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电容式力感知牙周探针设计建模与实验研究∗
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摘　 要:针对当前牙周探针在探诊力控制方面的不足ꎬ提出一种基于悬臂梁挠曲效应的差动电容式力感知牙周探针解决方案ꎬ
设计了探针验证结构ꎬ建立了探诊力作用下具有不规则形状的探针工作尖的挠曲模型ꎬ导出了探诊力和差动电容之间的求解方

程ꎬ并通过仿真和实验对模型与方程进行了验证ꎮ 结果表明ꎬ所建立的探针工作尖挠曲模型与静应力仿真结果的最大相对误差

不超过±４.５％ꎬ所设计的力感知牙周探针多次重复探诊力检测实验的标准差小于均值的 ０.１％ꎬ所导出的求解方程的计算值与实

验数据之间趋向一致ꎬ以探诊力为拟合权重进行修正后全量程的平均偏差为 ２.４９％ꎬ具备进一步产品开发的可行性ꎮ

关键词:传感器ꎻ牙周探针ꎻ牙周探诊ꎻ探诊力检测ꎻ差动电容式力传感器

中图分类号:ＴＰ２１２.１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２１)０１－００１５－０６

　 　 牙周病是最普遍的口腔健康问题之一[１]ꎬ牙周

探诊是临床公认的牙周病检测手段ꎬ其核心工具就

是牙周探针[２－３]ꎮ 牙周探针的基本结构如图 １( ａ)
所示ꎬ由工作尖和手柄组成ꎬ其工作尖形如一把以毫

米为单位的勾形尺ꎬ可以用来检查牙周袋深度等牙

周健康状况ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ

通常把图 １(ａ)所示的牙周探针称为第一代探

针[４]ꎬ其操作全凭医生的经验和手感ꎬ轻则探不到

底ꎬ重则伤害牙龈ꎬ 准确性和体验性都有所欠

缺[５－６]ꎮ 在第一代牙周探针的基础上增加恒力装

置ꎬ发展出了第二代牙周探针[４ꎬ７]ꎻ进而与计算机技

术相结合ꎬ诞生了第三代牙周探针ꎬ实现了牙周探诊
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结果的自动化读取、保存和呈现ꎬ典型产品为美国的

