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摘要　超声调制光学成像技术融合了光学成像和超声成像的优点，已实现对浑浊介质内隐藏异体的成像，是一种

很有前景的医学成像技术。通过实验探究超声调制光信号与组织光学特性的关系、超声焦区内外组织的光学特性

对调制信号的影响，发现超声对光信号的调制深度与超声焦区组织的光学性质呈简单的线性关系，调制深度随样

品散射系数的增大而减小，随样品吸收系数的增大而增大。超声区信号调制深度基本不受超声调制区域外复杂组

织的光学特性的影响。这为超声调制光学成像提供必要的图像重构依据。
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１　引　　言

激光和超声的结合为医学光学成像开辟了新的途径，现已发展了声荧光成像、光声成像和超声调制光学
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成像三个方面的声光结合成像工作［１］。其中，超声调制光学成像技术利用超声波对组织内的散射光进行调

制（标记），通过检测散射光中的调制成分，可推断超声区域组织的光学和力学性质；经过超声扫描的数据分

析和重建可得到生物组织光学和超声响应的成像图。该成像技术与光声成像［２，３］一样，克服了单纯光学成

像方法的空间分辨率差以及传统超声方法图像反差不足的缺点，充分利用了二者的优势，是一种有前途的生

物组织无损成像技术。目前，对于超声对漫散射光调制机制方面［４～６］以及功能成像方面［７～１０］的研究都已取

得可喜进展，并新发展了超声调制光学显微成像等技术［１１］。该技术一旦走向实用化，将对早期乳腺癌成像、

新生儿脑积水检测等具有重大的意义。

超声调制光学信号的调制深度表征超声对光信号的调制程度。多个研究小组分别研究了超声强度［４］、

光阑孔径［１２］、折射率［１３］、超声重复频率［１４］和组织厚度［１５］等对调制深度的影响。Ｋｉｍ等
［１６，１７］探究了ＣＣＤ所

接收调制信号的调制深度与样品吸收和散射系数的关系。本文在这些研究的基础上以光电信增管（ＰＭＴ）

为接收器探究超声调制光信号与超声焦区内外组织光学特性的关系，为将探测信号的调制深度作为功能成

像重构的物理量提供了理论和实验依据。

２　实验原理及装置

生物组织是光的强散射体。纯光学成像对比度高，可功能成像，但没有任何高分辨率的光学成像技术能

够突破软极限（１ｍｍ左右）
［１８］。超声波在组织中可聚焦、穿透性强，弥补了纯光学成像在厚组织中无法定

位、空间分辨率差的缺陷。二者的结合在成像深度方面可突破软极限，具有其他光学成像无法比拟的优势。

在超声调制光学成像中，光经过声场时将与声场发生相互作用，这种相互作用通过声光介质互相耦合。超声

波在整个过程中起定位和调制光的作用。接收被超声调制的光信号来成像即超声调制光学成像。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图１是实验装置示意图。最大输出功率为２２ｍＷ的

氦氖激光器（ＣＶＩＭｅｌｌｅｓＧｒｉｏｔ，２５ＬＨＲ９２５２３０）发出波

长为６３２．８ｎｍ的连续光经扩束器扩束至直径２６ｍｍ后照

射到样品槽上。在光轴的垂直方向上，超声发生器

（Ｐａｎａｍｅｔｒｉｃ５８００ＰＲ）驱动聚焦超声换能器（Ｐａｎｍａｍｅｔｒｉｃ

Ａ３０８Ｓ）产生脉冲超声（中心频率５ＭＨｚ，重复频率２ｋＨｚ）

同时作用于样品上，超声的焦区和光轴相重合。样品槽的

宽度为８ｃｍ，高度为９ｃｍ，厚度为１．５ｃｍ。经过样品和超

声焦区的入射光再经过２个小孔（直径犱≈１ｍｍ）被光电倍增管（ＨａｍａｍａｔｓｕＲ２９４９）所接收，最后经前置放

大器（ＨａｍａｍａｔｓｕＣ６４３８）放大后在示波器（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ３０５４Ｃ）上显示。高压电源（ＨａｍａｍａｔｓｕＣ３８３０）

