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摘要　光声成像具有无损、高分辨率、高对比度等特点,在心脑血管研究、肿瘤研究、脑科学研究与疾病初期诊断等

领域有广泛的应用.随着光机电技术的进步,小型化光声成像技术得到了较快发展.本文围绕光声成像系统的小

型化与集成化应用,分别对光声成像在手持式、可穿戴式、便携式和内窥式方面的研究进展进行了综述.
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Abstract　Photoacousticimaging PAI hasbeenwidelyusedinthefieldsofcardiovascularandcerebrovascular
research cancerdiagnostic brainscience andearlydiagnosistodiseasesowingtoitsdistinguishedcharacteristics 
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１　引　　言

光声成像(PAI)的物理原理为光致超声效应,
即光脉冲或强度经过调制的光照射到目标物体上,
目标物体吸收光能量后,温度急剧升高,并在短时间

内发生热膨胀,热膨胀的能量以超声波的形式传播

出去[图１(a)].通过相关的图像重建算法可获得

光声图像,即目标样品组织各部分对光的吸收情况

[过程框图见图１(b)].
与传统的成像方法相比,PAI有如下显著特点:

１)非侵入式、非电离式成像;２)结合了光学成像与超

声成像的优点,其穿透深度较纯光学成像更深,对比

度较纯超声成像更高;３)既能进行结构性成像,又能

进行功能性成像.目前,光声成像技术可应用于心

血管研究、肿瘤研究、脑科学研究、疾病早期诊断等

临床研究领域,以及分子影像、基因表达等交叉
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领域[１Ｇ４].
随着技术的进步,光声成像与光机电技术特别

是半导体、微机电、光电技术的不断融合,催生了一

系列小型化的光声成像技术,其中包括光声成像系

统整体优化精简带来的小型化[５],以及具体物理系

统的小型化,如光源的小型化(光纤激光器[６]、半导

体激光器[７]等)、光学扫描镜的小型化[高速音圈电

机[８]、二维扫描振镜(２Dgalvanometersystem)[９]、
微机电系统(MEMS)扫描振镜[１０]和数字微镜阵

列[１１]等],以及超声探头(声学换能器探头[１２]、全光

型超声探头[１３]等)的小型化等.传统的光声成像系

统,不仅体积大,而且需要专业性强的人员操作与维

护,使用成本高;而小型化光声成像系统往往具有技

术集成度高的特点,它们在用户使用层面上更加友

好,因而操作群体不再限定于专业人员,普通大众也

能操作.另外,由于兼具有体积小、携带方便、使用

灵活等特点,小型化光声成像系统可应用于医生外

出会诊、居家监测与治疗、战地医疗等等场合,因而

具有更好的应用前景.根据目前的应用场景进行划

分,小型化的光声成像系统包括手持式、可穿戴式、便

携式３种.另外,得益于微型化的渐变折射率透镜,
适用于更严格、更特殊的成像环境中的光声内窥式光

声成像技术也在不断地向小型化方面迈进.目前,国
际上许多研究团队在小型化光声成像领域做了大量

工作,主要研究团队包括加拿大阿尔伯塔大学的

RogerZemp教授团队[６]、英国伦敦大学学院的Paul
C．Beard教授团队[１３]、美国加州理工学院的Lihong
V．Wang教 授 团 队[１０,１４Ｇ１８]、韩 国 浦 项 科 技 大 学 的

ChulhongKim教授团队[１９Ｇ２１]、中国科学院深圳先进

技术研究院的宋亮教授团队[２２]、华南师范大学邢达

教授团队[２３,２４]、上海交通大学陈松良教授团队[２５Ｇ２６]、
美国佛罗里达大学HuabeiJiang教授团队[２７Ｇ２９]、南方

科技大学奚磊教授团队[２８Ｇ２９]、德国慕尼黑亥姆霍兹实

验中心的VasilisNtziachristos教授团队[３０]和新加坡

国立新加坡大学LunＧDeLiao教授团队[３１].
本文围绕光声成像系统的小型化应用,分别对

小型化光声成像在手持式、可穿戴式、便携式以及内

窥式４个场景应用方面的研究进展进行介绍,指出

小型化光声成像技术目前面临的问题,并展望了其

发展方向.

