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基于多波长激发的光声组分成像

张　建　杨思华
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摘要　将线性回归理论应用到光声（ＰＡ）图像的分析过程中，构建了多波长组分浓度分布算法，并用计算机模拟和

生物组织样品实验来证明该算法能够使ＰＡ图像反映更多的生物组织信息。实验中，同一个样品多次成像，只改变

激发光波长，其他参数保持不变。实验结果表明，单一波长的ＰＡ图像反映的信息与混合物组成成分在该波长处吸

收强弱相吻合，当混合物各个组分的吸收差异比较大时，单一波长ＰＡ图像不能充分反映混合物中每种组分的分

布信息；在此基础上，对不同波长下获得的ＰＡ图像用组分浓度分布算法处理之后，图像中各个成分分布的信息明

显改善，与实际样品吻合较好。
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１　引　　言

光声（ＰＡ）成像技术是以脉冲激光为信号的激

发源，基于生物组织内部光吸收差异，以超声为信息

载体的非电离化的新兴医学成像方法［１～５］。其利用

对人体无害的光作为激励源，真正实现无损检测成

像。以超声信号作为信息载体决定了它的产生和传

输与组织的散射特性没有直接关系，因此其成像精

度取决于超声探测器的特性和图像重建算法，并不

受组织强散射特性的影响。光声成像有机地结合了

纯光学成像和纯超声成像的特点，用超声探测器检

测超声波代替光学成像中检测散射光子，可提供深

层组织的高分辨率和高对比度的组织断层图像，图

０１０４００１１
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像的对比度真实地反映了生物组织内部的光吸收差

