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􀦋􀦋口腔医学教育

口腔虚拟仿真实验教学的现状与评价

涂　 恒，李梦欣，陈俊宇，杨　 静

［摘要］ 　 口腔医学是一门实践性很强的学科，实践技能培训是口腔医学本科生培养计划中不可或缺的重要环节。 传统的口

腔实验教学存在学生实践机会不足和展示内容有限等缺点，而虚拟仿真实验教学改变了传统的教学模式，为口腔实验课程教

学改革提供了前所未有的机遇。 本文综述了口腔虚拟仿真系统的发展历程及其在口腔医学教育中的应用，并讨论了口腔虚

拟仿真教学的优势和当前面临的挑战，旨在促进口腔实验教学的信息化和现代化改革，提升口腔实验教学质量，并提高口腔

医学生的临床技能水平。
［关键词］ 　 口腔虚拟仿真系统；口腔实验教学；口腔医学教育

［中图分类号］ 　 Ｒ７８　 　 ［文献标识码］ 　 Ａ　 　 ［文章编号］ 　 １００３⁃９８７２（２０２６）０３⁃０２１０⁃０６
［ｄｏｉ］ 　 １０．１３５９１ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｋｑｙｘ．２０２６．０３．００９

Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｔａｌ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｅａｃｈｉｎｇ
ＴＵ Ｈｅｎｇ， ＬＩ Ｍｅｎｇｘｉｎ， ＣＨＥＮ Ｊｕｎｙｕ， ＹＡＮＧ Ｊｉｎｇ．（Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏｒａｌ Ｄｉｓｅａｓｅｓ ＆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｓｔｏｍａｔｏｌｏｇｙ ＆ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｏｒａｌ Ｄｉｓｅａｓｅｓ， Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃａｒｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｄｏｄｏｎｔｉｃｓ， Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｈｏｓｐｉｔａｌ ｏｆ Ｓｔｏｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｓｔｏｍａｔｏｌｏｇｙ ｉｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｕｂｊｅｃｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｋｉｌｌｓ ｉｓ ａｎ ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ
ｆｏｒ ｓｔｏｍａｔｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅｓ． Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｅｎｔａｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｈａｓ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ
ａｎｄ ｌｉｍｉｔｅｄ ｄｉｓｐｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｕｎ⁃
ｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｆｏｒ ｄｅｎｔａｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｆｏｒｍ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｖｉｅｗｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｎｔａｌ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｎｔａｌ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｄｅｎｔａｌ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅａｃｈｉｎｇ， ａｉ⁃
ｍｉｎｇ ａｔ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｆｏｒｍ ｏｆ ｄｅｎｔａｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅａｃｈｉｎｇ， ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｎｔａｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｔｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｓｋｉｌｌｓ ｏｆ ｄｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｅｎｔｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：　 ｄｅｎｔａｌ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ； ｄｅｎｔａｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅａｃｈｉｎｇ； ｄｅｎｔａｌ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ

Ｓｔｏｍａｔｏｌｏｇｙ，２０２６，４６（３）：２１０－２１４，２３５

基金项目：四川大学高等教育教学改革工程研究项目（ＳＣＵ１０３７８）
作者单位：口腔疾病防治全国重点实验室，国家口腔医学中心，口腔

疾病国家临床医学研究中心，四川大学华西口腔医院牙体牙髓科，
四川成都（６１００４１）
通信作者：杨　 静　 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙａｎｇｊ７＠ ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 口腔医学教育需要兼顾理论与实践，因此口腔

