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摘要　为了验证将光学相干层析（ＯＣＴ）成像技术应用于古代陶瓷无损检测，将ＯＣＴ图像表现的釉面的断面特征

用于古代陶瓷类别区分的可行性，利用宽波长频域ＯＣＴ成像系统对选自５个窑口的８个不同釉系、色系的瓷片进

行测试，得到了样品的断面结构图像，并分析了ＯＣＴ图像中的气泡大小和分布、强散射颗粒分布、釉层均匀性、透

射率、釉层的分层等特征。实验结果显示８个古代瓷釉样品ＯＣＴ成像特征差异明显，说明ＯＣＴ成像技术能基于

断层图像特征对瓷釉的釉系、窑口进行区分。

关键词　测量；光学相干层析；无损成像；瓷釉
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１　引　　言

光学相干层析（ＯＣＴ）成像技术是一种基于共

焦显微和迈克耳孙干涉原理的新型光学成像手段，

具有无损伤、高分辨率、高灵敏度等优点［１－２］，被广

泛地应用于生物医学检测中［３－４］。随着ＯＣＴ技术

的不断发展，其应用领域已渗透到材料学、薄膜技

术、工业生产检测［５］以及科技考古学［６－９］等诸多领

域中。
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中　　　国　　　激　　　光

瓷釉特征的分析在陶瓷考古中有着举足轻重的

作用。目前，较常见的瓷釉分析方法主要有Ｘ射线

荧光光谱（ＸＲＦ）技术、拉曼光谱（ＲＬＳ）技术、扫描电

子显微镜（ＳＥＭ）技术、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）技术。然

而ＸＲＦ和ＲＬＳ常用来做常规的定性、定量分析和

物相分析，其对陶瓷釉质的均匀性、胎釉结合状况的

探测无能为力；ＳＥＭ 被用来做微观区域的表面分

析和元素分析，大多数只是用来对瓷片进测试，对样

品的制备要求高，且要克服陶瓷低的二次电子收集

率（除非镀层导电膜），成像不清晰，仪器昂贵；基于

ＸＲＤ技术的研究属于破坏性的研究，一般用来辅助

分析。

ＯＣＴ技术的出现为瓷釉特征的无损研究提供

了一种崭新的技术手段，目前国内尚无相关报道，国

外也刚开始相关研究，研究数量很少。Ｌｉａｎｇ等
［１０］

将ＯＣＴ技术与ＳＥＭ相结合，对古埃及彩陶和实验

室制备的彩陶珠进行测试，发现了埃及古陶瓷表面

釉层存在三种玻璃相，分析各个相层的清晰度，得出

成像深度和材料的吸收系数相关。２００８年，Ｙａｎｇ

等［１１］利用ＯＣＴ技术对中国陶瓷釉的亚表面形态进

行了相关分析，主要研究了几个不同样品的气泡、裂

纹缺陷、晶体结晶以及相面结合情况的一些分析，给

出了对应ＯＣＴ图像的理解，对ＯＣＴ在陶瓷釉面分

析方面的应用有很好的参考作用。２０１２年，Ｙａｎｇ

等［１２］利用ＯＣＴ技术对中国宋代厚釉陶瓷进行了分

析，主要研究了宋代几个不同厚釉瓷器样品中釉内

部、胎釉结合面以及多层釉结合面的气泡的大小以

及分布情况，证实了釉的色泽的通透情况跟釉质材

料中方解石和氧化铝的比率有关。这些研究都是瓷

釉的ＯＣＴ图像特征的表现，而基于ＯＣＴ图像特征

的瓷釉种类识别未见报道。

本文采用超宽波长的频域ＯＣＴ成像系统对选

自５个窑口的８个不同釉系、色系的瓷片进行测试，

结合显微镜观察，解释 ＯＣＴ图像，分析 ＯＣＴ图像

