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光声成像：一种新兴的检测方式
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摘要　光声成像是一种以光声效应为物理基础的新型、非电离和非侵入式的成像技术。作为一种纯光学成像与超声

成像相结合的混合式成像技术，它的检测图像具有高光学对比度、高超声分辨率的特点。光声成像技术在生物医学

检测中具有非常广阔的应用前景。阐述了光声成像的基本原理，对比了当前光声成像的各种系统结构形式、优缺点

以及每种技术的应用领域。最后，预测了光声成像系统的发展趋势，并讨论了一些提升系统性能参数的方法。
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１　引　　言

１８８０年，Ｂｅｌｌ
［１］发现适当的太阳光照射生物组织后，组织中会有超声波出现，这一现象就是光声成像

（ＰＡＴ）的物理基础———光声效应。由于当时各种技术条件的限制，在其后的几十年中，关于光声效应的研

究并没有取得大的进展。直到１９７１年，Ｋｒｅｕｚｅｒ
［２］利用激光诱导光声效应技术成功检测石油成分以后，光声

效应才重新受到科学家们的关注。目前，光声效应已经应用于物理、化学和生物医学等各个领域［３，４］。随着

光声效应的研究取得大的发展，ＰＡＴ也取得了显著的发展，并已应用于多个领域。本文主要介绍ＰＡＴ在生

物医学领域中的应用。

２０世纪７０年代，ＰＡＴ开始应用于生物医学领域
［５］。ＰＡＴ作为一种纯光学成像与超声成像相结合的混

合式成像技术，主要具有以下优点：１）对人体无害。与Ｘ射线层析成像不同，ＰＡＴ使用光波照射被测组织，

所以它不会对组织产生电离辐射。在ＰＡＴ中，脉冲激光作为激发源照射在生物组织上，生物组织吸收光能
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量后发生热弹性膨胀产生超声波。因此，当被测位置处的光通量满足一定条件时，在整个检测过程中，生物

