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散射体和吸收体的超声调制光学成像
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福建师范大学光电与信息工程学院医学光电科学与技术教育部重点实验室 , 福建省光子技术重点实验室 , 福建 福州 350007

摘要 具有超声定位的高空间分辨率特点和光学检测的高灵敏度特点的超声调制光学成像 (UOT)既可以对光吸收

介质进行成像也可以对光散射介质进行成像。在介质和光电倍增管 (PMT)之间放置两个小孔，通过控制 PMT的探

测位置提高了系统的信噪比和成像对比度，同时获得了浑浊介质中隐含散射体和吸收体的一维成像。实验结果表

明在不同的探测位置处，超声调制光信号的调制深度 M与介质的吸收系数和散射系数的关系不同。选择合适的

PMT探测位置，超声调制光学成像信号不仅可以体现吸收体和散射体的大小和强弱，还可以分辨出吸收体和散射

体的不同。
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Abstract Ultrasound-modulated optical tomography (UOT) has high spatial resolution of ultrasonic location and

high sensitivity of optical detection. Both of scattering objects and absorption objects can be imaged by UOT. The

signal to noise ratio and image contrast of UOT is improved by laying two apertures between the sample and the

detector (photomultiplier tube, PMT) and choosing appropriate position of PMT. One dimensional imaging of

scattering objects and absorption objects buried in turbid media is provided. The experimental results indicate that

the relationship between modulation depth of ultrasound-modulated signal and the scattering and absorption

properties of media is dependent on detection position of PMT. The scattering objects and absorption objects are

imaged simultaneously and distinguishable when PMT is at an appropriate position.
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1 引 言
超声调制光学成像 [1-4](UOT)也称声光成像 (AOT)，是一种无电离辐射的无损成像技术，属于声-光相互作

用成像技术的一个分支，具有超声定位的高空间分辨率特点和光学检测的高灵敏度特点。超声调制光学成

像技术发展至今已有 20多年，随着实验仪器性能的提高和技术路线的改进，成像深度已达 3~5 cm[5-7]，空间分

辨率由超声决定，最高可达几十微米 [8]，对比度由光学提供。与光声成像 [9-11]相比，该技术可同时提供组织的

光学吸收系数和散射系数，有望获得更多组织的成像信息。Kim等 [12]采用强超声脉冲和电荷耦合元件 (CCD)
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探测器获得了不同吸收体的超声调制信号。Kothapalli等 [13]同样采用强超声脉冲和 CCD探测器获得了不同

光散射体的超声调制光学成像。Lai等 [14]采用两种不同峰值压强的脉冲超声结合光折射晶体获得了声光信

号与介质的约化散射系数之间的定量关系，并获得组织模拟液隐含散射体的超声调制光学成像。本文通过

在介质和探测器 (光电倍增管 PMT)之间放置两小孔，并控制 PMT的探测位置有效地增大了超声调制信号，提

高了系统的信噪比和成像对比度，同时获得了散射介质隐含吸收体和散射体的超声调制光学成像。

2 仪器和材料
脂肪乳溶液和墨水溶液常用来配制组织模拟液。波长为 632.8 nm 时，1%脂肪乳溶液的散射系数约为

48.84 cm-1[15]，1%墨汁溶液的吸收系数约为 80 cm-1[16]。实验中通过改变脂肪乳溶液和墨汁的体积分数可以改

变介质的散射系数和吸收系数。组织模拟液加上一定比例的琼脂粉加热溶解冷却后可形成固状物体。

实验装置如图 1所示，最大输出功率为 22 mW的氦氖激光器 (CVI Melles Griot, 25-LHR-925-230)发出波

长为 632.8 nm、直径约为 2 mm 的平行光照射到样品上。在光轴的垂直方向上，超声发生器 (Panametrics-
NDT 5800PR)驱动聚焦超声换能器 [Panametrics-NDT A314S；中心频率为 1 MHz，脉宽为 0.48 MHz，直径为

0.75 inch (1 inch=2.54 cm)，焦长为 1.006 inch (1 inch=2.54 cm)]产生脉冲超声 (重复频率为 2 kHz，脉冲能量为

