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数字化种植在口腔种植中的应用进展

杨  超
（黄骅市人民医院口腔科，河北  黄骅  061100）

[摘  要] 数字化种植技术通过引入手术导板、动态导航等关键技术，实现了以修复为导向的种植理念，提

升手术过程的可预测性、精准度与安全性，并进一步优化美学效果与患者体验。尽管该技术在成本控制、

技术学习曲线以及多源数据融合精度等方面仍存在一定挑战，但随着人工智能、生物打印等前沿技术的

不断融合与应用，数字化种植正逐步发展为口腔种植领域的标准范式，推动学科朝着更加个性化、智能化

的方向迈进。本文系统梳理了数字化种植的核心内涵及其技术体系，从术前诊断规划、外科手术的导板引

导到最终修复体制作，全面剖析了其全流程临床应用，总结了当前数字化种植的主要优势与面临的关键问

题，并对其未来发展趋势进行展望，以期为该技术的规范化推广和持续创新提供理论依据。
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Application Progress of Digital Implantation in Oral Implantology
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[Abstract]   Digital implantation technology has realized the restoration-oriented implantation concept by introducing key 
technologies such as surgical guide plate and dynamic navigation. It improves the predictability, accuracy and safety of the surgical 

process, and further optimizes the aesthetic effect and patient experience. Although the technology still faces certain challenges 

in cost control, technical learning curve and multi-source data fusion accuracy, with the continuous integration and application 

of cutting-edge technologies such as artificial intelligence and bioprinting, digital implantation is gradually developing into a 

standard paradigm in the field of oral implantology, promoting the discipline to move towards a more personalized and intelligent 

direction. This paper systematically sorts out the core connotation and technical system of digital implantation, comprehensively 

analyzes its full-process clinical application from preoperative diagnosis and planning, guide-assisted surgical operation to final 

restoration production, summarizes the main advantages and key problems of current digital implantation, and looks forward to its 

future development trend, in order to provide a theoretical basis for the standardized promotion and continuous innovation of this 

technology.
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口腔种植技术（oral implantology）作为一项

旨在恢复患者咀嚼功能与美观的成熟治疗手段，

已广泛应用于临床。然而，传统口腔种植技术长

期依赖于医师的临床经验与徒手操作，其在精准

度与治疗效果可预测性方面存在固有局限。为应

对这一挑战，数字化种植技术应运而生，它通过

集成锥形束CT、口内扫描及计算机辅助设计/制造

等技术，构建了从三维可视化诊断、虚拟手术规

划到3D打印手术导板精准引导的完整诊疗闭环。

这一技术的根本优势在于，它能够系统性提升种

植体植入的精确性、优化手术流程的效率，并最

终确保治疗结果的可预测性与稳定性，标志着口

腔种植进入了精准可控的新阶段。基于此，本文

系统综述数字化种植的技术体系、临床流程、优
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势与挑战，并展望其未来发展，旨在为该技术的

