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摘要　触诊和弹性成像是测量组织硬度、反映疾病状态的常见医学诊断方法,在现有的组织弹性成像技术中超声

弹性成像已经相当成熟.光声成像利用组织吸收脉冲光产生的光声信号进行成像,兼具光学成像高选择性和纯超

声成像高成像深度的优点;弹性成像是将材料的弹性信息转换成图像,一般分为诱导形变、测量形变和形成图像这

几个步骤.基于光声技术的弹性探测及成像的机理和技术已有报道,回顾了当前光声弹性探测的研究成果.在此

基础上,基于光声信号本身即为组织热弹性形变产生的超声波,即超声波的传输与组织的弹性特性相关,提出基于

光声信号的组织弹性分析,结合光声的功能成像实现功能和弹性的多功能成像,为疾病,特别是肿瘤的诊断与治疗

提供更精确的信息.
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Abstract　Palpationandelastographyarecommondiagnosismethodsthatdetecttissuehardenabilityandreflect
pathologicalstatus敭Ultrasonicelastographyisoneoftheexisting highly developedtissueelastographies敭
Photoacousticimagingusesphotoacousticsignalsgeneratedbytissuesthatabsorbpulsedlightforimaging 
combiningtheadvantagesofopticalimagingwithhighselectivityandpureultrasoundimagingwithhighimaging
depth敭Elasticimagingtransformstheelasticinformationofthematerialintoimages whichisdividedintoseveral
stepssuchasinduceddeformation deformationmeasurementandimageformation敭Themechanismandtechnique
ofelasticitydetectionandimagingbasedonphotoacoustictechnologyhavebeenreported andtheresearchresultsof
currentphotoacousticelasticitydetectionarereviewed敭Onthisbasis thephotoacousticsignalitselfisgeneratedby
tissuethermoelasticdeformationoftheultrasound thatis thetransmissionofultrasoundisrelatedtotissueelastic
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１　引　　言

从生物力学角度而言,软组织质地变化伴随着

力学特性的改变[１],即当组织发生病变时,组织的弹

性特征会随之而改变,比如肿瘤、水肿、纤维化等,所
以组织硬度是诊断分析其病变情况的一个重要指
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标[２].在生物组织的机械特性参数中,组织硬度对

应的剪切模量可以有效表征组织的病变情况,例如,
正常肝组织的剪切模量为１kPa左右,但是在炎症

反应中,随着纤维化进程的发展,组织硬度逐渐增

加,最终可使肝硬化的剪切模量上升到１０kPa的数

量级[３Ｇ４].
中医按诊即医生通过对病患部位软硬度的检查

来帮助其对病情做出判断,但其局限性在于有些病

变组织体积较小或远离体表,导致医生很难做出准

确判断,且该方法会受到医生的经验或者其他主观

因素的影响,因而并不十分准确.随着技术的进步,
对于组织弹性的测量及成像也出现了多种方式,但
是弹性成像技术只需提供成像区域内的弹性对比

度,不需要组织的本征参数,弹性测量技术可以提供

组织的杨氏模量等本征参数[１],弹性参数将有助于

跟踪病情的发展、量化组织的病变程度,以及评估治

疗手段的有效性,同时可以有助于理解弹性成像.
目前弹性测量或成像的方法有超声弹性测量或

成像、磁共振弹性测量或成像、光学相干弹性测量或

成像以及光声弹性测量或成像.本文主要介绍光声

弹性测量与成像,光声弹性成像作为一个起步阶段

的组织弹性成像技术,检测和分析方法各不相同.
根据现有的实验结果,光声弹性成像可从以下几个

参数入手作为成像的对比度及依据:时域特征、信号

主频及杨氏模量.针对光声弹性成像目前还没有形

成统一的检测原理和技术.本文在回顾其他与光声

弹性成像相关的弹性成像原理的基础上,介绍了当

前光声弹性成像的进展,由于光声信号是一种组织

热弹性形变形成的超声振动,组织的热弹性形变幅

度、频率和相位等信息都与组织的属性有关,因此可

以在一种信号中提取出组织对光吸收的信息和组织

弹性的信息,光声成像与光声弹性成像的结合将成

为一种功能成像与结构成像相结合的多功能成像

技术.