组织的各种性质不会受到破坏或改变。２）成像深度深。纯光学成像具有非侵入式、高空间分辨率的特点，

并在生物医学领域占有非常重要的地位，例如，共焦扫描激光眼底镜（ＣＳＬＯ）已经成为青光眼检测的一种重

要手段［６］。但是，纯光学成像技术一般都是基于弹道或近似弹道光子成像，而生物组织对光子的散射作用非

常强，所以它的成像深度比较浅（一般只有一个光学平均自由程，表皮中的成像深度大约是１ｍｍ
［７］）。当成

像深度超过一个光学平均自由程以后，纯光学成像技术的空间分辨率会显著地降低［８］。与纯光学成像方式

不同，ＰＡＴ与光子的状态无关，所以ＰＡＴ的成像深度会大于纯光学成像的成像深度。目前，ＰＡＴ的成像深

度最大可以达到３８ｍｍ
［９］。３）检测图像具有高光学对比度和高超声分辨率的特点。图像的对比度来源于

生物组织对光波的吸收差异，所以图像具有高光学对比度的特点。同时，组织对超声波的散射系数要比对光

子的散射系数低２～３个数量级
［１０］。因此，当成像深度超过一个光学平均自由程时，超声成像的图像分辨率

要高于纯光学成像的图像分辨率。４）ＰＡＴ可用于生物组织的功能成像。光声信号强度正比于被测位置处

的局部光通量和组织对光波的吸收系数，而组织对光波的吸收系数又与组织的分子结构及生理状态密切相

关［１１］，所以，ＰＡＴ能够应用于组织的功能成像，如血红蛋白的氧饱和度
［１２］、血红蛋白浓度［１３］。正是由于以

上的优点，ＰＡＴ在生物医学领域具有十分广阔的应用前景。

本文在阐述光声成像基本原理的基础上，对比了各种ＰＡＴ系统，并具体分析了各种技术的优缺点和应

用范围。

２　光声信号的产生

光声信号的产生过程是电磁波（激励源）照射生物组织，组织吸收电磁波能量，温度升高，并发生热弹性

膨胀，最后产生超声波。通常ＰＡＴ系统中使用的电磁波包括无线电频率波、微波和光波。如果激励源使用

前两种电磁波，那么该效应就叫热声效应；否则，它就叫光声效应。

由于超声波是一种机械波，所以稳定的热弹性膨胀不能得到光声信号，因此，ＰＡＴ一般使用脉冲光源或

者强度可调的连续光源。另外，为了有效地产生超声波，激励源还必须满足热学限制条件和压力限制条件。

假设组织中热扩散时间为τ１，脉冲光波的持续时间是τ，热学限制条件就是τ１ ＜τ，即在激励源的脉冲宽度

内，组织中的热扩散可以忽略［１４］。假设声压传输出温升区域的时间为τ２，光波的脉冲宽度τ＜τ２就是压力限

制条件，即在激励源的脉冲宽度内热弹性膨胀可以忽略［１５］。为了满足以上条件，激励源的脉冲宽度应该在

微秒量级以下。而在实际的应用中，脉冲宽度一般都在纳秒量级，因此，以上两个限制条件一般都能够满足。

３　ＰＡＴ的结构形式

近年来，ＰＡＴ取得了十分显著的进展，各种形式的ＰＡＴ系统陆续出现。对于现有的ＰＡＴ系统而言，根

据结构形式的不同，可以分为光声计算层析成像（ＰＡＣＴ）、光声显微镜（ＰＡＭ）和基于声透镜的系统。

３．１　光声计算层析成像

ＰＡＣＴ是最早出现的ＰＡＴ形式，而且它往往需要重构算法对探测到的光声信号进行图像重构，才能得

到组织的检测图像。经过多年的研究，ＰＡＣＴ已经有了很大的发展。根据ＰＡＣＴ系统中超声探测器的数目

不同，主要可以分为单元旋转扫描系统和多元线性阵列探测系统。

３．１．１　单元旋转扫描系统

单元旋转扫描系统的基本形式是光波经过处理后均匀地照射在生物组织上，然后利用一个非聚焦的超

声探测器来探测组织内的超声信号，再经过相应的信号处理（如放大、取平均等），最后传输到计算机中进行

图像重构［１３，１５～２２］。图１是单元旋转扫描系统的典型结构
［１５］。如图所示，系统的激光光源是重复频率可调的

脉冲激光。激光束经过凹透镜扩束、毛玻片均匀化处理以后，以相对均匀的光通量照射到老鼠大脑的被测位

置。同时，老鼠头部上方放置一个装有适量水的水箱，而水箱底部有一个用薄膜密封的小孔（与老鼠被测位

置接触）。一个非聚焦的超声探测器浸入水中用来接收老鼠大脑中产生的超声波信号。步进电机控制位移

台以３ｃｍ的扫描半径，每步１．５°的扫描速度来完成光声信号的采集过程。超声探测器探测到的超声波经过
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图１ 单元旋转扫描系统示意图［１５］

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｙｓｔｅｍ
［１５］

放大器放大，然后在数字示波器中显示。最后，计算机获

得这些信号，并利用重构算法来实现图像重构。为了防

止老鼠移动对检测图像的影响，所以在实验之前，老鼠需

要被麻醉，并固定在载物台上。

影响图像分辨率的主要因素是超声探测器的带宽、中

心频率和孔径大小［１７］。一般地，超声探测器的带宽越大，

中心频率越高，图像的分辨率就越高。在单元旋转扫描系

统中，非聚焦探测器需要在被测区域周围移动来探测超声

信号。当前，常用的探测轨迹有球形、圆柱和平面，如图２

所示其中狉为超声波源点，狉０ 为探测器位置。一般地，前

两种探测轨迹是全视野检测，所以能够得到质量相对较好

的检测图像。但是，它们的成像时间长，其原因主要是：１）

信号采集时间长；２）重构算法复杂。相比较而言，在在体检测中，平面探测轨迹更容易实现，如乳腺癌检测，而

且它的成像时间会低于前两种探测轨迹。但是，它是一种有限视野检测，因此与前两种探测轨迹相比，检测图

像的质量会有所下降［２１］。在检测过程中，为了缩短信号采集时间，超声探测器与组织之间的距离应该足够大，

这样超声探测器就可以被近似地看作点探测器，即增大了探测器的接收孔径，随之而来的问题是信号探测系统

的灵敏度会降低。后来，为了解决这个问题，Ｌｉ等
［１８］在不影响探测器灵敏度的前提下，利用负声透镜来增大探

测器的接收范围。理论分析和模拟实验证明，该方法可以有效地增大超声探测器的探测范围，而且不会影响超

声探测器的灵敏度。

图２ 测量轨迹示意图。（ａ）球形；（ｂ）平面；（ｃ）圆柱

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ；（ｂ）ｐｌａｎａｒ；（ｃ）ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

