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摘要　信号衰减问题在许多领域都备受关注，在光声成像系统中各种原因引起的信号衰减同样在很大程度上影响

了系统的成像质量以及成像深度。从组织光学、声传输与接收等方面讨论了长焦区光声成像系统中引起信号衰减

的因素及其特点，并在此基础上提出相应的补偿策略。补偿策略考虑到光声形成与传输过程中的光衰减与声衰减

两方面因素对光声信号的影响，实现了从光与声两方面对检测信号综合补偿。信号补偿实验分别从模拟样品补偿

成像与离体甲状腺成像展开。实验结果表明，补偿策略能够较好地对光声信号进行补偿，从而提高了系统的成像

深度及成像质量。
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１　引　　言

近十几年来，融光学成像的高对比性与超声成

像的高分辨率两大特征于一体的光声成像技术倍受

研究者们青睐。在不断深入的研究过程中，人们先

后发展了不同类型的光声（ＰＡ）成像系统，如光声扫

描层析成像（ＰＡＴ）、光声显微成像（ＰＡＭ）、光声内

窥成像（ＰＡＥ）、光声多普勒成像（ＰＡＤ）等
［１～６］。这

些光声成像系统由于具有如前所述的优势，在建立

的同时就被应用于医疗影像诊断，如血氧含量检测、

血管成形、早期癌检测等方面［７］，为临床医生提供新

的诊断依据。

光声成像技术主要是通过检测吸收体受脉冲激

光激发形成的外传超声信号来反演组织体内光能量

的沉积，从而实现对组织体的功能和形态成像［８］。

然而，组织体的声学各向异性以及对光的强散射等

性质，使得光声信号在外传过程中产生幅值衰减、频

率损耗以及反射与衍射。这些物理过程在某种程度

上导致了光声信号的畸变，将严重影响后期光声信

号的量化、成像的性质以及成像深度等，有时甚至还

会在一定程度上影响临床诊断的结果。因此，对外

传光声信号的补偿与校正就显得十分重要。由于各

种光声成像系统的激光辐照方式、检测手段与成像

方法各异，使得各系统中声信号的接收以及组织体

中光能量的分布情况大不相同，因而引起信号衰减

与畸变的因素就有很大差异。对此，不同系统所采

用的信号补偿方式也应各不相同。例如在以算法反

演为主的层析成像系统中，通过改进算法（加入超声

在组织体传输的各向异性的影响因子）实现信号的

校正［９～１２］。利用激光能量横向分布函数的倒数作

为补偿因子，补偿因横向光能量分布不均而导致的

声压分布变化［１３］。另有对声信号中的频谱成分进

行补偿，克服光声信号在外传过程中因频率与声散

射等因素引起的衰减、校正声传输过程引发的畸

变［１４］。这些补偿方式在特定环境下都能较好地实

现信号的校正与补偿。然而对于光衰减与声衰减两

方面同时对信号进行补偿的却鲜见报道。

本文从组织光学、声传输与接收等方面讨论了

长焦区光声成像系统中引起信号衰减的因素及其特

点，采用线性补偿策略从光衰减与声衰减两方面同

时对所采集的光声信号进行补偿，并将其应用于离

体甲状腺扫描成像。实验结果表明，该补偿策略能

够较好地对信号实现补偿，补偿速度快、易于操作，

能提高系统的成像深度及成像质量。

２　方法与装置

２．１　理　　论

当一束光入射到组织体时，光在组织体中的传

播过程可抽象为一种粒子传输模型［１５］，这种假想的

粒子等效于光量子，粒子数的密度则等效为光能。

且同时把组织体看成是由大量无规则分布的散射粒

子和吸收粒子组成，从而吸收或散射的几率就可以

用来描述光粒子在传输过程被吸收或散射。这种模

型能够很好地解释光与组织体相互作用导致能量分

布随组织体厚度的增加而发生衰减的现象，并引入

总衰减系数来表述这种衰减的几率。将这种光能量

衰减与组织厚度之间的关系用比尔定律进行数学形