中的断层结构特征，提出并验证了采用 ＯＣＴ图像

断层结构特征描述不同种类的瓷釉的方案，展现了

ＯＣＴ技术应用于古代瓷釉分析的重要意义。

２　实验装置

实验采用的是中国科学院上海光学精密机械研

究所科 技 考 古 中 心 的 超 宽 波 长 频 域 ＯＣＴ 系

统［１３－１５］，其结构如图１所示。主要由高速扫描激光

（ＨＳＬ）光源（波长范围为９００～１６００ｎｍ，最大功率

为５０ｍＷ）、干涉仪（日本Ｓａｎｔｅｃ公司ＩＶ２０００型）、

测量臂和计算机组成。

图１ ＯＣＴ系统原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

　　ＨＳＬ发出激光经１×２的耦合器分为两束，一束

光经偏振控制器、循环器、准直镜、减光镜（ＮＤｆｉｌｔｅｒ）、

物镜照射到反射镜上，被反射作为参考光。另一束光

经偏振控制器、循环器、准直镜、振镜、物镜照射到被

探测物体上，物体散射回来的光作为测量光。参考光

被光纤收集，经循环器、偏振控制器后与经过循环器

返回的测量光在２×２耦合器中耦合、干涉，输出信号

被平衡检波器探测，经平滑滤波后传输进模数（Ａ／Ｄ）

转换板，经计算机处理，得到ＯＣＴ图像。

３　实验结果和分析

３．１　样品信息

实验室测试了大量的瓷片样品，现选取８片不

同的瓷片为代表，如图２所示，１、２号样品为广东省

０９０８００１２



严　鑫等：　基于ＯＣＴ技术对古代瓷釉断面结构特征的初步研究

文物考古研究所选送的白瓷和青花瓷，３、４、５号样

品为河南省文物考古研究院选送的青瓷、青瓷和钧

瓷样品，６、７、８号为郑州大学选送的钧釉瓷样品。

分别对其进行ＯＣＴ测试，测试点的位置如图２中红

色线所示。各个样品的瓷系、年代介绍如表１所示。

图２ 陶瓷样品及测试位置

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｒｃｅｌａｉｎｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

表１ 样品的介绍

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｔｙｐｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

１ Ｗｈｉｔｅｐｏｒｃｅｌａｉｎ ＳｏｎｇｄｙｎａｓｔｙｗｈｉｔｅｐｏｒｃｅｌａｉｎｆｒｏｍＪｉｎｇｄｅｚｈｅｎｋｉｌｎ
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４ Ｃｅｌａｄｏｎ ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｎｇｄｙｎａｓｔｙｃｅｌａｄｏｎｆｒｏｍＱｉｎｇｌｉａｎｇｓｉｋｉｌｎｉｎＢａｏｆｅｎｇ
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６ Ｊｕｎｐｏｒｃｅｌａｉｎ ＳｏｎｇｄｙｎａｓｔｙＪｕｎｐｏｒｃｅｌａｉｎｆｒｏｍＪｕｎｋｉｌｎｉｎＹｕｚｈｏｕ
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８ Ｊｕｎｐｏｒｃｅｌａｉｎ ＳｏｎｇｄｙｎａｓｔｙＪｕｎｐｏｒｃｅｌａｉｎｆｒｏｍＪｕｎｋｉｌｎｉｎＹｕｚｈｏｕ

