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摘要!目的!研制一种用于咬合模拟试验的多连杆结构的

咬合模拟装置#方法!分析了运用多连杆结构复刻人类

口腔咬合轨迹的可行性"基于多连杆结构对咬合模拟装

置进行机构设计"用
K;)(2*;A]@

软件对装置的运动轨迹

进行模拟仿真"并通过试验验证咬合模拟装置的有效性#

结果!咬合模拟装置最大开口距离为
V-&&

"所选食材中

胡萝卜咬合力最大为
5V0::S

"最小值为豆腐的
90-VS

$

咬合模拟试验与感官评价试验结果呈正相关"验证了咬

合模拟装置的有效性#结论!咬合模拟装置可以有效地

进行体外咬合模拟试验"其测力结果可以用于食品质地

等研究#

关键词!咀嚼模拟$咬合力$运动仿真$感官评价
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质地是构成食品品质的重要属性!从力学的观点出

发!食品质地的一系列表现形式例如软硬(黏弹(酥脆(耐

咀嚼等都是食品的组织结构对所施加外力的感官反

映)

!

*

"食品质地的检测通常采用感官评价法和仪器分析

法"感官评价法是通过人的咀嚼行为并以色泽(质地(滋

味和气味为评价标准对食品质地进行主观评价"其试验

结果是人感官的直接反映!但个体的主观差异会导致评

价结果离散性较大!很难对食品质地进行客观且稳定的

评价)

9

*

"仪器分析是利用不同食品检测设备对食品的物

理或机械属性进行测试!再通过分析测试信号进而分析

食品属性"与感官评价法相比!仪器测量法具有评价客

观(结果精确等优点)

.

*

"咀嚼模拟装置是一类能够模拟

人类口腔咀嚼动作的装置!通过机器模拟口腔运动实现

复刻咀嚼轨迹!并利用传感器获取在咀嚼过程中牙齿的

咀嚼力(运动速度(加速度等咀嚼运动参数"目前已经被

广泛应用于食品科学!为食品开发及食品质地评价提供

了更为有效客观的方法"

目前已有科研人员对咀嚼模拟装置展开相应研究&

王艺博)

=

*建立了一种仿人类下颌机器人模型!基于
5%KIK

并联机构并利用有限元建模技术计算出各肌肉线性驱动

器的最大受力值+李晓峰等)

V

*根据机械仿生原理!基于
5%

IKK

并联机构仿生下颌机器人模型优化了各杆长度+王

加森)

5

*提出将经典
K?1*'A?

并联机构应用于六自由度咀

嚼运动的设计并进行了相关运动学与动力学分析与设

计+秦文龙等)

:

*以颞下颌关节为主要研究对象!找出了弹

性元件的最佳弹簧系数+

N'8(A

等)

#

*设计了以液压驱动为

基础的咀嚼模拟机器人!可完成在
.

个方向上的平移与

转动+陈根禄等)

"

*利用
J2'&@

建立了虚拟样机并完成了

运动学仿真+丰瑞鑫)

!-

*采用了上下颌同时运动的方式建

立咀嚼模拟平台并对各牙位进行了压力测量+吴范徐齐

#)
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等)

!!

*研制了一种基于
.%fIK

'

TII

少自由度并联咀嚼运

动模拟机器人!通过对模拟机器人的运动学奇异性分析

验证了装置设计的合理性+杨嘉琦)

!9

*研制了一种五自由

度混联智能义齿机器人!该机器人采用双向滑台与三自

由度并联机构连接的形式实现了对咀嚼轨迹的模拟+温

海营等)

!.

