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全光非接触光声层析及光学相干层析双模成像
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摘要 提出全光非接触光声层析成像 (ncPAT)与光学相干层析 (OCT)双模成像的新方法，用于同时获取物体的吸收

分布图像和散射分布图像。搭建 ncPAT-OCT双模成像系统，采用同一探测光源、同一干涉系统用于提高系统稳定

性；采用同步触发模式来确保双模成像在数据采集时间上的同步性；使用共同样品臂来保证采样区域在空间上的

一致性。并在此基础上实现同时对同一个样品进行 PAT和 OCT两种模式成像，实验结果表明两种模式成像能够很

好地匹配，而且可以在不同模式下获得不同的信息。
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Abstract A new dual-mode imaging method of all-optical non-contact photoacoustic tomography (ncPAT)

imaging and optical coherence tomography (OCT) is presented to get absorption and scattering of sample

simultaneously. An all-optical ncPAT-OCT dual-model imaging system is built. The same probe light and the same

interferometer system are used to improve the stability of system. Synchronous trigger mode is utilized to ensure

the data acquisition at the same time, and a common sample arm is employed to ensure the sampling region in the

same space. On the basis of these, the images of PAT and OCT are achieved at the same time for the same sample.

Experimental results show that the two-mode imaging can be a good match, and it can get different information

in different modes.
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1 引 言
光学层析成像 (OCT)是一种非接触的层析成像技术，频域 OCT(FDOCT)则是在此基础上发展起来的快速

OCT成像技术，FDOCT通过对干涉谱信号进行傅里叶变换来获取样品的空间散射分布图。具有采集速度
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快、非接触、信噪比高等优点，目前已经被广泛应用在生物组织医学诊断中 [1-3]。同时，FDOCT可以实现远程

探测，所以，可以作为内窥成像工具，比如咽喉癌的激光手术 [4]和人类大脑皮层的神经外科 [5]。但是，OCT只

是依靠样品的散射系数来成像，对光的吸收系数并不敏感。而光声层析成像(PAT)则是一种基于样品吸收系

数来成像的技术，具有高分辨率、高对比和非入侵等优点 [6-7]。PAT提供了一种内源性的光学对比度，根据光

声信号重建样品的吸收分布图 [8-10]，被广泛应用于血流研究、肿瘤诊断、乳腺癌诊断和分子成像等领域 [11]。

PAT和 OCT在优势上的互补性意味着实现 PAT-OCT双模式成像具有重大的意义。

然而，传统 PAT通常使用接触式压电转换器作为信号探测工具，这些探测器与样品之间必须有耦合介

质，这限制了 PAT在一些需要避免或禁止接触的医学诊断上的应用，比如脑部手术 [12]和燃烧诊断或管道材料

检测 [13]，同时也给 PAT-OCT双模式成像系统带来诸多影响。近几年，国内外已经提出一些 PAT-OCT双模成

像方法 [14-16]，但是这些方法只是简单地将接触式的传统 PAT与 OCT结合在一起，这不仅仅限制了 PAT-OCT
双模成像的应用范围，也影响成像的稳定性、重复性以及 OCT成像质量，而且 PAT和 OCT分别使用光干涉和

声压探测两种模式，这也无法保证 PAT和 OCT的成像结果在空间和时间上的一致性。近年来，国内外已经

提出一些利用光学方法远程探测样品表面位移 [17-19]以及一些利用光学超声探测器检测压力波，例如基于光

纤的线阵探测器 [20]以及基于聚合物薄膜的法布里-珀罗干涉仪 [21]，但是这些探测器仍然需要与样品保持相接

触。目前，一些基于干涉仪的全光非接触光声层析成像 (ncPAT)技术也应运而生 [22-24]，为 ncPAT-OCT双模成

像提供了有利的条件，其中有研究提出利用波分复用器实现 ncPAT-OCT双模成像[25-27]，然而，该方法的 OCT子

系统采用迈克耳孙干涉仪作为探测系统，低相干光 (中心波长 1325 nm，带宽 150 nm) 作为探测光源；而 PAT
子系统却是采用马赫-曾德尔干涉仪作为探测系统，由于马赫-曾德尔干涉仪无法通过调节双臂的长度来确

