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摘要　采用具有价格低、体积小、结构紧凑、重复率高等优点的脉冲激光二极管，搭建了一套Ｃ扫描模式的光声成

像系统，并采用三维可视化光声重建技术，获得了被测样品的二维和三维光声影像。实验中，系统采用前向模式接

收光声信号，激光二极管和超声探测器保持相对位置不变。实验结果表明，该成像系统横向分辨率为０．５ｍｍ，光

声信噪比可达２０．６ｄＢ，Ａ扫描速度为０．１６ｓ／ｄｉｖ。该激光二极管的单脉冲能量低至１４μＪ，整体体积只有１０ｃｍ×

３ｃｍ×３ｃｍ，有望发展成为一种低成本、实时、便携式的生物组织无损光声成像系统。
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１　引　　言

光声成像（ＰＡＩ）是一种非入侵式和非电离式的

新兴无损医学影像技术［１－３］，它结合了纯光学成像

的高对比度和纯声学成像的高穿透深度的优点，采

用超声传感器探测超声波代替传统光学成像中检测

散射光子，从原理上避开了组织光学散射的影响，而

组织对超声的衰减和散射远小于对光的衰减和散

射，可实现厘米级探测深度和微米级成像精度的医

学影像，已初步应用于新生血管、早期肿瘤、脑结构

与功能等领域的医学诊断［４－１１］。

ｓ１０４００２１



中　　　国　　　激　　　光

光声技术主要通过探测光声效应产生的超声信

号来反演组织内的光学吸收差异信息，从而实现对

生物体的结构与功能性成像。为了高效地激发可探

测的光声效应，光声激励源通常都采用高功率的纳

秒级脉冲固体激光器，如常用的调犙开关Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器［１２－１４］。此外，为了实现光声功能性成像，波

长可调谐的激光光源也通常被采用，如Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光抽运的光学参量振荡器（ＯＰＯ）、钛宝石和红外辐

