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摘　 要：龋齿作为人类三大重要防治疾病之一，严重影响了人们的口腔健康。 牙体修复是治疗龋齿的重要手段，牙体预备是口

腔修复龋齿的必要治疗环节。 传统牙体预备依赖于医生手工操作并结合丰富的临床经验，需要对患龋牙齿进行大量的重复的

微细调整。 针对上述情况提出采用机器人辅助医生实现牙体预备可有效地提高备牙质量和口腔治疗的效果。 通过分析医生预

备过程的操作特点，确定后牙全冠预备的具体需求，明确牙体预备机器人的设计要求；利用曲面映射关系构造曲面片的约束条

件进而确定预备体曲面上的型值点，并依据牙齿之间的相邻关系和功能将功能尖斜面分为 ３ 个曲面，基于 ＮＵＲＢＳ 曲面完成了

３ 个曲面的插值；根据曲面的型值点和曲面片特征，基于等参数法实现了牙体预备机器人的备牙轨迹规划。 设计并研制了牙体

预备机器人的虚拟样机和物理样机，并进行了牙体预备实验研究，各个特征点在 ＸＹＺ 方向上的最大的相对定点误差分别为

０􀆰 ２３、０􀆰 １５ 和 ０􀆰 ９７ ｍｍ，系统误差的置信区间均稳定在 ０􀆰 ３ ｍｍ 以内。 在不同方向下的各个特征点的随机误差相关性较弱，验证

了备牙轨迹规划方法的正确性和机器人牙体预备的可行性。
关键词： 牙体预备机器人；功能尖斜面；备牙轨迹；插值法；ＮＵＲＢＳ 曲面；等参数法
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０　 引　 　 言

龋齿作为人类三大重要防治疾病之一，是导致牙

齿缺损、牙列缺损和牙齿缺失的重要原因，严重地影响

了人们的口腔健康。 根据 ２０１７ 年完成的第四次全国

口腔健康流行病调查报告，我国 ３５ ～ ７４ 岁平均恒牙龋

齿率可达 ９４􀆰 ２％ ，平均龋补填充比仅为 １８􀆰 ７％ ，牙齿缺

失的比例高达 ６３􀆰 ５％ ［１］ 。 口腔修复是治疗牙体缺损的

重要手段，牙体预备作为口腔修复的必要治疗环节，是
指医生在患者口腔内对患龋齿处的硬组织进行定量去

除并形成预期三维形状的操作过程［２］ ，其目的使预备

后留下的牙组织形成预定的预备体，便于后续安装金

属或烤瓷冠体等操作，以恢复损伤牙齿的固有形态和

基本功能。 但当牙体预备的预备量不足时，会继续诱

发龋齿、牙龈萎缩、牙齿折断和牙龈坏死等严重的口腔

疾病，极大地增加了患者的痛苦程度，而且过度的预备

量将会伤及牙体内部牙本质和牙髓，进而导致不可逆

的情况出现。 牙体预备的效果直接决定了多种口腔疾

病和医疗服务的质量［３］ 。 在传统的牙体预备过程中，
需要依赖于医生手工的操作并结合丰富的临床经验对

患龋牙齿进行大量的、重复的微细调整才能使得预备

后的牙体达到理想的三维形状。 由于人眼视觉产生偏

差、人手定位控制误差等，过度的依赖于医生手工进行

牙体预备，将导致预备体无法满足预期要求［４］ ；目前我

国医患比失衡的现状也无法满足当前极大的牙体预备

需求量。 因此，采用机器人辅助医生完成牙体预备工

作迫在眉睫。
近年来，将机器人技术应用于口腔治疗中成为了医

疗机器人领域研究的热点之一。 Ｊｏｓｅ 等［５］设计一款牙科

辅助机器人，该机器人系统由机械臂、力传感器和电机执

行器构成，在机械臂末端夹持一个牙科手机，可根据需求

设定驱动设备的阈值，保证整个手术过程中的安全性。
Ｎｅｌｓｏｎ 等［６］设计了一种在牙科手术期间提供根管工具的

机器人，该机器人能够辅助医生更加高效地完成牙体预

备与根管治疗。 姜金刚等［７］设计了一种用于正畸弓丝弯

制的机器人系统，采用等增量法和有限点展成法进行了

正畸弓丝成形控制点的规划，实现了个性化正畸弓丝的

弯制。 Ｚｈｏｕ 等［８］利用工业机械臂开发口腔正畸弓丝弯

制机器人系统，并通过电磁加热的方法解决了正畸弓丝

的回弹问题。 Ｗｕ 等［９］研发了一种自主式的义齿种植机

器人，结合 ３Ｄ 打印技术实现了种植术后的即时牙冠修

复。 Ｃｕｉ 等［１０］等研制了可以辅助医生实施颌面肿瘤穿刺

活检、放射性粒子植入和颅底三叉神经痛射频热凝手术

的穿刺诊疗机器人系统。 冯柱等［１１］ 设计一种用于口腔

和牙科治疗的机器人系统，该系统包括控制台、机器人、
座椅装置、导航装置等，医生通过控制台操控机器臂在患

者口内进行多种口腔及牙科治疗。 Ｏｔａｎｉ 等［１２］ 设计了一

种牙体预备机器人，将电动高速牙科手机安装在机械臂

的末端，然后用三维激光扫描仪扫描牙齿模型，机器人根

据已有的牙齿模型和已设计完成的预备体模型进行牙体

预备。 吕培军团队研制了基于激光三维雕刻机的牙体预

备机器人系统，该牙体预备机器人包括激光工作头、导光

臂、牙齿定位器、口内扫描仪、飞秒激光器等部分，激光光

束通过导光臂导入到激光工作头中，通过牙齿定位器与

口腔固定，激光工作头控制激光的运动来完成牙体预

备［１３⁃１５］。 以上的研究对于机器人在口腔医学中的应用做

了有益的探索，但都未对机器人辅助牙体预备的备牙轨

迹规划进行研究。
为解决上述问题，本文以后牙全冠预备为研究对象，

通过分析医生预备过程的操作特点，在对功能尖斜面数

据预处理的基础上，进行功能尖斜面划分，基于 ＮＵＲＢＳ
曲面进行功能尖斜面插值，采用等参数法进行机器人备

牙轨迹的规划，搭建了一种能够辅助医生进行牙体预备

的机器人，并进行了机器人牙体预备实验。

１　 后牙全冠预备流程分析

后牙磨牙相比于前牙切牙和前牙尖牙表面面积更

大、沟壑及窝沟更多，因此后牙的龋齿率要明显高于前

牙龋齿率。 由于全冠预备得到的预备体在固位和抗力

方面均优于其他类型的预备体，因此对于后牙的预备

优选全冠预备。 后牙全冠预备的标准化备牙参数如

图 １所示。 后牙全冠预备流程分为咬合面预备、邻面预

备和功能尖斜面预备，首先进行咬合面预备，根据咬合

表面的窝沟和三角嵴槽确定点隙定深并形成定深槽；
沿着三角嵴和定深槽的轮廓完成咬合面预备；患者咬

蜡纸或咬硅胶等方式验证咬合面的预备空间是否满足
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要求。 其次进行邻面预备，根据车针宽度和车针形状

