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光学相干断层成像技术在定窑瓷器检测中的应用
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摘要 光学相干断层成像 (OCT)是基于低相干光干涉仪，可对物体进行断层成像的技术。OCT系统的无损检测和图

像高速采集特征使其适于对历史文物进行成像检测，并提供文物表面下的结构信息。对 OCT技术原理进行了阐

述，并采用 OCT系统对来自北宋的定窑瓷器进行无损检测及断层图像的采集。通过定窑瓷器的 OCT断层图像，可

观察到定窑瓷器表层釉质和胎体层，层状结构以及不同结构的界面也清晰可见。通过对 OCT断层图像的分析，可

获知瓷器表面的施釉情况及釉层特点，釉层和胎体的风化特征及其中气泡及晶体颗粒的分布、OCT图像对瓷器的

穿透深度等信息。同时可分析釉层和胎体表面工艺以及二次修补的信息。
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Abstract Optical coherence tomography (OCT) is a non-destructive subsurface tomography system based on low

coherence interferometry. Non-invasive nature and high speed of acquisition of OCT make it possible to image relic

and provide subsurface morphology visualization. Porcelain from Ding kiln of Northern Song dynasty is scanned

and imaged to visualize the subsurface morphology of the surface glaze and core. Layer structures and interfaces

can be visualized clearly from OCT images. The characteristics of the thickness of the glaze layer, bubbles and crystal

particles in glaze, the penetration depth of OCT in porcelain are analyzed.
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1 引 言
瓷器是中国宝贵的历史文物，具有重要的艺术价值、历史价值和收藏价值。文物的检测需要科学的评

估和分析方法，以便对其进行无损的检测研究及保护。通过对文物的检测和分析，进而获取文物所处年代

的社会生活方式和生产水平等信息 [1]。为检测文物的结构、组成及其存在的问题，相关研究人员不断追求并

探索非接触、非侵入性的检测方法 [2]。

文物保护相关研究单位采用多种方法获取文物的结构、组成等信息，主要包括经验法和科学法。其中
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基于电磁学的科学研究方法能够为研究人员提供可靠的结构特征信息。近年来，X 射线成像 [3]、近红外成

像 [4-5]、共聚焦显微镜成像 [6-7]和紫外荧光成像 [8-9]等技术不断被尝试应用在文物的检测和分析中 [10]。

X射线成像具有无损检测及图像直观的优点，但 X射线会使物体的热发光性质发生改变。X射线成像

只能提供二维图像，将文物的立体信息显示在一张平面图中，不利于对文物结构信息的识别 [11]。红外成像和

红外电视也用于历史文物和艺术品的检测识别中。纽约州立大学布法罗大学采用红外成像技术对帆布油

画进行成像检测，从图像中可得到表面下信息、作品创作中的涂改以及表面涂料层的缺陷和修补等信息。

在红外电视中，将三维信息显示在二维图像中，表面下的结构信息不能够得到充分显示 [12]。共聚焦显微成像

的分辨率较高，但穿透深度较小 [13-14]，这是由于共聚焦显微成像中的纵向分辨率和横向分辨率均取决于成像

系统的数值孔径。

光学相干断层成像 (OCT)技术是采用近红外光光源 [15]检测物体后向散射信号进行无损检测及成像的技

术。OCT能够对检测目标的微观结构进行实时断层成像，提供二维或三维图像，且分辨率达微米量级，成像

深度范围达到 2~3 mm。近年来，OCT已开始应用于历史文物和考古研究中，进行无损检测和成像，提供结构

组成的信息 [16]。

2008年，Yang等 [17]采用 OCT对来自宋代和元代的瓷器进行扫描成像，并观察瓷器表面下形态结构。他

们对瓷器中存在的气泡、晶体颗粒进行分析，并根据相位分布对瓷器进行分类。2012年，Liang等 [18]对古埃及

彩陶和玻璃珠复制品进行 OCT成像检测分析以及电子扫描显微镜的成像。他们发现可通过 OCT断层图像

中的表面釉层和釉层与胎体界面的形态特征来对彩陶进行分类。Yang等 [19-20]在 2012年利用 OCT对中国宋

代瓷器进行成像检测，并对釉层厚度，气泡位置和大小，釉层和胎体界面特征进行分析。

本文利用 OCT系统对北宋定窑瓷器进行扫描成像，并通过 OCT图像分析定窑瓷器的特征。对定窑瓷器

釉层和胎体的结构、厚度等信息进行分析。根据 OCT图像中釉层特点，可推断瓷器制作的施釉技术及其生

产年代。

2 光学相干断层成像系统
如图 1所示，这里采用的 OCT系统基于光纤和频域 OCT(FD-OCT)技术。其中，干涉仪是基于光纤的低相

干干涉仪，耦合器分光比为 30∶70(为了得到较强的参考臂)。低相干光源采用超辐射发光二极管(SLD)，经过 2×
2的耦合器后分别进入到参考臂和样品臂。进入参考臂的光经过平面镜反射后成为参考光信号，进入样品臂

