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摘要　将光学相干层析（ＯＣＴ）成像技术应用于牙釉质矿物质密度（ＭＤ）的定量测量。该测量是基于骨组织的

ＯＣＴ光衰减系数（ＯＡＣ）与 ＭＤ的线性关系来实现的。用ＯＣＴ扫描密度范围为１．２８～１．９ｇ／ｃｍ
３ 的羟基磷灰石

（牙釉质主要成分），从ＯＣＴ图拟合出它们各自的ＯＡＣ，并绘制ＯＡＣ与 ＭＤ直线作为校准直线；用ＯＣＴ扫描牙釉

质并从图中拟合出牙釉质的ＯＡＣ；从校准直线中获取对应的ＭＤ。测量结果显示：正常牙釉质的ＭＤ范围为２．５～

３．１ｇ／ｃｍ
３，此值与相关文献结果相符；而龋齿牙釉质的 ＭＤ都比较小，约为２．０ｇ／ｃｍ

３。实验表明ＯＣＴ是一种高

灵敏度的无损成像技术，在早期龋牙的定量研究和临床诊断方面具有潜在的应用前景。
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１　引　　言

龋牙的龋坏过程称为脱矿过程。如果龋坏能在

形成龋洞之前被探测到，就有可能通过修复来保全

牙齿。而牙齿的矿物质密度（ＭＤ）与牙齿矿化的程

度密切相关。因此，量化牙齿 ＭＤ有助于了解龋变

和龋牙的修复程度。目前存在多种测量牙釉质 ＭＤ
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的方法，如侵入性的化学分析、切片测量、偏振光微

