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摘  要 

口腔种植已成为口腔科治疗牙列缺损、牙列缺失最常见的修复方式。随着计算机技术的飞速发展，数字

化技术已深度融入种植修复的各个环节。本文从数字化口腔种植视角出发，系统综述口腔下颌种植与数

字化技术结合应用的优势及临床效果，阐明该技术对口腔临床诊疗的影响，为推动下颌精准种植技术的

临床普及与学术发展提供理论依据。 
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Abstract 
Oral implantation has become the most common restorative method for treating partial and com-
plete tooth loss in the dental field. With the rapid development of computer technology, digital tech-
nology has been deeply integrated into every aspect of implant restoration. This article, from the 
perspective of digital oral implantation, systematically reviews the advantages and clinical effects 
of the combined application of mandibular implantation and digital technology, clarifies the impact 
of this technology on clinical diagnosis and treatment in dentistry, and provides a theoretical basis 
for promoting the clinical popularization and academic development of precise mandibular implan-
tation technology. 
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1. 引言 

下颌种植因其解剖结构复杂，骨组织形态个体差异大，毗邻重要神经血管(如下牙槽神经、颏孔等)，
仅靠自由手种植难度大、风险相对较高。近年来临床中更多应用数字化技术来协助完成更精准、高效的

下颌种植。数字化种植技术是在牙齿种植中联合使用种植外科导板，口内、口外扫描仪、电子面弓、导

航系统及机器人等工具的全流程数字化种牙技术，相对于传统种植技术有着更高的精确性和更少的椅旁

操作时间。数字化种植更符合以修复为导向的种植理念，精准合理的植入能为后期牙冠的修复奠定良好

的基础[1]。其高效性、准确性和科学性获得了众多口腔临床工作者和患者的认可。 

2. 数字化技术在下颌口腔种植中的应用 

2.1. 数字化种植导板 

数字化种植导板按照支持方式可分为牙支持式导板、黏膜支持式导板、骨支持式导板和混合支持式

导板；按照导板引导方式可分为半程导板和全程导板。有学者利用各种类型的计算机辅助设计以及种植

导板制作的精确性试验验证了牙支持式导板具有最高的精确性[2]。黏膜支持式导板一般适用于无牙颌病

例，由于其导板直接贴于牙槽嵴的黏膜上，稳定性较差，在术中容易滑动而影响定位和精确度，故有时

需要在导板唇颊侧增加固位钉固定；骨支持式导板多用于无牙颌及缺牙较多的患者，术中需要翻开黏骨

膜瓣，手术创伤较大，但其有骨组织的支撑和固定，植入结果也较精准；混合支持式导板多用于缺牙较

多的患者，利用余留牙和黏膜组织共同支撑，植入的效果相对精准，为医生和患者提供了多样的选择。

数字化种植导板辅助牙种植是指在种植牙诊断和设计阶段，通过锥形束电子计算机断层扫描(Cone beam 
computer tomography, CBCT)和口内扫描，获取患者的口腔软硬组织信息，输出并采集 DICOM (Digital 
imaging and communications in medicine)数据格式，利用计算机辅助设计技术进行颌骨模型的三维重建并

设计种植方案。经过术前的计算机规划后，在严格的消毒下将导板放入口内，辅助定点定位、制备种植

窝洞、植入种植体，最后拧紧 CAD/CAM 制作的个性化愈合基台，封闭黏膜缺损区，全过程实现数字化

测量、模拟，制作，辅助。CBCT 的应用为种植条件的精确评估提供了客观依据，弥补了 X 线和曲面断

层的二维图像解剖结构显示效率低的不足[3]；术前虚拟的手术程序能够避开下颌管和颏孔等重要解剖结

构且科学的结合现有骨量设计最佳种植方案；设计和运用 3D 打印技术制作的辅助定位板，可以精确控

制种植体的植入位置、角度及深度。有研究表明，不同的 3D 打印方向会影响数字化导板的精度，其中最

大尺寸平行于打印平台的导板具有更高的准确性[4]。 
下颌第二磨牙游离缺失是临床上常见的一类牙列缺损，种植体修复是其首选的修复方式，但其位置

靠内且有邻牙存在，种植时视野受限且易损伤邻牙，有研究表明数字化导板辅助可以提高医生的操作稳

定性，防止窝洞预备及植入时钻针向骨密度较低的方向偏移，有效规避邻牙损伤和颊舌侧骨壁穿通等情

况，提高植入精准度[5]。在下颌后牙区连续多牙种植修复中，数字化种植导板的应用可以减少翻开的黏
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膜组织，数字化扫描制作的修复体更符合天然牙解剖外形，有利于提高种植成功率改善软组织的愈合情