佛罗里达探针[４ꎬ８]ꎮ

图 １　 牙周探针的基本应用

第二代和第三代牙周探针都采用了探诊力恒定

控制技术[９－１０]ꎬ一般把探诊力限制在 ０. ２５ Ｎ 左

右[１１]ꎬ减小了医生操作的主观性对探诊结果的影

响ꎬ患者体验也更加友好ꎮ 但是恒定探诊力也存在

缺陷ꎬ比如有的患者龈下结石多ꎬ探诊阻力大ꎬ有的

患者牙龈炎症重ꎬ探诊阻力小ꎬ在施加探诊力时并不

能一概而论ꎬ否则会破坏探诊准确性和结果一

致性[２－３ꎬ１１－１３]ꎮ
在临床上ꎬ探诊力被公认为是影响牙周探诊质

量的最重要因素[３ꎬ１１ꎬ１３]ꎮ 鉴于探诊力恒定控制存在

的不足ꎬ能够实时检测探诊力的牙周探针开始受到

研究人员的青睐ꎬ见诸报导的方法包括薄膜式压力

传感器[１４]、弹簧杠杆式探诊力传感器[１５]、摩擦式探

诊力传感器和气压式探诊力传感器[１０] 等ꎮ 这些方

法的缺点在于一是结构比较复杂ꎬ二是消毒灭菌不

便ꎬ到目前为止并没有转化为可用的产品ꎮ 本文研

究开发电容式力感知牙周探针ꎬ利用探诊力作用下

牙周探针的挠曲效应ꎬ设计差动电容式探诊力传感

器ꎬ实时检测施加在探针工作尖上的探诊力ꎬ有利于

医生根据患者的实际情况把探诊力控制在适当的范

围内ꎬ提高牙周探诊的准确性ꎬ改善患者体验ꎬ并且

结构简单ꎬ消毒灭菌方便ꎮ

１　 设计建模

１.１　 结构设计

虽然公认 ０.２５ Ｎ 是合适的探诊力度ꎬ但也有研

究认为ꎬ针对患者不同的龈下阻力情况ꎬ０.１５ Ｎ~０.５

Ｎ 范围内的探诊力都是可以接受的[２ꎬ７ꎬ１１]ꎮ 要实现

探诊力的连续监测ꎬ必须采用传感器技术ꎮ 根据牙

周探针的使用情况和医疗器械的消毒要求ꎬ差动式

平板电容传感器是一个理想的选择ꎮ 根据我国医药

行业标准 ＹＹ / Ｔ １６２２.１—２０１８ 对牙周探针的通用要

求ꎬ结合口腔门诊常用的第一代牙周探针的工作尖

尺寸规格ꎬ设计电容式力感知牙周探针的验证结构

如图 ２(ａ)所示ꎬ包括:①上下平板电极ꎬ②浮动平板

电极ꎬ③探针工作尖ꎬ④上下壳体盖板ꎬ⑤上下电容

隔板等ꎬ各部件按图 ２ 所示的相对位置进行粘接固

定ꎮ 其中ꎬ浮动平板电极的右端与探针工作尖刚性

连接ꎻ浮动平板电极和上下平板电极之间用厚度相

同的隔板隔开ꎬ构成具有对称结构的差动式电容传

感器ꎻ三个平板电极的左端均设计有电气引脚ꎮ 平

板电极和探针工作尖的材料均采用奥氏体不锈钢ꎬ
其他零部件的材料均采用符合医用标准的 ＡＢＳ 工

程塑料ꎮ 所设计探针各零部件的关键结构尺寸和装

配尺寸如图 ２( ｂ)所示ꎮ 工作时ꎬ医生握持探针尾

部ꎬ将探针工作尖垂直插入牙周袋进行牙周探诊ꎬ探
诊力 Ｆ 沿轴线施加于探针工作尖端面ꎬ引起浮动平

板电极的挠曲变形ꎬ导致浮动平板电极和上下平板

电极之间的极间距沿反向改变ꎬ形成上下电容的差

动变化ꎬ可以据此实现探诊力的实时检测ꎮ 在此应

变系统中ꎬ浮动平板电极的挠变原点位于上下隔板

的夹持前端面ꎬ如图 ２(ｂ)中(ｘꎬｙ)坐标系的零点位

置处ꎮ
１.２　 建模与仿真

如图 ２ 所示ꎬ探针工作尖和浮动平板电极构成

异形的单端悬臂梁结构ꎮ 根据梁的变形理论ꎬ可以

得到在探诊力 Ｆ 作用下ꎬ浮动电极的挠曲线表

达式:

ｙ＝Ｆ′ｘ
２

６ＥＩ
(３Ｂ－ｘ) (１)

式中:(ｘꎬｙ)坐标系如图 ２(ｂ)所示ꎬＥＩ 为浮动电极

的抗弯刚度ꎬ其中 Ｅ为电极材料的弹性模量ꎬＩ 为电

极的截面惯性矩ꎬ对于浮动电极的矩形截面ꎬ有:
Ｉ＝ＷＴ３ / １２ (２)

Ｆ′为将探诊力 Ｆ 折算到浮动平板电极右端面

的挠曲力ꎬ方向垂直于电极平面ꎮ 根据力矩平衡公

式ꎬ可得 Ｆ′的计算公式为:

Ｆ′＝Ｋ１
ＦＬｓｉｎθ
Ｂ

＋Ｋ２
ＦＨｃｏｓθ
Ｂ

＋Ｋ３Ｇ (３)