谱测量、探针分析和电子传导研究等［１］。近２０年出

现了一些无损定量测量牙齿和骨头 ＭＤ的方法，如

双能 Ｘ 线吸收法
［２］、同步辐射 Ｘ 射线显微层析

术［３］、微米量级和纳米量级的计算机断层扫描

术［４－５］，另一种新兴方法是太赫兹脉冲成像法［６］，它

比Ｘ射线具有更低的能量，因此更具安全性。骨组

织对太赫兹波更具透明度，因而散射损失低，能得到

更高分辨率的图像。然而，水对太赫兹波吸收强烈，

因而在组织应用中很受限制。其他缺点还包括价格

昂贵，操作复杂［７］。总之，上述方法由于存在各种

局限性而未在临床上得到使用。

光学方法由于具有高分辨率、快速、无损伤、无

辐射等特点而在获取生物组织光学特性参量方向上

成为热点。Ｕｇｒｙｕｍｏｖａ等
［８］首次用光学相干层析

（ＯＣＴ）成像技术测量到骨头的力学参数 ＭＤ。

他们发现钙的流失将引起光散射系数的下降，这意

味着ＯＣＴ可以应用于测量骨头的 ＭＤ。

ＯＣＴ能灵敏地反映折射率的变化，可以无损地

提供样品结构的特征，它也是一种有效的研究牙齿

脱矿的工具［９－１１］。ＯＣＴ在牙齿无损成像中证实它

能活体再现口腔内软组织和硬组织的结构（如牙釉

质，牙本质以及它们的交界）［１２］。

本文尝试用 ＯＣＴ技术测量牙釉质 ＭＤ。牙釉

质 ＭＤ参数结合 ＯＣＴ 图像，将有助于更好地理解

龋牙的进程；而 ＯＣＴ能与光纤结合，使实现ＯＣＴ

活体测量成为可能。

２　测量材料和方法

２．１　样品

实验中用的１５颗前臼齿 （包括８颗龋齿和７

颗健康牙齿）来自 Ｍａｎｉｔｏｂａ和Ｄａｌｈｏｕｓｉｅ大学牙科

学院口腔外科室，以及 Ｗｉｎｎｉｐｅｇ的一些私人诊所。

所有的龋齿都在邻近齿上有早期龋齿标志，但是边

缘嵴没有变色。牙齿上的软组织已经被剔除，浸泡

于去离子水中。每颗牙都由两位牙医用Ｘ射线的

方法检验过。这些龋牙的周围并没有明显的脱钙和

脱矿迹象，早期的龋牙是有着完好表面和不透明的

牙釉质层。

为了得到校准直线，用羟基磷灰石（ＨＡ）作为样

品，它 是 牙 釉 质 的 主 要 矿 物 成 分 ［Ｃａ１０（ＰＯ４）６

（ＯＨ）２］。将纯的 ＨＡ粉末（ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈＩｎｃ．，Ｓｔ．

Ｌｏｕｉｓ，ＭＯ）在２００～６５０ＭＰａ的压力下制备成直径

为１２．９８～１３．０２ｍｍ，厚度为０．９５～１．５４ｍｍ的小圆

饼。这些小圆饼的质量由精度为±０．００１ｇ的数字天

平称得，直径和厚度由精度为±０．００１ｍｍ的游标卡

尺量得，从而得到这些样品的密度ρ＝犿／犞。但是，由

于制备的羟基磷灰石随着密度的增大，圆饼很容易破

碎。有文献报导适宜的制备密度约为１．４ｇ／ｃｍ
３，而

牙釉质的理论最大密度为３．１６１４ｇ／ｃｍ
３［１３］。因此，

为了提高制备ＨＡ圆饼的致密性和均匀性，宜采用

煅烧的方法。用煅烧方法制备大密度 ＨＡ在显微

层析术及Ｘ射线显微层析术中已有应用
［１３－１４］。

煅烧过程为从室温加热到最大温度 （２００℃），升

温速度是２℃／ｍｉｎ；冷却是从最大温度降至室温，下

降速度为２℃／ｍｉｎ。每组样品含有５个密度值，重复

４次，得到４组不同密度的［（１．２８±０．００１）～（１．９±

０．００１）ｇ／ｍｍ］样品。

２．２　犗犆犜系统

ＯＣＴ２０００系统主要由一个光纤式 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干

涉仪组成（原理图可参照文献［９］）。光源是超辐射发

光二极管（ＨｕｍｐｈｒｅｙＳｙｓｔｅｍｓ，Ｄｕｂｌｉｎ，ＣＡ），光功率

为７５０μＷ，中心波长为８５０ｎｍ，光斑大小为１０～

２０μｍ，轴向和横向分辨率分别为２０μｍ和１５μｍ。

这套系统具有狓狔检流计对和摄像头，前者调节光

束，后者采集数据。在成像过程中，检流计只是直线

扫描。参考臂轴向扫描，即可检测出牙齿样品信息随

深度变化的一维分布，进而对牙齿样品进行横向扫描

就可以得到狓狕 平面的二维图像。扫描长度为

４ｍｍ，成像速度为１０ｎｍ／ｓ，系统信噪比为１００ｄＢ。

样品置于探头正下方，牙齿的放置有两种方式，调节

探头与样品之间的距离，使输出图像清晰。ＯＣＴ数

据用Ｍａｔｌａｂ软件生成图像。

２．３　犗犆犜测量 犕犇原理

光在样品中的吸收和散射属性导致ＯＣＴ信号

衰减［１５］，ＯＣＴ衰减系数可以通过拟合 Ａ扫描衰减

曲线而得到 ，这条曲线是ＯＣＴ信号与样品深度在

单散射与多层散射模型的函数［１６－１７］。

在单散射模型中，光子只假定为单次散射，

ＯＣＴ信号为指数衰减，可描述为

犐ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ（狕）＝犐０ｅｘｐ（－２μ狕）， （１）

式中犐０ 是入射光光强，μ是总的衰减系数，它是吸

收系数与散射系数之和。２狕是单散射光在组织的

双程深度。基于前人的研究：在这种单散射模型中，

ＯＣＴ信号在健康牙釉质与早期龋牙牙釉质中的衰

减系数有很大区别［１１，１８］。

当近红外波段在生物组织中传播时，组织的吸

收系数远小于组织的散射系数，因此，总衰减系数可

０８１７００１２
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以用散射系数来近似表达。而介质的散射系数μｓ