的光束经聚焦透镜后到达样品，其后向散射光信号为样品光信号。参考光信号与样品光信号经过耦合器后发生

干涉，干涉信号到达光谱解调装置。在光谱解调装置中，干涉信号经过光栅色散后，由线阵 CCD(e2v，2048 pixel，
28 kHz)进行信号采集。物体不同深度的后向散射光信息包含在光谱信息中，处理后得到纵向深度信号A-line。
利用 X方向的扫描振镜(扫描频率为 25 kHz)，进行横向扫描可得到一幅 OCT图像 B-scan[21]。

实验中采用的是高分辨率频域 OCT系统，利用光谱解调装置采集干涉信号。对高斯光束而言，轴向分

辨率 [22]由相干长度决定

Δz = 2 ln 2
π

λ2

Δλ , (1)
式中 Δz 是自相干函数的半峰全宽，Δλ 是光功率谱半峰全宽，λ 是光源的中心波长。OCT图像的横向分辨

率取决于光束聚焦的衍射光斑极限。衍射光斑极限与数值孔径和光束发散角成反比 [NA = d/(2f )] 。横向分

辨率可表示为
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式中 f 是透镜焦距，d 是物镜会聚后的光斑直径。横向分辨率 [23]与轴向可视范围 b和共焦参数 zR (b = 2zR) 相
关，等于瑞利范围的 2倍 :

b = 2zR = π∙Δx2

λ
. (3)

因此，提高横向分辨率会导致轴向可视范围的减小，与共焦显微镜面临着同样的问题。在 OCT成像中，
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一般选择较小的数值孔径，使轴向可视范围较大，能够对物体更深处进行成像。探测深度 Zmax 与光谱仪的

光谱分辨率相关

Zmax = λ2

4δλ , (4)
式中 δλ是光谱仪的光谱分辨率 [24]。

实验中 OCT系统采用的 SLD光源 (Inphenix, 830 nm SLD)中心波长为 830 nm，带宽为 43 nm。利用马赫-
曾德尔干涉仪 (MZI)，测量不同光程差的干涉信号，光程差增加间隔为 400 μm，信号强度随光程差的增大会

逐渐衰减，灵敏度在 100 dB~105 dB区间内。同时通过测量一条 A-line(选择 depth为 1.5 mm处)的半峰全宽

值，即可得到其轴向分辨率为 Δx = 13.4 μm ，如图 2中所示。通过测量样品臂的光照射到物体上光斑尺寸得

到横向分辨率 (1/d2) 为 14.2 μm。每条 A-line中包含 470个有效像素点，每幅 B-scan 图像中包含 980条 A-
line。经过光谱仪后采集到的信号光谱仪 I(λ)是波长λ的函数，需要转换到波数 k的函数。经过重采样和快

速傅里叶变换，可得到样品不同深度的信息。二维断层图像 (B-scan)的采集周期为 32 ms。系统采用标准视

频摄像机来精确定位并记录 OCT的成像位置，摄像机通过 USB接口与计算机主机连接。

光源发出的光经过 2×2耦合器分成两束：参考臂光束和样品臂光束。参考光信号和样品光信号经耦合

器干涉后进入光谱仪。OCT系统中，光谱仪中的线阵 CCD(e2v, 2048 pixel，28 kHz)用来采集光谱信号。通过

X方向振镜的一维扫描可生成 B-scan二维断层图像。

OCT断层图像经过对数变换的处理，采用灰度图像进行显示。图像中较亮的区域表明该出物质的后向

散射光信号较强；较暗区域表明其后向散射光信号较弱。完全透明的介质 (如釉层表面上的空气)以及探测

深度可及范围外显示为黑色。物体结构的折射率差异和改变处的后向散射光信号会增强，从而在 OCT图像

中表现为较亮界面或斑点 [25]。

图 1 基于光纤干涉仪的 OCT系统简图

Fig.1 Schematic of OCT system based on a fiber optical interferometer

图 2 马赫-曾德尔干涉仪测量的信号强度随深度的变化

Fig.2 Signal intensity versus depth measured by MZI

3 检测对象—北宋定窑瓷器
这里利用 OCT系统对北宋定窑瓷器进行成像检测和图像分析。中国是瓷器的故乡，瓷器是汉民族文化
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的重要组成部分。在中国，陶瓷艺术可追溯至 2500到 4500年前。一般而言，陶瓷可分为陶和瓷两类，其中