图１ 光声成像的原理图.(a)物理模型;(b)过程框图

Fig敭１ SchematicofthePAI敭 a Physicalmodel  b processflowdiagram

２　光声成像的小型化

２．１　手持式光声成像

美国加州理工学院的LihongV．Wang教授团

队[１４]于２０１０年通过对临床超声阵列系统的改进,
集成超声波换能器与光纤束,开发出一种新型手持

式光声探头,用于图像引导下的活检穿刺.配合吲

哚菁绿(ICG)染料的使用,光声成像具有很高的对

比度.该手持式光声成像系统对于人类前哨淋巴腺

肿瘤分期和转移检测具有潜在的临床应用价值.同

时,他们还使用该手持式光声探头对活体大鼠的前

哨淋巴腺进行光声、超声双模态成像,并定量分析了

手持式光声探头的信噪比、轴向空间分辨率和灵敏

度[１５].

２０１１年,加拿大阿尔伯塔大学的 RogerZemp
教授团队[６]提出一种手持式光学分辨率光声显微镜

(ORＧPAM)系 统,该 系 统 使 用 重 复 频 率 高 达

６００kHz的纳秒脉冲可调谐光纤激光器,可对样品

进行实时高分辨率三维成像,且图像的横向分辨率

约为７μm.手持式探头占用面积仅为４cm×
６cm,质量小于５００g.上述 Wang和Zemp团队提

出的手持式光声成像系统由于扫描机制等原因,在
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成像速率、成像质量和视场等方面都有待改进,并且

上述设计无法满足对人体成像的需求.

ORＧPAM具有极高的空间分辨率,一直是生

物医学领域的研究热点.但是要使ORＧPAM获得

较快的成像速度,往往需要降低成像灵敏度或缩

小视场(或者两者兼而有之).２０１２年,Wang团

队[１０]在结合单轴水浸式 MEMS扫描振镜特点的

基础上,研 制 出 具 有 宽 视 场 和 快 速 扫 描 特 点 的

ORＧPAM.该系统可同时聚焦激光光束与声束,
由 MEMS扫描振镜进行一维扫描,并同步采用一

维扫描电机移动样品,以获取样品的高分辨率三

维图像.在２mm×５mm的扫描范围内,B扫描成

像速率为４００Hz,体积成像速率为０．８Hz,成像深

度约为１．１mm.他们采用该成像装置对活体小

鼠耳血管内的红细胞和碳颗粒进行成像,进一步

证实其具有较高的空间分辨率和成像质量.之

后,他们还开发出基于双轴水浸式 MEMS扫描振

镜的手持式PAM探头[原理详见图２(a)],并成功

地对活体老鼠耳朵中的毛细血管以及志愿者皮肤

上的 色 素 痣 进 行 成 像,扫 描 范 围 为２．５ mm×
２．０mm,该探头的体积成像速率达到２Hz,光声图

像信噪比达到２０dB,成像深度为５４０μm
[１６].将

双轴水浸式 MEMS扫描振镜应用到手持式PAM
领域的还有韩国浦项科技大学的ChulhongKim教

授团队[１９Ｇ２１],２０１５年他们设计出一个由聚二甲基

硅氧烷(PDMS)制成的应用磁力驱动的双轴防水

MEMS扫描振镜[１９],体积仅为１５mm×１５mm×
１５mm[图２(b)].他们获得了较大的成像范围

(横向面积为９３４mm２)和较快的成像速率(每秒５
张B扫描图像,体成像速率为０．２５Hz),横向和轴

向分辨率分别达到３．６μm和２７．７μm.上海交通

大学陈松良教授团队则在 MEMS的基础上,引入

对超声信号具有极高探测灵敏度的光学环形谐振

腔以实现PAM系统的进一步小型化[２５Ｇ２６],相关实

验显示 其 横 向 和 轴 向 分 辨 率 分 别 为８．８μm 和

１９μm.

