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微观探索的新光芒：便携式光声显微成像技术（特邀）
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摘要  光声成像（PAI）是一种结合了光学成像高对比度和超声成像深穿透性的生物医学成像模态，近年来得到了迅速发

展。其中，光声显微成像（PAM）作为光声成像的重要实现方式之一，可以在毫米级的成像深度上实现微米级甚至百纳米

级的分辨率，能够实现对生物组织结构、功能和分子的高分辨率成像，已在临床诊断、皮肤病检测和眼科等领域得到广泛

应用。首先对 PAM 的工作原理和实现方式等进行基本介绍，之后围绕便携式 PAM 技术，从手持与半手持式、脑部可穿

戴式及集成多模态 3 方面对其研究进展进行综述，随后探讨便携式 PAM 技术面临的挑战，最后进行总结与展望。
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New Light in Microscopic Exploration: Portable Photoacoustic Microscopy (Invited)
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Abstract Photoacoustic imaging (PAI), a biomedical imaging mode that combines the high contrast of optical imaging 
with the deep penetration of ultrasonic imaging, has developed rapidly in recent years.  Among them, photoacoustic 
microscopy (PAM), as one of the important implementation methods of photoacoustic imaging, can achieve micron-level 
or even hundreds of nanometer-level resolution on the millimeter imaging depth, and can achieve high-resolution imaging 
of biological tissue structure, function, and molecules, and has been widely used in clinical diagnosis, skin disease 
detection, ophthalmology, and other fields.  In this paper, the working principle and implementation of PAM are first 
introduced, and then the research progress of portable PAM technology is reviewed from the handheld and semi-handheld, 
brain wearable, and integrated multi-mode.  Then, the challenges faced by the portable PAM technology are discussed, 
and finally the prospects are summarized.
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1　引 言

在生物医学领域，诸如眼科、皮肤科、内窥等方面，

需要对微血管网络进行成像，传统的 X 射线断层成像

（X-CT）有电离辐射并且需要用到造影剂；磁共振成像

（MRI）费用昂贵，且空间分辨率也只有 1 mm 级别；光

学相干层析成像（OCT）无辐射、成像速度快、分辨率

高，但是由于生物组织对光的强烈散射，光难以在组织

内聚焦，无法观测较厚的生物组织；近年来，光声成像

（PAI）因无损伤性、高分辨率、大穿透深度等特点，成

为生物医学影像领域的重要研究内容［1-5］。传统的光

学成像由于组织内光学散射远高于声散射导致深度分

辨率严重下降，而超声成像可以实现对深层生物组织

的成像，但其在分辨率和对比度方面不足。PAI 融合

了二者的优点，不仅能够直接成像生物组织的光吸收

分布，还有效结合了光学成像的高对比度和高分辨率、

超声成像的大穿透深度的优势，无需外源性标记就能

实现对生物组织的更深层成像。

光声显微成像（PAM）作为 PAI 的重要分支，成像

深度可达数毫米，空间分辨率可达几微米甚至百纳

米［6-12］。与传统的光学显微镜（如共聚焦、双光子显微

镜）或光学相干层析成像相比，PAM 有独特的优势：利

用超声探测，可以克服光学散射极限，获取更深的组织

信息；能以高灵敏度获取微血管的结构和功能信息；无
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须依靠光学切片即可获得三维体图像。它可以利用内

源性或外源性造影剂进行结构、功能和分子成像，目前

已广泛应用于许多领域，包括生物组织学［13-15］、肿瘤

学［16-20］、神经科学［21-23］、眼科学［24-26］及皮肤学［27-28］等。近

些年，人们致力于从各个方面提高 PAM 的成像性能

与实用价值，为了适应不同的应用场景，体积小、易于

携带、性能佳的便携式 PAM 系统是发展的必然趋势。

为了促进读者对该领域的了解，本文聚焦于便携式

PAM 技术，首先对 PAM 的工作原理、实现方式等进行

介绍，之后从手持与半手持式、脑部可穿戴式及集成多

模态 3 方面对便携式 PAM 的研究进展进行综述，最后

探讨便携式 PAM 技术面临的挑战，并展望未来技术

的发展方向。

2　光声显微成像技术

光声成像的物理基础源于 1880 年 Bell［29］ 发现的

光声效应。它的基本原理［30］ 如图１所示。当生物组

织受到短脉冲激光或强度调制激光照射时，组织吸收

的能量不能在短时间内释放，导致瞬间温度变化，随后

热弹性机制引起体积的涨缩，使周围的介质发生胀缩

而激发超声波。通过探测超声信号，重构出反映生物

组织光吸收分布的图像，从而反映生理学特征［31-32］。

光声成像通过探测时间序列上的超声而具备层析能

力，可以利用血液在可见光波段的吸收要远远高于其

他组织（除黑色素之外）的特点实现内源性无标记

成像。

光声显微成像具有较高的空间分辨率，通常采用

单阵元超声探头进行逐点扫描探测。每个激光脉冲

获取光声 A-line 深度信号，该信号携带时间飞行信

息，能够用于分辨物体深度信息，一维线扫描产生光

声 B-scan 图像，二维栅格扫描获得物体的三维图像

（即 C-scan）。PAM 的纵向分辨率取决于超声探测器

的带宽，横向分辨率取决于光焦点或声焦点的大小。

根据横向分辨率的决定因素，PAM 分为两类：光学分

辨率光声显微成像（OR-PAM）和声学分辨率光声显

微成像（AR-PAM）。OR-PAM 是利用聚焦的激光照

射和平场式或聚焦式超声探头探测的，聚焦式探头

的检测灵敏度高于非聚焦探头，横向分辨率取决于

光学焦斑尺寸，可以达到几微米甚至几百纳米，成像

深度约为 1 mm，能在细胞和亚细胞尺度成像，对有较

强光吸收体的组织成像时对比度较大［6，33-36］。 OR-

PAM 可以工作在透射模式或反射模式下，如图 2（a）
和图 2（b）所示。透射模式通常只适用于较薄的生物

样品，反射模式在活体成像中更为方便与实用。为

了 便 于 光 焦 点 和 声 焦 点 的 同 轴 对 准 ，反 射 式 OR-

PAM 通常使用由两个棱镜组成的光声耦合器，棱镜

之间有硅油层，实现激光透射和超声反射；此外，也

可以用薄的盖玻片代替光声耦合器［37］。AR-PAM 是

图 1　光声成像原理［30］

Fig.  1　Schematic of photoacoustic imaging[30]

图 2　PAM 的基本实现方式。（a）透射式 OR-PAM［30，35］；（b）反射式 OR-PAM［30，36］；（c）基于暗场照明的 AR-PAM［30，39］

