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次X光检查后，它仍然不需要数小时的休息和睡眠。借

助人工智能的大数据智能分析，“机器人”也可以与全球

医疗数据资源达成“共识”，进行更有效的分析和预测。

1.2提高医院工作效率

1.2.1提高分诊效率

在分诊环节，“机器人”可以帮助医院提升效率和

体验。以Pepper机器人为例。它识别20种人类语言。除

了理解语言，Pepper机器人还可以检测物体是男性、女

性还是儿童。并根据性别、年龄和目标诉求提供更有效、

更准确的反馈，为患者保驾护航。像Pepper的机器人这

样的“社交机器人”更像是治疗或康复的辅助工具，帮

助孩子克服对手术的恐惧。Pepper机器人可以代替人类

接待员单调重复的工作。

1.2.2提高康复效率

使用ReWalk机器人外骨骼，这是一种动力髋关节和

膝关节外骨骼，使行动不便或坐轮椅的用户能够再次站

立和行走。这套外骨骼包括两个子部件，ReWalkPersonal

和ReWalk。ReWalkPersonal专为人们日常使用而设计，

可以由每个用户定制；ReWalkRehabilitation专为临床康

复环境而设计，可提供有价值的锻炼和治疗，并使个人

能够评估他们未来对ReWalk个人能力的使用。这种医疗

机器人外骨骼设备的整个系统包括一组支撑组件，在臀

部和膝盖处有四个独立的直流电机，一个带有可充电电

池的背包，以及一个基于计算机的控制系统。ReWalk控

制步进模式和节奏，包括获得专利的倾斜传感器技术、

板载计算机和用于触发运动的运动传感器。传感器可以

检测各种参数，包括上身和躯干的当前姿势或腿部的预

期前进，并能够辅助坐姿、站立、静态站立和行走水平。

这套外骨骼通常用在两个前臂拐杖上。在机器人外骨骼

的帮助下，不同身体状态的患者都能得到不同程度的康

复改善和自理能力的提升。

2　机器人已经应用到口腔种植

口腔机器人可用于口腔医学中大量类似的日常重复

性任务，如各种牙齿准备、牙周刮治、根管准备、口腔

修复、正畸托槽粘接、弓丝增强等。工作、内容、流程

相同，临床上是重复性强、劳动强度大、效率低的工作。

从理论上讲，牙科机器人技术实现了一些口腔医疗过程

的全自动化，如义齿制作、牙齿准备、肿瘤定位和穿刺

手术、牙种植体定位和种植。此外，机器人技术在教学

和科研方面也发挥着重要作用和影响 [4]。

3　口腔辅助护理系统硬件和软件设计

3.1硬件设计

3.1.1设计口腔种植机械人控制板

控制板结构采用主控制板与驱动板独立的方式，并

在两个控制板之间放置一个六角铜柱螺钉，形成的控制

板结构如图1所示：

图1　设计的控制板结构

在上图所示的控制板结构下，主控板内的芯片采用

TM4C123G型号，串联一个SK24的二极管后，控制芯片

的工作频段为2.4GHz，连接芯片内部的IO串口，采用

增强型的微控制器控制主控板的各组成元件，集成为控

制器内的RAM。利用UART接口连接备用串口与微控制

器的调试接口。在驱动板内部以CAN收发器作为处理核

心，内部集成一个三极管的结构形式，并控制三极管与

STM控制芯片串联，组建形成一个稳定收发结构。驱动

电机选定JFET型号，控制高电平接入低电平输出后，控

制控制板的稳定运行。控制板结构组装完毕后，设计机

器人接口电路 [5]。

3.1.2机器人接口电路设计

使用微控制器内的模数转换器，在设计机器人的

接口电路时，在机器人接口与控制板之间设定一个调

理电路，调理电路以

OPA2343芯片作为电

路阻抗，直接转换电

源电压至3.3V，并将

该电压作为接口电路

的标准电压。为了平

衡硬件结构中的荷载，

在芯片外部串联一个

数 值 为0.1F的 阻 抗，

平衡电路内部冗余的

电压，形成的接口电

路结构如图2所示：

在上图所示的接

口电路结构下，调用

芯片的INA引脚对应输

出以太网接口后，控

制 输 出 引 脚OUTA直

接 连 接 一 个2.0kΩ的

引言：

随着口腔种植机器人在医疗行业的应用和推广，口

腔医学研究人员开始使用机械设备代替传统的人工处理
[1]，在机械设备的支持下，口腔辅助护理的效果有了很大

的提高。在智能技术的支持下，简单的机械设备即可解

决常见病 [2]。然而，在日常的口腔护理过程中，如何以

简单的流程方法论处理复杂的口腔辅助护理工作，已成

为当前研究的热点。根据该研究，口腔辅助护理系统的

研究和设计已经取得了一些进展，但经过一段时间的临

床验证，可以看出现有的辅助护理系统还有时间优化的

空间。本世纪初以来，我国开始研究口腔机器人的设计，

模仿口腔科医生的操作和处理过程，设置多层次的操作

自由度，实现辅助护理。

1　“机器人”在医疗行业的应用优势

1.1降低医疗事故发生率

约翰霍普金斯大学的一项研究发现，医疗事故可能

是继癌症和心脏病之后的第三大死亡原因，估计每年有

250，000名患者死于医疗事故。一个人再细心，再准确，

也难免会犯错，尤其是人脑的力量达到极限，出现疲劳

时，犯错在所难免。综合各种因素，“机器人”比人类医

生更强大 [3]。“机器人”拥有超人的视觉，“看”到物体

在三维空间中的位置；“机器人”还具有人类手臂无法达

到的微米级控制力，使开放性伤口可以储存到条件允许

的最小尺寸；“机器人”也不累。经过数千次手术或数万
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次X光检查后，它仍然不需要数小时的休息和睡眠。借