图２ 手持式光声成像系统中不同类型的 MEMS扫描振镜.(a)基于双轴水浸式 MEMS扫描振镜的手持式

PAM探头示意图[５];(b)应用磁力驱动的 MEMS扫描振镜[１９];(c)应用电热驱动的 MEMS扫描振镜[２７]

Fig敭２DifferenttypesofMEMSmirrorcontainedinthehandＧheldPAIsystem敭 a SchematicofhandＧheldPAMprobe

basedontwoＧaxiswaterＧimmersibleMEMSmirror ５   b schematicoftheMEMSmirroractuatedbythemagnetic

force １９   c schematicoftheMEMSmirroractuatedbythethermalexpansioninducedbytheelectriccurrent ２７ 

　　２０１４年,Wang团队[１７]还研制出另一种手持式

PAM,用来探测裸鼠体内的黑色素瘤,以及确定瘤

体的深度.与他们之前开发的针对黑色素瘤检测的

光声显微镜[１８]相比,该系统通过引入一种新的光子

传输机制,即让光子绕过肿瘤中心,从而让更多的光

子到达黑色素瘤的较深位置.仿体和活体实验研究

显示,此手持式光声显微镜分别成功检测到厚度为

４．１mm和３．７mm的黑色素瘤,与传统探测方法相

比,该方法的可检测厚度提高了３倍.该系统的另

一亮点是手持式设计,便于临床应用.手持式光声

成像系统在皮肤疾病诊疗方面不断涌现出一些创新

性的设计,相信它们在未来的临床应用方面会有广
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阔的发展空间[３２].
美国佛罗里达大学 HuabeiJiang教授团队[２７]

于２０１０年报道了一种基于二维MEMS扫描振镜的

三维光声成像系统.该系统采用基于电热驱动机制

的二维 MEMS扫描振镜[图２(c)],以及PVDF换

能器检测超声信号,并对嵌入仿体和鸡肉组织中的

铅笔芯进行三维成像,获得了人体血管的三维图像.
受限于MEMS驱动器的最大电压,该系统的成像面

积相对较小.另外,激光重复频率较低,导致系统的

扫描速度较慢.他们预测,探头直径如果减少到

５mm或更小,将有助于开发出用于图像引导手术的

光声成像系统.如果探头直径进一步减小至３mm
或更小,光声内窥技术有望获得突破.该研究成果

为日后的光声成像系统小型化奠定了技术基础.
在上述工作的基础上,南方科技大学的奚磊教

授团队[２８]于２０１８年提出一种超紧凑型 ORＧPAM
探头,该探头同样使用基于电热驱动机制的二维

MEMS扫描振镜,探头的质量仅２０g,外型尺寸仅

为２２mm×３０mm×１３mm.该探头具有高达

３．８μm的横向分辨率以及较小的外部尺寸,故可在

２mm×２mm的有效成像面积内轻易对大鼠腹腔

器官的血管,以及对人体口腔中的毛细血管网络进

行实时监测.

２０１９年,奚磊教授团队[２９]还提出一种超紧凑型

光声显微镜(UＧORＧPAM),可用来评估失血性休克

大鼠模型.失血性休克是一种低血容量性休克,具
有很高的死亡率,故如何通过微循环的血流动力学

来评估失血性休克是当前临床医学面临的一个重要

的问题,也是一个新的研究方向.在该研究中他们

通过采用重复频率高达６００kHz的脉冲激光器,成
功地将三维成像速率提高至２Hz,这使得该装置的

适用性和实时性显著提升.利用该UＧORＧPAM,他
们对失血性休克和复苏过程中不同器官的微血管血

流动力学进行了分析.该 UＧORＧPAM 还可用于人

体口腔毛细血管血流动力学方面的研究.
为了研究多光谱光声层析成像技术是否可应用

于对人体深层组织成像,２０１６年德国慕尼黑亥姆霍

兹实验中心的VasilisNtziachristos教授团队[３０]设

计了一种基于弧形超声阵列的手持式光声成像系

统,其中的关键部件为具有１２８个阵元的超声探测

器阵列,其中心频率为８MHz,并列排布在１３５°的
弧形平面上,并具有２cm的聚焦长度.它可以实时

地采集光声信号并获得扫描图像,可清晰分辨直径

小至１００μm、深度在１cm以内的血管.另外,借助

于多光谱的特点,该手持式光声成像系统还可用于

功能性成像,反映血管血氧饱和度,可清晰地辨别动

脉和静脉.同时,２．５Hz的时间分辨率也使得该系

统可用于动脉脉动的观察.
手持式光声成像还可用于对脑卒中患者的临床

评估.２０１７年,新加坡国立新加坡大学的LunＧDe
Liao教授团队[３１]利用多波长激光和１８．５MHz的

超声波探测阵列,开发出一种手持式光声成像系统.
该系统在仿体实验中获得了直径约为１５０μm的毛

发的清晰图像,而在大鼠活体实验中,成功获得脑血

容量等血流动力学信息,并对大鼠脑卒中前、后脑血

管情况进行实时成像.借助光声成像相关的造影

剂,该手持式实时成像系统也可以对脑卒中后的脑

血渗漏进行成像.

