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摘 要院 为探明两种不同大小的海水珍珠的内部结构差异，利用一种新型扫频光学相干层析(OCT)

成像系统和 Raman光谱仪，无损分析了中国南珠和南洋珠两类海水珍珠。Raman 光谱分析表明，这

批海水珍珠主体物相皆为文石，未检测到人工有机染色物和添加物。基于该 OCT 成像系统的测量

和图形处理功能，对这批海水珍珠珠层厚度进行了快速、有效的测量，并根据珠层厚度，将其质量等级分

成五等。对比分析了这批海水珍珠样品的厚度与直径，除少数样品外，这批海水珠层厚度与珍珠直径呈弱

正相关。此外，通过 OCT二维图像的纹理特征，对这批海水珍珠的珍珠层、过渡层、珠核层组织的均匀性等

进行了归类和评估。OCT成像技术可为珍珠的珠层厚度和均匀性质量分级提供重要依据。
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Research on nondestructive measurement of sea pearls using optical
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Abstract: To ascertain the inner structure diversity of the two different size sea pearls, some sea pearls

including south pearls of China and south sea pearls were non-destructively analyzed by a new swept-

source optical coherence tomography (OCT) technique and Raman spectroscopy. The Raman spectrum

analysis results indicate that the phases of the nacre of all sea pearls are aragonite. Any artificial organic

dye and additive were not found. The nacre thicknesses were speedily and effectively determinated based

on the measuring function and graph manipulation function of this OCT technique. On the basis of the

nacre thickness data, these sea pearls can be classified into five grades. The thickness and the diameter of

the pearls were comparatively studied. The thicknesses of most of sea pearls have weak positive

correlation with the diameters except several ones. In addition, according to the texture characteristics of

OCT 2D images, the quality uniformity of nacre, transition layer and nucleus were classified and

evaluated. The OCT technique could provide significant evidence for grade classification for nacre

thickness and quality uniformity of pearls.
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0 引 言

珍 珠 是 一 种 在 珍 珠 贝 类 和 珠 母 贝 类 软 体 动 物 体

内 孕 育 的 生 物 袁 是 一 种 生 物 有 机 宝 石 遥 按 照 生 长 水 域

不 同 袁 分 为 海 水 珍 珠 和 淡 水 珍 珠 袁 又 称 南 珠 和 北 珠 袁

两 者 的 区 别 主 要 在 生 长 的 水 域 和 珠 核 的 有 无 两 个 方

面 袁 前 者 有 核 袁 而 后 者 无 核 遥 目 前 市 面 上 的 珍 珠 绝 大

多 数 都 属 于 养 殖 珍 珠 袁 天 然 珍 珠 数 量 极 少 遥 自 古 就 有

野 西 珠 不 如 东 珠 袁 东 珠 不 如 南 珠 冶 的 说 法 袁 西 珠 指 的

是 古 代 产 自 波 斯 湾 和 斯 里 兰 卡 一 带 的 珍 珠 袁 东 珠 指

的 是 古 代 产 自 日 本 的 珍 珠 袁 而 南 珠 是 指 产 自 我 国 古

合 浦 郡 由 马 氏 珠 母 贝 孕 育 的 天 然 海 水 珍 珠 [1]遥 中 国

海 洋 养 殖 珍 珠 主 要 产 于 广 东 雷 州 半 岛 尧 广 西 沿 海 和

海 南 省 袁 称 中 国 南 珠 遥 中 国 南 珠 以 其 玲 珑 雅 致 尧 色 泽

艳 丽 袁 在 国 际 装 饰 品 和 名 贵 中 药 材 市 场 上 享 有 盛 誉 遥

世 界 上 流 行 的 海 水 养 殖 珍 珠 主 要 为 阿 古 屋 贝

(Akoya) 珍 珠 ( 养 殖 于 日 本 和 中 国 海 域 并 由 阿 古 屋 贝

所 产 )尧 南 洋 (South Sea) 珍 珠 ( 主 要 养 殖 于 澳 大 利 亚 尧

印 度 尼 西 亚 和 菲 律 宾 等 国 海 域 并 由 大 珠 母 贝 所 产 )

和 大 溪 地 (Tahitian) 珍 珠 ( 主 要 养 殖 于 南 太 平 洋 的 法

属 波 利 尼 西 亚 群 岛 并 由 黑 唇 珠 母 贝 所 产 )遥 澳 大 利 亚

现 在 是 世 界 上 白 色 南 洋 珠 的 最 大 生 产 国 [2]遥

光 学 相 干 层 析 (OCT) 成 像 技 术 是 近 年 来 发 展 较

快 的 一 种 新 型 亚 表 面 纵 剖 面 分 析 技 术 袁 以 其 分 辨 率

高 尧 非 接 触 无 损 伤 尧 实 时 快 捷 和 灵 敏 度 高 等 优 点 袁 已

经 广 泛 应 用 于 生 物 医 学 [3-4]尧 测 量 [5]尧 薄 膜 尧 材 料 检 测 尧

玉 石 [6] 和 玉 器 [7]尧 古 陶 瓷 [8-12]尧 壁 画 [13] 及 古 代 艺 术 品 [14]

