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荧光分析法在早期龋齿检测中的应用研究

陈毛宁，吴玲玲*

西安工业大学光电工程学院，陕西 西安 710021

摘要 为实现早期龋齿的无损检测，研究了一种基于自体荧光效应的龋齿检测方法。从光谱学角度对不同龋齿的特征

光谱进行实验研究，利用荧光光谱仪采集各样品的激发、荧光光谱，采用 Savitzky-Golay平滑法对光谱进行预处理。健康

牙齿与龋齿的激发峰值波长位于 405 nm附近，牙齿硬组织的荧光峰值位于 480 nm附近；另外在 623 nm、685 nm处龋损

组织出现较强的荧光峰值，与牙菌斑代谢物质卟啉类化合物的峰位值一致；在 405 nm光源激发下牙齿荧光光谱存在明显

差异，健康牙齿的荧光图像呈绿色，而龋齿的荧光图像随着牙菌斑含量的增高产生红移。结果表明，通过分析荧光图像

颜色差别实现对早期龋齿的检测是可行的。
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Application of Fluorescence Analysis in the Detection of Early Caries

Chen Maoning, Wu Lingling*

School of Optoelectronic Engineering, Xi'an Technological University, Xi'an 710021, Shaanxi, China

Abstract This study investigated a caries detection method based on the autofluorescence effect to achieve non-

destructive detection of early dental caries. The spectrum characteristics of different caries were studied using
spectroscopy. A fluorescence spectrometer was used to determine the excitation and fluorescence spectra of different caries
samples, and the Savitzky-Golay smoothing method was used to preprocess the spectra. The excitation peak wavelengths
of healthy teeth and caries were near 405 nm, and the fluorescence peak of tooth hard tissue was near 480 nm. Carious
tissues had fluorescence peaks at 623 nm and 685 nm, corresponding to the peak positions of dental plaque metabolites.
The fluorescence spectrum of teeth was significantly different under 405 nm light excitation, and the fluorescence image of
healthy teeth was green. With increasing plaque concentration, the fluorescence image of dental caries turned red. The
results show that early caries can be detected by analyzing the color difference in fluorescence images.
Key words spectroscopy; caries; fluorescence spectrum; dental plaque; fluorescence imaging

1 引 言

龋齿是危害人类口腔健康的重要疾病，目前已得

到社会的广泛关注。第四次全国口腔调查结果显示：

我国 5岁儿童乳牙龋患率为 70. 1%，35~44岁中年人

龋患率为 87. 3%，65~74岁老年人龋患率为 98. 5%［1］；

因此，如何预防早期龋齿已成为新的研究热点，也是预

防牙科龋病的主要目标。龋病的早期诊断可控制龋齿

恶化，采用合理的治疗手段，就可免去手术的痛苦，随

着医疗科技、光电检测等技术的飞速发展，基于自体荧

光效应的龋齿无损检测具有广阔的应用前景。国外对

于荧光成像检测技术的研究起步较早，目前已利用自

体荧光效应实现无损检测，并研制了相关的诊断仪器；

日 本 学 者 Kominami 等［2］利 用 双 波 长（365 nm 和

405 nm）实现了对大肠肿瘤产生的自体荧光图像采

集，所研制的设备可用于直肠肿瘤的检测。Saitou等［3］

利用正常和病变肝脏中多光子激发荧光的光谱空间特

征，发现肝组织天然荧光的光谱成像不仅能够区分正

常和病变，还能够识别疾病的进展状态。美国 Air
Technology公司的 CamX Triton HD龋齿检测仪，对

龋齿中含有的牙菌斑进行荧光成像，在荧光图像上显

示出诊断结果，但是只适用于局部探测。近几年，国内

许多学者也进行了大量研究，浙江大学朱海华［4］对龋

损牙齿组织和牙齿硬组织的自体荧光效应进行了研
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究，采用荧光光谱成像技术和图像色彩特征分析，提出

