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摘要　分析了强度调制的连续激光激发的光声信号形成过程以及调制脉宽对光声信号强度的影响，发现随着调制

方波脉宽的增加，生物组织吸收的光功率增加，光声信号幅值增加。研究了调制脉宽对光声成像技术轴向分辨率

的影响，发现随着调制方波脉宽宽度的增加，光声信号的脉宽增加，其轴向分辨率变差。在理论研究的基础上进行

了实验验证，通过方波调制的激光二极管的出射激光激发生物组织获取声信号。在激光二极管出射光功率提高受

限的条件下，通过增加作用在生物组织上的光功率密度获取高分辨率、高信噪比的光声图像。对强度调制连续激

光激发的光声成像技术的研究能够为光声成像技术提供一种低成本、便携式的设备，为进一步研究提供参考。
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１　引　　言

基于光声效应的光声成像技术利用脉冲激光照

射生物组织，生物组织吸收光能量后产生应力（或压

力）的变化，激发出声波，进而通过声探测器检测到

光声信号，反演出生物组织内部物质的光吸收特

性［１～３］。光声成像技术具有比光学成像和声学成像

更高的空间分辨率和成像对比度，同时光声成像技

术具有对生物组织伤害小等特点，被广泛地应用于

动物组织和人体组织的无损成像中。

光声成像技术中使用的脉冲激光器产生的脉冲

激光具有单脉冲能量高、穿透深度大、产生的光声信

号信噪比高等优点，同时利用声信号到达时间先后

获得被测生物组织的轴向分辨率。但是脉冲激光器

体积大、成本高，波长选择范围有限。强度调制的连

续激光激发的光声成像技术，利用单频和线性调频

技术［４～１２］，获取调制的啁啾信号，来激发生物组织

进行光声成像。其采用的激光二极管具有成本低、

波长选择范围宽等优点。特别是激光二极管体积

小、能量消耗低，为手持式光声成像系统的临床使用

提供了可能性。目前基于强度调制的连续激光激发

的光声成像技术主要通过线性调频技术［４～１１］，通过

测量时域光声信号的相位和传播时间反演出生物组

织的光吸收特性。相关文献［４～１２］对时域和频域

光声信号的误差、信噪比、强度以及成像精度等进行

了研究，并通过实验获取了高精度的光声图像。而

对于单频调制连续激光激发的光声成像技术的信号

特点、信号的影响因素以及成像特点还没有研究。

本文在对单频调制信号的特点以及强度调制的连续

激光激发的光声成像影响因素理论分析的基础上，

进行了实验验证。对连续激光激发的光声成像影响

因素开展研究，能够为光声成像技术提供一种低成

本、便携式的设备，为单频调制连续激光激发的光声

成像技术的进一步研究提供参考。

２　强度调制连续激光激发的光声信号

的影响因素

２．１　调制脉宽对光声信号强度的影响

传统的脉冲激光器脉宽较窄，为几纳秒，在极短

的时间内，光能被生物组织吸收进而转化为热能，在

热弛豫时间内转换成声压。假设生物组织的吸收系

数为μａ，在生物组织中传输狕距离后的光能为

犉０ｅｘｐ（－μａ狕），则狕处生物组织产生的声压为

狆０（狕）＝Γ犉０μａｅｘｐ（－μａ狕）， （１）

式中Γ＝
犮２β
犆ｐ
为热能转换为声能的转换系数，β为热

膨胀系数，犆ｐ 为等压比热容，犮为生物组织中的声

速。设狕＝犮狋，则生物组织中产生的声压信号为

狆０（狋）＝
犮２β
犆ｐ
犉０μａｅｘｐ（－μａ犮狋）． （２）

基于强度调制的连续激光器产生的方波由于受调制

频率和调制方法的限制，调制方波脉宽狋ｐ 较宽，为

数百纳秒。进行研究分析时，将调制的宽方波分割

成一定数量的大小相同的子激光脉冲τ（子脉冲的

宽度与脉冲激光器产生的脉冲相当）。这样每个分

割成的子脉冲τ产生的声信号如图１所示，由于子

脉冲产生的时间不同，产生的光声信号有一个脉宽

τ的延迟。将各个时间的光声信号进行叠加，就可

以获取基于强度调制的连续激光激发的光声信号，

如图２所示。

图１ 脉冲激光器激发的光声信号波形

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｅｘｃｉｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