等 研 究 领 域 遥 OCT 成 像 技 术 通 过 探 测 珍 珠 质 的 光 学

反 射 散 射 特 征 来 研 究 其 微 观 结 构 形 态 和 分 布 规 律 袁

可 以 评 估 珍 珠 内 部 组 织 的 均 匀 性 和 透 明 度 遥 因 无 需

切 割 珍 珠 且 方 便 快 捷 袁OCT 成 像 技 术 在 珍 珠 质 的

定 量 测 量 和 分 析 其 内 部 微 观 组 织 结 构 方 面 具 有 突

出 优 势 袁 在 珍 珠 的 科 学 研 究 中 也 得 到 了 成 功 的 应

用 [15-16]袁 如 可 以 鉴 别 真 假 珍 珠 尧 定 量 测 量 珍 珠 层 的

厚 度 尧 评 估 珍 珠 的 质 量 以 及 区 分 淡 水 无 核 珍 珠 与 海

水 有 核 珍 珠 等 遥 珍 珠 的 珠 层 厚 度 是 衡 量 珍 珠 质 量 的

一 个 重 要 指 标 袁 而 准 确 定 量 测 量 珠 层 厚 度 的 难 度 相

对 较 高 袁 以 往 主 要 通 过 比 较 法 尧X 射 线 照 相 法 和 直 接

测 量 法 来 测 量 珍 珠 珠 层 的 厚 度 袁 这 些 方 法 不 仅 费 工

费 时 袁 而 且 后 两 种 方 法 对 人 体 或 珍 珠 都 有 损 害 遥 近 年

来 袁 鉴 于 OCT 在 珍 珠 珠 层 厚 度 无 损 测 量 方 面 的 独 特

优 势 袁 国 家 质 检 总 局 已 于 2009 年 将 OCT 列 为 珍 珠

珠 层 厚 度 测 量 的 基 本 方 法 (叶GB/T 23886-2009袁 珍

珠 珠 层 厚 度 测 定 方 法 OCT 法 曳)[17]遥 Koozekanani[18]尧

Gilboa[19]尧Fernandez[20]尧Baroni[21] 及 陈 俊 红 [22] 等 在 图

像 处 理 和 纹 理 分 析 的 基 础 上 针 对 珍 珠 层 厚 度 自 动 测

量 分 析 进 行 过 算 法 和 图 形 处 理 方 面 的 有 益 探 索 和 尝

试 袁 但 要 求 操 作 者 有 较 强 的 光 学 和 图 像 处 理 专 业 知

识 遥

该 实 验 采 用 新 型 扫 频 OCT 系 统 的 测 量 和 图 像

处 理 功 能 袁 无 需 复 杂 处 理 袁 直 接 对 一 批 海 水 珍 珠 的 珠

层 度 进 行 快 速 无 损 测 量 袁 并 通 过 纹 理 特 征 对 其 均 匀

性 和 质 量 等 级 等 进 行 分 析 研 究 遥

1 实验部分

1.1 仪 器

1.1.1 可移动式 LabRAMXploRA 型共焦激光显微

拉曼光谱仪

拉 曼 光 谱 分 析 采 用 法 国 Horiba 公 司 生 产 的 可

移 动 式 LabRAMXploRA 型 共 焦 激 光 显 微 拉 曼 光 谱

仪 袁 配 有 高 稳 定 性 研 究 级 显 微 镜 及 反 射 及 透 射 柯 勒

照 明 袁 物 镜 包 括 5伊尧10伊尧100伊 和 LWD50伊遥 内 置

532 nm 高 稳 定 固 体 激 光 器 (额 定 功 率 院25 mW)尧785 nm

( 额 定 功 率 院90 mW) 高 稳 定 固 体 激 光 器 以 及 相 应 的

滤 光 片 组 件 袁 全 自 动 切 换 激 发 波 长 袁 计 算 机 控 制 多 级

激 光 功 率 衰 减 片 遥 采 用 针 孔 共 焦 技 术 袁 与 100伊 物 镜

配 合 袁空 间 分 辨 率 横 向 优 于 1 滋m袁纵 向 优 于 2 滋m遥 光 谱

仪 拉 曼 频 移 范 围 院532 nm 激 发 时 为 70耀8 000 cm-1袁

785 nm 激 发 时 为 150耀3 100 cm-1曰光 谱 分 辨 率 臆2 cm-1曰

内 置 四 块 光 栅 (2 400尧1 800尧1 200尧600 gr/mm)袁 光

谱 重 复 性 臆依0.2 cm-1遥 每 次 测 定 样 品 前 均 采 用 单 晶

Si 标 样 分 别 对 激 光 拉 曼 光 谱 进 行 校 正 遥

1.1.2 扫频 OCT系统

采 用 的 扫 频 OCT 系 统 主 要 由 4 部 分 构 成 院 扫 频

源 尧 干 涉 仪 单 元 尧OCT 探 针 以 及 计 算 机 单 元 遥 扫 频 源

部 分 采 用 的 是 HSL-2000 型 扫 频 激 光 光 源 ( 日 本

Santec 公 司 )袁 其 中 心 波 长 为 1 310 nm袁 谱 峰 半 高 宽

为 110 nm袁 扫 频 频 率 为 20 kHz袁 最 大 功 率 为 50 皂宰遥

图 像 分 辨 率 可 达 微 米 量 级 袁 干 涉 仪 单 元 则 基 于 延 迟

线 集 成 的 马 赫 原 泽 德 干 涉 系 统 [23]遥



红外与激光工程

第 4期 www.irla.cn 第 47卷

No. Category Color
Diameter
/mm

Minimum
diameter /mm

Maximum
diameter /mm

Diameter
difference/mm

Diameter difference
percentage

Shape
Shape
grade

1#-1 spC* White-yellow 5.80 5.80 5.92 0.12 2.0% Circular A2

1#-2 spC White-yellow 5.50 5.50 5.55 0.05 0.9% Standard A1

1#-3 spC Silvery 5.40 5.40 5.51 0.11 2.0% Circular A2

