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声速不均匀介质的光声成像重建算法

张　弛　汪源源
（复旦大学电子工程系，上海２００４３３）

摘要　为提高声速不均匀介质的光声成像精度，提出一种基于反卷积的光声成像重建算法。本算法不需预先知道

介质的声速分布。先通过探测到的光声信号构造出一个新函数，并用不同位置探测到的光声信号间的相关性来估

计空间两点间的声波传播时间，以补偿声速的不均匀性。然后基于反卷积方法由该函数解出待测组织内的电磁波

吸收分布。仿真研究结果表明，当介质声速差异在１０％以内时，重建图像能正确反映待测目标的大小、位置和电磁

波吸收系数，算法具有良好的抗噪性能。由于生物软组织内的声速差异一般小于１０％，因此本算法是一种有效的

光声成像重建算法。
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１　引　　言

光声成像（通常又称热声成像）近年来成为一种

广泛关注的无损医学成像技术［１～３］。光声成像结合

了光学成像高对比度和超声成像高分辨率的优点，

非常适用于肿瘤检测［４，５］、血管成像［２，６］和脑部成

像［７］等。在生物组织的光声成像中，组织受电磁波

（常为激光或微波）脉冲照射后产生热膨胀，从而激

发出光声波。光声波是一种超声波，它携带了组织

对电磁波吸收的分布特性。用超声换能器探测光声

波，基于相应的重建算法就可获得组织内部的电磁

波吸收分布。

提高光声成像精度的一种有效方法是补偿介质

的声速不均匀性。目前绝大多数重建算法［８～１５］都

假定生物组织内部的声速是恒定的。事实上，生物

软组织内部的声速差异可达１０％，假定声速恒定将

会导致重建图像内目标的错位和模糊［１６］。近几年

来已提出补偿声速不均匀性的光声成像算法［１７～１９］，

这些算法都需预先已知组织内的声速分布。实际应
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用中，就需要通过其他技术（如超声波层析成像）测