射（ＩＲ）染料激光器等
［１５］。虽然作为一种常用的实

验室激光源被广泛使用，但该类型固体激光器具有

价格高、体积大、需冷却、维护难等缺点，且固有的较

低脉冲重复频率（通常不大于３０Ｈｚ）远不能满足临

床的实时成像需求，使得光声成像系统样机的成本

居高不下（几十至上百万元）而难在市场推广应

用［１６－１７］。例如德国ｉＴｈｅｒａＭｅｄｉｃａ公司的多光谱光

声层析成像系统（ＭＳＯＴ）、美国Ｅｎｄｒａ公司的三维

活体光声成像系统Ｎｅｘｕｓ１２８、加拿大ＶｉｓｕａｌＳｏｎｉｃｓ

公司的活体光声影像系统 ＶｅｖｏＬＡＺＲ等，只被美

国国家肿瘤研究院、斯坦福大学、中国科学院、厦门

大学等研究型机构部分采用。

作为一种极具潜力的新型光声激励源，半导体

激光器具有价格低、体积小、结构简单和重复频率高

等众多优点，前期已被探索性地应用到光声成像领

域。例如 Ａｌｌｅｎ等
［１７－１８］和 Ｋｏｌｋｍａｎ等

［１９］分别将

９０５ｎｍ和１５５０ｎｍ的脉冲激光二极管应用于二维

光声血管成像，Ｍａｓｌｏｖ等
［１６］和张雷洪等［２０］分别将

准连续激光二极管应用于光声成像，Ｍｉｅｎｋｉｎａ

等［２１］和Ｓｕ等
［２２］分别将６５２、８０８、８３０ｎｍ的脉冲激

光二极管应用于光声编码成像。但由于激光二极管

的固有低峰值输出功率（通常小于２００Ｗ），使其难

以在大面积区域上获得高效可探测的光声效应，导

致需要光声信号进行几千至数万次，从而极大地降

低了光声成像系统的时间分辨率。一种简便方法是

将数个激光二极管的光脉冲组合通过一根光纤束输

出，虽然总能量输出可以实现几倍的增加，但仍难以

实现数量级的能量倍增，且组合系统的硬件复杂度

随着激光二极管个数的增加而急剧上升［１７，２３］；另一

方面，通过光声编码与调制技术来提高光声信噪比

（ＳＮＲ）近期也取得了显著的进展
［１６，２１－２２］。本文通

过将激光二极管激光进行长焦深聚焦来提高敏感区

域的光能流密度，实现高可探测的光声效应，并结合

Ｃ型机械扫描和三维图像重建技术，可有效实现被

测样品的大范围二维和三维光声探测成像。

２　实验装置

实验装置采用近红外波长为（９０５±１５）ｎｍ的

ＡＩＧａＡｓ量子阱脉冲激光二极管 （９０５Ｄ４Ｓ１６Ｃ，

ＬａｓｅｒＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ）作为光声辐射源，其结构为二维

堆栈式阵列，具有４００μｍ×３４０μｍ的发光区面积。

它通过脉冲峰值电流为３０Ａ的电路模块驱动，可输

出峰值光功率为１４０Ｗ、重复频率为０．８ｋＨｚ、脉宽

为１００ｎｓ的脉冲激光，最大单脉冲能量可达１４μＪ。

图１（ａ）、（ｂ）分别为激光二极管的光谱分布曲线和

在快／慢轴方向的远场光强度分布曲线。通过光学

图１ 脉冲激光二极管。（ａ）光谱分布；（ｂ）快轴及慢轴方向的远场光强度分布曲线；

（ｃ）辐射源及其驱动模块与固体激光器（插图）的对比照片

Ｆｉｇ．１ Ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂａｔｉｏｎｉｎｆａｓｔａｘｉｓａｎｄｓｌｏｗａｘｉｓ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｒｉｖｅｒｃｉｒｃｕｉｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ（ｉｎｓｅｔ）
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曾吕明等：　基于脉冲激光二极管辐射源的光声成像系统