确定肩台宽度，进行颊面预备、分离邻牙，并实现邻面

预备。 最后进行功能尖斜面预备，将车针沿着牙尖高

度的上下轮廓进行磨除，对牙尖区域进行圆钝处理，确
保无应力集中点，保证在安装冠体后预备体结构的稳

定性和抗力性能。 后牙全冠备牙流程如图 ２ 所示。 咬

合面预备过程中，医生需要根据患者的上下咬合关系

确定多次且微小的预备量，目前无法实现机器人化的

咬合面预备。 功能尖斜面的预备是牙冠大面积接触的

区域，具有稳固牙冠结构的作用，相较于邻面预备的三

维曲线规划，功能尖斜面预备的范围更加广泛，因此本

文重点就功能尖斜面的机器人预备进行分析。
图 １　 标准化备牙参数

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｔｏｏｔｈ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ２　 后牙全冠的流程

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｃｒｏｗｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｔｅｅｔｈ

２　 牙体预备机器人备牙轨迹规划

标准后牙预备体模型预处理流程如图 ３ 所示。 首先

将 ｏｂｊ 格式的标准化备牙三维模型导入到 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｗｒａｐ
软件中后，依次使用“网格医生”“填充孔”“平面”等命令

使其形成封闭的三维模型；再使用“自动曲面化”和“构
造栅格”命令通过生成的多个曲面片相连使其具备曲面

特征和边界特征，并在每个曲面片内构建细分网格；最后

通过“拟合曲面”命令得到具有曲面特征和边界特征的

ｓｔｅｐ 格式的三维模型。 标准化牙体预备中，车针直径 Ｄ
的 ２ ／ ３ 部分在邻面预备阶段所产生肩台的内部，剩余的

１ ／ ３ 位于牙体外部，因此车针指轴线距牙体边缘曲线 ＣＬ

的距离为 Ｄ 的 １ ／ ６，基于此就可以可以得到机器人的邻

面备牙曲线 ＣＧ。 将获得的 ｓｔｅｐ 格式的三维模型导入到

Ｃｒｅｏ 三维软件中，使用“复制”和“偏移”命令对标准化预

备体的牙体边缘曲线 ＣＬ 完成提取、复制和偏移得到标准

邻面备牙曲线 ＣＧ，进一步标准邻面备牙曲线 ＣＧ 按离散

点数量 ＮＱ 和离散点间距 ＬＱ 两个参数获得多个离散点 Ｑ
用于下一步计算曲线。
２􀆰 １　 功能尖斜面数据的预处理

在机器人完成功能尖斜面备牙轨迹规划时，需要进

行三维曲面的规划，利用曲面片的构型生成功能尖斜面

的插值和机器人备牙轨迹。 在逆向工程软件生成曲面片

时，将会生成三角形曲面片和四边形曲面片，为了能够尽

可能减少整个曲面的总体曲面片数量和不光滑现象的产

生，所以需要减少三角形曲面片的数量，尽量合并已有的

三角形曲面片变为四边形曲面片。 为此需要在整个预处

理流程中控制四边形曲面片 Ｓ 数量 Ｎｓ 和三角形曲面片

Ｔ 数量 Ｎ ｔ 的比例，功能尖斜面数据的预处理流程如图 ４
所示。

通过三维曲面区域 Ω 的映射关系得到的参考二维

平面 Θ 可以对该参数域进行四边形网格，并做进一步处

理，将处理后的四边形网格再根据逆映射复原到复杂的
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图 ３　 标准后牙预备体模型预处理流程

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｔｏｏｔｈ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 功能尖斜面数据的预处理流程

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｕｓｐ ｂｅｖｅｌ ｄａｔａ

三维曲面区域 Ω 的真实区域上，如图 ５ 所示。 为此还需

要建立三维曲面区域 Ω 的真实区域与参考二维平面 Θ
中的单位正方形之间的映射函数 Ｈ，用于对曲面网格的

生成。 本文选取的方法是由 Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ 等［１６］ 提出的无

边界映射函数，以一个四边形曲面片为例，函数 Ｈ（ｕ， ｖ）

为：

Ｈ（ｕ，ｖ） ＝ Ｈ１

ｈ１（ｕ）
ｈ２（ｖ）
ｈ３（ｕ）
ｈ４（ｖ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

－ Ｈ２

ａ１

ａ２

ａ３

ａ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１）

式中： ｕ∈［０，１］；ｖ∈［０，１］；ｈ ｉ 为四边形曲面片的边界；
ａ ｉ 为四边形 ４ 个顶点；Ｈ１ ＝ ｄｉａｇ（１ － ｕ，ｕ，ｖ，１ － ｕ），Ｈ２ ＝
ｄｉａｇ（（１ － ｕ）（１ － ｖ），ｕ（１ － ｖ），ｕｖ，（１ － ｕ）ｖ）。

图 ５　 映射过程

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

根据式（１）可以绘制两种四边形曲面片，分为理想

化曲面片和非理想化曲面片，如图 ６ 所示。 理想化曲面

片的形状为矩形，在此情况下边界条件为 ｈ１（ｕ） ＝ ｈ２（ｖ） ＝
ｈ３（ｕ） ＝ ｈ４（ｖ） 或 ｈ１（ｕ） ＝ ｈ３（ｕ）、ｈ２（ｖ） ＝ ｈ４（ｖ），其夹角