异特性。相对于超声成像，它能反映声阻抗相同但

光吸收特性不同的组织信息。此外光声成像还具有

完全非侵入性、无损性和非电离化辐射等特点。

生物组织的光吸收特性可以有效反映生物组织

结构功能和病理特征，通过测量组织光吸收参数的

变化［６，７］，光声成像能够提供生物体生理状态变化

的信息。进一步来说，多波长光声成像并结合线性

处理算法能提供组织中各种化学组分的功能信

息［８］，光声成像目前已成为医学成像领域的新研究

热点。但是，之前的光声成像方法都是利用生物组

织中的特征性标记物成像，选择标记物的特征吸收

波长的激光脉冲进行激发，最终得到的是标记物的

高分辨率图像，其中以５３２ｎｍ脉冲激光产生的血

管像最具有代表性。小鼠脑部血管ＰＡ图像与脑部

血管的实际分布较好吻合，并可以部分地反映脑功

能［９］；小鼠早期背部肿瘤血管的ＰＡ图像较好地反

映了早期肿瘤血管的分布情况，为肿瘤早期诊断及

治疗过程监控提供了依据［１０～１３］。然而，前期的工作

并没有对ＰＡ图像进一步的处理，尽管图像的对比

度好、分辨率高，但在混合物的区分上表现出能力不

足，尤其是在病变组织当中，吸收差异较大的各种特

征组织成分往往交错地混合在一起，仅仅通过单一

波长的光声图像是较难区分的，而各种成分的多少

及分布情况对于病变程度诊断的意义是十分明显

的。以肿瘤血管成像为例，由于血液相对于周围生

物组织而言，对５３２ｎｍ激光的吸收十分强烈，所以

在获得的ＰＡ图像上只能够清晰地看到血管的像，

而血管周围组织像的强度与背景强度大致相当，难

以辨别。对于肿瘤恶性程度的诊断来说，血管形态

只是一个方面，坏死区域及严重缺氧区域的大小等

指标更直接有效。本文发展了光声成像技术，引入

多波长算法，使得光声成像的特异性更为明显。

２　实验装置、材料与方法

２．１　实验装置

图１为多波长光声断层扫描成像系统结构示意

图。整个硬件系统由复合材料单元超声传感器（广州

多浦乐电子科技有限公司，主频１５ＭＨｚ），信号放大器

（ＨＰ，ＰｒｅｃｉｓｉｏｎａｃｏｕｓｔｉｃＬｔｄ，带宽为５０ｋＨｚ～１２５ＭＨｚ，

最小放大倍数为２５ｄＢ），数字示波器（ＴＤＳ３０３２，

Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ，带 宽 ３００ ＭＨｚ），Ｎｄ∶ＹＡＧ 激 光 器

（ＶＩＢＲＡＮＴＢ５３２Ｉ，ＯＰＯＴＥＫ，ＵＳＡ，基频１０６４ｎｍ，倍

频５３２ｎｍ，脉冲宽度１０ｎｓ，脉冲重复频率１０Ｈｚ），步进

电机ＰＨ２６８．２２．Ａ７（ＶＥＸＴＡ，Ｊａｐａｎ）及驱动ＵＤＸ２１０７

（ＶＥＸＴＡ，Ｊａｐａｎ），个人计算机和样品耦合平台等组

成［１４～１７］。脉冲激光从激光器中发出，经过反射镜、扩束

镜、毛玻璃后垂直照射到被测样品或生物组织上，实验

中脉冲激光照射到生物组织上的平均能量密度控制

在２０ｍＪ／ｃｍ２ 以下（此能量密度小于生物组织的损

伤阈值）［１８］；超声耦合池中充满水作为超声与水听

器的耦合介质；超声传感器固定于耦合池上方的旋

转平台，在离旋转中心一定距离处由步进电机驱动

旋转扫描采集光声信号；接收到的信号经过放大器

后送入数字示波器，通过ＧＰＩＢ卡储存到计算机中；

最后对采集到的信号进行数据处理和图像重建。

图１ 多波长光声断层扫描成像系统装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍ

２．２　实验材料

实验样品选用新鲜的肌肉组织和新鲜的动脉血

液，图２是用分光光谱仪（Ｌａｍｂｄａ３５，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ）

测得的两种生物组织消光系数，实验中样品用琼脂固

定成型。

图２ 肌肉组织和血液的消光系数

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｍｕｓｃｌｅａｎｄｂｌｏｏｄ

２．３　实验方法

光声理论在众多文献里有详细的介绍［１９］，这里

简要地介绍一下多波长光声断层扫描求解混合物组

０１０４００１２
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分分布的方法［２０］。在频域里，非均匀声学介质中的

多波长光声波动方程可以表示为［２１］


２犘（狉，ω，λ）＋犽

２
０（１＋狅）犘（狉，ω，λ）＝

　　　　犻犽０
狏０βμａ（狉，λ）（狉，λ）

犆ｐ
， （１）

式中犘为声压，犽０＝ω／狏０，ω为角频率，狏０为声波在参

考介质或耦合液中的声速，β为热膨胀系数，犆ｐ 为比

热容，μａ为吸收系数，为光子密度，λ为入射光源波

长，狅为样品中与声速有关的常数。由比尔定律可知，

组织的吸收系数随着波长不同而不同，可以表示为

μａ（λ）＝∑
犻＝１

ε犻（λ）犮犻， （２）

式中犮犻为吸收浓度，ε犻（λ）为第犻个吸收体在波长λ

处的消光系数。设犃＝μａ＝ε犮，所以（１）式可以表

示为


２犘（狉，ω，λ）＋犽

２
０（１＋狅）犘（狉，ω，λ）＝

犻犽０
狏０β犃（狉，λ）

犆ｐ
． （３）

基于（３）式，只用单一波长激发时，对于多个参数而

言有多个解存在，可以表示为

（τ）犘（狉，ω，λ）＝

狏０β∑
犻＝１

ε犻（λ）犮犻（λ）

犆ｐ
＝

狏０β∑
犻＝１

犃犻（λ）

犆ｐ
．

（４）

对于多波长而言，要求（４）式适用于全部波长。如果

有狀种吸收体，用犿个波长激发，只有表达式

犃（λ１）



犃（λ犿

熿

燀

燄

燅）

＝

ε１（λ１） … ε狀（λ１）

 

ε１（λ犿） … ε狀（λ犿

熿

燀

燄

燅）
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犮

熿

燀

燄

燅狀

（５）

成立时，（４）式才有意义。对（５）式进行变换就得到

了吸收体浓度与消光系数ε和最终吸收犃 之间的

关系

犮１
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ε１（λ犿） … ε狀（λ犿

熿

燀

燄

燅）

Ｔ
ε１（λ１） … ε狀（λ狀）

 

ε１（λ犿） … ε狀（λ犿

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎）

－１
ε１（λ１） … ε狀（λ狀）

 

ε１（λ犿） … ε狀（λ犿

熿

燀

燄

燅）

Ｔ 犃（λ１）



犃（λ犿

熿

燀

燄

燅）

． （６）

　　根据（４）式，样品某一点处吸收犃 与该处光声

信号强度犘 的线性相关，用光声信号强度犘间接地

表示光吸收强度犃，最终结果反映的是各种组分浓

度分布情况。

３　结　　果

３．１　仿真实验

仿真实验中模拟吸收体形状为环状三等分，且

每一等分的吸收特性不同，表１为Ａ，Ｂ和Ｃ３个部

分在波长λ１，λ２ 和λ３ 处的消光系数；图３为 Ｍａｔｌａｂ

仿真实验结果，其中（ａ），（ｂ）和（ｃ）为３个不同波长

下对仿真体做的光声成像，（ｄ），（ｅ）和（ｆ）为经过算

法处理后的Ａ，Ｂ和Ｃ３种组分的浓度分布图。

表１ 模拟吸收体在波长λ１，λ２ 和λ３ 处的消光系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｂｓｏｒｂｅｒａｔ

λ１，λ２ａｎｄλ３

λ１ λ２ λ３

Ａ ０．１５ ０．２２５ ０．０５

Ｂ ０．０４ ０．０２５ ０．００１

Ｃ ０．０２ ０．０１９ ０．０１５

　　图３中（ａ）～（ｃ）的最大值强度之比基本等于３

个波长下最大消光系数的比值，同时比较图３（ｂ），（ｃ）

可以发现物质Ｂ和Ｃ处的光声强度发生反转，以上两

点充分说明ＰＡ图像与仿真吸收体的消光系数符合

图３ 仿真实验。（ａ），（ｂ）和（ｃ）为模拟吸收体分别在λ１，

λ２ 和λ３ 处的ＰＡ图像；（ｄ），（ｅ）和（ｆ）为 Ａ，Ｂ，Ｃ３

　　　　　种组分的浓度分布图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ），（ｂ）ａｎｄ

（ｃ）ａｒｅＰＡｉｍａｇｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｂｓｏｒｂｅｒａｔλ１，λ２

ａｎｄλ３；（ｄ），（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆ

　　　　　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔＡ，ＢａｎｄＣ

０１０４００１３
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较好。与此同时可以看到，物质Ａ在３个波长下相对

于物质Ｂ和Ｃ而言均表现为强吸收，图３（ａ）～（ｃ）３

幅光声图像相差不大，其中Ａ物质的分布情况清晰

可见，但Ｂ和Ｃ物质的边界难以分辨，而经过算法处

理之后的图３（ｄ）～（ｆ）清楚地反映了３种物质的分

布，观察３图还可以得到结论，３种物质在各自的区

域内含量相等。仿真实验证明了多波长光声断层扫

描成像在混合体成分识别上的理论能力。

３．２　生物组织样品实验结果

图４为生物组织样品的多波长光声成像，其中

图４（ｄ）为环状肌肉组织包裹着血液固定在透明琼

脂中的样品照片；图４（ａ），（ｂ）分别是样品在５３２ｎｍ

和１０６４ｎｍ脉冲激光激发下的光声成像。实验中

样品保持不动，仅改变脉冲激光的波长，并且在后期

滤波反投影时保持参数一致，使得图４（ａ），（ｂ）两幅

ＰＡ图的像素点一一对应；图４（ｃ）是对图４（ａ），（ｂ）

算法处理后得到的浓度分布图。

图４ 模拟样品实验。（ａ），（ｂ）是模拟样品在５３２ｎｍ和

１０６４ｎｍ处的ＰＡ图像，（ｃ）为模拟样品组分分布图，

　　　　　　　　（ｄ）为样品照片

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｎｔｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ），（ｂ）ａｒｅＰＡｉｍａｇｅｓｏｆ

ｐｈａｎｔｏｍａｔ５３２ａｎｄ１０６４ｎｍ，（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍａｐｏｆｐｈａｎｔｏｍ，（ｄ）ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｐｈａｎｔｏｍ

图４用生物组织样品实验进一步验证了多波长

光声成像在组分识别上的能力。从图４（ｄ）中可以看

到样品为新鲜的血液被环状的肌肉组织包裹着，相对

血液而言肌肉组织隐约可见。参照图２，图４（ａ），（ｂ）

反映了这两种生物样品在５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ处的吸

收差异。在波长５３２ｎｍ处肌肉和血液的吸收差异很

大，而在波长１０６４ｎｍ处吸收差异相对较小；比较

图４（ａ），（ｂ）可以看到，图４（ａ）中白色虚线标注区域

明显小于图４（ｂ）中所标注的区域，与图４（ｄ）中反映

的血液区域和样品整体大小相当。但是不论是波长

５３２ｎｍ还是１０６４ｎｍ的ＰＡ图像均不能同时反映出

肌肉和血液的分布；然而，将两波长处的ＰＡ图像用

算法处理之后得到的图４（ｃ）较好地反映了两者的

分布。

４　结　　论

通过仿真实验和生物组织样品实验结果可以看

出，多波长算法处理后的图像较好地反映了混合物

各组分的分布，提高了分辨率，更重要的是提供了吸

收体浓度分布的信息，这使得多波长光声断层扫描

成像技术在癌症诊断、脑功能检测等领域有着很好

的应用前景。然而目前的研究处于起步阶段，存在

着许多问题有待改进，例如，多波长光声断层扫描成

像系统的稳定性、灵敏度，混合生物组织成分的确定

及各个生物组织消光系数谱的准确测定等。更多的

实验工作将继续开展，来进一步地完善和开发这项

新技术。
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