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摘要 自动 弓丝弯制系统 (BAS) 是首台用于弯制个性化正畸弓丝的计算机辅助设

备 。它 由三个部分组成 :
一个 口内立体摄像机 、

一套计算机程序和弓丝弯制

器 。据此能够生产出个性化的、实践证 明非常准确的、具有第一 、二 、三序列

弯曲的弓丝 。托槽经过准确定位 ，并经过操作者认定后 ，上下牙 弓的胎面扫

描图就可以显示在计算机屏幕上 。然后 ，临床医师就可以确定每个牙齿的

理想三维空间位置 ，并依此设计适宜的弓丝形态 。

最早提 出 BAS概念 的是 Fischer一Brandies和 orthuber

两位 医生 (1984 )。后来 ，在 Geyer 公 司的帮助下 ，他们

开发 了能 够 三 维 记 录托 槽 位 置 的 口内摄 像 装 置 及 相

应的软 件 。这 套 系统 可 以帮 助 医生 进 行 弓丝设 计 。

1993年 ，两 位 德 国正 畸 医生 Jost一Brinkmann和 Mi-

ethke对 当前 和未来 计 算 机 技术 应 用 的现状进 行 的评

估 ，向德 国和 日本 两 国从事正畸专业 的计算机专家提

出能否用 10 年左 右 的时 间将 临床 上所 获得 的电子 信

息资源进行 自动化处理 ，并进
一
步设计 正畸 弓丝 自动

弯制系统 (BAS一BendingArchSystem)。同年 ，BAS的

第
一
代原始雏形 出现 了。从 1994 年至今 ，又经历 了无

数次 的软件研制 、开发 和改进 。而今 ，由于直丝 弓矫治

器的流行 和应用 ，所有 弓丝 的三维方 向上 的弯制被 复

杂设计 的托槽所取代 。但 是 ，只有将直丝 弓技术 中所

有的托槽 放 置在具 有 最 佳 外 形 牙齿 上 的最佳 位 置 时 ，

只有拥 有 第 二 序 列 弯 曲 的 弓丝 才 能将 牙 弓 内所 有 的

牙齿引人其最佳 的位 置 。但 是 ，以上所提到 的 2个必

须条件难 以保证 ，因此 还是需要个体化 的 弓丝弯制来

完成最终理想 的矫治任务 。利用 CAD/CAM技术弯制

弓丝就能达 到上述精 密弯制 弓丝 的要求 。

以下简述 BAS系统的构成 :(l) 口内摄像机 ;(2) 计算

机 (软件 )程序 ;(3) 弯制弓丝的 CAM设备 。每个部分

均独立成体系 ，相互间由电缆相接 。每
一部分如果出

现问题 ，则可很方便地在 so 分钟 内进行更换 。
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(l)口内立体摄像机 :电荷藕合装置 (ChargeCoupled

Device)像机可 以很容易地完成在 口内和在模型上对

上下领 的牙 弓矜面进行扫描 。摄像头表面则 由
一层有

机玻璃罩保护 (与牙齿接触 )(图 l)，每个病人均进行

更换 。弓丝弯制要求对牙 弓的左右侧进行摄像记录。

所摄人的图像 由内部的计算机程序进行综合后 ，形成

在计算机屏幕上显示 的最终的牙弓形态图 (图 2)。每

个牙 弓 1/4象限的扫描时间约 4秒。此间 ，摄像窗移

动 4次 :先前移 25 度 、后移 5度 ;再重新扫描
一次 ，以

核实患者是否移动 (图 3)。由于患者的身高、体位的不

同，摄像机头可 以转动和调节高度。摄像头工作光源

为摄像头 自身的常规电光源。需要指 出的是 ，这里所

提到的立体摄像实际并非真实意义上的三维扫描 (后

者每个牙 弓至少耗时 20 分钟 )。患者头位 固定在头颅

固定叉架 中，前额部通过伸出的支撑杆以及软垫进行

固定 (图 4a、b)。口内扫描前 ，测量板插人托槽沟内并

牢固结扎橡皮圈(图 5)。
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图 l (口内)立体摄像机 :薄层玻璃盒能够保护镜头 ，并可反复

消毒使用

图 2 本系统 可以将右半侧和左半侧牙弓扫描图像合在一起

成为一个胎 面图像

图 3 可以移动到不同角度的 BAS摄像头提供 了三维测量的

基础

图 4a.b 测量中患者的位置

a.(上 左):胎面 ， b (上右 ):侧方

图 5(右) 将 测量板 纳人托槽槽 沟 (Typodont模 型上 )
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图 6(上左)不同型号测量板 :小号 、中号 、大号。左侧上方的测

