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基于维纳滤波反卷积的光声成像
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摘要　为了提高光声成像（ＰＡＴ）的对比度和分辨率，需对组织样品的光声（ＰＡ）信号进行基于探头脉冲响应的滤

波反卷积以恢复其频谱特性。对宽带光声信号而言，由于带通滤波的截止频率由人为确定，噪声不能得到有效抑

制，很难获得稳定的反卷积结果。针对此问题，提出了基于维纳滤波反卷积的光声成像方法，利用点光声源获得超

声探头的脉冲响应。利用维纳滤波抑制反卷积过程中噪声的影响，滤波器参数由离散小波变换（ＤＷＴ）动态估计，

样品光声图像由时域后向投影算法重建。数值模拟与成像实验均表明该方法有效地抑制了噪声对反卷积的影响，

提高了光声成像的对比度和分辨率。
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１　引　　言

光声成像（犘犃犜）结合了光学成像和超声成像二

者的优点，可对生物组织进行高分辨率和对比度的

成像［１］。光声成像利用短脉冲激光作为激励源照射

生物组织，组织内部的光学吸收区域吸收入射光能

量后发生绝热膨胀进而辐射超声波，即光声效应

（犘犃犲犳犳犲犮狋）
［２，３］。通过对光声信号的检测可重建样

品内部的光学吸收分布图像［４～８］。超声传感器接收

到的宽带光声信号（２～２５犕犎狕）是探头脉冲响应与

实际光声信号的卷积，为了提高成像的对比度和分

辨率，需对光声信号进行基于探头脉冲响应的滤波

反卷积处理以恢复光声信号实际的幅频特性［９］。对

噪声的抑制是获得稳定反卷积结果的关键，常用的

频域带通滤波需人为设定滤波截止频率，很难获得

稳定的反卷积结果。

提出了一种基于维纳滤波反卷积的光声成像方

法。滤波器参数根据光声信号信噪比（犛犖犚）确定；

利用小波变换的多分辨分析（犕犚犃）能力对信噪比

进行估计；样品光声信号由波长５３２狀犿的脉冲激



７期 卢　涛等：　基于维纳滤波反卷积的光声成像

光激励产生；聚偏二氟乙烯（犘犞犇犉）压电膜宽带超声

探头以圆周扫描的方式采集模拟生物组织样品的光

声信号；样品内部光声图像由时域后向投影算法重

建，探头脉冲响应通过点源的光声信号测量。数值

模拟与成像实验均表明该方法有效抑制了噪声对反

卷积的影响，获得了稳定的反卷积结果，提高了光声

成像的分辨率和对比度。

２　理　　论

如果激光脉冲的持续时间远小于样品内部的热

传导时间，生物组织内部吸收入射光能量产生的热

传导可被忽略，其内部光学吸收区发生绝热膨胀进

而产生光声信号，在狉处产生的声压狆（狉，狋）为
［１０］


２
狆（狉，狋）－

１

犮２

２

狋
２
狆（狉，狋）＝

－
β

犆ｐ



狋
犎（狉，狋）， （１）

其中犮为声速，生物组织中犮＝１．５ｍｍ／μｓ，β为等

压膨胀系数，犆ｐ为比热，犎（狉，狋）为单位时间和体积

内生物组织吸收入射激光并转化的热力学能量，

犎（狉，狋）＝犃（狉）犐（狋）。犃（狉）为样品的空间光学吸收

分布函数，犐（狋）为入射激光脉冲强度的时域分布。

狆（狉，狋）可进一步表示为
［１１］

狆（狉，狋）＝
β

４π犆ｐ
ｄ３狉′

狉－狉′
·

犎（狉′，狋′）

狋′ 狋′＝狋－（ 狉－狉′ ／犮）

， （２）

样品的二维光声图像犃（狉）由时域后向投影算法重

建［１１］

犃（狉）＝－
狉２０

２πη犮
４∫
φ０

ｄφ０
１

狋

狆（狉０，狋）

狋 狋＝ 狉
０－狉

／犮

，

（３）

其中η＝β／犆ｐ，狉０ 为探头位置坐标，φ０ 为投影曲线，

如图１所示。

图１ 圆周扫描投影关系

Ｆｉｇ．１ Ｃｉｒｃｕｌａｒｓｃａｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

　　可知探头在狉０ 处，狉０－狉／犮时刻探头检测到

的光声信号狆ｄ（狉，狋）是沿投影弧线所有光学吸收点

的积分，狆ｄ（狉，狋）可表示为

狆ｄ（狉，狋）＝狆（狉，狋）犻（狋）＋γ（狋）， （４）

其中表示卷积，狆（狉，狋）为不含噪声的理想光声信

号，犻（狋）为宽带探头的时域脉冲响应，γ（狋）为随机白

噪声，则对狆（狉，狋）的维纳滤波反卷积估计可表示为

～狆λ（狉，狋）＝犉
－１
ｆ 犘（狉，ω）＋

Γ（ω）

犐（ω
［ ］）·λ｛ ｝ω ．（５）

其中犉－１ｆ 为快速傅里叶反变换，犘（狉，ω），Γ（ω）和

犐（ω）分别为狆（狉，狋），γ（狋）和犻（狋）的频谱，维纳滤波参

数λω 可表示为
［１２］

λω ＝
犐（ω）

２

犐（ω）
２
＋犖σ

２／犘（狉，ω）
２
， （６）

