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激光电子散斑干涉法隐形牙齿矫治器
全场变形测量
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摘要：构建三维表面微变形同步干涉测量系统，客观准确地测量隐形矫治器的全场变形信息，为提高其临床矫治效能以

及安全性提供数据支持。由蓝绿红激光构建三组各自独立的散斑干涉光路，用于同步测量物体表面的二维面内和一维

离面变形，利用一个集成相移装置实现三色激光准 90°步长的同步相移，并由一台 3CCD 彩色相机同时记录三色散斑干

涉图。通过四步相移算法从分离的红、蓝及绿色散斑干涉图中计算出与离面和面内变形相关的干涉条纹相位；最后，结

合自适应条纹滤波和数字差分算法计算得到与表面变形有关的 6 个应变分量。微转动实验表明：系统的微转角测量精

度为 2. 4''，变形测量精度为 10 με（微应变）。对隐形矫治器的变形测量结果分析表明，矫治器的变形效用与设定的矫治

目标相一致。
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Abstract： To objectively and accurately measure the full-field deformation of clear aligners for improved 
clinical effectiveness and safety, a comprehensive three-dimensional deformation measurement system 
based on laser electronic speckle pattern interferometry has been established. The specimen's surface is illu⁃
minated with a tri-wavelength laser, generating a color speckle pattern. A phase-shift device produces a 
quasi π/2 phase step for all three color channels. Multi-frame images of the color speckle pattern are cap⁃
tured using a 3CCD color camera. Deformation phases are extracted using a 90° step four-frame technique 
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from the separated red, green, and blue channels. A window-deformable filter effectively denoises the 
phase fringe patterns, allowing six derivative components to be obtained directly from the three deforma⁃
tion components using a digital differential method. Results show that the system achieves a precision of no 
more than 2.4'' for micro-rotation and better than 10 με for strain measurements. Experimental results on 
clear aligners align closely with expected outcomes.
Key words： 3-D measurement； electronic speckle pattern interferometry； micro-deformation；clear aligner