对于单元旋转扫描系统而言，它的检测图像能够很好地反映组织对激励光波吸收的分布情况，而且系统

的成像深度较深。因此，研究者已经将其应用到老鼠大脑的功能成像［１５］和乳腺癌检测［１６］等方面。生物医学

检测系统的成像速度是衡量系统性能的重要参数。而单元旋转扫描系统最大的缺点是成像速度缓慢，一般

地，单元旋转扫描系统的成像时间一般都需要几十分钟到几小时不等。所以，它在实际的临床检测中很难得

到应用。为了提高单元旋转扫描系统成像速度，多元线性超声探测器阵列出现在ＰＡＴ系统中。

３．１．２　多元线性阵列探测系统

多元线性阵列探测系统的基本结构形式与单元旋转扫描系统相似，只是将原来的单个超声探测器替换

为线性超声探测器阵列，同时数据采集系统需要做出相应的改变［２３～２５］。在多元阵列探测系统中，由于超声

探测器数目的增加，多通道数据采集就变得极其重要。目前，数据采集系统已经可以实现多通道数据采集，

例如许栋等［２６］利用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）设计了一套多通道的数据采集系统。该系统可以实现６４路

信号的同时采集和处理，从而大大提高了系统的成像速度，而且易于实现多个超声探测器的扩展。

如图３所示，激光光源发出的光束经过发散器以后，均匀地照射到老鼠头上。被测老鼠需要被麻醉，并

固定在载物台上。一个由１２８个元件构成的线性探测器阵列被用来检测光声信号。该探测器阵列的形状是

一个半径为２５ｍｍ的１／４圆。为了能够有效地探测老鼠大脑内部的超声波信号，激光光束入射位置应该是

超声探测器阵列的探测区域中心；而且，为了保持最大的均匀性，激光光束需要垂直地照射被测位置。探测

器阵列检测到的超声信号被１６通道的数据采集模块采集到，然后，数据采集卡采集的信号被放大器ＡＤ６０４
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放大，最后，将数据传输到计算机中，利用相应的重构算法得到检测图像。对于该系统而言，９０°范围的扫描

