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Аннотация. Предмет и цель работы. На начальной стадии диагностики забо-

левания, связанного с врожденными расщелинами верхней губы и нёба и другими 
аномалиями ротовой полости, необходимы соответствующие медицинские техниче-
ские средства диагностики. В настоящее время для измерения силы (давления) мышц 
языка используют методы диагностики, реализуемые с помощью электрических 
средств измерений. Однако такие средства измерений небезопасны для жизни паци-
ентов, не исключается электромагнитное воздействие со стороны средства измерений 
на тело пациента и возможен электрический пробой электрической части датчика. 
Целью данного исследования является разработка безопасных для здоровья пациен-
тов волоконно-оптических технических средств диагностики заболеваний, связанных 
с врожденными расщелинами верхней губы и нёба и другими аномалиями ротовой 
полости. Материалы и методы. При разработке конструкции волоконно-
оптического датчика силы (давления) мышц языка использованы основы схемотех-
нического проектирования измерительных устройств, методы геометрической и во-
локонной оптики. Результаты. Предложен волоконно-оптический датчик силы (дав-
ления) мышц языка на нёбо для использования в терапевтической стоматологии. 
Разработаны рекомендации по укладке оптических волокон в датчике, обеспечиваю-
щие повышение чувствительности преобразования оптических сигналов в измери-
тельном преобразователе. Выводы. Новое техническое решение волоконно-
оптического датчика силы (давления) мышц языка позволит обеспечить безопасное, 
точное и надежное измерение в стоматологии, улучшить качество обслуживания ма-
леньких пациентов на начальной стадии диагностики заболевания, связанного с 
врожденными расщелинами верхней губы и нёба и другими аномалиями ротовой по-
лости. 
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Abstract. Subject and goals. At the initial stage of diagnosis of the disease associat-
ed with congenital clefts of the upper lip and palate and other anomalies of the oral cavity, 
appropriate medical technical means of diagnosis are necessary. Currently, to measure the 
strength (pressure) of the muscles of the tongue, diagnostic methods are used, implemented 
with the help of electrical measuring instruments. However, such measuring instruments 
are not safe for the life of patients, electromagnetic influence from the measuring instru-
ment on the patient's body is not excluded and an electrical breakdown of the electrical part 
of the sensor is possible. The aim of this study is to develop safe for the health of patients 
fiber-optic technical means of diagnosis of diseases associated with congenital clefts of the 
upper lip and palate and other anomalies of the oral cavity. Materials and methods. When 
developing the design of the fiber-optic sensor of force (pressure) of muscles, the basics of 
circuit design of measuring devices, methods of geometric and fiber optics were used. Re-
sults. A fiber-optic sensor of the force (pressure) of the muscles of the tongue on the palate 
for use in therapeutic dentistry is proposed. Recommendations for laying optical fibers in 
the sensor, providing an increase in the sensitivity of optical signal conversion in the trans-
ducer, are developed. Conclusions. The new technical solution fiber-optic sensor of force 
(pressure) of muscles of language in stomatology will allow to provide safe, exact and reli-
able measurement, to improve quality of service of small patients at an initial stage of diag-
nostics of the disease connected with congenital clefts of the upper lip and the sky and other 
anomalies of an oral cavity. 

Keywords: dentistry, fiber optic sensor, pressure, patient, tongue, palate, plate, opti-
cal fiber. 

Введение 

К наиболее тяжелым порокам развития лица и челюстей относятся 
расщелины верхней губы и нёба, приводящим к значительным анатомиче-
ским и функциональным нарушениям. По данным Всемирной организации 
здравоохранения, частота рождения детей с врожденными расщелинами 
верхней губы и нёба в мире составляет 0,6…1,6 случая на 1000 новорожден-
ных [1]. При скрытой расщелине верхней губы наблюдается выраженное 
недоразвитие мышечного слоя. При врожденных расщелинах нёба имеются 
общие анатомические нарушения: расщепление тканей нёба, укорочение мяг-
кого нёба, расширение среднего отдела глотки [2]. Одним из первых изменя-
ется положение языка в полости рта. Язык смещается в глубину ротовой по-
лости, возникает его гипертрофия, снижается подвижность его кончика, не 
принимающего участия в формировании звуков. Ряд согласных звуков обра-
зуется посредством смыкания корня языка с задней стенкой глотки. Мышеч-
ный аппарат очень рано приспосабливается к своеобразным условиям глота-
ния у носителей расщелин, к этому присоединяются усилия при разговоре.  
В соответствии с этим на начальной стадии диагностики заболевания, свя-
занного с врожденными расщелинами верхней губы и нёба и другими анома-
лиями ротовой полости, необходимы соответствующие медицинские техни-
ческие средства диагностики.  

