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牙齿组织光学穿透深度有限元仿真分析

陈庆光，林斌

（浙江大学ａ．现代光学仪器国家重点实验室；ｂ．国家光学仪器工程技术研究中心，杭州３１００２７）

摘　要：利用有限元方法对光在二维牙齿双层有限尺寸模型中传输的扩散方程进行求解，获取了光

能在组织体内部的分布情况，并对牙釉质和牙本质在不同光学参量模型下的光学穿透深度进行仿

真分析．结果发现，穿透深度随牙釉质散射系数的增大而减小，随牙本质的散射系数增大而增大．但

牙釉质的穿透深度随散射系数的变化率（βｅ＝０．００７９７）要远远大于牙本质（βｄ＝０．０００８２８）．采用

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ随机统计方法验证了本文有限元求解扩散方程的正确性．
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０　引言

光学方法由于具有无损性、可定量化、实时成像

等优点，在疾病探测等领域得到广泛的应用和研究．

目前，应用于龋齿早期检测的光学技术有定量光导

荧光［１］、激光龋齿检测［２］、偏振敏感光学相干层析

术［３］、偏振喇曼光谱［４］及数字化显影光纤透射术［５］

等．这些技术的基本工作原理皆是基于光与牙齿组

织的散射、吸收、折射等相互作用，根据出射光所携

带的组织体内部的结构或功能信息对样本进行检测

和诊断，因此，光对组织体的穿透深度是衡量光学方

法诊断疾病有效性的一个重要参量．光在组织体内

传输的求解有解析和输运两种理论［６］．解析理论从

麦克斯韦波动方程出发，考虑光波的多次散射、衍射

和干涉效应，在数学上严格的，但一般情况下无法获

得通用解．基于简化过程的近似方程可以利用有限

元等数值方法求解，由于适应性强，求解速度快等优

点，在组织光学问题中得到广泛应用．

目前，对光学方法检测龋齿的研究主要集中于

应用技术方面，基础理论方面集中于利用 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ方法统计牙齿组织内部光能分布情况
［７］．本文

通过有限元方法对所建牙齿模型求解扩散方程，对

光子在牙齿样本不同的光学参量情况下的光能分布

和穿透深度进行比较，同时分析了光学参量对穿透

深度的影响．

１　理论模型

光在生物组织体中的传输可视为随机介质中的

多次散射效应，可以用辐射传输方程描述此过程，辐

射传输方程的一阶球谐函数可展开为椭圆形偏微分

方程，在一定条件下近似为扩散方程［８］

－ｄΦ（狓，狔）＋μａΦ（狓，狔）＝犛（狓，狔） （１）

式中犇＝１／［３（μａ＋（１－犵）μａ）］为扩散系数，μｓ为散

射系数，μａ为吸收系数，犵为各向异性系数，Φ为光

子密度分布，犛（狓，狔）为光源分布函数．

边界要求无光子通过边界进入组织体，对于扩

散方程，可表述为罗宾边界条件［６］，即

Φ（ξ）＋２犇
１＋犚犳
１－犚犳

狊狀
∧

·Φ（ξ）＝０，ξ∈Ω （２）

式中，犚犳≈－１．４３９９狀
－２＋０．７０９９狀－１＋０．６６８１＋

０．０６３狀为扩散传输内反射系数，Ω为边界面．

对生物组织体内光能分布问题的求解转化为微

分方程在边界条件下的求解，根据数学理论，可转化

为方程的泛函极值求解问题．考虑格林公式和边界

条件，泛函可表示为［９］

犐＝
１

２∫
Ω

［犇（Φ）
２］ｄΩ－∫

Ω

（狊Φ）ｄΩ＋

１

４

１－犚犳
１＋犚犳∫

Γｒｏｂｉｎ

（Φ
２）ｄΓ＋∫

Ω

（μａΦ
２）ｄΩ （３）

泛函极值求解表示为：δ犐＝０

有限元法将定义域划分为有限个互不相交且包

含整个求解空间的单元来获取基函数，将待求微分

问题转化为有限元子空间中的多元函数极值问题．

设扩散方程的解可表示为多项式基函数的线性

组合，即：Φ＝
狀

犻＝１
犺犻狌犻，其中犺犻、狌犻 分别称为节点函数

值和有限元形函数，代入泛函的表达式中，并使δ犐＝

０成立，可以得到

犐

犺犻
＝

狀

犼＝１
犺犼犜犻犼－犉犻＝０　（犻＝１，２，…，狀） （４）
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式中