２．２　可穿戴式光声成像

在医疗卫生领域,特别是在健康监测与疾病治

疗方面,可穿戴式设备已经有了初步的发展,而可穿

戴式光声成像系统是可穿戴设备的一股重要发展

力量.

２０１５年,美国佛罗里达大学的 HuabeiJiang教

授团队[３３]提出一种可穿戴的光声层析成像(WＧ
PAT)技术[原理见图３(a)]来研究清醒且具有运动

能力的大鼠的脑血流情况.该可穿戴式光声层析成

像系统的高度为１５mm,直径为３３mm,去掉线缆

后质量约为８g,具有３．３３Hz的成像速率,２４３μm
的横向分辨率以及２mm的成像深度.但该技术仍

然存在以下不足:１)该装置仅能进行二维成像,无法

分辨出大脑不同深度部位的血管;２)实验大鼠的眼

睛被遮挡,且其只能做向前或向后的单一线性移动.

２０１６年,该团队优化了相关设计,在仿体实验中获

得了１１mm的成像深度[３４].

２０１６年,Jiang团队[３５]又提出另一种新型、小型

化的三维可穿戴光声层析成像技术,用于对可自由

移动的大鼠进行脑成像.该成像系统包含３层声换

能器阵列,每层包含６４个阵元,呈环状排布在２/３
圆周,解决了大鼠眼睛被遮挡的问题,便于视觉刺激

等实验的开展.该成像实验结果表明,每个声探测

层面xＧy 空间分辨率可达到２００μm,而采用多波长

照射可获得大鼠脑氧饱和度图.该系统还可用于监

测大鼠受刺激诱发的反应.
由于光声层析成像的空间分辨率较低以及光声

显微成像的时间分辨率有限,如何在同一位置同时

记录光声信号和相关的脑电图信号是困扰脑科学家

的问题.传统的光声成像/流量测量系统的体积庞
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大,将其应用于能自由活动的啮齿动物的成像实验

中,不方便科研人员操作(如美国维吉尼亚大学的

Cao等[３６]提出的头部受限光声显微镜).２０１７年,
南方科技大学奚磊团队[３７]开发了一种基于超高数

值孔径单模光纤的光声传感探头与微电极的集成方

法.利用该微型装置可对清醒、自由行动的大鼠大

脑进行监测,该研究对于揭示神经活动与脑内血流、
血红蛋白浓度等毛细血管血流动力学的关系,研究

动物行为和脑功能紊乱具有重要意义.２０１９年,该
团队又开发出一种小型可穿戴光学分辨率光声显微

成像 (WＧORＧPAM)技术[图３(b)].这种可穿戴的

成像探头具有时空分辨率高、视场大、易于组装以及

在活体实验中可灵活进行光学变焦等特点,可以对

自由活动的啮齿动物的大脑皮层活动进行高质量的

光声成像.该 WＧORＧPAM在监测自由活动的大鼠

脑活动过程展示出良好的成像性能[３８].

图３ 可穿戴式光声成像系统原理及构造图.(a)可穿戴式光声层析成像系统中的光传递及能量

监测示意图[３３];(b)超紧凑型、可穿戴式光学分辨率光声显微镜示意图[３８]

Fig敭３ SchematicandstructureofthewearablePAIsystem敭 a Schematicofthelightdeliveryandultrasound

detectionintheWＧPATsystem ３３   b schematicoftheultraＧcompactandWＧORＧPAMsystem ３８ 

２．３　便携式光声成像

便携式光声成像技术在皮肤科临床研究中有较

广泛的应用.一般的 ORＧPAM 采用体积庞大的激

光光源,因此,如何将光源小型化是实现便携式光声

成像的重要条件.２０１３年,江西师范科技大学的

Zeng等[７]开发了一种基于脉冲式半导体激光光源

的便携式ORＧPAM系统,工作波长约为９０５nm,该
成像系统的横向分辨率可提高到１．５μm.这种小

型化的半导体激光器的 ORＧPAM 系统具有结构紧

凑、价格低廉等优点.
口腔疾病(如溃疡、口腔癌和黏膜感染)与微

血管和 微 结 构 的 改 变 密 切 相 关,而 一 般 的 ORＧ
PAM系 统 都 不 适 用 于 对 人 体 口 腔 血 管 成 像.