时间不到１ｓ，而１５ｓ以内就可以完成３６０°范围扫描。模拟样品实验显示，该系统的成像深度是３ｃｍ，空间

分辨率高于２００μｍ。而且，在老鼠大脑血管的在体检测中，该系统的成像深度能够达到２ｃｍ，而且只依赖

于内部生物学差异，它是最早得到高于２００μｍ分辨率的ＰＡＴ系统
［２３］。

图３ 曲形阵列ＰＡＣＴ的示意图
［２３］

Ｆｉｇ．３ ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｄａｒｒａｙＰＡＣＴｓｙｓｔｅｍ
［２３］

随后，Ｇａｍｅｌｉｎ等
［２４］以９０°的扇形阵列为基础，提出一种由５１２个超声探测器元件组成的圆形探测器阵

列。实验结果显示，该系统完成３６０°扫描的时间约为１．６ｓ，而它的成像范围直径为２ｃｍ，厚度为０．６～

２．５ｍｍ。通过调整激光光源的脉冲重复频率，３６０°范围的扫描时间可以降低到约１ｓ。因此，这种系统能够

满足实时成像的要求。

与单元旋转扫描系统相比，多元线性阵列探测系统增大了系统的探测范围，进而提高了系统的成像速

度，为实际应用提供了一种可行的方法。但是，由于各个探测器之间存在串音，所以检测图像质量会有所下

降。随着线性探测器阵列元件数目的增加，检测系统对于数据采集的要求也会提高。因此，整个成像系统的

成本会有所增加。

３．１．３　光学探测系统

除了使用超声探测器来检测光声信号以外，光学探测是另一种可行方式。它的主要原理是当生物组织

发生光声效应后，组织内的折射率或外形会发生与光声信号强度有关的变化，所以，根据光波的干涉，就能够

从干涉信号中反演出生物组织的检测图像。目前，光学探测超声波的方式主要有两种系统形式：基于法布

里 珀罗（ＦＰ）干涉仪的系统
［２７，２８］与基于马赫干涉仪的系统［２９］。

图４是利用ＦＰ干涉仪来检测光声信号的系统示意图。如图所示，激光光源发出的光波均匀地照射到

ＦＰ传感器顶部，且ＦＰ传感器的顶部与组织的表面接触。ＦＰ传感器对１５００～１６５０ｎｍ的光波反射率可以

达到９５％以上，而波长在６００～１２００ｎｍ范围内的光波能够透过ＦＰ传感器到达组织。激励激光脉冲的波长

处于后一个波长范围，所以它能够透射过传感器传播到组织表面。组织内部产生的超声波传播回ＦＰ传感

器顶部，并改变传感器的折射率，进而调制ＦＰ传感器的光学厚度。另一波长在１５１９～１６３０ｎｍ范围内的激

光束（检测光）被用来检测ＦＰ传感器的变化，而检测光之间的干涉信号是由光电二极管来采集的。根据光

波的干涉图像，组织对激励光波的吸收分布就能够重构出来。在该系统中，ＦＰ传感器的作用相当于多元线

性超声探测器阵列，所以它的成像速度高于单元旋转扫描系统；而其成像深度可以达到５ｍｍ，空间分辨率

高于１００μｍ。实验研究表明，基于ＦＰ干涉仪的系统能够应用于表皮血管的功能成像和大脑损伤检测
［２８］。

与超声探测器相比，在高频信号范围内，光学检测可以具有更高的灵敏度，并且光学检测有望应用于非

侵入、大面积和高分辨率的快速检测领域。但是，对于光学探测的系统而言，它的缺点是对组织表面的平整

度要求比较高，所以在人体表层血管检测等方面，它具有较大的潜力。
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图４ （ａ）基于ＦＰ干涉仪的系统；（ｂ）ＦＰ传感器示意图；（ｃ）ＦＰ传感器的结构
［２８］

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＤｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＦＰｓｅｎｓｏｒ；

（ｃ）ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦＰｓｅｎｓｏｒ
［２８］

３．２　光声显微镜（犘犃犕）

成像系统的分辨率是衡量系统性能的另一个重要参数。为了提高ＰＡＴ系统的分辨率，研究者进行了

大量的相关研究，并且已经提出了高分辨率的ＰＡＴ系统———ＰＡＭ。根据分辨率的不同，ＰＡＭ 可以分为声

学分辨率光声显微镜（ＡＲＰＡＭ）和光学分辨率光声显微镜（ＯＲＰＡＭ）。ＰＡＭ 轴向分辨率与超声探测器的

带宽和中心频率有关，而横向分辨率决定于激励光束焦点和超声探测器焦点的重合范围。目前，ＰＡＭ 的空

间分辨率可以达到２～１５０μｍ，而成像深度是０．７μｍ～３０ｍｍ
［３０］。

３．２．１　声学分辨率声学显微镜

图５ ＡＲＰＡＭ系统示意图
［９］

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＡＲＰＡＭｓｙｓｔｅｍ
［９］

在表皮中存在大量的黑色素，所以如果激励光波垂

直照射被测位置，表皮中产生的强超声信号会覆盖相邻

轴向上的弱超声信号。因此，为了克服这个缺点，ＡＲ

ＰＡＭ系统
［９，１２，３１～３３］通常采用从斜上方照射被测位置，即

暗视场照射［３４］。图５是 ＡＲＰＡＭ 的典型结构示意图。

如图所示，激励激光束经过棱镜、凹透镜、球形透镜和光

学聚光器以后，产生一种暗视场效果。系统对超声信号

的采集是通过一个聚焦的超声探测器来实现的。超声信

号经过放大器放大以后，再在示波器中对其取平均，并显

示。为了得到组织的二维或三维图像，计算机控制位移

台的移动来完成扫描过程，并存储所有的超声信号。系

统中，光电二极管的作用是检测脉冲激光的能量波动［９］。

在ＡＲＰＡＭ系统中，图像的轴向分辨率决定于超声

探测器的带宽和中心频率；而横向分辨率与探测器的声学

焦点直径有关。为了得到高分辨率的检测图像，超声探测

器需要具有大数值孔径、高中心频率和大带宽的特点，但是超声波在介质中的衰减系数与其频率成正比，所以

超声探测器的中心频率越高，系统的成像深度就越浅［３］。随着ＰＡＴ 系统图像分辨率的提高，整个系统的成像

深度会下降，但是，对于ＡＲＰＡＭ而言，成像深度与空间分辨率之间的比值可以调整，一般都可以维持在１００左

右［３５］。在实际应用中，研究者可以根据实际情况选择相应的参数，以便得到高质量的检测图像。
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３．２．２　光学分辨率光声显微镜

为了进一步提高ＡＲＰＡＭ的横向分辨率，ＯＲＰＡＭ 就应运而生了。该系统的基本形式是激光束聚焦

到生物组织表面，然后利用非聚焦的超声探测来接收光声信号。图像的轴向分辨率依然是来源于超声波的

时间分辨性；而横向分辨率决定于激光束焦点的直径［１１，３６，３７］。

如图６所示，脉冲激光光源发出的光束经过针孔滤波，然后利用显微物镜将激光束聚焦到组织上。组织

内产生的光声信号经过声透镜和声 光分束器以后，被非聚焦的超声探测器接收。为了将光波与超声波分离

开来，系统中加入了声 光分束器，正是由于这个原因，超声探测器与被测组织之间的距离较大，所以该系统

对超声探测器的灵敏度要求较高，而声透镜正可以解决这个问题，即在不需要提高探测器灵敏度的情况下，

增加探测器的探测距离。根据不同深度的超声波到探测器的时间不同，就可以得到组织的轴向检测图像；而

为了得到组织的二维或三维图像，组织需要在一维或二维方向上移动。实验结果显示，图像的横向分辨率可

以达到５μｍ
［３４］。

后来，研究者提出另一种ＯＲＰＡＭ 系统———光束扫描ＯＲＰＡＭ 系统。在这种系统中，超声探测器的

位置固定不动，而激光束被聚焦到组织上。为了得到组织的二维或三维图像，系统需要实现激光束的一维或

二维扫描。

图７是光束扫描ＯＲＰＡＭ系统的原理示意图。如图所示，激光光源工作于触发模式，它的输出光束经

过光圈滤波和透镜扩束以后，光束直径扩展为８ｍｍ。中值衰减片对激光束的强度进行调整，以便达到相关

标准，然后，激光束经过振镜系统，并被焦距为６０ｍｍ的透镜聚焦到被测位置。由计算机控制的模拟输出卡

（ＡＯ）用于同步控制光源触发和光束扫描。当机械扫描出现误差时，振镜系统产生一个内部时钟信号，并传

输到激光系统来抑制光束输出。组织内部产生的超声信号由非聚焦的超声探测器来完成。检测到的超声信

号经过放大器放大、示波器显示后，传输到计算机中进行后续处理以便得到组织的检测图像。为了避免脉冲

激光强度变化对检测图像的影响，该系统采用光电二极管来检测每个光波脉冲的强度。检测图像的轴向分

辨率与超声探测器的中心频率和带宽有关；而横向分辨率与激光束在组织上的光斑直径有关［３８］。

图６ ＯＲＰＡＭ系统示意图
［３４］

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＯＲＰＡＭｓｙｓｔｅｍ
［３４］

图７ 光束扫描系统示意图［３８］

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
［３８］

光束扫描ＯＲＰＡＭ系统具有成像速度快、分辨率高等优点。它的成像速度主要决定于脉冲光源的脉

冲重复频率。在文献［３８］中，图像的横向分辨率是７．８μｍ，成像范围是直径为６ｍｍ的圆形区域；而对于一

幅２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的检测图像，它的成像时间约为９０ｓ。目前，对于三维成像，光束扫描ＯＲＰＡＭ 最

