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［摘要］　目的：建立上颌前牙段及其牙周组织的高质量三维有限元模型。方法：应用薄层ＣＴ技术扫描得到的牙齿及牙周组织

截面影像的ＤＩＣＯＭ数据，结合逆向工程软件Ｇｅｏｍａｇｉｃ及ＣＡＤ生成上颌前牙段及其牙周组织的ｉｇｅｓ曲面模型，利用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ

划分网格并检查单元的质量，生成可分析的三维有限元实体模型。结果和结论：建立了上颌前牙段及其牙周组织（包括牙周膜、

牙槽骨）的高质量三维有限元模型，包括６４０３９６个单元，１１７８８９个节点。这种新的建模方法简单易行，适合口腔牙体牙周等复杂组织

的建模；所建模型相似性高，可供研究分析在各种不同正畸矫治力系统作用下，上颌前牙段单个牙齿或节段牙齿的生物力学规律。
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　　有限元分析法（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）是近年来理

论力学研究的常用方法，能较好地模拟形态不规则的生物组

织，给出结构内任意部位的应力和位移情况，特别适合口腔

正畸矫治过程中牙齿移动的研究。然而研究作用于牙齿上

的力系统及其产生的反应，比单纯进行力的测量复杂和困难

得多［１］，如何模拟牙齿及牙周组织的形态，建立与实际情况

更为接近的力学数字模型是研究的基础和关键所在。牙颌

系统的建模过程一般分为三个步骤，即数据的获取、三维模

型的拟合以及有限元前处理。为了获得高精度的有限元模

型，就必须对建模过程中的每个环节进行严格控制。过去常

用方法有片磨法、三维测量法及ＣＴ图像处理法等［２］。为了

寻求更加高效可靠的建模方法，国内外学者一直都在不断改

进和尝试［３６］，但到目前为止尚无最佳的方法。本研究根据

有限元法的基本原则建模，应用先进的薄层螺旋ＣＴ技术，

结合逆向工程软件Ｇｅｏｍａｇｉｃ，将３ＤＮｕｒｂｓ曲面建模法引入

到牙齿及其牙周组织的三维建模中，利用流行的专业有限元

前处理软件 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ划分网格并检查单元的质量，生成

形态逼真、高度相似的三维有限元实体模型，现介绍如下。

１　方法和结果

１．１　建模素材　选择一名牙列完整，符合正常牙合标准，牙

周组织健康，无任何口腔疾病的成年女性志愿者作为受试对

象，行三维螺旋ＣＴ扫描。

１．２　实验设备　６４层螺旋ＣＴ机（美国ＧＥ公司Ｌｉｇｈｔｓｐｅｅｄ

ＶＣＴ）；计算机工作站：硬件部分包括 ＣＰＵ（Ｏｐｔｅｒｏｎ２６５×

２）、内 存 （Ｋｉｎｇｓｔｏｎ ＤＤＲ ４００１Ｇ×８ ）、主 板 （ＴＹＡＮ

Ｓ２９９２Ｇ３ＮＲ）、硬盘（ＷＤ１６０ＹＤ×２＋Ｘ５００）等；软件部分包

括 图形图像软件 ＡｕｔｏＣＡＤ２００７；逆向工程软件 Ｇｅｏｍａｇｉｃ

Ｓｔｕｄｉｏ８．０（ＲａｉｎｄｒｏｐＧｅｏｍａｇｉｃ，ＵＳＡ）；有限元前处理软件

Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ７．０（ＡｌｔａｉｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵＳＡ）；有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ９．０（ＡＮＳＹＳ，ＵＳＡ）。

１．３　上颌前牙段及其牙周组织的三维模型的建立

１．３．１　图像数据的获取和处理　采用美国ＧＥ公司Ｌｉｇｈｔ
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ｓｐｅｅｄ６４层螺旋ＣＴ扫描机，以普通头部扫描方式进行上颌

