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光声成像技术在文物保护领域的发展现状

朱耀文， 林星羽， 于瀛洁*

上海大学机电工程与自动化学院，上海  200072

摘要  光声成像技术结合光学的高对比度、高分辨率和声学的高穿透深度，已经发展成为一项独具优势的无损检测与成

像技术。光声成像技术利用光声效应产生的超声信号解析深度信息，从而在三维空间对被测对象进行定位。在文物保

护领域，制作文物的各种材料具有不同的光学吸收特性，在激光的激励下，产生并向外辐射幅值和频率不同的超声信号。

超声信号的典型特征兼具鉴别材料类型和识别表面缺陷的功能，因此光声成像技术在文物保护领域具有应用价值。分

类概述了现有的光声成像技术，阐述了光声成像技术在文物保护领域的发展现状及局限性，最后总结展望了光声成像技

术在该领域的发展前景。
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Current Developments in Photoacoustic Imaging Technologies for 
Cultural Heritage Conservation
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Abstract Photoacoustic imaging technology combines the high contrast and high resolution properties of optics and the 
high penetration depth property of acoustics.  It has developed into a distinctive and advantageous non-destructive 
inspection and imaging technology that uses ultrasonic signals generated by the photoacoustic effect to resolve depth 
information, thus locating objects in a three-dimensional space.  In the field of cultural heritage conservation, materials 
used to make cultural artifacts have different optical absorption properties; thus, ultrasonic signals with different amplitudes 
and frequencies are generated and radiated outward when they are subjected to laser light excitation.  The characteristics of 
ultrasonic signals can reveal the material type and detect surface defects; hence, photoacoustic imaging technology can be 
applied in cultural heritage conservation.  This paper provides an overview of existing photoacoustic imaging technologies, 
describes their current developments and limitations for cultural heritage conservation, and summarizes the future 
prospects of the technology for these applications.
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1　引 言

“今人不见古时月，今月曾经照古人”，在车马喧嚣

的城市中，博物馆中的万千文物沉默不语，却又与今人

进行着一场跨越千年的对话。为了读懂文物背后的故

事，研究学者们运用各种现代检测技术进行文物保护

与研究工作，其中包括光声成像技术。

光声成像（PAI）技术的原理是贝尔于 1880 年发现

的光声效应［1］，其以激光为激励源，通过接收光声效应

产生的超声信号，对需要检测的物体表面、亚表面及内

部进行选择成像。光声成像技术的目的是利用光学成

像的高分辨率、高对比度以及声学成像的高穿透深度

来获取更高质量的图像。物体内部结构的光学吸收对

比度来源于结构中不同成分对激光能量吸收的特异

性，而生物组织中不同化学成分对激光能量的吸收特

异性较为明显，因此内源性对比可以帮助区分不同组
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织，而外源性对比可以帮助辨别分子和细胞的特异

