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语音交互与力感知式智能牙周探针开发∗
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摘　 要:针对当前牙周探针在探诊力控制和探诊参数自动记录方面的不足ꎬ开发并验证了一种便携无线的语音交互与力感

知式智能牙周探针ꎬ建立了探针力感知计算模型ꎬ完成了探针软硬件开发和语音交互探诊实验ꎮ 其中ꎬ探针力感知模型计算

值与实测均值的偏差小于 ２.４９％ꎬ单条语音识别的正确率大于 ９８％ꎮ 探诊实验显示ꎬ探针语音交互流畅ꎬ探诊力分段显示正

常ꎬ无线蓝牙通讯准确ꎬ是一种性能先进、使用便利、体验友好的新型牙周探诊工具ꎮ

关键词:牙周探针ꎻ牙周探诊ꎻ语音交互ꎻ力感知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)１１－１５５５－０８

　 　 牙周病是最普遍的口腔健康问题之一[１－２]ꎬ门
诊上普遍使用牙周探针进行牙周探诊[３－４]ꎬ探诊力

测控和探诊参数自动化测量与记录是评价牙周探针

发展代际的重要指标[５－７]ꎮ 当前使用最普遍的牙周

探针为第一代牙周探针ꎬ探诊力控制全凭医生的经

验和手感ꎬ需要一名护士配合医生记录数据[８]ꎮ 当

前最 先 进 的 牙 周 探 针 为 第 三 代 牙 周 探 针ꎬ 如

ＦＬＯＲＩＤＡ 探针[９]ꎬ在第一代基础上增加恒力装置和

自动测量电路[１０]ꎬ一般把探诊力限制在 ０. ２５Ｎ 左
右[１１]ꎬ杜绝了医生操作习惯对牙周诊查的影响ꎬ还
可以自动测量和记录牙周袋深度数据ꎮ 其问题在

于:一是恒定力控制限制了医生经验的发挥ꎬ不利于

应对患者龈下状况的多样性[７ꎬ１２]ꎻ二是只能自动测
量和记录牙周袋深度数据ꎬ对其他牙周参数的测量

和记录还得依靠护士辅助完成ꎮ
探诊力实时检测和多个探诊参数自动记录是新
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一代牙周探针技术的发展方向ꎮ 对于前者ꎬ方法包