θ １ ＝θ ２ ＝ θ ３ ＝θ ４ ＝ π ／ ２。 相对于理想曲面片，非理想曲面

片是在预处理阶段常见的曲面片，一般为不规则的四边

形，因此需要对其边界和夹角设定约束条件，使得非理想

化曲面片接近理想化曲面片，以便于后续整体曲面的

生成。
四边形曲面片形状约束变量为边界夹角 θ ｉ 和边界间

间距，边界夹角 θ ｉ 决定了非理想化曲面片相对于理想化
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图 ６　 理想化曲面片与非理想化曲面片

Ｆｉｇ．６　 Ｉｄｅａｌｉｚｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｉｄｅａｌｉｚｅｄ ｃｕｒｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｔｃｈｅｓ

曲面片形变的基本状态，其数值应当控制在合理的范围

内，本文设定的约束条件夹角相对于理想化曲面片夹角

的变化角度 Δθ ｉ，其范围在 － ３０° ～ ３０°，因此得到 θ ｉ ∈
［６０°，１２０°］。 以 ｈ１（ｕ） 和 ｈ２（ｖ） 的夹角 θ １ 为例，通过余

弦公式可以推导出曲面片内的夹角公式。

ｃｏｓθ１ ＝
Δｘ２

１２ ＋ Δｙ２
１２ ＋ Δｘ２

１４ ＋ Δｙ２
１４ － Δｘ２

２４ － Δｙ２
２４

２ （Δｘ２
１２ ＋ Δｘ２

１２）
１
２ （Δｘ２

１４ ＋ Δｘ２
１４）

１
２

（２）

式中： θ １ ∈ ［６０°，１２０°］；Δｘ１２ 为 ａ１ 点和 ａ２ 点 ｘ方向的差

值；Δｙ１２ 为 ａ１ 点和 ａ２ 点 ｙ 方向的差值，以此类推。
同理，可求得非理想化曲面片边界间最短间距由 ａ４

作延长线与 ｈ２（ｖ） 得到 ｂ４，ｂ４ 的 ｘ轴坐标为 ｘ４ ＋ Ｌｍｉｎ，ｙ轴
坐标与 ｘ４ 相同，新构成的 ａ４ｂ４ 为夹角 θ １ 所对应的最小间

距 ｍｉｎ
（Δｘ，Δｙ）∈Θ

Ｌ（Δｘ，Δｙ），因此得到 ｍｉｎ
（Δｘ，Δｙ）∈Θ

Ｌ（Δｘ，Δｙ） 为：

ｍｉｎ
（Δｘ，Δｙ）∈Θ

Ｌ（Δｘ，Δｙ）＝ Δｘ１４ －
Δｙ２

１４ － （Δｘ２
１４ ＋ Δｙ２

１４）
１
２

Δｘ１４ － ４ ｃｏｓ２θ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
２

（３）
式中：设 ｃｏｓθ １ ＝ ｍａｘ

１≤ｉ≤４
ｃｏｓθ ｉ；Δｘ１４ 为 ａ１ 点和 ａ４ 点 ｘ 方向的

差值；Δｙ１４ 为 ａ１ 点和 ａ４ 点 ｙ 方向的差值。
约束边界间间距 Ｌ 的目的在于使生成的曲面片与车

针直径 Ｄ 之间满足一定的关系，以用于后续生成功能尖斜

面以及机器人备牙轨迹。 因此，需要在夹角已经约束的情

况下，再约束各边界间间距 Ｌ，约束条件以车针直径 Ｄ作为

基准，间距 Ｌ的最小值应当满足 ｍｉｎ
（Δｘ，Δｙ）∈Θ

Ｌ（Δｘ，Δｙ） ≥１ ／ ２Ｄ，
间距 Ｌ的最大值应当满足 ｍａｘ

（Δｘ，Δｙ）∈Θ
Ｌ（Δｘ，Δｙ） ≤ Ｄ， 设定的

间距极值保证了后续机器人轨迹规划的覆盖范围。
２􀆰 ２　 功能尖斜面划分

为解决功能尖斜面的构造，需要在曲面插值前对功

能尖斜面完成划分，划分后的曲面造型可以得到 ｕ 方向

和 ｖ 方向的两条具有延伸特性的边界曲线，再结合已知

的给定型值点就可以生成一张曲面。 功能尖斜面的划分

主要从牙齿相邻特点和预处理数据两个方面完成的，预
备目标牙齿是 ３７ 号第二恒磨牙，处于 ３６ 号第一恒磨牙

和 ３８ 号第三恒磨牙之间，恒磨牙之间的相邻关系和牙齿

相邻区域如图 ７ 所示。

图 ７　 恒磨牙间的相邻关系和相邻区域

Ｆｉｇ．７　 Ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍｏｌａｒｓ

依据预处理阶段中产生的四边形曲面片 Ｓ 数量 Ｎｓ、
三角形曲面片 Ｔ 数量 Ｎ ｔ 和特殊交点 Ｍ 数量 Ｎｍ 作为划

分参数，三角形曲面片的比例 Ｒｓ＜０􀆰 ０５，其中特殊交点 Ｍ
是指在拓扑优化阶段相邻边单元数 Ｎｋ ＞４ 的节点。 预处

理后的模型如图 ８ 所示，由图 ８ 可知，Ｔ 和 Ｍ 均分布在发

生弧形变化的两侧，因此将功能尖斜面以唇侧为参考方向

分为左邻接面、中间尖斜面和右邻接面，如图 ９ 所示，左邻

接面参数为 Ｎｓ ＝３５，Ｎｔ ＝ ３，Ｎｍ ＝ ２；中间尖斜面参数为 Ｎｓ ＝
６４，Ｎｔ ＝０，Ｎｍ ＝０；右邻接面参数为 Ｎｓ ＝３１，Ｎｔ ＝３，Ｎｍ ＝２。

图 ８　 预处理后标准化预备体模型

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ９　 曲面划分结果

Ｆｉｇ．９　 Ｃｕｒｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ



９０　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 ４ １ 卷

２􀆰 ３　 功能尖斜面的插值

由于 ＮＵＲＢＳ 曲面有着局部可控性、角点支撑性和连

续可微性等特点，本文基于 ＮＵＲＢＳ 曲面进行功能尖斜面

的插值［１７］。 一张 ｕ 方向 ｐ 次和 ｖ 方向 ｑ 次的 ＮＵＲＢＳ 曲

面其有理分式［１８］表示为：

Ｓ（ｕ，ｖ） ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ ０
∑

ｍ

ｊ ＝ ０
Ｎ ｉ，ｐ（ｕ）Ｎ ｊ，ｑ（ｖ）ω ｉ，ｊＰ ｉ，ｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
∑

