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数字化口腔医学的发展与应用进展 
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【摘要】随着信息技术和智能化技术的迅速发展，数字化口腔医学逐渐成为现代口腔医疗领域的重要方

向。数字化口腔医学包括数字印模、口内扫描、虚拟仿真、三维建模、计算机辅助设计与制造（CAD/CAM）、

3D 打印、人工智能辅助诊疗、大数据管理以及纳米材料在临床应用中的整合等多个方面。通过数字化技术

的引入，口腔诊疗的精准性和效率得以显著提升，同时在教学、科研和管理上也展示出广阔的应用前景。数

字化口腔技术不仅改善了传统口腔治疗中存在的操作误差和耗时问题，还在复杂手术、个性化义齿修复以及

口腔疾病早期诊断中提供了可量化、可追踪和可复现的方案。近年来，随着虚拟现实、增强现实、人工智能

以及 3D 打印等技术的成熟，口腔教育和培训也进入了数字化时代，实现了高仿真模拟训练和精准评估。与

此同时，数字化口腔医学的数据整合能力和智能分析能力为个性化治疗、远程医疗以及医疗大数据应用提供

了强有力的支持。本文系统综述了数字化口腔医学的发展历程、核心技术、临床应用、教育培训、数据与人

工智能管理、材料创新等方面的最新进展，并对现阶段的挑战与未来发展趋势进行了深入分析，为口腔医学

科研、临床及教育工作者提供参考和指导。 
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Development and application of digital dentistry 

Kai Wang 

Chongqing Medical University, Chongqing 

【Abstract】With the rapid development of information technology and intelligent technology, digital oral 
medicine has gradually become an important direction in the field of modern oral healthcare. Digital oral medicine 
encompasses multiple aspects, including digital impressions, intraoral scanning, virtual simulation, 3D modeling, 
computer-aided design and manufacturing (CAD/CAM), 3D printing, artificial intelligence-assisted diagnosis and 
treatment, big data management, and the integration of nanomaterials in clinical applications. The introduction of 
digital technology has significantly improved the precision and efficiency of oral diagnosis and treatment, while also 
demonstrating broad application prospects in teaching, research, and management. Digital oral technology not only 
addresses operational errors and time-consuming issues in traditional oral treatment but also provides quantifiable, 
trackable, and reproducible solutions for complex surgeries, personalized denture restoration, and early diagnosis of 
oral diseases. In recent years, with the maturity of technologies such as virtual reality, augmented reality, artificial 
intelligence, and 3D printing, oral education and training have entered the digital era, achieving high-fidelity 
simulation training and precise evaluation. Meanwhile, the data integration and intelligent analysis capabilities of 
digital oral medicine provide strong support for personalized treatment, telemedicine, and medical big data 
applications. This article systematically reviews the latest advancements in the development history, core 
technologies, clinical applications, education and training, data and artificial intelligence management, and material 
innovation of digital oral medicine. It also conducts an in-depth analysis of the challenges and future development 
trends at the current stage, providing references and guidance for oral medical research, clinical practice, and 
educators. 
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引言 
口腔健康是整体健康的重要组成部分，口腔疾