100 μJ )作用于样品上。超声传播方向 (y轴)与光轴 (z轴)相垂直，因为超声焦区的强度最大，令超声焦区落在

光轴上，使入射光经过超声焦区以获得较大的超声调制光信号。在样品和 PMT之间放置两小孔，小孔 1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，才能观察到光信号

的瞬态变化。小孔 2放置在样品与 PMT之间，与样品距离约为 11 cm，与 PMT距离为 14 cm，此小孔使介质中

受超声调制的散射光在 PMT处形成较清晰的超声光栅自身像。两小孔直径均为 1 mm，有利于 PMT探测到

更明显的超声调制信号 [17]。探测到的光电信号经前置放大器 (Hamamatsu C6438)放大后在示波器上

(Tektronix TDS3054C)显示。高压电源 (Hamamatsu C3830)同时作为前置放大器和 PMT的电源。实验中将高

压电源 C3830的负高压值统一设置为-800 V，此时 PMT具有较高的阴极灵敏度和较好的信噪比。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

小噪声，有利于信号的精确测量。定义示波器显示的超声调制信号的平均值为透射光强 Idc，峰峰值为调制

光强 Iac,调制深度M等于峰峰值的一半除以平均值。

图 1 实验装置示意图

Fig.1 Diagram of experimental setup

3 结果与讨论
3.1 不同探测位置对超声调制信号的影响

将 PMT从光轴沿垂直方向的 x轴和 y轴(超声传播方向)移动。图 2(a)和(b)分别是 Iac，Idc 和M与 PMT在 x轴

方向和 y轴方向探测位置的关系。由图 2(a)可见 Iac和 Idc随着探测位置偏离光轴方向(沿 x轴)而减小，调制深度

略有上升。实验结果与Wang等[18]的结论相一致，表明超声调制信号来自于漫射光而非弹道光。当探测位置在

x轴方向的中心位置时，调制信号峰峰值 Iac最大。但探测位置在 y轴方向的中心位置时，Iac却并非最大。如图

2(b)所示，调制信号的平均值 Idc随着探测位置偏离光轴方向(沿 y轴)而减小，而调峰峰值 Iac却是先增大后减小，

最大值出现在偏离光轴约 0.4 mm的位置上。这是因为超声的焦区不是一个点，而是一个大约 2 cm 长的焦柱

(沿 y轴)，且整个超声焦柱的中心不一定刚好在光轴上，所以经小孔所成的自身像也会偏离光轴，导致 Iac的最大
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值出现在偏离光轴的位置上。若实验条件发生改变，如超声焦区在样品中的位置发生变化，Iac出现最大值的探

测位置将发生改变，可能不再是偏离光轴约 0.4 mm这个位置。调制深度随着探测位置沿 y轴偏离而增大。所

以要获得较大的调制深度(信噪比)，探测位置越偏离光轴(沿 y轴)越好，但此时探测到的调制信号(Iac和 Idc)越小，

对探测器的测量灵敏度要求越高。因此要根据实际情况，综合考虑，选择一个合适的探测位置。

图 2 Iac、Idc和M与 PMT探测位置的关系。(a) 沿 x轴 ; (b)沿 y轴

Fig.2 Iac, Idc and M versus PMT detection position. (a) Horizontal position (x coordinate); (b) vertical position (y coordinate)
3.2 不同探测位置超声调制信号与介质光学属性的关系

