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摘要　早期龋齿是由牙齿内部脱矿造成的，脱矿区导致后向散射系数增加。提出一种通过光学相干层析（ＯＣＴ）检

测早期龋齿的方法，通过研制的全光纤ＯＣＴ系统对人离体牙齿进行成像，获得了正常人离体牙齿的二维断层图

像，并采用酸蚀法对人正常离体牙齿分别进行了１２，２４，４８，７２，９６和１２０ｈ人工体外龋齿建模，使用全光纤ＯＣＴ系

统对人工龋齿脱矿程度进行定量测量，测量结果满足人工致龋深度与人工致龋时间之间的线性关系，验证了通过

采用ＯＣＴ方法定量测量牙齿脱矿程度来检测早期龋齿的可行性。
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１　引　　言

传统上龋齿大多是在龋损需要手术修复治疗的

阶段才被诊断的，而在早期，即脱矿初期或“潜在性

龋”阶段难以做出准确的诊断。如果在龋齿的早期

阶段能够及时发现并进行早期干预，将会有效控制

龋齿的发展，同时能够得到十分有效的治疗，这样就

可以免去病人进行手术的痛苦。

光学相干层析（ＯＣＴ）是一种非接触、无损伤成像

技术，具有很高的测量分辨率，可达１～１５μｍ，是继超

声波，Ｘ射线计算机断层扫描和核磁共振成像等技术
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之后的一种新型生物组织成像技术。１９９１年 Ｈｕａｎｇ

等［１］首次利用ＯＣＴ技术获得了人眼视网膜细微结构

和冠状动脉壁的结构，自此ＯＣＴ技术得到广泛发展，

近两年国内的浙江大学、清华大学和天津大学等研究

小组在ＯＣＴ算法与系统方面都取得了新的研究成果，

并在很多领域得到了应用［２～６］。许多研究小组也将

ＯＣＴ技术用于口腔疾病的检测，相继获得了正常和龋

损牙齿组织ＯＣＴ图像
［７～９］，采用ＯＣＴ技术测量了牙齿

组织的折射率［１０］，同时也利用ＯＣＴ获得了牙齿组织的

偏振特性［１１～１３］，并已经开始了采用ＯＣＴ技术进行龋

齿诊断的研究工作［１４，１５］，ＯＣＴ技术已经证实可以应用

于口腔医学诊断。

本文提出一种通过ＯＣＴ获得牙齿脱矿程度的

信息来检测早期龋齿的方法。介绍了用于早期龋齿

检测的全光纤 ＯＣＴ系统的原理，对正常人离体牙

齿进行成像，证实系统具有对离体牙齿层析的能力，

并采用该系统对体外建模得到的人工龋齿进行检

测，验证ＯＣＴ用于检测早期龋齿的可行性。

２　用于龋齿检测的全光纤ＯＣＴ系统

ＯＣＴ利用低相干干涉原理，使用宽带光源可以获

得很高的测量分辨率。其基本结构为迈克耳孙干涉

仪，图１是用于龋齿诊断的全光纤口腔ＯＣＴ系统结构

图。其中ＳＬＤ为宽带光源，中心波长为１３１０ｎｍ，带宽

５０ｎｍ，相干长度约为１５μｍ，因此在牙齿内部可以获得

小于１０μｍ的轴向分辨率。ＭＤＬ为电控可变光延迟

器，ＳＭＦ为单模光纤，ＤＡＱｃａｒｄ为数据采集卡，ＰＣ为

计算机。从ＳＬＤ光源发出的光通过自聚焦透镜（聚焦

ＧＲＩＮｌｅｎｓ，焦距为９ｍｍ）入射到被测样品，样本放置在

采用步进电机驱动的二维位移平台上，如图２所示。

通过位移平台带动样品与ＧＲＩＮｌｅｎｓ发生相对运动实

现对样品的横向扫描。ＧＲＩＮｌｅｎｓ的出射端面通常有

一定的后向反射光，以此反射光作为参考光，两路光信

号由环行器１（ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ１），环行器２（ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ２）经过

耦合器（ｃｏｕｐｌｅｒ）分为两路，信号光被分为犈１Ｓ和犈２Ｓ，参

考光被分为犈１Ｒ和犈２Ｒ。由于ＧＲＩＮｌｅｎｓ端面与样品的

距离远大于光源的相干长度，因此在干涉仪的一臂加

入光纤延迟器以调节干涉臂两路的光程差，使得犈１Ｓ和

犈２Ｒ或者犈２Ｓ和犈１Ｒ之间的光程差相等，再通过光纤拉伸

器（ｆｉｂｅｒｓｔｒｅｔｃｈｅｒ）改变干涉臂光程，实现对被测样品的

轴向光程扫描。本系统结构采用次峰干涉，并采用法

拉第旋转镜（Ｆａｒａｄａｙｍｉｒｒｏｒ）反射两路信号发生干涉消

除干涉仪两臂单模光纤偏振态随机变化对干涉信号的

影响［１６］。探测器输出的光电流信号为

犻ｄ＝犐Ｒ γ狓（ ）Ｒ ｃｏｓ２犽狓Ｒ＋犐Ｓ γ狓（ ）Ｓ ｃｏｓ２犽狓Ｓ＋犐Ｓ＋Ｒ γ狓Ｓ＋（ ）Ｒ ｃｏｓ２犽狓Ｓ＋Ｒ＋犐Ｓ－Ｒ γ狓Ｓ－（ ）Ｒ ｃｏｓ２犽狓Ｓ－Ｒ，（１）