Fig.  2　Basic implementation of PAM.  (a) Transmissive OR-PAM[30,35]; (b) reflective OR-PAM[30,36]; (c) AR-PAM based on dark 
field illumination[30,39]

利用非聚焦的激光照射和聚焦式超声探头探测的，

如图 2（c）所示，成像深度较大（通常为 2~3 mm），横

向分辨率取决于声焦尺寸［38-40］。在高分辨率成像方

面，利用光学聚焦的 OR-PAM 优于 AR-PAM，因为光

学焦点通常比声学焦点更紧密，而利用声聚焦的 AR-

PAM 在穿透深度上比 OR-PAM 更有优势。

PAM 可以利用内源性或外源性造影剂进行生物医

学成像研究。图 3展示了 PAM 的部分结构与功能成像

结果。对于内源性造影剂，最常见的是血红蛋白，血红

蛋白作为血液中含量最丰富的蛋白质和主要的氧载体，

已被 PAM 广泛用于获取血氧饱和度、总血红蛋白浓度

和血流速度等多项参数。微血管功能与代谢信息有助

于对肿瘤、血管损伤等病变的诊断［41-43］。黑色素在紫外与

可见光波段有很高的光吸收，从而作为理想造影剂用于

光声监测黑色素瘤，这有助于对皮肤癌及眼病的诊断与

监测［44-47］。在近红外区，利用脂质对光的吸收差异可以观

测动脉粥样硬化斑块［48-49］，利用光声光谱对葡萄糖浓度进

行测量可以为糖尿病的诊断和治疗提供参考［50-51］。此外，

有机染料、纳米颗粒及荧光蛋白等外源性造影剂也有助

于对深层血管及脑肿瘤等的光声成像［52-56］。

3　便携式光声显微成像的进展

3. 1　手持与半手持式

扫描机制的选择是决定 PAM 成像速度、稳定性

及小型化的关键。将讨论基于不同扫描设备的手持式

与半手持式 PAM 系统。

电 控 位 移 台 扫 描 是 PAM 系 统 传 统 的 扫 描 方

式［6，35，41，61-63］，早期大多 PAM 系统体积庞大，部分研究

图 3　PAM 结构与功能成像。（a）小鼠大脑多参数测量［57］；（b）小鼠耳部多参数测量［41］；（c）离体黑色素瘤细胞与红细胞成像［35，58］；

（d）不同深度血红蛋白观测［59］；（e）小鼠大脑血氧饱和度分布［60］

Fig.  3　Structural and functional imaging of PAM.  (a) Multi-parameter measurement of the mouse brain[57]; (b) multi-parameter 
measurement of the mouse ear[41]; (c) imaging of an in vitro melanoma cell and a red blood cell[35,58]; (d) observation for 

hemoglobin at different depths[59]; (e) distribution of the blood oxygen saturation in a mouse brain[60]
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利用非聚焦的激光照射和聚焦式超声探头探测的，

如图 2（c）所示，成像深度较大（通常为 2~3 mm），横

向分辨率取决于声焦尺寸［38-40］。在高分辨率成像方

面，利用光学聚焦的 OR-PAM 优于 AR-PAM，因为光

学焦点通常比声学焦点更紧密，而利用声聚焦的 AR-

PAM 在穿透深度上比 OR-PAM 更有优势。

PAM 可以利用内源性或外源性造影剂进行生物医

学成像研究。图 3展示了 PAM 的部分结构与功能成像

结果。对于内源性造影剂，最常见的是血红蛋白，血红

蛋白作为血液中含量最丰富的蛋白质和主要的氧载体，

已被 PAM 广泛用于获取血氧饱和度、总血红蛋白浓度

和血流速度等多项参数。微血管功能与代谢信息有助

于对肿瘤、血管损伤等病变的诊断［41-43］。黑色素在紫外与

可见光波段有很高的光吸收，从而作为理想造影剂用于

光声监测黑色素瘤，这有助于对皮肤癌及眼病的诊断与

监测［44-47］。在近红外区，利用脂质对光的吸收差异可以观

测动脉粥样硬化斑块［48-49］，利用光声光谱对葡萄糖浓度进

行测量可以为糖尿病的诊断和治疗提供参考［50-51］。此外，

有机染料、纳米颗粒及荧光蛋白等外源性造影剂也有助

于对深层血管及脑肿瘤等的光声成像［52-56］。

3　便携式光声显微成像的进展

3. 1　手持与半手持式

扫描机制的选择是决定 PAM 成像速度、稳定性

及小型化的关键。将讨论基于不同扫描设备的手持式

与半手持式 PAM 系统。

电 控 位 移 台 扫 描 是 PAM 系 统 传 统 的 扫 描 方

式［6，35，41，61-63］，早期大多 PAM 系统体积庞大，部分研究

图 3　PAM 结构与功能成像。（a）小鼠大脑多参数测量［57］；（b）小鼠耳部多参数测量［41］；（c）离体黑色素瘤细胞与红细胞成像［35，58］；

（d）不同深度血红蛋白观测［59］；（e）小鼠大脑血氧饱和度分布［60］

Fig.  3　Structural and functional imaging of PAM.  (a) Multi-parameter measurement of the mouse brain[57]; (b) multi-parameter 
measurement of the mouse ear[41]; (c) imaging of an in vitro melanoma cell and a red blood cell[35,58]; (d) observation for 

hemoglobin at different depths[59]; (e) distribution of the blood oxygen saturation in a mouse brain[60]
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者开发了小型化的成像系统。2007 年，Maslov 等［64］开