了基于荧光技术的龋病相关细菌鉴别诊断方法。唐静

等［5］利用定量光导荧光技术对龋病及牙周疾病进行了

相关研究，指出牙菌斑激发的红色荧光与牙周疾病有

关，但无法实现对早期龋齿的无损检测。通过对比国

内外荧光成像检测技术的发展可发现，国内对于利用

荧光效应进行早期龋齿检测的研究还处于实验摸索阶

段，缺乏应用研究。

自体荧光成像检测技术应用于早期龋齿诊断系统

中可实现对早期龋齿的无损检测［6］。本文从荧光光谱特

性的角度对基于荧光成像的早期龋齿检测方法进行实

验研究，利用 PTIQuantaMaster 8000系列的模块化荧

光光谱仪，采集了不同龋损程度离体牙样本的激发光

谱、荧光光谱，并采用荧光分析法［7-8］进行分析与处理，得

到龋损部位（牙菌斑积累导致）的荧光产生波段以及最

佳激发波长，通过自体荧光成像实现对早期龋齿的检

测，完成定性诊断，满足早期龋齿无损检测工作的需求。

2 材料与方法

2. 1 实验样品

采用健康离体牙和不同龋损程度的离体牙作为测

试样本，考虑到荧光光谱仪集成度问题，整个光谱检测

仪器无法伸进口腔内部进行测量，同时牙齿从口腔环

境中到离体环境其光学特性不会产生变化，因此通过

离体牙来获取不同龋损程度牙齿的光谱特征。根据牙

齿 脱 矿 和 龋 损 程 度 ，龋 病 诊 断 的 具 体 评 判 标 准

（ICDAS）如表 1所示，可将收集的 16颗离体牙分为

四类，分别为健康牙齿 4颗（ICDAS code=0）、浅龋 4
颗（ICDAS code=1，2）、中龋 4 颗（ICDAS code=3，
4）、深龋 4颗（ICDAS code=5，6）。

由于多数牙齿表面附着污垢，会对光散射造成

干扰，影响光谱形状，同时为了避免非荧光物质对实

验结果产生影响以及提高实验中光谱信号的信噪比，

将牙齿用无菌生理盐水清洗掉血迹以及食物残渣后，

放入超声波清洗机的网槽中进行清洗后备用。四类

牙齿样本如图 1所示，选样基本涵盖了不同程度龋坏

的 牙 齿 ，从 图 1（a）到 图 1（d），牙 齿 龋 坏 程 度 逐 渐

加深。

表 1 ICDAD分级标准

Table 1 ICDAD grading criteria

ICDAS code
0
1

2

3

4

5

6

Criteria for visual lesion detection
Sound surface

Earliest optical change，visible on drying enamel
Clear enamel change；while or brown blemishes，visible

without drying
Localised break in enamel

Dentine not visible

Enamel opaque or grayish，suggestive of and underlying
dentine lesion，with or without enamel cavitations

Dentine cavity

Degree of severity of lesion

Demineralisation in outer third of enamel
Demineralisation reaching the inner third of enamel，

possibly the ADJ
Demineralisation of outer third of dentine

Demineralisation of middle third of dentine，no weakening
of dental crown structure

Demineralisation of middle third of dentine，weakening of
dental crown structure

Demineralisation of inner third of dentine，undermining of
casp structure and support

图 1 不同龋坏程度牙齿样本。（a）健康牙齿；（b）浅龋；（c）中龋；（d）深龋

Fig. 1 Samples of teeth with different degrees of caries. (a) Healthy teeth; (b) shallow caries; (c) moderate caries; (d) deep caries