模包含一定密度（ρ）的散射体，散射横截面为σｓ，它

们之间的关系为μｓ＝ρσ
［８］
ｓ ，即牙釉质的 ＭＤ与散射

系数存在正比关系。因此，基于衰减系数与 ＭＤ的

线性关系，用模拟样品拟合出衰减系数与 ＭＤ的校

准直线；对照这条校准直线和 ＯＣＴ图中获得牙齿

的衰减曲线，可求到对应的 ＭＤ。

３　实验结果与分析

图１是ＨＡ的典型 ＯＣＴ图，其中横坐标是扫

描长度，刻度为４０μｍ／ｐｉｘｅｌ，总长为４ｍｍ；纵坐标

是扫描深度上的光强变化，刻度为２０μｍ／ｐｉｘｅｌ，总

长为９ｍｍ。在空气与样品的界面处，入射光具有

强散射光（表层加亮是由于空气和样品的折射率不

同所致）。随着深度的增大，光强逐渐衰减。图像中

的斑点形状是样品中离散散射粒子及斑噪音所致。

然而，相干斑噪音是系统在扫描相干光中不可避免

的，这是光子在组织中多层散射中引起弹道光传播

距离的改变所致。为减小在计算衰减系数中斑噪音

引起的误差，平均所有的Ａ 扫描线（１ｓｔ～１００ｔｈ），

使拟合模型与单散射模型相近。

图２（ａ）是典型的平均 Ａ扫描线的指数衰减曲

线图。其中，拟合线段为适合单散模型区域１３０～

２８０ｐｉｘｅｌ（约１５０ｐｉｘｅｌ，对应１５０×２０＝３ｍｍ）。

图２（ｂ）是图２（ａ）拟合曲线部分的对数衰减曲线以及

图１ 羟基磷灰石的典型ＯＣＴ图

Ｆｉｇ．１ ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＯＣＴｉｍａｇｅｏｆｈｙｄｒｏｘｙａｐｔａｔｉｔｅｄｉｓｃ

图２ （ａ）指数衰减曲线；（ｂ）对数衰减以及拟合曲线

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｄｅｃｒｅｍｅｎｔａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ
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它的拟合直线。回归系数犚２＝０．９９说明两者非常

接近，也就是选取单散模型是合适的。

用类似的方法，重复实验制备了４组不同密度

值的１．２８～１．９ｇ／ｃｍ
３ 的 ＨＡ 样品，从它们各自的

ＯＣＴ图像获得不同的ＯＡＣ（０．５３～０．６５ｃｍ
－１）。然

后根据ＯＡＣ与已知ＭＤ一一对应的关系拟合到的４

组直线，回归系数为０．９（图３）。从图３可以看出，密

度越小，即矿物质流失越大，孔就越多，衰减系数越

小，因此，穿透深度就越大。回归系数降低主要是由

于散射系数近似为衰减系数所致，另外，也可能是由

于拟合直线是４组值的平均直线。根据单散射模型

中，ＯＡＣ与 ＭＤ的线性关系，这条密度与衰减系数

的拟合直线是计算牙釉质 ＭＤ的校准直线：如果从

牙釉质的ＯＣＴ 图像中拟合到它的衰减系数，就可

以从这条标准直线中求得牙釉质的 ＭＤ。

图４是典型的离体龋牙与健康牙釉质的 ＯＣＴ

图像，横坐标是扫描长度，纵坐标是后向散射光在牙

釉质里的穿透深度。比较图４（ａ），（ｂ）两图，龋牙中

较亮锥形区域为病变区，如点Ａ到点Ｌ所示。最深

区域为龋腐蚀时间最长，最严重的位置，这个龋腐蚀

向两边扩散。这种图像显示这个区域有矿物质的损

失，存在多孔结构，即 ＭＤ变小，散射点变小，衰减

系数变小，而引起光穿透强度增强，这就是后向散射

图３ ＭＤ与ＯＡＣ的４组曲线和平均值曲线

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｕｒｇｒｏｕｐｃｕｒｖｅｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｃｕｒｖｅｏｆ

ＭＤａｎｄＯＡＣ

光在其中传播时，呈现更明亮区域的原因。这种结

构有助于龋牙的诊断和修复依据。龋牙虽然具有完

整表面，而入射光表面在该区域上面稍微显亮，可能

这是由于龋牙牙釉质具有较薄的表层，以上正是早

期龋齿的特征。牙齿矿物质的损失正是从完整表面

以下的层次开始。相比之下，健康牙齿的牙釉质图

具有均匀简单的结构［图４（ｂ）］：入射光在进入牙釉

质层后，由于折射率的变化，在表层发生折射而产生

亮层。然后在釉质层迅速衰减，说明该釉质层并无

矿物质损失而留下的多孔结构。对比图像可知：

ＯＣＴ技术可从形态学上区别龋牙与健康牙。但这

只是一种定性的描述，具有一定的主观性。

图４ （ａ）离体龋牙与（ｂ）健康牙釉质的典型ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．４ ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＯＣＴｉｍａｇｅｓｏｆ（ａ）ｃａｒｉｏｕｓｅｎａｍｅｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄ（ｂ）ｓｏｕｎｄｅｎａｍｅｌｓｕｒｆａｃｅ

　　为定量描述牙釉质的矿化程度，尝试从 ＯＣＴ

图上测量它的 ＭＤ。首先，图４中获取像素点从 Ａ

到Ｌ［图４（ａ）从２０ｔｈ到８０ｔｈ像素点，图４（ｂ）从５ｔｈ

到６５ｔｈ像素点）光的衰减系数：平均每相邻的

５ｐｉｘｅｌ后，得到去噪后的光滑衰减曲线，依次得到

１２条不同的衰减曲线。这些衰减曲线描述了散射

光的传播情况，隐含了组织的光学属性。然后根据

上述曲线拟合方法得到的不同衰减系数就是该对应

０８１７００１４
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小区域牙釉质的光散射系数。最后，根据光衰减属

性与ＭＤ的线性关系和图３的羟基标准直线可以求

得它的 ＭＤ。图５是对应于图４（ａ）从２０ｔｈ～８０ｔｈ

像素点和图４（ｂ）中从５ｔｈ～６５ｔｈ像素点的 ＭＤ。蓝

色直方图对应龋齿病变区 ＭＤ，从中明显可知：ＭＤ

从２．４４ｇ／ｃｍ
３ 逐渐减小到０．９４ｇ／ｃｍ

３，然后逐渐增

大至２．７４ｇ／ｃｍ
３。这与病变区变化趋势相一致，在

锥形尖端处有最小的 ＭＤ值，进一步定量说明这是龋

腐蚀最严重，矿物质损失最多的区域。紫色直方图为

健康牙釉质的 ＭＤ，约为２．４～３．１ｇ／ｃｍ
３，大于龋牙

的ＭＤ值。这也与图４（ｂ）相一致，说明几乎不存在

矿物质的损失。

图５ 对应图４中从点Ａ到点Ｌ，每相邻５个像素点的

平均 ＭＤ柱形圆

Ｆｉｇ．５ ＢａｒｇｒａｐｈｓｏｆＭＤｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍａｖｅｒａｇｉｎｇｇｒｏｕｐｓ

ｏｆａｄｊａｃｅｎｔ５ｐｉｘｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎｐｏｉｎｔｓＡａｎｄＬｆｒｏｍ