同时为前置放大器和光电倍增管提供电源，实验中将Ｃ３８３０的负高压值统一设置为－８００Ｖ。示波器的捕获

模式设置为５１２平均模式，可有效地减少噪声，有利于信号的精确测量。连续超声下的调制深度指的是某个

频率下的交流成分与直流成分的比值。对于脉冲超声作用，从频谱分析上可以把脉冲超声看成是各种频率

的超声组合。考虑到在相同条件下不同频率的超声对光的调制作用的一致性，即不同超声频率作用下的光

信号具有同样的调制深度，因此脉冲调制深度的定义仍可以看成是脉冲调制光部分占总背景光的比例。

图２所示为有超声和无超声作用下获取的光信号。示波器显示的平均值为透过光强犐ｄｃ，定义峰 峰值为调制

光强犐ａｃ，调制深度犕＝犐ａｃ／犐ｄｃ，表示超声对光的调制程度。从图可以算出声光相互作用点离超声换能器表面

的距离约为４．８ｃｍ（超声波声速与信号离触发点的时间的乘积）。

３　调制信号与待测区域组织光学性质的关系

超声调制光信号与超声波的强度、入射光强及组织厚度、声光属性等都有关系［１３］。在保持超声波的强

度、入射光强及组织厚度不变等前提下，本文探究调制信号与超声定位区域组织模拟液的光学性质的关系。

３．１　超声调制区域组织散射系数与调制信号的关系

脂肪乳汁是光的强散射体，散射微粒的浓度决定了模拟组织的散射系数，二者在一定条件下成线性比例

０４１７０１２
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图２ （ａ）在超声作用下与（ｂ）撤去超声后ＰＭＴ接收的光信号

Ｆｉｇ．２ ＰＭＴｓｉｇｎａｌ（ａ）ｗｉｔｈａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图３ 溶液散射系数对超声区调制信号的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎ′ｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｉｎｓｉｄｅｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｚｏｎｅ

关系［１９］。实验中，入射光功率６μＷ，样品盒厚１．５ｃｍ。

往３５０ｍＬ的蒸馏水中逐次加入０．０５ｍＬ２０％（体积分

数）的脂肪乳注射液，改变样品介质的光散射系数（从

１．３３５ｃｍ－１增大到２．７３ｃｍ－１）。图３表示超声调制光

信号与样品光学散射系数的关系。如图３所示，随着样

品散射系数的增大，透射光强和调制光强度都指数下降

（指数衰减拟合度均达０．９９５以上）。但它们的比值即调

制深度犕随着浓度的增大呈线性递减趋势。散射系数每

增大１ｃｍ－１，调制深度将在原来的基础上下降约５．８％。

３．２　超声调制区域组织吸收系数与调制信号的关系

墨汁是光的强吸收体。将一得阁墨汁稀释１０倍，往

１．５ｃｍ厚样品盒内的３５０ｍＬ蒸馏水中依次添加０．０２ｍＬ

图４ 溶液吸收系数对调制信号的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎ′ｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｉｎｓｉｄｅｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｚｏｎｅ

该稀释墨汁，改变样品溶液的吸收系数（从１．４７ｃｍ－１增大

到３．２ｃｍ－１）。入射光功率为４．３μＷ。图４表示样品溶

液的吸收系数对调制信号的影响。如图４所示，随着墨汁

溶液吸收系数的增大，透射光强和调制信号光强都呈指数

衰减（指数衰减拟合度均达０．９９５以上）；而它们的比值即

调制深度犕 随着墨汁溶液吸收系数的增大而线性增大。

吸收系数每增大１ｃｍ－１，调制深度将上升１１．１％。

由于超声波对光的调制机制尚未明确，其具体原因

还有待进一步研究。从实验结果可见，调制深度能反映

超声焦区介质的光散射和吸收系数，具有较好的线性关

系。其中，吸收系数对调制信号的影响更明显。当散射

系数和吸收系数增大到一定程度时，透射光强和调制光

强都变得很小，仪器显示数据以及人工的读数误差比较大。

４　待测区域外复杂组织及其他因素对调制信号的影响

我们的前期工作已经通过蒙特卡罗模拟和实验研究了待测区域后层组织对调制信号的影响［１５，２０，２１］。本

文将进一步研究待测区域前层组织对调制信号的影响。

沿激光方向设计一个二层结构的样品盒模型，可分别在两层中装入不同光学性质的模拟液。样品盒第

一层厚２ｃｍ，第二层厚１．５ｃｍ。将待测模拟组织液置于第二层，超声波将光信号定位在第二层。待测脂肪

乳溶液体积分数保持０．７７％不变。往前层介质中分别加入脂肪乳和墨汁改变其散射系数和吸收系数，测得

超声调制信号随前层介质光学属性的变化情况，如图５和图６所示。
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图５ 前层介质光散射系数的改变对调制信号的影响

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｌａｙｅｒ

图６ 前层光吸收系数的改变对调制信号的影响

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｌａｙｅｒ

实验结果表明：随着前层介质散射系数和吸收系数的增加，透射光强和调制光强呈指数衰减，但调制深

度并不受其影响，基本保持不变。可见调制深度不仅不受后层介质光学参数的影响［２１］，也不受前层介质光

学属性的影响，而只与超声区组织的声光特性有关，调制深度不会因传播而变化。

５　结　　论

本文采用光电倍增管接收透射的调制散射光，探究并分析了超声调制光学信号与待测样品光学性质的

关系。结果表明，超声定位区域内组织的光学性质与信号的调制深度呈线性关系，调制深度随样品散射系数

的增大而略减小，随样品吸收系数的增大而明显增大。超声区信号调制深度基本不受超声调制区域外复杂

组织的光学特性的影响。因此，调制深度在数据处理过程中可作为成像图像重构的特征物理量。
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