括薄膜式、弹簧式、摩擦式、气压式探诊力传感器

等[１３－１５]ꎮ 这些方法的缺点在于结构复杂且消毒灭

菌不便ꎬ难以实现产品化ꎻ对于后者ꎬ目前尚没见相

关的公开报导ꎮ 鉴于人工智能中的语音交互技术已

经在许多领域得到广泛应用[１６－１７]ꎬ本文在前期研发

的基础上ꎬ报导一种无线手持式的语音交互与力感

知式智能牙周探针:设计差动电容式探针探头进行

探诊力感知与显示ꎻ利用医生和仪器间的语音交互ꎬ
自动记录和传输多项牙周诊查参数ꎮ

图 １　 电容式力感知牙周探针的设计结构

１　 设计开发

１.１　 探针探头建模

语音交互与力感知牙周探针由手柄和探头组

成ꎬ其中手柄用于医生握持和部件安装ꎬ探头用于探

诊检查和探诊力感知ꎮ 根据探诊力检测范围应该覆

盖 ０~０.５ Ｎ 的临床要求[４ꎬ６ꎬ１３]ꎬ设计差动平板式力感

知探针探头的验证结构如图 １(ａ)所示ꎬ包括:上下

固定电极 １ꎬ探针活动电极 ２ꎬ探针工作尖 ３ꎬ上下壳

体盖板 ４ 和上下电容隔板 ５ 等ꎮ 其中ꎬ活动电极与

上下固定电极之间在一端通过电容隔板等距隔开ꎬ
在另一端悬空ꎬ与上下固定电极构成具有对称结构

的悬臂差动式电容传感器ꎻ活动电极的右端与探针

工作尖刚性连接ꎬ探针工作尖的材料、结构和尺寸符

合我国医药行业标准 ＹＹ / Ｔ １６２２.１－２０１８ 对牙周探

针的通用要求ꎮ 所设计探针各零部件的结构尺寸如

图 １(ｂ)所示ꎬ具体参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 探针探头结构与材料参数

参数 值 / ｍｍ 参数 值

Ａ １５ Ｄ２ ０.８ ｍｍ
Ｂ １７ Ｌ ４３ ｍｍ
Ｄ １ Ｈ ９ ｍｍ
Ｗ ６ θ ６０°
Ｔ ０.４ 电极 /探针材料 不锈钢
Ｄ１ １.４ 附件材料 ＡＢＳ

　 　 在图 １(ｂ)中建立(ｘꎬｙ)参考坐标系ꎬ原点为活

动电极的固定点ꎮ Ｆ 为探诊力ꎬ沿轴线施加于探针

工作尖端面ꎬＦ′为探诊力 Ｆ 的等效力ꎬ垂直作用于

活动电极自由端ꎮ 根据梁的变形理论ꎬ可以得到在

探诊力 Ｆ 作用下ꎬ活动电极悬臂部分的挠曲线表

达式:

ｙ＝Ｆ′ｘ
２

６ＥＩ
(３Ｂ－ｘ)＝

(３Ｂ－ｘ)ｘ２

６ＥＩ
Ｋ１
ＦＬｓｉｎθ
Ｂ

＋Ｋ２
ＦＨｃｏｓθ
Ｂ

＋Ｋ３Ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中:ｘ的取值范围为 ０ 到 ＢꎬＢ 为活动电极的有效

长度ꎻＥ为电极材料的弹性模量ꎻＩ 为浮动电极的截

面惯性矩ꎬ取决于活动电极的宽度 Ｗ 和厚度 ＴꎻＷꎬ
ＬꎬＨꎬＢꎬθ的尺寸关系如图 １(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、不规则形状和非

均匀重力分布对计算结果的影响ꎮ 根据表 １ 参数ꎬ
采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 静应力仿真对 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 进行估计ꎬ
方法为:在图 １(ａ)所示的三维模型中ꎬ分别施加力

Ｆ和 Ｆ′使活动电极达到相同的挠度ꎬ建立至少三组

Ｆ和 Ｆ′之间的对应关系并求解以 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 为未知

数的方程ꎮ 对 Ｋ１、 Ｋ２、 Ｋ３ 的多组解的一个均值

(０.９８ꎬ１.７５ꎬ０.９５)ꎬ图 ２ 给出了根据式(１)得到的活

动电极的计算挠度曲线和仿真挠度曲线在探诊力为

０.１ Ｎꎬ０.３ Ｎ 和 ０.５ Ｎ 时的对比图ꎬ两条曲线沿 ｘ 轴

的最大相对挠度误差小于±４.５％ꎮ
这样ꎬ在探诊力 Ｆ 的挠曲作用下ꎬ活动电极和

上下固定电极之间的总电容 Ｃｕ 和 Ｃｄ 可分别由式

(２)和式(３)表示:

Ｃｕ ＝Ｃ″ｕ０＋ ∫Ａ
０

εＷ
Ｄ－ｙ

ｄｘ (２)

Ｃｄ ＝Ｃ″ｄ０＋ ∫Ａ
０

εＷ
Ｄ＋ｙ

ｄｘ (３)

式中:Ｄ为活动电极和上下固定电极之间的初始间

６５５１
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图 ２　 活动电极的计算挠度曲线和仿真挠度曲线的对比

距ꎻＷ为电极宽度ꎻε为空气的介电常数ꎻｙ 为式(１)
所示的活动电极悬臂部分的挠度曲线ꎬ取决于探诊

力 Ｆ的大小ꎬ以 ｙ为变量的积分项为上(下)总电容

在探诊力作用下的可变分量ꎻＡ 为电容电极有效长

度ꎻ Ｃ″ｕ０和 Ｃ″ｄ０为上下总电容在电容隔板夹持固定部

分和引线部分的固有分量ꎮ 探诊力 Ｆ 作用下牙周

探针的差分电容可表示为:

ΔＣ＝Ｃｕ－Ｃｄ ＝(Ｃ″ｕ０－Ｃ″ｄ０)＋εＷ ∫Ａ
０

１
Ｄ－ｙ

－ １
Ｄ＋ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘ

(４)

图 ３　 语音交互与力感知式智能牙周探针电路的关键模块原理与 ＰＣＢ 板图

１.２　 探针电路设计

对 １.１ 节所设计的探针探头ꎬ在 ０ ~ ０.５ Ｎ 探诊

力作用下ꎬ上下电容的变化量在 ０.１ ｐＦ 量级ꎬ初始

值在 １０ ｐＦ 量级ꎬ据此选用 ２４ 位电容数字转换

(ＣＤＣ)芯片 ＡＤ７７４５ 进行电容测量ꎮ ＡＤ７７４５ 的电

容检测精度高达 ４ ｆＦꎬ量程为± ４ ｐＦꎬ可输入最高

１７ ｐＦ 的固定电容ꎬ具有差分电容测量模式ꎬ完全符

合本文所设计的牙周探针的探诊力检测条件ꎮ 基于

ＡＤ７７４５ 的电容式力感知电路原理图如图 ３( ａ)所

示ꎬＥＸＣＡ 为激励信号输出端ꎬ通过接插件 ＣＮ４ 接探

针探头的活动电极ꎻＣＩＮ１( ＋)和 ＣＩＮ１( －)为检测信

号输入端ꎬ通过接插件 ＣＮ４ 分别接探针探头的上下

固定电极ꎮ ＡＤ７７４５ 通过 Ｉ２Ｃ 总线和处理器通信ꎬ处
理器可通过查询其 ＲＤＹ＃引脚的状态及时读取电容

数字转换结果并进行处理ꎮ 检测时ꎬ将 ＡＤ７７４５ 的

ＣａｐＳｅｔｕｐ 寄存器的 ＣＡＰＤＩＦＦ 控制位置 １ꎬ使芯片工

作在差分模式ꎻ继而配置 ＣＡＰＤＡＣ( ＋)和 ＣＡＰＤＡＣ
(－)寄存器ꎬ分别令其等于活动电极与上下固定电

极之间的初始电容 Ｃｕ０和 Ｃｄ０ꎬ将上下电容的测量范

围分别调整到 Ｃｕ０±２ｐＦ 和 Ｃｄ０±２ｐＦ 以满足芯片的量

程要求ꎮ 此时ꎬＣＤＣ 的差分电容测量值 ΔＣ的值为:
ΔＣ＝(Ｃｕ－Ｃｕ０)－(Ｃｄ－Ｃｄ０) (５)

式中:Ｃｕ 和 Ｃｄ 分别为活动电极与上下固定电极之

间的测量电容ꎮ 根据式(２)和式(３)ꎬＣｕ０和 Ｃｄ０的表

达式分别为:
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Ｃｕ０ ＝Ｃ″ｕ０＋
εＷＡ
Ｄ

(６)

Ｃｄ０ ＝Ｃ″ｄ０＋
εＷＡ
Ｄ

(７)