２　组织弹性成像

超声弹性成像(UE)作为应用相对成熟的弹性

成像技术之一,现已广泛应用于乳腺、心脏、血管、甲
状腺、前列腺及肝脏检测等多个领域,可用于非侵入

性地评估组织硬度[５].其主要原理为:外力或内部

对组织施加一定压力,根据组织内部发生变形的不

同程度,产生相应不同的回波信号,计算机通过处理

回波信号,并将其以灰度或彩色的差异表现出来,形
成组织弹性的分布图.目前大多数弹性成像以剪切

模量评估组织的力学特性,忽略了生物组织的重要

特性即粘性特性.以振动声成像系统为例,共聚焦

环形阵列换能器及振动声成像系统的结构图如图１
所示.现常将声辐射力(ARF)成像参数与剪切波

成像技术相结合来对组织硬度进行评估[６],UE技

术在临床检测中起到了很好的辅助作用.

图１ (a)共聚焦环形阵列换能器及(b)振动声成像系统结构图[７]

Fig敭１ Structuraldiagramsof a confocalannulararraytransducerand b vibroＧacoustographysystem ７ 

　　光学相干弹性成像(OCE)是近些年发展较快

的技术之一,它由光学相干成像(OCT)系统以及用

于产生组织形变的负载系统两部分组成,OCT样品

臂上的组织被负载驱动,组织形变大小主要基于传

统的OCT技术探测,拥有高分辨率、非侵入式的优

点.OCE技术的分辨率能达到微米量级,克服了

UE技术的分辨率限制[８].Qi等[９Ｇ１０]指出共振相位

分辨的ARFＧOCE技术利用了机械共振频率成像并

量化了组织的机械参数.使用ARF作为激励允许

扫描不同的 ARF频率和测量频率相关的位移,以
确定组织的共振频率,能够用于成像和量化组织的

机械性能.基于光谱域 OCT系统的共振式 ARFＧ
OCE系统结构图如图２所示,该方法的主要优势在

于其高速及高分辨率成像,但 OCE深度受光在组

０３０７０１０Ｇ２
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图２ 基于光谱域OCT系统的共振式ARFＧOCE
系统结构图[１０]

Fig敭２ StructuraldiagramofresonantARFＧOCEsystem

basedonspectralＧdomainOCTsystem １０ 

织中散射的影响.
光声弹性成像及测量技术主要基于光声效应,其

机理主要由脉冲光照射组织激发产生声信号,该光声

信号首先可以体现组织的吸光特性,由于组织对光有

选择性地吸收,因此光声信号的幅值正比于组织的光

吸收系数,且以声信号的形式在组织中传播至接收

器,信号中包含组织的弹性信息.图３为光声粘弹成

像系统装置图,相对于超声成像而言,光声成像的对

比度有着明显的优势,且光声弹性成像可以辨别一些

组织病变过程中硬度不变、光吸收系数改变的组织.
相比于OCE,光声弹性成像以声信号在组织中传播,
组织对超声信号的散射要比对光信号的散射低２~３
个数量级,因此可以提供更深的成像深度.

图３ 光声弹性成像系统装置图[１１]

Fig敭３ Experimentalsetupofphotoacoustic

elastographysystem １１ 

为了更好地比较以上３种弹性成像参数的特

性,对３种弹性成像技术的评价如表１所示.

表１　各弹性成像的对比

Table１　Comparisonofvariouselastography

Characteristic UE OCE
Photoacoustic
elastography

Contrast Bad Excellent Good
Spatial
resolution

Bad Excellent Good

Maximum
imagingdepth

Excellent Bad Good

３　光声弹性成像技术

本研究提到的弹性为广义的弹性,包括生物组

织的粘弹性[１２],粘弹性很大程度上依赖于组织的分

子构成以及分子构成块在宏观、微观上的组织形式.
粘度是组织健康状态的良好指标,可为诊断带来潜

在的、有价值的信息[１３],根据光声信号的特征可以

得到生物组织的弹性或者粘弹性信息.现有的实验

表明,光声弹性成像可从以下几个参数入手作为成

像的对比度及依据:时域特征、信号主频[１４]、杨氏

模量.