骨连续横断超薄扫描。扫描时，被测对象取仰卧位，颏部抬

高，头部固定，微张口，咬住预先制作的２ｍｍ厚塑料片，避

免上下牙列接触。确定被测者的咬合平面，使扫描截面与之

平行。扫描参数：球管电压１２０ｋＶ，电流２８０ｍＡ，床进速度

０．８ｓ／周，层厚０．６ｍｍ，间隔０．３ｍｍ。整理扫描得到的ＣＴ

ＤＩＣＯＭ数据，选取包括上颌前牙段牙齿及其牙周组织的８２
张二维扫描断层图像数据，转换成ＢＭＰ格式，连同原始的

ＤＩＣＯＭ格式一并记录在光盘上。

１．３．２　三维牙齿模型的建立　将以ＢＭＰ格式输出的ＣＴ
数据输入到处理数据用的计算机上，在绘图软件 Ａｕｔｏ

ＣＡＤ２００７中打开，依据ＣＴ扫描横断图像建立直角坐标系

ＸＹ轴（Ｘ轴为近远中方向，Ｙ轴为唇舌向，Ｚ为ＣＴ扫描的移

动方向）。对各个断层的 ＣＴ图画出轮廓边界形成其轮廓

图，并形成闭合的轮廓曲线。然后根据 ＣＴ片层间隔０．３

ｍｍ，把代表每个ＣＴ扫描断面的轮廓图在空间中按照各自

的Ｚ座标移动到空间位置，使用ＡｕｔｏＣＡＤ２００７的三维建模

功能自动建立牙齿及其牙周组织的初步三维模型。

１．３．３　牙周组织模型的建立　在牙齿外轮廓线矢量图的基

础上结合缩放等操作生成牙周膜，并添加牙槽骨，牙槽骨采

用根据实际的ＣＴ图片形状加以简化的多面体模型。

１．４　三维模型的曲面化　将ＡｕｔｏＣＡＤ２００７建立的三维模

型导入专业逆向工程软件 Ｇｅｏｍａｇｉｃ，依据王惠芸的牙体数

据［７］，对模型进行平滑化和修整，建立上颌前牙段及其牙周

组织的Ｎｕｒｂｓ曲面模型。对网格化的模型进行曲面拟合，得

到最终的Ｎｕｒｂｓ曲面如图１。模型表面的黑线是 Ｎｕｒｂｓ曲

面的分界线。

图１　平滑化后的上颌前牙段及其牙周组织的Ｎｕｒｂｓ曲面模型

Ｆｉｇ１　Ｎｕｒｂｓｍｏｄｅｌｏｆｍａｘｉｌｌａｒｙａｎｔｅｒｉｏｒｄｅｎｔｉｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌｔｉｓｓｕｅ
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１．５　上颌前牙段及其牙周组织的有限元模型的建立　将平

滑化处理后的Ｎｕｒｂｓ曲面模型保存为ｉｇｅｓ格式的文件，导入

有限元前处理软件 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ中，对牙体、牙周膜及牙槽骨

划分有限元网格。牙体、牙周膜及牙槽骨分别赋予不同的材

料力学参数［８］见表１，均假设为连续均质和各向同性的线弹

性材料［９］。牙周膜厚度为０．２５ｍｍ，其周围牙槽骨为刚性边

界。用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ的单元检查与修正功能，保证划分出高质

量的网格。上颌前牙段及其牙周组织的有限元模型见图２。

表１　牙齿、牙周组织的力学参数

Ｔａｂ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｏｏｔｈ，

ｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌｌｉｇａｍｅｎｔａｎｄａｌｖｅｏｌａｒｂｏｎｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ
（ＭＰａ） Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏ

Ｔｏｏｔｈ ２．０２×１０４ ０．３０
ＰＤＬ ６．８８×１０－１ ０．４９
Ａｌｖｅｏｌａｒｂｏｎｅ １．３７×１０４ ０．３０

图２　上颌前牙段及其牙周组织的有限元模型

Ｆｉｇ２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｍａｘｉｌｌａｒｙａｎｔｅｒｉｏｒｄｅｎｔｉｔｉｏｎｔｏｏｔｈａｎｄｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌｔｉｓｓｕｅ
Ａ：Ｍａｘｉｌｌａｒｙａｎｔｅｒｉｏｒｄｅｎｔｉｔｉｏｎ；Ｂ：Ｍａｘｉｌｌａｒｙａｎｔｅｒｉｏｒｄｅｎｔｉｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌｌｉｇａｍｅｎｔ；Ｃ：Ｍａｘｉｌｌａｒｙａｎｔｅｒｉｏｒｄｅｎｔｉｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌｔｉｓｓｕｅ

１．６　网格模型的生成　本实验建模单元均采用三棱锥四面 体结构，共形成１１７８８９个节点，６４０３９６个单元：其中牙齿有
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２４０５７个节点，１０３１２６个单元；牙周膜有２１５７２个节点，