探针模拟普通牙周探诊过程中医生和护士语言

互动的场景ꎬ通过语音交互实现探诊参数读取与自

动记录的目的ꎮ 其应用场景中的语音交流具有以下

特点:①需要具备语音播报和语音识别的双重能力ꎻ
②语音识别时需要面向具有不同发音习惯的医生ꎻ
③语音识别以简单的数据短语为主ꎬ比如牙位编号

和出血指数等ꎬ总识别短语量在 ４０ 条左右ꎮ 可选用

ＬＤ３３２０ 语音识别专用芯片实现以上功能ꎬ该芯片无

需外围辅助器件即可支持 ＭＰ３ 播放功能ꎬ能进行非

特定人语音识别且准确率高达 ９５％ꎬ每次识别可以

设置多达 ５０ 条长度不超过 １０ 个汉字拼音的候选语

句ꎬ完全满足所设计牙周探针的语音交互要求ꎮ 牙

周探针语音交互电路的原理图如图 ３ ( ｂ) 所示ꎮ
ＬＤ３３２０ 通过 ＳＰＩ 总线与处理器通信ꎬ并由处理器提

供 ＭＣＯ ＿ ＣＬＫ 时钟信号ꎮ ＬＤ３３２０ 的 ＳＣＳ、 ＳＰＩＳ、
ｎＲＳＴ 和 ｎＩＮＴ 等功能引脚与处理器的部分通用 ＩＯ
引脚连接ꎬ形成状态控制接口ꎮ 芯片的语音输入由

麦克风 ＭＩＣ１ 及其辅助电路实现ꎻＭＰ３ 语音播报输

出接扬声器 ＳＰＫ１ꎮ
基于以上两个关键功能电路模块ꎬ开发了完整

的语音交互与力感知式智能牙周探针电路 ＰＣＢꎬ如
图 ３(ｃ)和图 ３(ｄ)所示ꎮ 整体电路包括 ＳＴＭ３２Ｆ１０３
处理器模块 １ꎬＬＤ３３２０ 语音交互模块 ２ꎬＡＤ７７４５ 电