规范化应用与创新提供参考。

1  数字化种植的技术基石

1.1  数据采集层  在数字化种植的数据采集中，锥

形束CT（CBCT）是进行精准手术规划的核心基

础，它提供的颌骨高分辨率三维数据，为评估

骨量、骨密度及规避重要解剖结构提供了关键依

据[1，2]。口内扫描则是另一关键组成，它能快速、

精准地获取牙列与软组织的三维数字模型，有效

取代了传统印模[3]。最终，通过面部扫描仪将微

笑、唇齿关系等软组织美学信息数字化，并与前

述数据融合，共同构成了实现以修复为导向的个

性化种植设计的完整信息基础。

1.2  数据处理与虚拟设计层  专用种植规划软件是

数字化种植流程的核心环节，负责将CBCT、口

内扫描及面部扫描等多源数据进行精准匹配与融

合，构建出融合骨骼、牙齿与牙龈形态的虚拟患

者模型[4，5]。在此整合模型基础上，医生可进行虚

拟种植体的三维定位与植入路径规划，并同步可

视化修复体的预期形态与位置，从而在生物力学

稳定性和美学效果两方面实现整体优化，为后续

手术与修复提供精确依据

1.3  数字制造层  数字制造是数字化种植流程的实

体化环节，其核心在于将虚拟设计方案转化为精

准的实物。3D打印是当前制造个性化手术导板、

临时修复体及颌骨解剖模型的主流技术[6]。基于

光固化或材料喷射等原理的打印机，能够高效、

高精度地成型复杂结构。而对于最终的永久修复

体，如氧化锆基台与全瓷冠桥，则通常采用计算

机辅助切削技术进行精密加工[7]。该减材制造工

艺通过对预成瓷块或金属块的铣削，确保了修复

体具备优异的机械强度和边缘密合度。

2  数字化种植的临床工作流程  

数字化种植的临床实践构成了一个环环相扣

的闭环系统，其核心流程始于精准的术前规划，

并贯穿于外科手术与最终修复的全过程。

2.1  精准的术前诊断与虚拟规划  工作流程始于多

源数据的采集与融合。通过将CBCT获取的颌骨三

维数据与口内扫描获得的牙列及软组织形态进行

精准匹配，可在专用软件中构建出完整的虚拟患

者模型。在此基础上，医生严格遵循以修复为导

向的原则进行规划：首先确定理想修复体的空间

位置，进而逆向推导出种植体所需的最佳三维位

置、植入深度及轴向角度[8]。该软件还可辅助医

生自动规避重要解剖结构，并模拟远期骨改建情

况，从而提升手术方案的科学性与预见性。

2.2  手术导板的设计与制作  虚拟方案确定后，

软件将自动生成与种植体位置精确匹配的手术导

板三维模型[9]。导板设计需综合考虑就位道稳定

性、支撑方式（牙支持、骨支持或黏膜支持），

并预留引导套管与冷却水道，以确保钻针能严格

沿预设路径进行精准的窝洞预备。最终，导板模

型通过高精度的3D打印技术快速制造，并经消毒

后应用于临床手术。

2.3  导板引导下的精准外科手术  手术过程中，医

生将导板戴入患者口内，通过其引导套管完成逐

级备洞。这一关键步骤确保了实际操作与术前虚

拟规划的高度一致性，最大限度地降低了人为误

差，实现了微创、精准且高效的手术目标[10]。对

于无牙牙合等复杂病例，该技术甚至能够实现即刻

负重，从而大幅缩短整体治疗周期[11]。

2.4  高效、精准的数字化修复  修复阶段同样延续

并深化了数字化流程的精准优势。术后可基于口

内扫描数据与术前设计，快速制作与软组织形态

高度契合的临时修复体，为软组织塑形奠定良好

基础。在最终修复体制作环节，临床医生既可采

用传统的基台水平转移取模，亦可利用扫描体结

合口内扫描技术，精准获取穿龈轮廓等关键软组

织信息后进行数字化设计[12]。这种贯穿始终的数

字化流程，不仅提升了修复体制作的效率，更重

要的是通过数据链的完整传递，保证了修复体与

种植体、周围软组织之间达到优异的被动就位效

果与长期稳定的边缘适应性[13]，从而为种植治疗

的长期成功提供可靠保障。

3  数字化种植的优势与挑战

3.1  核心优势  数字化口腔种植技术通过整合三维

影像、口内扫描、CAD/CAM设计与制造、手术导

航及3D打印等关键技术[14]，实现了种植诊疗模式

的系统性革新，其核心优势体现在精准性、可预

测性、高效性及微创性等多个方面。首先，在诊

断与规划阶段，通过将CBCT获取的颌骨数据与
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口内扫描的牙列、软组织模型进行拟合，可在虚