病的高发性和复杂性给诊疗带来了巨大挑战[1]。传

统口腔治疗方法主要依赖人工操作、物理印模以及

医生的经验判断，这在复杂病例中容易出现误差，

影响治疗效果[2]。例如，在多牙缺失或阻生牙拔除的

操作中，精确定位和操作的难度较大，传统方法难

以保证手术精度和修复效果[3]。此外，传统诊疗流程

耗时较长，患者等待时间较久，同时增加了医疗成

本和心理压力[4]。这些因素促使口腔医学领域亟需

更加高效、精准和可量化的技术手段。 
数字化口腔医学应运而生，通过将信息技术与

口腔医疗深度融合，实现诊疗流程的数字化、智能

化和可视化[5]。数字化技术不仅能够精确记录牙齿

及口腔软硬组织形态，还可以在三维空间中进行分

析和模拟，从而提高诊疗的准确性和可控性。与传

统方法相比，数字化口腔技术能够显著减少操作误

差，缩短诊疗时间，并为复杂手术和个性化修复提

供可靠的技术支持。与此同时，数字化技术在口腔

教育、科研以及医疗管理中的应用，也为现代口腔

医学的发展提供了新的动力。 
数字化口腔技术的发展并非孤立存在，它涵盖

了数字印模、口内扫描、虚拟仿真、三维建模、计算

机辅助设计与制造（CAD/CAM）、3D 打印、人工

智能辅助诊疗、大数据管理以及先进材料的整合应

用等多个方面。通过数字化手段，可以实现对口腔

疾病的早期诊断、精准定位和个性化治疗，同时能

够对治疗过程进行全程记录和追踪。现代口腔医生

可以利用数字化影像进行精细化分析，实现对患者

口腔状态的实时评估，并通过虚拟手术规划优化操

作方案，从而提升临床效果。 
此外，数字化口腔技术还在教育和科研方面发

挥了重要作用。通过虚拟现实（VR）和增强现实（AR）
技术，医学生和临床医生可以在安全、可控的虚拟

环境中进行手术练习，实现高仿真模拟训练[5]。这种

方式不仅降低了操作风险，也能提高培训效率和技

能掌握度。同时，三维建模和虚拟仿真技术在科研

中提供了可量化的实验数据，使研究者能够更加精

准地评估不同治疗方案和技术效果，为口腔医疗创

新提供科学依据。 
总体而言，数字化口腔医学正在从诊疗、教育、

科研和管理四个方面全面推动口腔医疗的现代化发

展。随着信息技术、人工智能、3D 打印和先进材料

的不断进步，数字化口腔技术将在精准诊疗、个性

化修复以及智能化教育培训等领域发挥更加重要的

作用。本文将在后续章节中系统综述数字化口腔技

术的发展历程、核心技术、临床应用、教育培训、数

据与人工智能管理、材料创新以及未来发展趋势，

为科研、临床和教育工作提供全面参考。 
1 数字化口腔技术发展 
随着信息技术和医疗设备的迅猛发展，数字化

口腔技术已经成为现代口腔医学的重要方向。数字

化技术在口腔医学中的应用不仅体现在诊疗工具和

设备的智能化，还涵盖了整个诊疗流程的优化与升

级[6]。例如，口腔数字化印模、口内扫描、虚拟仿真

以及 CAD/CAM 等技术的引入，使传统手工操作和

经验判断逐渐被高精度数字化流程所替代，大幅度

提升了治疗精度和效率[7]。 
数字化印模技术是数字化口腔技术的核心环节

之一，通过口内扫描器将牙齿及口腔组织进行三维

数字化建模，生成高精度的数字印模数据[8]。与传统

硅胶印模相比，数字印模具有操作简便、舒适度高、

误差小、数据可重复利用等优势。数字化印模不仅

适用于种植修复、正畸治疗，还能够为复杂的口腔

修复提供精确的数据基础，为后续的 CAD/CAM 设

计和三维打印提供保障[9]。 
CAD/CAM 技术的引入，为数字化口腔技术的

发展提供了坚实支撑。通过计算机辅助设计与制造，

牙科医生可以根据数字化印模数据进行个性化修复

体设计，实现牙齿形态、咬合关系以及美学效果的

精确控制[10]。此外，CAD/CAM 系统能够与三维打

印设备和数控加工设备联动，实现从设计到加工的

全流程数字化，缩短制作周期，降低人工误差，提升

修复体的适配性和临床效果[11]。 
虚拟仿真技术也是数字化口腔技术的重要组成

部分。在口腔手术、阻生牙拔除及种植操作中，虚拟

仿真系统通过三维建模和手术模拟，为医生提供可

视化操作方案[12]。医生可以在虚拟环境中反复练习
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手术操作，评估不同方案的可行性与风险，从而在