３．２　测试结果与分析

设置测试条件：ＨＳＬ 激光光源功率设置为

３０ｍＷ；由于瓷釉折射率较难测量，实验的时候将

折射率统一设置为１．０００；信号探测的积分次数设

置为８；选择二维成像模式；图像对比度根据实测的

情况微调整，大致范围为－５ｄＢ～６０ｄＢ。

利用ＯＣＴ系统对所选的８个样品进行二维断

层扫描成像，并对比６、７、８号样品断面的显微放大

图像，研究表明 ＯＣＴ成像技术可以反映出不同种

类、不同特征的瓷釉样品的二维断层扫描成像上的

差异，验证了将 ＯＣＴ技术应用于古代陶瓷无损检

测、将釉面的断面结构特征用于古代陶瓷类别区分

的可行性。

３．２．１　样品的ＯＣＴ测试图像

折射率的突变会导致物体散射光变强，在ＯＣＴ

灰度图像上表现为亮的点［１１］。对于瓷器而言，一般

会有空气和釉的分界以及釉和胎体的分界，在ＯＣＴ

图像上，由于空气和釉分界处折射率的突变，会导致

强的光散射，整个分界面表现为一条亮线；釉和胎体

分界面情况有所不同，由于釉在烧制过程中会渗透

到胎里，釉和胎体的折射率差异也很大，整个渗透区

域里都会有强的光散射，分界面会呈亮带状延伸。

釉质中气泡和晶体颗粒也普遍存在，对于气泡，其内

部为空气，外部为釉层，在整个气泡表面有大的折射

率差异，散射光强，会产生圆形亮区。但是，气泡侧

向的强散射光超出了探测距离，只能探测到气泡上

下表面的散射光，因此，在ＯＣＴ图像上表现为两条

平行的、高亮的短线；对于晶体颗粒，由于其折射率

与釉层的差异，会产生强散射，表现为亮点或亮块。

瓷器多层施釉也是常有的，对于多层釉的情况，由于

各个釉层的透射率差异，会表现为不同的灰度级层

次，但是各层釉折射率的差异不大，层次界面突变

小，散射亮度没有透射率差异引起的灰度层次明显。

１号样品为宋代景德镇窑的白瓷，釉面成白色，

通透，肉眼看无明显气泡，釉层较薄，测试结果如图

３所示，瓷釉中气泡较小，且分布较少；釉层中基本

是黑色区域，可见其散射弱，透射率较高，釉层釉质

均匀，且无明显的强散射颗粒；釉和胎分界面散射

强，清晰可见，且相对较为平整。

２号样品为明代景德镇窑的青花瓷，无青花部
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图３ １号样品的ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．３ ＯＣＴｐｉｃｔｕｒｅｏｆＮｏ．１ｓａｍｐｌｅ

分泛白色、通透，肉眼看无明显气泡，有青花部分呈

蓝色，质地较通透，肉眼看无明显气泡，测试结果如

图４所示，其中蓝色部分是青花部分的测试情况，白

色部分是无青花部分测试的结果。在整个釉层区域

中，分布着一些小气泡，且数量较多；釉层中存在黑

色和灰色区域，可见其散射情况存在差异，釉质不均

匀，且还存在一些强散射颗粒。在白色无青花区域，

釉和胎分界面散射较强，清晰可见，且相对平整；青

花采用釉下彩工艺，在蓝色青花区域，还存在着一层

钴料彩绘层，和釉层明显不同，散射较强，钴料彩绘

层散射较均匀，透射率较低。而此区域的钴料和胎

的结合面散射较弱，但相对平整，且黑色分界线清晰

可见，黑色分界线可能是由于透明釉渗透到钴料彩

绘层和胎之间的空隙所致。

图４ ２号样品的ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．４ ＯＣＴｐｉｃｔｕｒｅｏｆＮｏ．２ｓａｍｐｌｅ

３号样品为宋金时期汝州张公巷窑的青瓷，釉

层致密，泛青色，乳浊感较强，肉眼见不到气泡。测

试结果如图５所示，瓷釉部分气泡较小，相对较少，

釉层区域亮，散射强，散射亮度分布不均匀，透射率

低，表明釉质不均匀，且存在着大量的强散射颗粒；

釉和胎分界面亮度较低，但分界线还是可以清晰识

别，釉和胎分界面较为平整。

４号样品为北宋宝丰清凉寺窑的青瓷，釉面泛

青色，釉层稍厚，肉眼可以见到气泡，釉质通透。测

图５ ３号样品的ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．５ ＯＣＴｐｉｃｔｕｒｅｏｆＮｏ．３ｓａｍｐｌｅ