性［2］。基于以上特点，光声成像技术已经广泛应用在

医学成像领域。

光声成像作为一种无损检测与成像方式，在材料

的内部裂纹检测［3］、绘画底图的可视化［4］等领域已有应

用，因此光声成像技术在文物保护领域具有广泛的应

用前景。与生物体内不同的化学成分类似，对于不同

时期制作完成的文物，采用的材料以及同种材料的风

化程度存在差异，因此对光吸收的特异性也得以体现，

利用光声成像技术检测大型文物的表面缺陷、检测文

稿绘画的隐藏信息和分层结构等有利于文物记录、保

护和修复工作的进行。

本文分类概述了现有的光声成像技术，阐述了光

声成像技术在文物保护领域的研究现状以及目前的局

限性，最后对光声成像技术在该领域的发展做出展望。

2　光声成像原理

光声成像的实现过程主要分为 3 个步骤：脉冲或

连续波激光照射样本并产生大量热能；样本内部吸收

团因激光作用反复升温、冷却；瞬时温度变化使吸收团

发生膨胀、收缩，向外辐射超声波，超声波被传感器接

收。实现过程如图 1 所示。

为了能够有效地产生光声信号（光声压），脉冲激

光的参数和被测物体的物理参数必须满足两个约束条

件，即热约束和压力约束［5］。热约束条件指脉冲激光

的脉冲宽度应小于表征被测物体热扩散的热弛豫时

间，即在脉冲激光激励过程中，热传导可以忽略不计，

从而保证被测物体在吸收激光能量后是瞬时绝热膨胀

过程，满足的表达式［5］为

τ < td = d 2
c

αd
， （1）

式中：τ 为激光脉冲宽度；td 为热扩散时间；αd 则是热扩

散率，单位 m2 /s；d c 是受热区域的尺寸特征参数，取感

兴趣区域的结构尺寸与光能量沉积衰减常数中的较小

值。压力约束条件则指脉冲激光的脉冲宽度应小于表

征压力传播的压力弛豫时间，即在脉冲激光激励过程

中，压力传播可以忽略不计，保证压力没有扩散，声压

可以有效而快速的建立，满足的表达式［5］为

τ < tp = d c

v s
， （2）

式中：tp 为应变传播时间；v s 是声音在介质中传播的

速度。

在满足上述的两个约束条件后，被测物体内某一

位置 r处的吸收团在单位时间内吸收的激光能量转换

成的热量可以表示为

H ( r )= μ a ⋅ I ( r )， （3）
式中：μ a 为被测物体对光的吸收系数；I ( r )表示照射在

被测物体上的光通量或者光辐射强度，单位 J/m2。假

设所研究的吸收团的密度为 ρ，单位为 kg/m3，定容比

热容为 CV，单位为 J/( kg ⋅ K )，则吸收激光能量后吸收

团的温升可以表示为

ΔT = H ( r )
ρCV

。 （4）

由于所选用的脉冲激光参数和被测物体物理参数

同时满足热约束和压力约束条件，因此吸收团的体积

膨胀可以忽略不计，则吸收团内脉冲激光作用位置的

局部压力立刻上升 p，则可推导出

p = βΔT
κ

， （5）

式中：κ 表示被测物体的等温压缩率，单位为 Pa-1。等

温压缩率可以表示为

κ = Cp

ρv2
s CV

， （6）

式中：Cp 表示等压比热容，单位为 J/( kg ⋅ K )。将式（3）
和式（4）代入式（5），可得

p0 = β
κρCV

μ a I ( r )= Γμ a I ( r )， （7）

式中：p0 为初始光声压。Γ 为 Grueneisen 系数，是一个

无量纲的热力学常数，定义为

Γ = β
κρCV

= βv2
s

Cp
。 （8）

将式（8）代入式（7），可以得到脉冲激光激励后产

生的初始光声压 p0。光声信号在非黏性介质中的产生

和传播过程由时域光声波动方程［6］描述：
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图 1　光声成像实现过程示意图

Fig.  1　Schematic of photoacoustic imaging process

∇2 p ( r，t )- 1
v2

s

∂2 p ( r，t )
∂t 2 = - β

κv2
s

∂2T ( )r，t
∂t 2 ，（9）

式中：p ( r，t )表示在物体内部 t时刻位于 r处的光声压，

可由式（7）求得；T ( r，t )表示物体内部 t 时刻位于 r处
的温度。式（9）等号左边描述的是波的传播，右边表示

源项。经过脉冲激光照射后，物体内部吸收团的温度

会升高，这个过程中的热量变化可用热弹性方程来

描述［6］：

H ( r，t )= ρCV

∂T ( r，t )
∂t

- k∇2T ( r，t )， （10）

式中：k 为热传导率；H ( r，t )可由式（3）表示，描述了组

织吸收激光能量后产生的热量。式（10）等号右边两项

分别描述了吸收团因吸热而导致的温升和热量向外扩

散传导的过程。光声激励过程要满足热约束条件，则

表示热量向外传导的部分可以忽略，则式（10）可变为

H ( r，t )= ρCV

∂T ( r，t )
∂t

。 （11）

联立式（7）、式（9）、式（11），可以得到通用的时域

光声波动方程：

∇2 p ( r，t )- 1
v2

s

∂2 p ( r，t )
∂t 2 = - β

Cp

∂H ( )r，t
∂t

。（12）

由 式（12）可 以 发 现 ，等 号 右 边 的 源 项 与 热 量

H ( r，t )关于时间的一阶导数有关，说明只有随时间变

化的加热过程才会产生压力波。光声波动方程可以借

助格林函数法求解，格林函数对脉冲源项的响应［7］可

以表示为

( ∇2 - 1
v2

s

∂
∂t 2 ) G ( r，t；r'，t' )= -δ ( r - r' ) δ ( t - t' )，

（13）
式 中 ：r' 和 t' 分 别 表 示 声 源 的 位 置 和 时 间 。 其 中

G ( r，t；r'，t' )为格林函数，可表示为

G ( r，t；r'，t' )=
δ ( )t - t' -

|| r - r'
v s

4π || r - r'
， （14）

结合式（13）和式（14）可以最终求解出，任意吸收团在

δ ( t )脉冲能量的激励下，产生的光声信号的一般正向

解为

p ( r，t )= 1
4πv2

s

∂
∂t

é

ë

ê
ê
êê
ê
ê 1

v s t ∫dr'p0 ( r' ) δ ( )t -
|| r - r'

