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摘要　超声信号能引起SUＧ８材料的厚度变化,将一薄层厚度均匀的SUＧ８膜镀在盖玻片上,再镀一层均匀金属银

制成光滑反射面,制作了一个光声传感器,并借助此传感器计了一套实时、动态的光声成像系统.该光声成像系统

中,吸收性样品的光声信号引起光声探测器上SUＧ８材料厚度变化,当一束激光经过探测器反射面时,该厚度变化

将会调制反射光的相位,系统借助光学相衬滤波法解调该相移,得到SUＧ８的厚度变化量,获取与样品光声信号的

分布对应的光强分布,从而获得样品的动态实时光声像.对光声信号的产生(光致超声效应)、光声信号的调制、光
声信号的解调(传感器的制作)进行了论述,并对SUＧ８光声探测器对光声信号的感应特性做了初步实验研究,结果

验证了SUＧ８能够探测光声信号.
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１　引　　言
当激光照射生物组织时,大部分光被吸收或散射,能够透射和反射的光非常微弱,因此采用光学方法无

法对组织深层成像.超声信号在组织中的阻抗小、传输距离远,能够对组织深度成像,但超声波长较长,成像
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分辨率低,而且没有对超声信号直接成像的CCD,所以不能实现实时高分辨成像.
光声成像结合了光学和超声成像的优点,既能实现超声成像达到的深层组织成像,又具有光学成像的分

辨率,能够实现对组织深层高分辨成像,近年来成为医学成像研究的热点之一.现有的光声成像技术的分辨

率可以达到１０~１００μm,实现对生物组织３~３０mm深度(血管等医学成像、动物实验)的无损和高分辨清

晰成像.
近年来国内外关于光声成像技术的相关报道较多[１Ｇ１３],刘炎炎等[１]采用滑动焦点法,将样品在整个扫描

过程中,始终处于焦深的范围,从而获得分辨率和信噪比均匀的光声像;张宇等[２Ｇ４]搭建了基于声透镜的光声

层析成像系统,通过声透镜对光声信号成像,获得样品的三维光声像;Xu等[５]提出滤波反投影重建法来实现

光声像重建;Kruger等[６]采用逆三维Radon变换方法进行光声成像的图像重建;许栋等[７]提出多阵元相控

聚焦成像,用多个光声探测器同时记录样品的不同方向的光声信号,并通过补偿实现信号的相位匹配;Wang
等[８]采用样品与点源信号逆卷积结合迭代法的光声图像重建方法.

上述的不同光声成像系统,都是通过扫描、硬件设备实现相位匹配和不同算法对探测的光声信号进行匹

配后,对吸收分布进行投影得到样品光声像,扫描和算法都需要一定的时间,所以无法实现实时成像.

Niederhauser等[９Ｇ１０]提出光学暗场立体成像系统结合声透镜的光声成像,将样品光声信号转化为探测光的

光强信号,但暗场法信噪比低,成像质量差.
本文提出了基于相衬解调的实时光声成像方法,将一薄层厚度均匀的SUＧ８膜镀在盖玻片上,再镀一层

均匀金属银制成光滑反射面,制作成一个光声传感器,并借助此传感器设计了一套实时、动态的光声成像系

统.该光声成像系统中,由于SUＧ８材料对光声信号的感应特性,吸收性样品的光声信号将引起光声探测器

上SUＧ８材料厚度变化,当一束光激光经过探测器反射面时,该厚度变化将会调制反射光的相位,系统借助

光学相衬滤波法解调该相移,得到SUＧ８的厚度变化量,获取与样品光声信号的分布对应的光强分布,用

CCD记录下来,从而获得样品的动态光声像,可进行实时监控、调整.实时性是本文系统与扫描、像控聚焦

等系统相比的主要优势.
基于上述系统,对光声成像过程中的关键环节进行了理论阐述,主要包括以下几个环节:１)光声信号的

产生(光致超声效应);２)光声信号的调制;３)光声信号的解调(传感器的制作).自制SUＧ８光声探测器对

光声信号的感应特性,也进行了初步的探测效果研究实验,论证了该系统的可行性.