快的成像时间约为２．７ｓ
［３９］。光束扫描ＯＲＰＡＭ采用激光束扫描的方式来激发超声信号，所以它能够实现

ＰＡＴ系统与光学成像技术的结合，进而得到一种多模式成像系统。当前，ＰＡＴ已经实现了与光学成像技术

的结合［３９～４２］。２０１１年，Ｌｉｕ等
［４１］提出一种ＯＲＰＡＭ与光学相干层析成像（ＯＣＴ）相结合的多模式系统。该

系统可以同时得到血管内的氧代谢速率，动脉、静脉血管内的氧饱和度和血流速度以及血管内血红蛋白浓度

的平均值。由于光束扫描ＯＲＰＡＭ具有以上优点，因此我们认为它是最具发展潜力的ＰＡＴ系统。但是，

由于超声探测器的探测范围有限，所以光束扫描ＯＲＰＡＭ的成像范围比较小。

综上所述，由于ＯＲＰＡＭ采用激光束聚焦以后照射生物组织，所以它的图像分辨率可以达到细胞量

级，例如在Ｋｕ等
［４３］设计的 ＯＲＰＡＭ 系统中，检测图像的横向分辨率和轴向分辨率分别达到了２μｍ和
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１４μｍ。在ＯＲＰＡＭ系统中，由于超声信号的频率较高，所以成像深度比较浅，有时成像深度会低于纯光学

成像技术。但是，由于两种成像技术的成像原理不同，所以两种系统得到的组织性质也各不相同。

３．３　基于声透镜的系统

图８ 基于声透镜的系统的示意图［４４］

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｃｏｕｓｔｉｃｌｅｎｓ
［４４］

基于声透镜的系统与光学成像系统相似，只是在系统

中将光学透镜转变为声透镜［４４～４６］。该系统的典型示意图

如图８所示，激励光束是波长为１０６４ｎｍ、脉冲宽度为８ｎｓ

的脉冲激光，而且光束以平行光的形式照射在生物组织

上。两个声透镜构成的４犳系统将组织内的超声波分布成

像到像平面上，同时在像平面上利用由６４个超声探测器

测组成的线性超声探测器阵列来检测超声信号。为了在

垂直方向上采集像平面上的超声信号，线性超声探测器阵

列被固定在位移台上，并由计算机控制其运动。探测器阵

列检测到的超声信号被６４线电子开关控制的放大器放大

以后传输到Ｂｏｘｃａｒ中。当峰值信号转化为相应的电压信号时，Ｂｏｘｃａｒ利用激光犙开关来触发，随后这些电压

信号被数据采集卡采集到，并转换为相应的灰度值来显示图像。数字示波器用来显示超声信号，并且控制

Ｂｏｘｃａｒ的采样率。与前面几种成像系统相比，这种系统的空间分辨率较低。根据模拟实验结果，检测图像的横

向分辨率约为３ｍｍ，而轴向分辨率依然与超声探测器的带宽和中心频率有关
［４４］。

由于声透镜可以将组织内的光声压分布直接成像到便于放置探测器的像平面上来实现信号采集。因

此，它可以避免利用复杂的重构算法来重构图像，进而实现ＰＡＴ的实时成像
［４７］。因此，基于声透镜的系统

具有以下优点：１）不需要重构算法；２）在原始声压的像平面上可以利用阵列式探测器来实时地检测超声信

号；３）声透镜将原始声压分布从光学混沌介质成像到光学均匀介质中，在像空间中，组织内的声压分布就可

以利用光学检测方式来探测［４４］。因为声透镜的孔径大小有限，且存在像差和色差，它的图像质量受到制约。

同时，由于组织的轴向信息是由超声信号的时间分辨性而来，所以它只能分层成像，而无法实现组织轴向上

的连续成像［４８］。需要注意的是为了保证基于声透镜的系统能够用于三维成像，声透镜必须满足的条件是轴

向放大率等于横向放大率。

３．４　几种成像系统的比较

图９ 用于大脑血管成像的三种主要的ＰＡＴ。（ａ）ＰＡＣＴ

原理图；（ｂ）ＡＲＰＡＭ 原理图；（ｃ）ＯＲＰＡＭ 原理图；（ｄ）

　　ＰＡＣＴ图像；（ｅ）ＡＲＰＡＭ图像；（ｆ）ＯＲＰＡＭ图像

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒＰＡＴ ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｅｒｅｂｒａｌｖａｓｃｕｌａｒ