实验教学是口腔医学教育中的重要组成部分［１］。
传统口腔实验教学多依赖于仿真头模、离体牙、塑料

牙等，而离体牙获取较为困难，预备塑料牙的感觉反

馈与真实牙齿差异较大，无法帮助学生更好理解临

床操作［２］。 为解决上述传统实验教学难题，口腔虚

拟仿真系统应运而生［３］。 口腔虚拟仿真系统可复

制口腔软组织和硬组织，通过虚拟现实 （ ｖｉｒｔｕａｌ
ｒｅａｌｉｔｙ， ＶＲ）技术提供临床诊断和治疗环境，并通过

力反馈技术模拟口腔操作器械与牙、口腔软组织之

间的相互作用力，尽可能逼真地再现口腔临床技能

训练的全过程［４］。 本文总结了已应用于口腔医学

教育的口腔虚拟仿真系统，阐明其优缺点，旨在推动

口腔实验教学的改革，提高教学效果与学生的临床

操作水平。

１　 口腔虚拟仿真系统的发展历史

口腔实验教学有着悠久的发展历史。 早在 １９
世纪就有先驱者使用了离体牙进行口腔实验教

学［５］。 Ｏｓｗａｌｄ Ｆｅｒｇｕｓ 于 １８９４ 年发明了第一个仿头

模，用于口腔解剖生理学的教学［５］。 基于 ＶＲ 和计

算机辅助等技术的发展，２０ 世纪 ９０ 年代出现了最

早的口腔虚拟仿真系统［６］。 ＤｅｎｔＳｉｍ 是由以色列

Ｉｍａｇｅ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ 公司与美国多家口腔医学院校合

作开发的口腔教学系统，它被认为是首个能执行各

种口腔实验教学模拟的系统之一［７］。 它主要包括

电脑主机、红外光学追踪系统和仿头模三部分，视觉

追踪系统采集反馈信息后，通过电脑软件计算分析，
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对学生的操作过程进行实时记录，并与预先设置的