1#-4 spC White-yellow 5.64 5.64 5.72 0.08 1.4% Circular A2

1#-5 spC White-yellow 5.60 5.60 5.73 0.13 2.3% Circular A2

1#-6 spC White-yellow 5.69 5.69 5.75 0.06 1.0% Standard A1

2#-1 spC White 6.43 6.43 6.46 0.03 0.5% Standard A1

2#-2 spC White 6.22 6.22 6.27 0.05 0.8% Standard A1

2#-3 spC White 6.08 6.08 6.11 0.03 0.5% Standard A1

2#-4 spC White 6.14 6.14 6.21 0.07 1.1% Circular A2

2#-5 spC Golden yellow 6.40 6.40 6.66 0.26 4.0% Circular A2

2#-6 spC White-yellow 6.49 6.49 6.53 0.04 0.6% Standard A1

3#-1 spC Silvery white 7.14 7.14 7.18 0.04 0.6% Standard A1

3#-2 spC Silvery white 6.71 6.71 6.85 0.14 2.1% Circular A2

3#-3 spC Golden 6.59 6.59 6.70 0.11 1.7% Circular A2

3#-4 spC Light yellow 6.88 6.88 7.10 0.22 3.1% Circular A2

3#-5 spC White 6.92 6.92 7.02 0.10 1.4% Circular A2

3#-6 spC White 6.89 6.89 6.96 0.07 1.0% Standard A1

4#-1 spC Golden yellow 7.36 7.36 7.41 0.05 0.7% Standard A1

4#-2 spC Light yellow 7.49 7.49 7.51 0.02 0.3% Standard A1

4#-3 spC White 7.33 7.33 7.41 0.08 1.1% Round A2

4#-4 spC White 7.44 7.44 7.46 0.02 0.3% Standard A1

4#-5 spC White 7.01 7.01 7.05 0.04 0.6% Standard A1

4#-6 spC White 7.09 7.09 7.14 0.05 0.7% Standard A1

5#-1 spC Silvery white 7.39 7.39 7.58 0.19 2.5% Circular A2

5#-2 spC White 7.40 7.40 7.51 0.11 1.5% Circular A2

5#-3 spC White 7.81 7.81 7.92 0.11 1.4% Circular A2

5#-4 spC White 7.75 7.75 7.92 0.17 2.2% Circular A2

6#-1 spC White 8.07 8.07 8.15 0.08 1.0% Standard A1

6#-2 spC White 8.00 8.00 8.05 0.05 0.6% Standard A1

7#-1 spC White 8.95 8.95 9.00 0.05 0.6% Standard A1

7#-2 spC White 8.93 8.93 9.03 0.10 1.1% Circular A2

8#-1 spC White 9.16 9.16 9.22 0.06 0.7% Standard A1

8#-2 spC White 8.98 8.98 9.05 0.07 0.8% Standard A1

9# ssp Silver gray 8.66 8.66 8.76 0.10 1.1% Circular A2

10#-1 ssp White 9.53伊10.39 9.53 10.39 0.86 8.6% Suborbic鄄 A3

10#-2 ssp Light yellow 9.60伊10.56 9.60 10.56 0.96 9.5% Suborbic鄄 A3

1.2 样 品

样 品 皆 为 海 水 养 殖 珍 珠 袁 其 中 中 国 南 珠 34 颗 袁

南 洋 珠 3 颗 袁 多 为 白 色 尧 浅 黄 白 色 袁 个 别 银 色 尧 银 白 色

或 金 黄 色 袁 参 考 中 华 人 民 共 和 国 国 家 标 准 叶GB/T

18781-2008 珍 珠 分 级 曳[24] 对 海 水 珍 珠 形 状 的 划 分 标

准 袁 对 这 批 海 水 珍 珠 的 直 径 尧 形 状 和 质 量 分 级 做 了 详

细 的 描 述 ( 见 表 1)遥 中 国 南 珠 的 直 径 和 厚 度 变 化 范 围

都 比 较 大 袁直 径 约 5耀9 mm袁厚 度 约 0.1耀8 mm遥 南 洋 珠

的 直 径 和 厚 度 一 般 大 于 中 国 南 珠 袁 直 径 皆 大 于 8 mm袁

厚 度 皆 大 于 0.9 mm遥

0417004-3

表 1 海水珍珠样品目录

Tab.1 Catalogue of sea pearls

*spC: south pearls of China; ssp: south sea pearls
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2 结果与讨论

