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用阶跃法测量光声成像系统的点扩展函数
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摘要　从理论上证明了光声成像系统的点扩展函数是边缘响应函数的一阶导数，提出了用阶跃法测量光声成像系

统的点扩展函数，用染色琼脂对本方法进行了实验验证，理论计算结果和实验测量数据有很好的一致性，为复杂光

声成像系统提供了一种简单实用的点扩展函数测量方法。
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１　引　　言

光声成像技术结合了光学成像和超声成像技术

的优点，目前已经发展成为一种高分辨率的生物组

织成像技术［１，２］。和其他组织相比，血液中的血红

蛋白对光有较强的吸收，形成了内源性的光声成像

对比度，因此，光声成像技术非常适合于进行微血管

系统的成像［３，４］。经过多年的发展，光声成像技术

由早期的基于重建算法的成像方法，发展为基于扫

描成像的光声显微镜，前者有较大的成像深度及较

低的分辨率［５～７］，后者可以达到光学显微镜的分辨

率［８，９］，成像深度为一个毫米。光声技术也被用于

功能成像，根据光学吸收与光声信号幅度成比例，通

过测量相对光学吸收系数计算血氧饱和度及成

像［１０，１１］，这种方法的个体差异较大，通用性受到限

制；用光声理论模型拟合的方法可以计算绝对光学

吸收系数，避免个体差异的影响［１２～１４］。在以上这些

光声技术中，光声成像系统的点扩展函数（ＰＳＦ）对

成像的分辨率及血氧饱和度测量准确性有直接的影

响。光声系统的ＰＳＦ定义为点吸收体产生的光声

信号，ＰＳＦ由激发光源和探测器的特性决定。目

前，测量ＰＳＦ常用的方法是用脉冲激光直接照射探

测器表面，脉冲激光在探测器表面激发超声波，被检

０４１１００２１
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测到的光声信号即是系统的ＰＳＦ。这种方法不适用

于一些复杂的光声成像系统，例如，使用线阵或面阵

探测器时，系统的ＰＳＦ不仅和探测器单元的性能有

关，也和单元的排列有关［１５］；应用声透镜的方法成

像时，系统的ＰＳＦ和声透镜的特性有关
［１６，１７］；使用

光学干涉的方法进行光声信号的检测及成像时，并

不使用声探测器［１８］，这些成像系统都无法应用目前

的方法进行ＰＳＦ的测量。为了解决此问题，本文提

出了一种新的光声系统ＰＳＦ的测量方法，即探测一

个均匀照射的直边或刀口激发的光声信号，其导数

即是该光声系统的点扩展函数，称为阶跃法。由于

这种方法是探测在样品中产生的光声信号，并不是探

测在探测器表面激发的光声信号，因此，这种方法适

用于目前所有类型的光声成像系统。这种方法和光

学成像系统中直边响应的测量方法类似，不同的是，

在光学成像系统中，直边响应的导数是线响应函数。

２　理　　论

对光声理论做简单的介绍，假定激光脉宽远小

于热扩散时间，则可以忽略热扩散，等效为绝热过

程，光声效应产生的光声压狆（狉，狋）满足
［７，１９，２０］


２
狆（狉，狋）－

１

犮２

２

狋
２狆（狉，狋）＝－

β
犆狆



狋
犎（狉，狋），（１）

式中狆（狉，狋）为光声压，β为体膨胀系数，犮为声速，犆狆

为比热，犎（狉，狋）为热源，（１）式的格林函数解

为［７，１９，２０］

狆（狉′，狋）＝ β
４π犆狆

犱３狉
狉－狉′

犎（狉，狋′）

狋′ 狋′＝狋－（ 狉－狉′ ／犮）

，

（２）

令犎（狉，狋）＝犃（狉）犐０犐（狋），犐０是和入射光的强度成比

例的比例因子，犃（狉）为在位置狉被吸收的光能量，

犐（狋）为光源的归一化时间函数，（２）式可以表示为

卷积形式［１９，２０］

狆（狋）＝
犐０β
４π犆狆

１

狋狉 ＝犮狋
犃（狉）ｄ［ ］犛 犐′（狋），（３）

式中为卷积运算，犐′（狋）＝ｄ犐（狋）／ｄ狋，狉 ＝犮狋
犃（狉）ｄ犛

为犃（狉）在以探测器为中心的球面上的积分，球面半

径为犮狋。由于探测器有限带宽引起的卷积效应，检测

到的光声信号狆ｄ（狋）等于

狆ｄ（狋）＝狆（狋）犺（狋）＝

犐０β
４π犆狆

犐′（狋）犺（狋）
１

狋狉 ＝犮狋
犃（狉）ｄ［ ］犛 ＝

犳ＰＳＦ（狋）
１

狋狉 ＝犮狋
犃（狉）ｄ［ ］犛 ， （４）

式中犺（狋）为探测器的脉冲响应，令 犳ＰＳＦ（狋）＝

犐０β犐′（狋）犺（狋）／（４π犆狆），把犳ＰＳＦ（狋）称为光声系统的

ＰＳＦ。

阶跃法测量ＰＳＦ的原理图如图１所示，灰色区

域表示一吸收体，具有一个吸收突变的直边，类似于

测量光学成像系统直边响应的刀口，激光垂直照射

在吸收体的直边，探测器和激光垂直，当探测器距样

品较远时，狉 ＝犮狋
犃（狉）ｄ犛可等效为一个阶跃函数

狉 ＝犮狋
犃（狉）ｄ犛＝犈（狕）＝

１， 狕＞０

０， 狕＜｛ ０
（５）

把（５）式代入（４）式，令狕＝犮狋，犮为声速，得到

狆ｓｔｅｐ（狋）＝犳ＰＳＦ（狋）犈（狋）＝∫
狋

－!