v s

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
，（15）

式中：p0 ( r' ) 为声源某个位置处的光声压。光声压由

超声探头在不同空间位置测得，因此重建得到的光声

图像也可视为光声压的空间分布［8］。

3　光声成像技术类型

在光声成像系统中，激光作为激励源照射在被测

样本上，从而产生超声信号。光声成像系统的成像模

式取决于激光器的类型，可分为两种：一种是时域光声

成像［9］，由纳秒脉冲激光作为激励源；另一种是频率域

光声成像［10-11］，由连续波激光作为激励源。脉冲激光

的优点在于光声转换效率高，因此国内外学者对光声

成像技术的探索主要集中在时域成像模式。时域光声

成像的实现方式主要有 3 种，分别是光声显微成像

（PAM）［12-16］、光声断层成像（PAT）［17-21］和光声内窥成

像（PAE）［22-27］。

3. 1　光声显微成像

PAM 是一种高分辨率的光声成像技术，根据聚焦

后光束焦斑和声束焦斑的相对大小［28］，PAM 可进一步

分为光分辨率-光声显微成像（OR-PAM）和声分辨率-

光声显微成像（AR-PAM）［29］，如图 2 所示。

在 OR-PAM 系统中，使用的是强光学聚焦［30-31］，

由显微物镜对光束进行聚焦，可以达到 20 μm 左右的

轴向分辨率与 2. 6 μm 的横向分辨率［32-34］，但成像深度

受到光学扩散极限的限制，在临床手术应用中最多可

达 1. 5 mm［35］。

当成像深度超过光学扩散极限时，一般开始考虑

使用 AR-PAM 系统，使用的是弱光学聚焦和强声学聚

焦，因此该系统具有更强的穿透能力，成像系统的横向

分辨率取决于超声换能器的中心频率和声学透镜［36］。已

有研究表明，AR-PAM系统的轴向分辨率和横向分辨率

图 2　光声显微成像示意图［2］

Fig. 2　Schematic of photoacoustic microscopy[2]
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式中：p0 ( r' ) 为声源某个位置处的光声压。光声压由

超声探头在不同空间位置测得，因此重建得到的光声

图像也可视为光声压的空间分布［8］。

3　光声成像技术类型

在光声成像系统中，激光作为激励源照射在被测

样本上，从而产生超声信号。光声成像系统的成像模

式取决于激光器的类型，可分为两种：一种是时域光声

成像［9］，由纳秒脉冲激光作为激励源；另一种是频率域

光声成像［10-11］，由连续波激光作为激励源。脉冲激光

的优点在于光声转换效率高，因此国内外学者对光声

成像技术的探索主要集中在时域成像模式。时域光声

成像的实现方式主要有 3 种，分别是光声显微成像

（PAM）［12-16］、光声断层成像（PAT）［17-21］和光声内窥成

像（PAE）［22-27］。

3. 1　光声显微成像

PAM 是一种高分辨率的光声成像技术，根据聚焦

后光束焦斑和声束焦斑的相对大小［28］，PAM 可进一步

分为光分辨率-光声显微成像（OR-PAM）和声分辨率-

光声显微成像（AR-PAM）［29］，如图 2 所示。

在 OR-PAM 系统中，使用的是强光学聚焦［30-31］，

由显微物镜对光束进行聚焦，可以达到 20 μm 左右的

轴向分辨率与 2. 6 μm 的横向分辨率［32-34］，但成像深度

受到光学扩散极限的限制，在临床手术应用中最多可
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当成像深度超过光学扩散极限时，一般开始考虑

使用 AR-PAM 系统，使用的是弱光学聚焦和强声学聚

焦，因此该系统具有更强的穿透能力，成像系统的横向

分辨率取决于超声换能器的中心频率和声学透镜［36］。已

有研究表明，AR-PAM系统的轴向分辨率和横向分辨率
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Fig. 2　Schematic of photoacoustic microscopy[2]
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分别可达 18 μm和 4 μm［37］，最大成像深度可达 11 mm［38］。

