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摘要：口腔种植机器人是近年来口腔医学领域的新技

术，现已应用于口腔种植、口腔颌面外科等多个专业领域。

但在口腔种植机器人飞速发展的同时，其临床应用仍然缺

乏诊疗规范。文章将详述《口腔种植机器人临床应用的专

家共识（第一版）》的制定流程，基于国内外文献分析和临床

实践经验，对其主要内容、重要观点等进行详细解读。
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Abstract：Dental implant robots are a new technology in
the field of dentistry in recent years，which has been applied
in multiple professional fields such as oral implantation and
oral and maxillofacial surgery. However，with the rapid devel⁃
opment of dental implant robots，their clinical applications
still lack diagnostic and treatment standards. This article will
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随着口腔种植技术的推广与普及，种植修复

逐渐成为了牙列缺损和牙列缺失的首选治疗方

案［1］。为避免种植手术可能出现的机械和生物学

并发症，确保稳定持久的修复效果，国内外学者尝

试采用各种数字化方法来确保手术的精度［2-4］。

口腔种植机器人（dental implant robot）是用于种植

体植入的外科手术机器人，既可接受手术医生指

挥，亦可按照预设的程序行动，通过对工作端的精

确定位及计算机运动控制，实现种植体的精准植

入［5］。近年，手术机器人已在口腔数字化领域取得

较大进展，部分研究表明使用机器人可获得理想

的手术精度［6-8］。但是，口腔种植机器人的临床应

用仍然缺乏诊疗规范，并且其诊疗技术和适用范

围也在不断探索更新。

2023年，陈江教授和宿玉成教授共同牵头制

定《口腔种植机器人临床应用的专家共识（第一

版）》（以下简称《共识》）并发表于《中国口腔种植

学杂志》，《共识》召集沈国芳、周延民、满毅、吴轶

群、杨国利、张玉峰、汤春波、刘倩、付钢、杜良智、

刘峰、高永波、杨醒眉、陈德平、陈卓凡、徐淑兰、王

丽萍、张思慧等多位口腔知名院校专家组成共识
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小组，在参考既往国内外研究论文的基础上，结合

各院校专家的实际临床应用经验，内容涵盖口腔

种植机器人的相关术语及定义、临床应用要求、操

作规范及风险防范等方面（图1），为口腔种植机器

人的临床应用提供规范性建议［9］。

本文将详述《共识》的制定流程，并在文献分

析基础上结合临床实践，对《共识》的主要内容、重

要观点等进行详细解读，以期促进《共识》的临床

推广应用。

图1 《口腔种植机器人临床应用的专家共识（第一版）》内容摘要

1 共识制定

《共识》制定时间为2023年3—6月，具体制定

流程及时间如下。

1. 1 组建共识专家组、工作组 《共识》邀请来自

17家国内口腔知名院校的20名专家组建专家组，

均拥有丰富的口腔种植机器人临床应用经验，保

证推荐意见的权威性。由福建医科大学附属口腔

医院牵头组建工作组，共计24名医生参与《共识》

的撰写及制定工作。

1. 2 关键临床问题的确定 自2023年3月开始，

由工作组通过问卷调查向临床医生征集口腔种植

机器人相关临床问题，并最终由专家组决定保留

13个临床问题，包括：口腔种植机器人相关术语及

定义、分类、组成、设备要求、空间要求、人员要求、

质控要求、院感要求、适应证、禁忌证、临床流程、

手术精度、临床建议。

1. 3 证据的检索与收集 围绕以上临床问题，制

定检索策略：以“dental implant、dental implantation

robot、oral implantology、implantology、implant sur⁃
gery robot、robotic surgery、robot”为检索词，检索

PubMed、Embase、Cochrane library、中国知网、维

普、万方、CBM数据库中的相关研究，包括体外模

型实验、动物实验和临床研究，检索时限为建库至

2023年 1月。筛选符合纳入标准的文献，最终纳

入 14篇文献（9篇英文文献、5篇中文文献），其中

模型实验 8篇、临床研究 3篇、动物实验 2篇、模

型+动物实验1篇，提取临床问题对应的证据并进

行初稿的撰写。

1. 4 征求意见与评审 于 2023年 5月将征求意

见稿以电子邮件的形式发给 20名专家，发放 20
份，回收 20份，回收率为 100%。根据专家意见修

改完善本共识，并于 2023-06-10在“第一次口腔

种植机器人共识审定会”上评审通过。

1. 5 形成终稿及发布 根据专家意见及评审会

讨论结果，对初稿进行修订和完善，最终于 2023-
06-30形成终稿并发表于《中国口腔种植学杂志》。
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2 共识内容