容检测模块 ３ꎬＨＹ－４０Ｒ２０４ 低功耗蓝牙模块 ４ꎬ锂电

池充放电电源管理模块 ５ꎬ红绿两色探诊力 ＬＥＤ 指

示灯 ６ꎬ８ Ω０.５ Ｗ 扁平喇叭 ７ꎬ全指向驻极体咪头 ８ꎬ
探诊按钮接入端口 ９ꎬＳＤ 卡存储器 １０ 和探针探头

差动电容接入端口 １１ 等功能电路和关键部件ꎬ可完

成探诊力检测与显示、探诊过程语音交互、探诊结果

无线传输与本地存储等功能ꎮ
１.３　 探针软件开发

探针的软件架构如图 ４ 所示ꎬ采用分层设计思

想ꎮ 最底层是芯片驱动层ꎬ由 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 单片机的

内核文件以及片上外设驱动库组成ꎮ 中间层是电路

驱动层ꎬ包括探针电路板上各电路功能模块的驱动

文件ꎬ采用模块化设计ꎬ例如 ＬＤ３３２０ 的驱动文件

ＬＤ３３２０.ｃ 等ꎬ驱动文件中包含了相应功能电路模块

的初始化函数和操作接口函数ꎮ 最上层是应用层ꎬ
实现探针的工作流程:上电后首先对探针电路进行

初始化配置ꎬ并在医生按下探诊按钮后进入探诊状

态ꎻ探诊时ꎬ探针首先通过语音播报依次提醒医生报

告当前探诊的牙位和牙齿点位ꎬ并对医生的报告语

音进行识别和确认ꎻ识别成功后ꎬ探针启动探诊力监

测ꎬ并通过两个 ＬＥＤ 灯对探诊力进行分级指示ꎻ当
探诊力在 ０.１５ Ｎ~０.５ Ｎ 的合理范围内时ꎬ探针提示

医生报告当前的牙周探诊参数并进行识别和确认ꎮ
设备上电初始化过程中会自动响应附近的蓝牙主

机ꎬ如果连接成功ꎬ就把相关探诊参数实时上传给主

机显示ꎻ不管成功与否ꎬ都对数据打包后作为病历文

件进行本地存储ꎮ

图 ４　 语音识别与力感知智能牙周探针软件架构

在语音交互软件模块的开发过程中ꎬ为了提高

语音识别的成功率和语音交互的流畅度ꎬ在设计

ＬＤ３３２０ 的驱动程序时综合采用了以下技术:①先问

后答的“触发识别”模式ꎬ对话总是由探针发起ꎬ探
针给出语音指令后立即进入语音监听与识别模式ꎻ
②识别内容动态加载技术ꎬ对特定的问题加载特定

的识别关键词ꎬ比如当探针提示“报告出血指数”
时ꎬ只加载 ０－５ 的出血指数关键词ꎻ③相似语音的

垃圾处理技术ꎬ在动态加载识别内容的基础上ꎬ列举

若干易与识别关键词相混淆的短语作为“语音垃

圾”予以处理ꎻ④冗余关键词技术ꎬ对一个关键词设

置多种表述ꎬ比如“对” 和“对的”ꎬ共用一个识别

ＩＤꎬ以提升语音适应性ꎮ

２　 实验验证

２.１　 探诊力感知实验

根据 １.１ 节的探针探头设计方案和参数ꎬ制作了

电容式力感知牙周探针的验证结构ꎬ如图 ５ 中的嵌入

式小图所示ꎮ 探针探头各电极和盖板、隔板之间用

ｅｒｇｏ１３０９ 结构胶粘接ꎻ探针工作尖切割自上海伟荣牙

周探针ꎬ针头刻度为 ３ ｍｍ－６ ｍｍ－９ ｍｍ－１２ ｍｍꎬ焊接

到活动电极右端的固定卡槽ꎻ各电极尾部的电气引脚

上分别引出 ２０ＣＭ 长的导线ꎬ导线芯径 １.１２ ｍｍꎮ
分别用精密 ＬＣＲ 数字电桥和探针电路板对探

针探头进行了电容式力感知实验ꎮ 电桥实验的设置

情况如图 ５ 所示ꎮ 探针探头 １ 夹持到虎台钳 ２ 上ꎬ
使探针工作尖垂直向下ꎬ作用在克力计 ３(伊莱科ꎬ
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ＡＴＧ－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 把开尔文夹夹在电极导线

的尾部ꎬ在每一个测力点ꎬ用精密 ＬＣＲ 数字电桥 ５

(同惠ꎬＴＨ２８２７Ｃ)在 ２０ ｋＨｚ 频率下进行测量ꎮ 一次

实验过程包括三个实验周期ꎬ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然后用相同的方法进行回程测量ꎮ

图 ５　 探针探头的电容式力感知实验

　 　 图 ６ 给出了三个实验周期中探针探头活动电极

与上下固定电极之间的电容 Ｃｕ 和 Ｃｄ 的测量情况ꎮ
在未受力状态下ꎬＣｕ 和 Ｃｄ 的初始电容分别为 Ｃｕ０ ＝
９.１８４ ｐＦ 和 Ｃｄ０ ＝９.３０７ ｐＦ(四次测量平均值)ꎬ两者的

偏差主要来源于上下隔板和结构胶涂抹的厚度误差ꎮ
在三个实验周期ꎬＣｕ 和 Ｃｄ 变化表现出较好的重复性

和一致性ꎬ最大偏差均不超过各测量点绝对电容均值

的±０.１％ꎮ 在升程阶段ꎬ随着探诊力增加ꎬ活动电极

向上挠曲ꎬ与上下固定电极之间的有效距离分别减小

和增大ꎬ电容 Ｃｕ 单调增加ꎬ电容 Ｃｄ 单调减小ꎬ平均差

分量程为 ０.２３７ ｐＦꎮ 回程阶段正好相反ꎮ

图 ６　 探针探头的上下电容随时间变化值情况

图 ７ 给出了探针探头差分电容与探诊力之间的

关系曲线ꎮ 其中ꎬ计算曲线为根据式(１) ~式(４)计
算得到的差分电容和探诊力之间的理论关系曲线ꎻ
测量曲线为根据图 ６ 的测量数据和式(５)的去初值

处理得到的差分电容和探诊力之间的实测关系曲

线ꎬ反映了六次测量(三次升程和三次回程)中各探

诊力对应的差分电容测量情况ꎮ 可以看出ꎬ在探诊

力作用下探头差分电容的测量值和计算值之间存在

偏差ꎬ并且此偏差随着探诊力增加而加大ꎮ 这是由

于在建立式(１)到式(４)的理论模型时ꎬ并没有考虑

探头塑料附件的有限刚度ꎮ 探针验证结构的活动电

极和上下固定电极之间用 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活
动电极对隔离层产生挤压变形ꎬ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ꎮ 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:
ΔＣ′＝(０.４２１Ｆ＋１.００３)ΔＣ (８)