况及种植体牙周健康状况[6]。对于下颌无牙颌的种植，All-on four 技术采用前牙区垂直植入、远中颏孔

前 30˚~45˚远中倾斜植入，将植入后与预期种植三维位点进行比对，前牙区轴向植入植体在颈部、根尖和

角度上误差均小于自由手操作，后牙区倾斜植入的植体，在颈部、根尖、深度和角度上误差均小于自由

手操作，且能够在术后通过口内扫描转移咬合关系完成即刻修复即刻负重，简化手术，较快地恢复无牙

颌患者美观及功能的需求[7]。同样的在下颌前牙种植修复中，数字化种植导板和面部扫描结合，在避开

重要的神经血管、结合最佳生物力学的同时，面部扫描通过 3D 光学扫描设备获取面部软组织三维图像

信息，使修复体的每个细节变化与患者软组织的解剖特征相联系，满足颌面部的个性化修复[8]。综上所

述，数字化种植导板在下颌种植中的应用极大的提高了手术效率与安全性，在下颌不同类型的牙齿缺失

种植中都具有应用价值。 

2.2. 导航系统 

动态导航系统(Dynamic navigation system, DNS)用于口腔种植中是在导航仪引导下实施种植手术，就

像我们在“GPS”定位系统指引下驾驶车辆。动态导航系统通常有两部分组成：追踪患者和手术器械位置

的红外摄像机和处理三者之间坐标关系的计算机。在手术过程中，导航仪的屏幕上会实时显示手机、钻

针、植体与颌骨的三维位置关系，并通过误差控制图，实时显示医生当前手术与术前设计的偏移方向和

偏移量，医生可以根据导航仪屏幕的指示，动态调整种植体的位置[9]。有研究表明动态导航下种植体的

平均误差为颈部 0.59 mm，根部 0.85 mm，角度 1.98˚ [10]，特别是在患者骨质条件较差、距离神经管近、

可操作空间小的情况下能实现精准定位，精确到微米测量，让手术更直观，真正体现了微创手术的精准性。 
对于下颌磨牙区牙槽骨严重萎缩不能行常规种植的患者，需提前进行垂直骨增量增加可利用骨高度，

或将种植体倾斜一定的角度，偏颊或偏舌越过下颌神经管，有效利用下颌神经管以下的颌骨区域进行种

植，但凭借医生的经验和手感进行倾斜种植的风险较大，利用种植导板存在跨下颌管手术区域不可视和

下颌后牙区的张口度要求高等问题[11]。动态导航技术展现出了相对优势，在动态导航系统的指导下，

Wang 等跨下颌神经管将植体植入在下颌神经管至牙槽嵴顶 1.5 mm，牙槽嵴顶颊舌径宽度约 9.6 mm，下

颌神经管颊侧骨质厚度 9.1 mm 的右下颌第二磨牙碟形牙槽嵴内，其术后精准度测量显示种植体颈部中心

点与根尖部偏差分别为 0.5 mm 和 0.7 mm，种植体与下颌神经管的间距偏差 0.6 mm, 种植体角度偏差 2˚，
种植体达到了术前预定的理想位置且手术精度较高，避免了外置植骨、牵张成骨或下牙槽神经移位术等

