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反射式光纤位移传感器
在测量牙齿咀嚼过程中的应用
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摘要:反射式光纤位移传感器具有对测量环境的要求低、适用于各种常规方法无法满足的特殊场合、测

量范围大和测量精度高等优点。本文简述了该传感器的工作原理, 针对牙齿咀嚼过程测量和在口腔中

工作的特殊要求设计了专门的光纤头和反射面, 建立了一套测量该过程的装置, 对该测量系统进行了校

准,对牙齿咀嚼过程进行了实时测量,得到了一组人体牙齿咀嚼状况下的实时位移的测量结果, 在牙医

界第一次实现了牙齿咀嚼过程的动态实时测量。文中讨论了口腔这一特殊的测量环境和一些影响测量

精度的因素, 在实测中摸索了一些减小误差的方法,最后对测量误差作了分析。
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1 � 引 � 言

� � 在传统的强度型光纤位移传感器中,反射式

光纤位移传感器是最早被提出并加以研究的。这

种传感器的优点是对测量环境的要求低,适用于

各种常规方法无法满足的特殊场合; 测量范围大

(可达 10mm 左右) , 根据测量范围的要求,增加或

减少入射和反射光纤束中的光纤数目就可以得到

不同的测量范围; 测量精度高,如法国 CSP 公司

为我国 LAMOST 工程试制的光纤位移传感器的

分辨率能达到 8nm, 精度可达到 40nm[ 1]。本文

根据牙医的临床检测和研究的需要, 研制了专门

用于测量牙齿咀嚼过程的传感器, 给出了这种反

射式光纤位移传感器的又一特殊应用实例。

2 � 反射式光纤微位移传感器原理

反射式光纤微位移传感器的测量原理见图 1

所示,光缆和连接的光纤头是由两束多股光纤组

成,其中一束是将激光经光缆引导至光纤头的出

射端面,以一定的散射角出射,照射到被测物的表

面上, 部分反射光经邻近光纤头中另一股光纤束

接收, 经光电转换并放大, 使得测量输出范围在

0~ 5V之间。而输出电压的大小与光纤头端面到

被测物面之间的距离有关。经校准, 可得该种光

纤传感器的输出相应于被测距离的特性曲线, 并

且可以拟合出两者的曲线表达式。在实际测量

图 1 � 反射式光纤位移传感器工作原理

Fig. 1� Working principle of the reflectiv e optical fiber

displacement sensor.
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时,通过此表达式,将实测的输出电压值代入,即

可知被测量的距离。因而只要测得位移前光纤头

端面到被测物表面之间的距离 D1 和位移后的

D 2, 两者之间的差就是要测量的值。测量的精度

与传感器的量程有关。一般说来, 量程越大, 精度

也就相对较低; 反之,精度就高。

3 � 牙齿咀嚼过程实时测量的提出

在医生给牙病患者做义齿固定时, 常常发现:

对于不同年纪, 不同性别的人,他们牙齿在咀嚼时

所产生的咬力大小不一样,因而牙齿在咀嚼时位

移量的离散性也很大,义齿的紧固扣最容易损坏。

若能了解牙齿咀嚼的运动规律, 那么就可以作出

相应经久耐用的义齿扣环使义齿的使用寿命大大

增加。这就要求知道人体牙齿在咀嚼状态下的咬

力和运动情况。人们早已对牙咬力的测量作了一

些研究[ 2- 4] , 但对牙位移的测量, 相对来说要少

得多, 并且只停留在对牙齿施加外力的情况下来

测量牙最大位移
[ 5- 7]