２０１７年奚磊教授团队设计出一种 ORＧPAM 和光

学相干层 析 成 像(OCT)双 模 态 影 像 系 统[图４
(a)][５].由于 OCT技术对生物组织的结构和散

射特性较为敏感,对生物组织的吸收特性不敏感,
因此OCT获得的信息恰好能与 ORＧPAM 信息形

成互补.该系统的亮点非常明显:首先,基于旋转

扫描[图４(b)]的 ORＧPAM 具有紧凑和便携的特

点;其次,OCT在分辨微结构方面有较大优势.仿

体实验显示:ORＧPAM 和 OCT的横向分辨率相

近,约为８．５μm;OCT的纵向分辨率约为６．１μm,
较ORＧPAM高出１~２个数量级.该便携式双模

成像系统在人类口腔疾病的诊断、治疗方面有较

高的临床应用价值.
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图４ 便携式光声成像系统原理及构造图[５].(a)双模便携式ORＧPAM和OCT系统的工作原理示意图;(b)相对应的三维实物图

Fig敭４ SchematicandstructureoftheportablePAIsystem ５ 敭 a Schematicofdualmodalityportable
WＧPATsystem inwhichbothORＧPAMandOCTareincluded  b corresponding３Dimageofthesystem

　　２０１７年,奚磊教授团队[３９]还提出一种具有高时

空分辨率和大视场的便携式光学分辨光声显微镜.
扫描方式上,使用旋转扫描取代一般的光栅式扫描,
目的是使成像过程中成像样品与成像端面没有相对

移动,因而显微镜可贴合病人的口唇或舌头,设计更

具实用性和人性化.他们借此对人体口腔黏膜中的

毛细血管网络进行成像,相关工作在早期口腔癌临

床检测方面具有极大潜力.该便携式系统在多尺度

动物(小鼠、兔等)成像实验进行了推广[４０],实验获

得了具有高时间分辨率、高空间分辨率、大视场等特

征的三维图像.

２．４　光声内窥成像

光声成像技术与传统的内窥镜相结合催生出光

声内窥成像(PAE),PAE在检测肿瘤组织周围的

新生血管以及提取病变组织深度信息方面具有较高

的应用价值.

２０１２年,来自美国华盛顿大学圣路易斯分校的

Wang团队[１２]首次报道了在动物上、下消化道同时

进行光声内窥成像和超声内窥成像的活体实验.所

设计的光声、超声集成式微探头呈流线型,外径只有

３．８mm,扫描方式为机械扫描.其中,光声成像能

显示结肠壁上的血管分布情况,而超声成像能获得

黏膜层、黏膜下层以及附近的肠系膜组织的密度分

布情况.得益于可与超声内窥成像兼容的光声内窥

成像,他们所设计的双模态内窥镜还可获得高分辨

率的胃肠道血管信息.
传统的光声内窥镜(PAE)通常需要引入旋转

电机进行切向扫描[１２,４１],配合以轴向扫描才能获得

体成像数据,而如需构建光学分辨率光声内窥镜,则
通常需要使用扫描精度高于所需分辨率的内部或外

部电机,这对设备及实验人员要求较高.此外,使用

常规机械扫描装置在身体内部实现二维扫描较为困

难.２０１７年,南方科技大学的奚磊教授团队[４２]通过

引入 MEMS,搭建了高分辨率光声内窥镜(ORＧ
PAE)探头,并对活体小鼠耳朵和直肠进行了光声

成像[原理见图５(a)].内窥镜探头的核心组件是

焦距为０．７mm的渐变折射率透镜、直径为１mm
的 MEMS镜片,以及平场超声换能器 [图５(b)].
该光声内窥镜外径只有６mm,长度仅为３０mm,活
动成像区域可达到４００μm×４００μm,可将其插入