复杂手术[12]。研究表明，当剩余牙槽骨高度(Residual bone height, RBH)小于 6mm 且下颌神经管到颊侧

骨壁有足够的骨量时，动态导航系统种植可以有效避免神经游离术后神经感觉障碍和自发性下颌骨骨折

[13]。但导航系统也属于人为操作，其精准度会受医生操作能力的影响，也受颌骨密度和骨质条件影响，

在上颌前部的种植精度高于下颌前部，下颌后部的种植精度高于上颌后部，同颌前部种植精度高于后部

[14]。因此为了提高精准度，对于牙槽嵴吸收缩窄的病例，需要在预备种植窝洞之前对术区的牙槽骨进行

适当的外形修整，防止手术过程中发生钻针滑脱偏离设计位置，同时也可以将动态导航系统与静态数字

化种植导板结合应用。马等[15]研究发现使用导板在水平方向上的偏差较小，动态导航可以把角度控制得

更好，两种方法联合使用时，可以将这两种优势结合到一起，相比单独使用自由手、数字化导板、动态

导航系统的精度都有提高，对植入位点、深度和角度都提供了更准确的指引，与 Sun 等的研究结果一致

[16]。 

2.3. 机器人 

近年来，机器人已经成功应用于口腔修复、正畸、牙体牙髓及外科手术等方面，由于其高精度和高
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稳定性，在口腔种植中也逐渐推广[17]。口腔种植手术机器人由计算机、机械臂、种植机及导航系统组成，

其中计算机负责术前规划和术中实时观察手术进程；机械臂和种植机帮助医生操作种植过程；导航系统

采集种植区域和种植手机的实时位置，计算机在术中自动追踪种植区域，并按手术方案精准的调整种植

手机在术区的位置，从而完成植体的植入[18]。2017 年白石柱等提出了由机器人操作平台、双目视觉系

统和主控系统三部分构成的口腔种植机器人系统，开发出 DentalNavi 牙科种植设计导航控制软件，最终

实际制备完成的种植窝洞与设计相比，其肩部与根部偏差小于 0.5 mm，角度偏差小于 2˚ [19]。2023 年

Yang 在机器人进行单牙缺失患者种植手术的结果表示，种植机器人在临床应用中种植体颈部误差和根部

误差最小值为 0.53 mm、角度误差最小值为 0.78˚ [20]，机器人开创的数字种植牙新时代正在被良好的应

用。机器人的优势也体现在节省手术时间上，目前的牙科机器人在切换机械臂时需要更多的时间，例如

将机械臂从位置控制模式切换到力控制模式需要多个步骤，Kan 等制作的人机协作种植系统(HRCDIS)采
用零力控制，高度灵活的机械臂以减少手动引导机械臂所需的 75%的力，根据指令排列来协调不同的功