式中:Ｆ为探诊力ꎬΔＣ 为根据式(４)得到的差分电

容计算值ꎮ 修正曲线如图 ７ 中的虚线所示ꎬ与实测

均值最大偏差为 ２.４９％ꎮ

图 ７　 探针探头差分电容与探诊力之间的关系

式(１)到式(８)建立了探诊力和探针电容之间

的计算模型ꎬ能够满足探诊力连续计算的要求ꎮ 但

对临床应用而言ꎬ通常只需关注几个关键探诊力测

量点ꎬ对探诊力进行分段显示即可ꎮ 临床上一般认

为 ０.２５ Ｎ 是相对普适的探诊力ꎬ最大不超过 ０.５ Ｎꎮ
据此ꎬ选 ０.１５ Ｎ、０.２５ Ｎ、０.３５ Ｎ、０.４５ Ｎ 和 ０.５ Ｎ 这
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五个探诊力进行探针电路的力感知实验ꎬ方法为:用
图 ３ 所示的探针电路板代替图 ５ 中的精密 ＬＣＲ 数

字电桥ꎬ探针探头电极导线通过电路板上的接插件

１１ 以差分方式接入 ＡＤ７７４５ 电容检测模块ꎻ设置

ＡＤ７７４５ 的检测频率为 １０ Ｈｚꎬ每个测量读数屏蔽低

５ 位进行低通滤波ꎬ每测 ５ 个点取中值作为一次测

量读数ꎻ调整精密三轴移动平台工作面的高度ꎬ使探

诊力从低到高再从高到低分别稳定在各测力点进行

测量ꎬ往返三次ꎻ将每次测量的原始数据通过 ＨＹ－
４０Ｒ２０４ 蓝牙模块直接发送到蓝牙主机进行记录ꎻ对
每个测力点的三次往返测量读数取平均作为该探诊

力下 ＡＤ７７４５ 的标定值ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ＡＤ７７４５ 的探诊力测量与显示

探诊力 / Ｎ ＡＤ７７４５ 标定值 ＡＤ７７４５ 标定电容 / ｐＦ ＬＣＲ 电容值 / ｐＦ ＡＤ７７４５ 分段范围 ＬＥＤＧ / ＬＥＤＲ

０.１５ ０ｘ８２４７ＦＦ ０.０７３ ０.０６６ ０ｘ００００００~０ｘ８２４７ＦＦ ０ / ０
０.２５ ０ｘ８３Ｃ７ＦＦ ０.１２１ ０.１１２ ０ｘ８２４７ＦＦ~０ｘ８３Ｃ７ＦＦ １ / ０
０.３５ ０ｘ８５３７ＦＦ ０.１６７ ０.１５８ ０ｘ８３Ｃ７ＦＦ~０ｘ８５３７ＦＦ ０ / １
０.４５ ０ｘ８６Ａ８００ ０.２１３ ０.２０１ ０ｘ８５３７ＦＦ~０ｘ８６Ａ８００ １ / １

