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椎弓根钉植入针道上骨组织光谱特性研究

张爽，李韪韬，王雪娜，钱志余
（南京航空航天大学 自动化学院 生物医学工程系，南京２１００１６）

摘　要：运用光谱技术研究了椎骨组织不同位置的特征识别因子．光谱采集系统由双光纤手钻一体式

探头（光纤芯径２００μｍ，中心距离０．５ｍｍ）、卤素光源（波长３６０～２０００ｎｍ）、光纤光谱仪（检测波长为

２００～１１００ｎｍ）和计算机组成，可以同时获得生物组织的漫反射光谱和约化散射系数．以猪椎骨为实

验对象，测量椎弓根螺钉植入针道上不同骨组织的漫反射光谱和约化散射系数，并对光谱进行特定波

长的峰值、面积、斜率分析，获得特性识别因子．研究发现，椎弓根钉植入针道上不同骨组织的光谱表

现出不同的变化特性．其中峰值的变化比约化散射系数的变化高１．８８倍，面积的变化比约化散射系

数的变化高２．０５倍．在４９５～５０５ｎｍ处，骨密质和骨疏质的光谱斜率都为正值；在５２０～５３５ｎｍ处，骨

密质光谱的斜率为正值，而骨疏质光谱的斜率为负值．结果表明，通过光谱特性分析获得的峰值、面积

和斜率因子能够有效地区分针道上骨密质与骨疏质的差异．
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０　引言

椎弓根螺钉（ＰｅｄｉｃｌｅＳｃｒｅｗ，ＰＳ）内固定技术因具

有牢靠的三维固定效果，被广泛地应用于脊柱外科手

术中．但由于脊柱各个节段椎体椎弓根的解剖结构的

复杂性和在手术过程中病人体位的变化，导致螺钉位

置不良，就会出现并发症，如穿破椎弓根、损伤脊髓、

神经根，致使内固定强度下降［１２］．目前监测手段如计

算机辅助脊柱手术导航技术等，存在依靠医生经验、

增加Ｘ射线辐射、无法连续监测椎弓根螺钉的位置和

方向、设备昂贵且操作复杂等缺点［３８］．如何实时连续

监测椎弓根螺钉植入位置与方向成为学者们关注的

问题．

椎弓根的横断面呈椭圆形，周围为骨密质，中间

为骨疏质．根据 Ｗｅｉｓｎｔｅｉｎ的研究，椎弓根螺钉的固定

强度６０％来自于椎弓根内部，随着螺钉的植入，到达

椎体松质骨时，固定强度增加到７５％～８０％，到达椎

体前缘皮质骨且未穿破增加至８１％～９６％，穿破后固

定强度还会增加．但Ｋｒａｇ认为不能只追求固定强度

而穿破椎体，螺钉植入深度为椎体的８０％较为合适，

最佳位置为到达椎体前缘皮质骨且未穿破，并且在临

床实践中得到了验证［９１０］．

光射入组织的表面，被若干组织颗粒和组织内部

分子多次反射、折射、衍射、吸收后返回到组织的表

面，形成漫反射光射出．漫反射光谱包含了组织中物

质成分的信息，即不同成分在特定波长下吸收了不同

能量的光［１１１２］．本文采用光谱技术，研究椎弓根螺钉

穿刺路径上，椎骨组织不同部位（特别是骨密质和骨

疏质）的光谱特点．以新鲜猪腰椎段椎骨为实验对象，

利用Ｙ型双光纤探头和光谱测试系统顺次采集椎弓

根螺钉植入针道上不同位置的光谱和约化散射系数

（ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，μ
′
ｓ），并对光谱与μ

′
ｓ 进行分析、

比较，以获得不同骨组织的特性识别因子，区分骨密

质与骨疏质，达到辅助椎弓根螺钉植入的目的．

１　测试系统

测试系统由自制手钻一体式双光纤探头、卤素光

源、光纤光谱仪和计算机组成［１３１７］，如图１．

图１　测试系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
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手钻一体式双光纤探头中两根光纤间距为

０．５ｍｍ，芯径为２００μｍ，尾部使用ＳＭＡ９０５接头与

光源和光纤光谱仪连接，光纤总长１．５ｍ．探头头部

直径５ｍｍ，与一般椎弓根螺钉直径（４～６ｍｍ）
［１８］接

近，图２为探头实物图．

图２　手钻一体式双光纤探头实物

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｈａｎｄｄｒｉｌｌｗｉｔｈｄｕａｌｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅ

光源选用 ＨＬ２０００ＨＰＦＨＳＡ型卤钨灯，波长范

围３６０～２０００ｎｍ．选用的ＵＳＢ２０００光纤光谱仪的检

测波长范围为３００～１１００ｎｍ．光谱仪通过ＵＳＢ线将

采集到得光谱数据传送给计算机．计算机ＦＮＩＲＳ软

件可以实时保存光谱数据，同时可以记录生物组织的

优化散射系数μ
′
ｓ．

２　实验原理与方法

２．１　实验原理

生物组织不同成分在某波段下的漫反射光谱包

含了组织内部物质成分的信息．椎弓根螺钉植入过程

中要经过骨密质和骨疏质，这两种组织在结构与密度

上存在明显差异，其漫反射光谱也是不同的．因此通

过测量与分析椎骨的漫反射光谱，可以区分骨密质与

骨疏质．

本文通过实时采集双光纤探头前端组织的漫反

射光谱，分析得到不同骨组织的特征识别因子，以判

断目前探头前端到达何种组织，从而实现实时监测椎

弓根螺钉植入位置的目的．

２．２　实验方法

选用新鲜猪腰椎段椎骨为实验对象，将其沿螺钉

植入针道切开，测量入钉点和出钉点处的骨密质，并

在针道上每间隔５ｍｍ取一个测量点（图３）．手钻一

体式探头的一根光纤与光源连接，用于将光传送到椎

骨；另外一根光纤与ＵＳＢ２０００光纤光谱仪连接，用于

接收经过骨组织吸收、反射、散射后的漫反射光．将探

头垂直放置在测量点上（图４），系统定标完成后，打开

光源，用ＦＮＩＲｓ软件采集μ
′
ｓ的值．测量μ

′
ｓ时，为获得

较准确的数据，每个测量点测试时间为３０ｓ，每隔

０．５ｓ采集一个数据．同时用ＵＳＢ２０００光纤光谱仪采

集漫反射光，并将数据经ＵＳＢ接口传送给计算机，保

存光谱信息，用于分析．

图３　针道及测量点

Ｆｉｇ．３　ＰａｔｈｏｆＰＳａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图４　实验过程照片

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓ

３　实验结果

利用实验系统，对５组不同个体的猪椎骨进行了

测量，对其光谱与μ
′
ｓ进行了分析．

图５是５组猪骨９个测量点的光谱平均值．图中

曲线由上到下为点１、点９、点２、点３点８（几乎重

点１与点９为骨密质，点２点８为骨疏质．经过分析，

猪骨骨密质与骨疏质漫反射光谱的峰值和面积存在

差异．在４６７～５９０ｎｍ段，骨疏质的光谱呈现出双峰

结构，而骨密质的光谱则较为平滑．

图５　测量点的光谱

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

１７３
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３．１　μ
′
狊数据分析

图６是各个测量点μ
′
ｓ的平均值曲线，从图中可

以看出骨密质与骨疏质μ
′
ｓ的值相差２～４ｃｍ

１，但在

实时监测过程中不易区分．

图６　测量点的μ
′
ｓ数据

Ｆｉｇ．６　μ
′
ｓｖａｌｕｅｓｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

３．２　光谱峰值分析

图７为５组猪骨各个测量点的平均漫反射光谱

的峰值曲线，可以看出骨密质（点１与点９）的峰值比

骨疏质（点２～点８）的峰值要大．将其与对应的μ
′
ｓ的

值做比较，由表１可得，骨密质与骨疏质在光谱峰值

上的差异比μ
′
ｓ的差异平均高１．８８倍．

图７　测量点的光谱峰值

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒａｌｐｅａｋｓ′ｖａｌｕｅｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

表１　光谱峰值差异与μ
′
狊差异的比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狊狆犲犮狋狉犪犾

狆犲犪犽′狊狏犪犾狌犲犪狀犱μ
′
狊狏犪犾狌犲

Ｐｏｉｎｔｓ Ｐｅａｋ

（Ｃｏｒｔｉｃａｌｂｏｎｅ

Ｃａｎｃｅｌｌｏｕｓｂｏｎｅ）／

Ｃｏｒｔｉｃａｌｂｏｎｅ

１００％

μ
′
ｓ

（Ｃｏｒｔｉｃａｌｂｏｎｅ

Ｃａｎｃｅｌｌｏｕｓｂｏｎｅ）／

Ｃｏｒｔｉｃａｌｂｏｎｅ

１００％

１ １７１８．６ ０ １８．７８ ０

２ １１０２．０ ３５．８８％ １６．８０ １０．５５％

３ ９７５．２ ４３．２６％ １５．８６ １５．５２％

４ ９１６．０ ４６．７０％ １５．５４ １７．２５％

５ ８８４．６ ４８．５３％ １５．２７ １８．７１％

６ ８７７．４ ４８．９５％ １５．２４ １８．８４％

７ ８８０．４ ４８．７７％ １５．３２ １８．４２％

８ ８６９．８ ４９．３９％ １５．２６ １８．７３％

９ １４９１．４ １３．２２％ １８．１１ ３．５９％

３．３　光谱面积分析

图８为５组猪骨各个测量点的平均漫反射光谱

５００～９００ｎｍ段的面积曲线，骨密质的值要远大于骨

疏质的值．与对应的μ
′
ｓ的值做比较，骨密质与骨疏质

在光谱面积上的差异比μ
′
ｓ的差异高２．０５倍（表２）．

图８　测量点的光谱面积

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｔｒａｌａｒｅａｓ′ｖａｌｕｅｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