Материал и методика 

В настоящее время для измерения силы (давления) мышц языка ис-
пользуют методы диагностики, реализуемые с помощью электрических 
средств измерений [3–6]. Например, известен способ измерения силы давле-
ния мышц языка, когда в полость рта пациента вводят два и более датчика 
усилия электрического типа (рис. 1) [3]. 
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Рис. 1. Способ измерения силы давления мышц языка  

на сегменты смежных анатомических образований полости рта 
 
Датчики крепятся на отдельных держателях, изготовленных в виде пла-

стин, форма и размер которых соответствуют выбранным сегментам анато-
мических образований. Для измерения давления мышц языка на нёбо и верх-
ние фронтальные и боковые зубы на держателе закрепляют консоль в виде 
пружинящей проволоки или ленты. С каждого датчика усилия при произно-
шении пациентом функциональной пробы считывают электрический сигнал 
за выбранный промежуток времени. Интегрируют и отображают измеряемую 
величину в средних значениях силы мышц языка.  

Такие средства измерений небезопасны для жизни пациентов, так как 
возможен электрический пробой электрической части датчика. Кроме того, 
не исключается электромагнитное воздействие со стороны средства измере-
ний на тело пациента. Исследование посвящено возможности применения 
безопасных для здоровья пациентов волоконно-оптических технических 
средств диагностики заболеваний, связанных с врожденными расщелинами 
верхней губы и нёба и другими аномалиями ротовой полости.  

Результаты и обсуждение 

Исследуемые конструкции волоконно-оптических датчиков давления  
туннельного, изгибного и микроизгибного типов 

Отличительной особенностью предлагаемой методики оценки давления 
языка на нёбо является применение волоконно-оптических датчиков давле-
ния (ВОДД) с закрытым оптическим каналом, когда под действием давления 
языка пациента оптическое волокно испытывает изгибные воздействия, при-
водящие к изменению интенсивности оптического излучения на выходе оп-
тического волокна [7]. К таким датчикам относятся ВОДД туннельного, из-
гибного и микроизгибного типов [8–12]. 
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В туннельных ВОДД модуляция мощности потока оптического излуче-
ния происходит вследствие сближения под действием давления двух сред, в 
одной из которых распространяется поток оптического излучения на рассто-
яние, соизмеримое с длиной волны. На рис. 2 приведена одна из возможных 
конструкций туннельных ВОДД. 

 

 
Рис. 2. Конструкция туннельного ВОДД: 1 – волоконно-оптический кабель;  

2 – фиксатор; 3 – наконечник; 4 – корпус; 5 – оптическое волокно, часть которого 
свернута в плоскую спираль; 6, 10 – регулировочные винты; 7 – отверстие  

с заглушкой для регулирования давления в подмембранной полости; 8 – мембрана;  
9 – плоская пластина; 11 – жесткий опорный диск; 12 – крышка 

 
Датчик состоит из пластины 9, прикрепленной к мембране 8, и оптиче-

ского волокна (ОВ) 5. На определенном участке ОВ, свернутого в плоскую 
спираль, снята отражающая оболочка. Пластина изготавливается из материа-
ла, у которого коэффициент преломления больше, чем коэффициент прелом-
ления материала сердцевины волокна. При сближении пластины 9 и ОВ 5 
часть оптического излучения под действием давления «перетекает» из волок-
на в пластину. 

В ВОДД на базе изогнутых оптических волокон модуляция мощности 
потока оптического излучения обусловлена изменением радиуса изгиба ОВ, 
зависящего от приложенного давления.  

ВОДД на базе микроизогнутых (или микроизгибных) ОВ характеризу-
ются тем, что в них модуляция мощности потока оптического излучения про-
исходит при его распространении по волокну, который вследствие воздей-
ствия давления подвергается нескольким микроизгибам. Радиус каждого из 
микроизгибов соизмерим с диаметром используемого волокна. 

Для повышения чувствительности преобразования волоконно-
оптического преобразователя микроизгибного типа в работе предложено ис-
пользовать промежуточный элемент между волокном и воспринимающим 
давление элементом в виде двух металлических стержней (рис. 3).  

Давление от элемента 1 (например, в нашем случае – языка) передается 
через металлические стержни 2 диаметром 1 мм на ОВ 5, под которым нахо-
дится упругая резиновая подкладка 3. При оказании воздействия на ОВ 5 
происходит значительное падение уровня оптического сигнала, что связано с 
нарушением условия полного внутреннего отражения и вытеканием из во-
локна внеапертурных лучей.  
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Рис. 3. Схема измерительного преобразователя волоконно-оптического датчика  
на базе микроизогнутого оптического волокна: 1 – воспринимающий элемент;  
2 – металлические стержни; 3 – упругие резиновые подкладки; 4 – основание;  

5 – микроизогнутое оптическое волокно 
 
В качестве иллюстрации на рис. 4 показан фрагмент конструкции 

ВОДД, в котором для создания микроизгибов ОВ 5 используется набор ци-
линдрических валиков 2 и 4.  