保双臂等光程，所以只能采用长相干光 (1550 nm的激光)作为探测光源，此外，为了确保马赫-曾德尔干涉仪

双臂的光程差在激光的相干长度以内，该系统还采用了复杂的相位延迟技术，来实现光声信号的相干测量，

从而增加了该系统的复杂性，而两个子系统采用不同探测光源，也影响了系统的稳定性。而本文搭建的

PAT-OCT双模成像系统，两个子系统均采用迈克耳孙干涉仪作为探测系统，由于迈克耳孙干涉仪可以通过

调节参考臂的长度，实现探测臂和参考臂等光程，因此可以采用低相干光 (中心波长 1310 nm，带宽 55 nm)作
为 PAT子系统的探测光光源，从而使 PAT子系统和 OCT子系统可以使用同一个低相干光源。该系统的优点

是可以使用同一探测光源，同一干涉系统 (两个子系统都采用迈克耳孙干涉仪)，使得光路设计简化，系统更

加稳定，并且使用同一样品臂和同步触发模式来保证两种模式的成像结果在空间和时间上的一致性。实现

了真正意义上的完全兼容的 ncPAT-OCT双模成像方法，并且同时获取样品的吸收分布图和散射分布图。

2 实验装置及方法
2.1 ncPAT-OCT双模成像系统

图 1为 ncPAT-OCT双模成像系统示意图。ncPAT和 OCT系统采用同一个超辐射发光二极管 (SLD)作为

探测光源，其中心波长为 1310 nm、带宽为 55 nm、功率为 30 mW。 ncPAT 激发光源则采用 CrystaLaser
(QB440-050)，波长为 440 nm，工作在外触发模式。探测光经过一个 2×2耦合器分成两束，分别进入 ncPAT和

光谱 OCT(SD-OCT)两个子系统，ncPAT探测光经 ncPAT系统输出到样品臂，在进入样品臂时使用一个二向色

镜将 ncPAT探测光与 ncPAT激发光合成一束；而 OCT探测光则经 SD-OCT系统输出至样品臂，并用一个中空

反射镜与 ncPAT探测光进行合束。ncPAT探测光、ncPAT激发光和 OCT探测光合束之后经过焦距为 30 mm的

凸透镜聚焦于样品表面，利用合束之后共用样品臂的方法确保了双模成像在空间上的一致性。同时为了使

样品表面更加光滑，提高 ncPAT探测灵敏度，滴加一层 1~2 mm的硅油 (或者水)。样品的后向散射光经样品

臂分别返回 ncPAT和 OCT系统进行耦合相干，ncPAT系统的输出信号由示波器采集卡进行采集，而 OCT系

统的输出信号则由电荷耦合元件 (CCD)(SU1024-LDH2)进行采集，并最终由计算机读取所有数据，此过程采

用同步触发方式使短脉冲激发光源、示波器采集卡和 CCD可同步协调工作，确保双模成像的同时性。
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图 1 ncPAT-OCT双模成像系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of the ncPAT-OCT dual-mode imaging system
2.1.1 ncPAT子系统

图 2为 ncPAT-OCT双模成像系统装置图。图 2(a)中蓝色虚线方框内所示为 ncPAT子系统，探测光进入

ncPAT干涉仪模块，经过一个环形器进入 2×2耦合器，分别输出到参考臂和样品臂；短脉冲激发光经过透镜

L1和 L2之后进入样品臂，调节透镜 L1和 L2的距离使激发光聚焦于样品表面以下 0.5 mm左右位置；样品反

射的探测光和参考臂反射的参考光返回 ncPAT 系统耦合相干，一路通过环形器进入平衡光电探测器

(PDB420C)，另一路直接进入平衡光电探测器，再由平衡光电探测器的射频 (RF)端输出得到差分放大信号，消

除直流信号，再经过高通滤波器后由示波器采集卡(ni-scope 5124)进行采集。

图 2 ncPAT-OCT双模成像系统装置图

Fig.2 Experimental setup of the ncPAT-OCT dual-mode imaging system
2.1.2 SD-OCT子系统