, 这样并不能准确反映牙齿

在咀嚼时运动状况。而在咀嚼状态下对它的实时

动态测量研究则是牙医学工作者所梦寐以求的。

因此,研制出适合的传感器,建立一套测量装置来

把牙齿在咀嚼状态下的运动状况进行测量并记录

下来。这样, 结合原先测牙咬力的工作[ 8] , 就有

可能掌握牙齿在咀嚼时的运动规律, 为牙医的临

床研究提供有力的技术支持。

4 � 牙齿咀嚼过程的测量系统

由牙齿和颌骨的解剖结构可知,齿根和颌骨

之间的间隙是 100~ 200�m[ 9] , 因此牙齿咀嚼时

的动态位移不应超出这个范围。由于牙位移测量

是通过两次距离测量值的差值得到,属间接测量。

因此, 该传感器的工作范围应大于 200�m, 分辨

率不应大于 1�m。根据这个要求, 结合实际测量

的特殊性, 委托美国 PHILTEC 公司研制了光纤

头。光纤头的照片如图 2 所示(作为大小比较的

是一德国芬尼)。该传感器的实际测量范围是

1. 27mm, 分辨率 在近端 ( 0 ~ 0. 2392mm ) :

0. 035�m / mv, 远端 ( 0. 2392 ~ 1. 27mm) : 0. 085

�m/ mv。

测量系统由激光光电二极管, 光缆, 光纤头,

光电转换器和放大器, A/ D 转换器以及计算机组

成, 整个测量系统如图 3所示。

图 2 � 光纤头的照片

F ig. 2� Photo of the optical fiber sensor tip.

图 3 � 牙齿咀嚼过程实测系统框图

Fig. 3� Block diagram of a real_time measurement sys�

tem for teeth chewing.

图 4是测量系统输出的特性曲线。

图 4� 测量系统的输出特性曲线

Fig. 4 � Output character istic cur ve of the measur ing

system.

从此特性曲线可以看出, 传感器可有两个工

作区 间, 即 近 端 0 ~ 0. 2392mm, 远 端 是

0. 2392~ 1. 27mm. 用最小二乘法拟合输出特性

曲线图:

l= a0+ a1 v + a2 v
2+ ��

当拟合到 7次方时, 标准差达到 0. 006494, 相关

性达到0. 9999937, 其中, 近端和远端的最小二乘

法拟合方程分别是:

近端: l = - 0�015325 + 0�219485v -
0�312977v2 + 0�270252v3 - 0�129145v4 +
0�034284v5- 0�004733v6+ 0�000265v7

远 端: l = 2�409623 - 3�941911v +
4�294591v2 - 2�763154v3 + 1�051064v4 -
0�231992v5+ 0�027417v6- 0�001341v7
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5 � 实验与应用

5. 1 � 测量方法

人们主要用于咀嚼食物的牙齿是分布在最里

面对称的上下两排各三对臼齿。牙医最感兴趣的

也是对这些臼齿的测量。用铝材料做了一个反射

面(如图 5所示)绑粘在被测牙齿的表面,将光纤

头绑在相邻的牙齿上,如图 6所示。这里,将邻近

的牙齿作为参照物, 即:被测牙在咬合力的作用下

运动时相对于所附颌骨是静止不动的。当然,作

为参照物的牙齿在整个过程中仍然有微量的移

动, 但这非常微弱, 可把它作为系统误差加以处

理。

图 5� 绑粘在牙齿表面上的小反射面

Fig. 5� L ittle reflector bound to the teeth surface.

图 6� 粘在牙齿模型上的传感器头和小反射面的照

片

Fig. 6 � Photo of the little reflector and the sensor

sticked to t he teeth model.

� � 在测量过程中, 为了避免被测牙齿对在咬合

过程中,因邻近牙齿对的接触(咬合)而使参照物

相对于所附颌骨产生位移。特意用补牙用的特殊

材料为被测牙齿对做了与牙齿面形相吻合的有一

定厚度的咬合垫片, 这样在测量时,可以保证邻近

牙齿作为参照物相对于所附颌骨静止不动。

5. 2 � 实测装置与实测结果

对一健康成年男子左上第一对臼齿进行了测

量,实验测量如图 7, 让他用力每隔 5秒钟咬一

次,连续咬三次,得到相对于颌骨的实时位移变化

如图 8所示。

牙齿位移的最大幅值为 73. 1�m, 得到一个

完整的咀嚼过程中牙齿相对于颌骨的实时位移变

化过程,与以前仅对牙齿施加外力测量其最大位

移的工作
[ 5- 7]

