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摘 要院 频率域光声成像是指使用连续波激光器输出激光光源，利用该调制后的激光信号辐射组织，

在频率域对激励的光声信号进行处理并成像的方式。首先阐述光声成像和频率域光声成像的原理、发

展以及研究现状，然后介绍频率域光声成像的具体实验方法和基本重建算法。为了弥补时域光声成像

成本高、伤害性大、便携性差等缺点，提出了频率域光声成像的两种成像方式，给出了完整的实验系

统结构图，展示其相对于传统时域光声成像不同的研究特点与方向。最后对频率域光声成像进行展

望，为光声成像在国内的研究和发展提供一定的借鉴和引导。
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Abstract: Frequency鄄domain photoacoustic imaging is a new imaging modality, which uses the output
amplitude information periodically modulated by a continuous鄄wave laser as a light source to stimulate
biological tissues and to produce photoacoustic signals processed at frequency鄄domain and used to image
the tissues. Firstly, the principles, developments and research status of photoacoustic imaging and
frequency鄄domain photoacoustic imaging were introduced, and then the specific test methods and basic
reconstruction algorithms of the frequency鄄domain photoacoustic imaging filed were described. In order to
make up for time domain photoacoustic imaging with high costs, great harmful, poor portability and so
on shortcomings, two imaging modalities were proposed and two complete experimental system structure
diagrams were exhibited, showing different features and developing directions of photoacoustic imaging
with respect to the traditional domain鄄photoacoustic imaging. At last, the outlook of the frequency鄄domain
photoacoustic imaging was made to provide some references and guidance for our research and
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0 引 言

光声成像是新兴的以激光做激励袁 以超声波作

为媒介的无损生物医学影像技术遥 光声成像成功地

结合了光学成像高对比度以及声学成像高空间分辨

率和较深的穿透深度等优点袁 引起了国内外广泛关

注遥该成像模式对于血红蛋白尧肿瘤尧黑色素尧甚至活

体老鼠的大脑等组织已有相对理想的断层图像遥 通

过选择合适的成像模式和传感器的工作频率袁 光声

成像可以提供毫米尧微米尧甚至纳米量级的空间分辨

率袁 成像深度可以从 1~2 mm 提高到 50 mm 甚至人

体的量级 [1-3]袁这样的成像分辨率和成像深度能够满

足从亚细胞结构尧 细胞到组织器官等多尺度的生物

医学成像遥 光声成像的性能迎合了生物医学领域多

方面的成像需求袁 因而在临床医学研究具有广泛的

应用前景遥 时域光声成像在过去 20 年取得了极大的

发展遥 与其相比袁频率域光声成像发展相对较晚袁但
其具有成像深度深尧便携性好尧成本低等优点袁因而

近几年发展迅速遥 这两种成像方式之间最明显的区

别在于时域光声成像通常采用脉冲激光器作为光

源袁频率域光声成像常采用连续波激光器作为光源遥
正是由于光源的差别袁频率域光声成像较时域光声成

像有其独有的优点遥 国际上袁美国华盛顿大学 L.V.
Wang 团队是该领域久负盛名且影响力最大的团队袁
该团队研究成果在该领域起到了奠基性的作用袁并
引领着光声成像的研究方向遥此外瑞士伯尔大学尧俄
罗斯莫斯科国立大学等都有从事时域光声成像的研