*引入了一种含有点接触高副的冗余驱动并联咀

嚼机器人!通过医学测量手段得到下切点的运动范围和

咀嚼频率!并进行了咬合力的测量+任杰)

!=

*采用绳索牵引

的方式来模拟人体下颌肌肉并以气动人工肌肉作为该机

构的驱动器完成了咀嚼模拟机器人的设计+汤文杰)

!V

*基

于
5TKK

并联机构利用
K;)(2X;A]@

进行建模!并通过

J<JHK

计算得到了输入角度(角速度(角加速度的变换

曲线+

c')'+(

等)

!5

*研发了可以通过肌电信号测量咀嚼轨

迹的咀嚼模拟装置"

研究拟开发一种基于多连杆结构的咬合模拟装置!

并结合仪器评价法与主观评价法对食品质地进行评价!

以期为后期咀嚼模拟装置设计提供参考"

!

!

咬合模拟装置
!0!

!

装置主结构

人类的咀嚼过程可以分为切碎和研磨两个阶段"在

进行咀嚼时!上牙基本不动!主要依靠下牙的移动完成咀

嚼运动"试验设计的基于多连杆结构的咬合模拟装置可

用来模拟人类切牙的咬合运动轨迹"人体的头部即上颌

骨在咀嚼过程中作为原点保持不动!而下颌骨通过肌肉

带动往复运动完成咀嚼过程!基于此为了提高设计方案

的方便性和装置的稳定性!采取了上下颌位置对调的方

案"图
!

为通过
K;)(2*;A]@

建立的咬合模拟装置三维模

型!该装置分为主结构与力学测量结构!主结构支撑起了

整个装置以及完成咬合模拟运动!力学测量结构可以对

咬合过程中的二维受力情况进行测量"

!!

装置主结构如图
9

所示!

+

!

(

+

9

分别为下切牙点和上

切牙点!初始时两点重合"连杆
(3

9

可绕定点
3

9

点旋转

角度
%

!带动
7

(A+

!

和
7

A3

!

+

9

在矢状面内做平面运动!

从而使两切牙点
+

!

(

+

9

分离呈现开口状态"各连杆长度

为&连杆
(3

9

j)j!V&&

+连杆
A3

!

j@j!--&&

+连

杆
(Aj(+

!

j%jV-&&

+连杆
A+

!

jA+

9

jMj#-&&

+

连杆
3

!

+

9

j<j5-&&

"

!0

主结构
!

90

测力结构

图
!

!

装置三维模型
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3A1!
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图
9

!

咬合模拟装置主结构图
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3A19
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!!

在实际的咀嚼行为中!不同人的咀嚼轨迹会因自己

的口腔生理结构特性而产生差异"为了突出这些轨迹差

异!通过改变连杆
(3

9

的长度来调节切牙点的运动轨迹!

从而改变切牙点的运动位移"

!09

!

力学测量结构

在咬合过程中!咬合力
>

以斜向力的形式施加在食

物块上!为了便于测量食品材料的力学性能并研究食品

材料与切牙之间的力学关系!基于切牙的形态结构和功

能活动建立了切牙经过简化后的楔形体力学模型"如

图
.

所示!当楔形体与食品材料呈斜向切割时!以水平向

右为
D

轴正向!竖直向下为
E

轴正向建立平面坐标系"

根据平衡关系!咬合力
>

可以分解为矢状面内的竖向力

和水平力"

!!

在实际操作过程中!很难做到直接在口腔内部放置

传感器测量咬合力值!因此基于悬臂梁测力原理对咬合

力进行间接测量!图
=

为力学测量结构&当咬合力产生

后!竖直放置的悬臂梁受水平分力
>

D

作用产生变形!从

而使粘贴于悬臂梁上的应变片产生应变
)

"利用应变仪

测量的电信号可以找到
>

D

电信号
"

的数量关系!即可计

算出水平力
>

D

数值"测量竖直分力也利用了同样原理!

区别在于承力结构改为了弹性圆环&弹性圆环为圆形环

状结构!与上颌平台相切接触!切咬力传递到两者的切点

上"竖向分力由弹性圆环承载!弹性圆环因受力产生变

形!粘贴在圆环两侧的应变片随之产生应变!利用应变仪

可以找到
>

E

电信号
"

的数量关系"

!0.