2.1 激光共焦拉曼光谱分析结果

珍 珠 的 主 要 组 分 包 括 无 机 和 有 机 两 部 分 袁 以 无

机 组 分 为 主 袁 即 珍 珠 质 和 水 袁 珍 珠 质 主 要 以 文 石

(CaCO3) 微 晶 形 式 存 在 袁 约 占 90%遥 有 机 组 分 包 括 壳

角 蛋 白 和 各 种 色 素 等 袁 约 占 5%袁 存 在 于 文 石 晶 体

间 [25]遥 首 先 采 用 激 光 共 焦 显 微 拉 曼 光 谱 仪 对 这 批 海

水 珍 珠 的 物 相 结 构 进 行 了 无 损 分 析 袁 中 国 南 珠 样 品

在 532 nm 激 发 波 长 激 发 下 袁 荧 光 背 景 较 强 袁 采 用

785 nm 激 发 波 长 激 发 时 获 得 了 较 理 想 的 拉 曼 振 动

峰 袁 其 主 要 拉 曼 峰 在 144尧154尧193尧214尧274尧707尧

1 086 cm-1 附 近 ( 代 表 性 图 谱 见 图 1(a))曰 而 南 洋 珠 样

品 则 在 532 nm 激 发 波 长 激 发 下 检 测 到 较 理 想 的 拉

曼 振 动 峰 袁147尧185尧209尧289尧700尧1 081 cm-1 附 近

( 见 图 1(b))袁 与 中 国 南 珠 存 在 细 微 差 别 袁 初 步 推 测 可

能 与 不 同 的 激 发 波 长 尧 仪 器 的 系 统 误 差 有 一 定 关 系 袁

此 外 还 可 能 与 两 类 珍 珠 所 生 长 的 水 域 环 境 有 关 袁 不

同 的 水 域 环 境 及 其 养 殖 方 式 可 能 对 珍 珠 的 结 构 产 生

一 定 的 影 响 袁 具 体 原 因 尚 需 进 一 步 分 析 遥 上 述 这 些 振

动 峰 皆 属 于 文 石 的 拉 曼 特 征 峰 袁 其 中 最 强 峰 1 081 cm-1

和 1 086 cm-1 归 属 于 [CO3

2-

] 阴 离 子 团 对 称 伸 缩 振 动

v1 引 起 的 袁位 于 700 cm-1 和 707 cm-1 附 近 袁是 由 [CO3

2-

]

阴 离 子 团 的 反 对 称 弯 曲 振 动 v4 引 起 袁 在 144耀289 cm-1

的 谱 峰 归 属 于 文 石 的 晶 格 振 动 峰 [26]遥 实 验 未 检 测 出

有 机 染 料 及 其 他 人 工 材 料 的 拉 曼 峰 袁 说 明 这 批 珍 珠

未 经 人 工 染 色 和 处 理 袁 系 真 珍 珠 遥

2.2 基于珍珠 OCT二维图像的珠层厚度测量

2.2.1 珍珠层测量

为 获 取 理 想 的 OCT 二 维 图 像 信 息 袁 二 维 扫 描 时

针 对 具 体 样 品 情 况 设 定 测 量 具 体 参 数 袁 根 据 珍 珠 的

直 径 袁 横 向 扫 描 范 围 设 定 范 围 为 2~10 mm袁 积 分 次

数 为 4袁 输 出 图 像 分 大 小 为 1 000 pixel伊750 pixel遥

珍 珠 的 折 射 率 为 1.500~1.685袁 多 为 1.53~1.56袁 实 验

测 量 时 取 折 射 率 为 1.55遥

珍 珠 中 水 的 存 在 影 响 着 珍 珠 层 中 文 石 晶 体 与

有 机 质 的 排 列 袁 珍 珠 的 结 构 类 似 于 同 心 圆 的 层 状 结

构 [27]遥 OCT 二 维 图 像 可 以 清 晰 地 反 映 珍 珠 的 内 部 层 次

结 构 袁 如 图 2 所 示 袁 两 条 白 色 亮 线 之 间 为 珍 珠 层 的

厚 度 袁 珍 珠 层 一 般 半 透 明 袁 对 光 均 匀 的 弱 散 射 相 遥 中

间 一 条 粗 的 白 色 散 射 相 层 为 过 渡 层 袁 过 渡 层 对 光 散

射 较 强 遥 过 渡 层 下 面 是 珍 珠 核 袁 由 于 过 渡 层 的 散 射 袁

珍 珠 核 层 的 信 号 较 弱 遥 由 于 不 同 样 品 的 光 泽 度 尧 形

状 尧 均 匀 性 等 不 同 袁 获 取 的 OCT 二 维 图 像 中 存 在 噪

声 和 强 散 射 信 号 干 扰 袁 测 量 过 程 中 对 二 维 图 形 进 行

去 噪 尧 锐 化 尧 局 部 放 大 等 简 单 的 图 形 处 理 袁 以 突 出 珍

珠 层 上 下 两 个 界 面 袁 分 别 以 中 国 南 珠 样 品 3#-5( 见

图 3)和 南 洋 珠 9# 及 10#-2(见 图 4)为 例 袁进 行 说 明 遥

图 2 海 水 珍 珠 内 部 结 构 OCT 图 像 渊 中 国 南 珠 样 品 1#-1冤

Fig.2 OCT images of inner structure of sea pearls

(sample 1#-1 of south pearls of China)