真实手术中提高操作精度和安全性。这种技术还广

泛应用于口腔教育领域，使医学生能够在安全、可

控的环境中掌握手术技能。 
数字化口腔技术的发展不仅提升了诊疗精度，

还推动了个性化医疗的实现。通过数字化建模与分

析，医生可以根据患者牙齿和口腔组织的具体情况

制定个性化的治疗方案，实现精准诊疗。与此同时，

数字化数据的标准化与可存储性，使得患者病历、

手术记录、修复体设计数据能够长期保存和追踪，

为后续复诊、维护及研究提供了可靠依据。 
未来，随着人工智能与机器学习技术的进一步

发展，数字化口腔技术将更加智能化。通过对大量

临床数据的分析和学习，AI 可以辅助医生进行疾病

诊断、治疗方案推荐以及修复体设计优化。此外，云

计算和远程医疗平台的结合，将打破地域限制，实

现远程会诊和协同诊疗，使优质医疗资源更加均衡

地分布。 
综上所述，数字化口腔技术的发展正以多维度、

多层次的方式推动口腔医学的现代化。从数字印模、

CAD/CAM 设计、虚拟仿真，到人工智能辅助诊疗，

数字化技术正在实现诊疗流程的精确化、个性化和

智能化。未来的发展将进一步优化医疗效率、提升

临床效果，并推动口腔医学教育与科研的创新。 
2 数字化口腔临床应用 
数字化技术在口腔临床的广泛应用已经显现出

显著优势，不仅提升了治疗精度，也优化了操作流

程。口内扫描技术是数字化临床应用的核心之一，

通过高精度三维扫描，医生能够获得患者口腔软硬

组织的详细信息[13]。该技术在口腔种植、修复及正

畸治疗中，能够准确捕捉牙列及咬合关系，减少传

统印模的误差，并缩短治疗时间。 
数字化技术在口腔教育与培训中日益成为核心

手段，它不仅提升了教学效率，也优化了操作技能

训练。在住院医师和学生培训中，数字化评价系统

能够实时监测学员操作精度，对教学过程进行科学

管理。这种系统化反馈机制帮助教师针对学生的薄

弱环节进行指导，同时使学生能够自主调整学习策

略，显著提升临床操作水平和学习效果。 
口内数字扫描技术在教育领域的应用，为学生

提供了高精度的口腔模型，使其能够观察牙列及口

腔组织的细微结构。与传统牙模相比，数字化模型

具备可放大、旋转和交互操作的优势，学生可通过

虚拟平台模拟操作，从而在安全环境下熟悉各种口

腔操作流程。这种技术也便于教师进行个性化指导，

提升学生对复杂解剖结构和临床操作的理解。 
在牙体牙髓治疗领域，数字化导板和虚拟规划

技术的应用同样显著提高了操作精度[14,15]。通过导

板引导，阻生牙拔除及复杂种植手术的定位更加精

准，降低了术中意外风险，同时提高了手术效率和

患者舒适度。导板结合三维成像和虚拟仿真技术，

还为个性化治疗提供了强有力的支持，使复杂病例

得以标准化处理。 
数字化三维重建技术为口腔外科和种植手术培

训提供了直观的模拟工具。通过将 CBCT 或口内扫

描数据转换为三维模型，学员可以在虚拟环境中进

行拔牙、种植和修复手术模拟，减少了直接操作患

者的风险。此类模拟不仅提升了手术精度，还帮助

学员理解手术中的空间关系和操作流程，提高了临

床判断能力。 
数字化影像测量技术同样在教学中发挥重要作

用。通过膜片定位牙龈测量法结合 CBCT 影像，可

以准确评估牙龈厚度和骨量，为学生提供标准化的

操作参考。这种精准测量方法不仅加强了理论与实

践结合，还培养了学员术前评估和手术规划的能力，

使临床操作更具科学性和可预测性。 
数字化技术还在口腔修复和正畸治疗中发挥关

键作用。例如，三维数字模型和 CAD/CAM 系统的

结合，能够实现义齿、牙冠及贴面的个性化设计与

制作[16]。通过数字化流程，修复体的形态、咬合和

美学效果能够在制作前进行虚拟评估和调整，显著

提升临床成功率。此外，数字化技术支持快速原型

制作，使患者能够更快获得定制修复体，改善就诊

体验。 
虚拟仿真和数字化培训系统的临床价值也日益

凸显[17]。医生和医学生可以在虚拟手术平台中反复

模拟操作，掌握复杂手术技巧，降低临床风险。结合

数字化影像和数据分析，医师能够实时评估操作精

度和治疗效果，从而不断优化临床流程，提高整体

治疗质量。 
此外，数字化口腔技术在诊断和监测方面的应

用日趋成熟。例如，口腔内扫描结合影像分析，可用
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于早期牙隐裂、牙周病以及种植部位的精细评估[18]。

