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阻塞性睡眠呼吸暂停低通气综合征患者的下颌骨和颞下颌关节三维有
限元模型的构建
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［摘要］目的 建立阻塞性睡眠呼吸暂停低通气综合征（obstructive sleep apnea hypopnea symdrome，OSAHS）

患者的下颌骨和颞下颌关节（并包含上气道及周围结构）的三维有限元模型,为治疗 OSAHS从颞颌关节方面提供

参考依据．方法 对 OSAHS患者颞颌关节及上气道行薄层 CT扫描，获得 OSAHS患者颞颌关节及上气道 DICOM

格式的图像信息，采用 Mimics三维建模软件、Imageware逆向工程学软件、Ansys有限元分析软件建立的三维有限

元模型．结果 建立了 OSAHS患者下颌骨和颞下颌关节（并包含上气道及周围结构）的三维有限元模型，共得

到 949 850个单元，932 932个节点．既能精确显示其三维空间结构和形态，又可以模拟下颌前移式口腔矫治器治

疗 OSAHS，为进一步研究此类方法治疗 OSAHS从颞颌关节方面提供参考依据．结论 建立准确、可行、灵活模

拟操作的 OSAHS患者下颌骨和颞下颌关节（并包含上气道及周围结构）三维有限元模型，为临床治疗 OSAHS从

颞颌关节方面奠定基础．
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Construction of the Three - dimensional Finite Element Model
of the Mandibular and Temporomandibular Joint in Patients

with Obstructive Sleep Apnea Hypopnea Syndrome
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［Abstract］ Objective To construct the three-dimensional finite element model of the mandible and

temporomandibular joint（ contains the upper airway and surrounding structures） in patients with OSAHS

（obstructive sleep apnea hypopnea syndrome）， and provide references for the treatment of OSAHS from the

temporomandibular joint．Methods The section images of an OSAHS patient’s mandible and temporomandibular

joint were acquired by thin-section CT scanning and digital image processing was utilized to construct a
three-dimensional finite element model by using mimics， imageware and ansys software．Results The three -

dimensional finite element model was constructed which including 949850 elements and 932932 nodes with the

mandible and temporomandibular joint．The exact three - dimensional shape of model was well constructed；it also

simulated mandibular advancement oral appliance for the treatment of OSAHS to provide a reference for further study

of the treatment from the temporomandibular joint．Conclusions The three - dimensional finite element model of

the mandible and temporomandibular joint （includes he upper airway and surrounding structures） is more accurate

and applicable. It is a basis for further study of OSAHS treatment from the temporomandibular joint.
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阻塞性睡眠呼吸暂停低通气综合征（obstruc-

tive sleep apnea hypopnea syndrome，OSAHS） 是指

在睡眠期间反复发生上气道塌陷，软组织阻塞并

引起呼吸间歇性暂停的疾病，是一种具有潜在致

死性的疾病[1]，严重损害人们的身心健康．近年

来，多数学者认为下颌前移式口腔矫治器是治疗

OSAHS患者的简单且有效的方法[2]，其作用机理是

通过使下颌骨前移，带动舌体、软腭等组织向前

向下移位，促使咽腔扩大，使咽部气道狭窄点解

除或变宽从而达到治疗 OSAHS的目的[3]．而颞下

颌关节 （temporomandibular joint，TMJ） 是口颌系

统重要的组成部分，它参与完成口腔系统的所有

功能活动．在临床治疗过程中，下颌骨移位不当

时，患者的疗效不明显或者患者口面肌肉、关节

不能适应，从而使关节的适应能力降低，有时可
出现颞下颌关节损伤．由于颞下颌关节是复杂的

三维几何形态，X线投影测量、CT及 MRI等均不

能精准反映其动态变化．计算机三维有限元模型

可以真实的反映颞下颌关节的动态变化特点，并

能排除物理模拟试验中各种不确定的干扰因素，

能捕捉到通过实验难以观测到的现象．所以本研

究运用薄层 CT 技术和 Mimics 三维建模软件、

Imageware 逆向工程学软件、Ansys有限元分析软

件建立的三维有限元模型，利用此模型从颞颌关

节方面研究 OSAHS，为其临床治疗提供参考依据.