３．１　时域特性分析

３．１．１　相位延迟

光声效应是由热应力导致应变波动的过程,将
吸光组织作为一个点源来考虑,该过程可简化为无

限弹性体内点热源的周期性温度场产生的非定常热

应力问题[１５].生物组织粘滞性产生的阻尼,可导致

应变对于应力有相位的延迟,因此不同的相位延迟

可以反映出组织不同的粘弹特性.
光声 弹 性 测 量 最 早 在２００３年 时 由Ishihara

等[１６]实现,该团队利用非侵入式的光声测量方法,
通过KelvinＧVoigt模型分析组织粘弹性对信号传播

与应力波的衰减影响来评价组织的粘弹性.以声波

脉冲序列的形式测量应力波,每个峰值处的应力波

强度可表示为

IPi＝KR(i－１)exp(－tPi/τ), (１)
式中τ 为延迟时间,R 为组织边界处的反射率,K
为激光诱导应力波没有衰减时的信号强度,i为反

射次数,IPi为第i次反射峰值的应力波强度,tPi为

第i次反射峰值的时间.使用基于非线性最小二乘

的LevenbergＧMarquardt算法,可以算出τ,R 和

K.因此,除了样品的热或机械因素瞬时变化外,可
以从激光诱发的应力波导出粘弹比,即松弛参数.
根据测量参量粘弹比tanδ 与τ 的关系:tanδ＝
(ωτ)－１,其中ω 为应力波的频率,得到随着质量分

数增加(分别为５％,１０％,１５％,２０％,２５％),延时

０３０７０１０Ｇ３
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时间与固有弛豫特性几乎呈线性关系,相关系数达

０．９０.表明衰减时间可以作为粘弹性的良好指标,
但与样本固有弛豫特性仍存在差异.而且所采用的

信号是２５０nm的紫外激光激发的,虽然能够带来

强的吸收和大幅度的应力波,但从安全方面考虑,该
波段不适合应用于活体生物组织.

２００５年,Li等[１７]通过对质量分数为５％和７％
的凝胶进行光声信号弛豫特性分析,发现质量分数

大的损失越大、衰减曲线越陡.弛豫时间作为重要

的生物力学参数,反映了生物组织粘弹系数的比例

关系.且该方法不仅应用于KeivinＧVoigt生物组织

模型,还被首次应用于麦克斯韦模型的粘弹比.

Gao等[１１]使用相位分辨的方法对生物组织进

行光声粘弹性测量,建立光声相位延迟与软组织的

粘弹比之间的关系,为组织的光声粘弹成像奠定了

基础.其主要将组织的光声效应考虑为由无界各向

同性粘弹性固体的周期性热源引起的流变热应力问

题.球坐标系中的径向热应力σ可表示为

σ＝－
４G
r
∂Φ
∂r＋ρ

∂２Φ
∂t２
, (２)

式中 G 为热传导格林函数,Φ 为热弹性位移势

ΔΦ＝
αT(１＋ν)
１－ν

,é

ë
êê T 为温度,α 为线性膨胀系数,υ

为泊松比
　
　

ù

û
ú
ú,ρ为组织密度,r 为半径,t为时间.在

T＝T０exp(iωt)时,应力可以表示为

σ＝－EαT０exp(iωt)/(１－ν), (３)
式中E 为杨氏模量.在 KelvinＧVoigt模型中应力

应变的关系σ＝Eε＋η̇ε,η 为组织粘度系数,̇ε＝dε/

dt,则:

ε(t)＝εAexp[i(ωt＋θ)], (４)

θ＝arctanη
ω
E
, (５)