透镜组件准直和聚焦后（孔径 １０ ｍｍ，发散角

３．０ｍｒａｄ，焦长１５ｃｍ），辐射到样品上的能量密度

约为 ２．３５ ｍＪ／ｃｍ２（不到生物组织损伤阀值的

１／１０）。整个激光二极管辐射源及其驱动模块的照

片如图１（ｃ）所示，其光源体积只有１０ｃｍ×３ｃｍ×

３ｃｍ，相比于插图中的常用固体激光器，具有价格

低、体积小、结构紧凑、重复率高、无需冷却等众多优

点。图１（ｃ）中的二极管驱动模块由高压产生电路、

强驱动电路、开关电路、储能电路、采样电路等５部

分 组 成，采 用 单 组 开 关 电 源 供 电 （ＪＬ２００Ｗ，

ＦＳＫＡＬＩ），可提供４～４０Ａ的输出脉冲峰值电流。

图２为基于脉冲激光二极管的光声成像系统装

置 示 意 图。 该 系 统 采 用 聚 焦 超 声 传 感 器

（Ｉ２Ｐ１０ＮＦ４０，ＤＯＰＰＬＥＲ）以向前模式接收光声信

号，其中心频率为１．９５ＭＨｚ、焦距为３７．５ｍｍ、相

对脉冲回波灵敏度为－４８ｄＢ。激光二极管光源经

过２０ｍｉｎ热机之后，由数字输入／输出（Ｉ／Ｏ）卡

（ＰＣＩ１７５７ＵＰ，Ａｄｖａｎｔｅｃｈ）发出工作激光使能信

号，产生的脉冲激光经整形后通过水槽上的光学窗

口聚焦照射在被测样品表面，实验样品由二维步进

电机（ＭＴＳ１０１，Ｂｏｉｆ）驱动做Ｃ扫描运动，被激光激

发产 生 的 光 声 信 号 经 过 前 置 放 大 器 （５６７８，

Ｏｌｙｍｐｕｓ）放大４０ｄＢ 后，通过混合信号示波器

（５４６４２Ｄ，Ａｇｉｌｅｎｔ）采集平均１２８次并存储到个人

计算机中，最后对获取的光声信号进行数据处理和

光声图像重建。前置放大器的带宽和等效输入噪声

分别为５０ｋＨｚ～２０ＭＨｚ和２０μＶ；示波器的最大

带宽为５００ＭＨｚ，并通过内置通用接口总线（ＧＰＩＢ）

接口 模 块 （Ｎ２７５７Ａ，Ａｇｉｌｅｎｔ）由 ＧＰＩＢ 总 线 卡

（ＧＰＩＢＵＳＢＨＳ，ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）与个人计

算机连接。整套系统的操作控制和数据处理分别采

用ＬａｂＶＩＥＷ（ｖｅｒ８．０，ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）和

Ｍａｔｌａｂ（ｖｅｒ７．０，Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ）软件平台开发完成。

实验中，激光二极管光源与超声传感器为同轴共焦

模式，测试样品和超声传感器浸没于充满了水作为

超声耦合液的水槽中，并假设样品与耦合液媒介中

声速均为１５００ｍ／ｓ。

图２ 基于脉冲激光二极管的光声成像系统装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

３　实验结果

为了检测成像系统的横向分辨率，将两根点状

碳棒（直径０．６ｍｍ，相距约３．３ｍｍ）埋在模拟组织

中，模拟组织由质量分数１３％的琼脂粉水溶液加热

后冷却凝结而成。实验中，超声传感器与碳棒样品

处于相同的狓狔平面，且水平相距约为４．５ｃｍ。图

３（ａ）为重建后的两根点碳棒的光声扫描图像，图３

（ｂ）为其中一个点状碳棒的局部放大图像，图３（ａ）

左边起始位置的白线为触发信号导致的约１．５ｍｍ

测量盲区。由实验结果可看出，接收的光声信号幅

值可达８．５ｍＶ，碳棒重建的形状和轮廓清晰完整。

图３（ｃ）是图３（ａ）中狓＝４４．７５ｍｍ处截取的像素灰

度值分布曲线，根据瑞利判据，４０．５％峰值线与信号

相交于犃，犅，犆，犇 四点，与信号峰值中心线相交于

点犈，犉。因此，两点源的最小分辨距离为 犚＝

｜犈犅｜＋｜犆犉｜－２狉，其中狉为点源吸收体的半径。

计算可得系统的横向分辨率约为０．５ｍｍ。

图４为３根模拟血管与狓狔平面成夹角放置的

扫描光声成像。３根模拟血管为装有染色水溶液的

毛细玻璃管（直径１．０ｍｍ），分别沿狕轴方向埋于

琼脂凝胶中，其中中间血管与狓狔平面垂直，两边血

管与狓狔平面分别成４５°夹角，如图４（ａ）所示。由

重建图像图４（ｂ）可看出，与超声传感器正对的中间

血管可接收到多次血管壁的光声反射信号，而成夹
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角放置的两边血管只能接收到一次光声反射信号。

图４（ｃ）、（ｄ）分别为沿着狔＝２．５ｃｍ和狔＝１２．２ｃｍ

处的Ａ型扫描光声信号，分别观察到２次和５次的

血管壁光声反射信号，可定性反映出样品与超声传

感器的空间位置与对置夹角。

图３ 点吸收体的二维光声成像。（ａ）模拟样品的光声图像；（ｂ）局部放大图像；

（ｃ）图（ａ）中狓＝４４．７５ｍｍ处的像素灰度值空间分布曲线

Ｆｉｇ．３ ２Ｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｉｍａｇｉｎｇｏｆｐｏｉｎｔａｂｓｏｒｂｅｒ．（ａ）Ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｉｍａｇｅｏｆｐｈａｎｔｏｍ；（ｂ）ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅ；

（ｃ）ｐｉｘｅｌｇｒａｙｖａｌｕｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＦｉｇ．（ａ）ａｔ狓＝４４．７５ｍｍ

图４ 模拟血管的二维光声切面成像。（ａ）样品示意图；（ｂ）二维光声重建图像；（ｃ）和（ｄ）图（ｂ）中不同

扫描位置（狔＝２．５ｃｍ和狔＝１２．２ｃｍ）的一维光声信号

Ｆｉｇ．４ ２Ｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌｐｈａｎｔｏｍ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓａｍｐｌｅ；（ｂ）２Ｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）１ＤｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓｏｆＦｉｇ．（ｂ）ａｔ狔＝２．５ｃｍａｎｄ狔＝１２．２ｃｍ

　　为了进一步测试该光声扫描系统的三维空间成

像能力，设计了如图５所示的实验。一根装有蓝墨水

的聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）人造血管埋于约５．０ｍｍ厚的

琼脂凝胶中，人造血管内外径分别为０．６ｍｍ 和

１．０ｍｍ，其 三 维 立 体 交 叉 结 构 的 体 积 约 为

２４ｍｍ×１０ｍｍ×３ｍｍ，样品切面照片如图５（ａ）所
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示。实验中，步进电机驱动样品在狔狕平面的扫描步

距分 别 为 ０．２ ｍｍ 和 ０．５ ｍｍ，Ａ 扫描 速 度 为

０．１６ｓ／ｄｉｖ，狓轴方向的数据采样深度为４０μｓ，图像重

建采用基于移动立方体（ＭＣ）的三维可视化重建算

法［２４－２５］。图５（ｂ）为人造血管样品的三维可视化重建

图像，其中图像的三维视点为犞（－１７０，１０）。由实验

结果可以看出，人造血管的重建与样品照片相对应，

三维立体的交叉结构得到了完整地再现，光声图像的

信噪比约为２０．６ｄＢ。

图５ 人造血管的三维光声成像。（ａ）样品照片；（ｂ）光声重建图像

Ｆｉｇ．５ ３Ｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｉｍａｇｉｎｇｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌ．（ａ）Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

４　结　　论

通过组织模拟样品实验结果可以看出，基于脉

冲激光二极管的光声成像系统有效地反映了吸收体

的二维和三维光学吸收分布，具备较好的图像分辨

率和信噪比，相比于采用固体激光器的常见光声系

统，具有体积小、价格低、结构紧凑等众多优点，应用

前景较好。然而目前的研究还处于起步阶段，存在

许多问题有待改进，例如发展更便捷的前向光声激

发与传感模式、采用吸收更强的可见光波段激光二

极管等。后续实验工作将进一步完善和发展该

技术。
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