式中γ（）狓 ＝ｅｘｐ －
狓
犾（ ）
Ｃ

２

［ ］ｌｎ２ ，其中犾Ｃ 为光源的相

干长度。输出的光电流包括三部分干涉信号，主峰为

犐Ｒ γ狓（ ）Ｒ ｃｏｓ２犽狓Ｒ＋犐Ｓ γ狓（ ）Ｓ ｃｏｓ２犽狓［ ］Ｓ ，

犐Ｒ 和犐Ｓ分别为参考光和样品光自相干光强，狓Ｒ 和

狓Ｓ分别为参考光和样品光自相干光程；对称分布在

主峰两侧的次峰为

犐Ｓ＋Ｒ γ（狓Ｓ＋Ｒ）ｃｏｓ２犽狓Ｓ＋Ｒ，犐Ｓ－Ｒ γ（狓Ｓ－Ｒ）ｃｏｓ２犽狓Ｓ－（ ）Ｒ ，

犐Ｓ＋Ｒ＝犐Ｓ－Ｒ为参考光和样品光的互相干光强，狓Ｓ＋Ｒ

和狓Ｓ－Ｒ分别为参考光和样品光的互相干光程；次峰

包含了样品光与参考光干涉的信息，是需要采集的

信 号，其 中 犐Ｓ－Ｒ γ狓（ ）Ｓ－Ｒ 为 信 号 的 包 络，

ｃｏｓ２犽狓Ｓ－Ｒ为信号的载波。计算机通过采集卡采集

光电转换后信号进行进一步处理。

图１ 全光纤口腔ＯＣＴ系统结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｏｒａｌＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

０１７２
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图２ 样品位移平台

Ｆｉｇ．２ Ｓａｍｐｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｌａｔｅ

３　ＯＣＴ图像的获取

通过采集探测器输出光电流，利用巴特沃斯带

通滤波器进行数字滤波，用希尔伯特变换提取干涉

信号包络［１７］。干涉信号的包络反映了样品在此深

度上的散射率，通过解调干涉信号的包络便可得到

样品深度方向的一维结构。采集了牙齿的一维干涉

信号及解调后的包络，图３（ａ）为扫描范围内的原始

干涉信号光强，通过希尔伯特变换提取的包络信号

如图３（ｂ）所示，纵坐标表示被测量牙齿内部的后向

散射强度经探测器光电转换后的电压值，横坐标为

样品深度方向的位置。

图３ 牙齿一维ＯＣＴ干涉信号及其包络

Ｆｉｇ．３ Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌａｎｄｅｎｖｅｌｏｐｅ

　　一维ＯＣＴ信号反应的是样品在某点深度下的组

织后向散射光的变化，再利用横向扫描则可以测量出

样品在横向扫描方向深度下的二维微结构。图４为正

常人离体牙齿图片，图５为其二维ＯＣＴ图像。

４　人工龋齿检测实验结果及讨论

早期龋齿导致牙齿内部脱矿，使得该区域折射

率发生变化，从而导致其后向散射系数增加［１８］。为

了获得牙齿内部脱矿程度和 ＯＣＴ图像之间的关

系，对离体牙齿进行人工体外建模，模拟口腔龋齿发

生环境。实验中，采用酸蚀法对人正常离体牙齿进

图４ 正常人离体牙齿

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｅｘｔｒａｃｔｅｄｔｏｏｔｈ

图５ 正常人离体牙齿二维ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．５ ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎＯＣＴｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｔｏｏｔｈ
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行人工龋齿建模。选择了６颗人离体正常牙齿样

本，将这６颗牙齿放置在相同浓度的酸蚀溶液中，分

别对其进行了１２，２４，４８，７２，９６和１２０ｈ酸蚀处理，

然后采用本文系统分别对它们扫描，采集得到其二

维ＯＣＴ图像，如图６所示。

由图６可见随着人工致龋时间的增加，牙齿表

面结构被破坏，产生脱矿区。脱矿区随时间的增加

而向牙齿内部扩散。在每个牙齿模型的开窗区域内

进行１００次深度扫描（Ａ扫描），根据采集到的数据

进行统计平均，计算发生脱矿区域的深度，并将结果

进行线性拟合，曲线如图７所示，拟合的结果为

犱＝１．０８０４狋＋８．６１２８， （２）

式中犱为脱矿深度，狋为脱矿时间。拟合结果符合

由Ａｒｅｎｄｓ等
［１９］提出的由酸液引起的人工龋中，病

损深度犱与时间狋应满足的线性关系。

图６ 离体牙人工龋体外建模后的二维ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．６ ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎＯＣＴｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｖｉｔｒｏｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｅｔｈ

图７ 平均脱矿深度随脱矿时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ａｖｅｒａｇｅｄｅｐｔｈｏｆｄｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅ

５　结　　论

实验结果表明，脱矿深度随着人工致龋时间的

增加而增加，并且在龋齿发病的早期（一般在发生脱

矿７２ｈ以内），系统可以检测到由人工致龋导致的

牙齿内部脱矿。由于采用了不同的牙齿样本进行人

工致龋处理，所以每个牙齿样本自身存在一定的差

异，由图６可见，４８ｈ的牙齿样本内部结构与其他

牙齿样本存在差别，导致图７中测量平均脱矿深度

的结果存在一定的误差。除了４８ｈ的牙齿样本外，

其他牙齿样本体现出测量的一致性，可以证明ＯＣＴ

可以进行早期龋齿的检测。在进一步的实验中，可

采用酸蚀凝胶等材质对同一牙齿进行酸蚀，同时在

不同时刻采集其 ＯＣＴ图像，以连续检测龋齿发展

变化情况。
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