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基于ＱＬＦ原理的龋齿探测方法中光学参量变化分析
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摘　要：通过建立完整的病变牙齿模型和龋齿病变程度判据，利用蒙特卡罗仿真算法编程，完整模

拟了牙齿组织中荧光的激发和传输过程，探讨了牙齿组织病变程度引起的光学参量变化与ＱＬＦ荧

光分布的关系．同时，利用Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件的荧光仿真功能验证了该过程的合理性．结果表明：随着

龋齿部分病变程度增大，散射系数增大，吸收系数和荧光量子效率减小，健康组织和病变组织荧光

分布差异增大．
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０　引言

自２０世纪８０年代，定量光导荧光作为一种检

测早期釉质龋变的光学技术正式提出以来，经过近

３０年的发展，该技术在早期龋齿检测中的应用前景

不断 明 朗．２００２ 年，荷 兰 Ｉｎｓｐｅｋｔｏｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｓｙｓｔｅｍ公司基于该原理开发出的Ｉｎｓｐｅｋｔｏｒ仪器商

用化以后［１］，很多科研院所和临床机构以此仪器为

平台进行研究和诊断，对早期龋齿的检测和治疗起

了巨大的推动作用．

定 量 光 导 荧 光 技 术 （Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｌｉｇｈｔ

ｉｎｄｕｃｅｄＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＱＬＦ）是一种利用牙齿的自

体荧光效应而发展起来的龋齿早期检测技术，目前，

在实验研究和临床验证方面均是热点．其工作原理

是：牙齿在一定波长入射光作用下激发出荧光，荧光

在组织体内部经过多重散射，最终在牙齿表面形成

一定的光强相对分布．对于龋齿而言，由于脱矿而导

致组织体内部光学参量改变，使此区域出射荧光强

度小于周围健康组织，呈现暗斑．分析获取的荧光图

像，实现对龋齿的检测与动态诊断．该技术由于具有

无损性、可定量、快速实时、交互性强等优点，成为最

有发展前景的龋齿早期检测光学方法．但目前对定

量光导荧光技术应用于龋齿检测的研究主要集中于

临床病例的研究，侧重于定性分析，缺乏光学基础理

论的探讨．本文基于生物组织光学理论，利用改进的

蒙特卡罗算法模拟了光导荧光的激发和传输过程；

提出一种定量判断龋齿病变程度的仿真判据，能定

量分析不同光学参量与 ＱＬＦ早期龋齿探测结果的

依存关系，结果与现有文献报道定量光导荧光对早

期龋齿探测的结论完全吻合．从理论上系统解释了

ＱＬＦ探测早期龋齿的原理．

Ｔｒａｃｅｐｒｏ是内核基于蒙特卡罗算法，普遍用于

照明系统，光度分析、辐射度分析及荧光特性分析的

光线模拟软件，本文运用该软件的荧光分析功能模

拟了不同光学参量变化对组织荧光辉度分布的影

响，获得的结论与前期算法编程得到的结果相吻合．

进而完成对该算法的合理性和定量光导荧光探测早

期龋齿结论的验证．

１　理论模型

目前，描述激光能量在组织内的传输规律主要

有两种理论：一是解析理论，即麦克斯韦方程组，由

于其求解过程比较复杂，很少得到应用；另一理论是

输运理论，即光子传输满足

ｄ犑（狉，狊）

ｄ狊
＝－（μａ＋μｓ）犑（狉，狊）＋

μｓ
４π
∫
４π
狆（狊，犛′）犑（狉，犛′）ｄ狑′

式中，犑（狉，狊）（Ｗ／ｍ－２·Ｓｒ－１）为辐射强度，表示单

位时间通过垂直于狊方向上的单位投影面积单位立

体角的能量．ｄ狑′为狊′方向上的微元立体角，狆（狊，狊′）

为光子从方向狊上散射到狊′上的相函数，通常采用

ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ散射相位函数
［２］．

对于某一具体模型，输运方程的精确解很难获

得，人们提出了 ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ法、漫射近似法、有

限差分法、有限元法及加倍法等各种方法来求解传

输方程，但其求解是参量在一定范围内的近似．若将

光波在散射介质中的传输看成光子输运问题，那么

蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＭＣ）方法作为一种灵活的

求解方法可以成功用于研究光子在混沌介质中的传

播［３］．
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本文采用蒙特卡罗算法模拟光子在牙齿组织模

型中的传播，设定健康牙齿组织为半无限大的长方体

模型，横向尺寸与光束半径相比可视为无限大，纵向

深度犣＝１；病变龋齿部分定义为嵌套在其中的小长

方体模块，横向半宽分别为犡＝５，犢＝５，纵向深度

犣＝０．５；采用几何形状为正方形的均匀光源照明．本