６２１３７个单元；牙槽骨有７２２６０个节点，４７５１３３个单元。用

Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ检查单元质量，建立了精度较高的上颌前牙段及

其牙周组织（包括牙周膜、牙槽骨）的三维有限元模型。

２　讨　论

２．１　建立高精度三维有限元模型的重要性　建模［１１１３］是有

限元分析的前提，模型的几何相似性及力学相似性将直接影

响到力学分析的结果，因此，为提高有限元分析结果的可靠

性，模型的精确程度十分重要。以往口腔医学中三维有限元

的建模方法主要是片磨法、三维测量法及ＣＴ图像处理法，由

于牙齿及牙周组织的体积较小，几何形状极其复杂，用传统

的方法存在模型精度差、标志点坐标选择不确定、模型不标

准或易变形的缺点。建模往往程序复杂，耗时耗力，主观性

大，并且建立的模型相似度差，直接影响到分析结果。本研

究采用先进的薄层ＣＴ图像数据转换的方法，应用图像处理

软件直接存取、传输和处理ＣＴ数据信息，简化了建模的程

序，避免反复操作造成的部分数据的失真或丢失。

２．２　３ＤＮｕｒｂｓ曲面建模法　Ｎｕｒｂｓ曲面是逆向工程软件中

常用的一种曲面构造方案，与以往的实体建模方式有所不

同，特别适用于创建复杂的曲面造型。Ｎｕｒｂｓ是 ＮｏｎＵｎｉ

ｆｏｒｍＲａｔｉｏｎａｌＢＳｐｌｉｎｅｓ的缩写，使用它可以使以前实体建模

难以达到的圆滑曲面的构建变得简单方便，通过在视窗中交

互地调整构成曲面的点来完成复杂曲面造型的构建，大大扩

展了建模能力。

　　在过去实体建模的方法中，通常只能用增加面数、段数

的方法使构建对象的表面看起来尽量平滑，缺点是难于创建

复杂的曲面对象，并且由于对象是在一些小的平面基础上构

建的，在渲染时可以看到面的边界；要得到平滑的曲线边缘，

需增加面数，这样就会影响计算速度。然而 Ｎｕｒｂｓ曲面是自

动解析生成的，计算速度大大加快，并且可以得到非常令人

满意的平滑曲面。

　　本研究采用的 Ｎｕｒｂｓ曲面建模方法，三维几何模型牙齿

的外形、尺寸、各个部位的解剖特征按ＣＴ数据信息直接制作，

保证了模型牙的外观轮廓的准确性。通过格式转换、接口输

入，牙齿的几何模型三维图像无任何扭曲、变形。由于没有人

为选取以及目测标记的标志点，不会发生节点位置的改变或

不确定，因而在此基础上进行的单元划分稳定、可靠，几何相似

性较传统方法明显提高，并且计算速度也得以提高。

２．３　有限元分析模型的前处理　有限元计算过程包括建立

几何模型，划分网格和进行计算三个主要过程，其中前处理

占了８０％的时间。前处理的重要内容是对有限元模型进行

单元网格划分。在有限元模型中，分析结果的精确与否与网

格划分的情况密切相关。关键部位的节点数与单元数目越

多，分析所得的理论值就越精确。

　　本研究划分有限元单元时使用了专业的有限元前处理

软件 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ。Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ是世界领先的各种主流有限

元程序的高性能前处理软件，具有强大的单元检查与修正功

能，能够划分出质量非常高的网格，可对六面体和四面体进

行混合划分，保证了计算结果的准确性［１４］。由于 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ

的强大算法，使之能划分非常复杂的模型，特别针对医学领

域，建立非常不规则的器官模型（如牙周膜、韧带）；而如果在

有限元软件（如ＡＮＳＹＳ）里面，往往难以划分，或者划分出来

的单元往往有大量的“坏死”单元，直接影响到计算的准确

性。牙齿模型是一种复杂而且结构不规则的模型，因此，本

研究采用四面体单元网格，模型单元划分得更细、节点更多，

提高了计算精度。Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ的应用使模型的相似性大大

提高，与实体进一步接近。

　　综上所述，本研究根据有限元法的基本原则建模，应用先

进的薄层螺旋ＣＴ技术，结合逆向工程软件Ｇｅｏｍａｇｉｃ，将３Ｄ

Ｎｕｒｂｓ曲面建模法引入到牙齿及其牙周组织的三维建模中，利

用专业有限元前处理软件 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ划分网格并检查单元的

质量，生成形态逼真、高度相似的三维有限元实体模型，为进一

步研究上颌前牙段单个牙齿或节段牙弓及其牙周组织在矫治

力作用下的移动规律奠定了基础。利用该新的建模方法不仅

可以极大地提高建模速度和精度，而且使用方便，为今后牙齿

及其牙周等复杂组织的快速精确建模提供了借鉴。
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