以上公式中ꎬＷ、Ｔ、Ｌ、Ｈ、Ｂ、θ的尺寸关系如图 ２(ｂ)
所示ꎻＧ为浮动电极和探针工作尖的重量ꎻＫ１、Ｋ２、Ｋ３

为修正系数ꎬ分别用于修正探针工作尖的有限刚度、

６１



第 １ 期 唐忠林ꎬ杨建华等:电容式力感知牙周探针设计建模与实验研究 　 　

探针工作尖的不规则形状、浮动电极和探针工作尖

重力分布的不均匀对计算结果的影响ꎮ

图 ２　 电容式力感知牙周探针的结构设计

表 １　 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 静应力仿真参数

参数 值 备注

Ａ １５ ｍｍ 上下平板电极有效长度
Ｂ １７ ｍｍ 浮动电极悬臂段长度
Ｄ １ ｍｍ 上下平板电容间距
Ｗ ６ ｍｍ 平板电极宽度
Ｔ ０.４ ｍｍ 浮动电极平板厚度
Ｄ１ １.４ ｍｍ 探针工作尖圆杆粗径
Ｄ２ ０.８ ｍｍ 探针工作尖圆杆细径
Ｌ ４３ ｍｍ 浮动电极和探针工作尖的总有效长度
Ｈ ９ ｍｍ 探针工作尖针头距浮动电极中心的高度
θ ６０° 探针工作尖倾斜角度

材料 不锈钢 探针和电极材料
材料 ＡＢＳ 其他零件材料

　 　 由于探针工作尖的不规则形状和非均匀尺寸ꎬ
要精确求解 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 的值比较困难ꎬ本文采用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 静应力仿真的方式对以上三个参数进行

估计ꎮ 对图 ２(ｂ)的结构ꎬ仿真模型的参数如表 １ 所

示ꎮ 具体方法为:在 ０.１ Ｎ~０.５ Ｎ 范围内ꎬ以 ０.０５ Ｎ
为步长ꎬ总共产生 ９ 个实验探诊力ꎬ记为 Ｆ０.１ꎬＦ０.１５ꎬ
ꎬ Ｆ０.５ꎻ将某一实验探诊力 Ｆｘ 作用于探针工作尖

端面ꎬ记录浮动平板电极右端面挠度ꎬ再在浮动平板

电极右端面施加一个使其右端面挠度与之相等的挠

曲力 Ｆ′ｘꎬ这样可以找出与 ９ 个实验探诊力对应的折算

力 Ｆ′０.１ꎬ Ｆ′０.１５ꎬꎬ Ｆ′０.５ꎮ 在以上 ９ 对力中任取三对组

成方程组ꎬ可得到 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 的一组解ꎬ如式(４)所示:
Ｌｓｉｎθ
Ｂ
Ｆｘ

Ｈｃｏｓθ
Ｂ
Ｆｘ Ｇ

Ｌｓｉｎθ
Ｂ
Ｆｙ

Ｈｃｏｓθ
Ｂ
Ｆｙ Ｇ

Ｌｓｉｎθ
Ｂ
Ｆｚ

Ｈｃｏｓθ
Ｂ
Ｆｚ Ｇ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

×
Ｋ１

Ｋ２

Ｋ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
Ｆ′ｘ
Ｆ′ｙ
Ｆ′ｚ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(４)

