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摘　 要　 人体下颌骨由于肿瘤、创伤、先天发育畸形等原因而施行整复手术后,下颌骨形

态和关节形态必然会存在一定程度的改变,不仅会影响颌面部的形貌,还会对下颌运动模

式造成改变。 而下颌骨作为承载颌面部运动的刚体构件,其运动模式的改变可能导致开

口度减小、前伸运动不对称等运动问题,严重者甚至会产生颞下颌关节弹响、强直等关节

疾病,对语言、咀嚼等功能造成阻碍。 目前下颌运动主要通过电子面弓等设备仪器进行采

集分析,存在价格昂贵、操作复杂等问题。 针对这一问题,利用曲率分析和微分几何原理,
对基于电子计算机断层扫描(CT)图像重建的下颌骨三维模型关节窝进行曲率分析,获得

功能运动的特征参数并构建运动矩阵;然后通过运动仿真、机器人夹持仿真下颌骨模拟运

动实验和志愿者视觉采集进行对比实验验证。 结果表明,基于曲率分析获得运动特征参

数,并拟合下颌运动矩阵,其最大误差为 0. 45 mm,可以有效还原真实的下颌功能运动。
研究结果为临床上经济便捷地诊治下颌运动疾病和颞下颌关节紊乱提供了理论基础。
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　 　 下颌骨是人体运动最频繁的器官之一,日常生

活中的咀嚼、吞咽、发音及面部表情等活动都由其参

与完成。 而人体下颌骨由于手术、创伤、先天发育畸

形等原因而施行整复手术后必然会导致骨结构的改

变,进而可能造成颌面部的形貌改变以及下颌运动

模式的改变。 而下颌骨作为承载颌面部运动的刚体

构件,运动模式的改变将导致开口度减小,前伸运动

不对称等运动问题,严重者甚至会产生颞下颌关节

弹响、强直等关节疾病,对语言、咀嚼等功能造成阻

碍[1]。 临床研究发现,下颌运动紊乱及其诱发的颞

下颌关节紊乱十分常见,故对影响下颌运动的特征

参数进行提取和分析具备研究意义和价值。

目前对于下颌骨运动的分析采集方法主要是通

过面弓、颌架以及髁突轨迹描记仪等设备进行数据

获取和分析[2]。 20 世纪 90 年代,文献[3]通过 3D
数字化系统建立了下颌运动的数学模型。 随着数字

化技术和传感器技术的发展,机械描记装置与计算

机技术相结合,并通过相机、传感器等采集设备,实
现了对下颌运动精准、灵敏的四维记录[4-7]。 但轨

迹描记仪、面弓等设备在临床上并未得到普遍使用,
主要原因在于设备价格昂贵、操作复杂、测量时间较

长等[8-9]。
因此,更加便捷准确地分析判断下颌运动是否

正常的方法具有现实需求和理论价值。 比如,文
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献[10]通过影像学对双侧颞下颌关节形态进行了