文出现的无量纲数值均代表物理量大小相对值．健康

组织和病变组织具体光学参量大小按照临床实际牙

齿的参量设定，将在３．１部分分别进行详细说明．

２　蒙特卡罗算法

２．１　算法简介

蒙特卡罗方法是一种统计模拟随机抽样的方法．

在计算机技术高度发展的今天，因其特有的灵活性已

广泛用于模拟各种输运现象，解决各种物理问题．蒙

特卡罗模拟的基本思想是：利用随机抽样原理获得描

述物理规律的随机抽样函数，并用随机数获取参量的

概率分布，通过对模型或过程的多次抽样试验来计算

所求参量的统计特征．该方法用于模拟生物组织中的

光传输，为解决生物混沌介质中的光传输问题提供了

一个既灵活又不失严格的切实可行的方法［３］，目前已

成为描述生物组织中光子分布的有效方法．

１９９５年，ＬｉｈｏｎｇＷａｎｇ等人在对多层生物组织光

分布研究中，系统阐述了蒙特卡罗方法在生物组织光

学领域中的应用过程，开发出仿真软件 ＭＣＭＬ，并首

次公开了其算法源码［４］，使该算法在生物组织光学中

的应用得到进一步扩展．但是，基于该算法进行龋齿

荧光强度仿真分布的研究还未见有报道，本文在参考

Ｗａｎｇ等人算法源码基础上，引入荧光激发机制完整

模拟荧光的激发和传输过程，并首次将该算法应用到

ＱＬＦ的理论研究，得到比较理想的结果．

２．２　仿真步骤

蒙特卡罗算法仿真光在生物组织中的具体步骤

为［５６］：

设置坐标系，本文采用均匀方形光束垂直入射

牙面，入射方向向下，并将牙面定义为狓狅狔平面，如

图１．

进行光子初始化，设定光子在犣＝０的牙面入射，

犡，犢坐标初始化为牙面设定范围内的某个随机值，初

始权重预设为１．在自由程范围内，光子不与组织发

生相互作用，传播方向由随机分布的经纬角决定，传

播自由程大小由犔＝－ｌｎξ／μｔ决定，式中ξ是（０，１）上

均匀分布的随机数［５］，μｔ是总的衰减系数，定义为散

射系数和吸收系数之和；自由程范围之外，光子与组

织主要存在散射和吸收两个相互作用过程，每个过程

的作用大小分别由散射系数μｓ和吸收系数μａ决定，

是否发生散射或者吸收由随机数与反照率δ＝μｓ／（μｓ

＋μａ）的相对大小决定．散射后，光子的位置和权重进

行更新；吸收后，物质将会按照一定概率产生荧光，产

生的荧光光子经初始化按照与激发光相同的规律进

行传播．本文只考虑了荧光的一次激发过程．最后判

断光子更新后的位置是否跃出组织的边界，进行反射

和折射更新；判断更新后的权重是否小于阈值，如果

满足终止条件则终止光子的传输，否则进入下一个光

子的传输，直到最后一个光子完成传输过程．统计出

射位置，对结果进行分析．

图１　蒙特卡罗仿真坐标系

Ｆｉｇ．１　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

２．３　仿真流程图

蒙特卡罗仿真 ＱＬＦ荧光分布算法具体流程如

图２．

图２　蒙特卡罗算法仿真ＱＬＦ流程

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｓｉｍｕｌａｔｅＱＬＦ

０７６
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３　模型和结果

３．１　模型与参量设置

依据相关文献［７］报道的牙釉质光学参量，仿真

过程设定的组织光学参量如表１．

蒙特卡罗仿真采用正方形的均匀光源照射牙

面，照射面面积１０×１０；Ｔｒａｃｅｐｒｏ采用面积为１０×

１０，光线数２００×２００的栅格光源照射牙面．

表１　不同组织光学特性参量设置

犜犪犫犾犲１　犗狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻狊狊狌犲狊

Ｏｐｔｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｔｉｓｓｕｅ
ＨｅａｌｔｈｔｉｓｓｕｅＣａｒｒｉｅｓｔｉｓｓｕｅ

μａ／ｍｍ ３．０ ５．０

μｓ／ｍｍ １０．０ ３０．０

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ １．６２ １．５

Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．２ ０．１

Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｔｉｃｆａｃｔｏｒ ０．９５ ０．９５

３．２　仿真结果

采用ｖｃ＋＋６．０工作平台，用ｃ语言编程，结合

ｍａｔｌａｂ画图，得到１００万个光子入射时，得到接收

面的荧光分布图如图３．

３．２．１　健康组织与龋变组织荧光分布图

图３灰度值较大部分是由出射的荧光光子叠加

组成，灰度值越大，表示荧光光强越强，反之光强越

弱．图３表示健康组织和龋变组织的荧光分布，图３

图３　蒙特卡罗仿真健康和龋变组织荧光分布图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｈｅａｌｔｈａｎｄｃａｒｉｅｓｌｅｓｉｏｎｔｉｓｓｕｅ