０ｘ８６Ａ８００~０ｘ８７７８００ １ / Ｆ
０.５０ ０ｘ８７７８００ ０.２３９ ０.２３１ >０ｘ８７７８００ Ｆ / Ｆ

　 　 表 ２ 同时给出了根据 ＡＤ７７４５ 的标定值换算得

到的差分标定电容值ꎬ以及对应探诊力作用下由

ＬＣＲ 精密数字电桥测量得到的差分电容值ꎮ 总体

来看ꎬＡＤ７７４５ 的电容测量结果稳定地大于 ＬＣＲ 精

密数字电桥的测量结果ꎬ可能来自于电路板各种寄

生电容的影响ꎮ 将表 ２ 中的 ＡＤ７７４５ 的标定数据写

入软件应用层的 Ｐｒｏｂｅ. ｃ 源程序中ꎬ并在程序中根

据标定数据通过红(ＬＥＤＲ)绿(ＬＥＤＧ)两个 ＬＥＤ 的

亮(１)灭(０)和闪烁(Ｆ)的状态组合对探诊力进行

分段显示ꎬ规则见表 ２ꎮ
２.２　 语音交互实验

根据口腔门诊牙周检测记录表的内容ꎬ对探诊深

度和出血指数这两个诊查指标进行语音交互实验ꎬ分
别代表数字类检测指标和指数类检测指标ꎮ 实验安

排为:①实验人员五名ꎬ男性三人ꎬ女性两人ꎬ平均年

龄 ３３ 岁ꎬ分别来自陕西、四川和甘肃ꎬ普通话常规发

音ꎬ比如把 １１ 读为“ｓｈｉｙｉ”ꎻ②实验采用探针提问－实
验人员回答－探针识别的模式ꎬ如果识别结果在关键

词范围内ꎬ探针报告识别关键词ꎬ否则探针报告“无法

识别”ꎻ③探针提问内容模拟普通牙周探诊中的医护

交流ꎬ比如“请报告当前牙位”等ꎬ探针识别关键词与

问题对应ꎬ符合牙周检测的参数范围ꎬ如表 ３ 所示ꎻ④
语音识别程序综合采用了动态加载、冗余关键词和语

音垃圾池技术ꎬ每次动态加载的内容包括识别关键

词、冗余关键齿和垃圾语音ꎬ如表 ３ 所示ꎻ⑤针对具体

问题ꎬ每个实验人员用各识别关键词和冗余关键词回

答分别回答 ５ 次ꎬ如果识别结果在关键词范围内ꎬ探
针复述后由实验人员确认正确与否ꎮ

表 ３　 语音交互实验情况

提问参数 识别关键词 冗余关键词 垃圾池 识别正确率 / ％

牙位
１１－１７ꎬ２１－２７ꎬ
３１－３７ꎬ４１－４７ １－１０ꎬ１８－２０ꎬ２８－３０ꎬ３８－４０ꎬ４８－５０ ９２.８

点位 １－６ １ 号ꎬ２ 号ꎬ􀆺ꎬ６ 号 １０－１６ꎬ２１－２６ꎬ３１－３６ꎬ４１－４６ꎬ５１－５６ꎬ６１－６６ ９８.３
探诊深度 ０－１２ １３－４９ ９３.８
出血指数 ０－５ ０ 级ꎬ􀆺ꎬ５ 级 １０－１５ꎬ２２ꎬ３３ꎬ４４ꎬ５５ ９６.７

确认指令 对ꎬ错 对的ꎬ错的ꎬ对了ꎬ错了
好ꎬ可以ꎬ行ꎬ继续ꎬ胡说ꎬ认可ꎬ同意ꎬ是ꎬ是
的ꎬ不对ꎬ不错ꎬ不是

１００

　 　 实验结果显示ꎬ对所有识别关键词和冗余关键

词ꎬ语音交互正确识别率都在 ９０％以上ꎬ其中ꎬ对多

个连续数字的识别率较差ꎬ都不到 ９５％ꎮ 经过进一

步实验ꎬ我们发现适当改变数字发音ꎬ比如把数字

１１ 的正常发音“ ｓｈｉｙｉ”改成“ ｙａｏｙａｏ”ꎬ数字 ２１ 的正

常发音“ｅｒｓｈｉｙｉ”改成“ ｅｒｙａｏ”ꎬ“ ｓｈｉｓｉ”改成“ ｙａｏｓｉ”ꎬ
“ｓｉ”改成“ｌｉｎｇｓｉ”ꎬ“ ｓｈｉ”改成“ｙａｏｌｉｎｇ”等ꎬ能够显著