对称性研究以探究下颌偏斜对双侧颞下颌关节产生

的影响,发现下颌偏斜对非偏斜侧髁突形态影响大

于偏斜侧,偏斜侧髁突位置向后移位,非偏斜侧髁突

位置向前下移位[11];张桢铭[10] 研究发现桡舟窝曲

率与舟月关节的稳定性存在相关性。
下颌运动表现为下颌骨在软组织作用下,由颞

下颌关节的 2 种活动方式,即髁突的滑动和髁突的

转动组合完成[12-13]。 故下颌运动约束也表现在髁

突与髁突窝的形态关系之中,因此,可以对髁突曲面

形态的分析并结合微分几何弧长参数的特性,复现

下颌骨随时间变化的实时空间姿态。 目前的下颌运

动描述方法中,存在功能运动参数不唯一的情况,对

复合运动的描述比较复杂,且不利于数学模型的计

算;因此,本文拟构建一种下颌骨前伸、侧方、开口运

动特征参数唯一且独立的运动模型,更方便地进行

运动计算。

1　 下颌运动类型分析

人体下颌运动可以分为 3 种基本的功能运动,
分别为前后运动、两侧侧方运动、开闭口运动,其中

的后退运动、侧方复位运动、闭口运动为前伸运动、
侧方运动、开口运动的反过程[14-15],下颌运动及相

关结构示意图如图 1 所示。

图 1　 下颌运动及相关结构示意图

　 　 下颌进行前伸运动时,两侧髁突对称地带动关

节盘沿关节结节后斜面向前下方滑动。 运动伴有的

关节处转动则是由牙齿形态决定,为解除前牙覆盖,
髁突会对应做出相应的绕轴旋转,结合关节的滑动

运动,经过综合分析后确定复合运动的旋转中心在

下颌孔附近,如图 2(a)所示。
进行开口运动时,两侧颞下颌关节运动也是对

称的,为方便讲述,将开口运动按照张口度大小分为

3 个阶段: (1) 小开颌运动,下颌骨前牙下降约

20 mm,此时髁突仅做绕轴旋转,旋转轴为两侧髁突

连线,如图 2(b)所示;(2)大开颌运动,下颌骨前牙

下降大于 20 mm,此时的髁突不仅进行绕轴旋转,同
时伴有滑动运动,髁突带动关节盘较为协调地沿关

节结节后斜面下方滑动;(3)最大开颌运动,髁突停

图 2　 下颌运动转轴模型
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止在关节结节处,进一步进行旋转,故大开颌运动和

最大开颌运动可以看作小开颌运动和前伸运动的组

合,综合分析后可以确定,旋转中心处于下颌孔附

近,如图 2(a)所示。
下颌侧方运动是一种不对称的功能运动,非工

作侧的髁突做滑动而工作侧的髁突基本以旋转运动

为主。 进行侧方运动时,工作侧髁突绕髁突-下颌升

支后缘连线的转轴做旋转运动,非工作的髁突沿关

节结节后斜面向下向内做滑动运动,如图 2( c)所

示。
为自由组合下颌的 3 种功能运动,故对下颌运

动模型进行如下近似变换:前伸运动绕轴转动且伴

有沿关节窝向下滑动,侧方运动为绕轴转动后进行

升支法向的移动,开口运动为绕轴转动,在进行大开

口运动时则与前伸运动叠加。 变换后的下颌运动模

型如图 3 所示,髁突连线为前伸运动、开口运动的旋

转轴,过连线中点且垂直水平面的直线为侧方运动

的旋转轴。

图 3　 近似后的下颌运动示意图

2　 基于运动特征参数构建下颌运动矩阵

为精准有效地复刻下颌运动,需对下颌运动过

程进行分析,并对运动的特征参数进行选取,确定下

颌运动的特征参数,同时也获取运动矩阵中的位移、
转角等变量。
2. 1　 下颌运动特征参数分析

开口运动的特征参数最为简单,仅需对转轴即

局部坐标系的 x 轴空间位置进行确认即可,开口运

动的旋转在解剖学中发生在关节囊内部,不存在关

节盘的位移。 而髁突外形近似于椭圆,为减少其对

关节盘的挤压,故开口运动的理论轴线应贯穿两侧

髁突的内外极以达到最小的 z 方向位移。
前伸运动的特征参数分 2 部分,一是确定关节

盘移动的轨迹曲线,二是前伸运动过程中解除前牙

覆盖时,绕 x 轴旋转的转角关于旋转弧长的函数关

系。 通过对关节窝曲面进行矢状截取可以获得前伸

运动轨迹曲线。 为确定截面位置,需要对关节窝下

表面进行高斯曲率分析,高斯曲率最大位置的矢状

截面所呈现的关节窝曲线即为前伸运动的轨迹。
侧方运动在开口运动确立的 x 轴后,过其中点

垂直与水平面为 z 轴,但为保证工作侧应处于关节

窝内部,将其与传统模型的转轴进行比较,应在转动

后沿下颌升支法向施加位移,其位移量与转角的函

数关系可由两侧髁突间距及绕轴旋转角度计算得

到。
2. 2　 用于特征参数提取的下颌三维模型构建

为了获得上述的下颌骨运动特征参数,需要对

下颌骨的髁突和上颌骨的关节窝进行曲面重建。 首

先将上下颌的电子计算机断层扫描(computed tomo-
graphy,CT)数据在 Mimics 软件中完成三维模型的

建模,再导入 Geomagic 软件中进行三维模型的网格

数据优化,具体操作如下。
在 Mimics 软件中选用皮质骨的灰度值区间

[226,3071] 对 CT 图像进行框选,并使用 Rigion
Growing 工具对上下颌进行分离,分离时需对黏连区

域每张 CT 图像进行处理,处理后的影像学数据通

过 3D Calculate 绘制三维模型如图 4 ( a)所示,髁
突和关节窝采用同样的处理过程,其三维模型如

图 4(b)所示。
　 　 Mimics 软件生成的三维模型为表面三角片结

构,通过STL( sterelithography)文件输出后,可以读
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图 4　 颌骨及关节盘三维重建

