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摘要　选择准确、合适的成像信号是提高超声调制光学层析成像（ＵＯＴ）灵敏度和对比度的关键。利用快速傅里叶

变换（ＦＦＴ）获得了超声调制信号的的频谱图像，其中零频强度犐０ 代表着未被超声调制的光信号的谱强度，而在超

声探头频率范围内（０．２～１．８ＭＨｚ）的谱强度之和表示受超声调制信号的谱强度犐ｆ。与时域信号相比较，谱强度

犐ｆ对介质的光学性质有较高的灵敏度，但它容易受非靶组织（介质）的影响。而频谱信号的调制深度 犕２（犕２＝犐ｆ／

犐０）不易受非靶组织（介质）的影响，有较强的抗干扰性，但它对靶组织（介质）的光学属性的灵敏度低。结果表明，

采用超声调制光信号的频谱进行图像处理和重构并不比时域信号更具优势。
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１　引　　言

超声调制光学层析成像（ＵＯＴ）是一种有前途的

声 光混合成像技术［１－３］。它将光和超声波同时作用

于生物组织中，利用聚焦超声波定位和调制组织中的

散射光。通过检测散射光中的调制成分来推断超声

区域组织的光学和超声性质，从而实现超声定位的高

空间分辨率和光学检测高灵敏度的组织成像。

超声调制光学成像术中，受超声调制的散射光

与背景光（未被调制光）相比十分微弱。如何提高该

技术的信噪比和灵敏度一直是研究学者的研究重点

和热点。许多学者已经在这方面取得了一定的成

果。Ｋｉｍ等
［４－５］采用强超声短脉冲提供更大的调制

源，后来又采用环形光源，利用共聚焦原理，大大地

提高了信噪比（ＳＮＲ）。Ｓｕｚｕｋｉ等
［６］利用光折变聚

合物提高了ＵＯＴ的成像灵敏度。还有学者巧妙地

利用各种光学器件作为一个窄带波长滤波器，如Ｘｕ

ｓ１１５００１１
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等［７］利用光折射晶体（ＰＲＣ）、Ｋｏｔｈａｐａｌｌｉ等
［８］采用