ｍ

ｊ ＝ ０
Ｎ ｉ，ｐ（ｕ）Ｎ ｊ，ｑ（ｖ）ω ｉ，ｊ

（４）

式中： ｕ≥０；ｖ≤１；Ｎ ｉ，ｐ（ｕ） 为 ｕ方向的 ｐ 次非有理 Ｂ 样

条基函数； Ｎ ｊ，ｑ（ ｖ） 为 ｖ 方向的 ｑ 次非有理 Ｂ 样条基函

数； ω ｉ，ｊ 为权因子；Ｐ ｉ，ｊ 为控制点共（ｎ ＋ １） × （ｍ ＋ １）
个。

ＮＵＲＢＳ 曲面有两个节点矢量 Ｕ 和 Ｖ，表示为：
Ｕ ＝ ０，…，０}

ｐ＋１

，ｕｐ＋１，…，ｕｒ －ｐ－１，１，…，１}

ｐ＋１

{ }

Ｖ ＝ ０，…，０}

ｑ＋１

，ｕｑ＋１，…，ｕｓ －ｑ－１，１，…，１}

ｑ＋１

{ }
（５）

式中：ｒ＝ｎ＋ｐ＋１，ｓ＝ｍ＋ｑ＋１，即 Ｕ 中包含 ｒ＋１ 个节点；Ｖ 中

包含 ｓ＋１ 个节点。
为方便计 算 控 制 点， 引 入 基 函 数 Ｒ ｉ，ｊ（ｕ，ｖ）， 将

ＮＵＲＢＳ 曲面用有理基函数的方式表示［１９］。 令：

Ｒ ｉ，ｊ（ｕ，ｖ） ＝
Ｎ ｉ，ｐ（ｕ）Ｎ ｊ，ｑ（ｖ）ω ｉ，ｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
∑

ｍ

ｊ ＝ ０
Ｎ ｉ，ｐ（ｕ）Ｎ ｊ，ｑ（ｖ）ω ｉ，ｊ

（６）

则式（４）改写为：

Ｓ（ｕ，ｖ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
∑

ｍ

ｊ ＝ ０
Ｒ ｉ，ｊ（ｕ，ｖ）Ｐ ｉ，ｊ （７）

功能尖斜面插值计算的关键是用给定型值点 Ｑ ｉ ， ｊ 完

成权因子 ω ｉ，ｊ 的确定、节点矢量 Ｕ 和 Ｖ 的确定和控制点

Ｐ ｉ，ｊ 的反算。 ｕ方向的第 ｉ行型值点Ｑ ｉ，ｊ（ ｊ ＝ ０，１，…，ｍ） 的

参数化计算方法选取积累弦长参数化法，设 ｕ 方向的第 ｉ
行的参数为：

ｕ ｉｊ

ｕ０，ｊ ＝ ０

ｕ ｉ，ｊ ＝ ｕ ｉ －１，ｊ ＋
Ｑ ｉ，ｊ － Ｑ ｉ －１，ｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｑ ｉ，ｊ － Ｑ ｉ －１，ｊ

ｕｎ，ｊ ＝ １

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（８）

式中： ｊ ＝ ０，１，…，ｍ；ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １。
则 ｕ 方向参数化可以取所有行的相同列参数的算术

平均值，得到：
ｕ０ ＝ ０

ｕ ｉ ＝
１

ｎ ＋ １∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ｕ ｉ，ｊ，ｉ ＝ １，２，．…，ｎ － １

ｕｎ ＝ １

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（９）

同理，可得到 ｖ 方向参数化公式为：

ｖ０ ＝ ０

ｖ ｊ ＝
１

ｍ ＋ １∑
ｍ

ｉ ＝ ０
ｖｉ，ｊ，ｊ ＝ １，２，．…，ｍ － １

ｖｍ ＝ １

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）

因此，通过式（８） ～ （１０）可得到节点矢量 Ｕ 和 Ｖ。
由于基于 ＮＵＲＢＳ 曲面的功能尖斜面有两个方向，因

此需要先计算 ｐ 次，ｕ 方向的第 ｉ（ ｉ＝ ０，１，２，…，ｎ）行的型

值点 Ｑ ｉ，ｊ进行曲线的反算，进而构造出第 ｉ 行的截面线，
得到中间控制点 Ｒ ｉ，ｊ（ ｊ ＝ ０，１，…，ｍ）。 然后固定 ｖ 方向的

ｊ 坐标，计算 ｑ 次、ｖ 方向的第 ｊ（ ｊ＝ ０，１，２，…，ｍ）列进行反

算， Ｒ ｉ，ｊ（ ｊ＝ ０，１，…，ｍ）作为反算的数据点，反算结果可以

求出第 ｊ（ ｊ＝ ０，１，２，…，ｍ）列曲线的控制点 Ｐ ｉ，ｊ（ ｉ＝ ０，１，２，
…，ｎ）。 则得到的 Ｐ ｉ，ｊ（ ｉ ＝ ０，１，２，…，ｎ）即为曲面的控制

点。 曲面控制点反算流程如图 １０ 所示。

图 １０　 曲面控制点反算流程

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｕｒｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔ ｒｅｖｅｒｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ

功能尖斜面插值的流程如图 １１ 所示。
通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件编程，左邻接面输入的参数为 ｕ

方向和 ｖ 方向的次数为 ｐ ＝ ｑ ＝ ３，Ｎｕ ＝ １３，Ｎｖ ＝ ２０，型值点

ＮＱ ＝ ２６０，ＳＵＭ ＝ １００，输出节点矢量 Ｕ、Ｖ 的数量分别为
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图 １１　 曲面插值的流程

Ｆｉｇ．１１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｃｕｒｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

１６ 个、２３ 个，控制点数为 ２６０ 个，左邻接面插值结果如

图 １２所示。
中间尖斜面输入的参数为 ｕ 方向和 ｖ 方向的次数为

　 　 　