这些数字化方法不仅提供了可量化的诊断指标，还

可以长期跟踪患者口腔健康状态，为个性化治疗和

预防策略提供科学依据。 
数字化技术还推动了远程口腔医疗的发展。通

过数字化影像和数据共享平台，医生可以实现远程

会诊和协作，特别适用于偏远地区或多学科复杂病

例的管理[19]。这种模式提高了医疗资源的利用效率，

也为患者提供了更便捷、精准的医疗服务。 
综上所述，数字化技术在临床应用中的优势十

分显著。它不仅提高了诊疗精度，缩短了治疗周期，

还在个性化治疗、手术规划、远程医疗和教育培训

等方面发挥了重要作用。随着技术的不断升级，数

字化口腔临床应用将向更智能化、综合化和个性化

方向发展，为现代口腔医学提供坚实的技术基础。 
3 数字化口腔教育与培训 
数字化技术在口腔教育与培训中日益成为核心

手段，它不仅提升了教学效率，也优化了操作技能

训练[20]。在住院医师和学生培训中，数字化评价系

统能够实时监测学员操作精度，对教学过程进行科

学管理。这种系统化反馈机制帮助教师针对学生的

薄弱环节进行指导，同时使学生能够自主调整学习

策略，显著提升临床操作水平和学习效果。 
在口腔临床中，数字化技术的应用已经从辅助

工具逐步发展为核心环节，涵盖了牙体牙髓治疗、

口腔种植、正畸、颌面外科、修复以及口腔疾病预防

等各个方面。在牙体牙髓治疗中，数字化扫描与三

维建模技术使得牙体和根管的解剖结构可以被精准

重建。医生通过虚拟手术规划，能够准确测量牙髓

腔形态和根管走向，从而优化治疗方案，减少对牙

齿健康组织的损伤，同时提高治疗效率和成功率。

此外，结合微创器械和数字化导航系统，医生在实

施根管治疗或牙体修复操作时，可以实现精准定位，

降低操作失误率。 
在口腔种植领域，数字化技术的优势尤为显著。

通过数字化口内扫描、CBCT 影像及三维建模，医生

可以在虚拟环境中进行种植体选型、位置规划和角

度调整，充分考虑骨量、咬合关系及美学需求。这种

可视化、可预测的方案设计显著提高了种植体的初

期稳定性和长期生存率，同时减少了术中调整次数，

缩短了手术时间。与传统种植手术相比，数字化方

案还能在复杂病例中实现微创手术，减轻患者疼痛

和术后肿胀，提高康复速度。 
正畸治疗中，数字化技术同样发挥了重要作用。

数字化口内扫描结合计算机辅助设计，能够精确捕

捉牙列及颌面结构信息，实现透明矫治器和可移动

矫治器的精准制作。医生可以通过软件模拟整个矫

治过程，预测牙齿移动轨迹，并在必要时对方案进

行调整。这不仅提高了矫治效果的可控性，也缩短

了矫治周期，降低了传统矫治方法中因人为误差导

致的复诊次数。 
在颌面外科和复杂牙列修复中，数字化技术的

应用更加全面。三维重建模型能够为医生提供全景

式的解剖信息，结合手术导航系统，使医生能够在

术前充分评估风险，制定详细的手术路径和切削方

案。对于重度牙列缺失或颌面畸形患者，通过数字

化设计的手术导板和个性化修复体，可以实现术中

精准操作与术后理想美学效果。同时，数字化影像

和模拟技术也为术后功能评估提供了可量化依据，

有助于制定个性化康复方案。 
数字化技术在口腔疾病预防和口腔健康管理中

也发挥着日益重要的作用。通过数字化口内扫描与

分析软件，医生能够对早期龋病、牙石沉积及牙周

炎症进行精准评估，形成个性化预防方案。结合数

字化记录和远程监测系统，患者可以随时了解自身

口腔健康状况，实现远程随访和行为干预。这种基

于数据的精准预防模式，不仅提高了口腔疾病的早

期发现率，也降低了后续治疗成本，提升了患者的

健康管理体验。 
在教育与培训方面，数字化技术提供了更高水

平的临床模拟和操作训练。虚拟现实和增强现实技

术结合三维口腔模型，使医学生和年轻医生能够在

仿真环境中进行操作练习和手术演练，无需直接接

触患者即可掌握复杂手术技能。这种沉浸式、可重

复、可量化的训练模式，不仅提高了学习效率，也降

低了初学者的操作风险，为临床能力提升提供了可

靠保障。 
此外，数字化技术还推动了口腔科研的发展。

通过高精度三维模型和大数据分析，研究者可以系

统分析口腔解剖结构、病理变化及治疗效果，为新

技术、新材料的研发提供科学依据。同时，数字化平

台的数据共享和远程协作能力，使多中心临床研究
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得以高效开展，促进了学术交流与科研成果转化。 
总体来看，数字化口腔技术在临床应用中不仅