ｉｍａｇｉｎｇ．（ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＡＣＴ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ

ＡＲＰＡＭ；（ｃ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＯＲＰＡＭ；（ｄ）ＰＡＣＴ

ｉｍａｇｅ；（ｅ）ＡＲＰＡＭｉｍａｇｅ；（ｆ）ＯＲＰＡＭｉｍａｇｅ

ＰＡＴ的各种系统都具有自身的优缺点，所以它们各

自的主要应用领域就会有所不同。图９是分别利用

ＰＡＣＴ，ＡＲＰＡＭ，ＯＲＰＡＭ 三种系统对活体成年老鼠

大脑血管检测的系统结构示意图和检测图像［４９］。在

图９（ｆ）中，毛细血管清晰可见，而由图９（ｄ）只能观察到

主血管。因此 ＯＲＰＡＭ 分辨率高，但是ＰＡＣＴ的成像

深度远大于 ＯＲＰＡＭ。ＡＲＰＡＭ 分辨率在几十微米，

成像深度可以达到几厘米。

４　结束语

与其他检测技术类似，造影剂可以提高ＰＡＴ的成像

深度。Ｋｉｍ等
［５０］提出利用临床超声阵列系统来采集超

声信号，而且对加入造影剂后系统的性能进行了研究。

实验结果显示，造影剂的渗透深度是光波渗透深度的

４．７倍，并且在检测图中，可以清楚地观察到老鼠的淋巴

结。由于图像对比度与组织对光波的吸收强度有关，所

以，对于各种生物组织，ＰＡＴ系统可以采用不同波长的

０４０００５７



５０，０４０００５ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

光波来提高图像的对比度。Ｚｈａｎｇ等
［１２］利用基于多波长的ＰＡＭ 对人体表皮进行检测，并且发现血液中氧

饱和度能够通过对比多个波长的检测图像来得到。华南师范大学的张建等［５１］对多波长激发的ＰＡＴ系统进

行了研究。实验结果表明，基于多波长的ＰＡＴ系统可以得到更多的组织信息，而且它在癌细胞诊断和大脑

功能检测等领域有着很好的应用前景。

如上所述，ＰＡＴ能够实现组织的功能成像，例如新陈代谢速率、血红蛋白浓度、大脑的功能检测和微循

环等，而组织的功能成像对于疾病的诊断具有重大的意义，所以组织的功能成像将会成为ＰＡＴ的一个重要

应用领域。癌细胞的检测时间越早，癌症的治愈率就越高，而在早期癌细胞检测中，ＰＡＴ具有其独特的优

点。已经证明，ＰＡＴ可以用于黑素瘤、乳腺癌和前哨淋巴结等癌细胞的检测。因此，早期癌细胞检测也将会

成为ＰＡＴ的主要应用领域。

目前，ＰＡＴ主要处于基础应用研究阶段，为了实现临床应用，ＰＡＴ还存在一些需要克服的问题。光束

扫描ＰＡＭ能够与多种光学成像技术相结合，进而实现多模式成像，而且它还具有分辨率高、成像速度快等

优点，所以我们认为光束扫描ＰＡＴ系统将成为最具发展潜力的ＰＡＴ系统。但是，光束扫描ＰＡＭ的成像时

间与脉冲光波的重复频率有关，所以为了提高它的成像速度，高重复频率的激光器还有待开发。在仅仅依靠

内因性吸收体的情况下，为了增加ＰＡＴ的成像深度，ＰＡＴ系统中需要使用高灵敏度的超声探测器，所以超

声探测器的灵敏度需要进一步提高。相信在研究者的不懈努力下，ＰＡＴ一定能够实现临床应用。
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