式中:(Ｆｘꎬ Ｆ′ｘ)ꎬ(Ｆｙꎬ Ｆ′ｙ)ꎬ(Ｆｚꎬ Ｆ′ｚ)为从以上 ９ 对

力中任意抽取的三对ꎬ一共可求得 ８４ 组 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３

的解ꎮ 本文求取了 １１ 组解ꎬ然后求平均ꎬ得到 Ｋ１、
Ｋ２、Ｋ３ 的的估计值为 ０.９８ꎬ１.７５ 和 ０.９５ꎮ 图 ３ 给出

了根据式(１)得到的计算挠曲线和仿真挠曲线在探

诊力为 ０.１ Ｎꎬ０.３ Ｎ 和 ０.５ Ｎ 时的对比图ꎮ

图 ３　 挠曲线计算值和仿真值的对比

从图 ３ 可以看出ꎬ根据式(１) ~式(４)计算得到

的挠曲线和仿真结果具有较高的一致性ꎬ在浮动平

板电极的整个悬臂段ꎬ最大相对误差不超过±４.５％ꎬ
且误差曲线在平板电极的长度方向有正有负ꎬ在以

积分方式计算差动电容时可以相互抵消ꎮ 其中ꎬ主
要误差来自于计算模型并没有考虑上下电容垫板在

有限刚度情况下的挤压变形ꎮ 此时ꎬ浮动平板电极

和上下平板电极之间的电容 Ｃ１ 和 Ｃ２ 可分别由以下

公式计算:

Ｃ１ ＝Ｃ１０＋ ∫Ａ
０

εＷ
Ｄ－ｙ

ｄｘ (５)

Ｃ２ ＝Ｃ２０＋ ∫Ａ
０

εＷ
Ｄ＋ｙ

ｄｘ (６)

式中:Ｄ为浮动平板电极和上下平板电极之间的距

离ꎬε为空气的介电常数ꎮ 浮动平板电极和上下平
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板电极之间的电容均由两部分组成:一部分来自于

浮动平板电极悬臂梁的活动部分ꎬ其电容值取决于

在探诊力作用下浮动电极的挠曲线ꎬ用积分式计算ꎻ
另一部分来自于浮动平板电极的固定部分和电容电

极引线ꎬ为探针初始固定电容ꎬ上下电容值分别用

Ｃ１０和 Ｃ２０表示ꎮ 对于上下对称的探针电极和引线结

构ꎬＣ１０ ＝Ｃ２０ꎬ得到在探诊力 Ｆ 作用下牙周探针的差

分电容如式(７)所示ꎬ其中挠度 ｙ 与活动电极沿长

度方向的 ｘ坐标的关系见式(１)ꎮ

ΔＣ＝Ｃ１－Ｃ２ ＝εＷ ∫Ａ
０

１
Ｄ－ｙ

－ １
Ｄ＋ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘ (７)