ｐ＝ ｑ＝ ３，Ｎｕ ＝ ９，Ｎｖ ＝ ２５，型值点 ＮＱ ＝ ２２５，ＳＵＭ ＝ １００，输出

节点矢量 Ｕ、Ｖ 的数量分别为 １２ 个、２８ 个，控制点数为

２２５ 个，中间尖斜面插值结果如图 １３ 所示。
右邻接面输入的参数为 ｕ 方向和 ｖ 方向的次数为ｐ＝

ｑ＝ ３，Ｎｕ ＝ １４，Ｎｖ ＝ ２０，型值点 ＮＱ ＝ ２８０，ＳＵＭ＝ １００，输出节

点矢量 Ｕ、Ｖ 的数量分别为 １７ 个、２３ 个，控制点数为 ２８０
个，右邻接面插值结果如图 １４ 所示。
２􀆰 ４　 功能尖斜面的备牙轨迹

本文选取等参数法生成功能尖斜面的备牙轨迹。
等参数法生成的轨迹是由曲面的两个方向的参考线作

为机器人末端的接触点路径所确定的［２０］ 。 根据 ｕ 方向

和 ｖ 方向将曲面划分为两种参数线族，再对两个方向上

的曲线长度进行比较，选取其中较长的参考线作为机

器人末端轨迹参考线，而另一个参考线方向作为进给

方向。 根据型值点 Ｑ ｉ，ｊ，将某一方向的数据点用曲线的

方式相连接，并完成插补计算，得到该曲面的机器人备

牙轨迹。

图 １２　 左邻接面插值结果

Ｆｉｇ．１２　 Ｌｅｆｔ ａｄｊａｃｅｎｃｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

　 　 左邻接面输入的参数轨迹次数为 ｋ ＝ ３，型值点 ＮＱ ＝
２６０，插补周期 Ｔ＝０􀆰 ００２ ｓ，输出节点矢量 Ｕ 数量为 ２６６ 个，
控制点数为 ２５９ 个，插补点数为 ３８５ 个，左邻接面的备牙轨

迹如图 １５ 所示。 中间尖斜面输入的参数轨迹次数为ｋ＝３，
型值点 ＮＱ ＝２２５，插补周期 Ｔ＝０􀆰 ００２ ｓ，输出节点矢量 Ｕ 数

量为 ２３１ 个，控制点数为 ２２５ 个，插补点数为４３８ 个，中间

尖斜面的备牙轨迹如图 １６ 所示。 右邻接面输入的参数轨

迹次数为 ｋ＝３，型值点 ＮＱ ＝２８０，插补周期 Ｔ＝０􀆰 ００２ ｓ，输出

节点矢量 Ｕ 数量为 ２８６ 个，控制点数为 ２８０ 个，插补点数

为 ３６７ 个，右邻接面的备牙轨迹如图 １７ 所示。
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图 １３　 中间尖斜面插值结果

Ｆｉｇ．１３　 Ｍｉｄｄｌｅ ｃｕｓｐ ｂｅｖｅｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

图 １４　 右邻接面插值结果

Ｆｉｇ．１４　 Ｒｉｇｈｔ ａｄｊａｃｅｎｃｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ
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图 １５　 左邻接面备牙轨迹

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｏｏｔｈ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｌｅｆｔ ａｄｊａｃｅｎｃｙ ｓｕｒｆａｃｅ

图 １６　 中间尖斜面备牙轨迹

Ｆｉｇ．１６　 Ｔｏｏｔｈ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｃｕｓｐ ｂｅｖｅｌ

３　 机器人牙体预备实验

３􀆰 １　 实验系统

牙体预备辅助机器人选取 Ｄｏｂｏｔ Ｍａｇｉｃｉａｎ 串联关节

式机械臂作为机器人本体，如图 １８ 所示，其重复定位精

度为 ０􀆰 ２ ｍｍ，搭建实验系统如图 １９ 所示，实验设备由实

验电源、牙体预备机器人样机和上位机组成。
３􀆰 ２　 实验过程

实验过程中末端车针直径为 １􀆰 ６ ｍｍ，实验电压

为１２ Ｖ，电流 ０􀆰 ２５ Ａ，末端转速约为 ４６ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，机
器人移动速度为 ７􀆰 ４ ｍｍ ／ ｓ，其为设置存点回放速度

的 １０％ 。 机器人完功能尖斜面预备阶段实验过程如

图 ２０ 所示。



９４　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 ４ １ 卷

图 １７　 右邻接面备牙轨迹

Ｆｉｇ．１７　 Ｔｏｏｔｈ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｒｉｇｈｔ ａｄｊａｃｅｎｃｙ ｓｕｒｆａｃｅ

图 １８　 牙体预备机器人

Ｆｉｇ．１８　 Ｔｏｏｔｈ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ 图 １９　 牙体预备机器人实验系统

Ｆｉｇ．１９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｏｏｔｈ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ

图 ２０　 机器人完成功能尖斜面预备阶段的实验过程

Ｆｉｇ．２０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｕｓｐ ｂｅｖｅｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ

３􀆰 ３　 实验数据的分析

功能尖斜面阶段的实验将功能尖斜面阶段划分为咬

合面区域、牙尖区域和颊面区域，再依据区域的特征曲线

选取该区域的特征点用于后续的实验验证。 在咬合面区

域选取横向沟壑作为特征曲线，选取特征曲线上的两端

节点Ⅰ和Ⅳ以及曲线最低端的两个特征点Ⅱ和Ⅲ。 在牙

尖区域选取牙尖区域的一周曲线中的 ４ 个尖端作为Ⅴ、
Ⅵ、Ⅶ和Ⅷ，上述 ４ 点同时也是 ３ 个曲面划分部分中的衔

接区域。 最后，在颊面区域选取两个特征点作为 ＩＸ 和

Ｘ。 邻面预备阶段特征点的选取如图 ２１所示，并将功能
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尖斜面预备特征点理论数值的按照各区域汇总至如表 １ 所示，其中为方便后续计算将Ⅰ点的 ｘ 轴数值置零处理。

图 ２１　 功能尖斜面预备阶段特征点的选取

Ｆｉｇ．２１　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｕｓｐ ｂｅｖｅｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ

表 １　 功能尖斜面预备阶段特征点理论数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｕｓｐ ｂｅｖｅｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ

参考点

坐标值

咬合面区域 牙尖区域 颊面区域

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ ＩＸ Ｘ

ｘ ／ ｍｍ ０ ２􀆰 １４ ３􀆰 ７７ ５􀆰 ４８ ０􀆰 ３５ ５􀆰 ３９ ０􀆰 ２７ ４􀆰 ９６ ０􀆰 ９９ ３􀆰 ７８

ｙ ／ ｍｍ －１􀆰 ３４ －１􀆰 ４７ －１􀆰 ４４ －１􀆰 ５１ １􀆰 ０１ ０􀆰 ９７ －３􀆰 １７ －３􀆰 ３３ －４􀆰 ７７ －５􀆰 ０５

ｚ ／ ｍｍ １９􀆰 ９４ ２４􀆰 ５５ ２０􀆰 ６０ ２１􀆰 ７９ ２０􀆰 ２５ ２１􀆰 １５ ２０􀆰 ８６ ２０􀆰 ７１ ２０􀆰 ２６ ２０􀆰 ０５

　 　 根据特征点在插补曲线中的位置，对机器人完成的

预备体进行标记并测量。 在测量过程中，保证牙齿和机

器人之间的相对位置与机器人预备阶段中的位置相同，

用机器人的示教模式对牙齿上标记的特征点进行测量，
在每个点测量 ５ 次并进行记录，再同时乘以转换矩阵，共
计得到 ５０ 个实验数据点，如表 ２ 所示。

表 ２　 各个特征点的实验测量数值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ

测量次数

特征点
第 １ 次测量 第 ２ 次测量 第 ３ 次测量 第 ４ 次测量 第 ５ 次测量

特征点Ⅰ （０􀆰 １４， －１􀆰 ５９， ２１􀆰 ４５） （０􀆰 １９， －１􀆰 ５２， ２０􀆰 ２０） （０􀆰 １７， －１􀆰 １０， ２１􀆰 １０） （０􀆰 ２７， －１􀆰 ４１， ２１􀆰 ６８） （０􀆰 １６， －１􀆰 ５７， ２０􀆰 １６）

特征点Ⅱ （２􀆰 ２６， －１􀆰 ６４， １９􀆰 ９４） （２􀆰 ５５， －１􀆰 １４， １９􀆰 ８０） （２􀆰 ３９， －１􀆰 ５４， ２０􀆰 ０９） （２􀆰 ２８， －１􀆰 ６４， １９􀆰 ３２） （２􀆰 ３７， －１􀆰 ２２， １９􀆰 ７４）

特征点Ⅲ （３􀆰 ９１， －１􀆰 ３８， ２０􀆰 ３１） （３􀆰 ５２， －１􀆰 ２１， ２０􀆰 ３０） （３􀆰 ４３， －１􀆰 １４， ２０􀆰 ３５） （３􀆰 ４５， －１􀆰 ８２， ２０􀆰 ５７） （３􀆰 ３９， －１􀆰 １０， ２０􀆰 ６６）

特征点Ⅳ （６􀆰 ００， －１􀆰 ７０， ２１􀆰 ９２） （５􀆰 ６７， －１􀆰 ５８， ２１􀆰 ５６） （５􀆰 ８１， －１􀆰 ７１， ２１􀆰 ８９） （５􀆰 １７， －１􀆰 ４０， ２１􀆰 ５３） （５􀆰 ７４， －１􀆰 ３７， ２１􀆰 ６７）

特征点Ⅴ （０􀆰 １７， ０􀆰 ８５， ２０􀆰 ４４） （０􀆰 ２４， １􀆰 ２９， ２０􀆰 ５９） （０􀆰 ２７， １􀆰 １５， ２０􀆰 ８１） （０􀆰 ２２， ０􀆰 ９６， ２０􀆰 ５２） （０􀆰 １４， １􀆰 ３３， １９􀆰 ８２）

特征点Ⅵ （５􀆰 ７０， １􀆰 ２４， ２１􀆰 ７１） （５􀆰 ６３， ０􀆰 ６２， ２１􀆰 ５９） （５􀆰 ８３， １􀆰 ２３， ２１􀆰 ３５） （５􀆰 ０３， ０􀆰 ７８， ２１􀆰 ４５） （５􀆰 １５， １􀆰 ３７， ２０􀆰 ９４）

特征点Ⅶ （０􀆰 ５４， －３􀆰 ３８， ２０􀆰 ７２） （０􀆰 ４８， －３􀆰 ２４， ２０􀆰 ９３） （０􀆰 １９， －３􀆰 ９０， ２１􀆰 １６） （０􀆰 １２， －２􀆰 ９６， ２０􀆰 ５９） （０􀆰 ４５， －３􀆰 １３， ２１􀆰 ５５）

特征点Ⅷ （４􀆰 ７２， －３􀆰 ６０， ２０􀆰 ８９） （４􀆰 ７７， －３􀆰 １６， ２０􀆰 ５８） （５􀆰 １４， －３􀆰 ２７， ２０􀆰 ８３） （５􀆰 ０７， －３􀆰 ４５， ２０􀆰 ４９） （４􀆰 ７１， －３􀆰 ５７， ２０􀆰 ９５）

特征点 ＩＸ （１􀆰 １９， －４􀆰 ５７， ２０􀆰 ０１） （０􀆰 ７５， －４􀆰 ９１， ２０􀆰 ４５） （１􀆰 ０６， －４􀆰 ６２， ２０􀆰 ５６） （１􀆰 １４， －４􀆰 ８０， ２０􀆰 ５６） （１􀆰 １８， －４􀆰 ５９， ２０􀆰 ６８）

特征点 Ｘ （３􀆰 ４８， －５􀆰 ４１， ２０􀆰 ２４） （３􀆰 ５１， －５􀆰 ３４， １９􀆰 ８８） （３􀆰 ４６， －４􀆰 ８６， ２０􀆰 ２８） （３􀆰 ６１， －５􀆰 ４２， ２０􀆰 ３０） （３􀆰 ９９， －５􀆰 ２２， １９􀆰 ８６）
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　 　 对测量得到的数据进行误差分析。 理论特征点与实