2. 2 实验仪器及参数设置

实验仪器：PTI QuantaMaster8000科研级模块化

荧光光谱仪是用于光致发光测量的多功能系统。该实

验系统原理如图 2所示，测试系统将光源与单色仪连

接，发出单一波长的光，受到激发光的作用，牙齿样本

中荧光分子会产生荧光效应进而发出荧光，荧光信号

通过光谱仪接收，由于自体荧光信号比较微弱，采用光

电倍增管（PMT）作为探测器，最后在上位机将光谱数

据保存。

数据采集：关于龋齿自体荧光效应的研究，朱海

华［4］通过对比不同龋损程度的光谱特征发现，牙齿在

激发峰值为 400~410 nm波段时，有明显的荧光发射

带，文献［9‒10］中指出，牙菌斑代谢物质卟啉类化合

物是导致牙齿龋损的主要因素，牙齿组织中含有的部

分 荧 光 基 因 的 吸 收 波 长 和 自 体 荧 光 波 长 如 表 2
所示。

在合适的环境条件下，对仪器进行预热稳定，并对

光谱强度重复性、信噪比等分别进行校准。首先测试

不同样本的激发光谱，然后选取激发光来测试牙齿的

荧光发射光谱。实验开始扫描了 350~1000 nm的波

段，结果显示，荧光光谱只覆盖可见光波段。因此扫描

光谱的波段范围选择为 400~750 nm，扫描间隔为

1 nm，扫描时间为 0. 1 s；在样品室中，为了提高荧光收

集效率采用正交式荧光收集光路，荧光光谱测试系统

如图 3所示。

2. 3 荧光分析法

荧光分析法是一种以光为激发源介于发射光谱与

吸收光谱之间的光谱分析法，可以同时对物质中的多

种组分进行定性或定量分析。由于生物组织结构的差

异使其具有独特的光谱特征，自体荧光来源于组织内

部本身的荧光基因物质，荧光基因受激会发生荧光效

应，激发的荧光信号带有生物组织底层信息；在同一条

件下生物组织的荧光光谱是一定的，特定波长的光源

激发下，不同的荧光分子可发射不同波长的荧光，通过

光谱特征分析可实现对物质的定性鉴别。利用荧光光

谱特征进行定性分析的方法称为荧光分析法，现已广

泛应用于生物、医药、卫生及环境等领域［11-14］。

牙菌斑是牙齿发生龋损的主要因素，在正常牙齿、

浅龋、中龋、深龋上面牙菌斑均有附着，牙菌斑积累的

越多、时间越长其荧光效应越明显，同时龋损程度也越

严重；对龋齿进行荧光检测，如果牙齿表面有牙菌斑的

附着，正常牙齿组织与龋损部位会在特定波长光源激

发下产生不同波长的荧光，使荧光图像产生颜色差异，

分析图像就可以判断牙菌斑的含量差异；因此当牙齿

还没龋损时能检测到牙菌斑的存在并进行清除，就可

以防止牙齿由于牙菌斑长时间积累而产生龋坏，也就

实现了早期龋齿的检测。

2. 4 荧光光谱预处理

荧光信号由于受到周围杂散光噪声影响，初级光

PMT data
acquisition

light source

software

sample room

spectrometer

monochromator

图 2 荧光测试系统原理示意图

Fig. 2 Schematic diagram of fluorescence test system

表 2 牙体组织荧光基因效应

Table 2 Fluorescent gene effect of tooth tissue

图 3 荧光光谱测试系统实物图

Fig. 3 Real object diagram of fluorescence spectrum test system
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2. 2 实验仪器及参数设置

