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不同印模方式制取无牙颌种植印模精度比较

叶  爽1，2，王莉姣1，董晨曙3

（1.南昌医学院，江西  南昌  330052；

2.江西卫生职业学院，江西  南昌  330052；

3.苏州卫生职业技术学院附属口腔医院，江苏  苏州  215002）

[摘  要]目的  体外分析传统印模技术、口内扫描技术和口外摄影测量扫描技术对无牙颌种植修复的精度差

异。方法  在标准下颌无牙颌树脂模型中植入6颗种植体，分别采用传统印模技术、口内扫描技术和口外摄影

测量扫描技术制取印模，通过软件分析扫描体之间的线性距离和角度偏差，以评估不同印模方式的正确度

和精密度差异。结果  口内扫描组线性距离、角度正确度偏差值均极显著高于传统印模组、口外扫描组

（P＜0.001）；口外扫描组线性距离正确度偏差值低于传统印模组（P＜0.05）；传统印模组与口内扫描组

角度正确度偏差值比较，差异无统计学意义（P＞0.05）；口内扫描组线性距离精密度偏差值极显著高于传

统印模组、口外扫描组（P＜0.001）；口外扫描组线性距离精密度偏差值低于传统印模组（P＜0.05）；口

外扫描组角度精密度偏差值极显著低于传统印模组、口内扫描组（P＜0.001）；传统印模组与口内扫描组

角度精密度偏差值比较，差异无统计学意义（P＞0.05）。结论  本实验条件下，制取无牙颌种植修复印模

时采用口外摄影测量扫描技术的精度更佳。
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[Abstract]Objective   To analyze in vitro the accuracy differences among traditional impression technology, intraoral scanning 

technology and extraoral photogrammetric scanning technology for edentulous jaw implant restoration. Methods  Six implants were 
implanted in a standard mandibular edentulous resin model. Traditional impression technology, intraoral scanning technology and extraoral 
photogrammetric scanning technology were used to make impressions respectively. The linear distance and angular deviation between the scanned 
bodies were analyzed by software to evaluate the differences in accuracy and precision of different impression methods. Results  The deviation 
values of linear distance and angle accuracy in the intraoral scanning group were significantly higher than those in the traditional impression 
group and the extraoral scanning group (P<0.001). The deviation value of linear distance accuracy in the extraoral scanning group was lower 
than that in the traditional impression group (P<0.05). There was no significant difference in the deviation value of angle accuracy between 
the traditional impression group and the intraoral scanning group (P>0.05). The deviation value of linear distance precision in the intraoral 
scanning group was significantly higher than that in the traditional impression group and the extraoral scanning group (P<0.001). The 
deviation value of linear distance precision in the extraoral scanning group was lower than that in the traditional impression group 
(P<0.05). The deviation value of angle precision in the extraoral scanning group was significantly lower than that in the traditional 
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impression group and the intraoral scanning group (P<0.001). There was no significant difference in the deviation value of angle precision 
between the traditional impression group and the intraoral scanning group (P>0.05). Conclusion   Under the present experimental 
conditions, extraoral photogrammetric scanning technology yielded superior accuracy for edentulous implant restoration impressions.