量声速分布，这往往是不太容易的。

本文针对超声换能器作圆球面（或圆周线）扫描

探测的情况，提出一种能补偿生物组织声速不均匀

性的光声成像重建算法，且不用预先已知待测组织

的声速分布。作者曾提出过一种基于反卷积的光声

成像算法［２０］，适用于声速均匀介质中较小物体（相

对于扫描半径）的快速成像。本文对该算法进行改

进，使之同样适用于大尺度物体的成像，并进一步利

用不同位置光声信号间的相关性，较好地补偿不均

匀声速带来的重建误差。当介质的声速差异在

１０％以内时，通过仿真研究验证了本算法的有效性。

２　理论与方法

２．１　声速均匀情况

先从声速均匀的情况出发，推导本文的光声成

像重建算法。假定电磁波脉冲均匀照射在样品组织

上，且脉冲持续时间远短于组织的热扩散时间，因此

可忽略热扩散。三维下光声成像的基本方程为［９］


２
狆（狉，狋）－

１

犮２

２
狆（狉，狋）

狋
２ ＝－β

犆ｐ
犃（狉）·

犐（狋）

狋
，（１）

式中狆（狉，狋）为位置狉处的声压，犃（狉）为组织的电磁

波吸收分布，狋为时间，犐（狋）为电磁波脉冲函数，β为

等压膨胀系数，犆ｐ为比热，犮为恒定的声速。

通常设电磁波脉冲函数为δ函数，且定义脉冲

发射时刻为时间零点，即犐（狋）＝δ（狋）。超声换能器在

半径为狉０ 的圆球面扫描探测，球心为原点，则探测

到的声压狆（狉０，狋）为
［９］

狆（狉０，狋）＝η


狋 
　

狉′－狉０ ＝犮狋

犃（狉′）

狋
ｄ２狉′， （２）

其中常数η＝β／（４π犆ｐ犮）。光声成像算法是一个典型

的逆问题，即由狆（狉０，狋）求出犃（狉）。

整理（２）式得

∫
狋

０

狆（狉０，狋）ｄ［ ］狋·狋＝η 
　

狉′－狉０ ＝犮狋

犃（狉′）ｄ２狉′， （３）

令 犛（狉０，狋）＝∫
狋

０

狆（狉０，狋）ｄ［ ］狋·狋． （４）

构造一个新的函数犅（狉）：

犅（狉）＝犛
狉
狉
·狉０，

２狉０－ 狉（ ）犮
． （５）

整理（３）～（５）式得

犅（狉）＝η
　

Ω

犃（狉′）ｄ２狉′， （６）

其中Ω表示积分面

狉′－狉·
狉０
狉

＝２狉０－ 狉 ． （７）

将（７）式两边作泰勒展开，并忽略二阶小量，可将（７）

式近似为［２０］

狉－狉′ ＝狉０． （８）

在这步近似中将 狉′／狉０和 狉′／狉 看作小量，即认

为待测组织的尺寸相对扫描半径较小。待测组织越

大，则忽略的二阶小量的值就越大，近似误差也越

大。则（６）式可写为

犅（狉）＝η
　

狉－狉′ ＝狉０

犃（狉′）ｄ２狉′． （９）

　　若将犃（狉）与犅（狉）分别看作一个系统的输入和

输出，则容易证明该系统是线性时不变的［２０］。则有

犃（狉）犺（狉）＝犅（狉）， （１０）

式中犺（狉）是系统的冲激响应。当系统输入为三维δ

函数时，系统输出犺（狉）为

犺（狉）＝η
　

狉－狉′ ＝狉０

δ
３（狉′）ｄ２狉′＝ηδ（狉 －狉０）．

（１１）

　　由于犺（狉）和犅（狉）已知，则犃（狉）可通过反卷积

进行计算。犃（狉）、犺（狉）和犅（狉）经过三维傅里叶变换

后分别得到 ～犃（ω）、
～犺（ω）和

～犅（ω），有

～犃（ω）＝
～犅（ω）／

～犺（ω）． （１２）

但是，直接使用（１２）式计算 ～犃（ω）是不妥的。首先，

～犺（ω）可能存在零值点。其次，在
～犺（ω）幅值很小的

点，～犅（ω）的噪声会被放大。因此，通常采用下式来

计算 ～犃（ω）
［２１，２２］：

～犃（ω）＝

～犅（ω）

～犺（ω）·（１＋λ／
～犺（ω）

２）
， （１３）

式中λ是一个常数。

综上，如果介质的声速恒定，本算法的基本流程

为：根据（４）式和（５）式由声压函数狆（狉０，狋）构造出

犅（狉）；犅（狉）经三维傅里叶变换得到 ～犅（ω）；根据

（１３）式计算出 ～犃（ω）；
～犃（ω）经三维反傅里叶变换

即得到犃（狉）。本算法的核心步骤是反卷积，可应用

快速傅里叶变换和快速反傅里叶变换算法，因此有

较快的计算速度。

２．２　 声速不均匀情况

当介质的声速不均匀时，声速分布是关于狉的

函数犮（狉）。空间两点狉与狉０ 间的声波传播时间也不

再与距离成正比，而是一个关于两点位置的函数

犜（狉，狉０）。则（２）式应修正为
［１７］

７９２２
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狆（狉０，狋）＝η


狋
　

犜（狉′，狉
０
）＝狋

犃（狉′）

狋
ｄ２狉′． （１４）

分析声速均匀情况下（５）式的物理意义。如图１所示，

构造的函数犅（狉）在狉点的值对应狉方向的超声换能

器（位于狉·狉０／狉 ）在时刻（２狉０－ 狉 ）／犮收到的信

号，即对应待测组织距离超声换能器２狉０－ 狉 的所有

点。在该对应的圆周面上，与狉反向（或同向）的点坐

标为狉－狉·狉０／狉 。若声速不均匀，该圆周面上各点的

声波到达超声换能器的时间可能都会变化，从而不相

等。在生物组织中，声速不均匀性一般不强，近似认为

该圆周面上各点的声波都与点狉－狉·狉０／狉 到达超

声换能器的时间相同。因此将（５）式修正为

犅（狉）＝犛
狉
狉
·狉０，犜

狉
狉
·狉０，狉－

狉
狉
·狉（ ）［ ］０ ．

（１５）

当待测组织的声速不均匀程度较大时，（１５）式的误差

会增大。

图１ 函数犅（狉）对应的待测组织部分

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｔｉｓｓｕｅｕｎｄｅｒｔｅｓｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ犅（狉）