（ｂ）中间空白部分光子密度稀疏，在荧光图像上表

现为明显的暗斑．

图４左面栅格部分代表不同荧光强度的分级标

准；右面部分代表接收面不同荧光强度的分布情况．

对比图４（ａ）健康组织的均匀分布图，图４（ｂ）龋变组

织在中央出现明显的暗区．

图４　Ｔｒａｃｅｐｒｏ仿真健康和龋变组织荧光辉度分布图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｕｍｉｎａｎｃｅｍａｐｏｆＴｒａｃｅｐｒｏ

ｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｈｅａｌｔｈｙａｎｄｃａｒｉｅｓｔｉｓｓｕｅ

３．２．２　不同光学参量对荧光分布的影响

目前，ＱＬＦ技术定量描述龋齿病变程度的参量

定义为荧光损失量△犙＝△犉×△犛，其中△犉为依

据暗斑周围健康组织重构出病损区的平均荧光强度

与暗斑实际荧光强度的差值，△犛为暗斑的面积．

△犙越大，代表龋变的程度越严重，以此来定量描述

龋齿的病变程度．由于△犛主要受龋齿病变区域大

小的影响，本文采用的模型中龋齿病损区域已确定，

该物理量大小对不同龋齿不发生变化，因此忽略掉

△犛的影响，只考虑△犉．根据实际的物理意义，本

文将△犉定义为健康组织和龋变组织出射表面背向

散射荧光光子平均权重的差值，即Δ犠＝
∑犠ｈｅａｌｔｈ

犛ｈｅａｌｔｈ
－

∑犠ｃａｒｉｅｓ

犛ｃａｒｉｅｓ
，式中，∑犠ｈｅａｌｔｈ，∑犠ｃａｒｉｅｓ分别代表健康组织

１７６
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和龋变组织出射表面背向散射荧光光子权重和，

犛ｈｅａｌｔｈ，犛ｃａｒｉｅｓ分别为健康组织和龋变组织的面积．该

物理量代表不同区域荧光权重的差值，可以定量描

述龋齿的病变程度．

用蒙特卡罗算法编程，保持其他变量与健康组

织相同的情况下，分别得到特定光学参量与△犠 分

布的定量曲线关系图；同时利用Ｔｒａｃｅｐｒｏ仿真分析

得到不同光学参量变化时荧光分布辉度图，与定量

分布曲线图做对比．

１）散射系数与荧光分布关系

图５（ａ）横坐标为龋变组织不同散射系数值，纵

图５　龋变组织散射系数μｓ与荧光分布关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｃａｒｉｅｓｔｉｓｓｕｅａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

坐标为相应△犠 的值，代表△犠 随散射系数的分布

变化曲线．根据△犠 的定义，该图定量反映散射系

数与龋齿病变程度的关系．图 ５（ｂ）和 （ｃ）为

Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件仿真时，选取两个不同散射系数得到

的龋变组织荧光分布图，定性说明了不同散射系数

与荧光分布的关系．

２）吸收系数与荧光分布关系

图６（ａ）横坐标为龋变组织不同吸收系数值，纵

坐标为相应Δ犠 的值，代表Δ犠 随吸收系数的分布

变化曲线．根据Δ犠 的定义，该图定量反映吸收系

数与龋齿病变程度的关系．图 ６（ｂ）和 （ｃ）为

Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件仿真时，选取两个不同吸收系数得到

的龋变组织荧光分布图，定性说明了不同吸收系数

与荧光分布的关系．

图６　龋变组织吸收系数μａ与荧光分布关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃａｒｉｅｓ

ｔｉｓｓｕｅａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３）荧光量子效率与荧光分布关系

图７（ａ）横坐标为龋变组织不同荧光量子效率

值，纵坐标为相应Δ犠 的值，代表Δ犠 随荧光量子

效率的分布变化曲线．根据Δ犠 的定义，该图定量

反映了荧光量子效率与龋齿病变程度的关系．图７
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（ｂ）和（ｃ）为Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件仿真时，选取两个不同荧

光量子效率得到的荧光分布图，定性说明了不同荧

光量子效率与荧光分布的关系．

图７　龋变组织吸收系数μａ与荧光分布关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｎｔｕｍ＿ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃａｒｉｅｓ

ｔｉｓｓｕｅａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．３　结果分析

图３（ａ）和（ｂ）、图４（ａ）和（ｂ）分别利用蒙特卡罗

算法编程和Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件仿真，定性说明了健康组

织与龋变组织荧光分布上的差异．论证了利用ＱＬＦ

探测早期龋齿的现实可行性．

不同光学参量对 ＱＬＦ探测早期龋齿结果的分

析为：

１）散射系数：在有效的生物组织参量范围内，牙

齿龋变部分脱矿，散射微孔增加，导致散射系数增

加，对激发光的吸收减少，产生的荧光变少，从而在

荧光图上出现明显的暗斑［８］．图５验证了该结论，同

时，图５（ａ）曲线进一步表明：健康组织散射系数保

持为确定值的前提下，随着龋变组织病变程度加深，

散射系数增大，健康组织与龋变组织差异增大，Δ犠

随之增大，定量说明了上述变化趋势；图５（ｂ）和（ｃ）

分别选取μｓ＝２０，μｓ＝６０两个模型的荧光辉度图说

明随着龋变部分散射系数增大，荧光分布图上健康

组织与龋变组织荧光强度差异增大的变化趋势．

２）吸收系数：随着龋变部分脱矿物质减少，吸收

系数减小，激发光吸收率下降，产生的荧光变少，导

致荧光图上暗斑的出现．图６验证了该结论，同时，

图６（ａ）曲线进一步表明：健康组织吸收系数保持为

确定值的前提下，随着龋变组织病变程度加深，吸收

系数减小，健康组织与龋变组织差异增大，Δ犠 随之

增大，定量说明了上述变化趋势；图６（ｂ）和（ｃ）分别

选取μａ＝５，μａ＝１０两个模型的荧光辉度图说明随

着龋变部分吸收系数减小，荧光分布图上健康组织

与龋变组织荧光强度差异增大的变化趋势．

３）荧光量子效率：由于龋齿部分脱矿，产生荧光

的羟基磷灰石减少，导致荧光效率减小，产生荧光减

少，荧光图上出现明显暗斑．图７验证了该结论，同

时，图７（ａ）曲线进一步表明：健康组织荧光量子效

率保持为确定值的前提下，随着龋变组织病变程度

加深，荧光量子效率减小，健康组织与龋变组织差异

增大，Δ犠 随之增大，定量说明了上述变化趋势；图

７（ｂ）和（ｃ）分别选取荧光量子效率 ｑｕａｎｔｕｍ＿

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ＝０．０５，ｑｕａｎｔｕｍ＿ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ＝０．１５两个模

型的荧光辉度图说明随着龋变部分荧光量子效率减

小，荧光分布图上健康组织与龋变组织荧光强度差

异增大的变化趋势．

本文同时采用算法编程和Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件仿真

并行的分析思路，不但应用Ｔｒａｃｅｐｒｏ成熟的仿真功

能验证了蒙特卡罗算法编程过程的准确性，而且可

以系统说明ＱＬＦ方法定量探测早期龋齿的理论依

据，分析不同光学参量对探测结果的影响．

４　总结

目前，应用光学方法进行早期龋齿检测，已进入

市场化的推广阶段．但由于龋变本身的复杂性，关于

其探测机理的研究工作一直是很多科研机构研究的

热点和难点．本文利用改进的蒙特卡罗算法研究了

健康组织与龋变组织在荧光强度分布上的差异；探

讨了龋变部分不同光学参量变化对 ＱＬＦ探测结果

的影响；利用Ｔｒａｃｅｐｒｏ验证了本文蒙特卡罗算法编

程过程的合理性．为ＱＬＦ探测早期龋齿提供初步系

统的理论支持．

早期龋齿检测是一个全社会越来越关注的领

域，利用光学方法进行早期龋齿的检测因其明显的

３７６
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优势越来越受到重视．但是，由于牙齿荧光分布是散

射、吸收、物质结构等多个因素相互作用的结果，实

际牙齿本身表面不均匀分布等因素也会对结果产生

很大的影响，使早期龋齿检测问题变的复杂．该课题

的巨大市场需求对课题研究提出了更高的要求，在

未来的工作中，还要从生物组织的物质结构变化机

理和描述光子在其中传输的理论上作进一步深入研

究创新．
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｌｔｈｙａｎｄｄｉｓｅａｓｅｄｔｉｓｓｕｅａｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｔｈｅｒｅｄｕｃｅｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＱＬＦ；Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ；Ｔｒａｃｅｐｒｏ；Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

犠犃犖犌犛犺狅狌狋犪狅　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９８４．Ｎｏｗ，ｈｅｉｓｐｕｒｓｕｉｎｇｈｉｓ Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅａｔＺｈｅｊｉａｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｓ．

犔犐犖犅犻狀　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９６４，ａｎｄｏｂｔａｉｎｅｄｈｉｓＰｈ．Ｄｄｅｇｒｅｅｉｎ１９９５ｆｒｏｍＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｎｏｗ ｈｅｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄ ＤｏｃｔｏｒａｌＳｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，ａｎｄ ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，ｏｐｔｉｃａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅｔｃ．
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