入到 Geomagic 软件中,进行网格压缩、光滑、修复等

处理,然后再以 STL 文件格式导入 Rhino 软件中进

行曲面拟合及曲率分析。 由于三角网格模型无法进

行曲率计算,因此在 Rhino 软件中,需要对三角网格

进行四边域的非均匀有理 B 样条( non-uniform ra-
tional B-spline,NURBS)曲面拟合,得到关节窝及髁

突的曲面形态如图 5 所示。

图 5　 髁突及关节窝的 NURBS 曲面模型

2. 3　 基于颞下髁突关节高斯曲率 /最大半径分布的

下颌运动转轴确定

　 　 根据微分几何知识,高斯曲率大小在几何中的

表现为,曲率值越接近 0,曲面在此处的可展程度越

大,高斯曲率越大越凸,反之越凹[16]。 图 6 是利用

Rhnio 软件中的曲率分析工具对髁突及关节窝曲面

进行高斯曲率分析的结果。 故高斯曲率最大的点即

为髁突左右极点。
前伸轨迹函数的提取方法如图 7 所示,所用分

析参数为最大半径,原因是前伸运动是关节盘的滑

动,关节腔室的存在使得关节盘的最上端较为平滑,
所以在中间半径最大的区域做垂直截面,截得曲线

后取其离散点在 Matlab 中进行拟合。 具体拟合方

法如图 8 所示,使用 Rhino 软件中的 Grasshopper 对
截面曲线进行三维坐标分离,并使用 Matlab 软件对

其进行多项式函数拟合。

图 6　 关节窝高斯曲率分布

　 　 拟合得到的前伸轨迹函数为

z = f( t) = 0. 1824t2 + 0. 446t - 0. 0149 (1)
前伸转角 θ 与弧长参数 s 之间的函数关系为

θ(s) = - 0.0098s4 + 0.0575s3 - 0.857s2 + 0.032s (2)
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图 7　 关节窝曲面最大半径分析

　 　 弧长参数 s 与局部坐标系变量 t 的函数关系为

t( s) = - 0. 078s2 - 0. 61s - 0. 022 (3)
侧方运动的非工作侧是向下、前、内的移动,这

在解剖学上也符合髁突不脱离运动轨迹的要求。 为

保证工作侧髁突保持在关节窝内,绕轴转动后需进

行移动,位移数值可由髁突间距、转角与最大转角比

例系数和前伸运动轨迹函数计算得到。 在 CT 影像

学数据绘制的 3D 模型中可以获得相关的参数,见
表 1。

图 8　 下颌前伸运动轨迹函数拟合方法

表 1　 侧方运动特征参数

特征名称 特征信息

髁突间距 R 49. 26 × 2 = 98. 52 mm
最大转角 α0 5 °

由上述的参数可以计算出下颌非工作侧髁突在

x 和 y 方向的位移 lx 和 ly:

lx = α
α0

·R·(1 - cosα) (4)

ly = α
α0

·R·cosα (5)

由于非工作侧运动符合髁突前伸运动轨迹,故
z 方向的位移可以通过前伸运动的轨迹曲线的 y 方

向位移计算:

lz = α
α0

·f(R·cosα) (6)

2. 4　 下颌运动矩阵构建

综合以上公式,基于运动矩阵构建理论[17],可

以获得下颌功能运动矩阵,其中 x( t)、 y( t)、z( t) 为

下颌骨局部坐标系初始三维坐标, X( t)、Y( t)、Z( t)

为运动后的三维坐标。 前伸运动矩阵为

X( t)

Y( t)

Z( t)

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

1 0 0 xl( t)

0 cosθ - sinθ yl( t)

0 sinθ cosθ zl( t)

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

·

x( t)

y( t)

z( t)

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(7)

式中, θ 为前伸运动绕轴旋转的转角, xl( t)、 yl( t)、

zl( t) 为前伸运动轨迹在 x、y、z 3 个方向的位移。

侧方运动矩阵为

X(t)

Y(t)

Z(t)

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

cosα - sinα 0 lx
sinα cosα 0 ly
0 0 1 lz
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

·

x(t)

y(t)

z(t)

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(8)

式中 α 为侧方运动绕轴旋转的转角。

开口运动矩阵为

X( t)

Y( t)

Z( t)

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

1 0 0 0

0 cosφ - sinφ 0

0 sinφ cosφ 0

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

·

x( t)

y( t)

z( t)

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(9)

其中是 φ 为开口运动绕轴旋转的转角。
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3　 下颌运动仿真模拟与实验验证

3. 1　 运动仿真模拟

将下颌功能运动矩阵(式(7) ~ (9))中的运动

参数离散后,赋予图 9 所示的位移边界条件,在
Abaqus 软件中进行运动仿真,由于此仿真只针对下

颌骨的位移情况,故将上下颌骨均设置为刚体并固

定上颌模型。 结果如图 10 所示。
3. 2　 实验验证与分析

为了进一步验证下颌运动矩阵(式(7) ~ (9))