3. 2　光声断层成像

PAT 在临床医学中主要对生物体的深层组织和

器官进行成像，实现形式主要和超声换能器阵列

（UTA）的类型有关。常见的光声断层成像系统主要

有 3 种：基于线阵换能器的光声断层成像系统、基于环

形阵换能器的光声成像系统、基于凹面阵列换能器的

光声成像系统，如图 3 所示。

已有研究表明：线阵 PAT 系统的横向和轴向分辨

率分别可以达 89 μm 和 60 μm，成像速度可以达到

20 Hz［39］，最大成像深度为 70 mm［32］，同时也有研究实

现了 84 mm 的成像深度，检测到了嵌在鸡肉组织样本

中的填充有甲基蓝溶液的塑料管［40］，但这种情况在临

床中不常见；对于环形阵 PAT，已有研究实现 125 μm
的横向和轴向分辨率以及 50 Hz 的成像速度［41］，而在

成像深度方面可以达 40 mm［42］；对于凹面阵 PAT 系

统，已有学者在对离体小鼠心脏的成像研究中实现了

150 μm 的近似各向同性分辨率以及 100 Hz 的高成像

速度［43］，在对人体四肢的成像研究中实现了 20 mm 的

成像深度［44］。

3. 3　光声内窥成像

由于光声成像技术受限于激光和超声的扩散极

限，发展了 PAE 技术对生物体内进行介入式成像，结

构如图 4 所示。

与光声显微成像和断层成像类似，PAE 技术根据

内部结构不同可分为 3 种成像模态：光声计算机内窥

镜（PCE）、声分辨率光声内窥显微镜（AR-PAEM）和

光分辨率光声内窥显微镜（OR-PAEM）。根据在体内

扫描方式的不同，光声内窥成像技术又可分为机械扫

描式和光学扫描式。其中，机械扫描式光声内窥成像

系统通过控制电机，实现内窥探头的旋转扫描和内窥

镜整体的移动。光学扫描式光声内窥成像通过光学扫

描仪或者声学光学传感器，实现探头对目标的扫描［45］。

光声内窥成像系统相当于将微型的光学显微和断层成

像系统放置于内窥探头中，分辨率和成像速度取决于

所采用的成像模态。

4　光声成像技术在文物保护领域研究
现状

在文物保护领域，光学检测技术已广泛应用，检测

的文物类型包括油画［46-50］、纸张［51］、壁画［52-56］、彩色雕

像［57］等。在现有的研究中，红外反射光谱法、太赫兹时

域成像法、傅里叶变换近红外光谱法等，是研究和鉴别

绘画文物中颜料类型和底画图案的常用技术［46-50］。

文化遗产同时存在着无机物和有机物，正如生物

组织和细胞中同时存在无机成分和有机成分。光声成

像技术利用物质成分之间具有的差异性光学和声学特

性，实现对无机颜料的具体类型和使用比例的研究，通

过有机物的降解程度研究和鉴别文物的年代。上述原

因使得光声成像技术同样适用于文物保护领域，并且

该 领 域 已 经 成 为 光 声 成 像 技 术 的 一 个 重 要 研 究

分支［58］。

但相较于上述的光学检测技术和光声成像技术在

生物医学领域［59］内的发展应用，光声成像技术在文物

保护领域的研究仍处于起步阶段，研究样本主要集中

在纸质文稿、艺术绘画、石质雕刻和壁画等。

图 3　光声断层成像示意图［2］

Fig. 3　Schematic of photoacoustic computed tomography[2]