提升了操作精度和治疗效果，也在教育、科研和患

者管理等方面发挥了深远影响。随着技术的不断发

展与成熟，未来数字化口腔实践将更加智能化、个

性化和高效化，形成集诊断、治疗、教育、科研和管

理于一体的综合性数字化口腔体系，为临床医师和

患者带来更优质、更安全的口腔医疗服务。 
口内数字扫描技术在教育领域的应用，为学生

提供了高精度的口腔模型，使其能够观察牙列及口

腔组织的细微结构[21]。与传统牙模相比，数字化模

型具备可放大、旋转和交互操作的优势，学生可通

过虚拟平台模拟操作，从而在安全环境下熟悉各种

口腔操作流程。这种技术也便于教师进行个性化指

导，提升学生对复杂解剖结构和临床操作的理解。 
数字化三维重建技术为口腔外科和种植手术培

训提供了直观的模拟工具[22]。通过将 CBCT 或口内

扫描数据转换为三维模型，学员可以在虚拟环境中

进行拔牙、种植和修复手术模拟，减少了直接操作

患者的风险。此类模拟不仅提升了手术精度，还帮

助学员理解手术中的空间关系和操作流程，提高了

临床判断能力。 
数字化影像测量技术同样在教学中发挥重要作

用。通过膜片定位牙龈测量法结合 CBCT 影像，可

以准确评估牙龈厚度和骨量，为学生提供标准化的

操作参考[23]。这种精准测量方法不仅加强了理论与

实践结合，还培养了学员术前评估和手术规划的能

力，使临床操作更具科学性和可预测性。 
三维打印技术在口腔教育中的应用逐渐成熟[24]。

通过打印高精度教学模型，学生可在不依赖真实患

者的情况下进行操作练习，包括义齿制作、牙冠设

计以及复杂手术模拟。这种重复操作和错误纠正的

机会，使学生能够在安全环境中反复训练，培养临

床技能和操作熟练度。 
数字化平台还支持口腔教育的远程和互动化发

展[25]。教师可通过数字化案例库、远程演示及在线

评价系统，实现跨地区教学和技能指导。学生能够

在多样化情境中进行学习，提高问题解决能力和临

床思维。结合大数据分析，教育者能够为每位学员

提供个性化训练方案，使教育过程更加精准化和科

学化[27]。 

此外，数字化技术在科研能力培养中也具有重

要作用[26]。学生可以利用虚拟实验平台进行数字化

设计、模拟分析和结果验证，掌握现代口腔科研方

法。通过数字化手段整合实验与临床数据，学员能

够提前熟悉科研流程和数据处理技巧，为未来的临

床科研融合奠定基础。 
综上所述，数字化口腔教育与培训在提升教学

效率、操作精度和科研能力方面具有显著优势。通

过数字化评价、口内扫描、三维重建、精准测量及三

维打印等技术，现代口腔教育实现了从理论到实践

的无缝对接，为培养高素质口腔医学人才提供了坚

实保障。 
4 数字化口腔影像与诊断 
随着口腔医学的发展，数字化影像技术在临床

诊断中扮演着越来越重要的角色。传统影像手段如

牙片和二维 X 光片存在信息有限和空间感不足的问

题，而数字化技术通过三维重建、数字扫描和可视

化分析，使牙体牙周及颌面结构的评估更加精准[26]。

三维打印技术与数字化影像的结合，不仅可以用于

手术规划，还可以生成真实的口腔模型供术前模拟

使用，提高临床操作的可预测性。 
随着数字化技术的快速发展，口腔教学与培训

模式正在经历深刻的变革。传统教学模式主要依赖

课堂讲授、纸质教材和临床实操，这种模式在时间、

空间和操作机会上存在明显限制。而数字化教学技

术的引入，为口腔教育提供了全新的平台和手段，

使教学内容更直观、操作训练更安全、学习过程更

可控。 
在基础知识教学中，数字化三维口腔模型和虚

拟仿真平台能够将复杂的口腔解剖结构、牙齿排列

以及牙周组织的空间关系清晰呈现。学生可以通过

交互式操作观察牙齿内部构造、根管走向和牙周组

织分布，从不同角度进行旋转、剖切和标注，大大增

强了理解力和空间想象力。同时，虚拟实验环境可

以提供动态演示功能，例如模拟龋病发展、牙髓感

染扩展以及牙周病进程，让学生在视觉和操作体验

上更接近真实临床情况。 
在操作技能训练方面，数字化教学系统提供了

安全、可重复、可量化的训练平台。通过虚拟现实

（VR）、增强现实（AR）和混合现实（MR）技术，

学生能够在仿真环境中练习牙体预备、根管治疗、
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种植手术和正畸操作等复杂技能，而无需直接接触