(a) 中 国 南 珠 袁785 nm 激 发 波 长

(a) South pearls of China, 785 nm

(b) 南 洋 珠 袁532 nm 激 发 波 长

(b) South sea pearls, 532 nm

图 1 海 水 珍 珠 典 型 拉 曼 图 谱

Fig.1 Typical Raman spectra of sea pearls
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(a) 样 品 3#-5 测 试 区 域 1 的 OCT 二 维 图 像

(a) The first test areas OCT 2D images of

sample 3#-5

(b) 去 噪 尧 锐 化 尧 局 部 放 大 后 的 测 量 图 像

(b) Measuring images by denoised, sharpen and partial enlarged

(c) 样 品 3#-5 测 试 区 域 2 的 OCT 二 维 图 像

(c) The second test areas OCT 2D images of

sample 3#-5

(d) 去 噪 尧 锐 化 尧 局 部 放 大 后 的 测 量 图 像

(d) Measuring images by denoised, sharpen and partial enlarged

(e) 珍 珠 样 品 OCT 直 径 测 量 示 意 图

(e) Images of pearl diameter measured by OCT

图 3 中 国 南 珠 样 品 的 OCT 二 维 图 像

Fig.3 OCT 2D images of south pearls of China

(a) 9# 测 试 区 域 4 和 10#-2 测 试 区 域 4 的 OCT 二 维 图 像

(a) OCT 2D image the fourth test area of sample 9# and

the fourth test area of sample 10#-2

(b) 去 噪 尧 锐 化 尧 局 部 放 大 后 的 测 量 图 像

(b) Measuring images by denoised, sharpen

and partial enlarged

(c) 9# 测 试 区 域 4 和 10#-2 测 试 区 域 4 的 OCT 二 维 图 像

(c) OCT 2D image(the fourth test area of sample 9# and

the fourth test area of sample 10#-2)
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(d) 去 噪 尧 锐 化 尧 局 部 放 大 后 的 测 量 图 像