标准化操作步骤进行比较［８］。 但最初的 ＤｅｎｔＳｉｍ 系

统并未加载力反馈系统，在实操过程中仍需要塑料

牙或离体牙的协助［７］。
牙体修复非常依赖于触觉的反馈，车针钻磨牙

釉质及牙本质的触觉反馈存在差异［５］。 触觉增强

的增强现实（ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｒｅａｌｉｔｙ， ＡＲ）模拟技术最早

在 ２０ 世纪 ７０ 年代后期应用于飞行模拟［９］。 口腔学

科基于此技术在 ２１ 世纪初发明了第一台拥有触觉

反馈的口腔虚拟仿真系统［１０］。 目前针对不同的应

用场景，包括牙体预备、牙周洁治和种植等，提出了

几种不同的交互算法［１１］。
混合现实技术（ｍｉｘｅｄ ｒｅａｌｉｔｙ， ＭＲ）是现实技术

的最新发展，是 ＡＲ 与 ＶＲ 的结合，将真实和虚拟的

图像结合在一起，允许真实和虚拟环境交互并操作

它们［１２］。 基于 ＭＲ 技术和力反馈技术，北京大学口

腔医学院与北京航空航天大学合作，于 ２０２２ 年开发

了 ＵｎｉＤｅｎｔａｌ 虚拟仿真系统［１３］。 该系统虚拟部分可

用于构建虚拟口腔环境，模拟口腔硬组织、软组织和

牙科器械，可解决技能培训时的材料消耗问题；而真

实世界中的仿头模可以模拟患者的头部，可与虚拟

口腔环境保持一致，从而解决其他虚拟仿真系统在

临床治疗场景中难以模仿调整患者定位的问题［１３］。

２　 口腔虚拟仿真系统在口腔实验教学中的应用

２．１　 牙体牙髓病学

虚拟仿真系统可用于牙体牙髓病学技能教学中

多项实验操作步骤的教学和评分。 例如复合树脂充

填教学中去龋过程的模拟演示和练习，并对龋坏去

除的完成情况进行实时检测和评分［１４］。 基于 ＶＲ
技术开发龋坏识别系统，应用于口腔医学本科生临

床前期教学可提高学生识别龋坏组织的能力［１５］。
虚拟仿真系统也可评估根管治疗开髓步骤是否合

理，并对其进行评分［１６］。 对应的研究显示，系统评

分不仅与多名牙体牙髓病学专家的评分高度一致，
还可自动转换为学校使用的标准评分语言，有利于

学生和教师进行交流和沟通［１６］。
对于牙髓切断术这一类在传统实验教学中难以

开展的操作，虚拟仿真实验教学可作为重要补充。
学生可以模拟乳牙和年轻恒牙的病例接受检查、诊
断、牙髓切断等全过程，且不受时间和空间限制反复

练习，能有效提高教学质量［１７］。
Ｃａｒｐｅｇｎａ 等［１８］ 将 ＶＲ 模拟系统用于显微根尖

手术的教学练习，直观地展示并区分釉质、牙本质、
牙骨质和牙槽骨，学生在经历 １０ 次的去骨、截根和

倒预备练习，并通过系统的实时反馈不断进行自我

总结和反思后去骨的准确率从 ４０． ９％ 提高到

７１．２％，截根的准确率从 １９．４％ 提高到 ４４．４％。
２．２　 牙周病学

牙周探诊、龈上洁治、龈下刮治和根面平整等操

作是本科生在牙周实验教学中需掌握的基本技能，
传统牙周病学本科教育常采用猪的颌骨模型进行演

示和训练，但往往花费大量时间也不能获得满意的

教学效果［１９］。 通过使用 ＶＲ 和力反馈技术，牙周虚

拟仿真系统能使学生可视化三维虚拟口腔并感受真

实的触觉，同时使用虚拟器械感知牙齿、牙龈和结石

的表面，学习牙周病的诊断和治疗［２０］。 仿真模拟系

统还可在学生进行牙周袋探诊训练时记录探诊力量

和每次重复练习时探诊的深度，以评估学生对这项

操作的掌握程度［２１］。 ＶＲ 技术与颌骨模型相结合的

情境训练可提供牙周治疗过程中的良好触觉反馈，
便于学生更好地掌握手感和合适的力度，同时，ＶＲ
可与学生有效互动，模拟临床诊疗过程，训练学生的

临床诊疗思维［２２］。 刮治和根面平整 （ ｓｃａｌｉｎｇ ａｎｄ
ｒｏｏｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ，ＳＲＰ） 是牙周病学教育的核心之一，
ＳＲＰ 虚拟仿真的应用显著提高了学生去除牙结石

的熟练程度和去除率，尤其是在后牙和深牙周袋等

困难区域，原因是虚拟仿真系统的力反馈能力和可

视化可帮助学生准确定位和去除龈下牙结石，及时

发现并纠正错误的操作，同时最大程度减少软硬组

织的损伤［２３］。 还有研究招募了一群从未接触过牙

周器械的非口腔专业志愿者，使其通过 ３６０° ＶＲ 自

学牙周器械及相关操作，发现通过 １ 周的自学，初学

者们已经可以初步认识牙周器械并熟悉相关的技能

操作，因此，３６０° ＶＲ 被证实是一种有效的自学方

式，有 希 望 作 为 牙 周 器 械 训 练 的 下 一 代 自 学

工具［２４］。
２．３　 口腔颌面外科学

在口腔颌面外科学，虚拟仿真系统常用于口腔

局部麻醉操作的教学和培训。 局部麻醉模型和虚拟

仿真系统相结合进行下牙槽神经阻滞技术教学可使

学生体会到触觉逼真的注射解剖标志点，在视觉上

直观展示底层解剖结构（下牙槽神经和舌神经等），
同时采用真正的抽吸注射器进行注射体验，这项技

术可最大程度地缩小临床前教育和临床实践之间的

差距［２５－２６］。 另外，基于触觉反馈的沉浸式虚拟仿真

系统可记录学生局麻练习时的进针点、进针角度和

深度以及注射时间等操作要点并进行评分，对于口

腔局麻技术的提升具有积极作用［２７］。
头颈部解剖的学习是口腔本科生教育的重点，
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对于提高口腔医生的临床实践和操作能力至关重