发了一种便携式实时 PAM 系统，探头构成如图 4（a）
所示，系统采用最大重复频率可达 2 kHz 的可调谐激

光器、电控位移台与轻型手持式探头，探头可以放在感

兴趣的区域上，能够在不到 1 s 的时间内获得一个

B-scan 图像。图 4（b）是利用该系统对皮肤不同部位

进行探测的截面光声图样。该系统的最大成像深度为

5 mm，横向分辨率优于 100 μm，轴向分辨率为 35 μm。

2014 年，该小组［65］研究了一种由激光光纤束、聚焦式

超声探头与二维线性位移台组成的手持式 AR-PAM 系

统，并对活体裸鼠厚度为 3. 75 mm的黑色素瘤进行成像

观测。探头组成如图 4（c）所示，成像结果如图 4（d）所

示。该系统的分辨率较低（横向分辨率为 230 μm，轴

向分辨率为 59 μm）。2013 年，Zeng 等［66］开发了一种基

于激光二极管的便携式 OR-PAM 系统，如图 4（e）所

示 ，该 系 统 采 用 线 性 位 移 台 进 行 扫 描 ，可 以 实 现

1. 5 μm 的系统横向分辨率，具有结构设计紧凑、成本

低廉的优势，但成像速度与稳定性受限。基于该系统，

分别对缺损碳纤维表层与嵌入脂肪的深层碳纤维进行

了探测成像，结果如图 4（f）所示。

体积较大的步进电机通常难以实现小、轻、快的成

像设备。为了提升系统成像性能与扫描速度，各种新

型高速扫描技术进入了人们的视野。音圈扫描是实现

高速 PAM 技术的方式之一［67-69］。然而，音圈扫描的速

度从根本上受限于音圈的驱动力和扫描头的质量，考

虑长期工作的稳定性，不易于集成化发展。近年来，已

图 4　基于电控位移台的便携式 PAM。（a）快速扫描 PAM 探头实物图［64］；（b）人体皮肤不同部位的截面光声图样［64］；（c）基于光纤束

照明的 AR-PAM，包括探头装置原理图与实物图［65］；（d）裸鼠体内黑色素瘤成像［65］；（e）基于激光二极管的 OR-PAM 装置

图［66］；（f）缺损碳纤维表层与嵌入脂肪的深层碳纤维成像［66］

Fig.  4　Portable PAM based on electronically controlled displacement stage.  (a) Photograph of fast scanning PAM probe[64]; (b) cross-

sectional photoacoustic patterns of different parts of human skin[64]; (c) AR-PAM based on fiber bundle illumination, including 
schematic diagram and physical map of the probe device[65]; (d) melanoma imaging in a nude mouse[65]; (e) diagram of OR-PAM 

device based on laser diode[66]; (f) imaging of the defective carbon fiber surface layer and deep carbon fiber embedded in fat[66]
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经开发出许多稳定灵活的扫描镜，极大提升扫描速度。

检流计式扫描（GS）振镜和微机电系统（MEMS）振镜是

两种关键的扫描实现方式。GS 振镜的尺寸较大，对激

光光束的扫描范围大，在空气中使用稳定性较好，但由

于声焦区域是有限的，光束和声束之间难以实现同轴对

准，视场大易造成离焦。因此，系统大多采用非聚焦超

声换能器来检测信号，但存在灵敏度较低、分辨率不稳

定的问题。MEMS 振镜的尺寸较小，轻便灵活，更易于

集成化与便携化。水浸式的 MEMS振镜可以同时扫描

光束与声束，结合聚焦式超声换能器检测信号，实现光-

声共聚焦，具有均匀的探测灵敏度与较高的成像信噪

比。但有限的声焦区域限制了其成像视场基本在 3 mm
以内。表 1 给出了 GS 振镜与 MEMS 振镜用于便携化

光声显微成像系统的成像性能与发展情况比较。

GS 振镜具有精度高、速度快、稳定性好等优点，相

比于传统的电控位移台，可以减小体积，实现激光束的

快速扫描［83-89］。2011 年，Hajireza 等［70］首次研制了手持

式实时 OR-PAM，采用由 30000 根单模光纤组成的光

纤束进行引导和 GS 振镜进行激光扫描，质量约 500 g
的手持式探头进行探测，获得了小鼠耳部微血管的成

像结果。该系统兼具小型化与集成化，占地面积为

40 mm×60 mm，但是，光纤束成本较高，成像视场较

小，扫描速度慢，从而限制了广泛应用。 2019 年，

Zhang 等［71］开发了一种具有可调光焦点的手持式光声

探测系统，如图 5（a）所示。该系统采用快速的二维

GS 振镜进行激光扫描，其中的手持式探头可以用于人

体嘴唇和人体皮肤微血管成像，如图 5（b）所示，获得

血管直径和深度等定量信息，具有成像速度快、空间分

辨 率 高 、穿 透 深 度 深 的 特 点 。 该 光 声 探 头 获 取

2 mm×2 mm（400×400 像素）的 MAP 图像需要 16 s，
B-scan 成 像 速 度 为 25 frame/s，横 向 分 辨 率 约 为

8. 9 μm，成像深度约为 2. 4 mm。2021 年，Seong 等［72］

研制了具有大视场（14. 5 mm×9 mm）的手持式 PAM
装置，如图 5（c）所示，并对小鼠组织，包括耳、虹膜和

脑进行了体内成像，成像结果如图 5（d）所示。系统采

用光声耦合器实现光束与声信号的同轴与共聚焦，采

用双轴水浸式 GS 振镜对激光进行快速扫描，其中的

探头可以根据样品形状与大小进行自由移动调节。除

了栅格式的扫描，基于旋转扫描的 PAM 具有大视场、

高时间分辨率的优势。Jin 等［73-75］首次开发了基于旋转

扫描的便携式 OR-PAM 系统，系统装置如图 5（e）所

示，采用二维 GS 振镜进行快速光学扫描，电控旋转聚

焦式超声换能器将声焦线调整为与光学成像平面共聚

焦。该系统一方面能够对中小型动物和人类口腔进行

结构成像，另一方面可用于观测脑神经活动。图 5（f）
是对小鼠肿瘤的血管发展进行监测得到的图样。在低

分辨率与高分辨率两种模式下，系统的横向分辨率分

别为 10. 8 μm 与 4. 2 μm，轴向分辨率分别为 90 μm 与

60 μm。2021 年，同组的 Qin 等［76］通过使用具有较长工

作距离的新型光学系统、较高脉冲重复频率的激光源

表 1　GS 振镜与 MEMS 振镜的成像性能比较

Table 1　Comparison of the imaging performance of GS mirror and MEMS mirror

Scanner 
type

GS 
mirror

MEMS 
mirror

Reference

［70］

［71］

［72］

［73-74］

［75］
［76］
［77］
［78］

［79］

［80］

［37，81］

［82］

System 
size

40 mm×60 mm

‒

~100 cm×180 cm

‒

‒
100 mm×130 mm×140 mm

59 mm × 30 mm × 44 mm
80 mm × 115 mm × 150 mm

diameter ~ 17 mm

60 mm × 30 mm × 20 mm

22 mm × 30 mm × 13 mm

diameter~12 mm

Imaging 
speed /Hz
（B-scan）

800

25

25

10

133
400

1288
‒

35

~31

100

100

Imaging 
range

800 μm

2 mm×2 mm

14. 5 mm×9 mm

8. 5 mm×1. 5 mm

10 mm
10 mm×10 mm

~1. 7mm×5 mm
2. 5 mm × 2 mm

2. 8 mm × 2 mm

0. 9 mm×0. 9 mm

2 mm × 2 mm

2. 4 mm

Lateral 
resolution /

μm
7

8. 9

11. 5

10. 4， 4. 2

15
10

6. 2
5

12

10. 4

3. 8

18. 2

Demonstration

in vivo mouse ear
in vivo rooster’s wattle， human 

lip， and wrist
ex vivo chicken breast tissue， in 
vivo mouse ear， iris， and brain

in vivo mouse ear， brain， eyes， 
and human mouth

in vivo rhesus monkey brain
in vivo mouse brain

in vivo mouse organs
in vivo mouse ear， human skin

in vivo mouse ear， iris， brain， and 
human finger

in vivo mouse ear， brain， and 
human lip

in vivo mouse ear， abdomen， and 
human mouth

in vivo human mouth
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和具有精确定位功能的自动机械臂进一步改进了系