提高识别正确率ꎬ可达 ９８％以上ꎮ

表 ３ 中对确认指令进行了严格的限制ꎬ要求医

生只能回答对错ꎬ并将其他可能的回答都列入垃圾

池ꎬ因而达到了 １００％的语音识别正确率ꎮ 将其作

为软件控制的最后环节ꎬ在设计语音交互工作软件

时ꎬ采用探针提问－医生回答－探针重复－医生确认

的交流形式ꎬ进一步保证语音交互的流畅性ꎮ
２.３　 模拟探诊实验

在实验室用牙模进行了模拟探诊实验ꎬ实验设
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置如图 ８ 所示ꎮ 手机端运行 ＴＴＣ￣ＢＬＥ 蓝牙主机

ＡＰＰꎬ探诊电路的 ＨＹ－４０Ｒ２０４ 模块工作在蓝牙从机

模式ꎬ透传波特率 ２５６ ０００ꎮ 实验流程实现第 １.３ 节

中阐述的探针工作流程ꎬ以其中报告探诊牙位的语

音交互过程为例ꎬ对探针提问－医生回答－探针识别

并重复－医生确认的交流形式予以详细说明如下:
①探针播报“请报告当前牙位”ꎬ然后进入语音监听

与识别状态ꎻ②实验人员在 ３０ ｓ 内回答当前牙位ꎬ
比如“ｓｉｓａｎ”(ＦＤＩ 牙位 ４３)ꎻ③探针识别语音ꎬ如果

识别结果在牙位关键词内ꎬ则语音复述后进行语音

监听与识别ꎬ否则回到步骤 １ꎻ④实验人员根据复述

的牙位是否正确ꎬ相应回答“ｄｕｉ”或“ ｃｕｏ”ꎬ电路识

别为“ｄｕｉ”则继续ꎬ并将当前牙位上传蓝牙主机后执

行下一步任务ꎬ否则回到步骤 １ꎮ

图 ８　 模拟探诊实验

模拟探诊实验显示ꎬ所开发的语音交互与力感

知牙周探针能够正常地完成设定功能:语音交互比

较流畅ꎬ识别内容的确认机制能够保证语音交互不

被中断ꎻ探诊力指示 ＬＥＤ 灯能够根据设置分段显示

探诊力ꎻ蓝牙通讯信号传输及时准确ꎮ 存在的主要

问题在于 ＬＤ３３２０ 直接驱动 ８ Ω ０.５ Ｗ 扁平喇叭的

音质效果一般ꎬ低音有断续现象ꎬ高音有破音现象ꎬ
需要进一步改善ꎮ

３　 结束语

本文设计并验证性实现了一种无线便携的语音

交互与力感知式智能牙周探针ꎬ利用探诊力作用下

探针工作尖悬臂的挠曲效应引起的差动电容变化来

实现探诊力感知ꎬ利用语音识别与播报技术实现医

生和仪器间的语音交互ꎮ 所设计的探针克服了现有

探针的两个主要缺陷ꎬ一方面有利于医生根据个人

经验在合理范围内控制探诊力度ꎬ提升患者体验度

和诊查一致性ꎻ另一方面能够实现自动记录和传输

多项牙周诊查参数ꎬ可以提高牙周探诊效率ꎬ降低牙

周诊查临床成本ꎮ
论文建立了探针力感知探头的计算模型ꎬ完成了

功能验证阶段的软硬件开发ꎬ并在此基础上进行了牙

周探诊功能实验ꎬ基本上实现了探针开发的功能性目

的ꎬ表明所提出的语音交互与力感知式智能牙周探针

具备产品开发可行性ꎮ 在现有基础上进行进一步的

结构和性能完善ꎬ包括医用标准的结构设计和探针播

报音质改善等ꎬ可以形成高品质创新型的新一代牙周

探针ꎬ有利于为口腔医患双方提供性能更先进、使用

更便利、体验更友好的牙周探诊工具ꎮ
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