表２　光谱面积差异与μ
′
狊差异的比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狊狆犲犮狋狉犪犾

狆犲犪犽′狊狏犪犾狌犲犪狀犱μ
′
狊狏犪犾狌犲

Ｐｏｉｎｔｓ Ａｒｅａ

（Ｃｏｒｔｉｃａｌｂｏｎｅ

Ｃａｎｃｅｌｌｏｕｓ

ｂｏｎｅ）／Ｃｏｒｔｉｃａｌ

ｂｏｎｅ１００％

μ
′
ｓ

（Ｃｏｒｔｉｃａｌｂｏｎｅ

Ｃａｎｃｅｌｌｏｕｓ

ｂｏｎｅ）／Ｃｏｒｔｉｃａｌ

ｂｏｎｅ１００％

１ １２６９６９８．０ ０ １８．７８ ０

２ ７６０７８５．６ ４０．０８％ １６．８０ １０．５５％

３ ６７４５１２．６ ４６．８８％ １５．８６ １５．５２％

４ ６４３３４４．０ ４９．３３％ １５．５４ １７．２５％

５ ６１３１７３．８ ５１．７１％ １５．２７ １８．７１％

６ ５９８０６１．８ ５２．９０％ １５．２４ １８．８４％

７ ６１２８３８．８ ５１．７３％ １５．３２ １８．４２％

８ ６０９２３５．８ ５２．０２％ １５．２６ １８．７３％

９ １１０５８７６．０ １２．９０％ １８．１１ ３．５９％

３．４　光谱斜率分析

在４６７～５９０ｎｍ段，骨密质与骨疏质的光谱存在

明显差异．其斜率计算公式为

犛（）１ ＝
犐（ ）５０５．０１ｎｍ －犐（ ）４９５．３５ｎｍ

５０５．０１ｎｍ－４９５．３５ｎｍ
（１）

犛（）２ ＝
犐（ ）５３５．３１ｎｍ －犐（ ）５２０．００ｎｍ

５３５．３１ｎｍ－５２０．００ｎｍ
（２）

式中 犛（）１ 为 ４９５．３５～５０５．０１ｎｍ 段 的 斜 率，

犛（）２ 为５２０．００～５３５．３１ｎｍ段的斜率，犐为对应波长

的光强．

从图９和表３可以看出，在４９５．３５～５０５．０１ｎｍ

处，骨密质和骨疏质的光谱斜率都为正值；在

图９　测量点的光谱斜率

Ｆｉｇ．９　Ｓｌｏｐｅｓ′ｖａｌｕｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

２７３
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表３　测量点的光谱斜率差异
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５２０．００～５３５．３１ｎｍ处，骨密质光谱的斜率为正值，

而骨疏质光谱的斜率为负值．

４　讨论

在椎弓根螺钉植入针道上，骨密质的μ
′
ｓ值大于

骨疏质的μ
′
ｓ的值．通过以上对光谱数据的峰值、面

积和斜率的分析，发现骨密质与骨疏质光谱的峰值

的差异比μ
′
ｓ值的差异高１．８８倍，面积的差异比μ

′
ｓ

值的差异高２．０５倍；在４９５．３５～５３５．３１ｎｍ段，各

测量点的骨密质的斜率全为正值，而骨疏质的斜率

有正有负．以上结果表明光谱的峰值、面积、斜率可

以作为区分骨密质与骨疏质的识别因子．在临床中，

医生可以根据这些特征曲线的变化，有效的避免穿

破骨密质从而伤及人体脏器和脊髓的情况发生，增

加骨钉植入的强度．

５　结论

本文采用将猪骨沿螺钉植入针道切开法，探头

测量的方向与实际手术中的测量方向垂直，测量针

道两侧的组织，而非植入针道前端的组织．采用这种

方法骨密质与骨疏质的差异仍然存在，但在光谱数

值上可能与实际情况存在些许差异．光谱峰值、面积

与特定波长段的斜率可以作为实时监测椎弓根螺钉

植入位置的特征识别因子．今后将利用已有系统进

行实际手术的模拟实验，进行椎弓根螺钉植入针道

前端组织的测量．
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