1 引  言

口腔正畸治疗不仅能够将牙齿排列整齐，恢

复牙齿正常咬合功能，也有利于改善容貌外观进

而实现形象提升。虽然超过半数的成年人认为

传统的金属托槽在正畸治疗过程中对日常生活

的影响是可以接受的，但接受透明矫治器（也称

为隐形矫治器）进行正畸治疗的成人却高达

90%［1］；特别在青少年群体中，透明矫治器比固

定、舌侧和陶瓷矫治器更具吸引力［2］。尽管透明

矫治器发展之初主要用于治疗轻至中度的错颌

畸形，随着无托槽隐形矫治技术的发展创新与透

明矫治器材料的更新迭代，越来越多的正畸医师

开始利用透明矫治器治疗更高难度的病例，逐渐

推广了透明矫治器的治疗范畴。然而，透明矫治

器与传统矫治器的生物力学存在着较大的差别，

固定矫治器的生物力学研究并不能直接推及到

透明矫治器上。因此，观测无托槽隐形矫治正畸

牙移动与透明矫治器的变形关系，可为矫治器结

构的优化设计和正畸医师制定更合理的治疗方

案提供科学依据。

常用的透明矫治器力学特性测试与分析法

主要有感压纸法［3-4］和应变片法［5-6］。感压纸是由

转印膜和显影剂膜组成的厚约 90 μm 的薄膜，它

在压力作用下转印膜内微型气泡破裂释放出能

与显影剂膜层活性物发生反应的物质，从而使感

压纸出现从淡粉红色到深红色不等的反映压力

强弱的印记，由此可以测出和确定透明矫治器对

牙齿表面施加的压力和施力点位。尽管感压纸

法具有与牙面的紧密接触影响较小、准确性高、

方便用于口内实测等优点，然而，其受力与光密

度之间的关系是非线性的，且随环境温度、湿度

和加载速率而变化，需要进行校准。另外，其测

得的力通常包括瞬时就位力和剪切力等。应变

片法是将作为应变传感器的电阻应变片固定在

被测物体表面上并连接到电路中，通过测量其电

阻变化引起电压或电流的变化值，再根据应力 -

应变关系式确定被测物体表面的应力状态。虽

然电测法所用传感元件尺寸小、测量精度高，但

需要利用强力胶水粘贴在待测物表面导致局部

刚度增加效应，且只能测定局部的应变，无法进

行离面变形和全场测量；所以对于一个连续的整

体透明矫治器，应变电测法并不能够测量出矫治

器整体的受力。另外，由于牙齿面积太小导致应

变片粘贴困难，实验中使用的模型与矫治器尺寸

一般为数字化颌骨标准模型的数倍，这在一定程

度上也影响了实验结果的准确性和科学性。

相对于上述接触测量方法，基于激光照明的

全息干涉、电子散斑干涉及云纹干涉等光测技术

具有高灵敏度、高精度的特点。其中，电子散斑

干涉技术测试设备相对简单、测量范围广及对环

境与试样表面要求低等，因此被广泛用于科研与

工程领域中的结构表面小变形或应变、振动特性

分析和微转动位移的测量中［7-11］。光学干涉技术

通过设计不同的光路可以对物面的三维变形中

某方向分量的测量，若需测其他方向的分量则要

改变光路。因此，丹麦 Dantec Dynamics 公司研

发了一款电子散斑干涉三维变形测量系统（Q-

300）。该系统采用一个单色黑白相机作为图像

采集单元，将单色激光束分成五束照明物面，其

中四束分成正交的两组分别用于面内位移的水

平与竖直分量的测量，另外一束采用迈克耳孙干

涉仪光路布置测量离面位移。Q-300 通过光开关

闭合实现三维变形的测量，很显然该系统不是同

时测量 3 个方向的变形。为此，上海大学的张东

升教授科研组开发了基于三色激光照明和一台

3CCD 彩色相机结合三个相移单元的三维变形同

步测量系统［12］。某些情况下，应变测量比变形测
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量对于某些产品质量和结构可靠性检测更重要。