犜犻犼 ＝∫
Ω

（犇狌犼·狌犼）ｄΩ

犉犻＝∫
Ω

（狊狌犻）ｄΩ－
１

２

１－犚犳
１＋犚犳∫

Γｒｏｂｉｎ

（犺犻狌
２
犻）ｄΓ－

２·∫
Ω

（μａ犺犻狌
２
犻）ｄΩ

式（４）将连续空间变量的求解转换为线性方程组的

求解，通过对此方程的求解即可获得节点值，空间任

一点的值可通过线性插值获得．

对于生物组织体外部光源入射情况下，有限元

模型中激励源结构可近似设置为组织体表面节点处

的弥散点源，即狊＝狌（狓，狔），狓，狔∈ξ（ξ为光源入

射的边界区域）．

２　模型和结果

牙齿在结构上主要由牙釉质和牙本质构成，为

此建立双层有限尺寸模型（如图１），几何厚度根据

文献［１０］分别设置为牙釉质犺ｅ＝１．３６ｍｍ，牙本质

犺ｄ＝４．１３ｍｍ，宽度统一设置为犾＝１０ｍｍ相应的光

学参量设置如表１．

图１　牙齿二维有限尺寸几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｅｎｔａｌｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

表１　模型的光学参量

犜犪犫犾犲１　犗狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾

狀 μａ 犵
μｓ

犺ｅ 犺ｄ

１．６２ ０ ０．９５ ５０ ２８０

　　牙齿组织属于高散射介质，表现为散射系数远

远大于吸收系数，为简化计算，模型的吸收系数μａ

设置为０．光源采取模型中心点上边界垂直入射方

式，光束的半径犚＝０．５ｍｍ，光能数值设为相对值

１．在ＡＮＳＹＳ有限元软件中建立几何模型，设置相

应光学参量，划分网格（单元采用ＰＬＡＮ３５），施加相

应边界和载荷条件后，求解得到组织体内光能分布

结果．

对牙釉质和牙本质散射系数分别为５０ｍｍ－１

和２８０ｍｍ－１时的光能分布进行求解，最后以１２８级

灰度表示，结果如图２．在点光源垂直入射情况下，

光能在组织空间内呈弥散分布，在牙釉质和牙本质

分界面处，由于光学参量的改变，使得光能分布的趋

势发生变化．在靠近中心位置，由于边界的存在，使

得光能减小．牙本质的散射系数相比牙釉质增大意

味着光子在单位程长上的散射次数变大，使得中心

区域的能量由于散射的增多，向周围扩散．光能覆盖

的面积增大，所以，中心区域的能量减少．

图２　散射系数设置为牙釉质５０ｍｍ
－１，

牙本质２８０ｍｍ－１时模型内部光能分布

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔμｓｅ＝５０ｍｍ
－１ａｎｄμｓｄ＝２８０ｍｍ

－１

目前普遍认为牙齿矿物质的丢失是致龋的主要

原因．正常情况下牙釉质矿物质处于脱矿和再矿的

动态平衡中，但当牙齿长期处于酸性环境下时，矿物

质溶解的速度大于凝结的速度，从而导致矿物质流

失，进而导致龋齿．牙齿矿物质含量的改变会导致光

学参量的变化，文献［１１］发现，随牙齿脱矿量的增

加，散射系数呈指数增大．因此，本文以不同散射系

数模拟不同脱矿情况即不同病变程度的牙齿，并分

析组织内部光能分布以及光学穿透深度．首先，得到

了当牙本质散射系数μｓｄ＝２８０ｍｍ
－１，牙釉质散射

系数μｓｅ分别为（１５，５０，１００，１５０，２００，２５０）ｍｍ
－１情

况下的光能分布情况，并列出中心垂直入射方向的

光能分布曲线，如图３．从中可以看出，随入射深度

的增加，光能降低，另外，随着牙釉质散射系数的增

大，同等深度处的光能减少．

图３　牙釉质不同散射系数的光能分布

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｎｔａｌｅｎａｍｅｌ

定义光学穿透深度为光能衰减为入射光强的

１８６



光　子　学　报 ３９卷

１／ｅ时的深度，对图３所示的光能分布情况进行统

计，获得不同牙釉质散射系数情况下的穿透深度，如

图４．从中可以看出随牙釉质散射系数的增大，光学

穿透深度呈现下降趋势．同样，对牙本质在不同散射

系数情况下的光能分布进行分析．由于正常情况下

牙本质的散射系数要大于牙釉质的散射系数，所以

在此考察牙釉质的散射系数设置为５０ｍｍ－１情况