!

运动仿真模拟

!!

运用
K;)(2*;A]@

软件中的
K(&3)'?(;+

模块可对装置

图
.

!

咬合力在矢状面内的分解
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MOO<$gf>IH$SN P>SN$LL>\$SNHJSfMJQNfT>S\

总第
9==

期
"

9-99

年
9

月
"



!0

弹性圆环
!

90

义齿模型
!

.0

悬臂梁
!

=0

应变片

图
=

!

力学测量结构

M(

,

3A1=

!

H148'+(4')&1'@3A(+

,

@?A34?3A1

的运动学进行分析"根据前述设计的机构设置参数并完

成运动轨迹仿真模拟!结果如图
V

所示!此结构可以实现

对咬合运动轨迹的模拟!通过替换不同
)

长度连杆即可

完成对模型运动轨迹的调整"取
)j!V&&

!

Mj5-&&

!

调整
%

的长度时的模拟结果如图
V

#

E

%所示"

图
V

!

咬合轨迹模拟

M(

,

3A1V

!

K(&3)'?(;+;F;44)3@')?A'

/

14?;A

G

!!

计算结果为两切牙点的相对位移随时间变化!运动

时间设置为
=@

"在计算过程中设置了多个变量!每组变

量需要计算
D

(

E

两个方向的相对位移"设置
)

(

%

(

M

.

个变量组&

)

设置为
!-

!

!9

!

!.

!

!=

!

!V

!

!5

!

!#

!

9-&&

+

%

设置为
V-

!

VV

!

5-

!

5V

!

:-&&

+

M

设置为
=-

!

=V

!

V-

!

VV

!

5-

!

5V

!

:-

!

:V

!

#-&&

"通过控制变量依次计算相对位移"计

算结果表明!该结构能够满足竖向最大位移
V-&&

的测

试需要!而且通过改变
)

长度能够有效地控制咬合轨迹"

9

!

试验验证
90!

!

材料与方法

90!0!

!

试验材料

食品材料&选用白萝卜(胡萝卜(黄瓜(饼干(豆腐(熟肉

5

种常见食品!并切成横截面为
!V&&e!V&&

的长条状+

义齿模型&邀请
V

名年龄在
9=

"

9#

岁的男性研究生!

由河南德鸿齿科运营管理有限公司制作与其口腔生理结

构相同的共
V

个义齿模型"

90!09

!

主要仪器设备

万能材料试验机&

RU%-9.-

微型!上海衡翼精密仪器

有限公司+

无线静态应变测试系统&

<R.#!"

型!江苏东华测试

技术股份有限公司+

咬合模拟装置&郑州恒隆精密制造厂"

90!0.

!

咬合模拟试验
!

利用咬合模拟装置完成对二维咬

合力的测量"在进行咬合模拟试验之前!通过标定试验

以找出电信号
"

与力值之间的关系"标定试验在万能材

料试验机上进行!得到咬合力值
>

+无线静态应变测试系

统收集电信号
"

"标定结果如式#

!

%所示"

>

'

Q

-L-..5"

S

-L!959

>

E

Q

-L-.."

S

-L!.!

>

U

Q

-L9!:V"

S

-L.55#

,

-

.

! #

!

%

式中&

"

$$$电信号+

>

'

$$$悬臂梁
'

力值!

S

+

>

E

$$$悬臂梁
E

力值!

S

+

>

U

$$$弹性圆环力值!

S

"

完成标定试验后进行咬合模拟试验"将食品材料置

于固定在咬合模拟装置上的义齿中间!旋转手柄带动义

齿进行咬合动作即可完成对食品材料的切割"每转动装

置完成一次完整的咬合动作时!应变仪同时收集电信号"

将收集好的电信号
"

代入式#

!