式中εA＝(－E２αT)/[(E２＋η２ω２)cosθ(１－ν)]为
应变幅值,θ为相位延迟,ε(t)为随时间变化的幅值

函数.(５)式体现了θ与粘弹比η/E 的关系.在实

验中所测量的延迟时间不仅由组织粘弹性导致,还
有一部分由系统本身引起,但该值在系统确定时为

常数,因此测量由组织粘弹性导致的延迟时间便可

计算对应组织的粘弹比.通过对制备的由脂肪、肝
组织及肌肉组成的样品进行成像,成像结果如图４
所示,其中图４(a)中虚线框内为光声扫描区.根据

各成分组织的相对粘弹比不同,从重构图像中可以

清晰地分辨出组织边界.

图４ 三种样品的光声粘弹成像(肌肉、脂肪、肝组织).

(a)样品照片;(b)样品的光声粘弹成像[１１]

Fig敭４ Photoacousticviscoelasticityimagingsofthree
samples muscle fatandliver 敭 a Photographofsample 

 b photoacousticviscoelasticityimagingofsample １１ 

Zhao等[１８Ｇ１９]提出基于光声锁相测量方法,可同

时实现光吸收和粘弹性双参数成像.通过强度调制

连续激光来激发产生光声信号,分析信号的振幅以

获得光吸收特性,根据生物粘弹性的阻尼效应,光声

信号随着激光强度周期性交替具有不同相位延迟,
其主要分析架构如图５所示.利用KelvinＧVoigt流

变模型得到相位延迟与粘弹性之间的关系.其中对

在体小鼠EMT６肿瘤区域的成像如图６所示[图６
(c)中虚线框内为扫描区域],可以看出粘弹性对比

度可以提供很好的辅助.其中来自体内组织的相位

延迟受动物呼吸运动的影响,可以通过增加成像期

间的平均时间进行弥补.准连续激光的平均功率相

对较小,对成像信噪比有一定影响.

３．１．２　其他时域特征参数分析

对时域特性进行分析,将光声弹性振荡特征与

光声成像结合,现有分析模型或数值模拟器的模拟

光声波形通常是无振荡效应的双极“N 型”脉冲,

Gao等[２０]将光吸收体作为弹性振荡器进行处理,首
次利用等效的质量Ｇ弹簧系统来预测并对光声阻尼

振荡进行建模.通过光声阻尼振荡效应的表征来评

估生物组织的机械性能,提出３个参数(弛豫时间、
峰值数和峰值比)来表征仿体和生物组织在实验中

的机械性能(例如粘度),并对良、恶性肿瘤有较好的

区分.光声弹性振荡的理论背景为:以粘性点源作

为光吸收体,产生的光声波遵循如下公式:

∂２

∂t２p
(t)＋a２

ξ＋
４
３η

ρ
∂
∂tp
(t)＋

a２c２p(t)＝Γ∂H
(t)
∂t

, (６)

式 中a为传播相位常数;η为剪切粘度系数;ξ为体
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图５ 基于锁相测量的光声信号振幅和相位检测过程[１８]

Fig敭５ DetectionprocessofamplitudeandphaseofphotoacousticsignalbasedonlockＧinmeasurement １８ 

图６ 小鼠EMT６肿瘤的光学吸收成像及粘弹成像.(a)肿瘤部位光吸收成像;(b)肿瘤部位粘弹成像;(c)肿瘤照片;

(d)与正常组织相比肿瘤区域的光声信号平均幅值和相位延迟;苏木素Ｇ伊红染色的(e)正常组织和(f)肿瘤组织[１８]