法布里 珀罗干涉仪（ＦＰＩ）结合雪崩光电二极管

（ＡＰＤ）、Ｘｕ等
［９］利用光谱烧孔技术（ＳＨＢ）等，使得

只有调制光可通过而未调制光不能通过，从而提高

了ＳＮＲ，使成像的深度和成像质量上了一个新台

阶。除此之外，选择准确、合适的信号处理方法也是

提高成像灵敏度和对比度的关键［１０］。Ｗａｎｇ等
［１１］

对组织隐含异物进行成像，发现超声调制光信号的

交流成分比直流成分对介质的光学属性更敏感，成

像对比度更高。Ｚｈｕ等
［１２－１３］通过蒙特卡罗模拟和

实验证明了超声调制光信号的调制深度（峰峰值／平

均值）只与超声焦区介质的声光属性有关，而几乎不

受超声聚焦区外介质的光学属性（吸收系数和散射

系数）和组织结构（单层或多层）的影响。因此，调制

深度犕 比调制信号的峰峰值犐ａｃ和平均犐ｄｃ更适合作

为最终进行图像处理的物理量。Ｙａｏ等
［１４－１５］曾采

用幅度调制的聚焦超声波对散射介质中的散射光进

行定位和调制，并用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）实时将

调制光信号解调，用谱强度重建图像，提高了图像的

对比度和测量精度。

本文采用中心频率为１ＭＨｚ的脉冲超声调制

散射介质中的光信号，利用 Ｍａｔｌａｂ软件的ＦＦＴ变

换对脉冲超声调制的光信号进行数据处理，获得调

制信号的频谱图像。在频谱图像中寻找有用的特征

信息，并与通常采用的时域信号的调制深度相比较，

期待获得较佳的成像质量和对比度。

２　实验装置

实验装置如图１所示，最大输出功率为２２ｍＷ

的 ＨｅＮｅ激光器（ＣＶＩＭｅｌｌｅｓＧｒｉｏｔ，２５ＬＨＲ９２５

２３０）发出波长为６３２．８ｎｍ的平行光（直径约２ｍｍ）

照射到单层或多层样品槽上。在光轴的垂直方向

上，超声发生器（Ｐａｎａｍｅｔｒｉｃ５８００ＰＲ）驱动聚集超声

换能器（ＰａｎｍａｍｅｔｒｉｃＡ３１４Ｓ；中心频率为１ＭＨｚ，

０．４８ＭＨｚ的脉宽，１．９０５ｃｍ 的直径，２．５５５２４ｃｍ

的焦长）产生脉冲超声（重复频率为２ｋＨｚ，脉冲能

量为１００μＪ）作用于样品上，超声传播方向（狔轴）与

光轴（狕轴）相垂直。因为超声聚焦区的强度最大，

令超声聚焦区落在光轴上，使入射光经过超声聚焦

区以获得较大的超声调制光信号。在样品和光电倍

增管（ＰＭＴ）之间放置两小孔，其中一小孔安装在

ＰＭＴ探测窗口之前，用来控制ＰＭＴ的实际探测面

积；只有在探测孔径足够小的情况下，才能观察到光

学散斑的瞬态变化，该小孔直径固定取１ｍｍ。另

一小孔（直径为１ｍｍ）离样品距离约为１３．５ｃｍ，离

光电倍增管距离约为１０．５ｃｍ，此小孔使介质中受

超声调制的散射光在ＰＭＴ处形成清晰的超声光栅

自身像，有利于ＰＭＴ探测到更明显的超声调制信

号。最 后 探 测 到 的 光 电 信 号 经 前 置 放 大 器

（ＨａｍａｍａｔｓｕＣ６４３８）放大后在示波器上（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ

ＴＤＳ３０５４Ｃ）显示。高压电源（ＨａｍａｍａｔｓｕＣ３８３０）

同时为前置放大器和光电备增管提供电源。实验中

将高压电源Ｃ３８３０的负高压值统一设置为８００Ｖ。

在此电压值作用下，光电倍增管具有较高的阴极灵

敏度和较好的ＳＮＲ。示波器采用外触发模式，触发

源是超声发生器的同步输出信号。示波器的捕获模

式设置为５１２平均模式，可有效地减少噪声，有利于

信号的精确测量。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　组织模拟液采用脂肪乳 墨水液体模型，其光学

参数灵活可变。在波长６３２．８ｎｍ照射下，体积分数

为１％的脂肪乳溶液的散射系数约为４８．８４ｃｍ－１
［１６］，

体积分数为１％的墨汁溶液（北京一得阁墨业有限责

任公司所生产）的吸收系数约为８０ｃｍ－１
［１７］。

３　实验结果与讨论

３．１　超声调制光信号的频谱图

实验中的样品为单层脂肪乳溶液（散射系数约

为１２．４ｃｍ－１，厚度为１ｃｍ），获得的超声调制光信

ｓ１１５００１２
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号（时域图）和对调制信号进行ＦＦＴ变换得到的频