因此，科研人员采用三色激光照明和一台 3CCD
彩色相机及迈克耳孙干涉仪式剪切光路布置，实

现三维应变或三维变形与应变的同步测量［13-14］。

由于对应于物面三维变形的导数（即应变）共有

6 个分量，前述的应变同步测试方法一次只能测

量应变的 3 个分量。尽管可以通过两次测量来

得到 6 个应变分量，由于改变剪切方向需要耗费

时间，因此对于塑性或蠕变等不可重复的变形测

量，前述三维变形测量方法很难确保结果的准

确性。

针对三维电子散斑干涉法用于隐形牙齿矫

治器的测量需求，本文用三色激光和一台 3CCD
彩色相机同步测量物面变形的 3 个方向分量；通

过一个相移装置实现三波长激光的同步准 90°相
移，利用窗口自适应条纹滤波技术［15-16］对相位条

纹图进行高保真降噪处理；基于测量得到的三维

变形信息和数值差分法，得到了更有参考价值的

6 个应变分量。

2 原  理

图 1 仅给出用红蓝两种颜色的激光分别测量

试样离面和面内变形分量的光路（彩图见期刊电

子版）。图 1（a）为测量物体离面方向、即沿 z轴方

向的变形。红色激光束经过分束镜分成相互垂

直的两束光，一束（称为物光 O 光）投射在试件表

面、另一束（称为参考光 R 光）照射在参考物面；O
光和 R 光经物面和参考面反射后再次经过分束

镜在相机成像靶面相互重叠并干涉形成散斑图。

图 1（b）为测量物面沿 x 轴方向变形的光路布置

示意图，蓝色激光束经分束镜分成方向相反的两

束光，分别经反射镜 Mirror1 和 Mirror2 以相同的

入射角 θ 对称地投射在试件表面，而经物面漫反

射后的光线在相机成像靶面相互重叠干涉形成

另一散斑图。保持相机和试样不动，将图 1（b）中

的光路系统整体绕 z 轴转 90°，把蓝色激光换成绿

色激光就可以测量物面沿 y 轴方向的变形。需要

说明的是：图 1（a）和 1（b）中 k为波矢量。

虽然 3 种颜色激光束同时在物体表面相互重

叠，但由于波长和光源均不相同而不会产生相互

干扰。由于普通彩色相机的感光芯片上通常覆

盖着与其各像元对应的滤波片阵列（由 R，G 和 B 

3 种颜色的微型滤波片构成），与前者不同的，目

前 3CCD 或 3CMOS 彩色相机利用 3 个感光芯片

分别采集 R，G，B 的颜色信号。其内部的 3 个成

像芯片前置有一个滤色棱镜，该棱镜将入射到相

机的可见光分成 3 路不同带宽的单色光、即 R，G
和 B 3 个分量后分别由对应的芯片记录。因此，

使用 3CCD 或 3CMOS 彩色相机能够同时记录 3
种颜色的散斑图而且互不干扰。本文将两个面

内变形测量光路和离面变形测量光路集成为图

1（c）所示的三维变形同步测量系统，系统用三色

激光同时照明和一台 3CCD 相机同时记录三色

散斑干涉图。

设物面上点（x，y，z）处产生变形位移 s=（u，

v，w）时，变形前后图 1（a）中 O 光和 R 光间与光

程之差对应的相位差为：

φ r = ( kz - k-z ) ⋅ s =
2π
λ r

[ ( 0，0，ez )-( 0，0，-ez ) ] ⋅ ( u，v，w )= 4πw
λ r

，

（1）

图 1　散斑干涉变形测量系统光路示意图

Fig. 1　Optical arrangement for speckle interference defor⁃
mation measurement
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其中：λr为红色激光波长，ez 为 z 轴方向单位矢量