统。新系统的时间分辨率为 5 s，横向和轴向空间分辨

率分别为 15 μm 与 120 μm，横向成像视场为 10 mm。

研究人员分析了在缺氧状态下恒河猴脑血管的结构和

功能反应。2022 年，Chen 等［77］提出了一种利用微型旋

转电机和 GS 振镜混合扫描的手持式 PAM 系统，如

图 5（g）所示，系统的 B-scan 速度达到 1288 Hz，可以实

现灵活、高速的三维成像。利用该系统分别对小鼠不

图 5　采用 GS 振镜扫描的便携式 PAM。（a）可调光焦点的 PAM 系统原理图与探头实物图［71］；（b）人体手腕部位皮下血管成像［71］；

（c）具有大视场的 PAM 系统原理图与探头实物图［72］；（d）小鼠耳部、虹膜及脑部微血管成像［72］；（e）基于旋转扫描的 PAM 系统

装置图［73］；（f）小鼠肿瘤的血管变化监测［73］；（g）混合扫描的 PAM 装置原理图与实物图［77］；（h）小鼠耳部与背部的血管及血氧

图样［77］

Fig.  5　Portable PAM using GS galvanometer scanning.  (a) PAM system schematic with adjustable light focus and the physical picture 
of the probe[71]; (b) imaging of subcutaneous blood vessels at the human wrist[71]; (c) schematic of PAM system with large field-of-
view and physical picture of the probe[72]; (d) imaging of the mouse ear, iris, and brain microvessels[72]; (e) schematic of PAM 
system based on the rotational scanning[73]; (f) monitoring of vascular changes in a mouse tumor[73]; (g) schematic and photograph 

of the PAM device with hybrid scanning[77]; (h) vessels and oxygen saturation images of the mouse ear and back[77]

同部位进行了血管成像与血氧饱和度探测，结果如

图 5（h）所示。

相比于 GS 振镜的扫描方式，MEMS 振镜的体积

更小，易于集成，有利于 PAM 系统的进一步小型化与

便携化。近些年，将 MEMS 振镜用于 PAM 激光扫描

有了一系列的研究和发展［60，90-94］，并且多种便携式

PAM 装置相继被提出，并在生物与人体成像中发挥出

巨大的潜力。2017 年，Lin 等［78］将水浸式 MEMS 振镜

用在手持式 OR-PAM 中，系统装置如图 6（a）所示，该系

统利用光声共聚焦扫描来优化信噪比，探头的体积为

80 mm×115 mm×150 mm，在 样 品 体 积 为 2. 5 mm×
2 mm×0. 5 mm 下的成像速率为 2 Hz，横向与轴向空

间分辨率分别为 5 μm 与 26 μm。通过对小鼠耳部血

管与人体皮肤的测试，验证了该装置的灵活性与有效

性。图 6（b）是用该装置对人体手臂部位进行探测成

像的过程图与成像结果。2017 年，Park 等［79］研发了一

种质量为 162 g、直径为 17 mm 的手持式集成光声探

头，如图 6（c）所示，系统采用水浸式 MEMS 振镜实现

光声扫描，并采用小型化平面超声换能器实现超声信

号探测，通过使用 50 kHz 脉冲激光，获取 700×700 像

素的图像所需的 B-scan 和体积成像速度分别为 35 Hz
和 0. 05 Hz，系统横向和轴向分辨率分别为 12 μm 和

30 μm。基于该系统，实验人员分别测得了图 6（d）所

示的活体小鼠耳朵、虹膜和大脑微血管的高分辨率图

像，以及人体手指上痣的图像。基于 MEMS 振镜扫

描 ，Xi 小 组［37，80-81］分 别 研 制 了 探 头 体 积 为 60 mm×
30 mm×20 mm 和质量为 40 g、探头体积为 22 mm×
30 mm×13 mm 和质量为 20 g的手持式 OR-PAM 系统，