瓷器较为高级，是一种由瓷石、高岭土等组成，经混炼、成形、煅烧而成的外表施有釉或彩绘的物器。一个时

代的陶瓷制作技术和特征可以反映当时人们对美的追求和塑造。人们使用和收藏的器物，则表明了生活的

精致富足以及奢华程度。这里选择出土自陕西蓝田的北宋定窑瓷器进行检测和分析，对定窑瓷器的检测分

析具有重要的考古价值和历史价值。作为墓主生前使用和收藏的器物，它们表明了北宋士大夫们精致富足

但不奢华的生活习惯。

如图 3所示，这里检测的历史文物——北宋定窑瓷器包括：白瓷碎片，瓷壶碎片，定窑瓷碗，红酱釉展。

图 3 北宋定窑瓷器。 (a) 白瓷碎片 ; (b) 瓷壶碎片 ; (c) 瓷碗 ; (d) 红酱釉展

Fig.3 (a) Ding kiln white-glaze porcelain fragment in the Northern Song Dynasty; (b) porcelain pot fragment;
(c) Ding kiln porcelain bowl; (d)reddish brown bowl

4 实 验
定窑瓷器的表层与空气的界面处介质存在光散射系数和光吸收系数的变化，在 OCT图像中显示为一条

亮线。釉层和瓷器胎体之间也存在光散射系数和光吸收系的变化，相比于前者，此处的变化较小，其在 OCT
图像中显示为一条亮带。

图 3(a)北宋定窑白瓷碎片及其 OCT图像如图 4所示。定窑白瓷的釉层较薄，釉色为奶白色。在北宋早

期，瓷器的边缘部分是施釉的，这点与北宋晚期生产的瓷器不同。在图 4(b)中，不同层状结构清晰可见：釉层

与空气界面 (IGA)，釉层 (GL)，釉层与胎体界面 (IGC)，以及胎体层 (CL)。釉层与空气界面 (IGA)在图像中显示为

一条亮线，釉层 (GL)显示为较暗颜色，表明釉层均匀、透明的性质。釉层厚度为 200 μm ，OCT图像对瓷器的

最大穿透深度为 1.6 mm(在空气中对应为 2~3 mm)，OCT可检测到的胎体层厚度为 1.4 mm。OCT图像底部颜

色较暗处表示该处的后向散射光信号较弱，主要由瓷器近表面部分对光的衰减导致到达深处的光较弱。白

瓷碎片背面的 OCT图像如图 4(c)所示，同样存在类似图 4(b)中的层状结构。与正面的 OCT图像不同，背面釉

层较薄，厚度为 120 μm 。

图 4 (a) 白瓷碎片 ; (b) 白瓷碎片的 OCT断层图像(沿红线扫描); (c) 白瓷碎片背面的 OCT断层图像

Fig.4 (a) Ding kiln white-glaze porcelain fragment in Northern Song Dynasty; (b) OCT image of virtual cross-section across the glazed
porcelain fragment (scan along the red line); (c) OCT image of the back of the porcelain fragment

北宋定窑瓷器的釉层中会出现气泡 (B)和晶体颗粒 (CP)。在 OCT图像中，由于折射率特性的变化，釉层

中的气泡 (B)显示为较亮的短线，晶体颗粒 (CP)显示为较量的团状物。北宋定窑瓷壶碎片不同位置的 OCT断

层图像如图 5所示。图 5(b)是完好无损处的 OCT断层图像，层状结构及界面清晰可见。表面亮线表示釉层
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的存在，其厚度为 500 μm。在釉层中存在一些亮斑，由晶体颗粒和釉层的折射率变化导致。OCT图像的穿

透深度为 1.3 mm，检测到的胎体层厚度为 750 μm。釉层和胎体的界面显示为一条亮带，而不是一条亮线。

这是因为釉层和胎体之间的折射率变化是渐变的，与釉层和空气界面的突变不同。伪影是系统噪声 (NS)，由
光路中的干涉所致。

在图 5(c)中，突起部分与两侧不同，不存在釉层，是二次修补处(SR)。釉层中的短亮线由釉层中存在的气

泡引起。OCT图像中，与其他位置相比，二次修补处穿透深度较浅，为 700 μm。在图 5(d)中，釉层下存在着

胎体层的突起现象，表明胎体层表面不平滑(USC)以及釉层厚度的不均匀。

图 5 (a) 瓷壶碎片 ; (b) 瓷壶碎片完好无损处的 OCT断层图像(沿上面一条线扫描得到); (c) 瓷壶碎片二次修补处的 OCT断层图

像(沿中间一条线扫描得到); (d) 胎体层表面不均匀的 OCT断层图像(沿下面一条线扫描得到)
Fig.5 (a) Ding kiln white-glaze porcelain pot fragment in the Northern Song Dynasty; (b) OCT image of the undamaged position of the
porcelain pot fragment (scan along the top line); (c) OCT image of the secondary repair position of the porcelain pot fragment (scan
along the middle line); (d) OCT image showing the uneven surface of porcelain under the glaze layer (scan along the bottom line)
图 6所示为北宋定窑瓷碗及其 OCT图像。在图 6(b)OCT图像中，可清晰观察到层状结构特征。表面釉