 

 
Рис. 4. Фрагмент конструкции ВОДД на базе микроизогнутого ОВ:  

1 – деформеры; 2, 4 – цилиндрические валики; 3 – мембрана с жестким центром;  
5 – микроизогнутый ОВ; 6 – эластичное вещество 

 
Последние сдавливаются деформерами 1, изготовленными в форме 

двух зубчатых пластин. Один из деформеров неподвижен, другой перемеща-
ется при прогибе мембраны 3. ОВ 5 окружено эластичным веществом 6, ко-
эффициент преломления которого больше, чем коэффициент преломления 
оболочки ОВ. 

Недостатки указанных технических решений следующие: 
– чувствительность преобразования оптического сигнала в зоне изме-

рения недостаточна для измерения силы (давления) языка, особенно в том 
случае, если речь идет о ребенке; 

– технологичность конструкции низкая, так как очень сложная про- 
цедура юстировки, которая требует прецизионной установки верхней пласти-
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ны относительно нижней со сдвигом, равным половине диаметра оптическо-
го волокна, т.е. речь идет о микронах; 

– датчик невозможно установить в полости рта из-за больших габарит-
ных и установочных размеров измерительного преобразователя, превышаю-
щих размеры рта ребенка. 

Конструкция волоконно-оптического датчика силы (давления) мышц языка 

Приведенные недостатки конструктивного исполнения датчиков устране-
ны в предлагаемом волоконно-оптическом датчике давления (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Фрагмент конструкции разрабатываемого ВОДД на базе микроизогнутого ОВ 

 
ВОДД 1 содержит две пластины 2 и 3, между которыми расположено 

оптическое волокно 4, один торец которого подстыкован к источнику излу-
чения 5, а второй – к приемнику излучения 6, расположенному в электронном 
блоке 7 (рис. 6).  

 

  
Рис. 6. Схема расположения волоконно-оптического датчика силы (давления)  

в полости рта и схема его соединения с регистрирующим устройством 
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Верхняя пластина 2 выполнена в виде перевернутого стакана, донышко 8 
которого имеет возможность прогибаться вверх под действием давления языка, 
нижняя пластина 3 в зоне взаимодействия с языком выполнена плоской тол-
щиной tпл, равной толщине донышка tдон верхней пластины 2, которая с помо-
щью клея 10 по контуру крепится на выступе 11 верхней пластины 2, причем 
высота внутренней полости стакана hс определяется выражением (1): 

hс = (1…2)dов + tпл + Δ, (1) 
где dов – диаметр оптического волокна; Δ – допуск на клеевое соединение.  

Датчик 1 устанавливают в полость рта пациента таким образом, чтобы 
донышко 8 верхней пластины 2 соприкасалось с нёбом 12 пациента. 

Волоконно-оптический датчик давления работает следующим образом.  
Язык пациента с усилием давит на нижнюю пластину 3. Она прогиба-

ется в сторону нёба 12. При этом оптические волокна 4 испытывают дефор-
мацию. Световой поток, прошедший от источника излучения 5 в зону изме-
рения, изменяет при деформации свою интенсивность. При этом изменяется 
уровень сигнала на приемнике излучения 6. 

Самая простая схема расположения оптического волокна 4 между пла-
стинами 2 и 3, когда витки оптического волокна 4 расположены в виде буквы 
«О», начало и конец которой выходят в прорезь 13 боковой поверхности 
верхней пластины 2 (рис. 7,а).  

 

  
а)     б) 

   
в)    г)     д) 

Рис. 7. Схемы укладки оптических волокон в верхней пластине ВОДД 
 
Но такая схема расположения оптического волокна может не обеспе-

чить необходимой чувствительности преобразования оптического сигнала. 
Для увеличения чувствительности преобразования оптического сигнала 

возможно несколько схем расположения оптического волокна: по спирали 
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(рис. 7,б), в виде буквы «В» (рис. 7,в), в виде цифры 6 (рис. 7,г), в виде двух 
взаимно перпендикулярных букв «П» (рис. 7,д). Та или иная схема располо-
жения оптического волокна определяется особенностями полости рта паци-
ента. 

В зависимости от схемы расположения оптических волокон выбирается 
числовое значение перед членом dов в выражении (1). Если применяется схе-
ма рис. 7,а, то выбирается цифра «1», в остальных случаях – цифра «2». Это 
обусловлено появлением второго слоя оптических волокон. Необходимо в 
этом случае второй слой располагать как можно ближе к внешнему контуру 
верхней пластины, чтобы не снизить чувствительность преобразования опти-
ческих сигналов. 

Заключение 

В данной работе новыми являются следующие положения и результаты: 
– конструктивное исполнение и принцип действия волоконно-

оптического датчика давления языка на нёбо для использования в терапевти-
ческой стоматологии; 

– рекомендации по укладке оптических волокон в ВОДД, обеспечива-
ющие повышение чувствительности преобразования оптических сигналов в 
измерительном преобразователе; 

– применение ВОДД в стоматологии позволит улучшить качество об-
служивания маленьких пациентов на начальной стадии диагностики заболе-
вания, связанного с врожденными расщелинами верхней губы и нёба и дру-
гими аномалиями ротовой полости. 
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