助人工智能的大数据智能分析，“机器人”也可以与全球

医疗数据资源达成“共识”，进行更有效的分析和预测。

1.2提高医院工作效率

1.2.1提高分诊效率

在分诊环节，“机器人”可以帮助医院提升效率和

体验。以Pepper机器人为例。它识别20种人类语言。除

了理解语言，Pepper机器人还可以检测物体是男性、女

性还是儿童。并根据性别、年龄和目标诉求提供更有效、

更准确的反馈，为患者保驾护航。像Pepper的机器人这

样的“社交机器人”更像是治疗或康复的辅助工具，帮

助孩子克服对手术的恐惧。Pepper机器人可以代替人类

接待员单调重复的工作。

1.2.2提高康复效率

使用ReWalk机器人外骨骼，这是一种动力髋关节和

膝关节外骨骼，使行动不便或坐轮椅的用户能够再次站

立和行走。这套外骨骼包括两个子部件，ReWalkPersonal

和ReWalk。ReWalkPersonal专为人们日常使用而设计，

可以由每个用户定制；ReWalkRehabilitation专为临床康

复环境而设计，可提供有价值的锻炼和治疗，并使个人

能够评估他们未来对ReWalk个人能力的使用。这种医疗

机器人外骨骼设备的整个系统包括一组支撑组件，在臀

部和膝盖处有四个独立的直流电机，一个带有可充电电

池的背包，以及一个基于计算机的控制系统。ReWalk控

制步进模式和节奏，包括获得专利的倾斜传感器技术、

板载计算机和用于触发运动的运动传感器。传感器可以

检测各种参数，包括上身和躯干的当前姿势或腿部的预

期前进，并能够辅助坐姿、站立、静态站立和行走水平。

这套外骨骼通常用在两个前臂拐杖上。在机器人外骨骼

的帮助下，不同身体状态的患者都能得到不同程度的康

复改善和自理能力的提升。

2　机器人已经应用到口腔种植

口腔机器人可用于口腔医学中大量类似的日常重复

性任务，如各种牙齿准备、牙周刮治、根管准备、口腔

修复、正畸托槽粘接、弓丝增强等。工作、内容、流程

相同，临床上是重复性强、劳动强度大、效率低的工作。

从理论上讲，牙科机器人技术实现了一些口腔医疗过程

的全自动化，如义齿制作、牙齿准备、肿瘤定位和穿刺

手术、牙种植体定位和种植。此外，机器人技术在教学

和科研方面也发挥着重要作用和影响 [4]。

3　口腔辅助护理系统硬件和软件设计

3.1硬件设计

3.1.1设计口腔种植机械人控制板

控制板结构采用主控制板与驱动板独立的方式，并

在两个控制板之间放置一个六角铜柱螺钉，形成的控制

板结构如图1所示：

图1　设计的控制板结构

在上图所示的控制板结构下，主控板内的芯片采用

TM4C123G型号，串联一个SK24的二极管后，控制芯片

的工作频段为2.4GHz，连接芯片内部的IO串口，采用

增强型的微控制器控制主控板的各组成元件，集成为控

制器内的RAM。利用UART接口连接备用串口与微控制

器的调试接口。在驱动板内部以CAN收发器作为处理核

心，内部集成一个三极管的结构形式，并控制三极管与

STM控制芯片串联，组建形成一个稳定收发结构。驱动

电机选定JFET型号，控制高电平接入低电平输出后，控

制控制板的稳定运行。控制板结构组装完毕后，设计机

器人接口电路 [5]。

3.1.2机器人接口电路设计

使用微控制器内的模数转换器，在设计机器人的

接口电路时，在机器人接口与控制板之间设定一个调

理电路，调理电路以

OPA2343芯片作为电

路阻抗，直接转换电

源电压至3.3V，并将

该电压作为接口电路

的标准电压。为了平

衡硬件结构中的荷载，

在芯片外部串联一个

数 值 为0.1F的 阻 抗，

平衡电路内部冗余的

电压，形成的接口电

路结构如图2所示：

在上图所示的接

口电路结构下，调用

芯片的INA引脚对应输

出以太网接口后，控

制 输 出 引 脚OUTA直

接 连 接 一 个2.0kΩ的

引言：

随着口腔种植机器人在医疗行业的应用和推广，口

腔医学研究人员开始使用机械设备代替传统的人工处理
[1]，在机械设备的支持下，口腔辅助护理的效果有了很大

的提高。在智能技术的支持下，简单的机械设备即可解

决常见病 [2]。然而，在日常的口腔护理过程中，如何以