究遥 而加拿大多伦多大学则较早地在频率域光声成

像方面开展研究袁 进行了原理性验证并进行实验创

新袁颇有建树 [4-5]袁起步较晚的慕尼黑工业大学研究

团队于 2011 年成功利用频率域光声成像方式对老

鼠活体进行组织成像 [6-7]遥 国内该领域的研究相对

较少袁对于时域光声的研究有上海交通大学尧深圳先

进技术研究院等袁 但研究水平和国际之间有一定差

距袁 关于对频率域光声成像的研究目前还未有相关

报道遥文中将对频率域光声成像进行详细的介绍袁希

望能引导和促进频率域光声成像在国内的发展遥
1 频率域光声成像原理

1.1 光声成像的原理

当物质受到周期性强度调制的光照射时袁 由于

温度的变化会伴随产生体积的涨缩袁 进而向外辐射

超声信号的现象称为光声效应遥 光声效应产生原理

如图 1 所示遥

图 1 光声效应产生原理图

Fig.1 Schematics of photoacoustic effect generation

当激光照射到组织表面被吸收后袁到达组织的穿

透深度随着波长范围变化遥 激光在组织的传播过程中

会受到多重散射和吸收袁能吸收特定波长激光物质结

构被称为生色团[2]遥生色团吸收光能转化为热能袁组织

受热膨胀产生压力波向外传输袁形成波源袁并以超声

波的形式传播袁可被组织表面的超声换能器检测且转

换为电信号袁供实验人员采集袁保存并处理[8]遥
光声影像是由一系列在不同空间位置处探测到

的光声信号形成的袁 因此也可将光声影像视作是空

间压力分布的表示袁 与组织所吸收的激光能量沉积

后产生的热能直接相关袁 而激光能量的沉积又与组

织的诸多物理特性袁如散射尧吸收特性尧热特性以及

弹性特性等相关袁 因此光声信号携带了组织的物理

特性袁进而根据采集的光声信号重建出组织图像[4,9]遥
1.2 频率域光声成像原理

使用可调谐连续波激光器作为光源照射组织获

取组织光学吸收图像的技术袁 并将采集的光声信号

在频率域处理的成像方式称为频率域光声成像遥 一

直以来袁在雷达和声纳系统中袁频率调制信号的优良
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特性满足在远距离探测中对发射端有限的功率和高

分辨率的需求 [10]遥 该领域内频率域调制信号的处理

技术可以借鉴并应用在频率域光声成像系统中遥
频率域光声成像通常是利用探测到的超声声波

信号与单色调制信号的相关性来进行图像重建遥 由

于单频光波仅能产生对应频率的单频声波袁 故单频

声波很难对若干厘米深度的组织进行非侵入式成

像袁为了保证成像深度要引入声波谐波分量遥
利用相干信号信噪比高的优点袁 可以有效促进

深度选择性 (depth鄄selective) 成像遥 利用线性扫频

(Linear Frequency Modulation袁LFM) 即 chirp 信号调

制连续波激光光源的频率域光声成像被应用在早期

光声成像领域[4,11-12]遥
线性扫频是最简单的频率调制方式袁即瞬时频率

f(t)随时间线性变化袁如图 2 所示袁其表达式可写作院

图 2 线性扫频信号

Fig.2 Linear sweep signal

f(t)=f0+kt (1)
式中院f0 表示起始频率曰k 表示频率的变化率遥根据正

弦波的数学表达式袁某一时刻的瞬时相位可以写作院
(t+驻t)= (t)+2仔f(t)驻t (2)

则线性扫频的瞬时相位可表示为院
(t)= 0+2仔 t

0乙 f( )d = 0+2仔 f0t+ k
2 t2蓸 蔀 (3)

式中院 0 表示 t=0 时刻的初始相位遥 其对应的正弦波

线性扫频的时域函数可写为院
x(t)=sin (t)=sin 0+2仔 f0t+ k

2 t2蓸 蔀蓘 蓡 (4)

根据公式(4)可知生成的声波信号必包含与线性

扫频信号轮廓相同的光声信号遥
根据传感器的位置相对于激光器角度和离生物

样本表面距离的不同袁具有多种不同探测模式遥频率

域光声成像系统中多采用背向传输模型袁 其结构如

图 3 所示遥

图 3 频率域光声成像示意图

Fig.3 Schematic of frequency鄄domain photoacoustic imaging

图中袁(1)表示光学特性均匀的测试样本遥 a 表

示样本的光学吸收系数袁 s 表示样本的光学散射系

数曰(2)为具有较高光学吸收率的生色团遥 被 chirp 信

号调制后的连续波激光 (3)到达组织后在表面会向

各个方向散射袁生色团 (2)吸收光能后袁温度会上升

驻T(r袁t)袁局部热膨胀产生声波 (4)袁并通过组织向表

面传播袁最终被超声换能器接收转换为电信号遥
上述过程的数学模型可通过压力波动方程进行

描述院
荦2p(r袁t)- 1

c2
a

鄣2

鄣t p(r袁t)=- Cp

鄣鄣t q(r袁t) (5)