相比有了根本的区别。若结合咀

嚼时牙咬力[ 7]的测量, 就可以得到一幅完整的人

体牙齿咀嚼过程的受力分析和运动状况。用测得

的两组参数进行分析, 可以得到诸如牙齿咀嚼状

况的运动方程, 算出牙齿相对于颌骨运动的阻尼

系数,最终可为牙医研究提供丰富的知识和资料,

为牙医的临床诊断, 牙科病人的种牙,义齿等的制

作安装以及维护提供有力的理论依据。

图 7 � 实测装置照片

F ig. 7� Actual measurement apparatus.

图 8� 实时位移的测量

Fig . 8 � Real_t ime displacement measurement.

5. 3 � 误差分析

被测牙齿受咬合力的作用而相对于颌骨运动

时,假设作为参照物用来固定光纤头的邻近牙齿

相对于颌骨静止不动, 但实际上多少存在一些微

弱的相对移动。作为牙医权威, 本文作者之一的
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Richter 教授认为这种影响特别微小,相对于被测

牙的大幅度位移来说可以忽略不计。

其次,用牙医的方法,把一种特殊的材料将传

感器对固定到相应的牙齿上时, 该传感器对能完

全粘合在牙面上而无任何相对移动甚至极其微弱

的抖动(当然测量结束后用牙医方法可非常方便

地取下)。但是在狭小的口腔中,由于无特定的调

节装置来对传感器的位置调整, 只得直接先将传

感器与反射面相对位置调整好后再进行固定。但

这种固定过程中,固定材料变硬需要一段时间,这

个传感器与反射面相对位置会有微小的改变。可

以用一小平行薄片置于光纤头端面和反射面之间

使在固定过程中两者在固定过程中位置得以保持

(待实际测量时再将此小平行薄片取出)使这种影

响降至最低。

最后一点: 口腔中的环境比较特殊,在测量过

程中要求测试者在测试时尽量用鼻孔呼吸。但

是,传感器对固定时需要一些时间, 在测量时,试

用各种高度的咬合垫片等,测量时间一般不短,难

免会用口腔呼吸。尽管在校准系统输出时对相应

的环境进行过模拟(相应的温度,湿度以及反射面

潮湿情况) , 已证实这对光线传递影响不大,但考

虑实际情况与传感器的校准时的模拟情况还是有

点出入,这也影响测量精度。

6 � 结束语

介绍了一种反射式光纤位移传感器的原理,

设计了专门用于测量牙齿咀嚼过程的传感器, 建

立了一套用于测量牙齿咀嚼运动的实时测量系

统。本文的工作是到目前为止牙医界第一次对人

体牙齿咀嚼过程的动态实时测量, 得出的实际测

量结果,是一种很有应用前景的研究工作。同时

也讨论了口腔这一特殊的测量环境和一些影响测

量精度的因素, 在实测中摸索了一些减小误差的

方法。
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Abstract: Reflect ive opt ical f iber displacement sensor has the advantage of low requirement to the measure�
ment environment . It can meet various special situations w hich cannot be finished w ith normal methods,
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and is also characterized by large measurement range and high measurement resolution. The w orking princi�
ple of the sensor is discussed briefly, and a kind of sensor and a small reflective face have been designed for

the special requirement of the teeth chew ing movement measurement . A system for teeth chew ing status

measurement w as set up and specific calibrat ion w as made for this system . T he real_t ime measurement re�
sult during teeth chew ing is obtained, w hich is the first time that the teeth chew ing dynam ic measurement

in the dental measurement area has been realized. T he paper discusses the factors w hich ef fect the measure�
ment precision and the special measurement environment in oral cavity, and some methods for reducing er�
rors and error analyses are also g iven.

Key words: opt ical f iber sensors; displacement sensors; real_t ime measurement ; teeth chew ing
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