２　 实验分析

２.１　 实验设置

用 ＡＢＳ 板材和不锈钢板材根据图 ２ 制作了电

容式力感知牙周探针的验证结构ꎬ如图 ４ 中的嵌入

式小图所示ꎮ 各平板电极和盖板、隔板之间用 ｅｒ￣
ｇｏ１３０９ 结构胶粘接ꎬ粘接后在室温下用 ５ ｋｇｆ 力静

压 ４ ｈ 后使用ꎻ探针工作尖为从上海伟荣医疗器械

购买的牙周探针上切割而来ꎬ针头刻度为 ３－６－９－
１２ ｍｍꎬ使用不锈钢焊锡焊接到浮动平板电极右端

的卡槽ꎬ形成刚性连接ꎻ各电极尾部的电气引脚上分

别焊接 ２０ ｃｍ 长的导线ꎬ导线芯径 １.１２ ｍｍꎻ把开尔

文夹夹在电极导线的尾部ꎬ用精密 ＬＣＲ 数字电桥

(同惠ꎬＴＨ２８２７Ｃ)在 ２０ ｋＨｚ 频率下分别进行六次校

准和测量ꎬ测得自由状态下探针的浮动平板电极和

上下平板电极之间的初始电容平均值分别为 Ｃ１０ ＝
９.１８４ ｐＦ 和 Ｃ２０ ＝ ９.３０７ ｐＦꎬ两者并不相等ꎬ制造误差

主要来源于上下隔板的厚度误差和结构胶涂抹厚度

误差ꎮ

图 ４　 牙周探针的电容式力感知实验

　 　 牙周探针的电容式力感知实验设置如图 ４ 所

示ꎮ 牙周探针 １ 夹持到虎台钳 ２ 上ꎬ探针工作尖垂

直向下ꎬ作用在克力计 ３(伊莱科ꎬＡＴＧ－５０－１)的力

臂测力点上ꎮ 克力计水平固定于精密三轴移动平台

４(润佳气动ꎬＬＤ９０－ＬＭ)的工作面ꎮ 调整精密三轴

移动平台工作面的高度ꎬ在探针工作尖产生模拟探

诊力ꎮ 在每一个测力点ꎬ用精密 ＬＣＲ 数字电桥 ５
(同惠ꎬＴＨ２８２７Ｃ)先测量浮动平板电极和上平板电

极之间的电容 Ｃ１ꎬ再测量浮动平板电极和下平板电

极之间的电容 Ｃ２ꎮ
２.２　 实验结果

一次实验过程包括三个实验周期ꎬ每个实验周

期包括探诊力的升程和回程两个阶段ꎮ 在每个实验

周期的升程阶段ꎬ探诊力从 ０ Ｎ 上升到 ０.５ Ｎꎬ每隔

０.０５ Ｎ 进行一次测量ꎬ每两个相邻测力点的时间间

隔为 ２ ｍｉｎꎬ两点之间的测试力平稳过渡ꎻ回程阶段

探诊力从 ０.５ Ｎ 下降到 ０ Ｎꎬ测力点和测试方法与升

程阶段相同ꎮ
图 ５(ａ)给出了三个实验周期中每个测力点对

应的浮动平板电极和上下平板电极之间的电容 Ｃ１

和 Ｃ２ 的测量值ꎮ 在三个实验周期ꎬＣ１ 和 Ｃ２ 的变化

表现出较好的重复性和一致性ꎬ在十一个测量点ꎬ
Ｃ１ 的最大标准差为 ０. ００７ ８ꎬＣ２ 的最大标准差为

０.００５ ９ꎬ均不到均值的 ０.１％ꎻ在升程阶段ꎬ随着探诊

力增加ꎬ浮动电极平板向上挠曲ꎬ与上平板电极之间

的有效距离减小ꎬ与下平板电极之间的有效距离增

大ꎬ表现为电容 Ｃ１ 单调增加ꎬ电容 Ｃ２ 单调减小ꎻ在
回程阶段ꎬ随着探诊力减小ꎬ浮动电极平板向初始位

置回归ꎬＣ１ 好 Ｃ２ 的变化方向与升程阶段相反ꎮ
图 ５(ｂ)给出了电容式力感知牙周探针的理论

模型计算值和验证结构测量值的对比情况ꎮ 图中不

带标记点的直线为根据式(７)计算得到的探针差分

电容随探诊力的变化情况ꎻ带标记点的实线分别是

牙周探针的验证结构在三个升程阶段测量得到的差

分电容随探诊力的变化情况ꎬ同色且带同样标记点

的虚线为对应的三个回程阶段测量得到的差分电容

随探诊力的变化情况ꎬ在计算时对上下平板电容的

初始误差进行了修正ꎬ修正方法为:
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图 ５　 探针电容与探诊力的对应关系