患者。这种训练方式不仅降低了初学者的操作风险，

还可以通过系统记录每一次操作的力度、角度和深

度，形成精确的操作数据，为教师提供评估依据，也

便于学生自我反思和改进。 
数字化教学还支持个性化学习和差异化训练。

系统可以根据学生的学习进度和操作表现，自动调

整训练难度和任务设置。例如，对于掌握基础技能

的学生，系统可增加复杂病例模拟和术式组合训练；

对于操作不熟练的学生，系统可以提供分步骤操作

提示和实时纠错功能。这种因材施教模式提高了学

习效率，同时确保每位学生都能在自身节奏下掌握

技能。 
在临床实训环节，数字化导板、三维打印模型

和口内扫描技术成为教学的重要辅助工具。学生可

以在模拟患者上完成操作训练，导板和打印模型保

证了操作的精准性和可重复性，缩短了学习周期。

同时，学生通过数字化影像反馈能够实时看到操作

效果，如牙体预备的精度、种植体位置和牙齿矫治

的移动情况，从而直观理解操作与效果之间的关系。 
远程教学与协作也是数字化技术带来的显著优

势。通过数字化教学平台，教师可以远程监控学生

操作，提供即时点评和指导；学生之间也可以通过

虚拟案例讨论和操作分享，实现跨地域的学习交流。

特别是在疫情或特殊情况下，远程教学保证了口腔

教育的连续性，同时拓展了教育资源的覆盖范围。 
在考核与评价方面，数字化技术提供了客观、

量化和标准化的评估手段。传统的实操考核主要依

赖教师主观评价，存在一定的偏差。而通过数字化

系统记录操作时间、精度、力度和完成度，可以生成

详尽的评估报告，使考核更加公正和科学。这种量

化评价还可用于长期跟踪学生技能发展，支持学术

研究和教育改革。 
数字化影像在口腔种植与修复领域应用广泛。

例如，通过 CBCT 数据进行三维重建，医生能够准

确测量牙槽骨厚度、骨密度以及神经走行位置，为

种植体选择和定位提供可靠依据[27]。结合三维打印

技术，可制作导板，确保种植手术精确实施。这种数

字化流程不仅减少了手术误差，也显著提高了手术

安全性和成功率。 
在口腔正畸领域，数字化影像技术同样带来革

命性变化。通过三维扫描和虚拟设计，医生可以精

确评估牙列拥挤、咬合异常及颌骨形态[28]。基于数

字模型的模拟矫治方案，能够提前预测治疗效果并

优化矫治器设计，提高患者满意度。同时，数字化影

像可与口腔软件系统联动，生成个性化矫治计划，

实现从诊断到治疗的全流程数字化管理。 
数字化口腔影像技术还拓展了远程诊疗和教育

的应用。医生可通过数字模型与远程专家进行协作

讨论，实现异地会诊[29]。同时，影像数据可用于教

学和科研，使学生和研究人员能够直观观察口腔结

构和病变特征，提升学习效率和科研能力。虚拟仿

真结合影像数据，能够模拟复杂手术操作，为教学

和培训提供安全、高效的环境。 
此外，数字化影像与人工智能技术的结合，为

口腔疾病早期诊断提供了新路径[30]。基于影像的 AI
算法可以自动识别牙齿病变、牙周炎及颌骨异常，

减少人工诊断的误差，提高诊断效率。通过大数据

分析与智能辅助，医生能够进行个性化治疗方案设

计，实现精准化口腔医疗。 
综上所述，数字化口腔影像与诊断技术通过三

维重建、数字扫描、三维打印及人工智能等手段，极

大提升了临床诊疗精度、手术可预测性及教学科研

水平。随着技术不断成熟，数字化影像在口腔医学

中的应用将更加广泛，为临床、教育和科研提供强

有力的支持。 
5 数字化口腔治疗与手术应用 
数字化技术在口腔治疗与手术中正逐渐成为核

心工具，为临床操作的精度和效率提供了重要保障。

卷积神经网络等人工智能算法在口腔影像分析中被

广泛应用，可自动识别牙齿及周围组织的病变特征，

为临床诊断和治疗提供智能辅助[31]。这种技术在牙

体牙髓病、牙周病和颌面外科等多个领域均显示出

显著的应用潜力。 
三维打印技术在牙体牙髓治疗中具有重要意义

[32]。通过打印高精度牙齿模型，医生可以在术前进

行模拟操作，评估根管形态、牙髓腔结构及治疗难

度。这种模拟训练不仅提高了临床操作熟练度，也

减少了真实操作中的风险，尤其在复杂根管治疗中

表现出优越性。 
在口腔正畸领域，三维打印辅助的矫治器制作

和数字化分析实现了从诊断到治疗的全流程优化[33]。



王凯                                                                          数字化口腔医学的发展与应用进展 