临床内窥镜通道进行大范围成像.与基于机械式扫

描的混合光声、超声内窥镜相比,基于 MEMS扫描

振镜的光声内窥镜具有体积小、操作简单、性能稳

定、成本低等优点.
在对胃肠道诊断过程中,由于其表面深浅不一,

且内窥探头景深有限,因此不同位置的横向分辨率

不尽相同.为了解决上述问题,华南师范大学邢达

教授团队[２３]在２０１８年首次提出了自动聚焦光声内

窥镜 (AFＧPAE),其 中 AFＧPAE 探 头 直 径 只 有

９mm.为了实现自动聚焦,系统集成了６mm直径

的非球面透镜和６mm直径的液体透镜,在３６０°视
场中获得高横向分辨率和高对比度的图像.该小型

化PAE技术为直肠血管成像和后续诊断提供了技

术支持.

　　为了实现３６０°全视场成像并同时获得消化道

壁血管和消化道壁组织结构的三维信息,中国科学

院深圳先进技术研究院的宋亮教授团队[２２]于２０１８
年展示了他们研发的光声/超声双模态内窥成像系

统,从其获得的光声图像中可获取消化道壁血管信

息,从超声图像中可获取消化道壁组织结构信息.
以上小型化光声内窥系统在超声探测上都要使

用超声换能器,但英国伦敦大学学院的 PaulC．
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图５ 光声内窥成像系统工作原理及构造图[４２].(a)基于 MEMS扫描振镜的高分辨率光声内窥镜探头

工作原理示意图;(b)内窥镜探头内部的主要工作部件

Fig敭５ SchematicandstructureofthePAEsystem ４２ 敭 a SchematicofORＧPAEsystem
basedontheMEMSmirror  b detailsoftheORＧPAEprobe

Beard教授团队[１３]提出利用法布里Ｇ珀罗干涉腔构

建全光型超声探头,可实现更加小型的光声内窥成

像系统.首先,该系统基于光学干涉方法,所探测的

光声信号灵敏度更高;其次,声学探测的光路可以和

激发光声信号的光路共用,探测器可直接安装在光

纤头,相对于采用晶圆级别材料和占用较大空间的

超声探测器,该系统的制作成本较低且结构简单、体
积更小.研究显示,深度为１~７mm区域获得的横

向分辨率可达到４５~１７０μm,－３dB超声信号带

宽为３４MHz.当然,全光型内窥成像也存在一些

技术问题,如需要相对长的三维成像时间,目前还不

适合临床应用.

３　结　　论

得益于光机电技术的进步,光声成像技术与

MEMS的融合催生出一大批小型化的光声成像设

备,包括手持式、可穿戴式、便携式和内窥式设备.
随着光声成像设备在小型化、集成化方面的不断发

展,其体积小、操作简单、灵活性高、成本低、性能稳

定等优势将有利于光声成像技术的普及.当然,小
型化光声成像系统在技术方面还存在一些尚待解决

的问题,如引入 MEMS扫描振镜的小型化成像系

统,受限于MEMS的扫描角度以及超声波探测器的

探测范围,单次扫描视场偏小.另外,由于受到聚焦

透镜较小的数值孔径、超声探头的中心频率及带宽

的限制,小型化光声成像系统对细胞的成像难度较

大.而在光声内窥成像系统中,由于存在探头内部

件走线问题,视场通常会有缺失.全光型超声探头

虽然有利于实现更高程度的小型化,但技术复杂度

过高的光纤扫描与耦合可能使得图像获取时间较

长,目前还不适合临床应用.光声系统小型化往往

伴随着系统集成度、复杂度的提升,要使该类型产品

进入普通大众的视野,除了系统的制作成本外,维护

周期与成本、软硬件配套升级等都是必须考虑的因

素.随着技术的进步,亚波长光学分辨率光声显微

镜、光声纳米探针、压缩感知技术、人工智能、机器学

习与数据挖掘在图像处理方面的应用等新概念、新
技术不断出现,预计小型化光声成像系统将会迎来

新的发展机遇,将在精准医疗领域扮演更为重要的

角色.
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