由于声速分布犮（狉）未知，（１５）式中犜无法精确

计算。下面给出估计（１５）式中犜的方法。事实上，虽然

介质的声速不均匀，但超声换能器在时刻狋接收到的

声波仍近似对应待测组织上的一个圆周面。如图２所

示，若待测生物组织的尺寸比扫描半径小很多，该圆

周面可近似为一个平面。那么显然有

犛（狉０，狋）≈犛（－狉０，狋′）， （１６）

其中狋＋狋′ ＝ 犜（狉０，－狉０）。这是因为犛（狉０，狋）和

犛（－狉０，狋′）近似对应于同一个积分面。

图２狉和狉０ 位置处接收到的光声波所对应的

待测组织部分

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｔｉｓｓｕｅｕｎｄｅｒｔｅｓｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓｄｅｔｅｃｔｅｄａｔ狉０ａｎｄ－狉０

根据（１６）式可见，超声换能器在原点对称位置

探测到的光声波间有较强的相关性。因此可由下式计

算犜（狉０，－狉０）：

犜（狉０，－狉０）＝ａｒｇｍａｘ［犚狉
０
（狋）］， （１７）

其中犚狉
０
（狋）是犛（狉０，狋）和犛（－狉０，－狋）的相关函数，

ａｒｇｍａｘ［犚狉
０
（狋）］为犚狉

０
（狋）为最大值时狋的取值。犚狉

０
（狋）

的定义为

犚狉
０
（狋）＝∫

∞

－∞

犛（狉０，τ）犛［－狉０，－（τ－狋）］ｄτ．（１８）

　　考虑到生物组织的声速差异一般不大，近似有

犜
狉
狉
·狉０，狉－

狉
狉
·狉（ ）０ ≈

狉
狉
·狉０－ 狉－

狉
狉
·狉（ ）０

狉
狉
·狉０－ －

狉
狉
·狉（ ）０

·犜
狉
狉
·狉０，－

狉
狉
·狉（ ）０ ＝

２狉０－ 狉

２狉０
·犜

狉
狉
·狉０，－

狉
狉
·狉（ ）０ ． （１９）

于是（１５）式可写成 犅（狉）＝犛
狉
狉
·狉０，

２狉０－ 狉

２狉０
·犜

狉
狉
·狉０，－

狉
狉
·狉（ ）［ ］０ ． （２０）

　　综上，将２．１所述的成像算法应用到声速不均匀

情况时，只需将（５）式改成（２０）式，并用（１７）式计算

出犜（狉０，－狉０）即可。

本算法是一种近似算法，下面从理论上简单分析

一下本算法的误差。为方便计算，将待测组织的形状

简化为一根线段（中心为原点，长度为２犪，电磁波吸收

分布的线密度为１），该线段两个端点的坐标矢量分别

为犪和－犪。假设声速均匀，根据（３）式和（４）式有

犛（狉０，狋）＝
η 狉０－犪／犮≤狋≤ 狉０＋犪／犮

０，｛ ｏｔｈｅｒｓ
．（２１）

显然此时犜（狉０，－狉０）的理论值为２狉０／犮。通过计算，

（１７）式的估计结果

犜（狉０，－狉０）＝
狉０－犪 ＋ 狉０＋犪

犮
≥
２狉０
犮
，（２２）

当且仅当犪平行于狉时等号成立。也就是说，（１７）式的

估计结果会大于理论值。且易推导出犪越大，（１７）式

８９２２
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结果的误差也越大。

通过这个简单的例子可以看出，一般情况下待测

组织越大（相对于扫描半径狉０），（１７）式的误差就越

大。而根据前文分析，当待测组织的声速不均匀程度

较大时，（１５）式和（２０）式的误差会增大。待测组织的

尺寸和声速不均匀性给本算法带来的实际误差程度，

将在仿真实验中给出具体的分析。

３　实验、结果与讨论
下面通过仿真实验来验证本文提出的算法。为

减小计算量，仿真实验在二维下进行，由此得出的结

论很容易推广到三维情况。

仿真的待测组织的电磁波吸收分布和声速分布

（ｍ／ｓ）如图３（ａ）和图３（ｂ）所示。背景的声速为

１４２５ｍ／ｓ，椭圆形组织的声速为１５００ｍ／ｓ，两个圆

形目标的声速为１５７５ｍ／ｓ。最小的圆形目标的声

速与椭圆形组织相同。超声换能器沿原点为中心、

半径为６ｍｍ的圆周线扫描，共２４０个等间距探测

点。用时域有限差分法模拟超声换能器接收到的光

声信号［２３］。

若采用目前常用的滤波反投影算法［８，１２］进行图

像重建，如图４（ａ）所示，此时重建图像比较模糊，最

小的圆形目标已难以辨认。若采用本文提出的算法

进行图像重建，如图４（ｂ）所示，此时重建图像较清

楚，待测目标均可辨认。