下，牙本质散射系数为（１５０，２００，２５０，３００，３５０，

４００）ｍｍ－１时的能量分布情况，结果如图５．

图４　牙釉质不同散射系数对应的光学穿透深度

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄｅｐｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｎｔａｌｅｎａｍｅｌ

图５　牙本质不同散射系数的光能分布

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｎｔａｌｄｅｎｔｉｎｅ

图６揭示了对应的不同牙本质散射系数情况下

的穿透深度情况．此时，与牙釉质的情况相反，穿透

深度随牙本质散射系数的增大而增大．

图６　牙本质不同散射系数对应的光学穿透深度

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄｅｐｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｄｅｎｔａｌｄｅｎｔｉｎｅ

为描述散射系数的改变对穿透深度的变化的影

响，定义深度散射系数变化率β＝｜
狀

犻＝０

Δ犇犻

Δμ犻
／狀｜，其中

△μ犻，△犇分别表示第犻组数据所对应的散射系数

改变量和穿透深度改变量，对图４和图５所得到的

结果进行计算，得到βｅ＝０．００７９７，βｄ＝０．０００８２８，

可以看出牙釉质散射系数的改变对穿透深度的影响

的要远远大于牙本质散射系数的改变．

为验证本文有限元求解光能分布的偏微分方程

的正确性，采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真方法对三维牙齿

模型光子分布情况进行随机统计模拟．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

是一种有效的解决光子在组织体内传输的统计方

法［１２］，被称为组织光学领域求解光能分布的“金标

准”．这里，仿真程序参考了 Ｗａｎｇ等人编写的相关

算法，以５０００个光子入射，对每个光子在组织体内

多次散射的坐标和权重进行记录，并设定权重小于

入射权重的（１Ｅ５）后光子自动消亡，不再追记其位

置信息，获得所有光子在内部传输的一系列的位置

和权重，对狕轴方向的位置每间隔０．１位移统计光

子的个数，并将其间所有光子的权重相加作为该位

置的光能强度值．这样得到不同狕值处的离散的光

能分布值，作为不同深度的光能量大小．并与本文介

绍的有限元求解方法进行了比较，结果如图７，可以

看出：有限元ＦＥＡ与 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法求解的结果

吻合较好，验证了本文利用有限元方法求解光能分

布的正确性．

图７　有限元与 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真结果对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＥＡａｎｄＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３　结论

通过对由牙釉质和牙本质构成的二维牙齿组织

模型的扩散方程的求解，获得模型在不同光学参量

情况下的光能分布．重点对光学穿透深度进行研究，

并发现，穿透深度随牙釉质散射系数的增大而减小，

随牙本质的散射系数增大而增大，但计算牙釉质的

深度散射系数变化率为βｅ＝０．００７９，远远大于牙本

质βｄ＝０．０００８２８．最后利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真方法

２８６
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证实了文章中所采用的有限元求解扩散方程的正确

性．本文所采用的理论模型和有限元求解方法对于

求解组织光学光场分布的一般问题有重要的借鉴意

义．
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