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基于三维光声层析系统的信号智能去噪算法
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摘要 光声层析成像是一种非侵入式的医学成像技术，与其他成像方法相比具备诸多优势，可以为肿瘤早期诊断

提供新的成像思路。对光声信号的分析与去噪能提高成像系统的信噪比（SNR）和成像质量。为此，提出了一种针

对光声信号的智能去噪算法。首先，利用自适应白噪声完备集合经验模态分解完成光声信号的分解；其次，采用小

波阈值去噪方法完成对特定模态光声信号的高频去噪；最后，利用 K奇异值分解对预处理后的光声信号进行稀疏

重构，实现光声信号的智能去噪。仿真和实验结果表明，所提算法在 SNR和均方根误差（RMSE）等方面相比于其

他去噪算法均有改善，可以有效去除三维肿瘤仿体光声重建图像中的噪点与伪影，并保留图像的边缘信息。所提

智能去噪算法能根据含噪光声信号的特征自适应地去噪，达到更好的去噪效果，可以作为一种成像前的辅助手段

应用于光声成像领域。
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Abstract Photoacoustic tomography is a noninvasive medical imaging technology. It has many advantages over
other imaging methods and provides a new imaging idea for early diagnosis of tumors. The analysis and denoising of
photoacoustic signals can improve the signal-to-noise ratio (SNR) and imaging quality of imaging systems. Thus, an
intelligent denoising algorithm for photoacoustic signals is proposed. First, the adaptive white-noise complete set
empirical mode decomposition was used to decompose the photoacoustic signal. Second, the wavelet threshold
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denoising method was used to complete the high-frequency denoising of the specific mode photoacoustic signal.
Finally, the preprocessed photoacoustic signal was reconstructed sparsely by K-singular value decomposition to
realize the intelligent denoising of photoacoustic signals. The simulation and experimental results show that when
compared with other denoising algorithms, the SNR and root mean square error (RMSE) of the image obtained by
the proposed algorithm improved. It can effectively remove the noise and artifacts in the three-dimensional tumor
phantom photoacoustic reconstruction image and retain the edge information of the image. The proposed intelligent
denoising algorithm can adaptively complete denoising according to the characteristics of noisy photoacoustic signals
and achieve better denoising effects, which can be used as an auxiliary method for photoacoustic imaging.
Key words imaging systems; photoacoustic tomography; empirical mode decomposition; wavelet threshold;
K-singular value decomposition; noise