　　　　ｔｈｅＯＣＴｉｍａｇｅｓｉｎＦｉｇ．４

为验证这种方法的准确性，重复性和普适性。

共测量了１５颗牙，（包括８颗龋牙和７颗健康牙），

每颗牙约取８个数据。可以得到类似的变化趋势，

ＭＤ平均测量值如图６所示。健康牙牙釉质的 ＭＤ

范围为２．５～３．１ｇ／ｃｍ
３；而龋牙病变区的牙釉质

ＭＤ范围为２．０～２．５ｇ／ｃｍ
３（±９５％可信度区间），

结果具有很好的区分度（标准误差犘＜０．００１），两者

测量值的范围与前人研究结果相符合。

４　实验结果讨论

４．１　校准直线的测定

牙釉质主要成分是羟基磷灰石，还有一些有机

物［１９］。为了模拟牙釉质，用羟基磷灰石粉末制备成

圆饼，然后在温度约为２００℃的火炉中煅烧２ｈ，使得

这些模拟样品的ＭＤ更近似牙釉质的 ＭＤ。而且，经

过煅烧后，模拟样品有更好的均匀度和更大的密度。

图６ 从ＯＣＴ获取的健康牙（狀＝７）和龋牙（狀＝８）牙釉质

ＭＤ的平均测量值（±９５％ 可信度区间犘＜０．００１）

Ｆｉｇ．６Ｂａｒｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｍｅａｎ（±９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ

犘＜０．００１）ＭＤｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＯＣＴｉｍａｇｅｓｏｆｓｏｕｎｄ

ｅｎａｍｅｌ（狀＝７）ａｎｄｃａｒｉｏｕｓｅｎａｍｅｌ（狀＝８）．狀ｉｓ

　　　　　ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＯＣＴｉｍａｇｅｓ

这些不同密度的羟基磷灰石（１．２８～１．９ｇ／ｃｍ
３），用

来产生ＭＤ和散射系数的较准直线。由于羟基磷灰

石与牙釉质的成分相似，因此，牙釉质的 ＭＤ与散

射系数的关系应该遵循这条直线的关系。有趣的

是，当煅烧温度升到４００℃时，所有的样品 ＭＤ虽

然增大，但是 ＯＣＴ拟合的 ＯＡＣ并没有上升，反而

下降。同样，拉曼光谱在４００℃以上时谱峰已经改

变。这可能是因为随着煅烧温度的增大，样品内已

经发生化学反应，产生一些新的衍生物，此时的圆饼

已经不再是纯的 ＨＡ了。所以，在本实验中，样品

只是煅烧至２００℃。

４．２　牙釉质的 犕犇比较

从ＯＣＴ图像中获取的 ＭＤ值，健康牙釉质的

ＭＤ应该大于龋牙牙釉质的 ＭＤ。这与理论分析一

致，因为随着龋病的发生和发展，牙釉质的空隙越来

越大，甚至变成了龋洞，而这正是由于矿物质的损失

所致，故称为龋损。从龋牙的 ＯＣＴ 图中获得的

ＭＤ，其数值的变化趋势也与图像的锥形龋洞相符

合：锥形底部开始由大减小，到锥顶是最小，再从最

小增大。这也与理论分析相符，锥底是龋病时间最

长，最严重的区域，ＭＤ损失也应该最多，ＭＤ值最

小。本方法所测量龋牙与健康牙牙釉质的 ＭＤ范围

也与前人相一致：健康牙牙釉质 ＭＤ均在２．５～

３．１ｇ／ｃｍ
３，相 近 于 前 人 所 测 的 范 围：２．５７～

３．１０ｇ／ｃｍ
３［３，１４］。而龋牙的平均值小于２．０ｇ／ｃｍ

３，这

与Ｘ射线ＣＴ测量值：１．４８～２．０３ｇ／ｃｍ
３ 相接近［１４］。

然而，与前人的结果相比，范围更大，这主要可能是由

于龋变严重时散射模型已经偏离单散模型，表现出光

子的多层散射。
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５　结　　论

研究了获取牙釉质的ＯＣＴ二维图和从图定量

获取牙釉质 ＭＤ的技术。先用ＯＣＴ对龋牙的病变

区定位，然后从二维图像中提取一维信号衰减曲线，

该曲线是光散射强度随深度的衰减状况，蕴含组织

的光散射和吸收的特性。用 ＨＡ模拟牙釉质，从这

些已知密度的模拟样品中得到密度与ＯＡＣ线性关

系的直线作为标准直线。其中，ＯＡＣ是从ＯＣＴ二

维图拟合得出；密度由传统方法计算出。因此，测量

到牙釉质 ＯＣＴ 图像，并从图中获得 ＯＡＣ后，就可

以从校准直线中求出牙釉质的密度。实验结果显示

ＯＣＴ是一种灵敏，无损，可靠的定量区分健康牙与

龋牙的有效工具。这种方法在临床上实现早期的龋

牙诊断具有潜在的应用价值，对应脱矿和补矿的定

量追踪也是很适用的方法。

参 考 文 献
１ＤＲＳｃｈｗａｓｓ，Ｍ ＶＳｗａｉｎ，ＤＧＰｕｒｔｏｎ，犲狋犪犾．．Ａｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｍｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｆｏｒｕｓｅｉｎｃａｒｉｅｓｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ｃａｒｉｅｓ

Ｒｅｓ，２００９，４３（４）：３１４－３２１．

２ＡＴａｋｅｕｃｈｉ，ＲＡｒａｋｉ，ＳＧＰｒｏｓｋｕｒｉｎ，犲狋犪犾．．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｂｏｎｅｔｉｓｓｕｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｕｐｏｎｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪＢｏｎｅ

ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓ，１９９７，１２（２）：２６１－２６６．

３ＳＥＰＤｏｗｋｅｒ，ＪＣＥｌｌｉｏｔｔ，ＧＲＤａｖｉｓ，犲狋犪犾．．ＳｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎＸｒａｙ

ｍｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ

ｍｉｃｒｏｍｅｔｒｅｓｃａｌｅｉｎｓｏｕｎｄａｎｄｃａｒｉｏｕｓｅｎａｍｅｌ［Ｊ］．ＣａｒｉｅｓＲｅｓ，

２００４，３８（６）：５１４－５２２．

４ＤＭＣｏｏｐｅｒ，ＪＲＭａｔｙａｓ，ＭＡＫａｔｚｅｎｂｅｒｇ，犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｒａｄｉｏｇｒａｐｈｉｃ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｒｔｉｃａｌｂｏｎｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ［Ｊ］．Ｃａｌｃｉｆ Ｔｉｓｓｕｅ

Ｉｎｔｅｒｎａｔ，２００４，７４（５）：４３７－４４７．

５Ｃ ＲＰａｒｋｉｎｓｏｎ，ＡＳａｓｏｖ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ３Ｄ

ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｔｉｎｕｓｉｎｇＸｒａｙｎａｎｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｄｅｎｔ

Ｍａｔｅｒ，２００８，２４（６）：７７３－７７７．

６ＭａＪｉａｎｊｕｎ，ＬｉＤｅｈｕａ，ＺｈｏｕＷｅｉ，犲狋犪犾．．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，

２０１２，４９（９）：０９０００４．

　 马建军，李德华，周　薇，等．太赫兹脉冲整形技术研究进展

［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１２，４９（９）：０９０００４．

７Ａ Ｈａｌｌ，Ｊ Ｍ Ｇｉｒｋｉｎ．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｎｅｗ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ

ｍｏｄａｌｉｔｉｅｓｆｏｒｃａｒｉｅｓｌｅｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＤｅｎｔＲｅｓ，２００４，８３（ｓｕｐｐｌ１）：

Ｃ８９－Ｃ９４．

８Ｎ Ｕｇｒｙｕｍｏｖａ，Ｓ Ｊ Ｍａｔｃｈｅｒ，Ｄ Ｐ Ａｔｔｅｎｂｕｒｒｏｗ，犲狋犪犾．．

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｂｏｎｅｍｉｎｅｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｖｉａｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ［Ｊ］．

ＰｈｙｓＭｅｄＢｉｏｌ，２００４，４９（３）：４６９－４８３．

９ＭｅｎｇＺｈｕｏ，ＸＳｔｅｖｅＹａｏ，Ｙａｏ Ｈｕｉ，犲狋犪犾．．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｅａｒｌｙ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃａｒｉｅｓｂｙｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１０，３７（１１）：２７０９－２７１３．