式中院ca 表示组织内部的声速曰 为体膨胀胀系数曰
Cp 为特定压力下的比热容曰源函数 q (r袁t)表示在 r
处单位时间聚集的光能密度[13-14]遥

在频率光声成像中袁 利用线性频率调制信号对

可调制激光器进行输出功率调制袁扫频周期 Tch 是后

期对信号处理中必需的参数袁通常采用 1 ms遥成像过

程中袁 为了使得超声探头和组织之间达到声波阻抗

匹配袁减少声波损耗袁常将组织浸没在耦合液中袁采
用去离子水作为耦合液袁方便实验的操作遥

实验中袁 超声波到达组织表面后被传感器转换

为电信号袁由于激励信号为频率调制的袁将时域的光

声信号经傅里叶变换转换至频域可以更好地分析信

号遥 光声成像在时域的源函数可记为作q(r袁t)=q軌(r袁
)ei t袁波动方程(5)可转化为非均匀初始压力波频谱

的亥姆霍兹方程院
荦2p軌(r袁 )+k2p軌(r袁 )=- i

Cp
q軌(r袁 ) (6)

式中院k= /ca 表示波数曰p軌(r袁 )为时域压力波 p(r袁t)
的傅里叶变换遥对于三维无界媒质袁亥姆霍兹方程在

频率域的格林函数解为院
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p軌(r袁 )=- i
4仔Cp V乙 eik |r-r忆|

|r-r忆| q
軌(r忆袁 )d3r忆 (7)

在位置 r=rd 处袁 超声波点聚焦探测器接收到的

球面压力波为院
p(rd袁t)= |p軌(rs袁 )|

4仔|rd-rs|
e
i[ ( t-|rd -rs | /ca )+ a ] (8)