模。对于图 1（b）两束光程之差对应的相位差

则为：

φ b = ( kx - z + kz ) ⋅ s -( k-x - z + kz ) ⋅ s =
2π
λb

[ ( ex sin θ，0，-ez cos θ )-

(-ex sin θ，0，-ez cos θ ) ] ⋅ ( u，v，w )= 4πu sin θ
λb

，

（2）
其中：λb为蓝色激光波长，ex为 x 轴方向单位矢量

模。类似地，对于波长 λg的绿色激光情形则有：

φ g == 4πv sin θ
λg

. （3）

通常情况下，采用载波和傅里叶技术可基本

满足动态变形定量测试的要求，但该方式除了要

用针孔滤波器滤除两束干涉光中的噪声以便于

形成高质量的条纹外，一般很难满足复杂变形的

测量，精度也难以达到差分法进行应变分析的要

求。因此，在静态或准静态变形测试时，多采用

相移技术实现更高精准度的测量。相移测量与

相位分析技术中，一般采用步长 90°的四步相移。

一般地，三波长三维变形同步测量方案中因波长

不同需一对一配置相移器，即要用 3 个压电陶瓷

去满足所有波长有相同相移步长的要求。所以，

这种相移方案需要额外配置同步控制单元。为

此，本文设计了一种相移机构，该机构仅用一个

长 10 mm 的压电陶瓷块（PZT）驱动就可以在三

波长中产生几乎相同步长的相移。图 2（a）和

2（b）分别为所设计的相移器及三色光路布置和

相应的三维结构原型示意图。

图 2（a）中，深灰色区域 S0为硬方块铝加工成

的固定基板，在其表面固定有两个走向与对角线

AA 平行的燕尾形导轨；灰白色区域 S1为硬方块

铝加工成的六边形可动支撑薄台板，其背面有两

个平行的燕尾槽，与 S0 上的燕尾型导轨精密匹

配。灰白色区域 S1中 BS1，BS2和 BS3分别表示绿

光、蓝光和红光的分束镜，RP 为用于测量离面变

形的参考平板，其中 RP，BS1与 BS2固定在可滑动

板 S1上，BS3则固定在基板 S0上；S1通过蝶形构件

将压电陶瓷 PZT 与基板 S0 连接（见图 2（a）的左

下角），由压电控制器驱动 PZT 产生微伸缩带动

S1沿 AA 方向平移，从而在绿光、蓝光和红光光路

中同时产生准相同步长的相移。经被测物面漫

反射的三色物光束 OB（见图 2（b））透过 BS3进入

3CCD 相机，而照射在参考板 RP 的红色参考光

反射后经 BS3再次反射后也进入 3CCD 相机。

如图 3 所示，当压电陶瓷块电致伸长 Δ 时，推

动平台 S1沿 AA 方向平移 Δ，这时通过分束镜 BS1

和 BS2的绿色分光束 GB1和蓝色分光束 BB1的光

程均改变 2 Δ；对于照射在参考板 RP 上红色光

束的光程会改变 2Δ。对于常用的波长 473，532
及 671 nm 的蓝绿红三色激光，若 Δ=88. 53 nm，

则上述三色光束会分别产生 95°，85°和 95°的相位

改变量，即三色光的相移步长可近似认为 90°。

图 2　三色光相移器示意图

Fig. 2　Illustration of phase-shifter for tri-color

2666



第  17 期 王嘉雯，等：激光电子散斑干涉法隐形牙齿矫治器全场变形测量

一般地，相机记录干涉形成的散斑图强度

I（x，y）可记为：

I ( x，y )= a ( x，y )+ b ( x，y ) cos φ ( x，y )，（4）
式中：a（x，y）与两束光的光强有关，b（x，y）反映

干涉的调制项，φ（x，y）是与两干涉光束光程差有

关的相位差。因此，四步相移方法记录的干涉图

强度可表示为：

Ii ( x，y )= a ( x，y )+ b ( x，y ) cos [ φ ( x，y )+ iδ ]
                              ( i = 0，1，2，3 ).                               ( 5 )

对于步长 90°相移的情形，δ =90°。此时，相

位差为：

φ ( x，y )= arctan ( I3 ( x，y )- I1 ( x，y )
I0 ( x，y )- I2 ( x，y ) ). （6）

3 隐形牙齿矫治器模型加工

本实验经过南京医科大学附属口腔医院伦

理委员会审查批准（伦理审查号：PJ2020-071-

001），实验所用的实验模型筛选自 2021~2022 年

于江苏省口腔医院正畸科结束主动矫治患者的

牙列数字化三维模型。筛选的标准为：（1）恒牙

列、牙列完整；（2）无明显牙形态异常、牙体缺损

及严重磨耗；（3）牙周组织健康；（4）患者及家长

知情同意。

图 4 为本文的实验模型，该模型是按筛选出

的患者上颌 1∶1 的尺寸制作。图 4 中，标亮（浅绿

色）的牙齿（左上中切牙）为目标牙，模型中设置

目标牙唇向整体移动 0. 5 mm，其余牙齿保持原

位置不变。实验模型为专用软件设计的数字模

型经 3D 打印而成，材质为光敏树脂。为满足电

子散斑干涉技术的测试条件，上颌模型添加了与

之形成一体化的底座并将模型底座前方尖端去

除，同时，模型底座加高至目标牙端距底座底部

平面 50 mm（参见图 4（b））。在牙弓腭中缝适当

位置设置两个垂直于水平面，贯穿底座的通孔便

于其与支座固定，以消除刚性位移。透明矫治器

选用厚 0. 8 mm 的 Erkodur膜片制作，由负压压膜

机预热膜片并在工作模型上负压成型，待透明矫

治器自然冷却后对透明矫治器进行脱模及边缘

修整。为避免实验模型放置过程中因环境温度、

湿度的改变产生变形，变形测量尽可能在实验模

型制好后 48 h 内完成。

实验前，为提高试样表面反光的均匀性和反

光率，需对透明矫治器待测外表面（唇侧）喷涂白

色哑光漆。所用白色哑光漆的主要成分为无机

图 3　三色光相移产生示意图

Fig. 3　Schematic of phase shift generating for tri-color 
beams

图 4　待测试样

Fig. 4　Specimen production
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颜料和环氧树脂，与透明矫治器的主要成分聚对

