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摘要　由于光声效应产生光声压分布图像，所以当强散射介质中的模拟吸光组织在受到短脉冲激光照射时，该声

压分布会经声透镜成像在像平面上。在像平面上利用线性超声探测器阵列获取光声信号并传递给高速数据采集

卡进行数据采集，可由程序重构出光声图像。设计的光声层析成像系统可以采集记录一定深度的数据，成像时只

要在所采集到的数据中选取不同列数即可同时获得强散射介质多层样品不同层面的光声图像。实验成功地获得

了强散射介质内多层样品不同层面的光声层析图像。该成像方法无需进行复杂的算法重建，且可以同时实现多层

样品不同切面的光声成像。
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１　引　　言

光声（ＰＡ）成像结合了光学成像的高对比度特

性和超声成像的高穿透深度特性，相对于目前临床

常用的一些成像手段来说，光声成像不仅分辨率高、

对比度高、对人体无损伤，而且可以进行较大深度的

功能成像，是一种有发展前景的医学成像模式［１～４］。

光声成像以脉冲激光作为激发源照射在生物组织

上，生物组织吸收光能量后发生热弹性膨胀产生超

０６１１００２１



光　　　学　　　学　　　报

声，产生的超声信号强度正比于生物组织的光吸收

系数，所以获得的光声信号携带了生物组织光吸收

特性的信息（生物组织的光吸收特性同组织的生理

特征、代谢状态和病变特性等密切相关）。此外，由

于生物组织对超声的衰减和散射远小于组织对光的

衰减和散射，所以使用超声探头检测光声信号重建

生物组织的光吸收分布即可实现组织体较大深度的

结构和功能成像［５，６］。

目前常见的光声成像方法如下。基于各种重构

算法的光声成像，其优点是避免了声波衍射效应的

限制，可实现高分辨率成像，但由于重构算法需要对

成像物体进行扫描和数据平均，所需时间较长，且难

于实时成像，尽管由Ｙａｎｇ等
［７，８］提出的改进算法可

提高成像速度，却未能从原理上解决实时成像的难

题。在利用有机玻璃声透镜直接进行原位成像方

面，徐险峰等［９～１４］有一系列的报道，在此基础上

Ｃｈｅｎ等
［１５］又提出利用４犳铝质声透镜进行原位成

像，指出４犳声透镜具有跟光学４犳透镜系统类似的

物像等大的特性。Ｗｅｉ等
［１６］结合４犳透镜和自行研

制的峰值保持模块解决了光声成像系统利用

Ｂｏｘｃａｒ无法多路集成的困难，推进了光声实时成像

的可能。但是，利用这些方法进行光声层析成像时，

都无法避免必须进行多次扫描采集光声信号才能重

建不同层的光声信号的弊端。为此，本文结合声透

镜的优势，利用高速数据采集卡具有一定采样长度、

可以一次记录多层光声信号的特点，设计了一套快

速光声层析成像方法和系统，并在实验中成功地获

得了模拟生物组织不同层面的光声图像，所得光声

图像与物体完全吻合，图像清晰，对比度高。

２　成像原理和实验方法

由于声透镜具有对声压分布的傅里叶成像能

力［１３～１５］，不同物面处的样品吸收光所产生的光声压

信号将会成像在声透镜后不同的像面上，但声速较

光速要慢很多，所以光声成像具有很好的时间分辨

特性；且声透镜具有较大的景深，使得在同一探测平

面上采集多个物面处产生的光声压分布成为可能，

也就是说不同物面所产生的光声信号将在不同时刻

到达某个特定的像面。根据声透镜的这一特性，结

合光声信号的强度正比于样品的光吸收分布的特点

即可直接重建出样品上所产生的光声压分布，而无

需通过复杂的重建算法进行模拟重建。另一方面，

本文提出的基于声透镜的快速光声采集系统，还避

免了过去声透镜成像系统［１１～１６］需要根据不同层面

的光声信号位置分别多次调整Ｂｏｘｃａｒ或峰值保持

模块的延时来分别采集各不同层面光声信号的弊

端，可以一次性采集多层样品所产生的光声信号并

对多层样品进行同时成像。

图１是本文设计的光声成像系统的原理示意图。

由Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器（ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｔｉｃｓ，ＰＲＯ２３０）经倍