保持实验条件不变，选择三个具有代表意义的探测位置：1) PMT在光轴上，此时调制信号的平均值最

大；2) PMT在偏离光轴约 0.4 mm处，此时调制信号的峰峰值最大；3) PMT在偏离光轴约 0.6 mm处，此时调制

深度较大，且调制信号的峰峰值和平均值不会太小。图 3~5分别给出了这三个探测位置超声调制信号 Iac，Idc

和 M与介质吸收系数和散射系数的关系。为了使图 5与图 4、图 3有相同的横坐标数值变化范围，图 5的入

射光强大于图 4和图 3，导致图 5中 Iac甚至比图 4中 Iac大。因为图 3~5是研究不同探测位置调制信号与介质

光学属性的关系，即使三者入射光强不同，也不影响实验结论。由图 3~5可见，不管 PMT在什么位置进行探

测，Iac和 Idc随着介质吸收系数和散射系数的增加呈指数衰减，这是因为当介质的吸收系数或散射系数增加

时，会有更多的光子被吸收或散射，所以 PMT探测到的调制信号的峰峰值和平均值会指数减小。吸收系数

或散射系数每增加 1 cm-1，Iac和 Idc就会减小 70%~80%。但调制深度M与介质吸收系数和散射系数的关系随

着探测位置的不同而不同。当 PMT在光轴上进行探测时，如图 3所示，调制深度M的值较小 (M<0.3)，M随着

介质吸收系数或散射系数的增加而线性增加，吸收系数或散射系数每增加 1 cm-1，M约增加 0.06。当 PMT在

偏离光轴 (沿 y轴)约 0.4 mm的位置上时，如图 4所示，此时 Iac达到最大值，调制深度M为 0.5左右，M同样随着

介质吸收系数或散射系数的增加而线性增加，但增加的幅度更大，约为 0.09。当 PMT在偏离光轴 (沿 y轴)约
0.6 mm的位置上时，如图 5所示，调制深度M值更大，达 0.6左右。调制深度M随着介质吸收系数的增大而线

性增大，吸收系数每增加 1 cm-1，M增加 0.07；然而M随着介质散射系数的增加却是减小的，散射系数每增加

1 cm-1，M约减小 0.11。可见在不同探测位置处调制深度M与介质的吸收系数和散射系数的关系不同。在保

证探测位置相同的前提下，研究调制深度M与介质的吸收系数和散射系数的关系才有意义。

图 3 PMT在光轴上时 Iac、Idc和M与介质光学属性的关系。(a) 吸收系数 ; (b) 散射系数

Fig.3 Iac, Idc and M versus optical properties of the medium when PMT is centered on the optical axis.
(a) Absorption coefficient; (b) scattering coefficient
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图 4 PMT在偏离光轴(沿 y轴)约 0.4 mm的位置、Iac达到最大值时 Iac、Idc和M与介质光学属性的关系。(a) 吸收系数 ; (b) 散射系数

Fig.4 Iac, Idc and M versus optical properties of the medium when PMT is about 0.4 mm away from the optical
axis (along y axis) and Iac reaches the maximum value. (a) Absorption coefficient; (b) scattering coefficient

图 5 PMT在偏离光轴(沿 y轴)约 0.6 mm的位置时 Iac、Idc和M与介质光学属性的关系。(a) 吸收系数 ; (b) 散射系数

Fig.5 Iac, Idc and M versus opticl properties of the medium when PMT is about 0.6 mm away from the optical axis (along y axis).
(a) Absorption coefficient; (b) scattering coefficient