%即可得出对应咬合力值"

在测量水平力时!设置了两个同样的悬臂梁!因此需要将

两个悬臂梁的力值相加得到最终的水平分力值+竖直方

向力值直接由试验得出"

90!0=

!

感官评价试验
!

评价员对食品进行咬合并作出主

观感官评价!将评价结果与咬合模拟试验结果进行对比!

以验证所设计的咬合模拟装置的有效性"将提供义齿生

理结构的
V

名研究生作为试验的感官评价员"评价员先

完成对食品材料的咬合过程!然后基于感官评价规则对

自己咬合时的受力感知情况进行主观感官评价"感官评

价规则采用计分方式!将咬合时口腔感知到的硬度分为

V

个等级!分值基于硬度由低到高依次上升
!

分#见表
!

%"

每位评价员进行重复试验并取平均分作为其对该食品材

料的感官评价结果"

909

!

结果与分析

9090!

!

咬合模拟试验
!

如图
5

所示!切咬豆腐所需咬合

力明显低于其他食品!而切咬豆腐(饼干(熟肉等人工制

品的咬合力低于黄瓜(胡萝卜(白萝卜等天然食品"而切

咬同一种食品例如黄瓜(胡萝卜(白萝卜等的不同部位的

表
!

!

感官评价等级

N'E)1!

!

K1+@;A

G

A'?(+

,

等级 主观感受

一级#

!

分% 几乎没有受力感
!

二级#

9

分% 可轻松咬断
!!!

三级#

.

分% 硬度适中
!!!!

四级#

=

分% 需要费力才能咬断

五级#

V

分% 几乎难以咬断
!!

%)

"

W;)0.#

$

S;09

冯海洋等!基于多连杆结构的二维仿生咬合力测量装置



图
5

!

各种类食品咬合力结果

M(

,

3A15

!

d(?1F;A41A1@3)?@;FB'A(;3@?

GC

1@;FF;;2

咬合力存在差异!是其内部组织结构不均匀性导致的+而

且植物类食品往往具有坚硬的表皮!这也是咬合力产生

差异的重要原因"

90909

!

感官评价试验
!

如图
:

所示!总体上看!随着感官

评分的提高其对应的咬合力值也提高!二者变化趋势相

同!验证了咬合模拟装置的有效性"咬合力是水平分力

与竖直分力的合力!但咬合力的合力曲线与其竖直分力

曲线高度重合!而与水平分力曲线数值差异较大"这表

明咬合力虽然是矢状面内的斜向力!但主要决定其大小

方向的是竖直分力!水平分力对其影响很小"在一定精

度内!可以用竖直分力代替咬合力对食品质地进行评价"

图
:

!

感官评价结果与咬合力测量结果关系曲线

M(

,

3A1:

!

T1)'?(;+43AB1E1?*11+@1+@;A

G

1B')3'?(;+'+2

E(?1F;A41&1'@3A1&1+?

.

!

结论
试验研发了一种基于多连杆结构的用于二维咬合力

测量的咬合模拟装置!并通过咬合模拟试验与感官评价

试验验证了其有效性"该装置以多连杆结构为基础!可

以完成在矢状面内的二维咬合力的测量"同时!通过控

制连杆长度可以调节装置的运动轨迹!使之能够完成不

同的咬合轨迹模拟"

通过咬合模拟试验与感官评价试验可以得知!咬合

力随食品材料硬度的提高而上升!且竖直方向的分力起

主导作用!在研究食品质地的过程中可以在合理范围内

以竖直分力代替咬合力"由于人的咀嚼过程极为复杂!

不仅有切牙的咬合!还存在磨牙研磨等三维空间内的复

杂运动"在后续研究中!可以分析人的牙齿在三维空间

内的运动轨迹!结合力学测量得到各牙位的咀嚼力!并将

测量结果与感官评价结果进行对比!验证仪器测量代替

感官评价的可行性!为食品质地的评价与研究提供更为

有效的思路"
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