频后发射波长为５３２ｎｍ、脉冲宽度为７ｎｓ的脉冲激

光，经扩束后均匀辐照在一个置于强散射介质溶液

（质量分数为１０％的牛奶溶液）中的多层样品上，样

品用有机玻璃制成，厚８ｍｍ，两面贴有不同图形的

黑胶带。样品上的吸光物质吸光后发生光声效应，

图１ 基于声透镜的快速光声层析成像系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｆａｓｔｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｃｏｕｓｔｉｃｌｅｎｓ
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产生的超声压分布在强散射介质中经声透镜成像在

像面上。在像面处由一个具有６４个压电陶瓷探测

器探元组成的线性阵列探测器（如图１中箭头所示

由下向上扫描）把超声信号转换为电压信号，该电压

信号由电子开关逐个选通传递给高速数据采集卡

（成都中科动态仪器有限公司，ＰＣＩ４７１２）进行数据

采集，并由计算机记录下采集到的全部数据。扫描

平台的步进电机由计算机上的主控程序通过数据采

集卡的数字输入输出设备 （ＩＯ）控制。示波器

（Ｔｅｘｔｒｏｎｉｘ，ＴＤＳ１０１２）用于同步验证计算机上所

采集到的信号是否准确。示波器、高速数据采集卡、

电子开关均由Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器同步触发。

本成像系统的整个采集过程均由计算机上的

ＬａｂＶＩＥＷ 主控程序自动控制完成。所采集到的全

部数据被保存在计算机中，当采集结束时，程序根据

设置自动寻找出各层光声信号的最大值并以２５６阶

灰度模式同时分别显示各层的光声图像。同陈湛旭

等［１３～１５］的工作（利用调节Ｂｏｘｃａｒ采样门的延时来

采集光声信号的最大值）和 Ｗｅｉ等
［１６］的工作（利用

调节自制峰值保持模块的延时来保持光声信号的最

大值）相比，本光声快速采集系统不但可以同时记录

下多层光声信号，使光声层析成像更快捷、方便，避

免了多次扫描所带来的误差，而且能把整个光声信

号全部记录下，为光声信号机理的深入分析和研究

提供科学依据。

３　实验结果及讨论

本成像系统是在已经过验证的声透镜系统改进

完成的，首先验证了该系统对单一层面的光声成像

效果。图２是隐藏于强散射溶液中的贴在有机玻璃

上的两个黑胶带点状样品及其对应的光声图像。为

研究系统的横向分辨率，继续做了一系列的实验，实

验结果如图３所示，图３（ａ）～（ｃ）所对应的样品上

两个黑胶带之间的距离分别为５．５、５、４．５ｍｍ，可

见当两点距离为４．５ｍｍ时本系统不能分辨，光声

图像为一个大亮点。

图２ （ａ）隐藏于强散射溶液中的两个黑胶带点状样品和（ｂ）对应的光声图像

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｔｗｏｂｌａｃｋａｄｈｅｓｉｖｅｔａｐｅｄｏｔｓａｄｈｅｒｅｄｔｏａｐｉｅｃｅｏｆｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅｓｕｂｍｅｒｇｅｄｉｎ

ｍｉｌｋａｎｄ（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＰＡｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗｓｙｓｔｅｍ

图３ 不同间距的两个黑胶带点状样品的光声图像。（ａ）５．５ｍｍ；（ｂ）５ｍｍ；（ｃ）４．５ｍｍ

Ｆｉｇ．３ ＴｈｒｅｅＰＡｉｍａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｔｗｏｂｌａｃｋａｄｈｅｓｉｖｅｔａｐｅｄｏｔｓａｄｈｅｒｅｄｔｏａｐｉｅｃｅｏｆ

ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）５．５ｍｍ；（ｂ）５ｍｍ；（ｃ）４．５ｍｍ

　　由于声透镜具有较长的景深，同一探测面处不

同时刻的光声信号即是物体不同层面产生的光声信

号［１２～１６］。声透镜的轴向分辨率主要由组织中的声

速和探测器的响应速度决定，具体表示为脉冲光声

信号的脉宽与组织中声速的乘积，也就是说，前后两

个物面上的光声信号，在时域上能被分辨开的最小

时间间隔为一个脉冲宽度。用犚ａ 来表示声透镜轴

向的分辨率，则

犚ａ＝τ狏， （１）

式中τ为光声信号的脉宽，狏为光声信号的传播速

度。经实验测得，单独一个物面上的点的光声信号

在时域上的宽度约１μｓ，而此时光声信号的传播速

度约为１．５０ｍｍ／μｓ，即光声信号在一个脉冲宽度

时间内传输距离为１．５０ｍｍ，因此，纵向两个面的

距离大于１．５０ｍｍ时，该系统可以将信号分辨。实

验中，分别用２ｍｍ 和１ｍｍ厚的有机玻璃制作样

品，在示波器上所获得的实验结果如图４所示。可

见，当两层样品间距为２ｍｍ时，两层的光声信号是

可以截然分开的；而当两层样品间距为１ｍｍ时，两

层样品的光声信号叠加在一起无法分辨。实验结果

与理论分析基本一致。

０６１１００２３



光　　　学　　　学　　　报

图４ 声透镜的轴向分辨率实验结果，两层相距（ａ）２ｍｍ和（ｂ）１ｍｍ时的光声信号

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｘｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｌｅｎｓｗｈｅｎＰＡｓｉｇｎａｌｏｆｌａｙｅｒｓｓｅｐａｒａｔｅｄ

ｂｙ（ａ）２ｍｍａｎｄ（ｂ）１ｍｍ

　　本成像系统的最大特点是可以一次采集记录多

层样品的光声信号，并可对多层样品不同切面同时

进行成像。图５为垂直两层的样品拍摄的照片，其

中第一层为一个黑色胶带贴成的下半圆（如图６中

的Ｏ１所示），它靠近探测器的一端；第二层为一个

黑色胶带贴成的上半圆（如图６中的Ｏ２所示），它

靠近光源的一端，两层样品间是８ｍｍ厚的有机玻

璃。图６中的Ｏ１、Ｏ２所示为样品的两层分别进行拍

摄所获得的实物照片，其对应的光声图像分别如

图６中Ｉ１、Ｉ２所示（倒立的实像）。

图５ 垂直拍摄的两层样品的实物图

Ｆｉｇ．５ Ｐｌａｎｆｏｒｍｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｔｗｏｌａｙｅｒｓ

图６ 两层样品的分层实物图Ｏ１、Ｏ２和其对应的光声图像Ｉ１、Ｉ２

Ｆｉｇ．６ ＰｈｏｔｏｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓＯ１，Ｏ２ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＰＡｉｍａｇｅｓＩ１，Ｉ２

　　图７为某个电子开关导通时所采集到的光声信

号，由图可见，样品前后两个表面所产生的光声信号

被均采集记录了下来，为多层样品不同切面的同时

成像提供了可能，且该波形图与示波器上所记录下

的光声信号完全一致。

造成两个光声信号未能同时到达探测器的原因

即在于两个样品面处所产生的光声信号传播到探测

器处所用的时间不同，靠近探测器的面上样品的光

声信号首先被探测到，随后才探测到远离探测器的

面上样品所产生的光声信号。两层样品之间间隔的

是８ｍｍ厚的有机玻璃，超声在有机玻璃中的传播

速度为２．６４０ｍｍ／μｓ，而８ｍｍ相对于光速来说可

以忽略，也就是说理论上两个信号被探测器探测到的

时差应为８／２．６４０＝３．０３μｓ。由图７可以看出，第一

层所产生的光声信号是在狓轴的第８９个点处，第二

层所产生的光声信号是在狓轴的１４９个点处，由于所

设置高速采集卡的采样率为２０ＭＨｚ，所以这两点之

间的时间间隔即为０．０５×（１４９－８９）＝３μｓ，同理论

０６１１００２４



魏亚东等：　声透镜对多层样品的光声层析成像

图７ 某个电子开关导通时采集的光声信号

Ｆｉｇ．７ ＰＡｓｉｇｎａｌｗｈｅｎａｃｅｒｔａｉｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｓｗｔｉｃｈｉｓｏｐｅｎｅｄ

结果完全一致。

４　结　　论

声透镜具有实时光声层析成像能力，可以将生

物组织内部的光声压分布直接成像到便于放置探测

器的像平面处进行记录，避免了用复杂的重建算法

模拟重建，可实现光声实时成像。本文设计的一套

基于声透镜的快速光声层析成像系统，在之前的研

究基础上，实现了对多层模拟组织的光声信号的同

时获取，并利用时间分辨技术分别对各层进行快速

成像。结果显示，光声图像与样品完全符合，具有图

像清晰、对比度高和可靠性高等优点。
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