图 2(d)中蓝色虚线方框所示为 SD-OCT子系统，探测光经过一个光隔离器进入 2×2耦合器，分别输出到

样品臂和参考臂，样品臂后项散射光和参考臂反射光返回光纤耦合器耦合相干后，经光栅分光，由 CCD进行

采集，CCD 像素为 1024 piexl × 1 piexl，采集速度为 50 frame/s(1000 line/frame)。图 2(b)是同步触发模块，图 2
(c)为 ncPAT、OCT合束模块以及共同样品臂。

两个子系统采用同一探测光源、相同相干系统提高系统稳定性；使用独立的参考臂，方便分别调节

ncPAT子系统的电平零点和 OCT子系统的成像深度位置。当 ncPAT子系统的探测窗口出现时，触发模块将
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同时触发短脉冲激发光、示波器采集卡和 CCD，确保 ncPAT子系统和 OCT子系统能够同时采集数据，保证了

PAT-OCT成像的同时性。此外，两个子系统采用同一个样品臂和扫描平台来确保空间上的一致性。

3 结果与讨论
3.1 ncPAT成像

用黑胶带做样品以验证 ncPAT系统的纵向分辨率，采集一个单点 A扫描信号 (见图 3)。数据采集卡的采

样率为 200 MHz，每次采样长度为 1000 个数据点，即时长 5 ms，每个数据点间隔 5 ns。信号的半峰全宽

(FWHM)为 50 ns，其纵向分辨率为 75 mm(固体中声速约为 1.5 m/s)。

图 3 黑胶带的单点光声信号图

Fig.3 Photoacoustic signals detected from a black tape
用 100 ml纯净水、3 ml质量分数为 20%的英脱利匹特脂肪乳注射液、2 g琼脂粉混合加热溶解成琼脂液，将

3根头发分层嵌入到琼脂中，凝固后作为强散射模拟组织样品(深度 0.5~1 mm)。利用本系统对模拟组织样品进

行扫描采集得到 ncPAT图像(见图 4)，扫描步长为 15 mm，扫描区域为 100×100个数据点(1.5 mm×1.5 mm)。

图 4 强散射模拟组织 ncPAT图像。 (a) 样品的实物图(红色方框区域为扫描区域); (b) 样品的最大幅值图(MAP);
(c) 深度层为 0.525~0.6 mm 的MAP; (d) 深度层为 0.6~0.675 mm的MAP; (e) 深度层为 0.675~0.75 mm的MAP;

(f) 深度层为 0.75~0.825 mm的MAP
Fig.4 ncPAT images from strong scattering simulation organization. (a) Real picture of sample (the red area is scanned);

(b) maximum amplitude picture (MAP) of sample; (c) MAP of sample from the depth layer of 0.525~0.6 mm;
(d) MAP of sample from the depth layer of 0.6~0.675 mm; (e) MAP of sample from the depth layer of 0.675~0.75 mm;

(f) MAP of sample from the depth layer of 0.75~0.825 mm
如图 4(b)中红虚线所示 (即扫描方向)，作出光声信号强度与扫描位移曲线图 (见图 5)，光声信号的 FWHM

为 100 mm，所以沿红虚线扫过头发的宽度为 100 mm[22]；而头发直径 [见图 4(b)中蓝实线所示]与红虚线并不重

合，经换算，头发直径约为 94 mm。这与实验所用的头发大小相符。
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图 5 光声信号强度与扫描位移曲线图

Fig.5 Relationship between photoacoustic signal intensity and the scanning displacement
3.2 光谱OCT成像

