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摘要：针对现有牙颌有限元建模方法存在低效和缺乏个性化的缺点，提出一种参数化的牙颌有限元

自动建模方法。通过实体造型技术对牙颌初始三维几何模型进行处理，生成牙周膜、牙槽的三维几

何模型；根据齿列的配置参数和单元参数对牙颌模型进行网格划分；基于 Ansys 的参数化程序设计

语言，开发了面向牙颌的有限元自动建模系统，并在真实的牙颌数据集上进行了建模实验。实验结

果表明该系统能自动高效地生成个性化牙颌系统的有限元模型。 
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引言1 

牙颌是人体的重要器官，其形态的美观性和功
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能的完备性对生活质量有很大影响。以牙颌的咬合

功能为例，咀嚼时牙齿的咬合接触状态和咬合力对

咀嚼效率、牙颌健康以及面部发育起到重要作用。

咀嚼时存在齿间异常接触或局部咬合力过大的情

况会影响牙颌的咀嚼效能，导致牙周病变、咀嚼肌

疲劳和颜面发育不对称等症状。 

鉴于牙颌系统的复杂性和活体的不可侵入性，

1
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早期主要依靠医生的经验来定性分析牙颌系统的

病情。随着先进测量工具的发明和仿真技术的发展，

个性化的牙颌有限元建模成为可能。个性化的牙颌

有限元模型综合体现了患者牙颌的几何信息、材料

信息和运动信息，可应用于牙颌系统咬合分析、牙

颌系统运动功能分析、牙颌系统矫形分析、义齿设

置与种植等多个领域。 

牙颌有限元建模过程可分为三个阶段。1)数据

采集：应用 CT 或者 MRI 设备扫描牙颌，得到牙

颌部位的影像数据；2)实体建模：处理影像数据，

重建牙齿和牙槽的实体三维曲面；3)有限元建模：

构造牙周膜的三维模型，确定有限单元参数和材料

参数，建立牙齿、牙周膜和牙槽的有限元模型。下

面从这三个方面来介绍目前的研究进展。 

牙颌是一种复杂的器官组织，其表面形状不规

则，内部由多种物质组成，并且不同人的牙颌形态

相差很大。为得到个性化的牙颌模型数据，需要采

用测量设备对个体的牙颌进行测量。对于牙颌骨或

石膏模型，可采用坐标测量机或激光扫描仪获得点

云数据[1]；对于活体，可采用非接触式的测量方法。

例如使用螺旋 CT[2]或显微 CT[3]获取活体牙颌部位

的影像数据。显微 CT 的分辨率可达 1 µm，并且

对扫描活体样本的破坏很小。 

得到牙颌的影像数据后，使用三维点云重建方

法[4-5]进行模型分割和实体三维曲面重建。理论上

可根据影像中牙根与牙槽骨部位的灰度差异自动

将牙根从牙槽骨中分割出来，从而建立起牙根的几

何模型。但在实际操作中，由于牙根密度与骨皮质

密度非常接近，并且部分牙根与骨皮质紧密贴合，

因此需要进行手工分割。此外，为得到更好的三维

重建效果，可采用 Geomagic Studio[6]或者 Catia 软

件[7]通过孔洞修复、光顺平滑和简化多边形等技术

优化牙齿与牙槽的三维曲面。牙周膜由细胞、基质

和纤维组成，对 CT 的作用不敏感，因此难以通过

CT 扫描来直接重建牙周膜的几何模型。目前的方

法是通过牙齿的几何模型来估计牙周膜的几何模

型，牙周膜的厚度可采用经验值[8]。 

牙齿、牙周膜和牙槽具有不规则的几何形态和

不同的材料参数，并且相互包裹层叠。因此从材料

学的角度看，牙颌系统是一个典型的复合材料系统。

目前对于牙齿和牙槽的材料性能的研究较成熟，但

对于牙周膜的材料性能的研究还处于探索阶段[9]。

为简化问题，一般将牙齿、牙周膜和牙槽视为各向

同性的材料，并辅以有限元软件进行处理[4,6,7]。在

得到牙颌有限元模型之后，基于该有限元模型可

进行牙颌运动分析、咬合力分析和牙齿根部受力

分析等。分析结果可用于牙齿矫形[10]、上下齿列

咬合分析 [11]和义齿设计 [12]等多种牙颌疾病的诊

断与治疗。 

文献[13]基于软件“Mechanical Finder”，提出了

一种具有代表性的半自动牙颌有限元建模方法。该

方法的输入是牙颌的一组 CT 影像图片，输出是牙

颌的有限元模型。该方法在牙颌实体建模阶段的耗

时为 30~40h，在牙颌有限元建模阶段的耗时为

50~60h。这说明现有牙颌有限元建模方法的效率不

高。文献[14]指出为了在口腔临床诊疗过程中充分

发挥牙颌有限元模型作为一种分析工具的作用，研

发出一套对应的高效工具软件是一个关键。因此，

将建模过程中需要多次重复且能规范化的操作步骤

设计成独立模块是提高牙颌有限元建模效率和自动

化水平、增加个性化建模功能的一种可行方法[1]。 

牙颌有限元建模过程中的第一阶段(数据采集)