是否可以复现人体下颌运动,搭建了机器人运动平

台,如图 11 所示。 该实验平台主要由 UR5 型六轴

机器人、3D 打印下颌骨模型(SLA 打印树脂模型)、
线性运动模组和激光位移传感器组成,3D 打印模型

通过错位使髁突连线与机器人末端共线。 机器人夹

持下颌骨模型并加载图 9 的运动参数进行运动,通
过激光位移传感器与线性模组收集前牙的位姿信息

并进行对比。
实验中,在志愿者(男,25 岁,健康且无下颌功

能紊乱病症)前牙区做标记后记录其功能运动始末

图 9　 位移边界条件赋值函数

图 10　 下颌功能运动仿真结果

图 11　 实验平台
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端点坐标变化(图 12),通过标记物的夹角关系及末

端长度的实物-照片比例计算前牙区的位移数据。
由于机器人的刚性和上颌固定的程度,下颌骨的实

验和理论运动之间存在误差。 对机器人末端中心点

的坐标进行 3 次测试后,使用平均值与理论值进行

比较,如图 12 所示。 机器人在 y 和 z 方向上的运动

误差最大,约为 ± 0. 1 mm;在 x 方向上的误差最小,
约为 0. 04 mm。

图 12　 志愿者下颌功能运动视觉采集

　 　 实验过程中通过线性模组和激光位移传感器对

下颌运动标记点进行轨迹的采集,并与志愿者自然

的运动轨迹进行对比。 实验结果如表 2 所示。

将 3 组数据绘制柱状图如图 13 所示进行比较,
最大误差为前伸运动的 Y 方向,其数值为 0. 45 mm。
实验及仿真的结果与志愿者下颌运动数据接近,证

表 2　 下颌运动仿真及实验验证结果

功能运动 有限元仿真位移 实验位移 志愿者位移

前伸运动 ( - 1. 68, - 8. 83, - 2. 10) ( - 1. 54, - 8. 59, - 2. 32) ( - 2. 11, - 9. 04, - 2. 23)
侧方运动 ( - 8. 10, - 1. 76, - 6. 40) ( - 7. 60, - 1. 66, - 6. 85) ( - 8. 52, - 1. 95, - 7. 04)
开口运动 ( - 0. 27,5. 19, - 8. 96) ( - 0. 31,5. 08, - 9. 33) ( - 0. 40,5. 89, - 9. 14)

图 13　 运动仿真、机器人夹持仿真下颌骨模拟运动实验和志愿者视觉采集对比

明由运动特征参数复现的下颌功能运动准确可信。

4　 结 论

下颌骨的运动分析是临床精确诊治下颌关节或

运动相关病症的主要依据,依据针对下颌骨运动的

理论分析,提出了一种基于下颌骨运动特征参数提

取的运动建模方法,即通过影像学数据重建三维下

颌骨模型,通过高斯曲率和最大半径分析,实现颌骨

模型关节功能面上运动特征参数的提取,构建出下

颌骨开口、前伸和侧方运动矩阵,并通过运动仿真、
机器人夹持仿真模型的运动实验和志愿者视觉采集

的对比进行验证。 结果表明,通过运动特征参数拟

合的下颌运动矩阵模型可以有效还原真实的下颌功

能运动,因此该组模型为临床上经济便捷诊治下颌

运动疾病以及颞下颌关节紊乱提供了理论基础。
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Abstract

After the reconstructive operation of human mandible due to tumor, trauma, congenital malformation and other
reasons, the shape of mandible and joint will be inevitably changed to a certain extent, leading to the change of
shape and motion mode of the mandible. As a rigid body bearing motion,the change of motion mode would cause
mandible motion problems such as reduction of opening degree, asymmetry of forward extension movement, and
even joint diseases such as temporomandibular joint snapping and rigidity, which will hinder the function of lan-
guage and chewing. At present, the mandibular motion is mainly collected and analyzed by electronic face bow and
other equipment, which is expensive and complicated to operate. In order to solve this problem, curvature analysis
and differential geometry principle are used to obtain functional motion feature parameters and build motion matrix
for the three-dimensional mandible model socket based on computed tomography (CT) image reconstruction. Then
through the motion simulation, the motion experiment by a robot clamping a physical mandible and the volunteer vi-
sion acquisition, the comparative analysis is conducted. The results show that the maximum error of the motion fea-
ture parameters obtained based on curvature analysis and the mandibular motion matrix fitting is 0. 45 mm, which
could effectively restore the real mandibular functional motion. The research results provide a theoretical basis for
the clinical diagnosis and treatment of mandibular motion disease and temporomandibular joint disorders economi-
cally and conveniently.

Key words: curvature analysis, mandibular motion, 3D functional motion analysis, finite element simulation
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