拟环境中构建患者的个体化解剖模型。医生可据

此全面评估骨条件、解剖关系及美学预期，并遵

循以修复为导向的原则，预先确定种植体的理想

三维位置、深度与轴向，为后续手术奠定科学基

础[15]。其次，在手术实施环节，基于虚拟规划生

成的静态导板或动态导航系统，能够精准引导器

械操作，确保植入位置与术前设计高度一致。该

技术不仅有效规避了重要解剖结构，降低手术风

险，更通过微创方式减轻组织损伤，缩短术后恢

复时间，提升治疗安全性及患者舒适度。此外，

数字化流程大幅提升了整体诊疗效率。口内扫描

替代传统印模，简化了数据获取流程；CAD/CAM

技术与3D打印的应用实现了手术导板、临时及最

终修复体的快速制作，有效压缩了治疗周期[16]。

数字化模型也有助于医患沟通，增强治疗透明度

和患者信任。最后，全流程的数字化数据为病例

存档、疗效评估与学术研究提供了便利，有助于

推动种植治疗的标准化与持续优化[17]。

3.2  面临的挑战  尽管数字化口腔种植展现出优

势，但其临床应用仍面临多方面的挑战，主要体

现在技术精度、成本可及性、人员能力、标准规

范及适应证范围等层面。首先，技术精度与误差

控制是关键问题。CBCT成像易受金属伪影、患

者移动等因素干扰，影响骨量评估的准确性；口

内扫描在软组织形态捕捉及抗唾液、出血干扰方

面仍有局限；多源数据匹配过程中存在的算法误

差，以及3D打印导板在材料收缩、就位稳定性

等方面的偏差，均可能导致实际植入位置与设计

之间存在差异。此类误差在多牙缺失或无牙牙合等

复杂病例中更为明显，直接影响手术的安全性与

修复效果。其次，高昂的设备成本与技术更新压

力限制了其普及。数字化设备及耗材投入巨大，

加之技术迭代迅速，给医疗机构带来持续的经济

负担，可能加剧地区间与机构间的医疗资源不平

衡。第三，数字化技术对医生的能力结构提出了

新要求。医生需在传统医学知识基础上，掌握软

件操作、数据分析与数字化设计技能，并能够批

判性地评估技术局限，其角色正从操作者向流程

管理者与决策者转变。这一转型伴随陡峭的学习

曲线与思维模式的更新。此外，行业标准与法

规监管仍显滞后。目前缺乏针对数字化流程精

度验证、导板消毒规范、数据安全管理等方面

的统一标准，为临床质量控制和责任认定带来

不确定性[18]。最后，该技术在极端复杂病例中的

应用存在局限。对于伴有严重骨缺损或解剖条件

异常的患者，完全依赖数字化方案可能难以替代

医生的经验判断与传统外科技术，其理想化设计

在具体执行中亦可能面临挑战。

4  数字化种植的未来与展望  

人工智能、增强现实/虚拟现实、动态导航及

机器人技术的深度融合，正推动种植手术从静态

规划迈向实时动态引导，实现亚毫米级的精准控

制，提升治疗的可预测性与安全性。口内扫描、

三维影像与CAD/CAM技术的无缝整合，将进一步

构建高效的一站式诊疗流程，不仅大幅提升工作

效率，也使即刻修复日益成为临床常规选择[19]。

在AI的赋能下，基于大数据的个性化治疗方案

优化成为可能，而生物3D打印技术的突破更将

推动具有生物活性的人工种植体及牙周组织构

建，引领口腔修复从功能替代走向仿生再生新阶

段[20]。随着数字化技术的全面协同与临床流程的

持续优化，种植治疗将更加微创、舒适与高效，

不仅重塑医患沟通与诊疗体验，更将构建覆盖术

前评估、手术实施和长期随访的全链路智能医疗

生态，最终实现个性化精准医疗在口腔领域的深

度普及与广泛应用。

5  总结

数字化种植通过构建完整的技术生态系统，

将CBCT、口内扫描、CAD/CAM设计与3D打印等

关键技术无缝集成，实现了从数据采集、虚拟规

划到精准执行的全程数字化闭环。该技术不仅提

升了种植体植入的精确度、手术安全性及修复效

果的可预测性，更通过优化诊疗流程改善患者的

整体体验。尽管在技术精度、成本控制、人才培

养及标准化建设等方面仍面临挑战，但随着人工

智能、动态导航及生物3D打印等新技术的深度融

合，数字化种植正朝着智能化、个性化和微创化

的方向快速发展。它推动了口腔种植从传统经验

依赖模式向现代数据驱动模式的根本转变，代表

了口腔种植学科发展的必然趋势。数字化种植不

仅是技术的革新，更是治疗理念的重要升级。它
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通过精准化、标准化和可预测化的特点，为患者

提供更安全、更高效的口腔修复解决方案，必将

引领口腔种植领域进入一个全新的发展阶段。
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