[Key words]  Edentulous jaw; Dental implantation; Digitalization; Photogrammetry

无牙颌（edentulous jaw）是指上颌、下颌或上

下颌牙齿全部缺失的一种口腔状态。以种植体为

支撑的固定修复体，可恢复无牙颌患者口腔功能

并减缓牙槽骨吸收，其修复精度取决于印模精确

性。数字化印模技术包括口内扫描和口外摄影测

量技术，以光学扫描获取三维数据，在口腔种植中

的应用日益广泛[1]，在缺牙数较少的种植固定修复

中，数字化印模技术表现出与传统印模技术相似甚

至更高的精度[2，3]。然而，对于大范围跨牙弓到无

牙颌的种植修复，数字化印模的精度仍需更多研

究验证。因此，本研究采用传统印模技术、口内

扫描技术和口外摄影测量技术制取印模，通过比

较三种不同印模方式制取无牙颌种植修复的精度

差异，以期为临床选择提供依据，现报道如下。

1  材料与方法

1.1  实验模型制备  在标准下颌无牙颌树脂模型

上，按照预定植入位点逐级备洞，植入6颗种植体

（FX40 10SW，Dentium，韩国）（图1）。种植体

上安装种植体水平扫描体（SSJ5080H，Dentium，

韩国），使用仓式扫描仪（WIELAND D800，

Wieland 公司，德国）扫描实验模型（图2），将

获取的参考模型扫描体三维数据保存为“.stl”格

式，作为对照组。

1.2  方法  传统印模组：实验模型种植体安装开窗

式印模杆，使用丙烯酸树脂（GC公司，日本）将

印模杆相互连接，使用车针将树脂夹板从中间磨

开，后重新连接。使用个性化开窗式托盘制取硅橡

胶印模，连接替代体，采用围模法灌注石膏模型替

代体上安装种植体水平扫描体（图3），仓式扫描

仪扫描，同一操作者重复上述流程10次，数据均

保存为“.stl”格式。口内扫描组：在实验模型种

植体上安装种植体水平扫描体（图4），确认完全

就位后，同一操作者用3Shape Trios2口内扫描仪

（3Shape公司，丹麦）按照标准流程进行扫描，

从模型左侧后牙区咬合面到右侧后牙区咬合面，

在依次扫描唇/颊侧和舌侧，重复10次扫描，数据

均保存为“.stl”格式。口外扫描组：在实验模型

种植体上安装2.5 mm穿龈高度的直型螺栓固位基

图 1  在下颌无牙颌模型上
植入 6颗种植体

图3  石膏模型上安装扫描体

图 5  连接 ICamBody 扫描体

图 2  仓式扫描仪扫描
实验模型

图 4  在实验模型种植体上
安装扫描体

图 6  ICam4D 口外摄影测量
扫描仪

台，再连接ICamBody扫描体（Imetric公司，瑞士）

（图5），使用ICam4D口外摄影测量扫描仪（Imetric

公司，瑞士）（图6）按照标准流程进行扫描，从

模型左侧后牙区颊侧到右侧，获取种植体的三维

数据，然后安装口内扫描帽ICamRefs（Imetric公

司，瑞士），使用3Shape Trios2口内扫描仪获取

牙龈的三维数据，将种植体数据与牙龈数据导入

IScan3D Dental软件中并进行匹配，同一操作者重

复上述流程10次，数据以“.stl”格式保存。

1.3  数据处理  数据导入逆向工程软件，经建模方

法统一扫描体的中心点、中心轴（图7），计算其

他扫描体对该参考坐标系的线性距离偏差、角度

偏差。种植体的三维位置的偏差（图8）从正确度

与精密度方面评估种植印模精度。将每个实验组
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1.4  统计学方法  采用SPSS 28.0统计学软件进行数

据分析。符合正态分布的计量资料以（x-±s）表

示，组间两两比较采用t检验，多组间比较采用F

检验；非正态分布的计量资料以[M（P25，P75）]表

示，组间比较采用Kruskal-Wallis H检验。P＜0.05

表示差异有统计学意义，P＜0.01表示统计学意义

显著，P＜0.001表示统计学意义极显著。

2  结果

2.1  三组线性距离和角度正常度偏差值比较  口

内扫描组线性距离、角度正常度偏差值均极显著

高于传统印模组、口外扫描组（P＜0.001）；口外

扫描组线性距离正常度偏差值低于传统印模组

（P＜0.05）；传统印模组与口内扫描组角度正常

度偏差值比较，差异无统计学意义（P＞0.05），

见表1。

2.2  三组线性距离和角度精密度偏差值比较  口内

扫描组线性距离精密度偏差值极显著高于传统印模

组、口外扫描组（P＜0.001）；口外扫描组线性距

离精密度偏差值低于传统印模组（P＜0.05）；口

图 7  读取上中下圆心点的坐标

图 8  种植体之间的线性距离偏差和角度偏差

外扫描组角度精密度偏差值极显著低于传统印模组、

口内扫描组（P＜0.001）；传统印模组与口内扫描组角

度精密度偏差值比较，差异无统计学意义（P＞0.05），

见表2。

表1  三组线性距离和角度正确度偏差值比较（ ）

组别

传统印模组

口内扫描组

口外扫描组

F

P

线性距离偏差值（μm）

130.30±39.27

   242.40±100.75*

 84.90±5.26*

16.824

＜ 0.001

角度偏差值（°）

2.53±0.76

  2.92±1.04#

  0.96±0.02*

19.417

＜ 0.001

n

10

10

10

     注：与传统印模组比较，*P ＜ 0.05，#P ＞ 0.05。

表2  三组线性距离和角度精密度偏差值比较[M（P25，P75）]