谱图如图２（ａ）和（ｂ）所示。由图２（ｂ）可见，无超声

调制时，探测到的光信号的频谱强度集中在零频上，

其他频率的谱强度几乎为零。所以零频强度犐０ 代

表着未被超声调制的光信号的谱强度。当有超声作

用时，探测到的调制光的频谱强度除了在零频有很

大的谱强度，在频率０．２～１．８ＭＨｚ范围内的谱强

度明显大于无超声作用时的频谱强度。该频率范围

与所用脉冲超声的频率范围相一致如图２（ｃ）。所

以可将频率０．２～１．８ＭＨｚ范围内的谱强度求和，

表示受超声调制信号的谱强度（用犐ｆ表示）。调制

光信号零频的谱强度比其他频率（包括０．２～

１．８ＭＨｚ）的谱强度大一个数量级以上，这是因为当

有超声作用时，探测到的光信号大部分是未通过超

聚声焦区的光子，即未被调制的光信号，只有一小部

分是通过超声焦区被调制的光信号。图３给出不同

介质中，有无超声调制光信号的零频强度的对比。

由图３可见，无超声作用下的零频强度略大于有超

声时的零频强度，再次说明了在探测到的光信号中

绝大部分是未调制的光信号，只有极小一部分是受

超声调制的光信号。由于二者几乎相等，可直接用

有超声作用下的零频强度表示无超声作用时光信号

的谱强度。定义调制光信号的频谱信号的调制深度

犕２等于频率范围在０．２～１．８ＭＨｚ的谱强度之和犐ｆ

与零频强度犐０之比；时域信号的调制深度犕１等于调

制信号的峰峰值犐ａｃ的一半与平均值犐ｄｃ之比。

图２ 超声调制光信号的（ａ）时域波形图和（ｂ）频谱图；（ｃ）超声波的频谱图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄ（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔ；（ｃ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ

图３ 不同介质中有无超声调制的光信号的零频强度比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｚｅｒｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｗｈｅｎｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｉｓｏｆｆａｎｄｏｎｉｎｖａｒｉｅｔｙｏｆｍｅｄｉａｓ

３．２　超声焦区内介质的光学属性对调制信号的谱

强度的影响

不同探测位置处，超声调制的光信号与介质的

吸收系数和散射系数的关系不同［１８］。分别取３种较

为典型的探测位置，即探测器ＰＭＴ在光轴上，以及

在偏离光轴（沿狔轴）约０．４ｍｍ和０．６ｍｍ的位置
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上来研究超声调制光信号与介质光学属性的关系。

对所得实验数据进行ＦＦＴ变换，取调制信号的谱强

度犐ｆ及其相应的调制深度 犕２，得到犐ｆ和 犕２ 与介

质吸收系数和散射系数的关系图，并同时域信号的

调制深度犕１ 相比较，结果如图４所示。由图４可

见，不管ＰＭＴ的探测位置是在光轴上，还在偏离光

轴（沿狔轴）上，调制信号的谱强度犐ｆ随着介质吸收

系数和散射系数的增大而快速减小，即吸收系数或

散射系数每增加１ｃｍ－１，犐ｆ下降８０％～９０％；在相

同的探测位置上，犕２ 与 犕１ 的变化规律相似，即随

着吸收系数或散射系数同增或同减，但犕２ 对介质

的吸收系数或散射系数的灵敏度比犕１ 小得多。当

ＰＭＴ在光轴上探测时，如图４所示，犕２ 随着介质吸

收系数和散射系数的增大几乎不变（犕２ 分别只增

大０．００７ｃｍ－１和 ０．０１１ｃｍ－１），远低于 犕１ 的

０．０６ｃｍ－１。在ＰＭＴ略偏离光轴时（沿狔轴偏离约

０．４ｍｍ），如图５所示，犕２ 的变化也很小，随着介质

吸收系数和散射系数的增大，犕２ 分别只增大

０．０３１ｃｍ－１ 和 ０．０１１ ｃｍ－１，而 犕１ 增 大 约

０．０９ｃｍ－１。在ＰＭＴ偏离光轴较大时（沿狔轴偏离

约０．６ｍｍ），如图６所示，犕２ 随吸收系数的增加线

性递增（０．０３ｃｍ－１），而随着散射系数线性递减

（－０．０６ｃｍ－１），相 应 的 犕１ 的 变 化 分 别 为

０．０７ｃｍ－１和－０．１０８ｃｍ－１。从数据处理结果发现，

相同条件下，犕１ 比 犕２ 对介质光学属性的灵敏度

高，而犐ｆ比犕１ 和犕２ 的灵敏度更高。犐ｆ是否就是

用于成像的最佳物理量，还需看看犐ｆ是否只与聚焦

区内介质的光学属性有关，而不受聚焦区外介质的

影响。

图４ ＰＭＴ在光轴上时调制信号的犐ｆ、犕１ 和犕２ 与介质（ａ）吸收系数和（ｂ）散射系数的关系

Ｆｉｇ．４犐ｆ、犕１ａｎｄ犕２ｖｅｒｓｕｓ（ａ）ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍｗｈｅｎＰＭＴｉｓｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