２　光声信号产生
脉冲激光照射样品,样品吸收光能量后温度微弱升高而发生热弹性膨胀,导致被照射组织内部压力变

化,从而产生超声信号,即光声效应.
光声效应的热弹性组织的吸收系数不同,产生的超声强度分布不同,可以以此来区分不同吸收分布的生

物组织(正常和病变的吸收分布往往不同),也可以实现生物组织的分子成像.
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、弹性和几何特性,光

声效应产生的超声力可以写为[１１]

p＝ρ０c２０βT′, (１)

式中ρ０ 为组织密度,单位为g/cm３;c０ 为声波在组织中的传播速度,单位为cm/s;β为热膨胀参数;T′为温

度的变化,单位为℃.
当光流量为F０ 的脉冲激光照射在组织上时,组织中的压力空间分布特性p(z)就可写为检测器接收到

的压力时间分布特性,表示为[１２]

p(t)＝ΓμaF０exp(－μac０t), (２)

式中Γ 为格林爱森参数,Γ＝βc２０/cp ,cp 为压力p 下的热容量,单位为J/(gC);μa 为组织的光吸收系数,

单位为cm－１.如果照射光均匀,光声信号的强度,粗略正比于样品的光吸收分布,这个关系是光声投影像重

建的基础.
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３　光声信号的调制
在现有的反投影法、逆卷积法、相控聚焦法、基于声透镜的光声层析成像法等光声成像方法中,光声信号

的记录都是采用超声探头将光声压转换成电压值,然后传输给计算机,根据各点电压值对样品成像.

图１ 基于相衬解调的实时光声成像系统

Fig敭１ RealＧtimephotoacousticimagingsystembasedonphasecontrastdemodulation

大多的光声成像系统中,采用的超声探测器可分为单探元、线阵、圆环阵列、面阵排列等,多元阵列探测

器比单个探头的采集速度要快很多.但数据并行采集卡的成本较高,通常在实验系统中用到的都是串行采

集卡,数据通过模拟电子开关依次传输给计算机,需要一定的传输时间,因此无法实时成像.
针对上述问题,设计了如图１所示系统,将光声成像与光学相衬滤波法相结合,并借助CCD摄像机,实

现对样品光声像的实时、动态成像与监控.
系统中的关键器件———超声传感器,由声敏感材料SUＧ８制成的,具体做法为:将一薄层厚度均匀的

SUＧ８膜镀在盖玻片上,并在其表面上镀一层均匀金属银制成光滑反射面.SUＧ８是一种对超声信号敏感的

材料,当超声信号传输到SUＧ８膜时,将会引起材料形变,从而引起超声传感器反射面发生变化,不再是平滑

表面.
图１中,光声池为透明有机玻璃制成,光声传感器置放于光声池的底部,样品紧贴超声传感器,用均匀脉

冲光照射样品时,样品产生光声信号,SUＧ８感应到光声信号后发生厚度变化,使镀银反射平面变得起伏不

平,具体起伏的量取决于光声信号的分布情况,通常情况下,厚度变化量会在激光波长量级内.照射脉冲激

光、光声池和传感器实现了光声信号的产生和感应,通过这个环节,样品的吸收分布依次转化为样品的光声

信号、SUＧ８的厚度、镀银反射面的起伏.由于光声压的强弱与样品吸收系数成正比,所以镀银面起伏量实际

上取决并正比于样品的吸收分布函数.
设样品的吸收分布函数为μ(x,y),则样品产生的光声信号P(t)正比于μ(x,y),由于SUＧ８镀银面的

形变函数L(x,y)与光声压P(t)成正比,所以L(x,y)∝μ(x,y).
图１系统中对传感器表面起伏量的检测,设计采用光学相衬法滤波系统,超声传感器的镀银反射面、分

束镜、透镜L１、相移板、透镜L２、CCD构成一个典型的相衬光学滤波系统.镀银反射面到分束镜的距离与分

束镜到透镜L１的距离之和等于透镜L１的焦距,即传感器处在L１前焦面上,透镜L１的后焦面和透镜L２的前

焦面重合,在该处放置１/４相位板,CCD摄像机在L２的后焦面上,根据光学理论,若镀银面位置有一相位物

体,CCD记录的刚好是该相位物体像面,这里即为形变函数L(x,y).
具体过程如下:探测平面光经镀银面反射后,光程被该形变函数L(x,y)调制,等相位面分布不再是平

