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基于多通道并行采集的光声成像系统
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摘要　设计了一套基于多通道并行采集的快速光声成像系统，包括超声探测器、多通道并行采集系统、短脉冲激光

器、计算机组成的硬件平台，并开发了配套的上位机软件来控制系统的采集和实时成像。多通道并行采集系统包

括前端模拟放大、抗混叠滤波、模数（Ａ／Ｄ）转换、数据存储器、现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）控制和通用串行总线

（ＵＳＢ）传输等部分，它实现了６４路信号的全并行采集和数字化处理。模拟样品实验结果表明，采用多个位置的旋

转扫描成像能够极大地提高图像的信噪比。因此，采用高重复频率的激光器作为激发源及多个探测器的全并行采

集，有望发展成为一种实时的生物组织无损成像系统，为临床医学的无损伤检测提供了新的方法。

关键词　生物光学；光声成像系统；多通道并行采集；现场可编程门阵列；无损检测
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１　引　　言

当短脉冲激光照射到生物组织时，生物组织由

于吸收激光能量引起热弹性膨胀而产生超声，通过

超声探测器将产生的超声信号转换成电信号进行模

拟和数字化处理，再利用图像重建算法得到生物组

织的光吸收分布的图像，此即光声成像［１～３］。由于

不同生理状态的生物组织对光的吸收不同，因此光

声成像可以反映组织的结构特征、代谢状态和病变

特征［４～６］。而且作为一种无损检测技术，光声成像

结合了纯光学成像和超声成像的优点，可得到高分

０２０４００２１
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辨率和高对比度的生物组织结构和功能成像，可以

实现厘米成像深度上的微米级分辨率［７～９］。

本文主要采用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）设计

了多通道的并行采集系统，并在此基础上组建了多

通道的光声成像系统，系统通过上位机软件进行采

集控制和数据存储。并对模拟样品进行了高分辨率

的光声成像，讨论了用多个位置的扫描探测可以得

到良好的信噪比。

２　硬件设计

整套系统如图１所示，激光器发出的脉冲激光

激发生物组织产生光声信号，并同时触发多通道并

行采集系统进行数据的采集和处理，生物组织产生

的光声信号通过多元超声探测器转换成电信号，然

后通过多通道并行采集系统进行放大、滤波、模数

（Ａ／Ｄ）转换及ＦＰＧＡ的数字化处理，最后通过通用

串行总线（ＵＳＢ）传输到计算机进行成像处理。

图１ 基于多通道并行采集的光声成像系统

Ｆｉｇ．１ Ｔｒｕｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｎｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｐａｒａｌｌｅｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　多通道并行采集系统，就是将多元探测器接收

到的多个通道的信号同时采集进计算机存储［１０］。

系统主要包括模拟信号处理板和数字信号处理板两

个部分，在模拟信号处理板上主要完成信号的放大

和抗混叠滤波，数字处理板包括 Ａ／Ｄ 转换模块，

ＦＰＧＡ控制模块，数据存储模块以及ＵＳＢ模块。整

个系统的硬件架构如图２所示。

图２ 多通道并行采集系统框图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｐａｒａｌｌｅｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　１２８阵元的线阵探测器通过ＲＤＬ１５６零插拔

力连接器与整个系统连接，其中的６４路光声信号被

送至模拟信号处理板上，随后通过数字处理板数字

化处理后通过ＵＳＢ接口传输至计算机做数据处理

以及数据保存。信号处理流程图如图３所示。

２．１　超声探测器

超声探测器［８］的作用主要是将激光激发组织产

生的光声信号转换成电信号。在选择超声探测器时

主要考虑以下几个因素：探测器的中心频率、频带宽

度、灵敏度和阻抗频率特性。阻抗频率特性是指探

测器阻抗随频率的变化特性。对压电振子施加不同

频率的电压时，回路电流将随频率的变化而变化，振

子的阻抗犣是频率ω的函数，其表达式为

犣＝
１

ｊ

ωｓ

ω

犚１犙ｍ
狉

×

１＋ｊ犙ｍ（ω／ωｓ－ωｓ／ω）

１＋ｊ犙ｍ （１＋狉）／狉（ω／ωｐ－ωｐ／ω槡 ）
， （１）

式中狉＝犆０／犆ｄ为电容比，犙ｍ 为压电体的机械品质

因素，ωｓ为压电体的串联谐振频率，ωｐ 为压电体的

并联谐振频率。

根据谭毅等［１１］的讨论，由于产生光声信号的频

谱范围跟吸收体的尺寸有关，百微米级的吸收体主

要频谱范围为４００ｋＨｚ～２０ＭＨｚ，因此为了得到组

织更丰富的病理和结构信息，系统设计采用的探测

器中心频率为５ＭＨｚ。

２．２　信号放大部分

系统采用的探测器决定了信号放大部分的频带

只要达到７．５ＭＨｚ（探测器中心频率为５ＭＨｚ，带

宽１００％）就可以了。由于光声信号只有几毫伏甚

至是几百微伏，系统设计放大倍数从３５～５５ｄＢ可

调，以满足不同测量的需求。为了实现探测器与放

大电路的阻抗匹配，在放大电路的前端设计了阻抗

变换、调谐和滤波电路。

０２０４００２２



许　栋等：　基于多通道并行采集的光声成像系统

图３ 多通道并行采集系统信号流程图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｇｎａｌｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｐａｒａｌｌｅｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．３　抗混叠滤波