Fig敭６ OpticalabsorptionandviscoelasticityimagesofmurineEMT６tumor敭 a Opticalabsorptionimageofthetumor 

 b viscoelasticityimageofthetumor  c photographofthetumor  d averagedamplitudeandphasedelayofthe

photoacousticsignalfromthemarkedtumorregioncomparedtothenormaltissue  e normaltissueand

 f tumorwithhematoxylinＧeosinstain １８ 

积粘度;c 为组织中的声速;Γ 为 Gruneisen常量,

Γ＝βc２/cp,β为热弹性膨胀系数,cp 为单位质量的

恒压热容;H(t)＝μaΨ(t)为激光照射的热方程,其
中μa 为组织的光吸收系数,Ψ(t)为光辐射注量率.
(７)式为一个二阶微分方程,利用已知的质量Ｇ弹簧

振荡模型进行简化,该振荡器的位移微分方程为

∂２

∂t２
x(t)＋

b
m
∂
∂tx
(t)＋

k
mx(t)＝

F(t)
m
, (７)

式中m 为质量,k为弹性系数,b 为振荡系数,F(t)
为源项.对比(６)、(７)式,并令:

１
m ＝Γ

b
m ＝a２ξ＋４η/３

ρ
k
m ＝a２c２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (８)

当激光脉宽(约为２ns)比应力波弛豫时间(约为
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１．３μs)短得多时,F(t)简化为０,将ω２
０＝k/m,ζ＝

b/(２m)代入(７)式有:

∂２

∂t２
x(t)＋２ζ

∂
∂tx
(t)＋ω２

０x(t)＝０, (９)

解得:

x(t)＝Aexp(s１t)＋Bexp(s２t)

s１＝－ζ＋ ζ２－ω２
０

s２＝－ζ－ ζ２－ω２
０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１０)

式中A,B 为初始条件,当ζ＜ω０ 时,欠阻尼状态

下,x(t)的轨迹是以指数衰减的正弦振荡:

x(t)＝Adexp(－ζt)cos(ωdt＋φd), (１１)

式中ωd＝ ω２
０－ζ２.将(８)式代入(１１)式得:

p(t)＝Adexp－
１
２a

２
ξ＋

４
３η

ρ
t

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷×

cos a２c２－ １
２a

２
ξ＋

４
３η

ρ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

２

t－
π
２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,(１２)

当p(０)＝０时,光声振荡信号可被视为正弦信号,
其幅度随时间呈指数衰减.为了可视化用于物体表

征的光声阻尼振荡的性质,用３个参数表示:弛豫时

间Tr,峰值Pn 和峰值比Pr.松弛时间为当光声信

号的包络幅度降低到第一最大峰值的１０％时的持

续时间,即:

exp－
１
２a

２
ξ＋

４
３η

ρ
Tr

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷＝０．１, (１３)

Tr＝ρ
a２

４．６

ξ＋
４
３η
, (１４)

Pn＝
Tr

T ＝
２．３
２π

４
a２

ρc

ξ＋
４
３η

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

２

－１, (１５)

式中T＝２π/ωd,在一些情况下不能通过弛豫时间

或峰值进行区分,可通过第一峰值和第二峰值的峰

值比进行估计,即:

Pr＝
Pt＝

π
２ωd

æ

è
ç

ö

ø
÷

Pt＝
５π
２ωd

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝exp

２π

４
a２

ρc

ξ＋
４
３η

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

２

－１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,

(１６)
可以看出粘度越大峰值比越大,每个振荡周期的能

量损失就越大.指数函数可以增加峰值比表征的灵

敏度.对两种组织进行定量表征的实验结果如表２
所示,弹性不同的组织特征参数有着明显的不同.

表２　两种组织的定量表征[２０]

Table２　Quantitativecharacterizationoftwo
kindsoftissues[２０]

Parameter Tissue１(benign)Tissue２(malignant)

Tr ５．６μs ３．５μs
Pn ５ ２
Pr ６．２ ３０．７

３．２　频域特性分析

E 与超声波纵波传播波速CL
[２１]的关系为

CL＝
E(１－ν)

ρ(１＋ν)(１－２ν)
. (１７)

　　在弹性模量变大时,超声波的传播速度也变大,
超声波的频谱成分随之变得更丰富,高频信号成分变

多.南京理工大学的安荣荣[２２]在研究肿瘤弹性模量

对超声波产生和传播过程的影响的实验中得出:随着

肿瘤组织的弹性模量减小,光声信号的半峰全宽随之

增大,上升时间变长;而信号频谱的高频成分减少.