式的表述可写为

犉（狓）＝犉０ｅｘｐ（－μ狓）， （１）

式中犉（狓）表示在组织体内深度为狓处的光能量，μ
为总衰减系数，犉０ 为初始入射能量。

当这种入射光束的脉宽满足热限制与压力限制

的脉冲激光作用于组织体时，组织体内特定波长的

吸收体吸收光能产生热弹性膨胀，形成外传超声信

号。声信号的声压值经常可以表示为［１６］

犘０（狓）＝Γμ犪犉（狓）， （２）

式中Γ 为格日尼森系数（生物组织中其值约为

０．２５），μａ为组织体内吸收体的吸收系数 。（２）式表

示的光声压分布又称为原位光声压分布。聚焦式光

声扫描成像系统正是利用聚焦式探测器检测组织体

内的原位光声压分布而不经任何复杂算法直接进行

反演成像。为了便于说明问题，建立如图１所示的

坐标，并以其为基础展开后续的说明。

图１ 坐标示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

虽然探测器检测的是原位光声信号，但事实上

在激发形成的超声信号向外传输至探测器的过程

中，其声压必将随着传输距离的增加而逐渐减弱，且

满足声衰减规律［１７］：

犘＝犘０ｅｘｐ（－α狕）， （３）

式中α表示衰减系数（组织体中以分贝形式表述超

声衰减系数约为０．５ｄＢ·ＭＨｚ－１·ｃｍ－１
［１４］），狕为声

传输距离。

０１０４００１２
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结合（１）～（３）式，聚焦式换能器检测到狕位置

的光声信号犘ｄ（狕）可表示为

犘ｄ（狕）＝Γμａ犉（狕）ｅｘｐ（－α狕）＝犘０（狕）ｅｘｐ（－α狕）．

（４）

将（１）式改写为犉（狕）＝犉０ｅｘｐ［μ（狕－狕０）］，０≤狕≤

狕０ 并代入（４）式可得

犘ｄ（狕）＝Γμａ犉０ｅｘｐ［μ（狕－狕０）］ｅｘｐ（－α狕）．（５）

简化后可得

犘ｄ（狕）＝犓ｅｘｐ［（μ－α）狕］ｅｘｐ（－μ狕０）， （６）

式中犓＝Γμａ犉０，表示在初始位置狕０所能产生的光

声压。（６）式说明了探测器检测到的不同深度处的

光声信号是受光与声两方面衰减后的信号。因此，要

恢复因光与声衰减引起的信号减弱，需对检测的原

位信号进行补偿。令补偿系数为犅（狕），使得经补偿

后的信号能恢复到原始强度犘ｏ（狕）。则补偿方式可

以表述为

犘ｏ（狕）＝犘ｄ（狕）犅（狕）． （７）

结合（６）、（７）式，时间增益补偿系数就可以表述为

犅（狕）＝犆ｅｘｐ［－（μ－α）狕］ｅｘｐ（μ狕０）． （８）

将（８）式改写为分贝的表示形式并利用狕＝犮狋（犮为

超声传输速度）可得

犌犅 ＝２０ｌｇ犅（狕）＝ ［－２０（μ－犪）ｌｇ犲］犮狋＋犆，

（９）

式中犌犅 表示补偿增益，可以通过设计增益补偿电

路来实现信号的补偿［１８］。但本文通过进一步简化

补偿方式来实现信号补偿。

将犅（狕）展开为幂级数形式可得

犅（狕）＝１＋
（－β狕＋μ狕０）

１！
＋
（－β狕＋μ狕０）

２

２！
＋

（－β狕＋μ狕０）
３

３！
＋…＋

（－β狕＋μ狕０）
狀

狀！
＋…，

（１０）

式中０＜狕＜狕０，β＝μ－α。

将狕＝犮狋代入（１０）式，由于狋取值较小，所以忽

略高次项取近似后，（１０）式可近似为线性函数。由

此获得简便的线性补偿公式为

犘ｏ（狋）＝犘ｄ（狋）［１＋（－β犮狋）＋μ犮狋０］， （１１）

式中０＜狋＜狋０，狋０＝狕０／犮。

２．２　实验装置

实验装置如图 ２所示。将倍频犙 开关 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器（ＳｕｒｅｌｉｔｅＩ１０，Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ）作为脉冲激