简单的流程方法论处理复杂的口腔辅助护理工作，已成

为当前研究的热点。根据该研究，口腔辅助护理系统的

研究和设计已经取得了一些进展，但经过一段时间的临

床验证，可以看出现有的辅助护理系统还有时间优化的

空间。本世纪初以来，我国开始研究口腔机器人的设计，

模仿口腔科医生的操作和处理过程，设置多层次的操作

自由度，实现辅助护理。

1　“机器人”在医疗行业的应用优势

1.1降低医疗事故发生率

约翰霍普金斯大学的一项研究发现，医疗事故可能

是继癌症和心脏病之后的第三大死亡原因，估计每年有

250，000名患者死于医疗事故。一个人再细心，再准确，

也难免会犯错，尤其是人脑的力量达到极限，出现疲劳

时，犯错在所难免。综合各种因素，“机器人”比人类医

生更强大 [3]。“机器人”拥有超人的视觉，“看”到物体

在三维空间中的位置；“机器人”还具有人类手臂无法达

到的微米级控制力，使开放性伤口可以储存到条件允许

的最小尺寸；“机器人”也不累。经过数千次手术或数万
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电阻，OUTB引脚接地。在V+引脚上与AGND之间构建

一个ESD作用，拓展硬件结构产生的输出。在微控制器

的IO串口串联一个保护二极管，控制微控制器的电压在

0.6V~1.2V左右。辅助护理系统硬件结构设计完毕后，设

计口腔辅助护理系统软件。

3.2软件设计

3.2.1设定辅助护理动作运动空间变量

在设定辅助护理动作运动空间变量时，采用D-H

参数法标记机械臂的坐标系，设定关节的空间变量为

[θ1θ2θ3θ4]T，此时，辅助护理动作产生的位姿数值关

系可表示为：

� （1）

其中，Ti表示位姿数值函数关系，α、θ均表示不

同辅助护理动作形成的夹角，i表示实际产生的位姿点。

重复变换不同的辅助护理动作，当上述数值关系（1）中

的变换矩阵出现齐次项时，采用MATLAB软件依次相乘

临次项参数。为合理化地控制期望参数，设定一个三角

恒等变换过程，引入一个m参数，构建形成的变换过程

可表示为：

� （2）

其中，n表示恒变参数，d表示解量参数，n表示标

准值域参数。将引入处理的参数整理为循环处理过程后，

不断替换变量中的随机参数，替换处理过程可表示为：

� （3）

其中，u表示变换参数，a1、a2、a3分别表示循环处

理产生的参数。当重复处理变换参数为数值1时，对应

计算得到的运动空间变量作为处理对象，利用软件编程

处理实现辅助护理软件功能。

3.2.2软件功能实现

对应上述构建的空间变量数值关系，采用示教器编

程处理上述辅助护理动作的运动空间变量设定过程，采

用在线编程的形式，利用URScript脚本语言编程处理为

多个组合变量，控制口腔辅助护理处理过程，为控制口

腔种植机器人定位的精度，设定多个变量设定过程，最

终形成的脚本编程函数处理过程如图3所示：

在图3所示脚本编程函数的控制下，处理载体系统

的上位机通过调用RPC进行扩展。该功能实现软件扩展

后，建立软件编写的护理开关场项目，在多源开发环境

中嵌入各类软件，支持协议。为消除多方协议造成的不

一致，相当于不同的辅助护理指令，在辅助护理指令中

设置确认指令，以可控的方式控制辅助护理系统的状态，

并设置开放文本，文本内置程序结构树，不断规划和控

制指令的执行，最终实现系统的软件功能 [6]。

4　结论

数字化种植所具有的优势使得种植手术从传统的经

验形式向直观可视、精确可控、系统科学方向发展，将

术前术后的设计方案以数字化的形式呈现在患者面前，

便于医生与患者直接面对面的交流，既提高了种植手术

的精确度和成功率，又节约了手术时间，减少对患者的

手术创伤，降低术后并发症，提升种植成功率，数字化

种植符合未来发展的趋势。随着数字化种植在临床运用

日益广泛，但是其也存在一定的局限性，种植精确度尚

未到达临床理想程度，不可控因素始终存在于整个手术

过程中，如何更好地规避误差进一步提高导板临床应用

的精确性尚需进一步研究。
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