用于对小型动物及人体的体内成像观测，优化后的系统

可 以 提 供 0. 2 Hz 的 帧 速 率 、2 mm×2 mm 的 视 场 、

3. 8 μm 的横向分辨率和 104 μm 的轴向分辨率。利用研

发的系统，该团队分别对小鼠不同部位及人体口腔等血

管进行了成像，捕获了毛细血管中的红细胞流动，监测

了出血和输注过程中的血管变化等。图 6（e）是该探头

的构成示意图与实物图，图 6（f）是部分成像结果。

2020 年，Zhang 等［82］研发了一种手持式的光声笔，如

图 6（g）所示，该装置具有 4 frame/s 的高速成像模式和

0. 25 frame/s 的高分辨率成像模式，其横向分辨率为

18. 2 μm，轴向分辨率为 137. 4 μm，图 6（h）是利用该光

声笔对口腔微血管进行成像的结果。

3. 2　脑部可穿戴式

大脑作为人体重要且复杂的生命器官，起着统筹

和调控的作用，主导机体的生命活动。对大脑神经活

动与血液微环境的监测有助于及早发现与诊断脑部疾

病。目前，多种脑影像技术已用于临床诊断，并发挥着

重要作用，比如 X 射线成像、电子计算机断层扫描成

像、正电子发射计算机断层显像技术、磁共振成像以及

荧光显微成像等。PAI因高分辨率、大探测深度、无损

伤与无需外源性标记等优点可用于脑成像研究中，不

同的研究团队对此进行了一系列的研究，从动物到人

类，获得了脑血管结构形态特征以及血氧、血流等功能

信息［95-102］。

当前的手持式 PAM 仍具有体积大、质量大、无法

实现可穿戴脑成像等问题，发展小型、轻便的可穿戴式

脑监测技术可以更加灵活准确地了解大脑结构和功能

性活动。Cao 等［103-105］提出了一种基于悬浮球和头部固

定装置的 PAM 系统，如图 7（a）和图 7（b）所示，分别对

清醒与麻醉的小鼠大脑进行了结构和功能成像，并比

较了不同麻醉深度下的反应。随后，他们研究了高脂

肪饮食引起的肥胖小鼠模型的脑血管改变，同时基于

深度学习，利用算法去除混响伪影，优化深度分辨信

号。2021 年，该小组［106］设计了一种轻量级（2 g）、宽视

场（5 mm×7 mm）的头戴式颅窗，如图 7（c）所示，通过

对小鼠在清醒与麻醉状态下的脑血管结构、功能及氧

代谢进行成像，以及监测缺血性脑卒中小鼠脑血管的

变化，证明了该多参数 PAM 系统的实用性。

此外，Xi 等［107］在 2017 年提出了一种适用于自由

运动大鼠神经血管单点成像的探针，图 7（d）是探测

图，该探针将光声传感器和微电极集成到一个微型装

置中，可以用于观察单根血管的血流动力学和神经活

动的情况。2019 年，该小组［108］开发了一个质量为 8 g、
直径为 13 mm 的小型 PAM 探针，如图 7（e）所示，该探

头集成了一个光学旋转接头和一个定制的电滑环来传

递激发光和传输电信号，系统的横向分辨率达到

2. 25 μm，具有高时空分辨率、大视场、易于组装和光

学焦距可调等特点。通过将该系统安装在小鼠头部，

监测了自由运动小鼠在缺血再灌注诱导过程中大脑皮

层血管的形态和功能的变化。2020 年，Dangi 等［109］设

计了一种低成本、可穿戴式的 PAM 系统，该系统由直

径为 2. 5 mm 的环形超声换能器、光纤耦合激光二极

管和小型化平移台集成，如图 7（f）所示。但是，该系统

的有效性只在仿体得到了初步验证。 2021 年，Guo
等［110］设计了质量为 1. 8 g、具有约 3 mm×3 mm 大视场

的头戴式探头，并将其用于自由运动小鼠脑成像。

3. 3　集成多模态

新的成像技术不断发展，为获取有价值的功能和

形态信息开辟了新的途径。每一种成像方式都有特定

的优势和内在的局限性，为了补偿不同模态的不足，多

模态成像技术的研究已成为生物医学和临床应用的一

种趋势。它结合了不同成像模式的优势和互补能力，

与单一模式相比，可以提供更全面的组织诊断。目前，

针对不同的应用，研究者已提出多种结合光声成像的

多模态成像技术，并将技术用于对生物组织结构与功

能信息的探测，如皮肤、视网膜和口腔等［111-120］。为了

克服时间分辨率低、体积大、视场小及难以用于人体等

限制，研究者开发了小型化集成多模态的系统。

PAM 和共聚焦荧光显微成像（CFM）可以分别在

薄光学切片内实现对微血管和细胞结构的高分辨率成
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同部位进行了血管成像与血氧饱和度探测，结果如

图 5（h）所示。

相比于 GS 振镜的扫描方式，MEMS 振镜的体积

更小，易于集成，有利于 PAM 系统的进一步小型化与

便携化。近些年，将 MEMS 振镜用于 PAM 激光扫描

有了一系列的研究和发展［60，90-94］，并且多种便携式

PAM 装置相继被提出，并在生物与人体成像中发挥出

巨大的潜力。2017 年，Lin 等［78］将水浸式 MEMS 振镜

用在手持式 OR-PAM 中，系统装置如图 6（a）所示，该系

统利用光声共聚焦扫描来优化信噪比，探头的体积为

80 mm×115 mm×150 mm，在 样 品 体 积 为 2. 5 mm×
2 mm×0. 5 mm 下的成像速率为 2 Hz，横向与轴向空

间分辨率分别为 5 μm 与 26 μm。通过对小鼠耳部血

管与人体皮肤的测试，验证了该装置的灵活性与有效

性。图 6（b）是用该装置对人体手臂部位进行探测成

像的过程图与成像结果。2017 年，Park 等［79］研发了一

种质量为 162 g、直径为 17 mm 的手持式集成光声探

头，如图 6（c）所示，系统采用水浸式 MEMS 振镜实现

光声扫描，并采用小型化平面超声换能器实现超声信

号探测，通过使用 50 kHz 脉冲激光，获取 700×700 像

素的图像所需的 B-scan 和体积成像速度分别为 35 Hz
和 0. 05 Hz，系统横向和轴向分辨率分别为 12 μm 和

30 μm。基于该系统，实验人员分别测得了图 6（d）所

示的活体小鼠耳朵、虹膜和大脑微血管的高分辨率图

像，以及人体手指上痣的图像。基于 MEMS 振镜扫

描 ，Xi 小 组［37，80-81］分 别 研 制 了 探 头 体 积 为 60 mm×
30 mm×20 mm 和质量为 40 g、探头体积为 22 mm×
30 mm×13 mm 和质量为 20 g的手持式 OR-PAM 系统，

