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摘要　阐述了光声成像的基本原理，综述了现有的几种光声成像方法、原理及成果。介绍了国内外多个研究小组

在光声成像领域所取得的一些成果，主要包括：用超声探测器记录光声信号的滤波反投影算法光声成像；超声探测

器结合声透镜的傅里叶方法；用探测光做载波调制光声信号，将光声信号转化为光信号，经光学系统解调，将样品

像显示在ＣＣＤ摄像机上的实时光声成像等。对比了几种光声成像方法，并提出了一些光声成像的新思路。
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１　引　　言

当今，病理诊断不再局限于从病人出现的症状入手，而更多地根据组织结构成像和功能成像直观地进行

判断，从而及早预防治疗。在病变的早期，组织结构形态往往已经发生变化，组织光学吸收、热学特性、弹性

系数等也将发生变化，通过对这些参数的测定，可实现对病变组织的结构成像，甚至功能成像。目前已有的

多种医学成像技术包括Ｘ射线成像、Ｘ射线计算机层析成像（ＣＴ）、放射性核素成像、核磁共振成像、光学相

干层析（ＯＣＴ）成像、超声成像、光声成像技术等，其中核磁共振成像、超声成像和ＯＣＴ属于无损成像。核磁

共振设备昂贵；ＯＣＴ成像分辨率高，但由于组织内部光吸收和散射严重，激光经过组织后，反射光或者透射

光通常很弱，所以只能对组织表面（２～３ｍｍ深度）进行成像；超声信号在组织中衰减较小，成像深度好，但

由于声波波长较长，成像对比度差，分辨率低。光声成像技术结合了光学成像的高分辨率和超声成像的成像
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深度，可以实现对生物组织的深层无损和高分辨成像，而且借助ＣＣＤ能够实现成像的实时动态监控。光声