- 40 - 

数字化牙模和扫描数据能够精确设计矫治器，缩短

治疗周期，提升治疗效果。通过虚拟矫治模拟，医生

可以提前预测牙齿移动轨迹，优化矫治方案，提高

患者满意度。 
口内数字化印模技术为种植和修复提供了精准

数据支持[34]。通过高精度扫描，数字印模能够准确

记录牙齿和牙龈形态，为种植体、牙冠及牙桥设计

提供可靠依据。与传统硅橡胶印模相比，数字印模

减少了误差，提高了修复体的贴合度和舒适性，从

而提升整体治疗质量。 
计算机辅助设计（CAD）和计算机辅助制造

（CAM）技术在瓷贴面及美学修复中得到广泛应用
[35]。通过数字化设计，医生可以根据患者牙齿形态

和面部特征制定个性化美学方案。CAD/CAM 技术

的引入不仅提升了修复体精度，也显著缩短了制作

周期，为临床提供高效可控的解决方案。 
在牙体牙髓治疗中，数字化技术的应用带来了

前所未有的精确性。通过口内数字扫描和三维重建，

医生可以详细观察牙齿的形态、龋洞分布以及根管

走向，实现个性化的诊疗方案设计。在根管治疗过

程中，数字化影像能够实时显示根管内部的操作情

况，使医生准确控制器械的进针深度和方向，降低

穿孔和误操作风险。同时，虚拟模拟和计算机辅助

设计的结合，可提前规划牙体预备量和修复体形态，

提高操作的可预测性。 
在口腔种植领域，数字化技术发挥了重要作用。

通过数字化口内扫描、三维 CT 成像和计算机辅助

设计，医生能够精准评估骨量、骨密度及种植位点，

为每位患者制定个性化种植方案。数字化导板和虚

拟手术模拟，使种植体位置、角度和深度精准可控，

大幅度降低了术中误差和手术风险。同时，术前模

拟可以预测术后美学效果，为种植修复提供更可靠

的保障。 
数字化正畸诊疗也得到了快速发展。通过数字

化口内扫描和三维重建，医生能够精确测量牙列间

隙、牙齿倾斜角度及颌骨关系，从而设计个性化矫

治方案。计算机辅助设计（CAD）和三维打印技术

可以制作透明矫治器或固定矫治器导板，实现分阶

段、精准控制牙齿移动。数字化矫治不仅缩短了治

疗周期，还提高了矫治效果的可预测性，同时为患

者提供更加舒适、美观的矫治体验。 

在口腔修复领域，数字化技术优化了传统印模

和修复体制作流程。数字化口内扫描取代传统硅橡

胶印模，使取模更加快捷、舒适，并能实时生成三维

牙列模型。基于 CAD/CAM 技术的修复体设计，可

以精准控制牙冠形态、咬合关系和邻牙接触情况，

提升修复体的适配性和美学效果。同时，数字化制

作过程减少了人工操作误差，提高了生产效率和质

量稳定性。 
在口腔颌面外科中，数字化技术的优势尤为突

出。通过三维影像重建和虚拟手术规划，医生可以

在手术前对复杂颌面畸形、颌骨缺损和肿瘤切除进

行精确模拟，优化切口设计和骨移植方案。数字化

手术导航系统可以实时指导手术操作，提高精确度

和安全性。术后，通过数字化影像评估手术效果和

修复体位置，实现闭环管理，显著提升治疗质量。 
此外，三维打印技术在牙体牙髓病学的临床应

用中不断拓展[36]。无论是牙髓手术、根管填充还是

复杂牙体重建，数字化三维模型和打印材料的结合

使手术操作更加精准、安全。医生可以通过术前模

拟和虚拟规划，优化操作流程，降低术中风险，提高

治疗成功率。 
综上所述，数字化口腔治疗与手术应用通过人

工智能辅助、三维打印、数字印模及 CAD/CAM 技

术，实现了从诊断到治疗的全流程优化。该技术不

仅提高了治疗精度和效率，也为复杂操作提供了可

靠的术前规划工具，显著提升了患者的治疗体验与

安全性。 
6 数字化口腔未来发展趋势 
随着数字化技术在口腔医学的深入应用，未来

的发展趋势呈现出高度智能化、集成化和个性化的

特点。人工智能、大数据、虚拟现实（VR）与增强

现实（AR）等前沿技术的融合，将极大地改变临床

诊疗、教育培训及科研模式[37]。 
在影像分析与诊断领域，人工智能算法的不断

优化将提升疾病识别的准确性和速度。未来，基于