实验仪器：PTI QuantaMaster8000科研级模块化

荧光光谱仪是用于光致发光测量的多功能系统。该实

验系统原理如图 2所示，测试系统将光源与单色仪连

接，发出单一波长的光，受到激发光的作用，牙齿样本

中荧光分子会产生荧光效应进而发出荧光，荧光信号

通过光谱仪接收，由于自体荧光信号比较微弱，采用光

电倍增管（PMT）作为探测器，最后在上位机将光谱数

据保存。

数据采集：关于龋齿自体荧光效应的研究，朱海

华［4］通过对比不同龋损程度的光谱特征发现，牙齿在

激发峰值为 400~410 nm波段时，有明显的荧光发射

带，文献［9‒10］中指出，牙菌斑代谢物质卟啉类化合

物是导致牙齿龋损的主要因素，牙齿组织中含有的部

分 荧 光 基 因 的 吸 收 波 长 和 自 体 荧 光 波 长 如 表 2
所示。

在合适的环境条件下，对仪器进行预热稳定，并对

光谱强度重复性、信噪比等分别进行校准。首先测试

不同样本的激发光谱，然后选取激发光来测试牙齿的

荧光发射光谱。实验开始扫描了 350~1000 nm的波

段，结果显示，荧光光谱只覆盖可见光波段。因此扫描

光谱的波段范围选择为 400~750 nm，扫描间隔为

1 nm，扫描时间为 0. 1 s；在样品室中，为了提高荧光收

集效率采用正交式荧光收集光路，荧光光谱测试系统

如图 3所示。

2. 3 荧光分析法

荧光分析法是一种以光为激发源介于发射光谱与

吸收光谱之间的光谱分析法，可以同时对物质中的多

种组分进行定性或定量分析。由于生物组织结构的差

异使其具有独特的光谱特征，自体荧光来源于组织内

部本身的荧光基因物质，荧光基因受激会发生荧光效

应，激发的荧光信号带有生物组织底层信息；在同一条

件下生物组织的荧光光谱是一定的，特定波长的光源

激发下，不同的荧光分子可发射不同波长的荧光，通过

光谱特征分析可实现对物质的定性鉴别。利用荧光光

谱特征进行定性分析的方法称为荧光分析法，现已广

泛应用于生物、医药、卫生及环境等领域［11-14］。

牙菌斑是牙齿发生龋损的主要因素，在正常牙齿、

浅龋、中龋、深龋上面牙菌斑均有附着，牙菌斑积累的

越多、时间越长其荧光效应越明显，同时龋损程度也越

严重；对龋齿进行荧光检测，如果牙齿表面有牙菌斑的

附着，正常牙齿组织与龋损部位会在特定波长光源激

发下产生不同波长的荧光，使荧光图像产生颜色差异，

分析图像就可以判断牙菌斑的含量差异；因此当牙齿

还没龋损时能检测到牙菌斑的存在并进行清除，就可

以防止牙齿由于牙菌斑长时间积累而产生龋坏，也就

实现了早期龋齿的检测。

2. 4 荧光光谱预处理

荧光信号由于受到周围杂散光噪声影响，初级光

PMT data
acquisition

light source

software

sample room

spectrometer

monochromator

图 2 荧光测试系统原理示意图

Fig. 2 Schematic diagram of fluorescence test system

表 2 牙体组织荧光基因效应

Table 2 Fluorescent gene effect of tooth tissue

Fluorescent gene

Collagen
Hydroxyapatite
Coproporphyrin
Protoprophyrin

Absorption
wavelength /nm
300‒340
405

403，531，565
406，505，575

Fluorescence
wavelength /nm
430‒485
465，523

623，624，687
623，625，685，690

图 3 荧光光谱测试系统实物图

Fig. 3 Real object diagram of fluorescence spectrum test system
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谱会出现较大波动，产生比较明显的毛刺，因此需将光

谱数据进行预处理，可确保不同样品光谱之间的可比

性，并消除杂散光和光谱中无关化学信息的影响。

Savitzky-Golay平滑去噪法［15］是最常用的平滑法之一，

可用于消除光谱采集过程中的噪声信号，提取光谱数

据中的有效信息，为了避免峰位偏移需要对窗口点数

与多项式阶数进行合理选择；最后对光谱数据进行归

一化处理，光谱原始数据与处理后光谱分布图如图 4
所示。

图 4中使用 Savitzky-Golay平滑法对光谱数据进

行光滑处理，原始数据的光谱峰值没有发生偏移，只是

对采集过程的噪声信号进行消除使光谱曲线更加光

滑。因此对采集的不同牙齿样本（健康牙齿、浅龋、中

龋、深龋）进行光谱数据预处理后可得到健康牙齿与不

同龋损程度牙齿的光谱分布图。

3 测试结果与讨论

3. 1 激发光谱特征

基于牙齿硬组织与牙菌斑的荧光效应，利用荧光

光谱仪测量健康牙齿和不同龋损程度牙齿在不同荧光

波长处的激发光谱，如图 5所示，横轴代表波长，纵轴

代表归一化荧光强度。

图 5（a）是健康牙齿在 480 nm处的激发光谱，在

400~410 nm波段，光谱分布比较平坦，可推测牙本质

在该波段内均有分子存在光谱吸收，激发峰值波长在

405 nm；图 5（b）为浅龋在荧光波长 623 nm和 685 nm
处的激发光谱，峰值在 405 nm处，在 405 nm后的吸收

光谱较复杂，存在多次峰值，但峰值强度低于 405 nm；

图 5（c）为中龋在荧光波长 625 nm和 685 nm处的激发

光谱，峰值分别在 403 nm和 405 nm；图 5（d）为深龋在

荧光波长 623 nm 和 690 nm 处的激发光谱，峰值在

405 nm处。激发光谱结果表明，荧光光谱的激发波长

在 405 nm时荧光效果最为明显，因此，在荧光成像系

图 4 光谱原始分布与处理后光谱分布对比图

Fig. 4 Comparison of original spectral distribution and spectral
distribution after treatment