抗混叠滤波主要是滤除高于０．５倍采样频率的

无用的高频分量，以减少频谱混叠，系统设计采用的

Ａ／Ｄ采样率为２５ＭＳ／ｓ，故抗混叠滤波是截止频率

为１２．５ＭＨｚ的二阶低通滤波器。

２．４　犃／犇转换

Ａ／Ｄ转换主要考虑其采样率、采样精度以及输

入的电压大小。系统选用ＡＤＳ５２７０作为Ａ／Ｄ转换

的芯片，采样率设计为２５ＭＳ／ｓ，满足７．５ＭＨｚ信

号的采样率要求，并且１２位的Ａ／Ｄ在参考电压为

２Ｖ时的最小分辨率为０．４９ｍＶ。

２．５　处理控制模块

处理控制模块主要完成信号放大部分的放大倍

数可调，Ａ／Ｄ转换的同步控制，Ａ／Ｄ转换数据的接

收及存储、上位机的通信及数据传输。

放大倍数的调节是通过图３中的ＸＣ３Ｓ４００（Ｄ）

输出８位控制字并经ＴＨＳ５６４１转换成控制电压来

实现的。

Ａ／Ｄ转换的同步控制是通过激光器的 犙

ｓｗｉｔｃｈｓｙｎｃ来实现的，激光器输出犙ｓｗｉｔｃｈｓｙｎｃ

到ＸＣ３Ｓ４００（Ｄ），ＸＣ３Ｓ４００（Ｄ）再输出ｓｅｒｃｌｋ到

ＸＣ３Ｓ４００（Ａ）～ＸＣ３Ｓ４００（Ｃ）触发ＦＰＧＡ同时进行

采集及存储，其采集控制状态如图４所示。

数据 的 上 传 是 通 过 ＸＣ３Ｓ４００（Ｄ）输 出 的

ｓｅｒｄａｔａ来控制的，使ＸＣ３Ｓ４００（Ａ）～ＸＣ３Ｓ４００（Ｄ）

图４ ＦＰＧＡ采集控制状态图

Ｆｉｇ．４ ＳｔａｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆＦＰＧＡａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

依次上传数据，并由ｃｔｒｄａｔａ［０…３］来控制上传数据

由探测器的低位到高位依次进行（每个ＦＰＧＡ只采

集存储１６个探测器的数据）。

２．６　数据暂存模块

数据暂存模块使用的是 ＣＹＰＲＥＳＳ公司的

ＣＹ７Ｃ１２１５Ｈ，该芯片集成了３２个３２Ｋ静态随机存储

器（ＳＲＡＭ）存储单元，共１Ｍｂｉｔ的存储容量。而每个

ＦＰＧＡ占用３个存储器，存储容量为３Ｍｂｉｔ。系统设

计的存储深度为１０００个点，每个点为１６ｂｉｔ，则每个

ＦＰＧＡ的数据量为１６×１６×１０００＝２５６０００ｂｉｔ。

２．７　犝犛犅接口模块

当一次数据采集完成后，通过ＵＳＢ接口芯片将

数据传输到计算机进行存储，系统ＵＳＢ设备接口芯

０２０４００２３
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片采用的是ＣＹＰＲＥＳＳ公司的ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ，选用