苯二甲酸乙二醇酯-1、4-环己烷二甲醇酯和 Poly⁃
ethylenterephthalat（PET-G）在常温下不发生反

应。因此，哑光漆对透明矫治器材料特性的影响

可以忽略。

4 实验与结果

4. 1　测量系统的有效性验证

为了检验提出的相移步长为准 90°三维微变

形测量系统的可行及准确、有效性，本文首先利

用该系统对刚性平板面内微转动引起的二维位

移分量进行测量。如图 5（a）所示，当平板 ABCD
在图 5（b）所示的角位移驱动器顺时针方向绕中

心 O（0，0）旋转一个微角度 β 时，板面内点 A（x，
y）的面内水平和竖直位移分量 u 和 v 分别为：

u = AA' sin α ≃ ( OA·β ) sin α =
( OA· sin α ) β = yβ， （7）

v = -AA' cos α ≃ -( OA·β ) cos α =
-( OA· cos α ) β = xβ. （8）

实验使用的是北京卓立汉光公司生产的

RAUK100 型微步进转动器（见图 5（b）），其闭环

控 制 模 式 下 最 小 转 动 步 距 精 度 为 0. 000 5°
（1. 8''）。由式（7）和式（8）可知，反映刚性转动形

成的位移 u 和 v 的条纹应是水平和竖直平行等间

隔的。微转动器以步距 0. 002°（7. 2''）带动平板

转动 7 步。图 6 和图 7 为采用本文所设计的测量

系统在仅用蓝色和绿色激光照明、同时测得的平

板 7 次转动时的 u 和 v 相位条纹。图中 A2与 B2行

的条纹图分别是采用相位滤波方法［17］对 A1与 B1

行的散斑相位条纹图处理后的结果。所用滤波

窗口尺寸为 3×3 pixel，均值滤波 150 次。

对图 6 中 A2和 B2行相位图进行去“包裹”，并

取其位于同一列（或行）的相位分布值进行线性

拟合，结果如图 7（a）和 7（b）所示。图 7 表明：所

有线性拟合的置信水平 R 均高于 0. 999 8。式

（7）和式（8）表明，微转动引起的面内微位移水平

图 5　实验装置

Fig. 5　Experimental setup

图 6　对应于 u，v 位移场的包裹相位条纹图

Fig. 6　Wrapped phase maps of u and v components
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分量 u 和竖直分量 v 分别是空间坐标 y 和 x 的一

次函数。它们对坐标的一次导数即为转角。因

此，线性拟合得到的斜率就是面板的转动角（需

乘上标定系数），实际转动角度和蓝绿激光测得

的转角结果见表 1。

结合表 1、以及图 6 的 A1 和 A2 行的第一列

条纹图可知：当平板转动 7. 2''时图像中会出现 3
条条纹；那么如果图像仅有一条纹时，则对应的

转 角 为 2. 4''，即 系 统 的 转 角 测 量 精 度 不 大 于

2. 4''。同样地，如果物体表面的变形类似式（7）
和式（8）分布，它们对坐标的一次导数则为应变，

按此处理，系统的应变测量精度不大于 10 με
（注：1 με=1. 0×10-6）。

4. 2　隐形矫治器的三维变形特性测量

图 8 为自行搭建的隐形矫治器三维变形测试

实验系统。表面喷涂白色哑光漆的透明矫治器

及牙模固定在自制支座上，支撑试样的支座与固

定光学测试系统的面包板一同固定在隔振实验

台上以消除外在振动的影响。测量时，3 个功率

均为 80 mW 的波长 671 nm 红色、532 nm 绿色及

473 nm 蓝色单纵模激光同时照射在试样表面；由

自编软件控制的压电陶瓷控制器驱动 PZT 带动

S1平移三次将在三色光路中形成四步相移，同时

软件控制 3CCD 彩色相机（JAIAT-140GE，日本）

同步采集图像并存于计算机中。根据患者的临

床感受和隐形矫治器材料制造商测试结果，当矫

治器戴在受治者牙上约 60 s 后，矫治器变形达到

最大并保持不变。因此，实验时启动图像自动采

集程序后立即戴上矫治器，操作人员迅速将手移

离测试区域并保持静止、屏气（最好戴口罩）以免

呼吸或走动引起测试区域空气流动干扰测量。

系统每隔 3 s 自动进行一次采存 4 幅彩色图像，共

采集 21 次，持续 60 s。
图 8 中，水平方向蓝色光臂左、右反射镜间距

为 54 cm，竖直方向绿色光臂上、下反射镜间距为

44 cm，试样到镜头（面包板）的距离为 42. 5 cm；

镜头为焦距 50 mm 的 3CCD 相机专用镜头。

图 9 为 3CCD 相机记录的彩色散斑图及其三

色分量图（亮度增强显示）。需要说明的是，千兆

网数据接口的 JAI相机（厂商提供的软件包问题）

图 7　同一截线处相位分布及解包裹相位的线性拟合结果

Fig. 7　Phase distribution of same cross-section on phase maps and linear fitting results of unwrapped phase