用于对小型动物及人体的体内成像观测，优化后的系统

可 以 提 供 0. 2 Hz 的 帧 速 率 、2 mm×2 mm 的 视 场 、

3. 8 μm 的横向分辨率和 104 μm 的轴向分辨率。利用研

发的系统，该团队分别对小鼠不同部位及人体口腔等血

管进行了成像，捕获了毛细血管中的红细胞流动，监测

了出血和输注过程中的血管变化等。图 6（e）是该探头

的构成示意图与实物图，图 6（f）是部分成像结果。

2020 年，Zhang 等［82］研发了一种手持式的光声笔，如

图 6（g）所示，该装置具有 4 frame/s 的高速成像模式和

0. 25 frame/s 的高分辨率成像模式，其横向分辨率为

18. 2 μm，轴向分辨率为 137. 4 μm，图 6（h）是利用该光

声笔对口腔微血管进行成像的结果。

3. 2　脑部可穿戴式

大脑作为人体重要且复杂的生命器官，起着统筹

和调控的作用，主导机体的生命活动。对大脑神经活

动与血液微环境的监测有助于及早发现与诊断脑部疾

病。目前，多种脑影像技术已用于临床诊断，并发挥着

重要作用，比如 X 射线成像、电子计算机断层扫描成

像、正电子发射计算机断层显像技术、磁共振成像以及

荧光显微成像等。PAI因高分辨率、大探测深度、无损

伤与无需外源性标记等优点可用于脑成像研究中，不

同的研究团队对此进行了一系列的研究，从动物到人

类，获得了脑血管结构形态特征以及血氧、血流等功能

信息［95-102］。

当前的手持式 PAM 仍具有体积大、质量大、无法

实现可穿戴脑成像等问题，发展小型、轻便的可穿戴式

脑监测技术可以更加灵活准确地了解大脑结构和功能

性活动。Cao 等［103-105］提出了一种基于悬浮球和头部固

定装置的 PAM 系统，如图 7（a）和图 7（b）所示，分别对

清醒与麻醉的小鼠大脑进行了结构和功能成像，并比

较了不同麻醉深度下的反应。随后，他们研究了高脂

肪饮食引起的肥胖小鼠模型的脑血管改变，同时基于

深度学习，利用算法去除混响伪影，优化深度分辨信

号。2021 年，该小组［106］设计了一种轻量级（2 g）、宽视

场（5 mm×7 mm）的头戴式颅窗，如图 7（c）所示，通过

对小鼠在清醒与麻醉状态下的脑血管结构、功能及氧

代谢进行成像，以及监测缺血性脑卒中小鼠脑血管的

变化，证明了该多参数 PAM 系统的实用性。

此外，Xi 等［107］在 2017 年提出了一种适用于自由

运动大鼠神经血管单点成像的探针，图 7（d）是探测

图，该探针将光声传感器和微电极集成到一个微型装

置中，可以用于观察单根血管的血流动力学和神经活

动的情况。2019 年，该小组［108］开发了一个质量为 8 g、
直径为 13 mm 的小型 PAM 探针，如图 7（e）所示，该探

头集成了一个光学旋转接头和一个定制的电滑环来传

递激发光和传输电信号，系统的横向分辨率达到

2. 25 μm，具有高时空分辨率、大视场、易于组装和光

学焦距可调等特点。通过将该系统安装在小鼠头部，

监测了自由运动小鼠在缺血再灌注诱导过程中大脑皮

层血管的形态和功能的变化。2020 年，Dangi 等［109］设

计了一种低成本、可穿戴式的 PAM 系统，该系统由直

径为 2. 5 mm 的环形超声换能器、光纤耦合激光二极

管和小型化平移台集成，如图 7（f）所示。但是，该系统

的有效性只在仿体得到了初步验证。 2021 年，Guo
等［110］设计了质量为 1. 8 g、具有约 3 mm×3 mm 大视场

的头戴式探头，并将其用于自由运动小鼠脑成像。

3. 3　集成多模态

新的成像技术不断发展，为获取有价值的功能和

形态信息开辟了新的途径。每一种成像方式都有特定

的优势和内在的局限性，为了补偿不同模态的不足，多

模态成像技术的研究已成为生物医学和临床应用的一

种趋势。它结合了不同成像模式的优势和互补能力，

与单一模式相比，可以提供更全面的组织诊断。目前，

针对不同的应用，研究者已提出多种结合光声成像的

多模态成像技术，并将技术用于对生物组织结构与功

能信息的探测，如皮肤、视网膜和口腔等［111-120］。为了

克服时间分辨率低、体积大、视场小及难以用于人体等

限制，研究者开发了小型化集成多模态的系统。

PAM 和共聚焦荧光显微成像（CFM）可以分别在

薄光学切片内实现对微血管和细胞结构的高分辨率成
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图 6　采用 MEMS 振镜扫描的便携式 PAM。（a）紧凑设计的手持式 PAM 系统示意图［78］；（b）人体皮肤血管成像［78］；（c）质量为 162 g、
直径为 17 mm 的光声探头实物［79］；（d）小鼠耳部、虹膜及脑部血管成像［79］；（e）体积为 22 mm×30 mm×13 mm、质量为 20 g 的探

头装置［37］；（f）人体口腔血管成像［37］；（g）光声笔的装置［82］；（h）人体口腔血管成像［82］

Fig.  6　Portable PAM using MEMS galvanometer scanning.  (a) Diagram of the compactly designed handheld PAM system[78]; 
(b) imaging of human skin vessels[78]; (c) photograph of a photoacoustic probe with a mass of 162 g and a diameter of 17 mm[79]; 
(d) imaging of mouse ear, iris, and brain vessels[79]; (e) diagram of the probe with a volume of 22 mm×30 mm×13 mm and a 
mass of 20 g[37]; (f) imaging of human oral vessels[37]; (g) diagram of the photoacoustic pen[82]; (h) imaging of human oral vessels[82]

