被牵拉的

神经根节段棳测量电生理反应暎通过动物实验将

加载于神经根上的压力和神经电生理反应相联

系棳辅以神经根损伤实验研究的观察方法如组织

学观察棳就能以牵拉的压力和时间为参数确定神

经根牵拉的安全阈值棳提供量化的操作参数棳以便

在手术中周期性放松神经根棳使被牵拉神经根的

功能得以及时恢复棳避免造成长期性或不可逆的

神经功能损伤暎通过实验结果亦能建立具有良好

重复性和稳定性的不同程度神经根牵拉性损伤动

物模型棳有助于研究损伤的机制暎

图棿暋动物实验框图

斊旈旂棶棿暋斅旍旓斻旊斾旈斸旂旘斸旐旓旀斸旑旈旐斸旍斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚旔旘旓斻斿旙旙

图椀暋牵拉神经根并露出手术域
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棾暋动物实验与结果分析

棾棶棻暋白兔实验

选用重棽棶椀旊旂的健康白兔进行实验暎白兔

取俯卧位固定在操作台上棳按术前标记显露出待

牵拉神经根棳如图椂棬斸棭椈牵拉神经根时传感器测

量出所受压力棳如图椂棬斺棭椈用刺激电极给神经根

加载电刺激棳记录电极放置在被牵拉神经根对应

肌节测量反应信号棳如图椂棬斻棭暎实验结束后白兔

神经功能受损棳已不能站立暎

棬斸棭显露手术域 棬斺棭牵拉神经根 棬斸棭加载电刺激

棬斸棭旙旇旓旝旈旑旂旙旛旘旂斿旘旟旚斸旘旂斿旚棬斺棭旘斿旚旘斸斻旚旈旑旂旑斿旘旜斿旘旓旓旚
棬斻棭旍旓斸斾旈旑旂斿旍斿斻旚旘旈斻斸旍旙旚旈旐旛旍斸旚旈旓旑

图椂暋白兔实验的主要步骤

斊旈旂棶椂暋斝旘旓斻斿旙旙旓旀旘斸斺斺旈旚斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚

表棻显示了实验中斉斖斍波幅和潜伏期的变

化暎实验结果初步表明神经根所受压力与相应电

生理反应的关系棳随着加载压力的增加棳波幅降

低棳潜伏期延长棳显示神经功能受损暎神经根所受

压力与相应电生理反应的关系在接下来的山羊实

验中做了进一步研究暎

表棻暋不同操作下斉斖斍波幅和潜伏期的变化

斣斸斺棶棻暋斄旐旔旍旈旚旛斾斿旙斸旑斾旍斸旚斿旑斻旈斿旙旓旀斉斖斍旘斿旙旔旓旑旙斿旙旈旂旑斸旍旙
实验操作

波幅
棷毺旐

潜伏期
棷旐旙

皮肤 椃棿 椂棶棿
神经根 棻椆棸棸 椂棶椄

神经根牵拉棻棬平均压力棻椀旊斝斸棭 棻棿椄棸 棻棸棶椂
神经根牵拉棻棬棽旐旈旑后棭 棻椃棸棸 椄棶椀

神经根牵拉棽棬平均压力棽棸旊斝斸棭 棻棿棽棸 棻棻棶棽
神经根牵拉棽棬棽旐旈旑后棭 棻椀棻棸 椄棶椄

棾棶棽暋山羊实验

重棻椆棶椀旊旂的山羊清洁后俯卧位固定在操作

台上棳主要的实验设备和步骤如图椃所示暎用神

经拉钩上安装的传感器测量牵拉压力棳并将数据

传输到计算机暎被牵拉神经根所受的压力通过软

件显示并保存棳给神经根加载电刺激后用肌电图

监测相应肌节电生理信号暎实验中先定位手术

域棳显露相应节段神经根棳用带有压力传感器的神

经拉钩以不同的压力和持续时间牵拉神经根棳并
在每次牵拉结束后的棻棳棾棳椀旐旈旑测量被牵拉神经

根的电生理反应暎

图椃暋山羊实验的主要设备和实验步骤

斊旈旂棶椃暋斖斸旈旑斿旕旛旈旔旐斿旑旚斸旑斾旔旘旓斻斿旙旙旓旀旂旓斸旚斿旞旔斿旘旈灢
旐斿旑旚

牵拉持续时间的增加棳也会加重神经功能的

损伤程度椲棻棽椵暎图椄显示了斉斖斍信号波幅与神经

根所受压力的关系暎最初两组牵拉的平均压力近

似棳但牵拉的持续时间不同暎平均压力为棻椂棶棽斘

图椄暋斉斖斍波幅与神经根所受压力的关系

斊旈旂棶椄暋斄旐旔旍旈旚旛斾斿旙旓旀斉斖斍旘斿旙旔旓旑旙斿旙旈旂旑斸旍旙
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的牵拉过程持续约棻旐旈旑棳而平均压力为棻椂棶椄斘
牵拉过程持续约棽旐旈旑暎持续棽旐旈旑的牵拉组在