(d) Measuring images by denoised, sharpen and partial enlarged

图 4 南 洋 珠 样 品 的 OCT 二 维 图 像

Fig.4 OCT 2D images of south sea pearls

由 于 获 取 珍 珠 珠 层 的 真 实 厚 度 时 需 要 将 其 切 开

进 行 测 量 袁 这 将 使 珍 珠 受 到 破 坏 袁 而 通 过 OCT 成 像

分 析 可 以 对 珍 珠 的 直 径 进 行 直 接 测 量 袁 为 了 在 不

损 伤 珍 珠 样 品 的 情 况 下 验 证 测 量 珍 珠 层 厚 度 测 量

的 准 确 性 袁 先 选 取 若 干 不 同 类 别 和 大 小 的 珍 珠 样

品 进 行 OCT 直 径 测 量 ( 结 果 见 表 2)袁 然 后 将 测 量 结

果 与 表 1 中 用 游 标 卡 尺 直 接 测 量 的 结 果 进 行 对 比 袁

通 过 公 式 院Er=(dO-dR)/(dR/100) 计 算 测 量 误 差 ( 其

中 Er 表 示 相 对 误 差 袁dR 表 示 用 游 标 卡 尺 测 量 的 真

实 值 袁dO 表 示 OCT 的 测 量 值 )遥 由 表 2 可 知 袁 测 量

误 差 在 依3% 以 内 袁 说 明 OCT 测 量 珍 珠 直 径 和 厚 度

是 可 行 的 遥

表 2 珍珠样品直径的OCT测量误差

Tab.2 Diameter relative error of the pearl samples measured by OCT

No. dR/mm dO/mm Er No. dR/mm dO/mm Er

1#-1 5.80 5.82 +0.41% 4#-1 7.36 7.30 -0.87%

1#-2 5.50 5.34 -2.84% 4#-2 7.49 7.44 -0.73%

1#-3 5.40 5.34 -1.04% 4#-3 7.33 7.30 -0.46%

1#-4 5.64 5.57 -1.28% 4#-4 7.44 7.41 -0.36%

1#-5 5.60 5.49 -2.00% 4#-5 7.01 6.99 -0.33%

1#-6 5.69 5.57 -2.07% 4#-6 7.09 7.07 -0.25%

2#-1 6.43 6.37 -1.01% 5#-1 7.39 7.36 -0.46%

2#-2 6.22 6.23 +0.08% 5#-2 7.40 7.37 -0.43%

2#-3 6.08 6.01 -1.13% 5#-3 7.81 7.70 -1.36%

2#-4 6.14 6.17 +0.47% 5#-4 7.75 7.60 -2.00%

2#-5 6.40 6.50 +1.50% 6#-1 8.07 8.06 -0.15%

2#-6 6.49 6.47 -0.34% 6#-2 8.00 7.86 -1.75%

3#-1 7.14 7.14 -0.06% 7#-1 8.95 8.82 -1.45%

3#-2 6.71 6.73 +0.31% 7#-2 8.93 8.92 -0.11%

3#-3 6.59 6.58 -0.14% 8#-1 9.16 9.03 -1.45%

3#-4 6.88 6.88 0.00% 8#-2 8.98 8.88 -1.11%

3#-5 6.92 6.89 -0.43% 9# 8.66 8.51 -1.77%

3#-6 6.89 6.88 -0.15%

Note: dR: diameters measured by vernier calipers; dO: diameters measured by OCT; Er: relative error

2.2.2 珍珠珠层的厚度

考 虑 到 珍 珠 样 品 的 圆 度 和 珍 珠 层 均 匀 性 的 差

异 袁 实 验 过 程 中 对 珍 珠 样 品 采 取 多 方 向 多 次 测 量 袁

对 形 状 类 别 为 A1 型 正 圆 形 和 A2 型 圆 形 的 每 个 样

品 取 5耀8 个 数 据 点 袁对 A3 型 近 圆 形 的 取 9耀12 个 测 试

点 袁最 后 取 平 均 值 遥 珍 珠 层 厚 度 测 量 结 果 见 表 3遥

根 据 表 3 的 测 试 结 果 袁 将 这 些 海 水 珍 珠 珠 层 的

平 均 厚 度 和 直 径 一 起 做 成 散 点 图 袁 示 于 图 5遥 总 体
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图 5 海 水 珍 珠 样 品 珍 珠 层 厚 度 及 直 径 散 点 图

Fig.5 Scatter image of thickness and diameter of sea pearls

No. Mean thickness/mm Measurement points/mm Quality grade No. Mean thickness/mm Measurement points/mm Quality grade