３．３　弹性成像

Hai等[２３Ｇ２４]首 次 提 出 定 量 光 声 弹 性 成 像

(QPAE),系统装置如图７所示,将被测物放置在支

撑物上,被测物体上放置一块较大的铝质压缩板来

给被测物体施加较小的轴向压力,得到该横截面的

应变为

εss(x)＝
lb(x)－lc(x)

lb(x)
, (１８)

式中lb(x)和lc(x)分别为在压缩前后获取的应力

传感器的基线厚度.同时获取压力前后线扫描的二

维光声图.(x,z)点的杨氏模量值为

Esa(x,z)＝
σ(x)

εsa(x,z)
, (１９)

式中σ(x)为根据已知应力应变曲线得到的局部应

力,εsa(x,z)为该点的应变值.通过计算压缩前后

两幅光声图的互相关,得到样品的位移图,通过数值

分解该位移图得到样品各位置的应变值,最终得到

各点的杨氏模量.
系统通过已知定量弹性值的凝胶进行验证,结

果与已知弹性值一致性好,并对人体骨骼肌进行实

验,其成像结果如图８所示,可以观察到皮肤层、血
管边界和骨骼肌,证明了该系统量化生物组织杨氏

模量的可行性.该系统成像深度为６mm,轴向分

辨率可达８６μm,横向分辨率可达１１９μm,垂直方

向分辨率可达１．２mm.组织受压所产生的形变要

小于原体积的１０％,将应力应变响应保持在线性范

围内,得到有效的杨氏模量值,但该方法并不能表征

生物组织的粘滞性.
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图７ QPAE系统原理图.(a)光声成像探头的侧视图和正视图;(b)QPAE系统装置[２４]

Fig敭７ SchematicofQPAEsystem敭 a Lateralandfrontviewofphotoacousticimagingprobe 

 b QPAEsystemsetup ２４ 

图８ 人体二头肌在不同负荷下的在体QPAE.(a)０kg;(b)２．５kg;(c)５．０kg;(d)７．５kg;(e)１０．０kg;

(f)每层中平均的杨氏模量值随负荷的变化[２４]

Fig敭８ QPAEimagesofthehumanmusculusbicepsinvivoatdifferentloadings敭 a ０kg  b ２敭５kg  c ５敭０kg 

 d ７敭５kg  e １０敭０kg  f averagedYoung′smodulusvalueineachlayerasafunctionofload ２４ 

３．４　不同方法的对比

以上方法的光声弹性成像对比度的差异、依据

及种类对比如表３所示.

表３　各光声弹性成像方法的对比

Table３　Comparisonofphotoacousticelastographymethods

Imagingcontrast Relationtophotoacousticsignal Imagingmethod

Phasedelaytime
Phasedelaybetweenphotoacousticsignalandlaserpulse

asafunctionofviscosityＧelasticityratio
Viscoelasticity

Relaxationtimepeak
numbersandpeakratio

Relaxationtime,peaknumbersandpeakratioofphotoacoustic
signalasafunctionofviscosity

Viscoelasticity

Mainfrequency Relationbetweenphotoacousticsignalandelasticmodulus Elastography

Young′smodulus
Localstrainmeasurementgainedfromphotoacousticimaging′s

differentdisplacementsbeforeandaftercompression
Elastography
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４　光声弹性成像的应用举例