要。 虚拟仿真系统结合 ＣＢＣＴ 图像可有效帮助学生

记忆头颈部重要解剖标志，加深对头颈部解剖理论

知识的理解和掌握，并提升学生的学习参与度和体

验感［２８］。
虚拟仿真实验平台还可用于口腔颌面外科学实

验课程的预习，能明显提高学生的自主学习能力，提
升实验学习效果［２９］。 利用虚拟模型外科引导微创

阻生牙拔除的实验教学方法，可增强口腔医学生对

阻生牙拔除术基本操作和技术要点的理解和掌握，
有利于提高教学质量［３０］。
２．４　 口腔修复学

虚拟仿真系统可模拟修复教学中牙体预备的全

过程。 它可在计算机屏幕上显示牙体和牙科器械的

高分辨率图像，通过虚拟的涡轮机和口镜可进行牙

体的预备，虚拟涡轮机的速度由真实的踏板控制，并
可发出逼真的声音使操作者身临其境［３１］。 虚拟仿

真系统也可用于全口义齿中性区设计和牙齿排列的

教学，参与实验的所有师生均认为这项技术显著提

高了教学效果［３２］。
２．５　 口腔种植学

在种植手术中，选择合适的植入位置和深度对

于手术的成功和避免损伤重要解剖结构至关重要，
但口腔颌面部区域解剖复杂且常存在变异，给种植

操作带来了许多困难和挑战［３３］。 有学者提出一种

基于 ＶＲ 的个性化钻孔模拟系统，用于种植手术中

钻孔操作的模拟和训练，可有效提高操作者的手术

技能和经验［３４］。 通过虚拟仿真牙科教学系统进行

本科生种植体植入术的实践练习，相比于传统的种

植模型种植体植入术，可显著提高教学效果及学生

的积极性和满意度［３５］。
２．６　 口腔正畸学

近年来，在正畸教育中越来越多地使用技术增

强的模拟学习，例如增强现实、虚拟现实、机器人、基
于触觉和场景的模拟系统等［３６］。 这些虚拟仿真系

统可应用于正畸学习的多个领域，包括诊断和治疗

计划、托槽的定位、正畸程序、面部标志、可摘矫治器

和头影测量分析等［３７－３８］。 有学者对通过虚拟仿真

系统进行正畸托槽粘接培训的可用性进行评价，大
多数学生认为虚拟仿真系统可帮助他们认识器械精

细结构，同时可重复体验，提升操作能力［３９］。
２．７　 口腔黏膜病学

口腔黏膜病学传统教学模式存在内容抽象不易

理解导致学生学习积极性低、现有教学资料展示内

容有限和缺乏实操练习等缺陷。 焦凯等［４０］ 提出了

一种将 ＭＲ 技术与远程医疗教育平台相结合的教学

模式，以提供一个安全、低成本、高仿真的教学环境。
学生不仅可在理论学习时“直观”观察各种口腔黏

膜病损特点，自行放大局部病损进行多角度观察，还
可实时利用虚拟设备进行实践练习［４０］。 ＶＲ 技术可

扩展口腔黏膜病学的实习课程，例如通过 ＶＲ 模拟

组织病理活检技术用于口腔黏膜病的确诊，学生可

在虚拟环境下进行病损消毒、局麻、病损部位的选

择、切取以及缝合等操作［４１］。
口腔虚拟仿真系统近 ５ 年在口腔学科中的应用

与改进见表 １。
表 １　 口腔虚拟仿真系统近 ５ 年在口腔学科中的应用与改进

Ｔａｂ．１　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｓｔｏｍａｔｏｌｏｇｙ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ
学科 教学内容 虚拟仿真系统

牙体牙髓病学 去龋及检测评分 ＳＩＭｔｏＣＡＲＥ［１４］ ；ＵｎｉＤｅｎｔａｌ［１５］

开髓及检测评分 ＶＲ ｄｅｎｔａｌ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｒｈｉｅｎｍｏｒａ ｅｔ ａｌ［１６］

牙髓切断术 Ｔｈｅ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ Ｔｅａｃｈｉｎｇ Ｐｕｌｐｏｔｏｍｙ［１７］

显微根尖手术 Ｖｉｒｔｅａｓｙ Ｄｅｎｔａｌ［１８］

牙周病学 洁刮治和根面平整 ＵｎｉＤｅｎｔａｌ［２３］

认识牙周器械和相关技能操作的学习 ３６０° ＶＲ ｓｃｒｅｅｎ ａｎｄ Ｇｏｏｇｌｅ Ｃａｒｄｂｏａｒｄ［２４］

口腔颌面外科学 口腔局部麻醉 基于 ＭＲ 的下牙槽神经阻滞模拟器［２５］ ；Ｔｈｅ ＶＩＤＡ Ｏｄｏｎｔｏ® ［２７］

头颈部解剖 Ｉｍｍｅｒｓｉｖｅ Ｖｉｅｗ ａｎｄ ｔｈｅ Ｒｉｆｔ ｈｅａｄ ｍｏｕｎｔｅｄ ｄｅｖｉｃｅ［２８］

微创阻生牙拔除 ＰｒｏＰｌａｎ 虚拟软件［３０］

口腔修复学 牙体预备 Ｓｉｍｏｄｏｎｔ Ｄｅｎｔａｌ Ｔｒａｉｎｅｒ［３１］

全口义齿中性区设计和排牙的教学 基于 ＶＲ 的模拟器［３２］

口腔种植学 钻孔的实践练习 Ｄｅｎｔａｌ ｉｍｐｌａｎｔ ｓｕｒｇｅｒｙ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ［３４］