式中院p軌(rs袁 )为在空间位置 r=rs 处曰 a 为经热弹性膨

胀转化的相位常数曰角频 为点源处压力波的幅值遥
2 频率域光声信号处理算法

频率域光声系统可以通过信号的相关处理提升

信噪比袁并且不会丢失波源深度的信息袁进而后期可

以对生色团深度进行解析遥
一般采用两种方法来处理传感器探测到的响应

信号袁一种类似于雷达应用中的匹配滤波技术袁即对

传感器探测到的信号和参考线性调制波形进行相关

操作遥另一种是频谱分析仪技术袁即使用外插混频将

位移信号的频谱与波源深度关联起来 [15]遥
2.1 匹配滤波

在雷达信号理论中袁 当有用信号湮没在白噪声

中时袁匹配滤波处理可以获得最高的信噪比袁因为匹

配滤波后会在滤波器频率响应 H ( )等于目标信号

频谱复共轭的时候产生峰值信噪比袁 其物理实现过

程如图 4 所示遥

图 4 匹配滤波处理原理图

Fig.4 Schematic of matched filtering

将已知波形的线性频率调制信号 chirp 记为参

考信号 Sr(t)袁通过传感器探测到的信号即光声信号

记为 S(t)袁通常情况下袁S(t)并不完全是 Sr(t)的复制袁
会存在时移和相移且还夹杂噪声袁 分别对这两个信

号进行傅里叶变换袁对参考信号的频谱分布 Sr( )取
复共轭袁将其与光声信号的频谱分布 S( )进行互相

关袁最后将在 =|rd-rs|/ca 出现尖脉冲袁表明声波的到

达时刻袁间接表明声波源在组织中的深度遥

2.2 基于外插混频的频谱分析仪技术

另一种信号处理方法是频谱分析仪技术袁 即对

在某一特定频率分量处发生时移的信号进行相干检

测袁 然后再对线性频率调制波形和相干检测结果进

行外插混频遥在该方法中袁组织内的吸光物质将产生

一个包含了线性调频信号的光声响应袁 其深度可以

对应到外插处理后信号的频谱图上袁 其流程大致如

图 5 所示遥

图 5 频谱分析仪技术原理图

Fig.5 Schematic ofspectrum analyzer

该方法主要是对两个线性频率调制信号-参考

信号 Sr(t)和延迟为 的光声信号 S(t)进行外插混频遥
采用外插混频进行光声信号检测具有诸多优点袁首
先该技术将空间信息直接对应到中频信号的频谱分

布上袁精度高曰其次袁使用窄带相干处理使得解析组

织内生色团的深度成为可能袁 因为窄带信号探测能

有效抑制来自组织其他深度生色团发出的信号袁例
如来自组织表面的强信号就能被有效减弱甚至消

除曰再次袁该方法结合大数值孔径聚焦超声传感器使

用可实现共聚焦光声成像遥
3 频率域光声成像系统

光声成像系统现今发展为三个主要的研究分

支袁分别为显微成像系统尧内窥成像系统和断层成像

系统袁各自应用于不同的领域遥对于频率域光声成像

而言袁 线性扫频调制模式是一种传统的频率域光声

成像模式遥针对这种传统频率域成像模式的不足袁文
中提出了两种新型的频率域光声成像模式袁 并将其

分别应用到了计算断层成像和显微成像中遥
3.1 频率域光声计算断层成像

计算断层成像 (Computed Tomography袁CT)在医

学和临床诊断上扮演着重要角色遥 就像其他医学成

像技术一样袁 光声成像在发展的初期也首先采用断
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层成像模型对目标进行成像袁 采用聚焦超声传感器