像。这两种成像技术都可以通过光学聚焦实现，并提

供微米级分辨率的体内成像。PAM 与 CFM 结合的双

模态系统能进行双分子对比成像，提供更全面的诊断

信息［120-122］。2013 年，Chen 等［123］开发了一种结合 PAM
与 CFM 的双模态小型化系统，如图 8（a）所示，系统采

用了微型元件，包括 MEMS 振镜、微型物镜和小型声

探测器。PAM 和 CFM 具有相同的激光源和扫描光

路，分别激发光声信号和荧光信号。PAM 和 CFM 的

横向分辨率均为 8. 8 μm。PAM 和 CFM 的轴向分辨

率分别为 19 μm 和 53 μm。基于该系统对离体动物膀

胱组织进行了实验，成像结果如图 8（b）所示。目前，

基于 PAM 与 CFM 双模态的便携化系统还相对较少，

未来有望进一步研发。

光学相干层析成像（OCT）是一种具有高分辨率

的光学成像技术。与光声成像不同，OCT 是基于相干

测量原理的，从组织内部微结构的光散射中获得成像

对比度［124-126］。将具有高空间分辨率的 OCT 和 PAM
结合，可以获得精细血管结构和亚细胞特征，促进脑疾

病的诊断［127-131］。 Xi 等［132-134］开发了一系列结合 OR-

PAM 和 OCT 的小型化系统，分别对小鼠耳部、人体口

腔 等 进 行 成 像 ，并 监 测 口 腔 溃 疡 的 恢 复 进 展 ，如

图 8（c）~（f）所示。系统的横向分辨率可达 3. 7 μm
（OR-PAM）和 5. 6 μm（OCT），尺寸为 65 mm×30 mm×

18 mm，质量为 35. 4 g。
除了 PAM 与 OCT 结合的双模态系统，超声（US）

成像可以获取深层组织结构，具有大深度探测的特点，

并且一个通用的超声换能器可以同时用于 US 和

PAM 探测，将 PAM 与 US 成像技术结合可以同时获

取深层组织与浅层组织信息［135-138］。 2014 年，Daoudi
等［139］研究了一种手持式 PA/US 双模态成像系统，通

过对人体手指关节的成像，验证了该系统良好的成像

速度与成像深度，在 0. 5 Hz 帧率下穿透深度达到

15 mm。但是，由于系统不是用聚焦的激光照射，导致

分辨率不佳，达到几百微米。同年，Bai等［135］研发了一

种用于血管内成像的光声 -超声探针，探针直径仅有

1. 1 mm，该系统的横向分辨率达 19. 6 μm，比传统的

血管内光声成像和超声成像精细 10 倍。利用该系统

对仿体进行了双模态并行成像，获取了互补的结构和

深度信息。

将 PAM、US、OCT 三模态结合，可以充分利用不

同模态的成像优势，提供生物组织的光学吸收、光学后

向散射和深层组织结构等互补信息［118，140-143］。2015 年，

Dai 等［144］提出了一种三模态微型侧视探头，如图 8（g）
所示，探头直径为 2 mm。利用该集成探针，获取了活

体小鼠耳部血管的三模态成像，如图 8（h）所示。该探

针 在 OR-PAM 和 OCT 模 态 下 的 横 向 分 辨 率 为

图 7　脑部可穿戴式的 PAM。（a）（b）基于悬浮球和头部固定装置的部分实物与原理［103-104］；（c）轻量级（2 g）、宽视场（5 mm×7 mm）的

头戴式颅窗实物［106］；（d）用于自由运动大鼠神经活动监测的装置［107］；（e）质量为 8 g、直径为 13 mm 的小型脑部探针［108］；（f）低

成本与小型化系统示意图［109］

Fig.  7　Wearable PAM for the brain.  (a) (b) Partial photograph and schematic diagram based on the suspended ball and head fixation 
device[103-104]; (c) photograph of the head-mounted cranial window with mass of 2 g and wide field-of-view of 5 mm×7 mm[106]; 
(d) device for monitoring neural activity in freely moving rat[107]; (e) small brain probe with mass of 8 g and diameter of 13 mm[108]; 

(f) schematic of the low-cost and miniaturized system[109]
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像。这两种成像技术都可以通过光学聚焦实现，并提

供微米级分辨率的体内成像。PAM 与 CFM 结合的双

模态系统能进行双分子对比成像，提供更全面的诊断

信息［120-122］。2013 年，Chen 等［123］开发了一种结合 PAM
与 CFM 的双模态小型化系统，如图 8（a）所示，系统采

用了微型元件，包括 MEMS 振镜、微型物镜和小型声

探测器。PAM 和 CFM 具有相同的激光源和扫描光

路，分别激发光声信号和荧光信号。PAM 和 CFM 的

横向分辨率均为 8. 8 μm。PAM 和 CFM 的轴向分辨

率分别为 19 μm 和 53 μm。基于该系统对离体动物膀

胱组织进行了实验，成像结果如图 8（b）所示。目前，

基于 PAM 与 CFM 双模态的便携化系统还相对较少，

未来有望进一步研发。

光学相干层析成像（OCT）是一种具有高分辨率

的光学成像技术。与光声成像不同，OCT 是基于相干

测量原理的，从组织内部微结构的光散射中获得成像

对比度［124-126］。将具有高空间分辨率的 OCT 和 PAM
结合，可以获得精细血管结构和亚细胞特征，促进脑疾

病的诊断［127-131］。 Xi 等［132-134］开发了一系列结合 OR-

PAM 和 OCT 的小型化系统，分别对小鼠耳部、人体口

腔 等 进 行 成 像 ，并 监 测 口 腔 溃 疡 的 恢 复 进 展 ，如

图 8（c）~（f）所示。系统的横向分辨率可达 3. 7 μm
（OR-PAM）和 5. 6 μm（OCT），尺寸为 65 mm×30 mm×

18 mm，质量为 35. 4 g。
除了 PAM 与 OCT 结合的双模态系统，超声（US）

成像可以获取深层组织结构，具有大深度探测的特点，

并且一个通用的超声换能器可以同时用于 US 和

PAM 探测，将 PAM 与 US 成像技术结合可以同时获

取深层组织与浅层组织信息［135-138］。 2014 年，Daoudi
等［139］研究了一种手持式 PA/US 双模态成像系统，通

过对人体手指关节的成像，验证了该系统良好的成像

速度与成像深度，在 0. 5 Hz 帧率下穿透深度达到

15 mm。但是，由于系统不是用聚焦的激光照射，导致

分辨率不佳，达到几百微米。同年，Bai等［135］研发了一

种用于血管内成像的光声 -超声探针，探针直径仅有

1. 1 mm，该系统的横向分辨率达 19. 6 μm，比传统的

血管内光声成像和超声成像精细 10 倍。利用该系统

对仿体进行了双模态并行成像，获取了互补的结构和

深度信息。

将 PAM、US、OCT 三模态结合，可以充分利用不

同模态的成像优势，提供生物组织的光学吸收、光学后

向散射和深层组织结构等互补信息［118，140-143］。2015 年，

Dai 等［144］提出了一种三模态微型侧视探头，如图 8（g）
所示，探头直径为 2 mm。利用该集成探针，获取了活

体小鼠耳部血管的三模态成像，如图 8（h）所示。该探

针 在 OR-PAM 和 OCT 模 态 下 的 横 向 分 辨 率 为

图 7　脑部可穿戴式的 PAM。（a）（b）基于悬浮球和头部固定装置的部分实物与原理［103-104］；（c）轻量级（2 g）、宽视场（5 mm×7 mm）的

头戴式颅窗实物［106］；（d）用于自由运动大鼠神经活动监测的装置［107］；（e）质量为 8 g、直径为 13 mm 的小型脑部探针［108］；（f）低

成本与小型化系统示意图［109］

Fig.  7　Wearable PAM for the brain.  (a) (b) Partial photograph and schematic diagram based on the suspended ball and head fixation 
device[103-104]; (c) photograph of the head-mounted cranial window with mass of 2 g and wide field-of-view of 5 mm×7 mm[106]; 
(d) device for monitoring neural activity in freely moving rat[107]; (e) small brain probe with mass of 8 g and diameter of 13 mm[108]; 

(f) schematic of the low-cost and miniaturized system[109]
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13. 4 μm，在 OR-PAM 和 US 模态下的轴向分辨率为