成像过程［１，２７］可以分为光致超声即光声信号的产生、光声信号的转换或调制、光声信号的重建（即解调或成

像）。在用超声传感器进行直接探测的方法中，一般直接用算法重建，无需对光声信号进行调制。

本文在介绍光声成像基本原理的基础上，综述了现有的几种光声成像方法，并对几种方法进行了对比。

２　光声信号的产生

当光波（也可以是微波、射频波等电磁波）照射物体时，物体吸收光能，内部的温度升高，引起内部某些区

域结构和体积变化，产生并向外辐射声波，这种现象被称为光声效应。当激发源是激光时，这个声波信号被

称为光声信号。

图１ 光声信号的产生

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓ

光声信号的频率与照射光调制频率相同，其强度和

相位则决定于物质的光学、热学、弹性和几何的特性，因

此光声信号的特征体现了被照射物体的形貌、吸收分布

等特征。图１为光声信号产生的原理示意图。

目前，光声信号大多通过脉冲激光照射组织，组织吸

收热量膨胀产生。脉冲激光通常功率较大，在照射物体

前，要经过散射减弱后照射被检测组织，常用的散射方法

有两种：１）透镜散射后均匀照射组织；２）将被测物深埋在

琼脂加散射剂的均匀介质中。由于散射光比较弱，所以被照射的物体不会损伤。因此，光声成像可实现组织

的无损探测。

３　光声信号的探测

光声信号探测可以采用超声探测器探测，算法重建；也可以用光声信号调制已知光，将超声信号转化成

光信号，然后通过光学系统解调，ＣＣＤ摄像机直接显示。

用超声探测器记录光声信号时，直接将光声信号转换成电压信号，然后用算法重建产生光声信号的样品像。

初期的光声探测器是单个的超声换能器。Ｗａｎｇ等
［１］利用单个超声换能器旋转扫描探测成像，成功获

得了大鼠脑部血管的光声重建图像。Ｗａｎｇ等
［２］对样品产生的信号进行３６０°全方位扫描记录，由放大器放

大，显示在示波器上。Ｙａｎｇ等
［３］采用小角度滤波反投影算法进行图像重建，消除多元线性阵列相控聚焦探

测系统的方向角带来的不利影响，使图像分辨率达到０．２ｍｍ。

Ｋｒｕｇｅｒ等多个研究小组
［４～６］分别用各种形状的多元阵列探测器进行光声信号探测。陈湛旭等［１８］提出

了用声透镜成像、线阵超声探测阵列记录的方法，大大提高了信噪比，无需全方位扫描重建样品，并在采集系

统中加入了峰值保持器［２０］，以更好地记录样品信息、改善采样效果。阵列探测器的优点是可以同时采集多

个信号，与单个超声探测器相比，减少了采样时间，提高了采样效率。

图２ 探测器和光声信号源的相对位置

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｏｕｒｃｅ

利用探测到的光声信号对样品图像进行重建时，必须确知探测器和光声信号源之间的对应关系。如

图２（ａ）所示，光声信号源为均匀线性物体，在均匀照射条件下，犃和犅 两点产生的光声信号犘１ ＝犘２，虽然

犃、犅到探测器平面的垂直距离相同，但是犘１、犘２ 从光声信号源到探测器的距离却是不同的，也就是说同一

０２０００４２
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物平面的光声信号却不在同一像平面上。对于图２（ｂ）所示由同一点物产生的光声信号，不同探元犃、犅的