涉及硬件扫描设备，第二阶段(实体建模)涉及几何

模型的手工分割与修补，因此这两个阶段目前还无

法做到完全自动处理。第三阶段(有限元建模)是一

种规范化的操作，在一定的约束条件下可以使用算

法和模块化处理的思路来实现自动有限元建模。基

于以上分析，本文提出一种参数化的牙颌有限元自

动建模方法，并应用 Ansys 的参数化程序设计语言

APDL(Ansys Parametric Design Language)开发了个

性化的牙颌有限元建模系统。对比实验表明，使用

本文提出的自动建模系统，牙颌有限元建模所需的

时间不超过 20min，而手工建模方法需要数小时。

本研究成果已经被北京大学口腔医院采用。 

2
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1  牙颌有限元自动建模系统 

自动建模系统采用模块化的设计思想(图 1)。

首先通过参数化方法建立牙齿、牙周膜和牙槽的几

何实体模型；然后设置模型的材料和单元属性，

完成对牙齿、牙周膜和牙槽的网格划分，并建立

应力-应变本构关系；最后设置参数化的载荷和边

界条件，并对牙颌系统进行有限元分析。 

 

图 1  牙颌限元自动建模系统 
Fig.1  System of automatic generation of finite element model for dental system 

1.1 数据预处理 

将牙颌的几何模型数据拆分成上颌数据与下

颌数据。上颌数据又进一步分为上牙槽和上牙齿的

独立实体模型。同理，下颌数据也进一步分为下牙

槽和下牙齿的独立实体模型。按照阿拉伯数字顺序

对牙齿和牙槽的模型文件命名，并将它们放置在同

一目录下。 

1.2 实体造型 

实体造型的目的是根据牙槽和牙齿的几何模

型，计算出牙周膜的几何模型，然后再修正牙槽的

几何模型。按照图 2 的思路，本文提出基于公式

(1)~(2)的牙颌实体造型方法。 

以第 i 颗下颌牙齿为例，其对应的牙周膜几何

模型 iP 按照如下公式计算： 

( )i i i iP k * T T A                      (1) 

式中：A 是下牙槽的几何模型； iT 是第 i 颗牙齿的

几何模型； ik 是大于 1 的扩放系数。 

 

图 2  牙颌实体造型 
Fig.2  Solid modeling for dental system 

公式(1)的含义是根据指定的扩放系数 ik 扩放

牙齿的几何模型 iT ，得到扩放的牙齿几何模型

( i ik T )；然后将扩放的牙齿几何模型减去原始牙

齿的几何模型 iT 得到一个薄牙壳几何模型

( i i ik T T  )；最后将薄牙壳几何模型与下牙槽的几

何模型 求交，得到牙周膜的几何模型 iP 。牙周膜

厚度与人的年龄、性别等个体因素相关，且每颗牙

齿上的牙周膜厚度也可能不同，因此扩放系数 ik 可

由用户根据实际情况设置，缺省值为 1.05。 

由于下牙槽几何模型被挖去一部分，因此下牙

槽的几何模型按照公式(2)进行修正，公式中的 为

3
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下颌牙齿的总数。 

1
M

i iiA A k * T                        (2) 

在实体造型阶段，建模系统读入经过预处理的

牙齿和上下牙槽的几何模型文件，然后按照公式(1)

和公式(2)分别求出每颗牙齿对应的牙周膜几何模

型和修正后的上下牙槽几何模型。 

1.3 有限元建模 

本文采用四面体单元剖分口颌模型。文献[15]

给出了四面体单元的形变方程和应力-应变方程，

下面对这组方程做一个简要描述。 

如图 3 所示，在 XYZ 坐标系中，空间上的 i、j、

m、p 点定义了一个四面体单元。单元体内一个点的

位移矢量由 u、v、w 三个位移分量定义，它们分别

沿 xyz 三个坐标轴方向。u、v、w 的表达式如下： 

11 12 13 14u a a x a y a z     

21 22 23 24v a a x a y a z         (3) 

31 32 33 34w a a x a y a z     

式中： 11a 到 34a 等 12 个系数可根据 i、j、m、p 四

个顶点的约束条件计算出。 

 

图 3  四面体有限单元 
Fig.3  Tetrahedral element 

单元内一个点上的 6 个应变分量表示为： 
T

T

, , , , ,

, , , , ,

x y z xy yz zx

u v w u v v w w u

x y z y x z y x z

        