《共识》旨在为口腔种植机器人的临床应用提

出指导性意见，但并非惟一的实践指南，不排除其

他共识、意见与建议的合理性。

2. 1 口腔种植机器人的定义及分类 《共识》将

口腔种植机器人定义为：用于种植体植入的外科

机器人，通过对钻的精确定位及计算机运动控制，

实现种植体的精准植入。目前，国内外对于医疗

机器人的分类尚未形成统一共识，有学者根据自

主水平将医疗机器人分为以下6个等级［10］。Level
0：无自主性（no autonomy），机器人仅能够响应和

遵循医生的命令；Level 1：机器人辅助式（robot as⁃
sistance），机器人在任务期间提供一些机械引导或

辅助，而医生对系统具有持续性的控制；Level 2：
任务自主式（task autonomy），机器人自主执行由医

生发起的特定任务，与Level 1的不同之处在于用

户对系统的控制是离散而非持续的；Level 3：条件

自主式（conditional autonomy），由机器人系统自主

生成任务方案，但依赖医生从不同方案中进行选

择和批准；Level 4：高度自主式（high autonomy），机
器人在医生的监督下做出医疗决策和手术；Level
5：全自主式（full autonomy），完全自主，不需要人

工，相当于一位“机器人外科医生”，可自主进行整

个手术。

另有学者根据医疗机器人的操作方式，将其

分为被动式（passive）、遥控式（teleoperated）、半主

动式（semi-active）、共操控式（comanipulated）及主

动式（active）5类［11］。

结合现如今的口腔种植机器人发展情况，并

参考上述分类，《共识》将口腔种植机器人简要分

类为：被动式机器人、半主动式机器人、主动式机

器人、遥控式机器人，以利于进行区分。

2. 2 口腔种植机器人的组成 口腔种植机器人

主要由机械臂、光学跟踪定位仪、手术导航软件组

成［12］，以上3个组成件常被称为机器人的“手、眼、

脑”，分别起到手术操作、跟踪定位和主导控制的

功能。此外，还有系统集成车、标定导板、定位装

置、操作踏板、力反馈感受器等重要构成硬件。

2. 3 口腔种植机器人的临床应用要求 《共识》

首次提出了临床中口腔种植机器人在设备、空间、

人员、质控、院感等方面的具体要求和建议，使得

该共识在我国医疗背景下更具参考意义，为临床

医生提供参考。

《共识》提到，影像学设备需要有较大的扫描

视野范围，这是由于在患者口内粘接标定导板后，

需要同时扫描到标定导板中具有阻射性的锆珠及

患者术区牙列，以确保机器人注册的精准性。此

外，文中还简述了机器人临床应用的人员要求，一

般情况下在使用机器人时至少需要3位人员（主刀

医生、医生助手及机器人操作员）的密切配合，主

刀医生主要负责术中情况的决策、机械臂的牵引、

钻针的更换和使用脚踏板对机器人进行启停等，

医生助手主要负责暴露术区、吸除冷却水和观察

患者口内情况，机器人操作员负责机器人主控屏

幕的操作、视觉定位系统的调整以及应对机器人

可能出现的各类突发情况。因此，为保证手术的

安全性和流畅性，口腔种植机器人手术中的所有

人员都应接受完整的相关培训，并且具有一定的

临床操作经验。

2. 4 口腔种植机器人的操作规范 操作规范中

详细描述了口腔种植机器人的适应证、禁忌证、资

料收集和临床流程，不同的手术机器人具有不同

的操作特点和资料要求，其临床关键在于术前准

确的注册和配准，这是确保机器人在术中精准识

别追踪与定位的前提。

2. 5 口腔种植机器人的手术精度 为系统评价

机器人系统辅助口腔种植手术的精确性，共识工

作组通过检索、筛选，纳入14篇体内外种植机器人

种植相关研究，总结出已报道的机器人种植手术

平均种植体颈部偏差、种植体尖部偏差和角度偏差

分别为 0.72 mm（95%CI：0.63 ~ 0.81，I2 = 93.2%）、

0.90 mm（95%CI：0.76 ~ 1.03，I2 = 95.7%）、1.57°
（95%CI：1.26 ~ 1.88，I2 = 98.1%）［13］。其在各类具