3.3 不同探测位置散射介质隐含异物的一维成像

调制深度M与介质的吸收系数和散射系数的关系与 PMT的探测位置有关。由图 3~5可见，在光轴位置或

略偏离光轴位置(如 0.4 mm)探测时，调制深度随介质吸收系数和散射系数的增大而增大，所以这种情况下利用

调制深度进行成像不能区分吸收体和散射体。但若探测位置在偏离光轴较远(比如 0.6 mm)的情况下，调制深

度随介质吸收系数增大而增大，但随散射系数增大而减小，此时利用调制深度进行成像就能区分吸收体和散

射体。图 6和图 7分别是 PMT在光轴上和偏离光轴约 0.6 mm两种不同探测位置上，利用调制深度对散射介质

隐含异物进行的一维成像图。图 6的样品由 0.1%的脂肪乳溶液加琼脂粉凝结而成，其散射系数约为 5 cm-1，厚

度为 1 cm，宽度为 13 cm。内含异物沿 x轴分别为：1) 强吸收体由墨汁加琼脂粉配制而成，其吸收系数约为 8 cm-1 ，

宽度为 6 mm；2) 弱吸收体，吸收系数约为 1.6 cm-1，宽度为 6 mm；3) 散射体，散射系数约为 10 cm-1，宽度为 11 mm；

4) 小吸收体，吸收系数约为 8 cm-1，宽度为 3 mm。图 6(a)是样品的实物图，图 6(b)是利用超声调制信号的调制深

度(已归一化)对样品进行的一维成像图。由图 6可见，利用调制深度重构的散射介质中隐含吸收体和散射体的

一维成像图基本与实物图相吻合。从成像图中基本可以再现吸收体和散射体的大小和位置，也可以体现出吸

收体和散射体的强弱，吸收体的吸收系数越大，散射体的散射系数越大，相应的调制深度越大，但分辨不出吸

收体和散射体的不同，此结论与图 3相吻合。图 7的样品由 0.08%的脂肪乳溶液加琼脂粉凝结而成，其散射系

数约为 4 cm-1，厚度为 1 cm。内含异物沿 x轴分别为：1) 强吸收体，吸收系数约为 8 cm-1，宽度为 5 mm；2) 弱吸收

体，吸收系数约为 4 cm-1，宽度为 6 mm；3) 散射体，散射系数约为 10 cm-1 ，宽度为 7 mm；4) 直径为 0.7 mm的铅笔

芯。由图 7可见，当探测位置在偏离光轴约 0.6 mm处时，利用调制深度重构的一维成像图与图 6基本相似，同

样可以再现吸收体和散射体的大小和位置，主要的区别是从图 7可以分辨出散射介质中的散射体和吸收体。

吸收体的调制深度比背景大，而散射体的调制深度比背景的调制深度小，此结果与图 4的结论相吻合。由图 6
(b)和图 7(b)的超声调制光学成像图可见，散射介质中的散射体和吸收体的大小均比实物大，这是因为该成像系

统的横向空间分辨率较差，约为 2~3 mm，造成所有物体的成像都大于实物。
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图 6 探测位置在光轴上时散射介质隐含异物的(a)实物图和(b)一维成像图

Fig.6 (a) Real object and (b) one-dimensional image of the sample when PMT is centered on the optic axis

图 7 探测位置在偏离光轴(沿 y轴)约 0.6 mm处时散射介质隐含异物的(a)实物图和(b)一维成像图

Fig.7 (a) Real object and (b) one-dimensional image of the sample when PMT is about 0.6 mm away from the optic axis (along y axis)

4 结 论
具有超声定位的高空间分辨率特点和光学检测的高灵敏度特点的超声调制光学成像，既可以对光吸收

介质进行成像也可以对光散射介质进行成像。在介质和 PMT之间放置两个小孔，通过控制 PMT的探测位置

来提高系统的信噪比和成像对比度，最终同时获得了浑浊介质中隐含散射体和吸收体的一维成像。实验结

果表明，PMT在 x轴的中心位置时，调制信号峰峰值 Iac最大，但在 y轴的中心位置时，Iac却并非最大，而是在

偏离光轴 (沿 y轴)约 0.4 mm处 Iac达到最大值，这个数值可能会随着实验条件的变化而变化，也就是说，不同

的实验条件下，Iac出现最大值的探测位置可能会发生变化。随着探测位置偏离光轴 (沿 y轴或沿 x轴)的距离

增加，调制深度越来越大，但此时探测到的调制信号(Iac和 Idc)越来越小，对探测器的测量灵敏度要求越高。不

同的探测位置处，调制深度M与介质的吸收系数和散射系数的关系也不同。理论上的调制深度应该是内禀

的，只与超声焦区介质的光学和声学特性有关，与传播过程无关 [19]。实验中定义的调制深度 (等于调制光信

号的峰峰值除以平均值)与探测位置有关，说明此调制深度不是理论上定义的调制深度。若采用实验中的调

制深度，只有在保证探测位置相同的前提下，调制深度与介质的吸收系数和散射系数的关系才有唯一性。

当探测位置在光轴上时，利用该调制深度对散射介质隐含异物进行成像可以分辨出吸收体和散射体的强

弱，无法分辨吸收体和散射体的不同，但在偏离光轴位置 (比如偏离 0.6 mm处)探测时，调制深度可以分辨出

吸收体和散射体的不同。因此可以根据实际的实验要求，综合考虑来选择合适的探测位置。
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