图５ ＰＭＴ在偏离光轴（沿狔轴）约０．４ｍｍ的位置上时调制信号的犐ｆ、犕１ 和犕２ 与

介质（ａ）吸收系数和（ｂ）散射系数的关系

Ｆｉｇ．５犐ｆ、犕１ａｎｄ犕２ｖｅｒｓｕｓ（ａ）ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍｗｈｅｎＰＭＴ

ｉｓａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｏｆａｂｏｕｔ０．４ｍｍ（ａｌｏｎｇ狔ａｘｉｓ）

３．３　超声聚焦区外介质的光学属性对调制信号的

谱强度的影响

实验中通过采用双层散射介质，研究超声焦区

外介质的光学属性对调制信号的谱强度的影响。超

声所在层介质由体积分数为０．１１％的脂肪乳溶液

和少量墨汁配制而成（其散射系数约为５．２ｃｍ－１，

吸收系数约为０．０５ｃｍ－１，介质属性保持不变），尺

寸为７ｃｍ×８ｃｍ×１ｃｍ。ＰＭＴ的探测位置在光轴

上。将一厚度为１ｃｍ，装有体积分数０．１２％脂肪乳

溶液（散射系数约为６．５ｃｍ－１）的样品槽放在超声
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图６ ＰＭＴ在偏离光轴（沿狔轴）约０．６ｍｍ的位置上时调制信号的犐ｆ、犕１ 和犕２ 与介质

（ａ）吸收系数和（ｂ）散射系数的关系

Ｆｉｇ．６犐ｆ、犕１ａｎｄ犕２ｖｅｒｓｕｓ（ａ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍｗｈｅｎＰＭＴｉｓａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｏｆａｂｏｕｔ０．６ｍｍ（ａｌｏｎｇ狔ａｘｉｓ）

所在层介质之前，改变样品槽内脂肪乳溶液或墨汁

的浓度，得到调制信号的犐ｆ、犕１和犕２ 与前层介质吸

收系数和散射系数的关系如图７所示。将样品槽放

在超声所在层介质之后，同样操作得到介质吸收系

数和散射系数的关系如图８所示。由图７和图８可

见，犕１ 和犕２ 随超声聚焦区外（包括前层和后层）的

介质的散射系数和吸收系数的改变变化很小，其中

犕２ 几乎不变，说明犕２ 比犕１ 更不易受聚焦区外介

质的影响。而犐ｆ随着超声焦区外介质的散射系数

和吸收系数的增大呈指数形式下降，变化明显。因

此犐ｆ不适合用于最后的图像重构，它容易受非靶目

标介质的影响。

图７ 超声调制信号的犐ｆ、犕１ 和犕２ 与双层介质中前层介质（ａ）吸收系数和（ｂ）散射系数的关系

Ｆｉｇ．７犐ｆ、犕１ａｎｄ犕２ｖｅｒｓｕｓ（ａ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｉｎｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｍｅｄｉｕｍ

图８ 超声调制信号的犐ｆ、犕１ 和犕２ 与双层介质中后层介质（ａ）吸收系数和（ｂ）散射系数的关系

Ｆｉｇ．８犐ｆ、犕１ａｎｄ犕２ｖｅｒｓｕｓ（ａ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒｉｎｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｍｅｄｉｕｍ
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４　结　　论

采用ＦＦＴ变换对脉冲超声调制的光信号进行

数据处理，获得调制信号的谱强度犐ｆ 和调制深度

犕２。实验结果表明，谱强度犐ｆ虽然对介质的光学属

性有较高的灵敏度，但它容易受非靶目标介质的影

响，不适合用于图像重组。调制深度 犕２ 不易受非

靶目标介质的影响，有较强的抗干扰性，但它对目标

介质的光学属性的灵敏度低。相对而言，时域信号

的调制深度犕１，既不易受非靶目标介质的影响，同

时对目标介质的光学属性又有较高的灵敏度，是进

行图像重构较合适的选择。总而言之，采用超声调

制光信号的频谱信号进行图像处理和重构并不比时

域信号更具优势。
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