4. 1　纸质文稿光声成像

在对纸质文稿相关样本的研究中，Tserevelakis
等［60］研究了光声成像对分层文档中隐藏字符的分辨能

力。实验中使用的光路系统如图 5（a）所示。实验中

测得的衰减幅度不同的光声特征信号如图 5（b）所示。

该团队对非重叠文本的四层单面打印文档进行成像，

成像深度约为 700 μm。同时，为了研究光声成像技术

对重叠字符信息的成像能力，对双面打印且文本信息

在轴向重叠的三层文档进行成像，成像深度约为

555 μm。成像结果如图 5（c）和图 5（d）所示。

实验结果表明，光声系统在对厚度约为 150 μm 的

普通纸质文本信息进行成像时，横向分辨率约为

525 μm，轴向分辨率约为 78 μm。光声成像技术在保

持高分辨率和高对比度的情况下有效揭示了多层文档

中的隐藏内容，并提供准确的深度信息。

同样在对纸质类型的文物样本的研究中，Castillo-

Hernández 等［61］对古书籍中的纸张进行了研究。实验

中采用的光路系统如图 6（a）所示。该团队对来自不同

年代的 4份纸张样本中的半纤维素、纤维素及青霉菌的

代谢产物进行了检测，绘制得的吸收光谱曲线如图 6（b）
所示，结果有效反映了不同年代纸张中有机质以及微生

物的含量。这项研究首次使用光声成像对古代文献纸

张中的有机成分进行检测，表明光声技术在检测有机化

合物和微生物及其代谢产物方面的精确性和灵敏性，在

研究古书纸张降解和微生物含量方面具有准确性。

4. 2　艺术绘画光声成像

在对艺术绘画相关样本的研究中，Tserevelakis

等［62］提出光声信号衰减分析（PASAA）和平均传输功

率（ATF）概念。在对样本厚度的检测中，该团队引入

ATF 作为一定带宽内光声信号衰减幅度的度量。

ATF 作为频率与衰减路径的函数，表达式为

FAT =
∑
i = 0

N

A i fi

∑
i = 0

N

A i

， （16）

式中：A i 表示频率分量 fi 的归一化幅度值；N 为频率

上限。

基于以上概念，该团队对三种不同颜料涂层的样

本进行 ATF 表征，使用光学断层扫描对厚度进行检

测，得出的平均传输功率拟合曲线如图 7 所示，为检测

随机厚度的样本提供了理论工具。

基于上述实验得出的群青蓝颜料的 ATF 拟合曲

线，对随机厚度的群青蓝涂层进行 PASAA，得出其

ATF 为 35. 28 MHz，计算得到厚度约为 210 μm，与

OCT 测得的横截面估值结果非常吻合，实验样本和结

图 5　实验装置和实验结果［60］。（a） 光声成像装置示意图；（b） 时域光声信号；（c） 多层非重叠文本成像；（d） 多层重叠文本成像

Fig. 5　Experimental apparatus and results[60]. (a) Schematic of the photoacoustic imaging apparatus; (b) time-domain photoacoustic 
signals; (c) photoacoustic imaging of four-layered document sample with nonoverlapping text; (d) photoacoustic imaging of three-

layered document sample with overlapping text

图 4　光声内窥成像系统示意图［2］

Fig. 4　Schematic of photoacoustic endoscopy[2]
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4. 1　纸质文稿光声成像