表 1　激光散斑干涉系统测得的转角

Tab. 1　Rotational angles measured by proposed ESPI 
configuration （″）

Driving step

1

2

3

4

5

6

7

Motor step

  7. 2

14. 4

21. 6

28. 8

36. 0

43. 2

50. 4

Based on u

  7. 46

14. 41

21. 75

28. 94

35. 72

43. 06

50. 39

Based on v

  7. 21

14. 56

21. 88

28. 96

35. 86

42. 93

49. 78
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显示和存储模式中红、蓝色色彩互换，即红色显

示成蓝色，蓝色显示成红色。

图 像 采 集 完 成 后 ，将 所 有 彩 色 图 像 进 行

RGB 三色分离得到 3 组黑白灰度图像。对每组

图像用步长 90°的四步相移算法计算条纹的相

位。图 10 为矫治器戴上牙模后采用图像减模式

获得的最初 3 s 内反映三维变形的干涉条纹强

度图。图 11 则是通过 4 步相移法相位计算公

式（6）得到的条纹相位，它们对应于图 10 所示散

斑条纹的相位。对比图 10 与图 11 可以看出，如

果不采用相移技术电子散斑干涉测量方法很难

获得反差好、精确度高的条纹，条纹相位解调则

几乎无法进行。

限于篇幅，图 12 仅列出了被测试样离面方向

每隔 3 s 反映相对变形的相位条纹。可以看出，

矫治器唇侧表面初始变形最大，尔后 10 s 内近似

匀速变化；再后 30 s 内逐渐递减，随后的 20 s 内

渐渐减小至稳定不变（最后的 6 s 相对变形条纹

相位图没有列出）。

图 13 为矫治器戴上 60 s 后 3 个方向总的变

形。图 13（a）~13（c）为包裹相位条纹，图 13（d）
~13（f）为去包裹相位。面内变形的水平分量向

右为正、竖直分量向下为正，离面变形指向唇侧

为正向。由图 13（d）~13（f）所示的变形云图可

以看出：矫治器表面对应于目标牙部分（ROI）不

论离面还是面内变形皆比较均匀；而对于目标

牙左侧（L）及右侧（R）切牙部分的离面变形特

图 8　隐形矫治器三维变形测试装置

Fig. 8　Experimental setup for measuring 3D deformation 
of clear aligner

图 9　彩色散斑图及其红绿蓝三色分量

Fig. 9　Color speckle pattern and its RGB components

图 10　初始受载时的矫治器变形条纹

Fig. 10　Speckle fringe patterns of deformation components at initial stage

图 11　对应于图 10 条纹的包裹相位

Fig. 11　Wrapped phase related to speckle fringe patterns shown in Fig.  10
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性不太一致；结合图 13（a）~13（b）可以看出，与

3 个切牙接触的矫治器面内变形相对均匀（定量

结果见图 15），另外就是面内微转动，表现为图

13（a）与 图 13（b）对 应 区 域 的 条 纹 近 似 互 相

垂直。

图 14 为 利 用 窗 口 可 变 的 自 适 应 滤 波 技

术［15-16］对图 13（a）~13（c）所示的相位条纹图进

行高保真降噪滤波处理后的结果。与正余弦相

位滤波方法［17］相比，采用窗口可变的自适应滤

波技术除了能有效滤除散斑噪声外，还能很好

地保留条纹固有的分布形态，特别是对密集条

纹的处理。

对滤波后的相位进行去包裹得到连续分布

的相位，然后再根据式（1）~式（3）标定转换成位

移图，并利用式（9）~式（14），通过数值差分算法

即可得到试样表面各点的应变分量 εij 及面内转

图 13　电子散斑干涉方法测得的加载 60 s时三维变形分量

Fig. 13　Phase maps related to 3D deformation components at 60 s after loaded u， v and w obtained by ESPI

图 12　被测试样离面方向受载后 60 s内每隔 3 s的相对变形

Fig. 12　Evolution of relative deformation every other 3 s of tested aligner in following 60 s
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角 Δ，结果见图 15。本文中数值差分计算的步长