直线距离不同，因此不可能同时到达探元犃、犅，也就是说，对于相同物面，如果用线阵列探测器探测的数据

直接进行重建，横轴为时间坐标，像面将不在同一平面。

为了使相同物面对应同一像面，可以利用权重延迟求和算法成像，即利用时域延迟求和聚焦技术定位样

品中光声源的位置。

超声探测器系统最大的缺陷在于，获得一幅完整的图像往往需要探测器或样品转动作机械扫描，数据采

集时间往往要几分钟，成像算法复杂，计算量大，且成像时间分辨率低，难以满足实际临床应用的要求。

４　光声成像

４．１　光声信号与样品灰度的关系

Ｋｒｕｇｅｒ等
［７］于１９９５年提出物体吸收分布与光声信号的三维Ｒａｄｏｎ变换关系。将一个光学吸收特性均

匀的球形小体积元埋在光学特性以散射为主的均匀介质中，用超短脉冲激光照射该体积元。假设光能传输

时间极短，近似为一个时间脉冲信号，用介质的热传导方程和声压对超温分布关系方程，在光声远场近似的

条件下，推导出球形小体积元吸收热能后的声压分布狆（狉，狋″）、热源项犛狉（狋）和吸收分布犚（狉′）的关系为三维

Ｒａｄｏｎ变换：

犛狉（狋）＝
４π犮狋

β犐０τΔ狕∫
狋

０

狆（狉，狋″）ｄ狋″≈ ∮
狉－狉′ ／狏狊＝狋

犚（狉′）ｄ狉′， （１）

（１）式可以用逆三维Ｒａｄｏｎ变换方法
［８］求解。

４．２　用光声信号对样品进行成像

在上述理论的基础上，多个研究光声理论的小组提出了不少样品图像重建的方法。Ｋｒｕｇｅｒ等
［７，９］最先

提出滤波反投影算法，并在实验上开展了一系列对癌症病人的诊断和一些小动物三维光声成像的研究。Ｘｕ

等［１０］利用改进的滤波反投影算法重建图像，成功地对动物的头部进行了一系列的成像：脑部的结构成像、神

经成像、损伤成像、功能成像和肿瘤成像［１，１１～１３］等。在国内，Ｗａｎｇ等
［２］于２００４年用滤波反投影算法实现了

光声信号重建。

Ｋｓｔｌｉ等
［１４］提出傅里叶变换成像算法。Ｚｈｕｌｉｎａ

［１５］用最佳统计方法实现图像重建算法。Ｙａｎｇ等
［３］利

用迭代重建算法实现了有限角度的光声成像。Ｌｉｕ
［１６］提出基于Ｐ变换的光声成像。Ｗａｎｇ等

［２］利用逆卷积

算法进行了光声层析成像。Ｎｉｅｄｅｒｈａｕｓｅｒ等
［１７］采用一个光学暗场立体成像系统结合声透镜技术进行光声

成像。本课题组提出了基于声透镜的傅里叶光声成像方法，利用光学透镜与声学透镜成像的相似理论，在

４犳声透镜系统上实现了对吸收样品的光声成像
［１８～２１］。

除了探测器记录后进行图像重建的成像方法，还有用光声信号调制已知光，然后通过光学系统解调，借

助ＣＣＤ显示的光声图像重建方法。后者由于其动态、实时、直观性，近年来逐渐成为光声成像领域一个新的

热点［１７，２２～２４］。

４．２．１　滤波反投影算法

根据（１）式，当把吸收分布分解为时间和空间函数时，经过变换可得

狆（狉，狋）＝ β
４π犆ｐ

ｄ狉′
狉－狉′

犃（狉′）犐′狋－
狉－狉′（ ）犮

． （２）

　　从（２）式可以看出，任一探元的光声压是由样品上所有点的光声信号综合作用的结果，当照射光犐′是脉

冲光时，光声压分布就只与吸收分布有关。要求出吸收分布，可用光声探测器测得的光声压值反投影获得。

反投影的基本思路是：认为每个测得的光声压值是样品上所有点光声信号在探测器上综合作用的结果，

也就是说，样品上一点的吸收系数，应该由测得的各个方向的光声压信号按照一定的关系反投影来对应某一

位置的吸收系数。换言之，样品上某一点的吸收系数是各个方向的光声信号反投影的和，所以反投影法将会

造成重建吸收分布成像的模糊。在将每个投影光声信号进行反投影之前，如果先进行滤波，可以突出图像的

轮廓，消除或减弱模糊干扰。

０２０００４３
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图３ 声透镜的变换原理

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｌｅｎｓ

４．２．２　基于声透镜的傅里叶变换光声成像法

由于光声信号本质上是一种超声波，因此光声信号

具有波的所有特征。声透镜对超声波的变换作用与光学

透镜对光波的变换作用类似。根据傅里叶成像理论，一

个具有空间傅里叶变换性质的声透镜可以把反映物体结

构的光声压分布直接成像于像面上，在像面上检测声压

分布就能重构原物形状。其原理如图３所示。

在近轴传输的条件下，超声波的传输满足基尔霍夫

衍射方程。假设声透镜的焦距是犳，声透镜对超声的透射

率为１，物距为犱０，像距为犱ｉ，它们满足共轭关系，透镜的

孔径函数是狆（狓，狔），物面（即生物组织）上光声信号的复振幅为犝０（狓０，狔０），观察平面上声波的复振幅为

犝ｉ（狓ｉ，狔ｉ），由菲涅耳衍射公式可以建立二者之间的关系。

