
第４６卷　第８期 中　国　激　光 Vol．４６,No．８
２０１９年８月 CHINESEJOURNALOFLASERS August,２０１９

基于各向异性光吸收的线偏振光声成像
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摘要　为解决传统的光声成像技术通常将组织的吸收系数假定为无方向性的标量常数而忽略组织各向异性光吸

收特性的问题,利用两束电矢量方向相互垂直的线偏振光作为光声成像的激发源,提出一种基于各向异性光吸收

的线偏振光声成像技术;搭建线偏振光光声显微成像系统,并选取具有各向异性光吸收差异的材料作为样品,对所

提技术的可行性进行实验验证;进一步对生物样品进行成像,演示所提技术对各向异性光吸收生物样本的成像能

力.结果表明,所提技术易植入传统的光声显微成像系统中,拓展了传统光声成像的信息提取范围.
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Abstract　Inconventionalphotoacoustic PA imaging thetissueabsorptioncoefficientisusuallyconsideredtobea
nonＧdirectionalscalarconstant anditsanisotropicopticalabsorptioncharacteristicsareignored敭Herein we
proposeananisotropic PA microscopy AＧPAM techniquethatusestwolinearly polarizedlightbeams
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１　引　　言

光声成像技术结合了纯光学成像的高选性和纯

超声成像的深穿透性,在生物医学影像领域和材料、
气体成分探测等领域具有广阔的应用前景[１Ｇ８].当

脉冲激光照射到生物组织上某一区域时,这一区域

就会因吸收激光能量而产生微小温升及瞬间热膨

胀,从而产生超声波,即光声信号.光声信号被超声

换能器接收后,通过算法可以重建出组织内部光吸

收差异的分布图像.生物组织的成分具有特异性光

吸收谱线,且组分的差异与病理特性密切相关.得

益于光声成像的光学激发优势,人们可以通过选择

激发光的波长来实现目标组分的检测与成像[９].光

声成像从原理上避开了光散射的影响,成像深度可

达厘米量级,能够对深层组织实现高分辨率和高对

比度的结构及功能成像[１０Ｇ１４].
传统的光声成像技术将组织的吸收系数假定为

无方向性的标量常数,忽略了组织对激光各向异性
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矢量吸收的特性.已有研究表明,生物体内存在多

种因分子排列呈现有序性[１５]而使其光学吸收呈现

特异性二向色性的组织[１５Ｇ１７],即该组织的光吸收系

数不再是标量常数,而是具有各向异性的矢量.近

年来,利用偏振光特性激发各向异性吸收进行光声

成像的研究[１８Ｇ１９]表明,发展偏振光光声显微成像将

使光声成像有能力对具有一定各向异性矢量吸收的

物体进行分子排列有序性特异性成像.本文通过将

传统光声成像中的普通单色激光光源更换为电矢量

方向不同的线偏振单色激光,提出了一种高分辨率、
高灵敏性、高对比度并能反映样品分子排列有序性

的偏振光光声显微成像技术,并建立偏振光光声成

像理论模型,搭建了偏振光光声显微成像系统.本

文提出的光声显微成像技术弥补了传统光声成像技

术中成像对比参数单一的缺陷,丰富和拓展了传统

光声成像对特异性信息的提取能力.

２　基本原理

传统的光声成像不考虑吸收分子的光吸收系数

矢量性,即认为吸收系数在任意入射光电矢量方向

上都为常数,如图１(a)所示,其中μ∥、μ⊥分别为平

行、垂直分子链方向上的吸收系数,μ０为总吸收系

数.对于有序性分子链而言,光吸收系数有一定的

取向性[图１(b)],从而吸收系数变为矢量μθ,代表

着物质的吸收系数μθ 与入射光电矢量的方向有关,
即吸收系数不仅有大小差异,还有方向差异.