ΔＣ＝Ｃ１－Ｃ２＋(Ｃ２０－Ｃ１０) (８)
式中:Ｃ１ 和 Ｃ２ 分别为上平板电容和下平板电容的

实测值ꎮ
从图 ５(ｂ)中的理论模型计算值可以看出ꎬ采用

差动式平板电容传感器检测探诊力ꎬ在理想情况下

差分电容和探诊力之间呈线性关系ꎬ设备结构简单ꎬ
信号处理方便ꎻ实际测量值和模型计算值之间存在

偏差ꎬ探诊力在 ０.２ Ｎ 以下时ꎬ计算值和测量值吻合

较好ꎬ随着探诊力增加ꎬ测量值和计算值之间的偏差

增大ꎬ全量程平均偏差为 １２.３１％ꎮ 这是由于在建立

式(１) ~式(７)的理论模型时ꎬ并没有考虑探头塑料

附件的有限刚度ꎮ 探针验证结构的浮动平板电极和

上下平板电极之间用 １ ｍｍ 厚度的 ＡＢＳ 塑料板和一

层 ｅｒｇｏ１３０９ 结构胶隔开ꎬ在探诊力作用下ꎬ浮动电

极对隔离层产生挤压变形ꎬ浮动电极的实际挠度大

于理论挠度ꎬ表现为差分电容的测量值总体上正偏

离于计算值ꎬ并且随着探诊力加大偏离程度也加大ꎬ
但是计算值和测量值总体上趋向一致ꎮ 不失一般

性ꎬ对所设计的牙周探针验证结构ꎬ以探诊力大小为

拟合权重对计算曲线进行修正ꎬ通过最小二乘法拟

合ꎬ可以得到更精确的差分电容计算模型ꎬ如式(９)
所示:

ΔＣ′＝(０.４５Ｆ＋１.０１)ΔＣ (９)
式中:Ｆ 为探诊力ꎬΔＣ 为根据式(７)得到的计算值ꎮ
修正值曲线如图 ５(ｂ)中不带标记点的虚线所示ꎬ与
实测值吻合良好ꎬ全量程平均偏差降为 ２.４９％ꎬ可以

满足实际应用要求ꎮ

３　 结束语

针对当前牙周探针在探诊力控制方面的不足ꎬ
鉴于探诊力被公认为是影响牙周探诊质量的最重要

因素ꎬ本文提出一种电容式力感知牙周探针的解决

方案ꎬ利用探诊力作用下探针工作尖的挠曲效应引

起的差动电容变化来实现探诊力感知ꎮ 设计了电容

式力感知牙周探针的验证结构ꎬ建立了探诊力作用

下具有不规则形状的探针工作尖的挠曲模型ꎬ导出

了探诊力和差动电容之间的求解方程ꎬ并通过仿真

和实验对模型和方程进行了验证ꎮ 仿真表明ꎬ所建

立的探针工作尖挠曲模型与 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋ 静应力仿真

结果具有较高的一致性ꎬ在浮动平板电极的整个悬

臂段ꎬ最大相对误差不超过±４.５％ꎻ实验表明ꎬ导出

的探诊力和差动电容之间的求解方程的计算结果与

实际实验数据之间趋向一致但存在偏差ꎬ全量程平

均偏差为 １２.３１％ꎬ以探诊力大小为拟合权重并通过

最小二乘法对计算曲线进行修正后ꎬ全量程平均偏

差降为 ２.４９％ꎬ可以满足实际应用要求ꎻ多次重复实

验的结果一致性较好ꎬ上平板电容 Ｃ１ 的最大标准差

为 ０.００７ ８ꎬ下平板电容 Ｃ２ 的最大标准差为 ０.００５ ９ꎬ
均不到均值的 ０.１％ꎮ

当前的研究工作只是电容式力感知牙周探针研

发的理论和基础部分ꎮ 研究结果表明ꎬ所提出的针对

牙周探诊的探诊力检测的技术方案具备可行性ꎮ 下

一步还需要继续完成电容式力感知牙周探针的产品

性开发ꎬ包括利用 ＣＡＤ 技术和 ３Ｄ 打印技术设计加工

探针产品壳体ꎬ利用嵌入式技术开发包括无线通信和

电容检测等功能在内的探针处理电路ꎬ开发与牙周探

针配套的桌面或移动平台的病历管理软件等ꎮ 通过

产品开发ꎬ有利于为医生提供更先进的牙周探诊工

具ꎬ提高牙周探诊的准确性ꎬ改善患者体验ꎮ
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