图 5 不同荧光波长处样本的激发光谱。（a）480 nm；（b）623 nm和 685 nm；（c）625 nm和 685 nm；（d）623 nm和 690 nm
Fig. 5 Excitation spectra of samples at different fluorescence wavelengths. (a) 480 nm; (b) 623 nm and 685 nm;

(c) 625 nm and 685 nm; (d) 623 nm and 690 nm

统中需选用 405 nm光源激发荧光。

3. 2 荧光光谱特征

牙齿是由牙釉质、牙本质及牙骨质三部分组成，牙

齿组织中的荧光分子在一定波长的光源激发下都可产

生自体荧光效应［16-18］；当牙齿出现不同程度的龋损时，

龋损部位会有牙菌斑的堆积，牙菌斑代谢物质卟啉类

化合物在特定波段光的激发下产生荧光效应。根据激

发光谱得到的结果，测量不同样本在 405 nm光源激发

下的荧光光谱，如图 6所示，横轴代表波长，纵轴代表

归一化荧光强度。

图 6（a）是健康牙齿的荧光光谱，处于可见光区

域，各样本峰值在 450~550 nm范围内分布，峰位值在

480 nm 左右处。图 6（b）为浅龋荧光光谱，在 460~
510 nm 之间呈现的峰位值与健康牙齿一致，但在

600~700 nm之间有额外的峰值出现，两个较突出的

峰值为 624 nm和 684 nm；624 nm处与传统认为的卟

啉类化合物荧光峰位点一致，684 nm处为牙菌斑代谢

物质的荧光峰位点。图 6（c）为中龋荧光光谱，额外的

两个荧光峰值为 623 nm和 687 nm，图 6（d）为深龋荧

光光谱，额外的荧光峰位值在 625 nm和 689 nm处，相

对于浅龋、中龋，在 600~700 nm之间产生的荧光效应

明显增强。

3. 3 结果分析

激发光谱的测量，为寻找最佳激发波长提供了依

据，不同样本均存在不同的光谱吸收，从光谱分布结果

可以看出，峰值基本都出现在 405 nm附近；而不同程

度龋损的牙齿在 420 nm以后的吸收光谱较为复杂，存

在着多次峰值，但峰值强度低于 405 nm激发的荧光强

度。因此，可认为 405 nm光源为龋齿荧光效应的最佳

激发波长。

龋齿的荧光光谱分布，可以理解成牙齿硬组织和

牙菌斑代谢物质按照不同成分比例叠加的结果。光谱

结果显示，健康牙齿和不同龋损程度的牙齿样本呈现

了三个比较突出的波峰，表 3为实验得到不同龋损程

图 6 不同龋损程度离体牙的荧光光谱。（a）健康牙齿；（b）浅龋；（c）中龋；（d）深龋

Fig. 6 Fluorescence spectra of teeth with different degrees of caries. (a) Healthy teeth; (b) shallow caries; (c) moderate caries;
(d) deep caries

表 3 不同程度龋齿的荧光峰值

Table 3 Fluorescence peak values of different degrees of caries
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统中需选用 405 nm光源激发荧光。