组别

传统印模组

口内扫描组

口外扫描组

H

P

线性距离偏差值（μm）

121.00（64.50，180.50）

224.00（126.00，361.50）*

6.00（3.00，20.50）*

87.697

＜ 0.001

角度偏差值（°）

2.04（0.74，2.83）

2.14（0.91，2.14）#

0.05（0.02，0.08）*

88.603

＜ 0.001

n

45

45

45

     注：与传统印模组比较，*P ＜ 0.05，#P ＞ 0.05。

3  讨论

随着数字化技术的发展，口内扫描、口外摄

影测量等数字化印模技术，凭借非接触式操作、

即时可视化等独特优势逐步应用于临床，尤其在

单牙或部分牙缺失修复中，已展现出与传统印模

技术相当甚至更优的精度表现。然而，无牙颌修

复场景存在显著特殊性，无牙颌缺乏天然牙特征

点、牙槽骨形态复杂且扫描范围广，这使得数字

化印模技术在应用中易面临图像拼接误差累积、

软组织干扰等问题，其在无牙颌大范围种植修复

中的精度稳定性仍需进一步验证[4，5]。

本研究结果显示，口内扫描组线性距离、

角度正确度偏差值均极显著高于传统印模组、

口外扫描组（P＜0.001）；口外扫描组线性距

离正确度偏差值低于传统印模组（P＜0.05）。

口 内 光 学 扫 描 技 术 依 赖 光 源 照 明 和 数 字 传 感

器，但现有研究显示 [6，7]，其精度未达理想水

平。这可能归因于无牙颌患者口内解剖结构复

杂、扫描路径长、缺乏足够的特征点以及软组织

活动性等，这些因素导致图像拼接困难且误差累

积，最终影响了高精度数字化无牙颌种植印模的

获取[8]。口内扫描组线性距离精密度偏差值极显

模型分别与对照组模型进行精度比对，每组可得

到10组线性距离偏差值和角度偏差值；精密度指

多次重复印模操作所得结果间的一致程度，通过

对实验组组内模型进行两两相互比较，每个实验

组可得到45组线性距离偏差值和角度偏差值。
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著高于传统印模组、口外扫描组（P＜0.001）；口

外扫描组线性距离精密度偏差值低于传统印模组

（P＜0.05）；口外扫描组角度精密度偏差值极显

著低于传统印模组、口内扫描组（P＜0.001）；

传统印模组与口内扫描组角度精密度偏差值比

较，差异无统计学意义（P＞0.05）。口外摄影测

量技术通过融合摄影测量与结构光扫描技术捕捉三

维数据，其核心设备（摄影测量扫描仪）由4个高

清摄像镜头与1个投影镜头构成。该设备可在口外

开展多角度扫描，通过获取物体表面的多个参考点

并生成三维立体坐标，有效减少图像拼接过程中产

生的精度误差[9]。此外，口外摄影测量技术还具备

扫描速度更快、覆盖范围更广的优势，同时能进一

步规避口内唾液、血液及潮湿环境对扫描精度的干

扰，为后续数据处理与修复体制作提供更稳定的基

础[10]。有研究显示[11，12]，口外摄影测量技术在无牙

颌种植印模制取中展现出的高精度优势，其核心优

势源于对传统印模技术和单纯口内扫描技术短板

的针对性优化：一方面，通过口外操作规避了口

腔内潮湿环境、软组织活动等干扰因素，减少了

材料聚合收缩或扫描拼接误差带来的精度损耗。

孙玉洁等[13]通过体外实验研究显示，在制取无牙

颌患者种植修复基台水平印模时，摄影测量技术

的精度优于传统印模技术，并有效减少了精度

损耗。张丹丹等[14]对30例全牙弓种植固定修复

患者分别采用传统印模技术和口外摄影测量技

术进行终印模制取，结果显示口外摄影测量技

术可以增加患者的舒适度，节省取模时间，并

且所获得的印模精度也可以满足临床需要。由

此可见，临床在选择印模方式时，需结合修复

需求、患者口腔条件等综合考量，既要利用口

外摄影测量的高精度优势保障种植体位置还原

的准确性，也要通过与口内扫描的协同弥补软

组织信息获取的不足，从而在精度与实用性之间

实现平衡[15]。

综上所述，在本实验的条件下，口外摄影测

量技术获取的无牙颌种植印模在精度方面具有较

明显的优势。然而，因本实验为体外研究，数字

化印模的精度受口腔环境复杂性的影响较大，尤

其在多颗牙缺失及无牙颌病例中，不同技术路径

的适用性与精度仍需进一步验证。
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