体临床条件下应用的手术精确性，仍需要更多

大样本、高质量、多中心的临床研究进行补充和

证实。

2. 6 口腔种植机器人的临床建议及共识观点

《共识》结合多位专家的临床经验及相关研究，经

过共识会上详细讨论，最终总结出 8点临床建议

（图2）和5个共识观点（图3），以期为国内广大临床

医生应用口腔种植机器人提供参考性指导意见。
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3 结语

口腔种植机器人作为近年来飞速发展的新技

术之一，尚未积累足量且高质量的临床证据，也未

制订相关临床应用指南和标准，仍处于探索和完

善阶段。《共识》是首篇根据我国国情和现有国内

外口腔种植机器人发展水平撰写的专家共识，为

口腔种植机器人的临床应用提供了明确的研究依

据和参考意见，有利于促进口腔医学领域数字化

技术的创新和发展。

参考文献

［1］Howe MS，Keys W，Richards D. Long-term（10-year）dental im⁃
plant survival：a systematic review and sensitivity meta- analy⁃
sis［J］. J Dent，2019，84：9-21.

［2］Angkaew C，Serichetaphongse P，Krisdapong S，et al. Oral health-
related quality of life and esthetic outcome in single anterior max⁃
illary implants［J］. Clin Oral Implants Res，2017，28（9）：1089-
1096.

［3］ Zhou W，Liu Z，Song L，et al. Clinical factors affecting the accu⁃
racy of guided implant surgery--a systematic review and meta-
analysis［J］. J Evid Based Dent Pract，2018，18（1）：28-40.

［4］Block MS，Emery RW，Cullum DR，et al. Implant placement is
more accurate using dynamic navigation［J］. J Oral Maxillofac
Surg，2017，75（7）：1377-1386.

［5］宿玉成 . 口腔种植学词典［M］. 北京：人民卫生出版社，2020.
［6］ Feng Y，Fan J，Tao B，et al. An image-guided hybrid robot sys⁃

tem for dental implant surgery［J］. Int J Comput Assist Radiol
Surg，2022，17（1）：15-26.

［7］ Yang S，Chen J，Li A，et al. Autonomous robotic surgery for im⁃
mediately loaded implant-supported maxillary full-arch prosthe⁃
sis：a case report［J］. J Clin Med，2022，11（21）：6594.

［8］Kan TS，Cheng KJ，Liu YF，et al. Evaluation of a custom- de⁃
signed human- robot collaboration control system for dental im⁃
plant robot［J］. Int J Med Robot，2022，18（1）：e2346.

［9］陈江，宿玉成，沈国芳，等 . 口腔种植机器人临床应用的专家

共识（第一版）［J］. 中国口腔种植学杂志，2023，28（3）：134-
139.

［10］Yang GZ，Cambias J，Cleary K，et al. Medical robotics-regulato⁃
ry，ethical，and legal considerations for increasing levels of au⁃
tonomy［J］. Sci Robot，2017，2（4）：eaam8638.

［11］ Troccaz J，Dagnino G，Yang GZ. Frontiers of medical robotics：
from concept to systems to clinical translation［J］. Annu Rev
Biomed Eng，2019，21：193-218.

［12］白石柱，赵铱民 . 口腔种植机器人的相关研究［C］//中华口腔

医学会 . 第十一次全国口腔修复学学术会议论文汇编 . 南
京：中华口腔医学会口腔修复专业委员会，2017.

［13］李艳琴，陈江 . 机器人系统辅助口腔种植手术精度的Meta分
析［J］. 中国口腔种植学杂志，2023，28（3）：186-192.

（2023-12-20收稿）

图3 《口腔种植机器人临床应用的专家共识（第一版）》总结的共识观点

图2 《口腔种植机器人临床应用的专家共识（第一版）》提出的临床建议
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