量板 向颊侧延伸是为了就位于重度不齐的牙齿

(见于摄像头下有倒 凹的情况)

图 7(上右) 磨牙颊面管测量板 。出于同样原因 ，上部向颊侧延

伸 (如图 6)。这些是最常使用的测量板

图 8(左 ) 测量板 已经正确纳人托槽 和颊 面管 (肠podont模 型 )

图9 胎面图像上理想 弓形的数值和选择 图 10 弓丝 弯制部分的组成

这些不 锈 钢 测 量 附 件 通 用 于 0.018
”
和 0.022

11
规 格 托

槽，其作用在 于测量 每个 (各种类 型 )托槽 的成角 、转

矩和旋转度 。这 可 以通 过在识别过程 中的 4个标志孔

而实现 (图 6一8) 。

序计算出托槽槽沟的轴倾度与转矩。

临床医生 可 以通过屏 幕上 的立 体成像机所采取 的图

像，进一步确认各测量板上 由计算机所提供的各个标

志点位置。最后 ，以胎平面为参考平面 ，通过计算机程

(2)计算机软件 :由德国 Geyer公司和 Kiel大学共同开

发 ，数据库 以 SQL为基础。定点确认 以后 ，临床医生

则可以直接在矜面图像上得出理想 弓形及其大小 (图

9)。由于整个程序通过下拉式菜单和 PC鼠标进行控

制 ，每个治疗步骤 的情况均可以清晰地显示在计算机

的屏幕上。对于即使没有多少计算机知识的人其操作
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图 11 BAS系统能够处理的不同横截面积的不

锈钢丝

图 12 系统正在进行 弓丝弯制

和转矩操作

图 13 弯制结束的弓丝可以用于患

者的口内操作

图 14 理想 弓形状态下患者上领牙弓的胎面相(紫色线条) 图 巧 理想弓形状态下患者上领牙弓的胎面相(紫色线条)，与

正畸医生设计的实际弓形(绿色线条)

也十分简便 。

(3) 弯制器 (CAM):由三部分构成 :即外 固位锥 、内转

矩锥和压杆 (图 10)。计算机程序依据不 同的几何数值

将每根 弓丝弯成
一连 串连续 的曲(含转矩 )。弯制器可

以处理各种规格 的不锈钢直 弓丝 (图 11)。钢丝直接 由

上部插人 中心孔 ，然后渐次拉至锥体尖端 ，通过压杆

的移动进行弯制 (图 12，13)。另外 ，在制作转矩时 ，则

转矩锥体相对于固位锥进行旋转 。由于 弓丝在整个过

程 中仅进行一次弯动 (或转矩 )，因此就降低 了弓丝存

在的应力 。一般来讲 ，5一6分钟就可以弯成
一根复杂

的弓丝。

在治疗开始时 ，医生需要在屏幕上设计个体化的理想

弓形 ，计算机据此才能计算 出各个牙齿 的移动量。然

后 ，医生要决定采用多少个步骤 /( 组 )的弓丝来实现

这种运动 (图 14 一18)。这就是说 ，医生需要选择弓丝

的数量 、尺寸及其形态 (被动 、主动 、多用途弓、截断

弓、曲)等 ;同时要决定患者牙 弓横 向宽度上的牙齿移

动 (从 O%到 100% )。

BAS系统能够做到对每一颗牙齿进行 近远 中、唇舌

向、殆酿 向，以及适宜转矩 、轴倾度和旋转的控制 (图

19) 。由于弯制系统本身 由微机控制 ，因此弯制过程可

以脱离主计算机进行工作。
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图 16 将设计唇 弓结扎 于牙弓后 ，患者上领牙弓的胎面相 图 17 理想弓形状态下患者下领牙弓的胎面相(紫色线条 )，

正畸医生设计的实际弓形(绿色线条)

图 18 将设计唇 弓结扎 于牙弓后 ，患者 下领 牙弓的胎 面相 图 19 每个牙齿近远 中、唇颊 向、胎眼 向正确位置及其适宜

转矩 、旋转和轴倾度的可能值

讨论

为了进行牙齿 的三维控制和移动 ，就需要设计个体化

的理想 弓形 。在此之前 ，明确的治疗 目标就显得至关

重要。BAS系统是最先进的计算机控制的弓丝弯制系

统，它可 以在三维 (第
一 、二 、三个序列弯 曲上 )进行准

确的牙齿移动。这对于完成 弓丝来讲尤为必要。医生

大都有过这样 的经历 :当采用个性化 弓丝经两三次复

诊后 ，你突然发现费 了很大的力气弯制的
一
个新 的理

想唇弓再也放不到 口中 (因为第一 、二序列弯曲消耗

了弓丝长度 ，带来 了曲相对于托槽 的移位 )。如果采用

BAS系统就不存在这样的问题 ，它能够绝对准确地弯
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制 出手工所能达到的标准 。每次复诊 ，均能弯制
一个理