1#-1 0.38 5 D 4#-2 0.30 8 D

1#-2 0.15 7 E 4#-3 0.44 6 C

1#-3 0.29 6 E 4#-4 0.44 6 C

1#-4 0.37 8 D 4#-5 0.54 8 B

1#-5 0.30 6 D 4#-6 0.32 8 D

1#-6 0.29 6 E 5#-1 0.70 9 A

2#-1 0.13 6 E 5#-2 0.54 9 B

2#-2 0.18 6 E 5#-3 0.81 6 A

2#-3 0.15 6 E 5#-4 0.40 7 C

2#-4 0.25 6 E 6#-1 0.41 9 C

2#-5 0.37 6 D 6#-2 0.52 8 B

2#-6 0.25 6 E 7#-1 0.50 9 B

3#-3 0.35 8 D 8#-2 0.48 9 C

3#-4 0.48 7 C 9# 0.96 10 A

3#-5 0.32 5 D 10#-1 1.22 12 A

3#-6 0.24 6 E 10#-2 1.41 12 A

4#-1 0.31 7 D

3#-1

3#-2

0.36

0.28

6

8

D

E

7#-2

8#-1

0.33

0.76

9

9

D

A

表 3 海水珍珠样品的 OCT平均厚度测量结果及质量等级

Tab.3 Results of mean thickness and quality grade of sea pearls by OCT

0417004-7

来 说 袁 直 径 与 珠 层 厚 度 呈 弱 正 相 关 遥 依 据 野 中 华 人 民

共 和 国 国 家 标 准 叶GB/T 18781-2008 珍 珠 分 级 曳冶

对 海 水 珍 珠 珠 层 厚 度 级 别 的 划 分 标 准 [24]袁 将 实 验 测 得

的 海 水 珍 珠 的 珠 层 厚 度 划 分 为 以 下 5 类 ( 也 列 于 表 3)院

(1) A 级 袁 特 厚 袁 珠 层 厚 度 逸0.6 mm袁 共 有 6 颗 袁

即 5#-1尧5#-3尧8#-1尧9#尧10#-1 和 10#-2袁 珠 层 厚 度

范 围 为 0.70耀1.41 mm袁 其 中 3 颗 南 洋 珠 的 珠 层 厚 度

最 大 袁 均 大 于 0.9 mm遥

(2) B 级 袁 厚 袁0.6 mm> 珠 层 厚 度 逸0.5 mm袁 数 量

最 少 袁 共 有 4 颗 袁 即 4#-5尧5#-2尧6#-2 和 7#-1袁 珠 层

厚 度 范 围 为 0.50耀0.54 mm遥

(3) C 级 袁 中 袁0.5 mm> 珠 层 厚 度 逸0.4 mm袁 共 有

6 颗 袁 即 3#-4尧4#-3尧4#-4尧5#-4尧6#-1 和 8#-2袁 珠

层 厚 度 范 围 为 0.40耀0.48 mm遥

(4) D 级 袁 薄 袁0.4 mm> 珠 层 厚 度 逸0.3 mm袁 数 量

最 多 袁 共 有 11 颗 袁 即 1#-1尧1#-4尧1#-5尧2#-5尧3#-1尧

3#-3尧3#-5尧4#-1尧4#-2尧4#-6 和 7#-2袁 珠 层 厚 度 范

围 为 0.30耀0.38 mm遥

(5) E 级 袁 极 薄 袁 珠 层 厚 度 约0.3 mm袁 共 有 10 颗 袁

即 1#-2尧1#-3尧1#-6尧2#-1尧2#-2尧2#-3尧2#-4尧2#-6尧

3#-2 和 3#-6袁 珠 层 厚 度 范 围 为 0.15耀0.29 mm遥

2.2.3 珍珠的 OCT纹理特征

对 这 批 海 水 珍 珠 样 品 进 行 了 系 统 的 OCT 二 维

图 像 采 集 袁 根 据 其 纹 理 特 征 信 息 袁 可 以 对 珍 珠 的 结 构
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组 织 均 匀 性 进 行 简 单 分 类 袁 为 珍 珠 的 质 量 评 级 提 供

参 考 遥 根 据 图 像 信 息 可 以 分 为 以 下 5 类 院

(1) 包 括 1#-1( 见 图 6(a))尧4#-5( 见 图 6(b))尧4#-

6尧5#-1袁 计 4 颗 袁 珠 层 细 腻 均 匀 袁 透 明 度 较 好 袁 珠 层

与 珠 核 层 界 线 分 明 袁 过 渡 层 明 显 且 有 一 定 厚 度 遥

(2) 包 括 1#-2尧2#-1尧2#-2尧2#-6尧3#-5尧3#-6尧

4#-1尧4#-2尧4#-3尧5#-4袁 计 10 颗 袁 珠 层 极 薄 袁 较 细

腻 均 匀 袁 可 见 珠 核 层 纤 维 组 织 结 构 袁 珠 核 层 一 般 呈 近

似 平 行 的 斜 纹 ( 如 2#-1袁 见 图 6(c))袁 有 的 也 出 现 竖 纹

( 如 2#-2袁 见 图 6(d))袁 珠 层 与 珠 核 层 界 线 较 清 晰 袁 过

渡 层 较 薄 遥

(3) 包 括 1#-3尧1#-4尧1#-5尧1#-6尧2#-3尧2#-4尧

3#-4尧5#-3尧6#-1尧6#-2尧7#-1袁 计 11 颗 袁 珠 层 薄 或

极 薄 袁 个 别 珠 层 较 厚 袁 散 射 较 强 袁 较 细 腻 均 匀 ( 如 6#-

1袁 见 图 6(e))袁 偶 见 珠 核 层 纤 维 组 织 结 构 ( 如 1#-4袁 见

图 6(f))袁 珠 层 与 珠 核 层 界 线 分 明 袁 过 渡 层 明 显 遥

(4) 包 括 2#-5尧4#-4尧5#-2尧7#-2尧8#-1尧6#-2尧8#-

2(见 图 6(h))袁计 7 颗 袁珠 层 散 射 较 强 袁珠 层 均 匀 性 较 差 袁

可 见 与 过 渡 层 平 行 的 条 纹 ( 如 5#-2袁见 图 6(g))袁 珠 层 与

珠 核 层 界 线 一 般 袁过 渡 层 不 太 清 晰 遥 又 如 样 品 8#-2(见

图 6(h))袁 珠 层 与 珠 核 是 灰 度 特 征 相 似 袁 过 渡 层 不 明

显 遥

(5) 南 洋 珠 袁 包 括 9#尧10#-1尧10#-2袁 计 3 件 袁 珠

层 特 厚 袁 散 射 较 强 袁 质 地 均 细 腻 袁 过 渡 层 明 显 袁 珠 层 与

珠 核 分 界 线 清 晰 ( 如 9#袁 见 图 7(a))袁 但 近 圆 形 样 品

(10#-1 和 10#-2) 的 珠 层 厚 度 不 均 匀 袁 差 异 较 大 袁 过

渡 层 极 薄 袁 珠 层 和 珠 核 的 灰 度 特 征 相 似 ( 如 10#-1袁

见 图 7(b))遥

为 了 便 于 比 较 这 5 类 珍 珠 的 均 匀 性 差 异 袁 以 珍

珠 层 为 例 袁 尝 试 选 取 2 个 基 于 统 计 学 灰 度 直 方 图 一

阶 统 计 量 (OCT 图 像 的 灰 度 标 准 差 和 OCT 图 像 的

熵 e)[10] 来 表 征 珍 珠 样 品 内 部 结 构 信 息 遥 参 数 可 以

反 映 整 个 OCT 图 像 的 粗 糙 度 袁 可 用 于 描 述 珍 珠 内 部

结 构 的 变 化 程 度 遥 越 小 袁 图 像 越 平 滑 袁 图 像 的 对 比

度 越 差 袁 灰 度 变 化 越 缓 慢 曰e 描 述 了 图 像 灰 度 级 信 息

的 丰 富 程 度 袁e 越 大 袁 图 像 的 灰 度 级 越 丰 富 袁 纹 理 特

征 越 丰 富 袁 纹 理 信 息 越 多 遥

图 6 中 国 南 珠 典 型 OCT 二 维 图 像

Fig.6 Typical 2D OCT images of south pearls of China



红外与激光工程

第 4期 www.irla.cn 第 47卷

0417004-9

图 7 南 洋 珠 典 型 OCT 二 维 图 像

Fig.7 Typical 2D OCT images of south sea pearl

=

L-1

i=0

移(zi -m)
2

窑p(zi )姨 (1)

e=-

L-1

i=0

移p(zi )窑log2 p(zi ) (2)