能，使临床医生轻松完成任务切换，并为机器人植入物的放置提供了更准确的位置和角度[21]。相比于静

态导板的张口度要求高、治疗方案无法调整、无实时反馈和动态导航的钻头系统缺乏触觉约束，机器人

结合了物理约束和可视化的优点，同时与自由手种植相比，机器人辅助种植的植体位置精度更高，并有

助于预防种植体周围疾病[22]。综上所述，机器人在种植中的应用可以弥补自由手种植医生的注意力不集

中遗漏的小细节，导航系统手动的不稳定性和感知错误还有导板钻针器械进入深度组织的误差，有着较

好的临床应用价值。 

3. 数字化技术的优势与欠缺 

在传统下颌种植手术中增加骨量、下牙槽神经游离等方法，既降低了手术效率也增加了患者的不良

体验，对于下颌多颗后牙的种植，除了要精准避让还要结合合理的受力情况设计共同就位道[23]。数字化

种植导板的出现，为下颌种植手术带来了革命性的变化。一方面它可以安全规避种植区重要解剖结构，

另一方面可以科学规划种植体沿生物力学方向传导。而且相关研究表示，导板的支持方式、种植体植入

方向及种植术区骨密度等因素与数字化种植手术导板引导下无牙颌种植精确度无明显联系[24]。这意味

着数字化种植导板的应用具有较高的稳定性和可靠性，不受这些因素的过多干扰。无论导板采用何种支

持方式，种植体以何种方向植入，以及种植术区的骨密度如何，数字化种植导板都能够保证较高的种植

精确度。Sun 等的研究进一步证实了数字化种植的优势，他们研究表明：种植体导航系统帮助医生准确地

将种植牙植入正确位置，其操作精度不受医生的经验水平的限制[25]。机器人从单颗种植到无牙颌种植，

证明了它的可靠性，在术中能够突破视野的限制和手动的不稳定性，同时又能够保证高精度[26]。因此数

字化种植不光能帮助新手临床医生顺利完成临床工作，也为有丰富的经验和熟练手术技能的医生在处理

错综复杂的情况时提供帮助,从而减小最终的手术偏差[27]。其相对于自由手种植出色的植入精准度也是

受到临床广泛应用的重要原因。 
但手术都属于不可逆性治疗，出于安全考虑，数字化的精确程度尤为重要，Chen 等的调查表示：在

数字化种植中，CBCT、口内扫描(IOS)等设备的准确率为 82.8%，数据收集和登记为 71.8%，种植体系统

和导向设计软件为 63.0%，分别占较大比重影响手术的精准,说明软硬件和数据处理技术的发展依旧是影

响种植准确性的重要因素，需要不断去完善[28]。同时数字化种植精确度还会受多种因素影响，在数据采

集过程中口内取模无法精确反应患者口内情况会导致印模信息传递不准确，CBCT 扫描及软件三维重建

时曝光度的选择不当可能会对口腔结构的反映不全面，以致评估周围骨量出现偏差；医生术前没有做好

判断，过于迁就种植区骨条件，忽略了以修复为导向的理念也会使导板制作过程产生的偏差；导板在使

用过程中，其支持方式会导致固定定位偏差，特别是黏膜支持式导板，在一项关于无牙颌患者黏膜引导
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准确性的研究中得出，下颌骨的精准误差大于上颌骨，后部的误差大于上颌骨和下颌骨的前牙[29]。 
由于导板自身占据口内空间，患者张口度可能会造成手术视野不清、器械操作不便，现阶段导板制

作市场参差不齐，由于导板制作技术的限制，可能也会造成导板自身的精确度不足，与设计存在偏差，

从而导致种植体植入位点有偏差，影响后续修复体的戴入[7]。此外，导板还会阻挡冷却水流入手术区域，

使冷却降温效果变差，因此在术中需特别注意降温，通过降低种植机转速来预防骨灼伤，同时在靠近神

经管等重要结构时，可更换略钝的钻头防止损伤。在使用动态导航过程中，常见的限制和错误是跟踪系

统的目标配准误差[30]。严重萎缩的无牙颌或终末牙列阶段存在颌骨严重萎缩的患者，医生难以获得稳定

的骨性解剖标志和天然基牙作为配准标记点，采用解剖标志或者咬合垫的配准方法无法提供足够的精度

来实现导航手术，激光扫描配准不适用于凹凸不平或活动度大的软组织，所以主要通过在术区周围植入

微型钛钉来进行配准[31]。医生在操作时还需要观察电脑屏幕进行操作，导航系统也无法控制操作。同样

其较高的技术敏感性以及昂贵的系统，也是其在口腔种植领域发展所需要优化的方向。目前大多数字化

仪器的主要精通者还是工程师，临床医生需要加强培训且参与到软件设计中，才能更熟练地运用数字化

设备进行操作。而且随着数字化医疗的快速发展，一系列个人敏感数据的安全性挑战也在不断增加，需

要采取适当的技术和措施来保护个人隐私和数据安全。 

4. 总结与展望 

数字化种牙正成为一种流行的选择，通过合理的规划能够提前预知可能的风险，增加植入的精确度，

减少手术时间，给患者有更舒适的种植体验。但也存在一定的局限性，比如费用较昂贵，医生需要专门

的培训，同时其自身也存在技术局限比如信息采集不全等。但总体来说数字化种植导板、导航系统、机

器人都因各自独特的优势而成为临床种植的一种可靠选择。在下颌种植手术中数字化技术辅助能够更精

准的避免手术不良事件，提高精准度，是一种有效且便利的新技术。在数字化不断更新的同时，我们也

要与时俱进，发挥数字化技术正向、良性的作用。 
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