图１ 各向同性与各向异性吸收原理.(a)传统光声成像中各向同性吸收体的吸收系数;(b)考虑实际各向异性的吸收体

的吸收系数矢量分布;(c)两束电矢量相差９０°的０°、９０°线偏振光产生的光声信号随角度θ的变化;(d)分子排列有序

　　　　　　　　　　　　　　　　性的特异性参数ζ＝tan２θ随角度θ的变化

Fig敭１ Isotropicandanisotropicabsorptionprinciples敭 a Absorptioncoefficientofisotropicabsorberintraditional

photoacousticimaging  b vector distribution ofabsorption coefficient ofactualanisotropic absorber 

 c variationsofphotoacousticsignalsproducedbytwolinearlypolarizedbeamswith９０° ０° ９０° difference

betweenelectricvectorswithangleθ  d specificparameterζ＝tan２θofmolecularorderingvarieswithangleθ

　　在圆偏振光激发的情况下,有序分子吸收系数

的矢量性无法表现,而在线偏振光激发的情况下,当
线偏振光的电矢量方向与有序性分子链之间的夹角

变化时,分子对光的吸收会有明显变化.当０°线偏

振光的电矢量(即偏振面)方向与分子链方向的夹角

为θ时,能够有效激发分子链吸收的光强,光强可表

示为

I＝I０cos２θ, (１)
此时,被有序性分子链吸收的光通量为

Qab,p＝Ipμθ＝I０μθcos２θ, (２)

式中:I０ 为线偏振光的入射光通量;Qab,p为平行分

子链方向的吸收光通量.Ip为线偏振光沿平行分子

链方向入射的光通量;μθ 为吸收系数的大小.如果

以两束电矢量相互垂直的线偏振光作为激发源,那
么与０°线偏振光的电矢量垂直的９０°线偏振光被有

序性分子链吸收的光通量为

Qab,s＝Isμθ＝I０μθcos２
π
２－θ

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中:Qab,s为垂直分子链方向的吸收光通量;Is为线

偏振光垂直分子链方向入射的光通量.当有序性分

子链吸收０°线偏振光和９０°线偏振光后,分子链发
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生热膨胀,产生光声信号,则０°线偏振光和９０°线偏

振光激发得到的光声信号的幅值分别为

P０＝ΓηI０μθcos２θ, (４)

P９０＝ΓηI０μθcos２
π
２－θ

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中:Γ 为格林艾森系数;η为光热转化效率;P０为
平行于分子链方向上的光声信号的幅值;P９０为垂直

于分子链方向上的光声信号幅值.利用(４)式与(５)
式相除,可以得到反映分子链有序性方向角度θ的

特异性参数ζ,即

ζ＝tan２θ. (６)

　　从而,可利用偏振光光声成像的方法实现分子

结构有序性的特异性成像.
为了进一步说明具有分子排列有序性的生物组

织的偏振光光声成像的特异性,对偏振光光声成像

的物理模型进行仿真,结果如图１(c)所示.从图１
(c)中可以看出,线偏振光激发产生的光声信号幅值

随着０°和９０°偏振光电矢量方向与有序性分子链之

间的夹角θ的变化而变化,数学关系满足(４)式和

(５)式.图１(d)所示为生物组织分子排列有序性特

异性参数ζ随偏振光电矢量方向与有序性分子链之

间夹角θ的变化关系.从图１(d)中可以看出,参数

ζ能在一定程度上反映组织的各向异性吸收的差

异性.

３　成像系统及实验结果

本文 搭 建 的 偏 振 光 光 声 显 微 成 像 系 统 如

图２(a)所示.激发光源为脉冲方波激光器(Model
DTLＧ３１４QT 型,Pulsed QＧswithched),波 长 为

５３２nm,重 复 频 率 为 １~１０kHz,实 验 时 选 择

２．５kHz.出射的激光首先经过偏振片P１,然后经

过光路变换系统进行扩束和准直,通过分光镜(BS)
分出一束光照射到光电探测器(PD)上,用于检测激

光功率,另一束光经过一个１/４波片(QWP)转换

为圆偏振光,激光经振镜扫描系统(GS)反射后,再
经偏振片P２将圆偏振光转换为线偏振光.这样,
在转动最后一个偏振片时,可以基本保证入射到

样品上的不同偏振角度的激光功率一致,从而排

除了由激光功率差异引起的光声信号的差异.最

后经物镜(OB)聚焦到样品上,保持P２角度不变,
利用电机或振镜扫描进行逐点光声显微成像,得
到一幅线偏振光光声成像图,再次改变P２的角

度,就可以得到不同电矢量方向偏振光激发产生

的光声成像图.以此反复,可以得到多幅不同电

矢量线偏振光激发产生的光声成像图.本文中物

镜的数值孔径为０．１.激光激发的光声信号由超

声换能器(UT)接收,再经放大器(LNAＧ６５０型,

RFBAY公司)放大后传输给采集卡(M３i．４１１０
型),整个成像系统由计算机上的LabVIEW 程序

控制.超声换能器定制的中空聚焦探头如图２(a)
中插图所示,主频为１０MHz,带宽为８０％.图２
(b)所示为利用刀锋法测量得到的系统分辨率,其
中X 为水平位移.由图２(b)可知,系统的横向成

像分辨率约为２．９３μm.