1 引 言

光声成像（PAI）［1］是一种基于光声效应的成像

技术。光声成像系统采集的信号会受到两类噪声

的干扰：1）成像装置环境中的电磁噪声和探测器、

放大器中的热噪声；2）组织中的杂质产生的信号、

光声信号在向外传播时在组织内部界面的反射、探

测器中的共振。部分噪声可以用电磁屏蔽减到最

小，但是仍有噪声混杂在信号中。而信号在采集时

需要多倍放大，噪声也会被同等放大。噪声会降低

光声信号的信噪比（SNR），导致幅值较小的信号淹

没在噪声中，降低成像质量。特别是在单阵元光声

层析成像系统中，由于采集过程需要环形扫描，电

磁噪声更为突出。滤波反投影、时间反演等都是光

声成像领域常见的图像重建算法，光声信号单点上

的噪声在经过成像算法后将在成像区域的诸多像

素点上产生影响并生成和成像目标无关的伪影。

在肿瘤成像中，噪声会导致肿瘤边界处出现伪影，

影响成像效果；在血管成像中，噪声不仅导致血管

边界模糊，而且一些较细的血管可能会淹没在噪声

之中。因此，关于有效去除含噪光声信号中噪声成

分的研究具有重要的理论意义和实用价值。

光声层析成像［2-3］是基于光声效应的三维成像

方式。光声层析成像通过单阵元超声换能器的旋

转运动扫描得到不同角度的 A-line信号，通过轴向

移动扫描不同高度的各个截面，得到三维光声信号

数据进行重建，从而实现三维光声成像。在成像之

前，对光声信号的去噪能够得到信噪比良好且边界

清晰的三维图像。

传统去噪算法［4-6］主要有Wiener滤波法、谱减

法、小波变换及相应的改进算法。现代光声信号去

噪算法［7-8］主要有主成分分析、经验模态分解、压缩

感 知 理 论 及 其 改 进 算 法 等 。 K 奇 异 值 分 解（K-

SVD）字典训练算法［9-11］是基于压缩感知理论的改

进算法，该算法通过纯净信号构造过完备字典，对

含噪信号进行稀疏表示，从而精确地智能重构回纯

净信号。但 K-SVD字典训练算法在信号信噪比较

低的情况下去噪效果不佳，因此需要对含噪信号进

行预处理。

为解决单一去噪算法往往不能取得良好效果

的问题，本文提出了一种基于多种去噪算法融合的

智能去噪算法。传统经验模态分解（EMD）［12-14］被

广泛应用于信号去噪之中，将原始信号根据其自身

成分特征自适应地分成多个模态，在信号去噪领域取

得了不错的效果。但 EMD在分解过程中存在诸多

弊端，因此本实验组引入一种全新的分解方式即自适

应白噪声完备集合经验模态分解（CEEMDAN）。同

时也对传统去噪任务中直接舍弃高频本质模态函

数（IMF）的做法进行了改进，将 IMF分类为噪声分

量、过渡分量及低频有效分量。噪声分量直接去

除，过渡分量采用小波阈值去噪，去除其高频噪声

的同时保留原始信号的细节信息。同时针对小波

阈值去噪，所采用的新型阈值处理函数可以避免软

阈值和硬阈值处理函数带来的不良效果。最后利

用 K-SVD训练得到的过完备字典对预处理后的含

噪光声信号进行稀疏表示。

2 光声信号智能去噪算法

为了进一步研究信号和噪声的性质，本实验组

在血管仿体的仿真光声信号中加入加性和乘性的

噪声，利用仿真得到的光声数据对所提算法进行验

证。字典学习法在去噪领域应用广泛，但噪声降低

了信号的稀疏性，会影响 K-SVD的去噪效果。因

此，所提算法首先应用 CEEMDAN及小波阈值去

噪对光声信号进行预处理来提高信噪比，有助于提

升K-SVD的去噪效果。
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2. 1 基于CEEMDAN和小波阈值预处理的K-SVD
智能去噪算法

CEEMDAN、小波阈值去噪和 K-SVD字典训

练算法在信号去噪中有广泛的应用，在去噪方面各

有优势。含噪光声信号经过 CEEMDAN分解后可

以得到几乎全是噪声的 IMF分量、既含有噪声又包

含有效信号的过渡 IMF分量、包含大量有用信息的

低频 IMF基础分量。对于几乎全是噪声的 IMF分

量，采取的处理措施是直接去除；针对过渡 IMF分

量，采用小波阈值去噪对其中的高频噪声进行处理，

在去除过渡 IMF分量中部分高频噪声同时也保留

了有效信号的高频细节信息，可以与低频基础 IMF

分量重构回光声信号。此时的光声信号虽然仍包含

噪声信号，但稀疏性增强了，可以利用过完备字典更

好表示，通过稀疏系数重构纯净光声信号。

分布式的融合去噪算法的优势在于充分利用各

算法本身特性，层层递进，来达到更好的去噪效果。

CEEMDAN及小波阈值去噪的目的在于对含噪光

声信号进行预处理，提高信号稀疏度，为 K-SVD算

法的应用做铺垫。CEEMDAN算法可以在初始阶

段完成噪声模态分量和纯净光声模态分量的分离，

小波阈值去噪则是对 CEEMDAN的补充，可以提高

预处理效果。所提算法整体流程如图 1所示，其中

dictionary D为纯净光声信号样本库。

2. 1. 1 基于 CEEMDAN的光声信号预处理

预处理的目的在于利用 CEEMDAN对含噪光

声信号进行模态分解，根据含噪光声信号特征自适

应地分解为各个模态分量，实现噪声模态分量和纯

净光声模态分量的分离。

光声成像系统环境中的电磁噪声和探测器、放

大器中的热噪声在产生机理上就和光声信号完全

不同，因此热噪声在信号域表现形式和纯净光声信

号存在差异。EMD是一种将信号分解成特征模态

的方法，可以根据含噪光声信号自适应生成各个模
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Fig. 1 Overall flow chart of proposed algorithm
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态分量，即实现纯净光声信号和噪声信号的分离。