发光源，其波长为５３２ｎｍ，脉宽６ｎｓ，重复频率

１０Ｈｚ。激光器输出的激光束通过一毛玻璃（ＧＧＰ）

后均匀地照射于样品表面（光斑直径约１．５ｃｍ），样

品固定于样品架上。水浸式聚焦超声换能器

（Ｖ３８１，ＰａｎａｍｅｔｒｉｃｓＮＤＴ）置于前向位置接收样品

产生的超声信号，换能器的中心频率为３．５ＭＨｚ，

焦长６０ｍｍ。为了提高样品与换能器的耦合效率，

样品与换能器均浸没于水中。换能器接收的光声信

号经超声脉冲发生／接收器（５８００ＰＲ，Ｐａｎａｍｅｔｒｉｃｓ

ＮＤＴ）滤波、放大后送入数字示波器（ＴＤＳ３０５４Ｃ，

Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ）进行显示。所得信号经示波器取４次平

均之后，由示波器与计算机间连接的网络线将数据

直接传送至计算机保存并进行后期数据处理。为了

获取扫描数据，扫描过程由计算机控制的步进电机

（ＳＣ３００２Ｂ，Ｚｏｌｉｘ）精确控制并驱动二维（２Ｄ）电控

平移台（ＴＳＡ２００Ｂ，Ｚｏｌｉｘ）对样品架进行平移，实现

扫描。

图２ 实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果

３．１　模拟样品信号补偿与扫描成像补偿

实验样品是在模拟组织样品中埋有深度不同的

５根碳棒（直径０．７ｍｍ）组成，图３所示为样品侧面

图，５个吸收体从左至右依次命名为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ。

外围组织样品主要成分是蒸馏水（３００ｍＬ），加入琼

脂粉（６ｇ）加热熔化后，再加入体积分数为２０％的脂

肪乳溶液（１０ｍＬ）凝固而成散射体。

图３ 模拟样品

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｎｔｓａｍｐｌｅ

利用前向探测方式获得如图４所示Ａ～Ｅ的原

始光声信号。应用（１１）式对检测到的５个吸收体的

原始光声信号分别乘以补偿因子进行信号补偿，结

０１０４００１３
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果如图５所示。

图４ 模拟样品原始光声信号

Ｆｉｇ．４ ＯｒｉｇｉｎａｌＰＡｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｎｔｓａｍｐｌｅ

图５ 经补偿后的光声信号

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＰＡｓｉｇｎａｌ

图６为探测器沿狓轴方向以步长为０．３ｍｍ对

１５０个位置进行扫描获取的光声信号的反演断层

图。图７是信号经过补偿后重建得到的扫描断层光

声图像。

图６ 原模拟样品扫描图像

Ｆｉｇ．６ Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｓｉｍｕｌａｎｔｓａｍｐｌｅ

图７ 补偿后重建的模拟样品扫描图像

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｓｉｍｕｌａｎｔ

ｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

３．２　甲状腺扫描成像

为验证该补偿方法进一步应用于人体组织的可

行性，还对离体甲状腺（如图８所示）进行了扫描成像

（样品由福建医科大学附属第一医院病理科提供，低

温保存带回实验室）。甲状腺内注入两小血块用于模

拟病变部位。激光扫描波长选择５３２ｎｍ，采用中心