图２ 实验装置[１８].(a)实验装置图;(b)系统分辨率表征图

Fig敭２ Experimentaldevice １８ 敭 a Diagramofexperimentaldevice  b characterizationofsystemresolution

　　为了验证本文所提方法的可行性,对各向异性

吸收材料样品进行成像.实验样品选择具有各向异

性吸 收 的 偏 光 片[２０],其 主 要 成 分 为 聚 乙 烯 醇

(PVA),主要由高透光和高延展性的碳、氢等轻原

０８０７００１Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

图３ 偏振光声成像方法验证.(a)不同电矢量方向线偏振光激发的光声成像结果;(b)图３(a)中样品的光声信号统计值

(平均值)随角度θ的变化;(c)PVA材料分子链取向结构示意图;(d)０°线偏振光激发的光声成像图;(e)９０°线偏振

光激发的光声成像图;(f)图３(d)、(e)中样品的光声信号统计值(平均值)随角度θ的变化;(g)第２组实验[图３(d)、
(e)、(h)、(i)]的样品照片;(h)参数ζ的成像;(i)传统的光声成像;(j)图３(h)、(i)中样品的数据统计值(平均值)随角

度θ的变化;(k)第３组实验[图３(l)、(m)]的样品照片;(l)０°线偏振光激发所得三维光声成像结果;(m)９０°线偏振

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光激发所得三维光声成像结果

Fig敭３ Verificationofpolarizedphotoacousticimagingmethod敭 a Photoacousticimagingresultsexcitedindifferent
electricvectordirections  b statisticalvaluesofphotoacousticsignalsofsampleinfigure３ a varywithangleθ 

 c diagramofmolecularchainorientationstructureofPVAmaterial  d photoacousticimagingresultinducedby
linearlypolarizedlightwith０°  e photoacousticimagingresultinducedbylinearlypolarizedlightwith９０° 

 f statisticalvaluesofphotoacousticsignalsofsampleinfigures３ d and３ e varywithangleθ  g sample

photographsofthesecondgroupofexperiments figuresof３ d  ３ e  ３ h  and３ i    h imagingwith

parameterζ  i traditionalphotoacousticimaging  j statisticalvaluesofsampleinfigures３ h and３ i vary
withangleθ  k samplephotographsofthethirdgroupofexperiments figuresof３ l and３ m    l threeＧ
dimensionalphotoacousticimagingresultsobtainedbyexcitationoflinearlypolarizedlightwith０°  m threeＧ
dimensionalphotoacousticimagingresultsobtainedbyexcitationoflinearlypolarizedlightwith９０°

子组成,其本身是无规则排布的,没有各向异性,但
经染色后会吸附具有二向色性吸收特性的碘分子,
在一定温度下拉伸后会使PVA中的分子沿受力方

向排布,即拉伸后PVA中的分子沿受力方向呈直

线排列,吸收在上面的碘分子也会沿直线排布,形成

碘分子长链,图３(c)所示为碘分子长链分布示意

图.因为规则排列的碘分子有很好的二向色性,所
以PVA层有很好的二向色性吸收特性.本文首先

０８０７００１Ｇ４
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通过３组实验来验证所提出偏振光光声成像的原

理.图３(a)中第１个图所示为第１组实验样品照

片,该样品由具有各向异性吸收的偏光片(主要成分

为PVA)和各向同性吸收的黑胶带(主要成分为聚

氯乙烯,PVC)两部分构成.在第１组实验中,将通

过旋转偏振片得到的一系列不同电矢量方向的线偏

振光作为激发光.在图３(a)的第２个图中,黑色箭

头表示线偏振光的电矢量方向,线偏振光激发样品

后得到如图３(a)中第２个图所示的光声成像结果.