在对纸质文稿相关样本的研究中，Tserevelakis
等［60］研究了光声成像对分层文档中隐藏字符的分辨能

力。实验中使用的光路系统如图 5（a）所示。实验中

测得的衰减幅度不同的光声特征信号如图 5（b）所示。

该团队对非重叠文本的四层单面打印文档进行成像，

成像深度约为 700 μm。同时，为了研究光声成像技术

对重叠字符信息的成像能力，对双面打印且文本信息

在轴向重叠的三层文档进行成像，成像深度约为

555 μm。成像结果如图 5（c）和图 5（d）所示。

实验结果表明，光声系统在对厚度约为 150 μm 的

普通纸质文本信息进行成像时，横向分辨率约为

525 μm，轴向分辨率约为 78 μm。光声成像技术在保

持高分辨率和高对比度的情况下有效揭示了多层文档

中的隐藏内容，并提供准确的深度信息。

同样在对纸质类型的文物样本的研究中，Castillo-

Hernández 等［61］对古书籍中的纸张进行了研究。实验

中采用的光路系统如图 6（a）所示。该团队对来自不同

年代的 4份纸张样本中的半纤维素、纤维素及青霉菌的

代谢产物进行了检测，绘制得的吸收光谱曲线如图 6（b）
所示，结果有效反映了不同年代纸张中有机质以及微生

物的含量。这项研究首次使用光声成像对古代文献纸

张中的有机成分进行检测，表明光声技术在检测有机化

合物和微生物及其代谢产物方面的精确性和灵敏性，在

研究古书纸张降解和微生物含量方面具有准确性。

4. 2　艺术绘画光声成像

在对艺术绘画相关样本的研究中，Tserevelakis

等［62］提出光声信号衰减分析（PASAA）和平均传输功

率（ATF）概念。在对样本厚度的检测中，该团队引入

ATF 作为一定带宽内光声信号衰减幅度的度量。

ATF 作为频率与衰减路径的函数，表达式为

FAT =
∑
i = 0

N

A i fi

∑
i = 0

N

A i

， （16）

式中：A i 表示频率分量 fi 的归一化幅度值；N 为频率

上限。

基于以上概念，该团队对三种不同颜料涂层的样

本进行 ATF 表征，使用光学断层扫描对厚度进行检

测，得出的平均传输功率拟合曲线如图 7 所示，为检测

随机厚度的样本提供了理论工具。

基于上述实验得出的群青蓝颜料的 ATF 拟合曲

线，对随机厚度的群青蓝涂层进行 PASAA，得出其

ATF 为 35. 28 MHz，计算得到厚度约为 210 μm，与

OCT 测得的横截面估值结果非常吻合，实验样本和结

图 5　实验装置和实验结果［60］。（a） 光声成像装置示意图；（b） 时域光声信号；（c） 多层非重叠文本成像；（d） 多层重叠文本成像

Fig. 5　Experimental apparatus and results[60]. (a) Schematic of the photoacoustic imaging apparatus; (b) time-domain photoacoustic 
signals; (c) photoacoustic imaging of four-layered document sample with nonoverlapping text; (d) photoacoustic imaging of three-

layered document sample with overlapping text
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果如图 8 所示。这项研究表明，光声信号衰减分析在

检测光学不透明涂层厚度上具有有效性，有望用于对

绘画类艺术作品进行无损的厚度分析。

除了对艺术绘画样本进行厚度检测，Tserevelakis
等［63］对覆盖有不同颜料涂层的样本进行光声成像，旨

在揭示涂层下隐藏的底画。该团队在研究中首次采用

空气耦合换能器对样本进行完全无接触式成像，光路

系统如图 9（a）所示。在实验中测得的不同颜料的特

征光声信号如图 9（b）所示。实验结果表明，非接触式

的光声成像系统可以对被不同类型颜料涂层覆盖的铅

笔底画进行可视化成像，成像的对比度优于对照组的

红外成像，如图 9（c）所示。这项研究证明采用空气耦

合器的光声系统在对绘画作品中的隐藏内容进行成像

时具有足够的灵敏度和分辨率。

基于对实验室内自制绘画样本的研究经验，dal 
Fovo 等［64］对一幅来自 19 世纪的油画作品进行了多光

学模式对比成像。该团队采用近红外光声成像技术采

集光声数据，根据最大幅度投影计算得到原画中每个

图 6　实验装置与结果［61］。（a） 光声成像装置示意图；（b） 不同样本检测结果

Fig. 6　Experimental apparatus and results[61]. (a) Schematic of photoacoustic imaging apparatus; (b) detection results of different samples



2400005-7

综 述 第  60 卷第  24 期/2023 年  12 月/激光与光电子学进展

图 7　拟合曲线与厚度表征［62］

Fig. 7　Fitted curves and thickness characterization[62]

图 8　随机厚度群青蓝涂层测量［62］。（a） 样品边缘的横截面图像；（b） 归一化幅度谱

Fig. 8　Mesurement of random thickness ultramarine blue layer[62]. (a) Cross-sectional image of the edge of the sample; (b) normalized 
amplitude spectrum
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被测像素点对应的亮度值，如图 10（a）蓝色区域所示。

这种亮度的明暗变化能够揭示并区分近代与现代颜料

（浅蓝色），并描绘出完整的修描区域（蓝色曲线）与画

布的切割位置（红色虚线），如图 10（b）所示。而相对

于紫外成像，近红外光声成像在对油画修描区域的细

节展示方面更具优势。近红外光声成像显示的区域轮

图 9　实验装置与结果［63］。（a） 光声成像设备示意图；（b） 不同介质特征光声信号；（c） 不同样本光声成像结果

Fig. 9　Experimental apparatus and results[63]. (a) Schematics of the photoacoustic imaging apparatus; (b) identical photoacoustic signal of 
diffferent media; (c) results of photoacoustic imaging of different samples

图 10　油画近红外光声成像分析［64］。（a） 匹配在 RGB 图像上的 PA 图像；（b） 线条揭示修描和切割区域；（c） 轮廓细节展示

Fig. 10　Near-infrared photoacoustic imaging analysis of oil painting[64]. (a) PA image registered on the RGB image; (b) lines showing the 
shape of the retouching and cutting; (c) image showing the details of retouching area
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廓（蓝线）相比紫外线成像（红线）具有更高的灵敏度，