但 EMD的局部特性使其可能在一个模态中产生尺

度非常不同的震荡，一般称之为“模态混叠”。在原

始信号中添加高斯白噪声以填补整个时频空间来

减少模态混叠的方法为 EEMD，但它不具完备性，

还增加了计算量。而 CEEMDAN［15］通过对 EEMD
分解后的各分量自适应地添加白噪声进行叠加和

抵消，不但保证了分解精度，还大大减轻了模态混

叠的现象，可以更精确地对含噪光声信号中的噪声

模态进行分离。

2. 1. 2 小波阈值光声去噪

尽管 CEEMDAN 大大缓解了模态混叠的现

象，但部分模态分量依然既包含噪声分量又包括

有用分量。小波分析是一种时频域分析手段，可

用于对光声信号固定模态分量进行时频域分析并

去除噪声。小波阈值去噪可以提高预处理的去噪

效果和光声信号稀疏度，便于最终的 K-SVD稀疏

重构。

小波变换可以分析信号的时频域［16-17］，它具有

多分辨率的特点。

fWT ( a，τ )=
1
a
∫
-∞

∞

f ( t )× ψ ( t- τ
a ) dt，（1）

式中：a和 τ分别为尺度因子和平移因子；f ( t )为待

分析信号；ψ ( t- τ
a )为变换基。

常用的小波阈值去噪方法包括硬阈值和软阈

值两种。这两种方法都有其局限性，因此本实验组

提出了一种改进的阈值处理函数。
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，（2）

式中：t为阈值；sign ( x )为取符号函数；k为可变参

数，通过改变 k的值可以得到不同的阈值处理函数。

当 t= 1，k分别取 0，1，2，100时，阈值处理函数如图

2所示。

从图中可以看出：当 k取值为 0时，所提阈值处

理函数为软阈值处理函数；k取值为 100时，所提阈

值处理函数近似为硬阈值处理函数。硬阈值函数

在去噪过程中，由于其在小波域内是不连续的，且

存在断点，会把小于阈值的小波系数剔除，而不对

大于阈值的小波系数进行处理并加以保留，信号经

过重构后会产生较大均方差，从而出现震荡。软阈

值函数在小波域内是连续的，不存在间断点的问

题。但是它的导数是不连续的，因而在求高阶导数

时存在困难。同时软阈值函数中估计的小波系数

与小波信号之间存在恒定偏差，这样也会导致重构

信号产生较大均方差，影响去噪效果。

针对软硬阈值函数在去噪过程中存在上述问

题，所提阈值处理函数在 k= 2时不但连续而且在

小波域内存在连续高阶导数，实现了在不同分解层

上阈值函数不同的效果。以简单含噪信号为例，验

证新型阈值函数在小波阈值去噪中的应用，如图 3
所示。k=0、2、100时，对应的去噪效果分别为 21 dB、
21. 4 dB、19. 4 dB，本实验 k值设置为 2，去噪效果优

于软硬阈值函数的去噪效果。

2. 1. 3 基 于 K-SVD 字 典 训 练 法 的 光 声 信 号

稀疏重构

经过预处理及小波阈值高频去噪后，信号的稀

疏度得到了很大的提高，K-SVD算法［18］是一种基于

稀疏表示字典学习的算法，信号越稀疏其重构精度

越高。超声传感器采集的纯净光声信号只有经过

不同光吸收体时才会有幅值变化，因此大多数光声

信号都是稀疏的。而噪声的引入则会降低稀疏性，

对含噪光声信号进行预处理的目的是增强其稀

疏性。

记要进行稀疏表示的纯净光声信号为 Y，稀疏

字典为 D，相应的系数矩阵为 M，所用 K-SVD 算

法［19-20］的目标函数为

min∑
i

 m i
0
s.t.  Y- DM 2

F
< ε， （3）

图 2 新型阈值处理函数

Fig. 2 New threshold processing function
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式 中 ：m i 表 示 去 噪 后 的 光 声 信 号 ； 
F
表 示