牵拉棻棳棾棳椀旐旈旑后测得的波幅均更小暎这一结果

表明在相近的平均压力牵拉下棳牵拉持续时间越

长棳对神经根造成的伤害越大暎图椄中波幅随着

加载于神经根上的压力增加而降低棳神经根所受

的损伤程度也相应增大暎
图椆显示了斉斖斍信号潜伏期与神经根所受

压力的关系暎图椆中潜伏期变化在棬椄棶棸棻暲棸棶棸椆
旐旙棭棳变化率为棻棶棻棽棩暎潜伏期与神经传导速度

成正比棳所以实验中神经传导速度的变化也较小暎
而图椄中波幅变化范围是棬棸棶椆椆暲棸棶棽棻棭旐斨棳变
化率为棽棻棶棽棻棩暎波幅明显降低但潜伏期变化不

大时棳表明牵拉过程使神经根轴索部位受损暎随

着加载于神经根上压力的增大棳被牵拉神经根的

轴索损伤程度加重暎

图椆暋斉斖斍潜伏期与神经根所受压力的关系

斊旈旂棶椆暋斕斸旚斿旑斻旈斿旙旓旀斉斖斍旘斿旙旔旓旑旙斿旙旈旂旑斸旍旙

牵拉过程结束后缝合切口棳山羊蜷伏无法站

立棳将其送至动物房饲养观察暎饲养一周后棳山羊

可基本站立暎为进一步了解受损神经根的恢复情

况棳将山羊麻醉处死棳取被牵拉神经根损伤节段作

为牵拉组进行切片棳还取另一侧未牵拉神经根节

段作为对照组进行切片暎两组切片制作成电镜标

本棳在棻棸棸倍镜下观察比较暎图棻棸和图棻棻是牵

拉组和对照组神经根切片的病理图暎牵拉组神经

根受到过度牵拉性损伤棳而后功能虽得到一定的

恢复棳但仍可见神经元纤维细胞水肿棳神经纤维排

列紊乱棳部分神经纤维萎缩椈对照组的神经根没有

被牵拉棳神经纤维排列整齐棳轴索无断裂棳髓鞘排

列紧密暎病理分析进一步明确了被牵拉神经根所

受压力与神经功能损伤的关系暎

暋暋暋棬斸棭横切面 棬斺棭纵切面

暋棬斸棭斣旘斸旑旙旜斿旘旙斿旙斿斻旚旈旓旑 棬斺棭斕旓旑旂旈旚旛斾旈旑斸旍旙斿斻旚旈旓旑
图棻棸暋牵拉组神经根病理图棬苏木精灢伊红染色棳暳棻棸棸棭
斊旈旂棶棻棸暋斝斸旚旇旓旍旓旂旈斻斸旍旈旐斸旂斿旙旓旀旘斿旚旘斸斻旚斿斾旑斿旘旜斿旘旓旓旚

棬斎斿旐斸旚旓旞旟灢斿旓旙旈旑旙旚斸旈旑旈旑旂棳暳棻棸棸棭

棬斸棭横切面 棬斺棭纵切面

棬斸棭斣旘斸旑旙旜斿旘旙斿旙斿斻旚旈旓旑 棬斺棭斕旓旑旂旈旚旛斾旈旑斸旍旙斿斻旚旈旓旑
图棻棻暋对照组神经根病理图棬苏木精灢伊红染色棳暳棻棸棸棭
暋斊旈旂棶棻棻暋斝斸旚旇旓旍旓旂旈斻斸旍旈旐斸旂斿旙旓旀斻旓旑旚旘旓旍旂旘旓旛旔

棬斎斿旐斸旚旓旞旟灢斿旓旙旈旑旙旚斸旈旑旈旑旂棳暳棻棸棸棭

棿暋结暋论

暋暋本文应用硅压力传感器棳将医学监测手段与传

感器提供的量化牵拉参考数据相结合来提高脊柱

外科手术的质量暎将硅压力传感器置于神经拉钩

上棳以不同的牵拉时间和牵拉程度分组进行动物实

验棳测量被牵拉神经根所受压力值棳同时用肌电图

监测受到牵拉神经根的电生理反应暎实验结果显

示棳牵拉平均压力变化约为棻棿旊斝斸时棳潜伏期变化

率和波幅变化率分别为棻棶棻棽棩和棽棻灡棽棻棩棳说明被

牵拉神经根的轴索受损暎牵拉时间越长暍牵拉程度

越大棳可造成神经根长期甚至不可逆的功能损伤暎
因此棳通过动物实验建立了被牵拉神经根所受压力

和相应电生理反应的关系棳为后续实验确定神经根

安全牵拉阈值奠定了基础暎
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