体现在揭示了修描区域边界内更多紫外成像无法识别

的细节，如图 10（c）所示。

不仅如此，Tserevelakis 相关团队［65-69］也在利用光

声成像揭示绘画内部分层结、绘画隐藏特征信息等方

面发表了相关研究成果。

4. 3　石质文物光声成像

在对壁画类型相关样本的研究中，Chaban 等［70］对

模拟壁画样本中的隐藏底画进行成像研究，证明光声

成像作为一种独特的成像技术，具有揭示壁画涂层下

隐藏底画的能力。研究中使用的背向传输反射式光声

成像系统如图 11 所示。

实验中制作了不同覆盖层（石膏层、石灰层、壁画

颜料）和不同底画材质（石墨、木炭、赭石颜料）的组合

样本模型，对 5 种模拟样本进行光声成像和近红外成

像。其中，蛋彩画涂层下的木炭图案（左上角弧线）和

石墨图案（城市天际线）的成像结果如图 12（a）所示。

对石灰涂层下的木炭和赭石颜料图案的成像结果如

图 12（b）所示。结果表明，在所有实验样本中，石墨绘

制的底画可以被光声成像所检测，但清晰的木炭和赭

石颜料图案仅能被近红外成像检测，这与石灰和石膏

涂层对激光的散射和弱吸收有关。

在对石雕类型相关样本的研究中，Papanikolaou
等［71］设计了一套在线监测激光清洁大理石表面结壳杂

质系统，如图 13（a）所示。该项研究对激光烧蚀过程

中样本表面杂质产生的光声信号的峰值变化率进行实

时监测，根据信号变化率确定表面杂质去除情况。实

验结果曲线如图 13（b）和图 13（c）所示，得出两种清洁

杂质的最佳方案。该研究提供了从光声信号峰值变化

率来判断激光烧蚀效果的新思路，为文化遗产表面杂

质清除和修复工作提供了研究基础。

图 11　光声成像装置示意图［67］

Fig. 11　Schematic of the photoacoustic imaging apparatus[67]

图 12　光声成像结果［70］。（a） 揭示隐藏在蛋彩画涂层下的底画；（b） 揭示隐藏在石灰层下的底画

Fig. 12　Photoacoustic imaging results[70]. (a) Revealing hidden sketch drawings under tempera paint; (b) revealing hidden sketch 
drawings under limewash coat
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5　总 结

光声成像作为一种具有高对比度、高分辨率和高

穿透深度的非接触式成像技术，广泛应用在生物医学、

材料科学、化学和物理学等领域。其中生物医学作为

光声成像技术研究与发展的前沿阵地，因为实验条件

更贴近于实际应用环境，相对于其他领域，发展得更为

迅速和成熟。与之相反，光声成像技术在文物保护领

域的研究相对较少。

表 1 汇总了生物医学和文化遗产领域内已发展的

光声技术及相关参数。相较于文化遗产领域，应用在

生物医学领域的光声成像技术具有技术类型与方向完

善、成像分辨率高、穿透深度大等优势。而应用在同一

领域的不同技术类型也各具特点。1）在生物医学领

域，光声显微成像技术的分辨率最高，但穿透深度相对

较小，主要针对表面、亚表面、浅表面等场景。与之相

反，光声断层成像的穿透深度更大，但分辨率有所降

低，主要进行深层组织或器官成像。而光声内窥成像

是前两种技术类型的微型化，是介入性成像，主要进行

体内成像。2）在文化遗产领域，技术的差异性主要体

现在应用的多维性。光声显微成像技术是该领域目前

应用的主要光声成像技术，已应用于古物的图像检测、

厚度检测和脉冲清洗。

虽然光声成像技术在文化遗产领域的应用存在技

术类型偏少、分辨率较低、穿透深度较小等缺点，但其

优势具有独特之处，在于应用的多维性、无材料选择性

和多目标成像。应用的多维性体现在同一种技术可以

满足多种检测需求，如广泛应用的光声显微成像技术，

已逐渐分化出三种不同的检测方向，分别是图像检测、

厚度检测和脉冲清洗。无材料选择性体现在同时利用

被测物体的光学特性和声学特性进行检测与成像，当

遇到被测物体表面反射过强、检测光线无法穿透物体

等情况，可利用物体声学特性进行检测与成像。多目

标成像则体现在一次成像过程中，可对被测物体含有

的多种有机物和无机物进行检测与成像。

而目前制约光声成像技术投入实际应用的难题主

要有以下几点。

1） 耦合介质的选择。由于超声波在空气中会迅

速衰减，为了接收到有效的超声信息，在样本和超声

换能器之间必须存在相应的耦合介质。在实验环境

下常用的耦合介质包括蒸馏水、羧甲基纤维素凝胶、

琼脂糖［72］等，而在这种介质环境下存在损坏文物样本

的可能性。为了避免耦合介质对文物样本可能带来

的损坏，已有学者运用空气耦合换能器进行了初步研

究。但目前缺乏足够的实验数据证明空气耦合换能

器在对不同类型文物成像时具有足够的灵敏度与分

辨率。

2） 实验样本限制。陶瓷、砖石文物、铁制文物和

壁画文物等［73-74］因具有极高的历史文化价值，很难获

图 13　实验设备与结果［71］。（a） 光声成像设备示意图；（b） 仅使用 1064 nm 激光时最大振幅变化；（c） 使用 1064 nm 和 355 nm 激光时