为 1 pixel。

εxx = ∂u ( x，y )
∂x

， （9）

εyy = ∂v ( x，y )
∂y

， （10）

εxy = 1
2
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

∂u ( x，y )
∂y

+ ∂v ( x，y )
∂x

， （11）

Δ = 1
2
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

∂u ( x，y )
∂y

- ∂v ( x，y )
∂x

， （12）

εzx = ∂w ( x，y )
∂x

， （13）

εzy = ∂w ( x，y )
∂y

. （14）

由图 15 可知，矫治器唇侧表面除了边缘区

域外应变分量 εyy 很小，这是因为矫治器在 y 方

向（即牙轴向）除了受矫治器与牙齿的摩擦力、

材料泊松效应或温度变化引起的伸缩变形外，

该方向上不存在其他形式的力，而摩擦力主要

与法向压力有关。矫治器唇侧表面对应待矫治

的切牙区域（ROI）各应变分量基本都比较均

匀，而矫治器唇侧表面上的应变分量 εxx 及 εxy 的

变化主要集中在牙缝对应的区域，表明矫治器

正畸力的形成主要是通过矫治器上与牙缝对应

的 U 形褶皱槽的形变产生（具有弹簧的效用）。

特别值得关注的：εxx 的值在切牙 L 的左侧牙缝

至切牙 R 的右侧牙缝对应区域的大部分为正，

且在牙缝对应处急剧变化，这意味着矫治器是

通过它在唇侧面的结构收缩起到对目标牙的矫

正作用。

本文对目标牙进行整体唇移的矫治，此种类

型的矫治方法在面内 y 方向的变形很小，εyy 相对

于 εxx 的大小及分布来说，可以忽略不计，因此，将

矫治器面内 x 方向上的变形看作简单的拉压变

形，并应用测量得到的膜片材料弹性模量结合 εxx

计算矫治器变形应变最大处的应力，进行定量的

应力评估。

为了更直观地了解和说明矫治器唇侧部分

对 3 个切牙表面的压力特性和施力“点（应该是一

个小区域）”位的特点，图 16 给出对应于图 13（d）
中矩形框内的矫治器表面离面挠曲变形值的三

维分布。因为牙模型预先给目标牙（待矫正牙）

设置了整体唇向移动 0. 5 mm，那么隐形矫治器

需对其施加指向舌向的压力才能使其矫正回原

位。根据作用与反作用原理，矫治器表面对应于

目标牙部分（ROI）受到牙对其施加压力则应指

向唇向，因此，这部分的离面挠曲变形应为正值

（即指向唇向），实验测量结果与上述分析一致。

图 16 中矫治器表面对应于目标牙部分（ROI）的

离面变形比较均匀，表明目标牙受到的压力比较

均匀。

图 17 是水平方向正应变 εxx 全场增强显示云

图，图中灰白区域为拉应变，矫治膜片上最大拉

应变为 993 με；灰黑区域则为压应变，矫治膜片

对应于中间三个切牙区域最大的压应变为-476 
με。本实验所用 Erkodur 膜片的弹性模量值为

2 214. 2 MPa，因此，膜片水平方向最大的拉应力

为 2. 199 MPa，膜片中间对应于 3 个切牙区域中

最大压应力 1. 054 MPa。

图 14　图 13 的散斑相位条纹经窗口可变自适应滤波处

理后的结果

Fig. 14　Denoised phase fringe patterns shown in Fig.  13 
by window-deformable adaptive filter
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5 结  论

本文提出采用三色激光干涉和 3CCD 彩色

相机成像，并利用专门设计的三波长激光同步准

90°相移装置，很好地实现了隐形矫治器三维全

场变形的精确测量。采用数值差分法计算得到

的全场应变，为矫治器力学行为的定量分析提供

了重要的数据支撑。该方法具有三维变形完全

同步测量，不需要任何物理实体剪切元件就可获

得表面变形的 6 个应变分量的优点。与接触式测

试方法只能单一地测量面内变形或离面压力相

比，该测量方法对试样无任何附加力的影响，测

量精度高、结果更准确，提供的是真正三维全场

信息。由于隐形矫治器材料的杨氏模量特别是

泊松比等力学本构参数，以及加工成矫治器后膜

材厚度和形状等信息尚无法准确确定，因此还无

法完全定量地进行矫治器的生物力学分析，有待

后续的进一步研究。

图 15　数值差分法作用于去包裹相位后得到的应变分量等值分布

Fig. 15　Isoline distribution of derivatives obtained by digital differential operation on those unwrapped phase maps

图 16　隐形矫治器离面挠曲变形的三维分布

Fig. 16　Three-dimensional distribution of clear aligner de⁃
flected deformation

图 17　应变 εxx全场增强显示云图

Fig. 17　Enhanced nephogram of strain component εxx
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