Frobenius范数； 
0表示 0范数；ε表示逼近残差。

K-SVD中字典分为固定字典和学习字典两大

类，固定字典的优势是计算量低、使用简单，缺点同

样明显，不能保证表达的稀疏程度，没有普适性。

学习字典是从学习的角度根据具体应用场景建立

的字典，可以实现更好的表示效果，但计算复杂度

较高。本实验为实现更好的去噪效果，采用超完备

学习字典，即字典的原子数量大于特征维数。通过

纯净光声信号完成过完备字典库的训练和制备，所

用字典维数为 1024×1400，用于后续含噪光声信号

的去噪。

2. 2 智能光声去噪算法实现

在环形光声层析成像系统中，光声信号由非聚

焦超声换能器采集得到，在采集过程中不可避免地

会引入噪声，导致成像效果较差。如果噪声较大，

可能会将幅值较小的光声信号淹没。纯净光声信

号和含噪光声信号如图 4所示。

含噪光声信号经过 CEEMDAN分解得到各个

IMF分量，得到的 IMF分量是从高频到低频分布

的。含噪光声信号的分解图如图 5所示。

从信号分析角度可知，有效信息主要集中在低

频部分，而高频部分包含的主要为高频噪声和原始

光声信号中的部分细节信息。为了区分低高频，本

实验组引入了互信息熵的概念。互信息熵可以反

映两个随机变量相互包含的信息量或相互间的统

计依存性。两个变量之间的依存性越大，则互信息

熵越大。如果两个变量之间完全独立不相关，则互

信息熵为零。含噪光声信号分解到有限 IMF分量

中后，高频噪声对 IMF分量的依存性在降低，而低

频有效信息对 IMF分量的依存性在逐渐提高。针
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Fig. 3 Comparison diagrams of different threshold functions. (a) Original signal; (b) noisy signal; (c) soft threshold denoising
function; (d) proposed threshold denoising function; (e) hard threshold denoising function
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对相邻 IMF分量求取互信息熵，当出现极小值时认

定该点为低频有用信号和高频噪声的分界线。互

信息熵的表达式为

I ( X；Y )=∑
x∈ X
∑
y∈Y
p ( )xi，yi log2

p ( )xi yi

p ( )xi p ( )yi ，（4）

式中：p ( xi，yi) 为 X和 Y的联合概率分布；p ( xi)、
p ( yi)分别为 X和Y的边缘概率分布，X和Y表示两

个相邻的 IMF分量。图 6为相邻 IMF分量的互信

息熵分析结果。从图中可以看出，相邻 IMF互信息

熵的第 1个极小值点出现在第 6 IMF和第 5 IMF分

量位置处。因此本实验组认为前 4个 IMF分量为高

频分量。同时根据先验信息，对各个 IMF分量进行

互相关分析，结果如图 7所示。
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Fig. 5 Decomposition diagram of CEEMDAN
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与噪声相关性强而与光声信号相关性弱的

IMF分量为噪声 IMF分量，对其进行自相关分析验

证，若该 IMF分量的自相关函数在零点取极大值而

在其他各点为零或者近似为零，则可判定该 IMF分

量为噪声分量，直接舍弃。针对 IMF11的自相关性

分析如图 8所示。

同时仍存在某些分量，如第 2、3、4分量，既包含

有用信息，但同时也包含大量的噪声信息，为过渡

IMF。针对过渡 IMF分量，本实验组所用的小波阈

值去噪的处理方式既能够去除高频噪声，也能够保

留细节信息。

综上所述，针对含噪光声信号的预处理主要

包括：去除 IMF1噪声分量，对 IMF2、IMF3、IMF4
过渡分量进行小波阈值去噪，并与剩余 IMF分量

重构回光声信号。此时，光声信号的稀疏性有了

很大的提升，便于进一步通过 K-SVD字典训练算

法进行稀疏表示，通过稀疏系数重构回纯净光声

信号。纯净光声信号拟采用 30个原子进行重构，

如图 9所示。

含噪光声信号通过 CEEMDAN和小波阈值去

噪的预处理后，再由 K-SVD字典训练算法稀疏重构

出的纯净光声信号如图 10所示。

含噪信号的信噪比为 8 dB左右，所提去噪算法
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Fig. 8 IMF11 autocorrelation analysis
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处理后，信噪比达到 16. 05 dB，去噪效果明显。并

且从图 10可以看出，光声信号的细节信息能够得到

有效保留。为了验证所提去噪算法的性能，将所提

算法分别与谱减法、小波阈值去噪、CEEMDAN结

合小波阈值去噪及 K-SVD字典训练算法的降噪结

果进行了对比。图 11为在不同信噪比下 5种去噪

算法的去噪效果。从图中可以看出，所提算法在不

同噪声强度下的去噪效果相比其他算法均有显著

提高。图 12从时频域角度进行分析，结果同样表明

所提算法的去噪效果优于传统的谱减法、小波阈值

去噪法、CEEMDAN与小波阈值去噪结合算法及
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图 11 不同去噪算法去噪效果对比