验测量结果存在的误差包括系统误差和随机误差。 其中

系统误差由多个具有确定性变化规律的误差因素组

成［２１］。 本文利用测量均值 μ、测量样本的标准差 ｓ 和均值

μ 的置信区间［􀭰ｘ － ｋ１ｓ，􀭰ｘ ＋ ｋ１ｓ］ 来定义系统误差的界限，
其中 􀭰ｘ 为 μ 的无偏估计量，安全系数 ｋ１ 由置信区间的百

分比决定。 另外，用相对定点误差 ε 和相对标准偏差

（ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ＲＳＤ）评价 ＸＹＺ ３ 个方向的相

对误差指标，以特征点 Ｉ 的 ｘ 轴坐标值为例，相对定点误

差 εＩ－ｘ是测量均值相对于特征点的误差，其表达式为：
εＩ －ｘ ＝ 􀭰ｘＩ － ｘＩ （１１）

式中： 􀭰ｘＩ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘＩ － ｉ ／ ｎ；ｘＩ － ｉ 为特征点 Ｉ的 ｘ轴测量坐标值；ｘＩ

为表 １ 中特征点 Ｉ 的理论 ｘ 轴坐标值。
以特征点 Ｉ 的 ｘ 轴坐标值为例，对标准偏差 ＲＳＤＩ －ｘ

可用于检验测量结果的精密程度，其表达式为：

ＲＳＤＩ －ｘ ＝
ｓＩ －ｘ
􀭰ｘＩ

× １００％ （１２）

式中： ｓＩ － ｉ 为特征点 Ｉ 的测量样本标准差。
取置信区间 ９０％ ，确定 ｋ１ ＝ ０􀆰 ５７９ ６，进而计算得到

实验数据的测量均值 μ、相对定点误差 ε、ＲＳＤ 以及置信

区间，如表 ３ 所示。

表 ３　 系统误差各项参数统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｅｒｒｏｒ

方向
各项

参数

特征点

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ ＩＸ Ｘ

Ｘ 方向

μ ／ ｍｍ ０􀆰 １８ ２􀆰 ３６ ３􀆰 ５４ ５􀆰 ６７ ０􀆰 ２０ ５􀆰 ４６ ０􀆰 ３５ ４􀆰 ８７ １􀆰 ０６ ３􀆰 ６０

ε ／ ｍｍ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２３ ０􀆰 １９ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １７

ＲＳＤ ／ ％ ２５􀆰 ３４ ４􀆰 ９０ ５􀆰 ９０ ５􀆰 ４２ ２５􀆰 ９６ ６􀆰 ４９ １９􀆰 ０４ ４􀆰 ２１ １７􀆰 １２ ６􀆰 １２

置信区间
［０􀆰 １５，
０􀆰 ２２］

［２􀆰 ２９，
２􀆰 ４４］

［３􀆰 ４２，
３􀆰 ７１］

［５􀆰 ４５，
５􀆰 ８６］

［０􀆰 １７，
０􀆰 ２４］

［５􀆰 ２１，
５􀆰 ６９］

［０􀆰 ２１，
０􀆰 ４８］

［４􀆰 ７３，
５􀆰 ０２］

［０􀆰 ９２，
１􀆰 １６］

［３􀆰 ４８，
３􀆰 ７８］

Ｙ 方向

μ ／ ｍｍ －１􀆰 ４３ －１􀆰 ４３ －１􀆰 ３３ －１􀆰 ５５ １􀆰 １１ １􀆰 ０４ －３􀆰 ３２ －３􀆰 ４０ －４􀆰 ６９ －５􀆰 ２４

ε ／ ｍｍ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０４ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １４ ０􀆰 １９

ＲＳＤ ／ ％ １４􀆰 ０７ １６􀆰 ６８ ２９􀆰 ４０ １０􀆰 ３８ １８􀆰 ６２ ３１􀆰 ３２ １０􀆰 ７５ ５􀆰 ５８ ３􀆰 １９ ０􀆰 ４４

置信区间
［－１􀆰 ５５，
－１􀆰 ２９］

［－１􀆰 ６０，
－１􀆰 ２７］

［－１􀆰 ５６，
－１􀆰 １５］

［－１􀆰 ６５，
－１􀆰 ４４］

［０􀆰 ９７，
１􀆰 ２４］

［０􀆰 ８０，
１􀆰 ２６］

［－３􀆰 ５６，
－３􀆰 １０］

［－３􀆰 ５３，
－３􀆰 ２７］

［－４􀆰 ７９，
－４􀆰 ５９］

［－５􀆰 ３８，
－５􀆰 ０８］

Ｚ 方向

μ ／ ｍｍ ２０􀆰 ９１ １９􀆰 ７７ ２０􀆰 ４３ ２１􀆰 ７１ ２０􀆰 ４３ ２１􀆰 ４０ ２０􀆰 ９８ ２０􀆰 ７４ ２０􀆰 ４５ ２０􀆰 １１

ε ／ ｍｍ ０􀆰 ９７ ０􀆰 １９ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １８ ０􀆰 ０５

ＲＳＤ ／ ％ ３􀆰 ３７ １􀆰 ４７ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８４ １􀆰 ８ １􀆰 ３７ １􀆰 ８０ ０􀆰 ９７ １􀆰 ２７ １􀆰 １０

置信区间
［２０􀆰 ４３，
２１􀆰 ３８］

［１９􀆰 ５６，
１９􀆰 ９５］

［２０􀆰 ３２，
２０􀆰 ５５］

［２１􀆰 ５８，
２１􀆰 ８３］

［２０􀆰 １５，
２０􀆰 ６４］

［２１􀆰 １７，
２１􀆰 ５８］

［２０􀆰 ７５，
２１􀆰 ２６］

［２０􀆰 ６０，
２０􀆰 ８７］

［２０􀆰 ２５，
２０􀆰 ６１］

［１９􀆰 ９５，
２０􀆰 ２６］

　 　 由表 ３ 可知，各个特征点在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向上的相对定

点误差 ε 范围分别为 ０􀆰 ０６ ～ ０􀆰 ２３、０􀆰 ０３ ～ ０􀆰 １５ 和 ０􀆰 ０２ ～
０􀆰 ９７ ｍｍ，特征点误差控制在 １ ｍｍ 以内，机器人能够在

功能尖斜面阶段较为准确的达到 ３ 个区域的各个特征点

以完成预备；在 ＲＳＤ 方面，由于功能尖斜面的特征点是

按照图 ２１ 中预备体区域划分，而 ３ 个区域的特点导致了

各个特征点在 Ｚ 方向上的相对标准误差较小 （小于

３􀆰 ５％ ），因此重点讨论其余两个方向的相对标准误差。
在咬合面区域特征点Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ中 Ｘ 方向的相对标准