围绕样本在不同角度采集信号袁 结合后期复杂的重

建算法来得到光声图像袁 适用于对一些复杂组织进

行成像 [16-17]遥 断层成像在频率域光声的研究中同样

占据重要地位袁随着重建算法的不断完善袁频率域光

声计算断层成像的作用将得到进一步加强遥
3.1.1 计算断层成像的原理

计算断层成像的本质是求取能够反应断层内部

结构和组成的某种物理参量二维分布的过程遥 在断

层成像过程中袁 当一束射线穿过物质并与物质相互

作用后袁 射线强度将受到射线路径上物质的吸收和

散射而衰减袁因此可以用衰减系数度量衰减程度袁设
物质非均匀袁 入射强度为 I0 的射线经过衰减后以强

度 I 穿出袁I0 与 I 都是可探测值袁 断面的衰减系数分

布 (x袁y)的投影值可通过探测器测得遥理想情况下袁
在物体周围一周无限个角度上进行投影袁每个角度进

行无限组平行投影袁 可得到样本截面内所有 (x袁y)
的投影值袁结合 Radon 反变换袁理论上就能得到成像

样本内部每一个点的衰减系数 (x袁y)的值袁物质的

衰减系数能够反应物质的组成和结构袁 最终重建出

投影区间内组织的图像遥
3.1.2 频率域光声计算断层成像实验系统

光声计算断层成像袁 常被称作光声断层成像

(Photoacoustic Tomography袁PAT)是光声成像领域发

展较早的一项技术遥在光声断层成像中袁通常采用经

过扩束的激光束对整个成像目标进行照明袁 在近红

外波段由于光学窗口的存在袁 光线在组织中的穿透

深度相对较深袁 但因在传输过程中仍存在较强的散

射袁使得组织内部很大范围内都受到激光辐射遥探测

到的声波信号序列袁 根据到达时间和声波传播速度

的关系袁 就可以对空间信息进行解析袁 结合基于

Radon 逆变换的背向投影重建算法可得到断面图像遥
频率域光声计算断层成像系统如图 6 所示遥
整个成像过程大概是院 函数发生器的一个通道

产生调制波形输出给连续波激光器袁 对激光器幅值

进行调制袁同时将该调制信号输入给数据采集卡袁作
为后期的参考信号曰 另一个通道产生脉冲信号触发

自身及数据采集卡以实现系统同步曰 激光器输出经

过调制的激光光束经过光纤准直器进行准直袁 最终

照射到样本表面曰 样本产生的超声波被传感器接收

转为电信号袁 该电信号经放大器放大后传输到数据

采集卡遥 利用第二节介绍的信号处理方法就能解析

出各生色团的光声信号到达的时间袁 进而解析出各

生色团的深度袁结合后期重建算法袁就可得到样本某

一个断面上的图像信息遥

图 6 频率域光声成像系统框图

Fig.6 Diagram of frequency鄄domain photoacoustic system

3.2 频率域光声显微成像

光声显微成像系统在时域的发展相对充分袁目
前已被用于观测生物幼小胚胎等生物显微观测领

域袁将频率域光声成像系统引入到显微系统中袁形成

了频率域光声显微成像遥
图 7 所示为一个典型时域光声显微成像系统遥 激

光环形聚焦在样本的某一位置袁在该位置上方放置传

感器袁接收超声信号袁成像过程中进行二维扫描遥

图 7 光声显微成像系统

Fig.7 Systems of microscopic photoacoustic imaging

多光子显微成像是近年来光学显微领域新兴的

一种强有力的显微成像模式袁 它能揭示生物样本的

结构和功能信息袁可以将透射传输模式(即传感器在

组织相对于光源的背面) 具有光学分辨力的光声显

微镜和多光子显微镜结合在一起袁 形成了一个新的

混合显微成像系统袁结构如图 8 所示[18]遥
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该成像系统中袁 双光子显微和二次谐波显微光

源采用的是一个飞秒激光器袁激光光束经过衰减尧准
直到达第一个分色镜袁 其可以反射飞秒激光器波段

的光线袁同时能透射连续波激光器波段的光线袁从而

将两个激光光束耦合到同一个光路中遥 激光光束经

过一个透镜组聚焦袁到达扫描振镜袁随后光束经过分

色镜通过一组电镜系统扩束后进入物镜遥 在成像过

程中袁通过扫描振镜的摆动来控制光束方向袁对生物

样本进行 XY 平面的光栅扫描袁 聚焦平面的选择可

以通过高精度压电式电动位移台进行选择遥 产生的

二次谐波信号会通过背向传输模式袁经过物镜尧透射

式分色镜尧干涉滤光片和超敏感光电倍增管袁从光信

号转为电信号袁最终被数据采集卡采集遥对于频率域

光声显微系统袁 连续波激光器产生的激光光束经过

准直和扩束后达到第一个分色镜袁 耦合到多光子光

路中袁经过一系列透镜组聚焦到达扫描振镜袁随后光

束经过分色镜通过一组电镜系统扩束后进入物镜遥
物镜将激光光束聚焦到组织样本上袁 组织内生色团

吸收光能产生超声波袁经过透射传输模式袁超声波被

传感器接收转化为电信号袁 经过放大器放大后被数

据采集卡采集记录遥传感器位于样本正上方袁与物镜

的相对位置关系是同轴共聚焦袁 其聚焦模式为球面

聚焦袁能将声聚焦为一个焦斑遥 成像过程中袁传感器

和物镜固定不动袁 通过移动承载样本的位移平台完

成扫描成像遥 此位移平台由一个高精度 XY 平台和

Z 轴方向的压电平台组成袁可以控制样本在 XY 平面

的移动以及传感器在 Z 轴方向的移动袁 从此调整传

感器的聚焦位置袁实现聚焦或离焦成像[19]遥
4 结束语

光声成像作为一种新兴的生物医学成像方法已

经赢得了广泛的关注袁 时域光声成像在国际上已经

取得了良好的发展尧验证和推广遥
虽然频率域光声成像相对于时域光声成像发展

较晚袁但是它以其便捷尧低成本尧成像质量好等优点

成为一个和时域光声成像同等地位的研究方向袁赢
得国际上诸多研究团队的关注和深入公关遥 未来袁频
率域光声成像的研究方向集中在以下三点院 创新性

实验方法的研究尧 高效图像重建算法的研究以及实

验方法的规范化和统一论证袁 这些方向的成果都有

可能改变生物医学成像的格局遥
现今频率域光声成像研究领域中袁 鉴于频率域

光声成像发展相对不是很成熟袁 很多研究方法和重

建算法可以借鉴于时域光声成像和其他相关领域袁

图 8 频率域光声和双光子混合显微实验系统

Fig.8 Mixed experimental system of frequency鄄domain photoacoustic imaging and two鄄photon microscopy
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在其基础上经过原理性验证后再进行创新袁 促进频

率域光声成像在实践中发展和进步袁 使得该技术真

正运用到临床实践袁造福人类遥
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