想 的弓形 ，在加人特殊部分 的同时 、保 留已经达到的所

有治疗结果 。

BAS系统 的另一大特征就是能够将牙齿 固定在
一起 。

这将有助于临床医生仔细分开作为移动对象 (主动单

位 )和作为支抗 (被动单位 )的牙齿。在技术上 ，
一般称

为
“
截断弓矫治技术

”
。

为了获得支抗单位的牙周韧带 中应力分布的均衡 ，粗

硬的被动不锈钢 弓丝可将所有 的支抗单位牙齿连接成

一体 ，共 同抵抗反作用力 ，而无任何副反应。
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由于牙齿 的排齐对 于一个 牙齿单位 与其它单位 间存

在很大差异 ，这样改变弓丝不同部位的形态和截面就

非常关键 。因此 ，弹性和硬弓丝的理想性能对于达到

理性的矫治 目标尤为关键 ，对于支抗部位可以采用硬

弓丝 ，对于移动对象可以采用弹性 弓丝 。

目前 ，BAS系统只能弯制不锈钢丝 ，因此 ，在截断弓技

术 中仅 能够 弯制被 动 弓段 。但这丝毫 不能损 失其 价

值 。因为要 弯制不锈钢 弓丝 以适应所有 的不规则牙齿

上 的托槽 ，需要很高的技术和花费大量时间。即便如

此 ，也很难做到 弓丝完全被动。而采用 BAS系统则可

高效 、准确 、可重复地进行被动 弓丝的弯制 。

由于医生需要进行理想 弓形 的设计 ，对于 BAS往往错

误理解 为只是直丝 弓矫治器 的翻版 。对于 BAS来讲，

它是将旋转 、轴倾度 、转矩 以及 内收 /外展均做在弓丝

上 ，而直丝 弓技术则是将这些特征做在托槽上。这就

省却 了当托槽粘 贴位置不对时重粘托槽 (这在直丝弓

技术 中常常见到 )。利用 BAS医生可 以仔细 、严格地设

计 弓丝 ，避免 了重新粘托槽造成的釉质损伤。重新粘

托槽对于 BAS系统也不成问题 ，即使是在治疗的完成

阶段 也 可 以。因为重新 粘 贴后 还要再 次进行胎面扫

描 ，弓丝数据就会进行相应修改并 自动储存 ，对治疗

一
点 没有影 响 。相反 ，如果采用传统 技术 ，在最后

0.017
”
x0.025

11
不锈钢 弓丝 的完成 阶段重新粘托槽的

话 ，则需要暂时换 回弹性 弓丝 。

小 截面不锈钢丝 比之 于镍 钦 弓丝或 p钦丝具有很 高

的负荷/形变率 ，后者弹性模量低 、具有高 回弹性 。因

此 ，对于牙齿严重不齐和/或拥挤 的患者 ，在使用 BAS

以前 ，应采用弹性 弓丝 。另
一方面 ，不锈钢丝 即使加力

很小 (如 BAS弯制的)，对于最大程度地控制每个牙齿

的移动亦具有优势。弹性整平 弓丝可以带来很 多副效

应 ，如采用不锈钢丝这种情况则极少发生 。当然 ，不锈

钢丝的使用量则远多于弹性 弓丝 。

BAs可以跨过几个托槽进行多用唇 弓的弯制。但目前

还不能进行无托槽的 自由形态弓丝的弯制 (例如粘接

性舌侧保持器 )。并非不能弯制 ，而是设计这样的弓丝

存在一定问题 。

采用 BAS意味着要花费
一些时间安装测量元件、扫描

和设计 弓丝 ，但后期却可 以节省大量的人力和椅旁操

作时间。

本系统 的弯制机理决定 了其不能弯制弹簧 曲。因为沿

外锥旋转 弯制 ，当角度超过 180 度 时 ，就会使 弓丝 和

弯锥 间产生 阻扰 ，尤其对 于小于 15mm半径 的一段弧

线来讲更是如此 。这样 ，BAS就不能弯制 T形 曲 、L形

曲 ，只能形成粗略形态 ，再用手工仔细修正 。

据 目前的经验有一件事情需要告诉大家 :治疗结束时

咬合接触的质量很好 ，这样就省去 了昂贵的末期矫治

器 ，如正位器。
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