         
             

ε

 
(4)

 

用刚度矩阵 D 将应力分量与应变分量联系起

来就得到应力-应变方程： 
T

, , , , ,x y z xy yz zx        σ Dε
        

(5) 

刚度矩阵 D由牙齿、牙周膜和牙槽的材料参

数决定。这些材料参数与个体因素相关，可由用

户设置。缺省值取自文献[16]：牙齿的弹性模量为

186 00 MPa，泊松比为 0.31；牙周膜的弹性模量

为 68.9 MPa，泊松比为 0.45；牙槽的弹性模量为

13 700 MPa，泊松比为 0.3。牙齿、牙周膜和牙槽

的有限单元尺寸不同。牙槽的有限单元尺寸最大，

牙齿的有限单元尺寸次之，牙周膜的有限单元尺寸

最小。牙槽、牙齿和牙周膜的有限单元尺寸的缺省

值分别为 8.0mm、1.0mm 和 0.5mm。 

当荷载作用在牙颌上时，上下齿列之间可能会

相互咬合并导致牙齿、牙周膜和牙槽骨上出现应力

分布。考虑到牙齿表面之间接触情况的复杂性，本

文采用如下方案：1)设置牙颌运动的边界条件。在

咬合过程中，上牙颌保持不动，下牙颌能前后运动

和上下运动；2)设置牙齿间的接触关系。牙齿间的

接触分为 2 类：上下接触和左右接触。实际情况中，

上下接触在牙齿的咬合中起主导作用，因此本文主

要考虑上下之间的面-面接触关系；3)采用罚函数

的方法避免牙齿间的穿透现象。 

基于以上技术方案，本文使用 Ansys 的参数化

程序设计语言实现了牙颌有限元自动建模系统。该

系统根据指定的文件路径自动读入所有的模型数

据，然后按照实体造型、有限元建模的顺序依次进

行处理，最后以三维图形的方式展示建模结果。 

2  实验 

在配置了 2.3 GHz 酷睿 5 双核处理器和 8 GB

内存的台式机上进行实验，实验对象是一具成人的

牙颌模型。下面按照数据制备、实体造型、有限元

建模与有限元分析的顺序依次进行说明。 

2.1 实验数据的制备 

首先使用CT扫描仪获取人体牙颌部位的影像

数据，然后经过手工处理得到所有单颗牙齿和上下

牙槽的实体模型(图 4)。需注意的是，在生成实体

模型时要对模型表面的曲面网格做优化处理，使网

格上的曲线尽可能正交，且网格大小较为均匀，以

避免在后续的有限元网格划分时出现单元不封闭、

单元畸形等异常情况。 

4

Journal of System Simulation, Vol. 29 [2017], Iss. 12, Art. 2

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol29/iss12/2
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201712002



第 29 卷第 12 期 Vol. 29 No. 12 

2017 年 12 月 魏毅, 等: 一种参数化的牙颌有限元自动建模方法 Dec., 2017 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2949 • 

 

图 4  实验中使用的牙颌几何模型 
Fig.4  Geometric model of dental system used in experiments 

2.2 实体造型 

按照 1.2 节所述，首先设置牙齿的扩放系数为

1.05，然后通过扩张、相减和相交等几何布尔运算，

生成牙周膜的几何模型。图 5(a)显示了牙周膜环绕

牙齿根部的情况，图 5(b)是挖去牙周膜和牙齿的牙

槽几何模型。需注意的是，当牙齿根部形状较为扭

曲时，可细微调节扩放系数，以避免生成的牙周膜

存在孔洞和局部撕裂的情况。这会导致牙周膜在网

格划分时出现畸形网格，也会导致牙颌系统在计算

应力-应变时出现不收敛的问题。 

 

(a) 牙齿及牙周膜的几何模型 

 

(b) 挖去牙周膜和牙齿的牙槽几何模型 

图 5  牙齿、牙周膜和牙槽的几何模型 
Fig.5  Geometric models of teeth, pericementum and 

phatnoma 

2.3 有限元建模 

按照 1.3 节所述的步骤，进行牙齿、牙周膜和

牙槽的有限元网格划分。牙齿、牙周膜和牙槽的单

元尺寸与材料参数设为缺省值。图 6 给出了牙颌系

统最终的有限元建模结果。 

 

(a) 牙颌系统的有限元模型全貌 

 