试结果如图６所示，瓷釉中气泡较大，且数量较多；

釉层中以黑色区域为主，存在云状灰色区域，黑色区

域散射弱、透射率高，灰色区域散射稍强、透射率低，

可见其釉层均匀性一般，存在较大的云团状散射物

质，同时，釉层中也存在较多的强散射颗粒；釉和胎

分界面散射强，清晰可见，且较为平整。

图６ ４号样品的ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．６ ＯＣＴｐｉｃｔｕｒｅｏｆＮｏ．４ｓａｍｐｌｅ

图７ ５号样品的ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．７ ＯＣＴｐｉｃｔｕｒｅｏｆＮｏ．５ｓａｍｐｌｅ

５号样品为元代汝州大峪东沟窑的钧瓷片，釉

面呈蓝色，釉层很厚，釉质致密，不通透，肉眼能看到

明显的大气泡，测试结果如图７所示，瓷釉中气泡很

大，且很多，小气泡也随处可见；釉层区域亮，但亮度

分布不均匀，表明瓷釉的散射强，且釉质不均匀，其

透光性差；此外，釉层中存在大量强散射颗粒；釉和

胎分界面散射弱，但分界线依稀可见，且较为平整。
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６号样品为宋代禹州钧官窑瓷片，釉层呈酱色偏

蓝，釉层较厚，可见釉层分层，肉眼可以看到小气泡，

釉质较致密，具有乳浊效果。测试结果如图８所示，

可以看出其釉有两层，一层是暗灰色区域釉层１，一

层是黑色区域釉层２，通过对瓷釉截面的观察（见图８

右下显微照片），可知暗灰色区域为蓝色釉，黑色区域

为酱色釉。整个釉层中气泡很多，且都不是很大。蓝

色釉和酱色釉因釉质的差异而显示出不同的散射特

性：蓝色釉层部分散射较强，透射率低；酱色釉层部分

散射较弱，透射率高。从图８中可以看到，整体釉质

的均匀性较差，且釉层中存在大量的强散射颗粒。釉

和胎分界面散射强，清晰可见，且较为平整。

图８ ６号样品的ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．８ ＯＣＴｐｉｃｔｕｒｅｏｆＮｏ．６ｓａｍｐｌｅ

７号样品为宋代禹州钧官窑瓷片，釉面呈鸡血

红色，观察断面可以看到三层釉层，釉质较致密，肉

眼可以见到较大的气泡。测试结果如图９所示，可

以看出其釉有三层之多，分层情况如图中标注。结

合７号样品截面的观察情况（见图９右下显微照

片），可知釉层１对应样品的红色釉部分，釉层２对

应样品的蓝色釉部分，釉层３对应的样品的黄色釉

部分。釉层中存在很多小气泡，大气泡不常见。釉

层釉质的差异在 ＯＣＴ图像上表现为不同的特征：

釉层１亮度高，散射强，透射率较低，且亮度分布均

匀，表明釉质较均匀；釉层２亮度分布不均匀，釉质

的均匀性差，且整体亮度较低，散射较弱，透射率较

高；釉层３较薄，散射亮度介于１、３釉层之间，总体

来看，均匀性也是介于１、３釉层之间。釉层中也存

在大量的强散射颗粒（强散射颗粒都是相当于本层

釉层而言的），特别是釉层２中，而釉层１、３中强散

射颗粒较少。釉和胎交界面散射较强，清晰可见，且

较为平整。

８号样品为宋代禹州钧官窑瓷片，呈葡萄紫色，

表面有蓝紫条纹，从断面看釉层有三层，釉质较致

密，肉眼可见较大的气泡。测试结果如图１０所示，

可以看出其釉有三层，分层情况如图中标注。结合

图９ ７号样品的ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．９ ＯＣＴｐｉｃｔｕｒｅｏｆＮｏ．７ｓａｍｐｌｅ

８号样品截面的观察情况（如图１０右下显微照片所

示），可知釉层１对应样品的红色釉部分，釉层２对

应样品的蓝色釉部分，釉层３对应的样品的黄色釉

部分。整个釉层中，大气泡和小气泡都有，且气泡较

多。仔细观察釉层１，可以发现其中的亮度变化有

层次感，对应于８号样品截面的情况可知其红色釉

层部分渗透进了蓝色釉，两种釉层的变化导致了

ＯＣＴ图像上亮度的层次变化。

图１０ ８号样品的ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．１０ ＯＣＴｐｉｃｔｕｒｅｏｆＮｏ．８ｓａｍｐｌｅ