外部２４ＭＨｚ时钟，最高传输速率为４８０Ｍｂ／ｓ。

３　软件设计

系统的软件主要包括下位机ＦＰＧＡ控制程序

及上位机机算机的数据获取、存储及成像。下位机

ＦＰＧＡ控制程序主要是用超高速集成电路硬件描述

语言（ＶＨＤＬ）进行编程，采用了状态机使得程序层

次分明，易于进行顺序控制，可靠性高。其主要状态

图如图４所示。

在该状态图中主要有ｓｔ０（ＦＰＧＡ，ＵＳＢ控制，数

据存储初始化），ｓｔ１（Ａ／Ｄ初始化），ｓｔ２（Ａ／Ｄ转换），

ｓｔ３（数据存储）和ｓｔ４（数据上传）５个状态。

ｓｔ０状态在接收到上位机发送的开始信号

（ｓｔａｒｔ＝‘１’）才进入下一个状态ｓｔ１，如果上位机没

有采集开始信号（ｓｔａｒｔ＝‘０’）则ＦＰＧＡ，ＵＳＢ控制

器和数据存储器一直处于初始化状态。ｓｔ１是Ａ／Ｄ

采集的初始化，且只有在激光器发出犙ｓｗｉｔｃｈｓｙｎｃ

时钟信号时才触发Ａ／Ｄ进行数模转换。ｓｔ２进行模

数转换，并将数据存储到外部存储器ＣＹ７Ｃ１２１５Ｈ

中（即ｓｔ３），等到Ａ／Ｄ采集的数据记录长度（ｒｅｃｏｒｄ

ｌｅｎｇｔｈ）达到１０００时，才结束Ａ／Ｄ转换。由于系统

设计的Ａ／Ｄ采样率为２５ＭＳ／ｓ，１０００个点的存储

深度所对应的时间为４０μｓ，按照声波在软组织中的

传播速率１．５ｍｍ／μｓ
［１２］，则记录的采集深度为

６ｃｍ，足以满足光声成像的深度。

４　模拟样品实验

光声成像的最大优点就是分辨率和图像对比度

的发展空间很大［１３］，当组织的不同部分吸收系数和

散射系统差别比较大时，就可以取得良好的成像对

比度。由于组织中的血红蛋白的吸收特性和散射特

性都很好［１４，１５］，所以光声成像对于血管有很好的成

像效果。ＹａｎｇＳｉｈｕａ等
［１６］利用单元水听器对小鼠

脑部的血管网络进行了功能成像。ＳｏｎｇＬｉａｎｇ

等［１７］利用超声阵列探测器做的光声显微成像系统，

对小鼠和人体皮下血管进行实时无损的在体成像。

ＭａｔｔｈｅｗＰ．Ｆｒｏｎｈｅｉｓｅｒ等
［１８］利用１２８阵元的超声

传感器对人体前臂血管进行了光声成像，结果显示

了用光声成像有很好的成像对比度和空间分辨率。

为了验证该系统的可靠性，这里选用了０．５ｍｍ

的铜丝和头发丝来模拟脑部的血管进行光声成像。

实验中选用 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器 ＬＳ２１３４（波长可为

３５０～５３２ｎｍ或６５０～１０００ｎｍ，脉宽为８ｎｓ，重复频

率２０Ｈｚ）。犙ｓｗｉｔｃｈｓｙｎｃ作为多通道并行采集系

统的采集触发信号。

实验中通过控制电机带动探测器旋转，采集了

１，６，１２，１８，２４，３０，３６，４８及６０个位置的光声信号，

并分别对采集的数据进行图像重建［１９～２１］，结果如

图５所示。图中（ａ）为样品的仿真图像，（ｂ）～（ｊ）分

图５ 多个位置采集重建的光声图像。（ａ）样品的仿真图像，（ｂ）１个位置，（ｃ）６个位置，（ｄ）１２个位置，（ｅ）１８个位置，

（ｆ）２４个位置，（ｇ）３０个位置，（ｈ）３６个位置，（ｉ）４８个位置，（ｊ）６０个位置

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ．（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ，

（ｂ）１ｓｉｔｅ，（ｃ）６ｓｉｔｅｓ，（ｄ）１２ｓｉｔｅｓ，（ｅ）１８ｓｉｔｅｓ，（ｆ）２４ｓｉｔｅｓ，（ｇ）３０ｓｉｔｅｓ，（ｈ）３６ｓｉｔｅｓ，（ｉ）４８ｓｉｔｅｓ，（ｊ）６０ｓｉｔｅｓ

０２０４００２４
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别为１，６，１２，１８，２４，３０，３６，４８及６０个位置采集重

建后的样品的光声图像。

实验结果表明，该系统可以清晰地重建样品的

光声图像，并且采集的位置越多，重建的图像的对比

度就越好，但从图５（ｈ）～（ｊ）及图像数据的信噪比

（ＳＮＲ）（见图６）可以看出，３６，４８，６０个位置的采集

重建的图像对比度没有明显的变化。因此，３６个位

置的旋转采集足以得到比较好的对比度，过多的采

集位置会浪费图像的重建时间，这为以后一体化系

统的设计提供了参考。

图６ 图５（ｃ）～（ｊ）重建图像数据的信噪比

Ｆｉｇ．６ ＳＮＲｏｆＦｉｇ．５（ｃ）～（ｊ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇ

ｎｕｍｂｅｒｓ

由于采用６４路并行采集，一个位置的数据采集

时间为２００μｓ，其中Ａ／Ｄ采集时间为４０μｓ，数据上

传时间为２５μｓ。如果不考虑电机旋转的时间，则一

幅图像的数据采集时间为１０ｍｓ。

５　结　　论

设计了一套基于多通道并行采集的光声成像系

统，该系统包括软件和硬件两部分，可以实现６４路

信号的同时采集和处理，大大节省了系统的成像时

间，而且易于多探头的扩展，是临床光声成像系统的

一个发展趋势。模拟样品的实验表明该系统可以得

到清晰的光声重建图像，采用多个位置的采集可以

提高图像的信噪比。系统是通过激光器的 犙

ｓｗｉｔｃｈｓｙｎｃ来触发采集系统的，而且是采用电机旋

转进行图像的采集重建的，因此成像的速度主要受

制于激光器的重复频率及电机的旋转时间，随着激

光器频率的增加以及利用多个探测时同时采集，可

以达到实时成像。随着光声成像的深入研究，光声

成像技术有望成为临床无损检测的工具。
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