其中犖 为采样点数，σ
２ 为噪声方差，σ／犘（狉，ω）为信

噪比的倒数，对λω的计算过程为１）对狆ｄ（狉，狋）进行

离散二进小波分解［１３，１４］；２）根据第一层小波分解高

频系数的方差估计噪声σ
２；３）对小波系数进行阈值

消噪，阈值犜＝σ ２ｌｇ槡 犖；４）利用逆离散小波变换

估计狆（狉，狋）；５）对狆（狉，狋），犻（狋）进行傅里叶变换得

到犘（狉，ω），犐（ω）；６）根据σ／犘（狉，ω）计算λω。

３　数值模拟成像

根据（２）式，样品内光学吸收点产生的点源光声

信号可表示为［１５］

狆０（狉，狋）≈犉
－１
ｆ ｊω·

ｅｘｐ（ｊ犽犱）［ ］
犱

， （７）

其中犽为波数，犱为点源与探头的距离。上式可进

一步表示为

狆０（狉，狋）≈
δ（狉，狋－狋０）

狋 狋
０＝犱

／犮

， （８）

其中δ（狉，狋－狋０）为时域δ函数。因此，探头在狉０ 处

得到的光声信号可通过对狆０（狉，狋）沿投影弧线的前

向投影积分进行模拟计算。上式在频域中等价为

犘０（ω）＝ｊω·犐（ω）， （９）

其中犐（ω）和犘０（ω）分别为δ（狉，狋－狋０）和狆０（狉，狋）的

频域表示，则对模拟光声信号的反卷积运算表示为

狆（狉，狋）≈犉
－１
ｆ

犘ｄ（ω）犠（ω）

犐（ω
［ ］） ≈

犉－１ｆ ｊω·
犘ｄ（ω）犠（ω）

犘０（ω
［ ］）

， （１０）

其中犘ｄ（ω）为模拟光声信号的频谱，犠（ω）为滤波函

数。

在数值模拟成像中，圆形吸收体直径３ｍｍ，探

５５８１
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头圆周扫描１８０个位置，信噪比２０ｄＢ，模拟光声图

像由时域后向投影算法重建，基于维纳滤波反卷积

光声成像的数值模拟结果如图２所示。

图２ 数值模拟结果

Ｆｉｇ．２ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　由图２可知，重建的空间光学吸收分布图像的

对比度得到了显著提高，图像中的伪迹是由于滤波

器泄漏的噪声［Γ（ω）／犐（ω）］·λω 以及探头的有限扫

描位置所带来的反投影误差造成的。

４　实验结果

实验系统如图３所示。Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器

（ＱｕａｎｔａＲａｙＰＩＶ，ＳｐｅｃｔｒｕｍＰｈｙｓｉｃｓ）脉冲重复频

率１０Ｈｚ、脉宽７ｎｓ、波长５３２ｎｍ、脉冲能量７０ｍＪ。

入射光斑直径１０ｍｍ，扩束后光斑直径２０ｍｍ，经均

匀化后投射于样品表面。宽带非聚焦ＰＶＤＦ针式

水听器（ＨＰＭ１／１，ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ）探测面直径

１ｍｍ。示波器（ＴＤＳ５０５４，Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ）在激光触发

后延时１０μｓ采集光声信号，采样频率２５０ＭＨｚ。

水听器由步进电机驱动进行圆周扫描，步进角３．６°。

模拟组织样品由１０ｇ琼脂与１００ｍｌ水混合加热制

成，由猪血制作的圆形吸收体直径５ｍｍ，吸收体预

先埋入样品表面下１０ｍｍ深度处并置于水箱中，探

头脉冲响应根据将激光聚焦于样品基底所产生的点

光声源测量，样品光声图像由时域后向投影算法重

建如图４所示。

图３ 实验系统组成

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图４ 点源光声信号

Ｆｉｇ．４ ＭｅａｓｕｒｅｄＰＡｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｂｅｒ

　　图５（ｃ）说明成像的对比度得到了显著提高，且

图像中存在的伪迹有了一定程度的改善，圆形吸收

体的边界更加锐利说明成像分辨率也有了一定的

提高。
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图５ 实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　　论

提出了基于维纳滤波反卷积的光声信号处理方

法。利用维纳滤波抑制光声信号反卷积过程中噪声

的影响，滤波器参数由离散小波变换估计，探头脉冲

响应由聚焦激光产生的点光声源测量。光声信号由

非聚焦针式水听器圆周扫描采集，光声图像通过时

域后向投影算法重建。数值模拟与成像实验均表明

该方法可获得稳定的信号反卷积结果，显著提高了

光声成像的对比度和分辨率。
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