层的厚度为 400 μm，釉层中存在风化特征 (WFG)，表现为多层亮界面的叠加。类似地，胎体的风化特征

(WFC)亦可在图 6(c)中观察到。图 6(c)是瓷碗外部的 OCT断层图像，釉层厚度为 600 μm，OCT图像的穿透深

度为 1.1 mm。

图 6 (a) 瓷碗 ; (b) 瓷碗内部的 OCT断层图像(沿着红线扫描); (c) 瓷碗外部的 OCT断层图像

Fig.6 (a) Ding kiln porcelain bowl in the Northern Song Dynasty; (b) OCT image inside of the porcelain bowl
(scan along the bottom line); (c) OCT image outside of the porcelain bowl

图 7所示为红酱釉展及其 OCT断层图像。图 7(b)是红酱釉展内部的 OCT断层图像，表面平滑但不存在

釉层，穿透深度为 500~900 μm。图 7(c)是在红酱釉展外部采集的 OCT断层图像，表面存在厚度为 80~150 μm
的釉层，OCT图像的穿透深度为 1.1 mm。图 7(c)胎体层可以观察到风化特征，其表面较薄的釉层表明了施釉

技术的精湛，由此可推断出该红酱釉展生产于技术较成熟的北宋后期。
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图 7 (a) 红酱釉展 ; (b) 红酱釉展内部的 OCT断层图像(沿红线扫描得到); (c) 红酱釉展外部的 OCT断层图像

Fig.7 (a) Reddish brown bowl in the Northern Song Dynasty; (b) OCT image inside the reddish brown bowl (scan along the bottom line);
(c) OCT image outside the reddish brown bowl

5 结 论
上述实验中分别对四种不同的定窑瓷器进行了检测和 OCT断层图像的分析，并从 OCT图像中得到瓷器

的层状结构信息。由于介质的光散射系数和光吸收系数的差异和变化，不同介质的界面处表现为一条亮线

(如釉层和空气界面，IGA)或一条亮带 (如釉层和胎体界面，IGC)。OCT图像的穿透深度取决于瓷器材质对光

的散射和吸收强弱。较弱的后向散射和较强的吸收特性返回光信号较弱，OCT图像穿透深度较浅。

从 OCT图像中可分辨出釉层内的气泡以及晶体颗粒，其中气泡表现为一条短亮线 [如图 5(b)]，晶体颗粒

则表现为较亮的白斑 [如图 5(c)]。根据釉层中晶体颗粒、气泡等杂质的存在 (如图 5所示)，可知该瓷器的施釉

技术较差些，推断其生产于较早期。通过釉层的厚度特征，可以推断施釉技术，较薄的釉层表明施釉技术较

精湛 [如图 7(c)中所示]，可推断其生产于施釉技术较发达的北宋后期。从釉层表面的均匀性以及界面处的平

滑性，可以了解到胎体表面特征 [如图 5(d)]和二次修补处的存在 [如图 5(c)]，从而发现制造过程中存在的问题

和缺陷。多重亮界面的风化特征也可在 OCT图像中观察到，可能存在于釉层 [如图 6(c)]和胎体层 [如图 6(d)]，
表明瓷器在制作和保存过程中的环境湿度较大。根据 OCT图像分析可知，该技术可辅助考古研究人员进行

文物的研究。

作为近年来新引入到文物检测中的新技术，凭借其非侵入性和非接触性的检测特征，OCT表现出较大

的潜力和可能性来检测文物的内部层状结构及信息。这里的实验表明 OCT可以用来准确辨别瓷器内部釉

层和瓷质的不同结构及厚度等特征。研究人员可从 OCT断层图像中获取瓷器微观结构、二次修补以及内部

缺陷等信息。而且，OCT能够对尺寸较大的瓷器进行无损成像检测。通过进一步的成像和实验，OCT能够

在考古文物的研究中起到重要作用。随着 OCT技术的不断改进和提高，作为无损检测技术之一的 OCT将会

在文物保护研究领域中得到更广泛的应用，辅助相关研究人员对文物进行更精确的分析和研究，并采取合

适的保护措施。

致谢 感谢提供检测样品的考古专家，感谢李嘉男博士、李青云和吕杰杰工程师在实验过程和论文写作中

提供的帮助。
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