图３ 仿真的待测组织。（ａ）电磁波吸收分布，（ｂ）声速分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｉｓｓｕｅ．（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｂ）ａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４ 重建图像。（ａ）滤波反投影算法，（ｂ）本文算法

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ．（ａ）Ｆｉｌｔｅｒｅｄｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５ 重建图像沿狓＝０．９ｍｍ的像素值分布

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅｔｈｒｏｕｇｈ狓＝０．９ｍｍ

　　为进一步说明问题，图５显示了滤波反投影算

法和本文算法重建图像沿狓＝０．９ｍｍ的像素值分

布。可见，相对滤波反投影算法，本文算法重建图像

的目标更准确。

前面的仿真实验在无噪声情况下进行。接下来

给光声信号加零均值不同方差的高斯噪声，得到信

噪比（ＳＮＲ）分别为２０ｄＢ、１５ｄＢ和１０ｄＢ时的光声

信号，以考察本算法的抗噪性。作为例子，图６（ａ）

给出了当光声信号信噪比最低（１０ｄＢ）时的重建结

果。此时图像中的噪声主要集中在边缘的不感兴趣

９９２２
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区域，而待测目标的主体部分还是很清晰的。类似

地，图６（ｂ）给出了重建图像沿狓＝０．９ｍｍ的像素

值分布。进一步可见重建目标的大小、位置和像素

值仍然均较准确。这就说明了本文算法对噪声不

敏感。

进一步增大声速差异的程度，考察本算法的效

果。在图３（ｂ）中，若以１５００ｍ／ｓ为基准，则声速差异

为±５％。现将声速差异增大为１０％（即背景内声速

１３５０ｍ／ｓ，两圆形内声速１６５０ｍ／ｓ）和２０％（即背景

内声速１２００ｍ／ｓ，两圆形内声速１８００ｍ／ｓ），重建结

果如图７所示。可见，声速差异１０％的重建图像还比

较清楚，但声速差异２０％的重建图像就较模糊了。

图８显示了重建图像沿狓＝０．９ｍｍ的像素值分布。

可见，随着声速差异增大，重建目标的位置和像素值

的误差也会增大。当声速差异２０％时，误差就非常

明显。

图６ 光声信号信噪比为１０ｄＢ时的重建图像（ａ）和沿狓＝０．９ｍｍ的像素值分布（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅｔｈｒｏｕｇｈ狓＝０．９ｍｍ（ｂ）ｕｎｄｅｒｔｈｅＳＮＲｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ

ｓｉｇｎａｌｓｏｆ１０ｄＢ

图７ 重建图像。（ａ）声速差异１０％，（ｂ）声速差异２０％

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）１０％，（ｂ）２０％

图８ 重建图像沿狓＝０．９ｍｍ的像素值分布。（ａ）声速差异１０％，（ｂ）声速差异２０％

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅｔｈｒｏｕｇｈ狓＝０．９ｍｍｗｉｔｈｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）１０％，（ｂ）２０％

　　仿真实验的结果表明，本算法有很好的准确性

和抗噪性。虽然在理论上待测组织的尺寸较大，本

算法的误差也会增大。然而在本仿真实验中，椭圆

形待测物体的长半轴达到了扫描半径的一半，在声

００３２
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速差异不大于１０％时本算法也有很好的效果。

４　结　　论

提出了一种基于反卷积的光声成像重建算法。

在介质的声速分布未知的前提下，通过利用不同位

置光声信号间的相关性，有效补偿生物组织的声速

不均匀性，提高重建图像的精度。当介质的声速差

异在１０％以内时，重建图像效果很好，而且有较强

的抗噪性。由于生物软组织内的声速差异一般在

１０％以内，因此本算法有很强的实用意义。
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