光谱 OCT系统采用与 ncPAT系统相同的探测光、相同的扫描方式，并通过同步触发 CCD采集 OCT成像

数据。将多根文竹叶子嵌入琼脂中制成强散射模拟组织，利用光谱 OCT系统对其进行成像(见图 6)。

图 6 强散射模拟组织中的文竹叶子 OCT成像图。 (a) OCT三维图 ; (b) 三维图在 XY面的投影 ;
(c) 三维图在 YZ面的投影 ; (d) 三维图在 XZ面的投影

Fig.6 OCT images of asparagus leaf from strong scattering simulation organization. (a) Three-dimensional picture of OCT; (b)
projection corresponding to XY plane; (c) projection corresponding to YZ plane; (d) projection corresponding to XZ plane

3.3 ncPAT-OCT双模成像

将两根黑头发镶入含强散射剂的琼脂中作为模拟组织样品，并利用搭建的 ncPAT-OCT双模成像系统对

样品进行探测。通过使用同一探测光、同一扫描方式、同步触发模式，使得 ncPAT和 OCT数据是同步同点采

集的，其中 ncPAT信号是在同一点处连续采集 5次平均后的结果。

图 7为 ncPAT和 OCT的 MAP和纵向截面图。图 7(a)为样品实物图，采集区域为红色方框区域；图 7(b)为
样品 ncPAT信号的 MAP，由于黑头发对短脉冲激发光有强烈的吸收，可以清晰看到两根黑头发，而含强散射

剂的琼脂吸收非常弱，背景几乎为零 (黑色)；图 7(c)为样品 OCT信号的 MAP，同样也能看到两根黑头发，但由

于 OCT是依靠样品后向散射光与参考光干涉来获取信号的，而含强散射剂的琼脂也有较强的散射光，所以

会看到头发周围也有杂散信号 [见图 7(c)中白箭头]，这表明在 ncPAT和 OCT不同模式下可以得到样品不同的

信息；另外，虽然两种模式下都能看到头发，但是由于黑头发的吸收比散射更为显著，因此 ncPAT图像中的

黑头发比 OCT图像更为清晰。

图 7(d)和 (e)分别为图 7(b)和(c)中沿着红虚线处的纵向截面图。对比图 7(b)和(c)、图 7(d)和(e)两根黑头发的大

小和位置能够很好的吻合，但是，它们并非是完全重合的，这是因为实验中难以保证ncPAT探测光、激发光以及OCT
探测光合束完全重合的原因。另外，采用位移平台扫描导致样品振动，对OCT系统成像质量也有一定的影响。

5



光 学 学 报

0111001-

图 7 ncPAT和 OCT双模成像图。 (a) 样品实物图(红色方框内为扫描区域); (b) ncPAT信号的MAP; (c) OCT信号的MAP;
(d) 图 7(b)中红色虚线处的纵向截面图 ; (e) 图 7(c)中红色虚线处的纵向截面图

Fig.7 Images from ncPAI and OCT dual-mode. (a) Real picture of sample (the red area is scanned); (b) MAP of ncPAI sangle;
(c) MAP of OCT single; (d) vertical section of dashed line in Fig.7 (b); (e) vertical section of dashed line in Fig.7(c)

4 结 论
研制 ncPAT-OCT双模成像新方法，并且采用光纤搭建起一个光纤式 ncPAT-OCT双模探测系统。实验

前分别验证两个子系统的可靠性，即黑胶带单点纵向信号和琼脂里头发各深度层析图像证明 ncPAT系统的

可靠性，琼脂里文竹叶子的三维层析图像证明 OCT系统的可靠性。然后，实现对同一样品同时进行 ncPAT-
OCT双模探测，ncPAT图像呈现的是样品中吸收系数分布图像 (如黑头发)，OCT图像呈现的是样品中散射系

数分布图 (如强散射剂和黑头发)，二者呈现的信息是互补的；另外，采用同一探测光源、同一样品臂、同一扫

描方式、同步触发模式，使得两种探测模式在时间上和空间上是基本一致的，结果很好地相匹配。实现全光

的、非接触的、系统兼容的、同步同点采集的 PAT-OCT双模成像。
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