(b) 上牙周膜的有限元模型 

图 6  牙颌系统的有限元模型 
Fig.6  Finite element model of dental system 

研究牙颌有限元建模方法的目标之一是通过

对牙颌模型的参数化设置或者对牙颌模型的局部

修改来模拟临床情况，以得到接近真实值的仿真结

果。例如，通过增加或减少基牙来建立多种缺牙类

型的牙颌模型，或者通过设置种植体的位置和方向

来建立不同的种植修复设计模型等，从而为牙颌的

治疗方案设计与治疗效果评估提供指导[1]。本系统

为上述目标的实现提供了一种解决方案。例如，将

下颌的 2 颗门牙从牙颌模型中删除，然后重新运行

一次程序，就能获得此情况下的牙颌几何模型与对

应的有限元模型(图 7)。 

5
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(a) 缺失两颗门牙的牙槽几何模型 

 

(b) 缺失两颗门牙的牙颌有限元模型 

图 7  缺失两颗门牙的几何模型与有限元模型 
Fig.7  Geometric model and finite element model of dental 

system which lacks two incisors 

2.4 效率分析 

为分析牙颌有限元自动建模系统的运行效率，

本文依次输入复杂程度递增的牙颌数据，然后记录

建模系统的运行时间，包括实体造型时间、网格划

分时间和总时间。图 8 给出了建模系统处理 10 组

牙颌数据的运行时间。图中的横轴表示上下牙槽骨

上的牙齿个数，纵轴表示运行时间，单位是 s。图

8 中的蓝色曲线表明牙颌系统的建模总时间相对

于牙齿个数呈现线性增长，绿色曲线与红色曲线的

对比表明实体造型时间是网格划分时间的 5-6 倍。

表 1 第二行给出建模系统处理一具牙颌(有 20 颗牙

齿)的时间开销，其中牙周膜的实体造型时间占到

总时间 80%以上。 

为与人工手动建模的效率进行对比，本文在

Ansys 的图形化界面下进行了人工手动建模实验。

手工建模的时间开销如下(表 1 第 3 行)：20 个牙周

膜的实体造型时间为 92 min，平均单个牙周膜的实

体造型时间为 4.6 min，牙齿的网格划分时间为 8 分

钟，牙周膜的网格划分时间为 10 min，牙槽骨的网

格划分时间为 3 min，总时间为 113 min。相较于自

动建模系统处理该牙颌数据所需的 6.18 min，人工

手动建模的效率低了很多。主要原因有两点：

1)Ansys 软件的图形化界面对 Ansys 的 APDL 命令

支持不充分，部分重要的 APDL 命令没有对应的图

形化操作；2)牙颌系统的各部分模型紧密贴合，导

致手工选择操作对象时常常会失误，例如：选取牙

周膜上的某一个面片，但鼠标选择时却错误选中与

该牙周膜紧挨着的牙槽骨上的另一个面片，而通过

APDL 却能精准选择该模型的细节部位。 

 

图 8  牙颌有限元建模系统的运行时间 
Fig.8  Running time for system of automatic generation of 

finite element model for dental system 

以上分析表明牙颌有限元自动建模系统相较

于手工建模方式，不需要用户进行繁琐的界面操作，

也不必掌握大量 Ansys 操作命令，提高了牙颌有限

元建模的效率，降低了用户的负担。 
 
 
 
 
 
 

表 1  自动建模时间开销与手工建模时间开销的对比 
Tab.1  Comparison between running time for automatic modeling and that for manual modeling 

建模 
牙周膜实体造型 

开销/min 

牙齿网格划分 

开销/min 

牙周膜网格划分 

开销/min 

上下牙槽骨网格划分 

开销/min 
总时间/min

自动 5.32 0.34 0.39 0.13 6.18 

手工 92.00 8.00 10.00 3.00 113.00 
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2.5 有限元分析 

基于图 7 的有限元模型，本文进行了上下牙颌

的咬合关系分析。根据牙颌运动的生物力学原理，

固定上牙颌不动，固定下牙颌的左右两个绞点，使

下牙颌可绕绞点转动，同时在下牙槽上施加一组荷

载(图 9(a)中的箭头)。图 9b 是上齿列的应力分布图，

从中可看到左右两侧的磨牙受到的压力大，切牙受

到的压力小，反映了在此荷载作用下，上下齿列的

咬合关系。 

  

(a) 牙颌上的荷载分布      (b) 上齿列应力分布图 

图 9  牙颌系统的受力分析 
Fig.9  Mechanical analysis for the dental system 

3  结论 

本文针对个性化牙颌系统的有限元建模问题，

通过规范化建模过程和模块化设计思想，提出一种

有限元自动建模方法，并应用 Ansys APDL 语言开

发了个性化的牙颌有限元自动建模系统。基于该系

统，用户通过配置牙颌的几何模型、牙颌的材料参

数和齿列的参数，可快速获得不同配置情况下的个

性化牙颌有限元模型，与现有建模方法相比，提升

了建模效率，降低了建模难度。 
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