特别地，当犝０（狓０，狔０）＝δ（狓０，狔０）时，即输入为一个点源超声信号（点物产生的光声信号为这类信号）

时，光声信号从声透镜后表面传播到探测器，根据菲涅耳衍射公式，可以写出探测器平面上光声信号的复振

幅分布为

犝ｉ（狓ｉ，狔ｉ）＝
１

λ
２犱ｉ犱０

ｅｘｐｊ
犽
２

狓２ｉ＋狔
２
ｉ

犱（ ）
ｉ

犉狆（狓，狔｛ ｝）犳狓＝
狓
ｉ
λ犱ｉ
，犳狔＝

狔ｉ
λ犱ｉ
． （３）

（３）式即为近轴近似下声透镜的点脉冲响应。而一个声源可以分解为无数点声源的集合，叠加起来就是整个

声源的像。

对于另外一种特殊情况，犱０＝犱ｉ＝犳，犝０（狓０，狔０）和犝ｉ（狓ｉ，狔ｉ）之间近似满足傅里叶变换关系，也即像面

上的复振幅分布是物面上复振幅分布的傅里叶变换。

吸收物体产生的光声信号经过透镜会聚后，幅值比会聚前增大几倍，由超声探测器记录，将其转换为电

压信号，直接成像。基于声透镜的光声傅里叶成像的基本思路是：光激发 声透镜变换 探测光声信号 成像。

４．３　用光声信号调制探测光的犆犆犇实时光声成像

用超声探测器来记录重建时，受声波波长限制，分辨率低且不能实时动态地观察样品的像。高分辨、实

时的光声成像是近年来光声成像领域里的一个研究目标，但没有能对超声直接成像的ＣＣＤ摄像机，所以要

对光声信号直接成像，必须将光声信号转化为光学信号，那样就可以用ＣＣＤ进行实时动态监控。

用ＣＣＤ进行光声重建的基本思路是：用待测样品的光声信号调制探测光，从而将光声信号转换为光波

信号，然后再通过光路系统对调制光（光声信号）进行解调，得到样品灰度的光学表达，并用ＣＣＤ实时动态地

显示出来。

图４ 用标准具传感器探测超声信号的方法

Ｆｉｇ．４ Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｓｉｇｎａｌｓ

ｕｓｉｎｇａｎｅｔａｌｏｎｓｅｎｓｏｒ

Ｔｈｏｍｓｏｎ等
［２２］于１９７３年用法布里 珀罗（ＦＰ）标准

具对超声进行解调。此后该方法被用在光声成像中［２３］，

并且近年来逐步成为光声成像的一个新研究热点。

Ｎｉｅｄｅｒｈａｕｓｅｒ等
［１７］用一个光学暗场立体成像系统结合

声透镜技术，进行实时的三维光声成像。另外，也有通过

用样品光声信号使液面发生改变来调制探测光相位的方

法。对调制光进行解调的方法除了ＦＰ标准具、暗场法，

还有相衬法、螺旋相位板、刀口法等光学滤波方法，解调

后的光声信号已经转换为光，直接显示在ＣＣＤ上。图４

是Ｈａｍｉｌｔｏｎ等
［２４］用ＦＰ标准具实现光声信号实时成像

的原理示意图。超声信号挤压ＦＰ标准具的左侧端面，

左侧端面含有超声敏感材料，感应超声后发生形变，引起

ＦＰ腔的厚度变化。在入射光不变的情况下，腔厚发生

变化，反射和透射光将发生改变，从而将超声信号调制在入射光和透射光强度信息中，实现光声成像。

０２０００４４
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光学方法的实质是：利用光声信号对物质的作用，改变物质的折射率或者表面形状，由此改变探测光的

光程，致使探测光的相位发生变化，相位的变化量与光声信号的强弱相对应，调制光经由光学系统将光声信

号以光的形式解调出来，用ＣＣＤ监控。因此，光学方法可以实现实时、动态、直观的监控。

４．４　光声图像重建方法的对比分析

算法重建时，设备简单、容易实现，但用超声探测器记录信号的缺点在于：单个探测器需要较长扫描时

间，阵列超声探测器各个探元之间容易互相干扰；数据量大，很难并行采集，假设光声探测器的中心频率为

２ＭＨｚ，那么单个探元每秒采集数据２×１０６ 个，１×１２８的线阵探测器每秒的总数据量达２．５６×１０８ 个，如果

要并行采集的话，对数据采集卡来说要求非常高，成本昂贵；另外，不能实时成像。

基于声透镜的傅里叶光声成像技术，由于透镜对光声信号会聚后大大提高了信噪比，成像具有较高的清

晰度；用ＢＯＸＣＡＲ结合时间分辨技术，能够实现三维层析成像。但是由于声透镜的孔径大小有限，且声透

镜存在像差和色差，成像质量受到制约；由于纵向成像靠时间分辨率来实现，所以只能分层成像，而无法实现

纵向连续物体成像。

用光学解调方法重建的好处在于：分辨率高，理论上为光波波长量级；可以动态实时观察像。但是该方

法对光路系统和探测环境的要求较高，容易出现散斑噪声。

５　结束语

在光声成像中，采用光学相衬解调结合声透镜的方法可提高信噪比，同时使理论分辨率达到光波波长量

级，可以用ＣＣＤ实时动态监控，而且比暗场法更为灵敏；另外，用声透镜可实现纵向连续物体成像，从而实现

对样品的三维成像，克服目前只能分层成像的问题。上述两点都是本课题组目前的努力方向，并已做了一些

初步的实验研究。
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