3. 2 荧光光谱特征

牙齿是由牙釉质、牙本质及牙骨质三部分组成，牙

齿组织中的荧光分子在一定波长的光源激发下都可产

生自体荧光效应［16-18］；当牙齿出现不同程度的龋损时，

龋损部位会有牙菌斑的堆积，牙菌斑代谢物质卟啉类

化合物在特定波段光的激发下产生荧光效应。根据激

发光谱得到的结果，测量不同样本在 405 nm光源激发

下的荧光光谱，如图 6所示，横轴代表波长，纵轴代表

归一化荧光强度。

图 6（a）是健康牙齿的荧光光谱，处于可见光区

域，各样本峰值在 450~550 nm范围内分布，峰位值在

480 nm 左右处。图 6（b）为浅龋荧光光谱，在 460~
510 nm 之间呈现的峰位值与健康牙齿一致，但在

600~700 nm之间有额外的峰值出现，两个较突出的

峰值为 624 nm和 684 nm；624 nm处与传统认为的卟

啉类化合物荧光峰位点一致，684 nm处为牙菌斑代谢

物质的荧光峰位点。图 6（c）为中龋荧光光谱，额外的

两个荧光峰值为 623 nm和 687 nm，图 6（d）为深龋荧

光光谱，额外的荧光峰位值在 625 nm和 689 nm处，相

对于浅龋、中龋，在 600~700 nm之间产生的荧光效应

明显增强。

3. 3 结果分析

激发光谱的测量，为寻找最佳激发波长提供了依

据，不同样本均存在不同的光谱吸收，从光谱分布结果

可以看出，峰值基本都出现在 405 nm附近；而不同程

度龋损的牙齿在 420 nm以后的吸收光谱较为复杂，存

在着多次峰值，但峰值强度低于 405 nm激发的荧光强

度。因此，可认为 405 nm光源为龋齿荧光效应的最佳

激发波长。

龋齿的荧光光谱分布，可以理解成牙齿硬组织和

牙菌斑代谢物质按照不同成分比例叠加的结果。光谱

结果显示，健康牙齿和不同龋损程度的牙齿样本呈现

了三个比较突出的波峰，表 3为实验得到不同龋损程

图 6 不同龋损程度离体牙的荧光光谱。（a）健康牙齿；（b）浅龋；（c）中龋；（d）深龋

Fig. 6 Fluorescence spectra of teeth with different degrees of caries. (a) Healthy teeth; (b) shallow caries; (c) moderate caries;
(d) deep caries

表 3 不同程度龋齿的荧光峰值

Table 3 Fluorescence peak values of different degrees of caries

Specimen
Healthy teeth
Shallow caries
Moderate caries
Deep caries

Fluorescence wavelength /nm
480，509

480，515，624，684
498，623，687
500，625，689
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度牙齿的荧光峰值，随着龋损程度的加深，荧光光谱的