最大振幅变化

Fig. 13　Experimental apparatus and results[71]. (a) Schematic of photoscoustic imaging apparatus; (b) maximum amplitude change for 
irradiation with wavelength of 1064 nm; (c) maximum amplitude change for irradiation with wavelength of 1064 nm and 355 nm

表 1　生物医学和文化遗产领域光声技术对比

Table 1　Comparison of photoacoustic technologies in the fields of biomedical and cultural heritage

Domain

Biomedicine

Cultural heritage

Technique type

OR-PAM
AR-PAM

PAT with linear UTA
PAT with ring-shaped UTA

PAT with hemisphere-shaped UTA
PAM

Lateral 
resolution /μm

2. 6
4

89
125
150
525

Axial
resolution /μm

20
18
60

125
150
78

Penetration 
depth /μm

1500
11000
84000
40000
20000

700

取。因此在实验室中的样本主要为研究者自制，导致

来自真实文物样本的研究数据积累缓慢。并且自制样

本无法完全模拟真实文物，实验样本缺乏代表性，限制

了光声成像技术从实验室走向实际应用。

3） 成像维度及速度不足。在最常见的研究样本

中，如绘画样本，光声系统扫描区域的总面积大约在几

百平方毫米。而在成像的深度方向上，受制于画布材

质对光的散射作用，待测样本的厚度更多地集中在毫

米级别。并且成像系统采用的是逐点扫描的方式，扫

描的总时间较长。

4） 激光能量控制问题。对文物样本进行检测与

成像，目的是更好地了解文物信息从而进行更加细致

有效的保护工作。在使用激光激励时，避免激光能量

超过文物的可承受范围。

6　展 望

在未来的发展中，光声成像系统和仪器的设计仍

然是研究重点之一，包括设计适用于不同类型、不同尺

寸文物的成像系统和便携式文物检测仪器。在临床医

学领域，针对特定组织或器官，有大范围快速成像系统

或多模式联合成像系统［75-77］。在文物保护领域，未有

基于光声成像技术的大型仪器对文物进行整体大范围

快速扫描成像，但根据光声成像各类技术类型的成像

特点和不同文物的结构特点与检测需求，光声成像技

术在文物保护领域的发展极具前景。1）光声显微成像

能有效检测物体表面以及亚表面的信息，可针对绘画、

书法、古籍等厚度较小的古物进行颜料、笔墨类型和微

小缺陷的识别与检测，有利于信息修补和缺陷修复工

作。2）光声断层成像具有较大的穿透深度，可对壁画、

木板画、镶嵌画等厚度较大的古物内部进行缺陷检测，

以便更好地开展修补与结构加强。3）光声内窥成像具

有结构小巧的特点，可针对瓷器、铜器等具有小口径管

道类结构的古物进行内表面缺陷的扫描成像，便于从

内部直接定位待修复区域。除此之外，对于诸如壁画、

雕塑、大篇幅绘画等整体固定或不方便移动的文物，需

要对其进行原位成像检测，因此便携式仪器的设计和

开发具有现实意义。

以上问题的解决离不开空气耦合换能器的使用、

换能器阵列的设计以及成像系统结构的创新，国内外

学者应该共同推动光声成像技术在文物保护领域的发

展，为保护与修复文化瑰宝贡献力量。
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以便更好地开展修补与结构加强。3）光声内窥成像具

有结构小巧的特点，可针对瓷器、铜器等具有小口径管

道类结构的古物进行内表面缺陷的扫描成像，便于从

内部直接定位待修复区域。除此之外，对于诸如壁画、

雕塑、大篇幅绘画等整体固定或不方便移动的文物，需

要对其进行原位成像检测，因此便携式仪器的设计和

开发具有现实意义。

以上问题的解决离不开空气耦合换能器的使用、

换能器阵列的设计以及成像系统结构的创新，国内外

学者应该共同推动光声成像技术在文物保护领域的发
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