Fig. 11 Comparison of denoising effects of different denoising
algorithms

图 12 针对不同去噪算法的时频域分析对比。（a）不同去噪算法的去噪结果；（b）基于不同去噪算法得到的光声信号时频域分布

Fig. 12 Comparison of time-frequency domain analysis of photoacoustic signals for different denoising algorithms. (a) Denoising
results of different denoising algorithms; (b) time-frequency distributions of photoacoustic signals based on different

denoising algorithms
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K-SVD字典训练算法。

通过成像算法对去噪后的光声信号进行重建，

所得光声图像如图 13所示。从图中可以看出，由去

噪后的光声信号生成的光声图像质量得到了大幅

度的提高，便于光声图像下一步的应用。去噪后光

声信号重建得到的光声图像消除了绝大多数噪点

及伪影，并且细节信息更加清晰。本实验组以重建

后图像的信噪比和均方根误差（RMSE）作为去噪效

果评估参数，结果如表 1所示。从表 1可以看出，所

提算法去噪效果明显。

3 实验装置与成像系统

三维光声层析成像系统采用全角度多光源环

形照明方式，激光传输选择光纤传输方式。光路部

分由 8路激光均匀照射在仿体表面，使 8束激光能

够有效地聚焦并覆盖于成像目标的表面，激光能量

足够大，可以穿透较深的生物组织。将光纤出射端

的每一路激光光斑整形为薄束长条形光斑，每路光

纤出射的激光均经过凸透镜准直为平行光束，再经

过平柱面透镜进行单方向会聚形成大能量薄束光

斑。光斑透过水槽壁（透光率大约为 93. 372%）在

成像目标表面垂直照射形成横向长条形光斑，8个
光斑重叠构成一个圆形光斑，可以实现对成像断面

的 360°照射，光路照明示意图如图 14所示。

通过单个超声换能器机械扫描方式获取包围

被成像区域的闭合曲线上的光声信号。单阵元超

声换能器采用 go and stop运动模式，用于防止连续

运动采集产生的伪影。光声层析系统示意图如

图 15所示，实际系统如图 16所示。

4 结果与分析

针对肿瘤仿体进行三维光声成像实验，利用所

提去噪算法对成像前的光声信号进行去噪，以期获

得具备良好边界的三维光声肿瘤图像。在激光应

用中，特定波长、重复频率的激光能量密度需要满

足最大安全阈值的标准。本实验组采用 532 nm波

长的激光，重复频率为 20 Hz，样品上的光能量分布

为 13. 5 mJ/cm2，低于 19. 1 mJ/cm2的阈值。肿瘤仿

体及尺寸如图 17所示。

通过位移电机的牵引获取不同截面的光声图像，

进而实现肿瘤仿体的三维光声成像。以图 17（a）虚线

位置处所成光声图像为例，来验证所提去噪算法的

效果。原始信号重建的光声图像和去噪后光声信

号重建的光声图像如图 18所示，［图 18（a）］为含噪

图 13 去噪后成像效果对比图。（a）纯净光声信号生成的光声图像；（b）含噪光声信号生成的光声图像；（c）去噪后的光声图像

Fig. 13 Comparison of imaging effects after denoising: (a) Photoacoustic image generated by pure photoacoustic signal;
(b) photoacoustic image generated by noisy photoacoustic signal; (c) photoacoustic image after denoising.
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图 14 全照射光路俯视图