波峰会向长波方向转移，这是由于牙齿发生龋变导致

了钙离子流失，牙本质的主要成分羟基磷灰石在牙齿

组织中比重降低，产生的荧光能量相对比重降低，而牙

菌斑代谢物质的荧光能量所占的比重增大，使得荧光

光谱强度分布向长波区域增大。同时在光谱测量时，

为了提高荧光强度与收集效率，除了要合理选择激发

光源的波长，选用输出功率稳定的光源外，还要优化入

射激发光和荧光收集的角度，实验中采用正交式采集

光路可避免噪声的干扰。

荧光光谱曲线在 450~550 nm之间，荧光峰值与

牙釉质、牙本质峰位值一致，因此可以认为该波长区间

的荧光信号是由牙体硬组织产生。其余两个峰值位于

600~700 nm之间，与龋损部位牙菌斑代谢物质的最

强峰位值相匹配，可以认为该区域主要由牙菌斑代谢

物质卟啉类化合物贡献产生，并且在 600~700 nm之

间荧光强度随着龋损的严重程度而增加。通过对不同

牙齿样本的荧光光谱分析可知，牙齿龋损处的荧光波

段主要聚集在 600~700 nm波段；为了更好地对比正

常牙齿与龋损牙齿在荧光图像上的区别，在荧光成像

系统可针对性地选取滤光片实现自体荧光成像。

4 荧光早期龋齿检测系统

4. 1 荧光图像采集系统介绍

荧光光谱差异是利用荧光方法进行龋病诊断的基

础，通过荧光成像可得到牙齿龋损程度的可视化结果。

荧光成像系统中的激发波长、滤光片透光范围等参数使

得不同的成像系统会有不同的荧光成像差异。系统中

选择合适的成像波段是荧光成像的前提，根据光谱实验

得到的结果，使用 405 nm光源和 500 nm长波通滤光片，

搭建自体荧光图像采集系统。光源发出的光与生物组

织激发的荧光通过滤光片将激发光滤去，通过镜头会聚

在 CMOS光敏面上，荧光信号经过 CMOS转换后将数

据传输到上位机存储，同时为了更好地实现荧光成像，

可对图像传感器参数进行配置，达到最佳成像效果。系

统结构示意图如图 7所示，图 8为系统实物图。

4. 2 荧光图像采集

利用荧光成像系统采集健康离体牙和不同龋损程

度离体牙的荧光图像如图 9所示。

荧光图像中健康牙齿和不同程度的龋齿呈现的颜

色有明显差别，这是由于不同龋齿荧光光谱存在差异，

并且荧光发射强度与龋损位置处荧光物质的含量也有

关，当荧光物质含量增大时，其中红色波段的荧光强度

就会增大，导致了牙齿荧光图像呈现出不同的颜色，健

康牙齿呈绿色，不同程度的龋齿出现红移，变化趋势为

黄绿色、橙色、暗红色。为了验证荧光图像采集系统适

用于口腔内部采集的环境，能够实现对早期龋齿的检

测，利用荧光图像采集系统对人体牙齿荧光图像进行

在线实时采集，效果如图 10所示。

由图 10可知，健康牙齿的荧光图像为绿色，而牙

菌斑的荧光图像呈红褐色，附着在没有龋坏牙齿表面

上的牙菌斑清晰可见；由于牙菌斑是导致龋齿的主要

因素，所以在龋齿早期发现牙菌斑并进行清除，就可以
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图 7 系统结构示意图

Fig. 7 Schematic diagram of system structure

图 8 荧光图像采集系统实物图

Fig. 8 Physical image of fluorescence image acquisition system

图 9 不同龋坏程度离体牙荧光图像。（a）健康牙齿；（b）浅龋；（c）中龋；（d）深龋

Fig. 9 Fluorescence images of teeth with different degrees of caries. (a) Healthy teeth; (b) shallow caries; (c) moderate caries;
(d) deep caries

达到预防牙齿龋坏的目的。通过荧光图像分析可知，

利用 500 nm长波通滤光片可使健康牙齿与龋齿在荧

光图像上有较好的对比，因此利用自体荧光成像技术

可实现对龋齿的检测与诊断。

5 结 论

本文为了实现龋齿无损检测，通过实验采集到牙

齿的激发光谱、荧光光谱，采用荧光分析法对其进行分

析与处理，并采集了健康牙齿与龋齿的荧光图像，通过

分析发现：405 nm光源激发牙齿时荧光效应较为明

显；健康牙齿的荧光波段主要集中在 450~550 nm，峰

值位于 480 nm左右处；牙齿龋损部位荧光波段主要聚

集在 600~700 nm之间，峰位值出现在 623 nm、685 nm
左右，与牙菌斑代谢物质卟啉类化合物的荧光峰位点

一致；由于不同龋齿荧光光谱存在差异性，使得健康牙

齿与龋齿在荧光图像上有明显的颜色差别，因此可通

过分析荧光图像的颜色来发现早期龋齿。本研究结果

对实现早期龋齿的无损检测具有一定意义。
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达到预防牙齿龋坏的目的。通过荧光图像分析可知，

利用 500 nm长波通滤光片可使健康牙齿与龋齿在荧

光图像上有较好的对比，因此利用自体荧光成像技术

可实现对龋齿的检测与诊断。

5 结 论

本文为了实现龋齿无损检测，通过实验采集到牙

齿的激发光谱、荧光光谱，采用荧光分析法对其进行分

析与处理，并采集了健康牙齿与龋齿的荧光图像，通过

分析发现：405 nm光源激发牙齿时荧光效应较为明

显；健康牙齿的荧光波段主要集中在 450~550 nm，峰

值位于 480 nm左右处；牙齿龋损部位荧光波段主要聚

集在 600~700 nm之间，峰位值出现在 623 nm、685 nm
左右，与牙菌斑代谢物质卟啉类化合物的荧光峰位点

一致；由于不同龋齿荧光光谱存在差异性，使得健康牙

齿与龋齿在荧光图像上有明显的颜色差别，因此可通

过分析荧光图像的颜色来发现早期龋齿。本研究结果

对实现早期龋齿的无损检测具有一定意义。
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