　　当０≤狋≤狋ｐ时：

狆ｃｈｉｒｐ（狋）＝∫
狋

０

犮２β
犆ｐ
犉０μａｅｘｐ（－μａ犮犜）ｄ犜＝

犮２β
犆ｐ
犉０μａ

１－ｅｘｐ（－μａ犮狋）

μａ犮
， （３）

当狋ｐ≤狋时：

狆ｃｈｉｒｐ（狋）＝∫
狋

狋－狋
ｐ

犮２β
犆ｐ
犉０μａｅｘｐ（－μａ犮犜）ｄ犜＝

犮２β
犆ｐ
犉０μａｅｘｐ［－μａ犮（狋－狋ｐ）］

１－ｅｘｐ（－μａ犮狋ｐ）

μａ犮
．（４）

　　根据叠加的结果（如图２所示）和（３）、（４）式分

析可见：光声信号的最大值出现在连续激光调制方

波脉宽的狋ｐ 时刻。在０～狋ｐ 时间内，在激发方波的

作用下，生物组织吸收的能量成指数增加，产生的声

信号在狋ｐ时刻达到最大值。在狋ｐ～∞时间内，由于

生物组织对光能的吸收以及传输距离增加，光能被

衰减，产生的声信号成指数衰减。方波激发的声信

号最大值为

１１０４００２２
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图２ 强度调制的连续激光激发的光声信号波形

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｅｘｃｉｔｅｄｂｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒ

犘ｍａｘ（狋ｐ）＝
犮２β
犆ｐ
犉０μａ

１－ｅｘｐ（－μａ犮狋ｐ）

μａ犮
． （５）

　　假设β＝２×１０
－４Ｋ－１，犆ｐ＝４０００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），犮＝

１５００ｍ／ｓ，μａ＝１ｃｍ
－１，则光声信号的最大值随着连

续激光调制脉宽狋ｐ的增加而增加，如图３所示。

２．２　调制脉宽对光声信号轴向分辨率的影响

自由场条件下，光声场满足如下方程［１３］：


２
－
１

犮２

２

狋（ ）２ 狆（狉，狋）＝－β犆ｐ
犎（狉，狋）

狋
． （５）

Ｇｒｅｅｎ函数解的傅里叶变换为
［１３］

珟狆（狉，ω）＝

ｉωβ
４π犆ｐ∫

犞

ｅｘｐ（ｉ犽狘狉－狉０狘）

狘狉－狉０狘
珮犎（狉０，ω）ｄ

３狉０， （６）

　　若狉狉０，则

珟狆（狉，ω）＝

ｉωβ
４π狉犆ｐ

ｅｘｐ（ｉ犽狉）∫
犞

ｅｘｐ（－ｉ犽狉０）珮犎（狉０，ω）ｄ
３狉０，（７）

图３ 强度调制的连续激光激发的光声信号的最大值

Ｆｉｇ．３ Ｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｅｘｃｉｔｅｄｂｙ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒ

（６）、（７）式中

犎（狓０，狔０，狕０，狋）＝
χμａｅｘｐ －μａ

犪
２
－狕（ ）［ ］０ 犐（狋）， －

犪
２
≤狓０，狔０，狕０ ≤

犪
２

０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

， （８）

为生物组织吸收的光能后产生的热能。犽＝－
ω
犮
，χ为光能转化为热能的转换系数。犉０ 为方波作用于生物组

织的能量密度，方波功率为犐（狋）＝
犉０

τ
ｒｅｃｔ

狋（ ）犜 ，傅里叶变换为珘犐（ω）＝
犉０

２槡π
ｓｉｎｃ

ωτ（ ）２ ，其中犜＝
１

犳
为方波频

率的倒数。

设珟狆（狉，ω）＝珟狆（ω），则

珟狆（ω）＝βχμ
ａ犮犪

２

４π狕犆ｐ
犉０ｓｉｎ

ωτ（ ）２ ω

（狑－ｉμａ犮）
ωτ
２

ｅｘｐ －ｉω
２狕－犪
２（ ）［ ］犮

－ｅｘｐ（－μａ犪）ｅｘｐ －ｉω
２狕＋犪
２（ ）［ ］｛ ｝犮

，（９）

狆（狋）＝βχμ
ａ犮犪

２犉０
４π狕τ犆ｐ

ｅｘｐ（－μａ犮狋１）狌（狋１）－ｅｘｐ（－μａ犮狋２）狌（狋２）－ｅｘｐ（－μａ犪）ｅｘｐ（－μａ犮狋３）狌（狋３）［ ＋

ｅｘｐ（－μａ犪）ｅｘｐ（－μａ犮狋４）狌（狋４ ］）， （１０）

式中狋１ ＝狋＋
τ
２
－
２狕－犪
２犮

，狋２＝狋－
τ
２
－
２狕－犪
２犮

，狋３＝狋＋
τ
２
－
２狕＋犪
２犮

，狋４＝狋－
τ
２
－
２狕＋犪
２犮

。声信号的求解

如图４所示。假设χ＝０．３，犉０＝２０ｍＪ／ｃｍ
２，绘制声信号图５，其中（狋３－狋４）为探测到的声信号的脉宽，（狋２－

狋４）＝
犪
犮
为声信号穿过立方体组织（犪×犪×犪）的时间。
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图４ 声信号的求解示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌ

　　由图５可见：１）随着激发方波脉宽（狋ｐ＝狀τ）的

增加，探测到声信号的宽度（狋３－狋４）越来越大，正负

方波构成了一个完整的声信号；２）当激发方波脉宽

宽度大于声信号穿过立方体组织（犪×犪×犪）所需的

时间时，无法从声信号中分辨出生物组织的大小；

３）声信号的轴向分辨率为方波脉宽与声速的乘积，

在信噪比一定的条件下，强度调制的连续激光激发

的光声成像的轴向分辨率受调制方波脉宽的影响，

调制方波脉宽越窄，轴向分辨率越大。

图５ 强度调制连续激光激发的声信号示意图

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｅｘｃｉｔｅｄｂｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒ

２．３　光功率对光声信号的影响

脉冲激光器激发的光声成像技术一般采用可调

谐光参量振荡（ＯＰＯ）激光器，其激光能量密度为

２０ｍＪ／ｃｍ２（脉宽为１０ｎｓ）。目前市场上的激光二

极管的功率一般为２００ｍＷ，生物组织吸收较强的

蓝紫光功率小于１００ｍＷ。假如强度调制后的连续

激光的方波脉宽为脉冲激光器脉冲宽度的１０倍，则

其能量相差１０６ 数量级，为了获取和脉冲激光相同

的激发效果，必须压缩连续激光器的聚焦光斑，使其

作用在生物组织上的激光能量密度与脉冲激光器激

发的能量密度相当，来补偿脉冲能量的不足。使用

透镜对连续激光器进行准直，使得连续激光器的聚

焦光斑为微米量级，同时光功率密度小于美国国家

标准协会（ＡＮＳＩ）的安全限制（规定辐照生物组织的

光功率密度小于２００ｍＷ／ｃｍ２）。

２．４　探测器带宽对光声信号的影响

超声探测器进行声信号采集时，相当于声探测

器对光声信号的脉冲响应：

犘Ｌｃｈｉｒｐ（狋）＝犵（狋）犘ｃｈｉｒｐ（狋）， （１１）

式中犵（狋）为激发激光的波形。

进行傅里叶变换后为

珟犘Ｌｃｈｉｒｐ（狑）＝犌（狑）珟犘ｃｈｉｒｐ（狑）． （１２）

　　由于光声探测器与生物组织产生的光声源之间

有一段犮狋０ 的距离，求卷积时乘上一个滞后因子：

珟犘Ｌｃｈｉｒｐ（狑）＝犌（狑）珟犘ｃｈｉｒｐ（狑）ｅｘｐ（－ｊ狑狋０）．（１３）

　　由（１１）、（１２）式以及文献［１２］可见，通过使用窄

带宽的声探测器以及对声信号进行滤波处理可以进

一步提高声信号的信噪比，提高光声图像的轴向分

辨率。

３　实验研究

强度调制的连续激光器激发的光声成像实验采

用Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的Ｌ７８５Ｐ１００（７８５ｎｍ，１００ｍＷ）的

激光二极管和Ｔｈｏｒｌａｂｓ的ＬＤＣ２０５Ｃ电流控制器，

来获取调制的方波信号。采用频率为１５ＭＨｚ、焦

距为３０ｍｍ的聚焦水浸超声探头（ＳＵＡ３１９Ｓ）进行

声信号的探测。前置放大器 （５０７２ＰＲ，Ｏｌｙｍｐｕｓ

ＮＤＴ）对采集到的声信号进行滤波放大。采用示波

器（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＤＰＯ３０３４）进行信号的显示。整个实

验装置如图６所示。信号发生器产生一个方波对激

光二极管的电流控制器进行方波调制。声探测器和

样品放置在盛满水的水槽中，激发激光穿过一层塑

料薄膜对样品进行激发。采用透镜组对激光器的出

射光束进行准直，在样品上聚焦光斑的直径约为

０．５μｍ。声探测器的探测焦点和连续激光器出射

光束的焦点重合。声探测器安装在一个三维位移台

支架上，可以进行三维调节，方便声探测器对准声信

号的传输方向。
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图６ 实验装置

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３．１　调制脉宽对声信号强度的影响实验

首先通过ＬＤＣ２０５Ｃ电流控制器，对激光二极

管设置一个稳定电流，在ＬＤＣ２０５Ｃ电流控制器的

ＲＦ控制端使用一个信号发生器产生一个方波电流

（信号发生器：Ａｇｉｌｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｏｒ３３２５０Ａ）。则调制

后的激光二极管的电流为犐ＬＤ＝犐
ｓｅｔ
ＬＤ＋犐

ｍａｘ
ＬＤ ×犝ＭＯＤ／

（１０Ｖ），其中犝ＭＯＤ在－１０～１０Ｖ之间变换，接入电

阻为１０ｋΩ，犐
ｍａｘ
ＬＤ ＝１ｍＡ。通过调制犝ＭＯＤ可以获取

方波信号，调制过程中，激光二极管的犐ＬＤ必须小于

其安全电流犐ｌｉｍｉｔｅｄ。

图７ 调制方波

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｕｌｓｅ

将猪肝切成２００，３００，５００μｍ的薄片放置在实

验装置的样品位置。调制激光二极管的出光频率为

２０，１３．３，１０，８ ＭＨｚ，则产生的方波频率为２０，

１３．３，１０，８ＭＨｚ，激光二极管的调制方波脉宽为

５０，７５，１００，１２５ｎｍ。探测到的光声信号通过前置

放大器放大和高通滤波后显示在示波器上。实验过

程中调节声探测器以及激光的光斑位置，使得声探

测器和光轴处于同一条轴线上，获取最佳信号。为

了便于获取分辨信号，信号发生器每次激发两个方

波，如图７所示。产生的声信号如图８所示。聚焦

型探头的工作带宽较宽，能够采集８～２０ＭＨｚ的信

号。由于样品距离探头３０ｍｍ，声波到达探头的时

间相对激发脉冲延迟了约２０μｓ（超声波波速为

１５００ｍ／ｓ）。通过探测器获得声信号并绘制方波脉

宽与光声信号幅值的关系曲线如图９所示。

图８ 探测到的光声信号

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｔｅｃｔｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌ

图９ 方波脉宽与光声信号幅值的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌ

由图９可见：１）随着调制脉宽的增加，生物组

织吸收的光能增加，产生的光声信号变强，与理论仿

真吻合。当调制方波脉宽大于生物组织的热弛豫时

间时，探测器无法探测到有效信号。２）由于光声信

号在样品中有一定的衰减，随着被测样品的厚度增

加，声信号的幅值减小。３）由于声探测器的带宽有

一定的限制，为了更好地获取高信噪比的声信号，必

须采用窄带宽的声探测器，同时对声信号进行高通

滤波提高信噪比。

３．２　方波脉宽对激发的声信号脉宽影响实验

将一根直径为５０μｍ的头发丝放置在实验装

置的样品位置。实验中调制激光二极管方波脉宽为

５０，７５，１００，１２５ｎｍ。声探测器探测到的光声信号通

过前置放大器放大和高通滤波显示在示波器上。信

号发生器每次激发３个脉冲，实验中分别对采集到

的３个脉冲声信号求平均获取其脉宽均值，得到

图１０。

由图１０可见：１）随着调制方波脉宽的增加，光

声信号脉宽变宽，与理论仿真吻合。由于声波穿过
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图１０ 方波脉宽与光声信号脉宽的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅａｎｄｔｈｅｏｎｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌ

头发需要的时间为５０μｍ／（１５００ｍ／ｓ）＝３３ｎｓ，激

光二极管的调制方波脉宽大于４０ｎｓ，激发方波的脉

宽大于分辨被测物所需的最小脉宽，无法分辨出被

测物。２）由于光声成像的分辨率为犮狋ｐ（声速与调

制方波脉宽的乘积），当犮狋ｐ＞犪时，光声信号的脉宽

与调制方波相当，与被测物的尺寸无关，随着调制方

波脉宽的增加而增加。

基于强度调制的连续激光激发的光声成像技术

的分辨率受调制脉冲的宽度和光功率影响。为了提

高光声成像技术的分辨率，必须尽可能地压缩调制

方波的脉宽。同时在连续激光光功率提高幅度有限

的条件下，为了提高光声信号的幅值和信噪比，必须

增加调制方波的脉宽，增加生物组织吸收的光功率。

两者之间存在一个矛盾，为了获取高分辨率、高信噪

比的光声图像，只有压缩激发的连续激光器的出射

光斑，使之聚焦光斑变小，提高作用在生物组织上的

功率密度，同时必须遵守ＡＮＳＩ安全限制。

４　结　　论

对强度调制的连续激光激发的光声信号的特点

及影响因素进行了理论分析。详细分析了强度调制

的连续激光激发的光声信号的脉宽特点以及其对光

声信号强度的影响，发现随着调制方波脉宽的增加，

生物组织吸收的光功率增加，光声信号幅值增加。

对光声成像技术轴向分辨率的影响因素进行了分

析，发现随着调制方波脉宽的增加，光声信号的脉宽

增加，当调制方波脉宽与声速的乘积大于被测生物

组织的尺寸时，无法分辨出被测物，必须尽可能地压

缩脉宽来提高光声图像的分辨率。在理论研究的基

础上进行了实验验证，理论和实验结果相吻合。

　　对连续激光激发的光声成像光声信号影响因素

的研究表明，在连续激光出射光功率提高受限制的

前提下，必须通过增加作用在生物组织上的光功率

密度来获取高分辨率、高信噪比的光声图像。本文

的研究能够为光声成像技术提供一种低成本、便携

式的设备，为进一步研究强度调制的连续激光激发

的光声成像技术提供参考。
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