　 孟　卓，姚晓天，姚　晖，等．光学相干层析用于检测早期人工

龋齿［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１１）：２７０９－２７１３．

１０Ｙａｏ Ｈｕｉ，ＬｉＹａｎｎｉ，Ｗａｎｇ Ｇｕａｎｈｕａ，犲狋犪犾．．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｅａｒｌｙｅｎａｍｅｌｃａｒｉｅｓｗｉｔｈａｎＡＬＬｆｉｂｅｒＯＣＴ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｔＪＢｉｏｍｅｄＥｎｇ，２００９，３２（２）：６５－６９．

　 姚　晖，李燕妮，王冠华，等．全光纤ＯＣＴ量化检出早期釉质龋

的研究［Ｊ］．国际生物医学工程杂志，２００９，３２（２）：６５－６９．

１１ＤＰＰｏｐｅｓｃｕ，Ｍ ＧＳｏｗａ，Ｍ ＤＨｅｗｋｏ，犲狋犪犾．．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｅａｒｌｙｄｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｅｔｈｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＪＢｉｏｍｅｄＯｐｔ，２００８，

１３（５）：０５４０５３．

１２ＦＩＦｅｌｄｃｈｔｅｉｎ，ＧＶＧｅｌｉｋｏｎｏｖ，Ｖ ＭＧｅｌｉｋｏｎｏｖ，犲狋犪犾．．Ｉｎｖｉｖｏ

ＯＣＴｉｍａｇｉｎｇｏｆｈａｒｄａｎｄｓｏｆｔｔｉｓｓｕｅｏｆｔｈｅｏｒａｌｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｏｐｔ

Ｅｘｐｒｅｓｓ，１９９８，３（６）：２３９－２５０．

１３ＴＴＹＨｕａｎｇ，ＡＳＪｏｎｅｓ，ＬＨ Ｈｅ，犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆ

ｅｎａｍｅｌｗｈｉｔｅｓｐｏｔｌｅｓｉｏｎｓｕｓｉｎｇＸｒａｙｍｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｊ

Ｄｅｎｔ，２００７，３５（９）：７３７－７４３．

１４ＪＭＳｃｈｍｉｔｔ，ＲＦＢｏｎｎｅｒ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｓｓｕｅｓｂｙｌｏｗｃｏｈｅｒｅｎｃｅｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，

１９９３，３２（３０）：６０３２－６０４２．

１５ＬＴｈｒａｎｅ，ＨＴＹｕｒａ，ＰＥＡｎｄｅｒｓｅｎ，犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄＨｕｙｇｅｎｓ

Ｆｒｅｓｎｅｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍＡ，２０００，１７（３）：４８４－４９０．

１６ＹｅＱｉｎｇ，ＬｉＦｕｘｉｎ，ＬｉｕＹｕ，犲狋犪犾．．Ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ ＆ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０１０，４７（４）：０４１７０１．

　 叶　青，李福新，刘　宇，等．双波长光学相干层析成像［Ｊ］．激

光与光电子学进展，２０１０，４７（４）：０４１７０１．

１７ＭＧＳｏｗａ，ＤＰＰｏｐｅｓｃｕ，ＪＷｅｒｎｅｒ，犲狋犪犾．．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＲａｍａｎ

ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｏｕｎｄ

ｔｏｏｔｈｅｎａｍｅｌ［Ｊ］．ＡｎａｌＢｉｏａｎａｌＣｈｅｍ，２００７，３８７（５）：１６１３－

１６１９．

１８ＣＲｏｂｉｎｓｏｎ，ＲＣＳｈｏｒｅ，ＳＪＢｒｏｏｋｅｓ，犲狋犪犾．．Ｔｈｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

ｅｎａｍｅｌｃａｒｉｅｓ［Ｊ］．ＣｒｉｔＲｅｖＯｒａｌＢｉｏｌＭｅｄ，２０００，１１（４）：４８１－

４９５

栏目编辑：韩　峰

０８１７００１６