43 μm。2017 年，同一小组［145］将 PAM-US-OCT 三模

态集成到基于双包层光纤的单个探头中，探头的直径

减小到 1 mm。利用该探针，分别对小鼠耳部、人的手

部和有动脉粥样硬化斑块的血管进行了三模态成像。

2021 年，Leng 等［146］开发了一种结合 PA、US 与 OCT
的微型成像系统，获取了血管壁的宏观和微观结构信

息，并利用光声光谱进行了脂质组成鉴定和脂质浓度

分布分析。该系统通过利用直径仅为 0. 9 mm 的细导

管，可以在血管内实现 360°连续旋转和拉回。

4　面临的挑战

经过二十多年的发展，光声成像已成为医学成像

领域的重要研究手段。PAM 作为光声成像的重要分

支，在空间分辨率、成像深度、成像速度、信号探测及

便携化等方面得到了快速发展，目前已广泛应用于动

物及人体的结构、功能与分子成像。为了促进临床转

化，满足不同的基础应用，轻量化、体积小的便携化设

备必然是未来 PAM 发展的趋势之一［147-151］。但是，未

来仍面临着一些挑战。1）大多数 PAM 系统通过一个

激光脉冲获取一维深度分辨的光声信号，需要多次点

对点二维扫描重建图像，难以实时显示宽视场图像。

对于手持式探头，往往需要在一个区域完成扫描成像

后再移到另一个区域，这限制了成像速度，增加了临

床应用的诊断时间，这对研发高速与大视场设备提出

了要求。一方面，可以探索利用微透镜阵列实现平行

扫描，缩短扫描时间。另一方面，开发更快的成像技

术和信号处理算法，以实现高速成像和实时监测［152］。

2）由于光学和声学衰减导致的深度信噪比下降，较深

信号的低信噪比可能会阻碍对相对较大组织信息的

充 分 获 取 。 未 来 可 以 探 索 利 用 深 度 学 习 去 除 伪

影［153-158］，提高深层组织图像的信噪比与图像质量。

3）大多数 PAM 需要水或超声凝胶等耦合介质填充或

涂覆于探头与皮肤组织间，这限制了许多术中应用。

使用新型探测设备或许可以克服该问题，与压电传感

器相比，光学检测也是可以考虑的［159-164］，同时有利于

系统的进一步小型化。4）完全的便携化是不需要复

杂的光路系统的，可以直接将探头连接到成像平台进

行光传输和信号传输。目前，大多 PAM 系统主要在

成像探头部分进行了手持式或便携式考虑，要想实现

整个系统小型化，对光学和机械部件的集成提出了挑

战，需要找到适当的平衡，保持成像性能的同时满足

便携性的需求。5）未来将便携式 PAM 技术应用于临

床环境需要考虑医学标准、安全性和患者隐私等问

题。相关的法规和标准化工作也需要进一步发展和

制定，以确保成像设备的可靠性、准确性和安全性。

除了上述挑战之外，可以将便携式 PAM 技术与更多

其他互补模态融合，发挥不同模态成像的优势，增强

临床适用性。

图 8　基于多模态的小型化 PAM。（a）结合 PAM 与 CFM 的双模态系统原理［123］；（b）动物膀胱组织的 PAM（上排）与 CFM（下排）成

像［123］；（c）基于旋转扫描的 OR-PAM 与 OCT 双模态系统装置［132］；（d）小鼠耳部（上排）与人体下唇（下排）的 OR-PAM 与 OCT
成像［132］；（e）质量为 35. 4 g、体积为 65 mm×30 mm×18 mm 的 OR-PAM 与 OCT 双模态探头结构与实物［133］；（f）小鼠耳部（上

排）及人体口腔下唇（下排）的 OR-PAM 与 OCT 成像［133］；（g）PAM-US-OCT 三模态探针原理及实物［144］；（h）小鼠耳部血管

PAM（左）、US（右）、OCT（中）三模态成像［144］

Fig.  8　Miniaturized PAM based on multi-modality.  (a) Schematic of a dual-modality system combining PAM and CFM[123]; (b) PAM 
(upper row) and CFM (lower row) imaging of animal bladder tissue[123]; (c) device diagram of OR-PAM and OCT dual-modality 
system based on rotary scanning[132]; (d) OR-PAM and OCT imaging of mouse ear (upper row) and human lower lip (lower row)[132]; 
(e) structure and photograph of the OR-PAM and OCT dual-modality probe with a mass of 35. 4 g and a volume of 65 mm×
30 mm×18 mm[133]; (f) OR-PAM and OCT imaging of mouse ear (upper row) and human oral lower lip (lower row) [133]; 
(g) schematic diagram and photograph of PAM-US-OCT three-modality probe[144]; (h) PAM (left), US (right), and OCT 

(medium) three-modality imaging of mouse ear blood vessels[144]

5　总结与展望

PAM 利用高光学吸收对比度，结合低衰减的超声

探测，具有三维高分辨率成像能力，可以提供形态、功

能和分子信息。近些年，随着成像性能不断被优化，包

括空间分辨率、穿透深度、探测灵敏度、成像速度等，

PAM 已发展成生物医学研究的重要工具，在脑科学、

肿瘤、眼科学及神经学等领域获得广泛的研究。为了

将其发展为一个有广泛普适性的临床成像平台，小型

化体积与便携化设计的 PAM 是当前研究的热点。本

文对便携式 PAM 的发展情况与研究现状进行了综

述。目前的便携式 PAM 系统在结构设计、外形及使

用方式上差异很大，主要研究还停留在实验室，难以被

普遍接受和临床应用。随着新技术与人工智能的飞速

发展，未来 PAM 系统有望在集成化、图像处理等方面

得到优化。此外，系统研发与用户实际需求要密切结

合，结合当前的技术瓶颈，研发能被普遍接受和便于操

作的临床成像平台。

总之，便携式 PAM 技术在医学和生物科学领域

具有巨大潜力，随着不断的创新和技术发展，便携式

PAM 技术会走向成像性能更优、应用范围更广、普适

性更高的新阶段。
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5　总结与展望

PAM 利用高光学吸收对比度，结合低衰减的超声

探测，具有三维高分辨率成像能力，可以提供形态、功

能和分子信息。近些年，随着成像性能不断被优化，包

括空间分辨率、穿透深度、探测灵敏度、成像速度等，

PAM 已发展成生物医学研究的重要工具，在脑科学、

肿瘤、眼科学及神经学等领域获得广泛的研究。为了

将其发展为一个有广泛普适性的临床成像平台，小型

化体积与便携化设计的 PAM 是当前研究的热点。本

文对便携式 PAM 的发展情况与研究现状进行了综

述。目前的便携式 PAM 系统在结构设计、外形及使

用方式上差异很大，主要研究还停留在实验室，难以被

普遍接受和临床应用。随着新技术与人工智能的飞速

发展，未来 PAM 系统有望在集成化、图像处理等方面

得到优化。此外，系统研发与用户实际需求要密切结

合，结合当前的技术瓶颈，研发能被普遍接受和便于操

作的临床成像平台。

总之，便携式 PAM 技术在医学和生物科学领域

具有巨大潜力，随着不断的创新和技术发展，便携式

PAM 技术会走向成像性能更优、应用范围更广、普适

性更高的新阶段。
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