随着光声弹性成像技术的不断发展,其在生

物医学各方向应用的研究也不断增多,易损斑块

就是其中的应用方向之一.易损斑块对心脑血管

危害极大,借助现有成像技术在该方面的应用不

在少数,光声内窥成像技术[２５]是其中的一个重要

发展方向,它主要依靠斑块成分及组织对光吸收

性能的不同及斑块与血管壁力学特性(粘弹性)的
不同,为光声弹性成像在血管斑块识别及早期判

断方面提供了弹性参量.Chen等[２６]通过对不同

浓度琼脂样本的测量证明其粘弹性的不同,并将

其应用于脂质斑块检测,与光吸收图有着良好的

对应.利用相分辨动脉粥样硬化斑块进行光声粘

弹性内窥成像,其横向分辨率可达３２μm,通过凝

胶模型和兔子正常血管与粥样硬化血管进行试

验,得到明显的相位对比图像,成像结果如图９所

示[图９(a)中虚线框内的区域为扫描区域,图９(a)
中切片用油红(红色)对脂质进行靶向染色[２７],为
血管内斑块的脆弱性检验奠定了基础[２７].目前实

现体外血管弹性检测具有一定限制,血管深度、血
管壁厚度等因素都将影响成像效果.

图９ (a)在内部对样品进行３６０°扫描得到的纵向立体和平面展开的光声弹性成像图;

(b)在z＝０．８mm处的光声弹性成像和相应的组织学照片以及该平面的相位分布[２７]

Fig敭９  a PhotoacousticelastographyimagesofverticalandenＧfaceexpansionscannedby３６０°intheinteriorofthesample 

 b photoacousticelastographyimageandthecorrespondinghistologyimageandphasedistributionatz＝０敭８mm ２７ 

　　Wadamori[２８]开发出基于光声光谱法确定肿瘤

杨氏模量的小型化传感器.由于各组织成分的典型

杨氏模量值之间存在差异[２９],且杨氏模量与各共振

频率几乎呈线性关系,所以这是一种通过光声信号

的共振频率来确定肿瘤杨氏模量的非限制性方法.
由于其体积小,适于在诊断性内窥镜检查中用于软

组织的机械表征,但在准确度上还有待实验研究.

５　展　　望

光声信号本质上是一种热弹性形变的记录,即
组织中各种生色团吸收周期性短脉冲光被加热后膨

胀、收缩而形成的机械振动,这种机械振动要通过组

织传递到组织表面,被声换能器接收,传统的光声成

像用于探测不同声延时的信号强度,通过投影算法

实现成像,即光声层析成像;另外一种是利用光学焦

平面或声学焦平面上的声强度最大值提取实现成

像,即光分辨或声分辨的光声显微成像.它们都是

在探测吸收体的浓度和深度,是一种功能成像.然

而光声信号要通过弹性的组织体传输到表面后通过

耦合介质传入到声探测器,在这个传输过程中,声信

号必然会造成组织的形变,而形变可以反映组织的

弹性特性,实现光声弹性成像;此外,通过外加压力

作用于组织,不同弹性的组织,特别是血管的变形能

力是不同的,硬度越大的血管变形能力越差,在外界

相同压力作用下,这样的血管中的血液变化量就比

较小,而越软的血管变形能力越强,在外力作用下的

血液的变化量越大,而血液又是光在蓝绿光频段的

主要吸收体,是主要的光声信号源,可以通过光声信

号强度在压力作用前后的比较实现弹性特性的探

测.光声成像与基于光声信号的组织弹性探测相结

合的多模态成像可以增加成像对比度,表征组织的

光学吸收特性和机械性能,两种模式结合互补检测
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可以提高检测的准确性和完整性,具有高分辨率、高
对比度、低成本的优势,使其在临床上有着良好的应

用前景.
肿瘤的新血管生成是肿瘤生长的核心问题,在

结构及功能上与正常血管都有着较大的差异.由于

在５３２nm激光的照射下,血液中血红蛋白具有高

吸光度,使得光声成像在血管光声成像方面有着足

够的优势,能够提供肿瘤区域高对比度的功能图像.
由于肿瘤细胞的生长,其血管弹性特性会随之改变,
且与正常血管弹性不同,光声成像结合光声弹性成

像的多功能成像不仅可以提供肿瘤区域的功能图像

与结构图像,还可以定量表征血管弹性参量,显示弹

性分布图像,这将为肿瘤的早期诊断及生长趋势监

测提供更精准的辅助,但对成像区域深度的要求仍

有一定的限制,需要进一步实验研究.
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