Fig. 14 Top view of full irradiated light path

表 1 去噪前后光声图像参数对比

Table 1 Comparison of photoacoustic image parameters
before and after denoising

Photoacoustic image
Before denoising
After denoising

SNR /dB
8. 68
22. 90

RMSE
4. 59
0. 86



0811006-10

研究论文 第 59 卷 第 8 期/2022 年 4 月/激光与光电子学进展

光声信号重建的光声图像，［图 18（b）］为去噪后光

声信号重建的光声图像。从图中可以看出，图像中

诸多伪影和噪声被去掉的同时边界也更加清晰，最

终实现了有清晰边界的肿瘤仿体三维成像。为实

现对肿瘤整体的三维光声成像，共采集了 42个截面

的光声图像，图 19展示了 42个截面的光声图像及

三维肿瘤仿体的光声图像。

因为实验得到的图像为无参考图像，所以采用

无参考评价指标衡量去噪效果，包括图像方差和对

比度。方差对噪声比较敏感，图像画面越纯净，函

数值越小；一般来说对比度越大，图像越清晰醒目。

V variance=
1

M×N∑x ∑y
é
ë
êêêê f ( )x，y -

ù

û

ú
úú
ú1

M×N∑x ∑y f ( )x，y
2

， （5）

B brightness =
∑
y= 0

M- 1

∑
x= 0

N- 1

f ( )x，y

M× N
， （6）

C contrast =
∑
y= 0

M- 1

∑
x= 0

N- 1

[ ]f ( )x，y - B brightness

M× N

2

，（7）

式中：M、N为图像在两个维度的大小；f ( x，y)为图

像矩阵中的某一元素。

为实现肿瘤仿体的三维光声成像，共采集了 42个
仿体截面的光声图像。每个截面采集到的光声信

号经过所提去噪算法去噪后，输入图像重建算法得

到高质量的光声图像。沿轴线方向拟从 42个截面

中均匀选取 10个截面的光声图像用于分析评估所

图 17 待扫描仿体及扫描位置。（a）肿瘤仿体；（b）扫描效果图；（c）虚线框放大效果图

Fig. 17 Phantom to be scanned and scanning position. (a) Tumor mimicry ; (b) scanning rendering; (c) enlarged effect diagram of
dotted frame

图 16 光声层析成像系统

Fig. 16 Photoacoustic tomography system
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图 15 光声层析系统示意图

Fig. 15 Schematic diagram of photoacoustic tomography system
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提算法去噪效果，结果如表 2所示。

所提去噪算法基于光声信号是稀疏信号这一背

景，将字典学习法引入其中，并利用预处理算法提高

含噪信号的稀疏性以提高字典学习法的去噪效果。

上述实验结果表明，所提算法可以去除空间中的大多

数噪点和伪影，并使得成像边界更加清晰，最终可以

得到边界清晰的肿瘤三维图像，便于后续应用。所有

图 19 各截面光声成像及三维光声成像效果。（a）42个截面的光声图像；（b）肿瘤仿体的三维光声成像

Fig. 19 Photoacoustic imaging of each section and three-dimensional photoacoustic imaging effect. (a) Photoacoustic images of
42 sections; (b) three-dimensional photoacoustic imaging of tumor mimicry

表 2 去噪前后光声图像参数对比

Table 2 Comparison of photoacoustic image parameters before and after denoising

Different cross-section

Section 4
Section 8
Section 12
Section 16
Section 20
Section 24
Section 28
Section 32
Section 36
Section 40

Variance
Original
0. 14
0. 18
0. 15
0. 14
0. 12
0. 11
0. 12
0. 11
0. 13
0. 11

Denoised
0. 03
0. 02
0. 02
0. 01
0. 01
0. 01
0. 01
0. 01
0. 02
0. 01

Contrast
Original
0. 16
0. 12
0. 11
0. 12
0. 11
0. 10
0. 11
0. 11
0. 12
0. 11

Denoised
0. 37
0. 43
0. 39
0. 37
0. 35
0. 33
0. 34
0. 33
0. 35
0. 34
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图 18 去噪效果对比。（a）含噪光声信号重建图像；（b）去噪后光声信号重建图像

Fig. 18 Comparison of denoising effects. (a) Noisy photoacoustic signal reconstruction image; (b) photoacoustic signal
reconstruction after denoising
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程序均在作者笔记本上运行，处理器为 i5-10200H，显

卡为GTX 1650，内存为 4 GB，针对光声信号去噪耗

时约为 0. 8 s，并行计算的方式可一次性完成多帧光

声信号的去噪，完全满足实时成像的需求。

5 结 论

提出了一种针对光声信号的智能去噪算法，该

算法可有效提高信噪比，得到高质量的光声图像。

该算法基于 CEEMDAN联合小波阈值去噪对含噪

光声信号进行预处理，进而通过 K-SVD字典训练算

法对预处理后的光声信号进行稀疏重构，最终得到

纯净光声信号。通过仿真实验得到含噪光声信号

和纯净光声信号对所提算法进行验证，针对不同去

噪算法进行时频域对比分析，结果表明所提算法的

去噪效果优于同类算法。通过成像算法对去噪后

的光声信号进行重建 ，所得光声图像信噪比为

23 dB，均方根误差为 0. 86，说明所提算法能够有效

去除噪声，提高光声图像质量。同时在三维光声层

析成像系统中的实验结果表明，所提去噪算法能够

消除噪声与伪影，得到边界清晰的三维肿瘤仿体光

声图像。因此，所提智能去噪算法能够作为一种成

像前的辅助手段用于光声成像领域，具有有效性和

优越性。
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