深度学习的口腔影像分析系统可以实时识别牙体、

牙周及颌面结构的异常变化，并提供智能诊疗建议。

这不仅减轻了医生的工作负担，还能够实现早期病

变的精准发现，从而提高口腔疾病防治效果。 
虚拟现实和增强现实技术在口腔医学教学和手

术规划中将发挥更大作用。通过沉浸式虚拟场景，
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医学生和初学者可以进行手术模拟和操作训练，而

无需承担实际临床风险[38]。同时，AR 技术可在真实

手术环境中叠加三维影像和导板信息，为复杂手术

提供导航支持，使手术精度和安全性进一步提升。 
三维打印技术在未来口腔修复、种植和牙体重

建中将更加普及。高精度打印材料的研发和打印工

艺的优化，使个性化义齿、牙冠及导板的生产周期

缩短，贴合度和功能性显著提高[39]。未来，数字化

与打印技术的结合有望实现即刻修复和个性化治疗，

满足患者多样化需求。 
数字化口腔技术的发展还将推动大数据与智能

分析的应用。通过汇集大量临床数据、影像资料和

治疗结果，口腔医疗机构可以建立完善的智能分析

系统，实现疾病预测、疗效评估和个性化治疗方案

设计[40]。同时，大数据技术有助于口腔流行病学研

究和精准公共卫生干预，提高口腔健康管理水平。 
此外，数字化技术与纳米材料的结合为口腔治

疗提供新的方向。纳米复合羟基磷灰石等新型材料

在牙体修复和牙齿再矿化中的应用，将与数字化诊

疗系统相互配合，实现精准、可控和高效的口腔治

疗。这种跨学科融合为未来数字化口腔医疗的创新

发展提供了坚实基础。 
总体而言，数字化口腔医学的未来发展趋势将

以智能化、精准化、个性化为核心。人工智能、虚拟

现实、三维打印、大数据及新型材料的协同应用，将

不断提升诊疗效率和质量，为患者提供更加安全、

便捷和个性化的口腔医疗服务。随着技术成熟和应

用推广，数字化口腔医疗有望成为现代口腔医学的

标准模式，为临床实践、教育培训和科研发展注入

持续动力。 
7 结论与展望 
数字化口腔医学通过影像分析、三维打印、

CAD/CAM、人工智能、虚拟现实及大数据技术，实

现了从诊断、治疗到科研、教育的全流程优化。首

先，在诊疗精度方面，数字化口腔技术显著提高了

牙体牙髓、种植、正畸和颌面外科手术的准确性和

可控性。通过数字化印模、三维模型和虚拟手术规

划，医生可以在术前充分评估复杂病例，制定个性

化治疗方案，从而减少手术风险和提升疗效。 
其次，在教育与培训方面，数字化虚拟仿真系

统和沉浸式教学工具，使医学生和初学者能够在安

全环境下掌握临床技能。数字化教学不仅提供了标

准化训练平台，也为临床技能评价和继续教育提供

了量化依据，提升了教学效率和质量。 
再者，在科研与管理方面，数字化口腔技术与

大数据、智能分析结合，推动了精准医疗的发展。通

过整合患者影像、治疗记录及生物数据，临床研究

可以更高效地进行疾病模式分析、疗效评估和预测

性研究，为个性化医疗方案提供科学支持。同时，数

据驱动的管理模式有助于公共口腔健康干预和资源

优化配置。 
未来，数字化口腔医学将继续向智能化、集成

化和个性化方向发展。人工智能将承担更多辅助诊

疗和决策支持功能，虚拟现实和增强现实将广泛应

用于临床培训和手术导航，三维打印与新型材料结

合将实现个性化、精确且高效的口腔修复。与此同

时，数字化口腔技术的国产化、标准化和临床推广

仍面临机遇与挑战，技术研发、临床应用规范及人

才培养将是关键支撑。 
总体而言，数字化口腔医学不仅显著提升了诊

疗精度与效率，也推动了口腔医学教育和科研的创

新发展。随着技术成熟和广泛应用，未来数字化口

腔医疗将成为行业标准，为临床实践提供更安全、

高效、个性化的服务，并对提升整体口腔健康水平

和患者满意度产生深远影响。 
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