犳ＰＳＦ（狋）ｄ狋． （６）

因为ＰＳＦ和信号的绝对幅度无关，所以（６）式中忽

略了比例常数，（６）式表示，ＰＳＦ为阶跃响应的一阶

导数，即犳ＰＳＦ（狋）＝′狆ｓｔｅｐ（狋）。

图１ 用阶跃法测量光声系统ＰＳＦ的原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＳＦｏｆａｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｓｔｅｐｍｅｔｈｏｄ

３　实验和讨论

实验装置如图２所示，光源为犙开关Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器（ＳｕｒｅｌｉｔｅＩＩ，Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ），波长为５３２ｎｍ，脉

冲宽度为６ｎｓ，重复频率为１０Ｈｚ，探测器为聚偏氟乙

烯（ＰＶＤＦ）水听器（Ｖ３１６，ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓＬｔｄ），将

探测器和样品放在水中，以利于超声耦合。通过照射

铝块断面测量光声系统的犘ＰＳＦ（狋），如图２（ａ）所示，探

测器与入射激光束垂直，激光经扩束，光斑直径为

３ｃｍ，垂直照射一个矩形铝块的直边，探测器和样

品的距离为３０ｃｍ左右。在测量染色的琼脂产生的

光声信号时，将采集到的光声信号与由（４）式计算的

结果进行比较，验证阶跃法测量ＰＳＦ的准确性，如

图２（ｂ）所示，琼脂样品由２％琼脂和９８％水组成，

并用墨水染色，形成无散射吸收体，吸收系数分别为

０．６７、０．９０、１．１２ｍｍ－１，激光光斑直径为３ｍｍ，探

测器和样品的距离为３０ｃｍ左右。当探测方式如

０４１１００２２
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图２（ｂ）所示时，在样品里，光强沿激光束方向呈指

数衰减，根据（４）式，当探测器距样品较远时，探测到

的光声信号可以近似为

狆犱（狋）＝犳ＰＳＦ（狋）ｅｘｐ（－犮狋α）， （７）

式中α为染色琼脂的吸收系数，犮为超声在琼脂中

的声速，为１．５ｍｍ／μｓ。由阶跃法测量系统的点扩

展函数犳ＰＳＦ（狋），然后由（７）式计算染色琼脂产生的

光声信号，并与实验结果比较。

图２ 实验装置示意图。（ａ）用阶跃法测量光声系统ＰＳＦ；（ｂ）测量染色琼脂的光声信号

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ（ａ）ＰＳＦｏｆａｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔｅｐ

ｍａｔｈｏｄａｎｄ（ｂ）ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｄｙｅｄａｇａｒｏｓｅｇｅｌｐｈａｎｔｏｍ

　　图３（ａ）显示的是用阶跃法测量到的阶跃响应，根

据犳ＰＳＦ（狋）＝′狆ｓｔｅｐ（狋），经过对图３（ａ）所示信号进行滤波

及求导计算，得到了如图３（ｂ）所示的犳ＰＳＦ（狋），用此

方法得到的光声系统的ＰＳＦ和由其他方法得到的

结果基本吻合［１９，２０］。图３（ａ）中点线矩形区域表示

在样品的非直边部分产生的光声信号，这些信号导

致了在图３（ｂ）中双极性ＰＳＦ后的小幅震荡。

为了验证阶跃法的有效性，对在染色琼脂中激

图３ （ａ）测量的阶跃响应；（ｂ）计算得到的ＰＳＦ

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄＰＳＦ

图４ 归一化的染色琼脂产生的光声信号，测量结果（实线）和计算结果（点线）

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｄｙｅｄａｇａｒｏｓｅｇｅｌｐｈａｎｔｏｍｓ，ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

０４１１００２３
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发的光声信号的测量结果和理论计算结果进行比

较。在图４（ａ）～（ｃ）中，归一化的测量结果和理论

计算结果分别如实线和点线所示，理论结果由（７）式

计算得到。从图４可以看出，除了图中短划线矩形

区域内的差异，理论计算结果和实际测量数据有很

好的一致性，差异是由图３（ｂ）中双极性ＰＳＦ信号后

的小震荡造成的。

４　结　　论

由光声信号的基本理论，证明了光声系统阶跃

响应和点扩展函数的关系，即点扩展函数是阶跃响

应的一阶导数，为复杂光声成像系统提供了一种简

单实用的点扩展函数测量方法，通过染色琼脂的实

验，对本方法进行了验证，理论计算结果和实际测量

数据有很好的一致性。本方法对提高光声成像的分

辨率及基于光声模型拟合的血氧饱和度测量准确性

有较大的作用。在图３（ａ）中，阶跃响应信号的半峰

全宽为７０ｎｓ左右，这也提供了一种产生超短脉冲

超声波的方法。
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