式 中 院L 为 灰 度 级 总 数 曰zi 为 第 i 个 灰 度 级 曰p(zi ) 为 归

一 化 直 方 图 灰 度 级 分 布 中 灰 度 为 zi 的 概 率 遥

先 将 珍 珠 样 品 OCT 的 csv 信 息 转 换 成 二 维 图

像 袁 选 取 一 段 珍 珠 层 作 为 感 兴 趣 区 域 ( 见 图 6 和 图 7

方 框 标 识 区 域 )袁 再 将 所 选 取 的 区 域 的 图 像 大 小 进 行

归 一 化 处 理 袁最 后 根 据 公 式 计 算 出 和 e 的 值 袁结 果 见

表 4遥 可 以 看 出 袁样 品 1#-1 的 值 最 大 袁说 明 其 图 像 灰

度 的 变 化 较 快 袁 对 应 珍 珠 层 的 结 构 变 化 较 快 遥 而 样 品

2#-2 的 值 最 小 袁 其 变 化 较 小 袁 对 应 其 珍 珠 层 的 结 构

变 化 较 慢 曰样 品 1#-4 的 e 最 大 袁珍 珠 层 灰 度 级 最 丰 富 袁

对 应 着 不 同 等 级 的 散 射 强 度 遥 而 样 品 10#-1 的 e 值 最

小 袁灰 度 级 最 单 调 袁对 应 珍 珠 层 的 层 次 相 对 均 匀 遥 相 对

而 言 袁前 三 类 珍 珠 样 品 的 值 差 异 较 后 两 类 大 遥

Category (1) (2) (3) (4) (5)

No. 1#-1 4#-5 2#-1 2#-2 6#-1 1#-4 5#-2 8#-2 9# 10#-1

28.68 25.94 24.18 19.96 26.72 22.01 25.74 23.40 24.09 25.51

e 0.95 0.88 0.94 0.94 0.89 0.97 0.91 0.92 0.90 0.83

表 4 典型珍珠样品 2个特征参数的计算结果

Tab.4 Calculation results of 2 characteristic parameter of typical peals

3 结 论

采 用 新 型 扫 频 OCT 成 像 系 统 袁 对 一 批 海 水 珍 珠

进 行 了 无 损 分 析 遥 利 用 其 测 量 和 图 形 处 理 功 能 袁 快

速 尧 便 捷 尧 有 效 地 测 量 了 这 批 海 水 珍 珠 的 珍 珠 层 厚

度 袁 参 考 野 国 标 叶GB/T 18781-2008 珍 珠 分 级 曳冶 中 珍

珠 层 厚 度 分 类 标 准 袁 对 这 批 海 水 珍 珠 进 行 了 质 量 分

级 归 类 袁 共 分 为 5 类 袁 分 别 为 A 级 ( 特 厚 )尧B 级 ( 厚 )尧

C 级 ( 中 )尧D 级 ( 薄 ) 和 E 级 ( 极 薄 )遥 总 体 来 看 袁 这 批 海

水 珍 珠 样 品 的 厚 度 与 直 径 呈 弱 正 相 关 遥 中 国 南 珠 的

直 径 和 厚 度 变 化 范 围 都 比 较 大 袁 直 径 约 5耀9 mm袁 厚

度 约 0.1耀8 mm遥 南 洋 珠 的 直 径 和 厚 度 一 般 大 于 中 国

南 珠 袁 直 径 皆 大 于 8 mm袁 厚 度 皆 大 于 0.9 mm遥 同

时 袁 通 过 OCT 二 维 图 像 的 纹 理 特 征 分 析 袁 对 这 批 海

水 珍 珠 的 珍 珠 层 尧 过 渡 层 尧 珠 核 层 组 织 的 均 匀 性 等 进

行 了 归 类 遥 OCT 成 像 技 术 可 为 基 于 珍 珠 珠 层 厚 度 和

内 部 组 织 均 匀 性 的 质 量 分 级 提 供 可 靠 的 依 据 遥 为 探

索 不 同 珍 珠 的 特 征 差 异 袁 下 一 步 将 继 续 对 珍 珠 样 品

均 匀 性 尧 透 明 度 等 质 量 参 数 的 定 量 表 征 进 行 图 形 学

研 究 袁 并 对 珍 珠 进 行 化 学 成 分 和 多 光 谱 成 像 分 析 等

多 方 探 索 研 究 袁 另 文 介 绍 遥
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