PVA部分的光声信号的振幅依赖于激发光电矢量

的方向,而PVC材料的光声信号幅值保持平稳,

PVA和PVC的光声信号统计值(取平均值)随角度

θ的变化如图３(b)所示,这种变化关系符合本文的

理论预测.
第２组实验设计的样品如图３(g)所示,该样品

由多个具有不同分子链排布方向的偏振片组成,每
个PVA材料中的分子链方向均指向圆心.图３(d)
和图３(e)所示分别为将电矢量相差９０°的线偏振光

作为激发光得到的光声成像图,可以明显看出,不同

分子链方向的PVA材料的光声信号的振幅大小不

同,并且两图中的光声信号因激发光电矢量的方向

相差９０°而导致两者的光声信号变化相位相差９０°,
如图３(f)所示.图３(h)所示为参数ζ的成像,根据

该图可以判断出分子链排布方向的分布情况.图３
(i)所示为自然光(０°和９０°线偏振光产生光声信号

的叠加)激发产生的光声信号成像结果,可以发现,
该结果不能区分不同分子链方向的样品.图３(j)所

示为图３(h)与图３(i)中实验数据的拟合,可以发

现,参数ζ的数据与角度θ的拟合与(６)式符合得很

好,而自然光激发产生的光声信号几乎不变,这与传

统的光声成像没有考虑矢量吸收相对应.
光声成像具备三维成像的优势,在第３组实验

中,为了验证偏振光显微镜的三维成像能力,把

PVA材料斜插入质量分数分别为０．５％的琼脂和

１％的脂肪乳(模拟皮肤散射)水溶液中,样品示意图

如图３(k)所示,其中箭头代表样品分子链的方向.
实验中,光焦点在样品上表面上方约１mm处,聚焦

光在样品上表面的直径为９０μm.图３(l)和图３
(m)分别为电矢量相差９０°的线偏振光产生的光声

信号的成像结果.尽管组织的散射会导致偏振光偏

振性能的下降,但实验结果表明,偏振光光声成像的

深度可达３mm.该结果证明了偏振光光声成像方

法可以在一定深度范围内被推广到三维成像上.
在生物样品的成像中,选择螳螂虾触角的横切

面作为成像目标,如图４(a)所示.已有研究[２１]表

明,螳螂虾的触角具有显著的各向异性光学吸收特

性.把螳螂虾的触角横切成２个部分并排列在一个

平面上,如图４(b)所示.图４(c)所示为采用传统光

声成像表征总吸收系数大小的结果.图４(d)和图４
(e)所示为电矢量相差９０°的线偏振光光声成像结

果,其中１、２、３白色虚线位置处信号的大小有所不

同,证明这部分生物组织具有各向异性吸收的特性.
图４(f)所示为参数ζ的成像结果,表征了样品分子

链方向的分布.对比图４(c)和图４(f)可以看出,

图４ 生物样品成像.(a)样品照片;(b)成像区域;(c)传统的光声成像结果;(d)０°线偏振光激发的光声成像结果;
(e)９０°线偏振光激发的光声成像结果;(f)参数ζ的成像结果

Fig敭４ Biologicalsampleimaging敭 a Samplephoto  b imagingregion  c conventionalphotoacousticimagingresult 

 d photoacousticimagingresultstimulatedbylinearlypolarizedlightwith０°  e photoacousticimaging
　　　　resultstimulatedbylinearlypolarizedlightwith９０°  f imagingresultofparameterζ
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图４(f)能更清楚地反映生物样品的细节结构.该

实验结果表明,利用两束不同电矢量方向的激光作

为光声成像的激发光,并进行合理的数学变换后,偏
振光光声成像能够提取组织的各向异性吸收差异,
从而丰富光声成像的生物成像信息.

４　结　　论

利用两束电矢量方向相互垂直的线偏振光作为

光声成像的激发源,提出了一种基于各向异性光吸

收的线偏振光声显微成像技术.首先构建了偏振光

光声成像的理论模型,并搭建了成像系统;然后通过

具有各向异性光吸收差异的PVA材料样品,验证

了该方法的可行性,并演示了偏振光光声成像方法

对具有各向异性光吸收生物样品成像的可行性.偏

振光光声成像技术可以较好地匹配到目前已有的传

统光声成像系统中,丰富和拓展了传统光声成像的

信息提取能力,为多信息光声成像技术的发展提供

可行的方向.
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