频率为５ＭＨｚ的超声换能器（Ｖ３１０，Ｐａｎａｍｅｔｒｉｃｓ

ＮＤＴ）接收外传光声信号，实验中扫描步长为

０．２ｍｍ，范围为０～１５ｍｍ。图９为未经补偿所获

得的甲状腺扫描图像，其中Ｆ所示为注入的模拟小

血块的位置，两者之间相距约６ｍｍ，与实物相同。

图中央Ｇ处强吸收部分为甲状腺前表面所产生的

光声信号。图１０是经过（１１）式补偿方式进行补偿

０１０４００１４
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后所得结果。

图８ 离体甲状腺

Ｆｉｇ．８犐狀狏犻狋狉狅ｔｈｙｒｏｉｄｔｉｓｓｕｅ

图９ 原甲状腺扫描图像

Ｆｉｇ．９ Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｔｈｙｒｏｉｄｔｉｓｓｕｅ

图１０ 经信号补偿后的甲状腺扫描图像

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｔｈｙｒｏｉｄｔｉｓｓｕｅ

４　讨　　论

激发光在组织体传输过程中产生的衰减在很大

程度上限制了位于较深位置的吸收体所能吸收到的

光能量，制约着原位光声信号的初始强度，从而大大

影响了光声成像系统的成像深度。与此同时，组织

体中超声传输会因组织体的吸收、反射、散射等因素

引起衰减，虽然它相较光衰减而言衰减速度相差２～

３个数量级，但始终伴随着光声信号的传输过程。

图４、图６显示了从吸收体Ａ至吸收体Ｅ的光声原

始信号以及反演图像，其信号幅值明显随着深度的

逐渐增加呈指数形式衰减，它是光衰减与声衰减共

同作用所产生的结果。针对这些信号的衰减，本文

结合光衰减与声衰减的规律，对所采集到的光声信

号提出光与声两方面综合的线性补偿方法。经补偿

后的光声信号（图５）相较原始光声信号（图４），在信

号的幅值上得到一定的补偿，特别是对靠近探测器

部分的信号补偿的比率更大些。但由于（１１）式所补

偿的是整个时间轴对象，从而导致在补偿光声信号

的同时也使得靠近探测器部分的噪声信号得到增

强。从图６与图７的对比还是可以明显地看到图像

在Ｃ、Ｄ、Ｅ吸收体处的吸收分布图得到增强，特别是

边缘处相对较为清晰，图像中吸收体的相对对比度

有一定程度的增加。此外文中利用该补偿方法对人

体甲状腺样本进行扫描成像。在未经补偿的扫描光

声断层图像（图９）中，由于腺体前表面对光能量的

吸收，使得在靠近后表面处所注射的血液块（模拟病

变处）吸收的光能量相对较小，导致信号减弱。经信

号补偿后获得图１０所示结果，模拟病变处的信号得

到极大的改善，并在一定程度上得到突显。这主要

是由于离体生物组织的光衰减系数要比本例中的模

拟样品衰减系数大许多，从而得到的补偿就相对大

些。实验表明该增益补偿方式可以应用于聚焦式光

声扫描成像系统，能实现对信号的补偿，能在一定程

度上增强图像的对比度，提高系统的成像深度。

５　结　　论

对聚焦式扫描光声成像系统中利用前向检测方

式采集到的光声信号进行补偿。考虑到在沿光轴方

向光传输与声传输对聚焦式换能器采集的原位光声

信号的影响，采用了线性变化的增益补偿方式同时

从光衰减与声衰减两方面进行光声信号的补偿。实

验结果表明该方法能有效并快速地对光声信号进行

补偿，实现信号增强，能较好地增强图像的对比度，

提高系统的成像深度，并适用于临床扫描成像的信号

补偿。但该补偿方式也存在着一定的缺陷，即在信号

增强的同时也使得靠近探测器部分的噪声信号得到

增强，这一点还需在今后的研究过程中进一步克服。
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