1 材料与方法

1.1 样本来源

按照中华医学会呼吸病学分会睡眠呼吸疾病

学组“阻塞性睡眠呼吸暂停低通气综合征”诊断

标准和病情分度的中度病情标准，选取 1 名经夜

间多导睡眠仪（PSG）监测并确诊为 OSAHS的男

性志愿者 1名，AHI为 36，LSaSO2为 83.76%．未

做过针对 OSAHS的任何治疗．无耳鼻咽喉科疾病

引起的气道阻塞，无严重的牙周疾病；无颞下颌

关节紊乱病史．开口型和开口度正常，无关节弹

响及杂音，无关节局部及相关肌肉疼痛；牙列整

齐，前牙覆盖，覆 正常，上、下第一磨牙为中

性关系;无正畸及 治疗史;无颞下颌关节外伤史;无

风湿、类风湿及其它系统病史（志愿者已签定知
情同意书）．

1.2 设备与软件

图 1 三维面模型

Fig. 1 The 3D model

采用 Lightspeed pro 16螺旋扫描 CT和 ADW4.3

工作站（GE公司，美国）；Mimics10.01扫描数据

模拟重建软件 （Materialize 公司，比利时）；

Imageware10.0逆向工程软件（EDS公司，美国）；

Ansys8.0有限元分析软件（Ansys公司，美国）．

1.3 三维有限元模型的建立

1.3.1 CT图像数据采集 利用 CT机，对测试对

象进行数据采集．摄片体位：测试对象取仰卧位，

身体两侧对称无偏斜，使下颌骨后缘与 C2椎体前

缘接近，头部两侧对称，勿吞咽和咀嚼，上下牙齿

自然对合，舌尖抵上切牙舌面．扫描范围：甲状软

骨至眼眶下缘．颌平面垂直向下，扫描线与颌平面

平行进行连续扫描．扫描过程中保证拍摄过程中体

位不变，保证输出的每张 CT片其中心点都通过同

一长轴．扫描参数如下：球管电压与电流 120 kV

/230 mAs，层厚 0.625 mm，共得到 218 层 CT 图

像，以 DICOM格式数据文件刻录存盘．

1.3.2 CT图像的处理 将 CT扫描所获得 DICOM

格式数据文件导入 Mimics10. 01软件．根据实验要

求，利用软件自带的阈值分割技术，将所需的组织

如骨骼（颞骨关节窝，下颌骨和舌骨）、肌肉、气

道等通过不同的灰度值进行边缘自动识别，并经过

区域生长等方法将边缘识别清晰．将所需组织在

CT图片中逐张进行识别与处理，包括填充其中的

孔洞等，并进行三维图像的生成（见图 1）．

1.3.3 模型建立 将所得到的模型导入 imageware

逆向工程软件，得到所有组织的点云数据并处理，

以便导入有限元模型进行体模型建立．再将数据

导入 Ansys8.0软件中，得出几何模型（见图 2），

然后对该模型进行网格划分，定义材料常数见表

1，得出有限元模型．
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图 2 几何模型

Fig. 2 Geometric model

项 目 弹性模量（mPa） 泊松比

骨密质 13 700 0.3

骨松质 1 820 0.3

气道肌肉 1 0.45

表 1 模型定义材料常数

Tab. 1 The model definition material constant

图 3 有限元模型

Fig. 3 Finite element model

2 结果

采用 10节点 Solid92单元、自由网格划分，得

到骨密质、骨松质、肌肉和气道各单元数和节点数

分别为：562 920、50 141、336 789 个单元，544
929、84 869、303 134个节点，设定模型中各材料

和组织为连续、均质和各同向性的线弹性材料．建

立了一个包括 OSAHS 患者下颌骨、颞下颌关节

（并包含上气道及周围结构） 的三维有限元模型

（见图 3）．

结构相似性，提高了建模的效率和可操作性．实

验使用 Mimics 软件， Imageware 逆向工程软件，

Ansys有限元分析软件相结合的方法，首次建立了
OSAHS患者下颌骨、颞下颌关节（并包含上气道

及周围结构）的三维有限元模型．在建模过程中，

实验涉及到下颌骨、颞骨关节窝、下颌骨髁状突、

舌骨的硬组织结构和肌肉、上气道等软组织，笔

者将模块化模型拟合成整体模型，并利用逆向工

程软件对模型进行验证，证明了模型有效性，扩

大了模型的应用范围．

建立 OSAHS患者下颌骨、颞下颌关节（并包

含上气道及周围结构） 三维有限元模型的意义：

由于颞下颌关节是人体中运动最灵活、结构最复

杂的关节，与颅颌系统的整体功能密切相关（包

括咀嚼、吞咽、语言等）．TMJ有限元模型理论分

析很早就成为国内外口腔学者感兴趣的话题．早

期国外学者通过切片法和 CT法在尸体的基础上建

立了下颌骨或颞下颌关节的三维有限元模型并进

行了相应的应力分析[4，5]．随着 TMJ三维影像重建

技术的应用，1995年国内学者胡敏等[6]首次利用颞

下颌关节 CT扫描资料和计算机图像分析处理技术

以及三维有限元方法相结合，建立了颞下颌关节

中髁状突的三维有限元模型．周学军、赵志河[7，8]

等通过建立下颌骨及包括下颌骨的颞下颌关节三

维正交各向异性有限元模型，并模拟咀嚼肌、韧

带等边界约束，提高模型的相似性，为下颌骨的

受力分析奠定基础．杨辉、刘洪臣等[9]利用 MR影

像建立颞下颌关节三维有限元模型，观察对关节

盘建模的效果，并发现建成后的模型具有良好的

形态，与关节区及下颌骨的MR三维图像均具有良

好的相似性．Hsu等[10]采用无牙颌的正常人下颌骨

CT图像，使用 Ansys三维有限元分析软件对下颌

骨皮质骨及内部松质骨分别建模，并将一侧髁状
突置换为人工髁状突，模型中各组织假设为连续、

均质、各向同性的线弹性材料，建立了 4种不同

类型骨组织内人工髁状突置换后的有限元模型．

Palomar 等 [11]采用 1 名正常人类女性的 CT 与 MRI

图像，并将两者相结合，由 CT图像获得了硬组织

的轮廓，由 MRI图像构建了关节盘及关节囊的轮

廓，很好地保证了模型的几何相似性，并对关节

盘采用了横观各向同性材料假设，模型的真实性

得到了进一步的提高，本研究是通过建立 OSAHS

患者下颌骨、颞下颌关节（并包含上气道及周围

结构）三维有限元模型，为从颞颌关节方面研究

OSAHS奠定基础．同时，本模型可以进行反复使

用，不会给患者带来身体和经济负担，既能精确

3 讨论

建模方法：本实验选用螺旋 CT断层影像作为

数据来源，采用 DICOM数据格式输出，直接进行

数据读取和处理，避免人为或反复导入、导出数

据造成失真或丢失，提高了模型的几何精准度和
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显示 OSAHS患者下颌骨及颞颌关节的三维空间结

构和形态，又能模拟下颌前移式口腔矫治器治疗

OSAHS，为进一步研究此类方法治疗 OSAHS从颞

颌关节方面提供参考依据．
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