种植体植入术 Ｖｉｒｔｅａｓｙ Ｄｅｎｔａｌ［３５］

口腔正畸学 正畸托槽粘接 ＶＲ⁃ＳＥＮＳ ＶＲ Ｏｒｔｈｏｄｏｎｔｉｃ Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ Ｓｏｆｔｗａｒｅ［３９］

口腔黏膜病学 理论及实践学习 基于 ＭＲ 的远程教育［４０］

组织病理活检 基于 ＶＲ 的教学模式［４１］
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３　 口腔虚拟仿真教学的优势

与基于仿头模的传统培训方法相比，口腔虚拟

仿真系统具有许多优势，可为师生提供更优越的教

学环境。 除了牙科操作技能，学生还可以通过口腔

虚拟仿真系统获得相关的理论知识［４２］。 口腔虚拟

仿真系统允许临床技能的可重复和可逆的临床前培

训［４３］，可给予学生更灵活的培训体验［４４］。 它们还

可以记录培训过程并进行客观评估和指导反馈［７］。
此外，由于口腔虚拟仿真系统尽可能还原了真实的

临床环境，它们的培训更具有临床相关性［４５］。 口腔

虚拟仿真系统还可以消除治疗风险，提高患者的安

全性［４６］。 使用口腔虚拟仿真系统进行培训也允许

学生随时重复练习，直到他们熟练掌握临床技

能［４３］。 同时，与传统教学方法相比，口腔虚拟仿真

系统可以减少教学时间［４７］。 因此，口腔虚拟仿真系

统在教学中的应用可以弥补传统教学方法的不足，
减轻教学负担，提高师生的便利性。

４　 口腔虚拟仿真教学面临的挑战

口腔虚拟仿真系统目前仍存在一些需要攻克的

挑战。 目前口腔虚拟仿真系统所采用的显示器相对

落后，产生的立体视觉不够清晰。 为了实现 ３Ｄ 现

实，大多数口腔虚拟仿真系统都使用了 ３Ｄ 眼镜，它
的使用可能会让使用者眩晕和恶心［４８］。 同时 ３Ｄ 眼

镜的使用在一定程度上降低了图像分辨率，改变了

图像质量［４９］。 口腔操作需要精确识别不同类型组

织之间的细微差异，因此图像分辨率的降低可能会

导致操作的不准确。 故在未来的发展中应当寻找分

辨率更高的 ３Ｄ 显示器以取代 ３Ｄ 眼镜。
在真实的临床操作中，口腔医生可通过不同口

腔组织的力反馈来对操作完成度进行判断［５０］。 尽

管力反馈技术已发展了近 ５０ 年，但目前口腔虚拟仿

真系统的力反馈主要基于力生成算法产生，这与口

腔组织，尤其是软组织与口腔器械接触时产生的力

反馈仍旧有所差异［５１］。 因此口腔虚拟仿真系统的

力反馈保真度仍有待提高。
此外软组织的变形模拟也是口腔虚拟仿真系统

目前面临的难题。 真实口腔环境模拟包括舌部和面

部组织变形的模拟。 当模拟手术器械与可变形物体

碰撞时，物体需要相应地变形。 变形模拟基于软组

织的物理属性，例如密度和弹性。 为了表达这些特

性，必须建立物理模型。 这些模型通常包括质量弹

簧法和有限元法［５２］。 质量弹簧法简单且常用，但难

以保持组织体积信息和设置弹簧刚度［５３］。 有限元

法的缺点是很难用于实时仿真［５２］。 因此，需要建立

一种计算效率更高、模拟更准确、更能代表口腔组织

物理特性的物理模型。

５　 总　 结

尽管口腔虚拟仿真系统目前在某些学科的技能

培训方面还无法与传统的培训模式相媲美，但它们

仍然具有一些优势，并且在某些情况下其有效性得

到了验证。 应进行更多的研究，以改善口腔虚拟仿

真系统的视觉效果、力反馈和沉浸感，为学生提供更

加个性化的学习帮助，使其功能更加多样化，更适用

于临床前培训。 口腔虚拟仿真系统的进步将进一步

推动口腔实验教学的优化，为口腔医学人才建设提

供扎实的基础。
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