３．２．２　结果分析与讨论

基于实验室大量样品的测试结果，对比上面８

个样品的ＯＣＴ图像，可以看出：景德镇白瓷的ＯＣＴ

图像特征表现为釉质均匀，釉层气泡较少，釉层散射

基本没有，强散射颗粒极少胎釉分界处高亮，清晰；

景德镇青花瓷的釉层存在强散射，小气泡和强散射

颗粒较多，非青花部分胎釉分界面亮度高、清晰，青

花部分钴料彩绘层清晰、均匀，钴料彩绘层和胎之间

存在清晰的黑色分界线；青瓷的釉质有乳浊釉和透

明釉之分，两者ＯＣＴ图像差异也很明显，乳浊釉釉

层散射强，亮度高但不均匀，气泡小而少，胎釉结合

面较不明显，透明釉层以黑色无散射区为主，强散射

区域呈云状分布，气泡大且多，强散射颗粒也较多，

胎釉分界面亮度高、清晰，说明瓷釉的ＯＣＴ图像特

征与同种色釉着色剂关系相对较弱，与釉层厚度、均
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匀性等密切相关；汝州东沟窑钧瓷气泡很大，且很

多，釉层散射强，强散射颗粒很多，胎釉分界面不清

晰；禹州钧官窑瓷片，釉层较多，呈现不同的灰度变

化，气泡较多，大小不均，强散射颗粒也较多，胎釉分

界面亮度较高，且清晰可见。与汝州东沟窑钧瓷相

比，禹州钧官窑的釉层分层现象明显，但两者在气泡

特征和强散射颗粒分布上具有相似性，可见 ＯＣＴ

图像可以很好地反映钧釉系列瓷釉的相似特征以及

不同窑口不同时代的差异。

不同类瓷釉的ＯＣＴ图像差异明显，同种瓷釉具

有十分相似的特征，说明可以通过ＯＣＴ图像的图像

特征佐证瓷釉的种类，为古代瓷釉特征的研究提供了

一种可行的方法，更是为将釉面的断面结构特征用于

古代陶瓷类别和窑口的区分提供了可能，克服以往过

度依赖化学成分分析判定古代陶瓷的局限。

下步目标为进行大量的实验，总结各类瓷片的

断层图像特征，结合 ＲＬＳ、ＳＥＭ 技术，对强散射颗

粒、釉质的晶相等进行分析、总结，根据这些图像特

征以及微区分析，建立图形库，实现不同时代、不同

窑口、不同釉系的古代瓷釉的图像特征的识别。

４　结　　论

将ＯＣＴ成像技术作为一种无损的断层检测技

术，初步应用到我国古代几种典型釉系的瓷釉特征

研究中，通过ＯＣＴ图像的图像特征，解析瓷釉的釉

质均匀性、釉层的分层情况、瓷釉中的气泡的有无及

分布情况、瓷釉中强散射颗粒的有无及分布情况、胎

釉分界面情况等，并对不同类型的瓷釉进行特征归

类，说明运用ＯＣＴ技术能对不同釉系的瓷釉、同种

釉系不同釉色的瓷釉以及同种色系不同窑口的瓷釉

特征进行测试、区分和归类。实验也验证了通过图

像特征的手段去佐证瓷釉类别的可能性，提出了建

立不同类别瓷器ＯＣＴ断层图像特征图形库以识别

瓷釉类别的方案设想。

目前对于 ＯＣＴ断层图像特征图形库的建立，

需要借助数字图像处理的知识，进行图像特征提取

及归类的工作。然而，对于ＯＣＴ图像，其复杂的变

化导致难以找到一个普适的算法。今后的工作中，

数字图像处理的算法设计及应用是个难点。
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