面,而是与２πL(x,y)
λ

或２πμ(x,y)
λ

相同的分布.此时,相当于传感器镀银反射面处放置了一个２πμ(x,y)
λ

的相位物体,从而实现了从吸收分布—形变量—光波相位的转变,完成了吸收分布与平面载波的调制过程.
设照射单位平面波入射到平面镜时的初相位为０,则复振幅可表示为:u(x,y)＝１,光声信号调制后的光场

复振幅分布可记为:u１(x,y)＝expj２πμ(x,y)/λ[ ] .
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４　光声信号的相衬解调

由于光声信号引起的形变一般在几十纳米,所以２πμ(x,y)
λ

通常比较小,数值上小于１rad.光声信号

引起的变化总体相当于一个弱相位物体的效应.
将弱相位信息转化为强度信息,常见的方法有暗场法、相衬法、傅科刀口法、希尔伯特变换法等.其中暗

场法所显示图像强度与相位变化不是正比例关系,而是平方关系,不能直接通过图像测量光波相位变化的量

值;傅科刀口法观察时,强度为相位的希尔伯特变换决定,各个频率成分的正弦相位物体都会产生１/４周期

的相移;希尔伯特变换法可用两块具有π相移的相位板来实现,但是可以消除傅科刀口法中的相移.
本文系统选择相衬法,将相位信息转变为强度信息,而且二者之间成正比关系.图１中相移板的滤波函

数为

H(fx,fy)＝
±j,fx ＝fy ＝０
１,others{ , (３)

被光声信号调制的光经过上述相移板后,样品吸收分布将会在像面上显示为强度分布:

I(x,y)≈１＋
２πμ(x,y)

λ
, (４)

强度完全由吸收分布函数u(x,y)决定,而u(x,y)取决并正比于样品的吸收分布,从光强表达式可以看出,
光强的强度分布与样品的吸收分布相同,从而实现了对光声信号的解调,得到样品的吸收分布的像μ(x,y).

由于２πμ(x,y)
λ

较小,其中的直流分量１为背景光,背景光太强,将影响成像质量,可将相移板的中心处

的低频背景光吸收,即将光学相衬法和暗场法结合,以提高成像对比度.

５　SUＧ８传感器对光声信号的感应测试
为了验证超声传感器对光声信号的感应,设计如图２所示的测试系统,探测光路用暗场法.用超声换能

器发射约３８kHz周期性正弦超声波模拟样品光声信号,超声波传输到传感器时,其镀银面会随超声压而起

伏变化,从而引起探测平面波相位改变,通过暗场法对该相移进行解调,则光电探测器记录的光场强度即为

该相移分布.
图３(a)为没有加超声信号时,像面上某点的光强信号;图３(b)为打开超声换能器用３８kHz正弦超声信

号激励超声传感器时,光电探测器检测到的像面上的光强.

图２ 超声传感器测试系统

Fig敭２ Testsystemofphotoacousticsensor

对比图３(a)、(b)两幅图像可以看出,对自制SUＧ８光声传感器加载正弦超声信号波后,系统像面上的光

强值随超声信号也按相同频率的正弦信号.在实验过程中观察到,光电探测器的信号的强度与加载的超声

信号的幅值之间趋向于正比关系,波形一致.
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图３ 光电探测器测得的信号.(a)没有加载超声信号时;(b)加载３８kHz超声信号时

Fig敭３ Detectedsignalsbyphotoelectricdetector敭 a Withoutloadofphotoacousticsignal 

 b withloadof３８kHzphotoacousticsignal

６　结　　论
对自制SUＧ８传感器对超声信号的感应情况作了实验分析,并从理论上论证了相衬解调方法与光声成

像的可行性,但是传感器放在光声池经模拟组织溶液浸泡后,镀银SUＧ８会从载玻片上脱落,传感器难以持

久使用,因此寻找合适的保护涂层是关键问题和下一步的工作方向.
在光声信号的实时解调重建时,相衬法对相位变化比暗场法更敏感,且光强与相位成正比关系,因此从

暗场法结果可以推断,本文系统对组织成像是可行的.相衬法对SUＧ８材料的厚度变化分辨力为探测光的

波长量级,而样品的光声信号在产生而未扩散传输时刻最强,从理论上讲光声信号能够引起SUＧ８的厚度变

化也在此范围内.综合而言,光声信号调制成探测光的相位后,经相衬光学系统解调直接将其转化为光强信

息,所以自制SUＧ８传感器、光学相衬滤波系统、CCD摄像机相结合,能够实现实时、动态的光声成像.
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