误差范围为 ４􀆰 ９０％ ～ ２５􀆰 ３４％ ，在 Ｙ 方向上该误差为

１０􀆰 ３８％ ～２９􀆰 ４０％ ；在牙尖区域特征点Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ中 Ｘ
方向的相对标准误差范围为 ４􀆰 ２１ ～ ２５􀆰 ９６％ ，在 Ｙ 方向上

该误差为 ５􀆰 ５８％ ～３１􀆰 ３２％ ；在颊面区域特征点 ＩＸ、Ｘ 中 Ｘ

方向的相对标准误差为 １７􀆰 １２％和 ６􀆰 １２％ ，在 Ｙ 方向上该

误差为 ３􀆰 １９％和 ０􀆰 ４４％ 。 各个特征点在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向上

的置信区间宽度范围分别为 ０􀆰 ０７ ～ ０􀆰 ４８、０􀆰 ２０ ～ ０􀆰 ４６ 和

０􀆰 ２５～０􀆰 ９５ ｍｍ。 在同一个特征点下的不同方向的置信

区间宽度平均稳定在０􀆰 ３ ｍｍ左右，说明了功能尖斜面阶

段各个特征点的系统误差稳定在较小范围。
随机误差相关系数如表 ４ 所示。 由表 ４ 可知，各个

特征点在 Ｘ、Ｙ 方向上的显著性数值范围为 ０􀆰 １８３ ～
０􀆰 ９６９，在 Ｘ、Ｚ 方向上的显著性数值范围为 ０􀆰 １０６ ～
０􀆰 ７７３，在 Ｙ、 Ｚ 方向上的显著性数值范围为 ０􀆰 １９９ ～
０􀆰 ９０３，因此通过显著性可以发现各个特征点的两两方向

均不存在线性关系。 各个特征点的相关系数在 Ｘ、Ｙ 方

向上的显著性数值范围为－０􀆰 ６０８～０􀆰 ７０５，在 Ｘ、Ｙ 方向上
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的显著性数值范围为－０􀆰 ５０６～０􀆰 ７９７，在 Ｙ、Ｚ 方向上的显

著性数值范围为－０􀆰 ６３５～０􀆰 ６８８，各个相关系数的绝对值

均不接近于 １，因此可以说明特征点在 ３ 个方向变量之间

的相关性不强。 通过分析实验测量结果的系统误差和随

机误差，验证了牙体预备机器人备牙轨迹规划方法的正

确性和机器人完成牙体预备的可行性。

表 ４　 随机误差相关系数表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

方向
各项

参数

特征点

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ ＩＸ Ｘ

Ｘ、Ｙ 方向
显著性（双侧） ０􀆰 ２５６ ０􀆰 ２３１ ０􀆰 ７７８ ０􀆰 １８３ ０􀆰 ２７７ ０􀆰 ９６９ ０􀆰 ７１３ ０􀆰 ２７８ ０􀆰 ５２３ ０􀆰 ３２４

相关系数 ０􀆰 ６２９ ０􀆰 ６５５ ０􀆰 １７９ ０􀆰 ７０５ －０􀆰 ６０８ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ２２７ －０􀆰 ６０７ －０􀆰 ３８４ －０􀆰 ４６８

Ｘ、Ｚ 方向
显著性（双侧） ０􀆰 ２５８ ０􀆰 ８１３ ０􀆰 １０６ ０􀆰 ８３１ ０􀆰 ４９５ ０􀆰 ３８４ ０􀆰 ７７３ ０􀆰 ７９４ ０􀆰 ３４８ ０􀆰 ２５２

相关系数 ０􀆰 ６２７ ０􀆰 １４８ ０􀆰 ７９７ －０􀆰 １３３ ０􀆰 ３９７ －０􀆰 ５０６ －０􀆰 １７９ －０􀆰 １６２ －０􀆰 ５１１ ０􀆰 ６３３

Ｙ、Ｚ 方向
显著性（双侧） ０􀆰 ３９２ ０􀆰 １９９ ０􀆰 ６８５ ０􀆰 ４７３ ０􀆰 ２４１ ０􀆰 ３７８ ０􀆰 ６４２ ０􀆰 ８４４ ０􀆰 ９０３ ０􀆰 ４２６

相关系数 ０􀆰 ６３８ ０􀆰 ６８８ －０􀆰 ２５０ ０􀆰 ４２７ －０􀆰 ５３３ －０􀆰 ６３５ －０􀆰 ２８５ －０􀆰 １２３ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ４６９

４　 结　 　 论

本文提出采用机器人辅助医生实现牙体预备，根据

目前口腔修复时对牙体预备的需求和后牙全冠预备流程

的分析，以标准化后牙预备体模型作为研究对象，采用四

边形曲面片对功能尖斜面数据进行了预处理，提取了牙

齿曲面的型值点，并根据牙齿之间的相邻关系和功能将

功能尖斜面进行了曲面划分，基于 ＮＵＲＢＳ 曲面分别对功

能尖斜面的左邻接面、中间尖斜面和右邻接面进行了插

值，并根据曲面的型值点和曲面片特征采用等参数法实

现了 ３ 个曲面的备牙轨迹规划。 本文设计并研制了牙体

预备机器人的虚拟样机和物理样机并进行了牙体预备实

验研究，通过对比分析理论特征点和实验测量结果之间

的系统误差和随机误差进行了机器人辅助牙体预备效果

的评价，各个特征点在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向上的相对定点误差 ε
范围分别为 ０􀆰 ０６ ～ ０􀆰 ２３、０􀆰 ０３ ～ ０􀆰 １５ 和 ０􀆰 ０２ ～ ０􀆰 ９７ ｍｍ，
特征点误差控制在 １ ｍｍ 以内，各个特征点在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方

向上的置信区间宽度范围分别为 ０􀆰 ０７ ～ ０􀆰 ４８、０􀆰 ２０ ～
０􀆰 ４６ 和 ０􀆰 ２５～０􀆰 ９５ ｍｍ，功能尖斜面阶段各个特征点的

系统误差稳定在较小范围。 结果表明备牙轨迹规划方法

可行，机器人能够在可接受的误差范围内完成后牙全冠

的牙体预备。
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