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摘 要 

超声/光声双模态成像技术因其同时兼具超声的高分辨率结构成像和光声的

高对比度功能成像优势, 极大的推动了光声成像技术的临床应用推广.传统超声

/光声双模态成像技术多基于超声成像所用阵列探头同时收集光声信号, 系统结

构紧凑且无需图像配准, 操作便捷.但该类设备使用阵列探头和多通道数据采集, 

使其成本较高；且成像结果易受通道一致性差异影响.本文提出了一种基于声学

扫描振镜的超声/光声双模态成像技术, 该技术采用单个超声换能器结合一维声

学扫描振镜进行快速声束扫描, 实现超声/光声双模态成像, 是一种小型化、低

成本的双模态快速成像技术.本文开展了系列仿体和活体成像研究, 实验结果表

明：系统有效成像范围为：15.6 mm, 超声和光声成像速度分别为 1 B 扫描/s 和

0.1 B 扫描/s(光声成像成像速度主要受制于脉冲激光器重复频率).基于本文所提

技术研究, 有助于进一步推动超声/光声双模态成像技术的临床转化和普及；也

为基于超声信号检测的多模态成像技术提供了一种低成本、小型化和快速声信号

检测的参考方案. 
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1 引 言 

光声成像的基础是光声效应, 最早由 Bell 于 1880 年发现.近几十年光声成像

技术不断发展, 已经从实验室研究逐步走向临床应用[1].光声成像用脉冲激光作

为激励, 当脉冲激光照射组织时, 组织吸收光能并将其转换为热能, 之后产生绝

热膨胀, 最终以超声波的形式向外传播信号, 即：光声信号；超声换能器用于接

收组织发射的光声信号，该信号经放大后被数据采集卡采集和存储, 利用重建算

法可以得到组织内部的光吸收分布图像.光声成像的对比度取决于组织的光学特

性, 主要是光学吸收特性[2].人体内不同的发色团有不同的吸收峰, 因此光声成像

具有较高的特异性和对比度.同时, 用于光声成像的信号是超声信号, 因此光声

成像同时兼具了超声成像的高分辨率和光学成像的高对比优势. 

超声成像技术因其优异的结构性成像优势, 已经在临床中得到大量的应用.

而光声成像虽然可以提供高对比的功能性信息, 但其结构性成像能力不如超声

成像[3].与此同时，超声和光声成像均基于接收超声波信号进行成像, 故具有天然

的融合潜力.目前超声/光声双模态成像在生物医学影像领域已经开始大量使用, 

比如：成像关节[4]、肝脏[5]、癌前期诊断等方面, 许多小组都有相关研究.比如 Wang

研究小组[6]提出基于超声/光声双模态技术的乳腺癌成像研究, 为乳腺癌分期提

供了一种微创方法, 之后其他小组也相继提出利用超声/光声双模态成像检测肺

癌[7]、甲状腺癌[8] 、黑色素瘤[9]、脑肿瘤[10]、神经胶质瘤[11]等.鉴于超声/光声双模

态成像所具有的独特技术优势 , 已有一些成熟的商业化产品 , 比如：

iTheraMedical 公司的 MSOT[12]系统、基于 Philips Healthcare公司的 iU22系统[6]、

Verasonic 公司的 VevoLAZR[13]和 V1 [14]系统、基于迈瑞公司的 Reaona 7[8]等. 

同时超声/光声双模态成像系统也有许多小组都有深入的研究.其中, Wang 研
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究小组[15]、宋亮研究小组[16]分别实现了超声/光声的内窥镜技术、Garcia-Uribe 研

究小组[6]开发了用于无创前哨淋巴结的超声/光声的双模态平台、Oeri研究小组[17]

报道了一种用于手指成像的混合超声/光声断层扫描系统、Steenbergen 研究小组

[18]开发出了一款超声/光声双模态便携式成像系统.常见的超声/光声的双模态成

像多采用阵列探头的方案, 可以获得大视场、实时的成像, 但该类设备使用阵列

探头和多通道数据采集, 使其成本较高(常见的热声/光声双模态也是如此[19]), 且

成像结果易受通道一致性差异影响.为实现小型化、高分辨率、低成本的双模态技

术, 基于单个超声换能器的快速成像成为一个重要的研究方向.与基于阵列的超

声成像相比, 基于单个超声换能器的成像技术具有成本低, 复杂度低、多尺度成

像(可根据分辨率自由更换超声换能器)的特点.为了实现 B 扫描(沿着直线进行扫

描，得到的一个横截面的二维图像), 传统方法多采用机械扫描或者扇形扫描超声

探头的方法.然而, 机械扫描速度较慢, 扇形扫描需要特殊的小重量传感器[20].除

此之外，音圈电机通过电磁铁产生吸力或者斥力驱动电机运动，具有高速度、快

速响应等优良性能，且体积小重量轻；但音圈电机载重能力较弱、行程短、并伴

有机械振动[21].因此许多研究小组开始探索其他的扫描机制，其中 MEMS(Micro-

Electro-Mechanical System)光学扫描振镜在快速 OR-PAM( optical resolution-

photoacoustic microscopy)中得到了广泛应用, 通过快速扫描聚焦光斑可以实现快

速的 OR-PAM 成像.在基于 MEMS 光学扫描振镜的成像系统中, 扫描振镜的转动

代替机械扫描, 这种扫描方式相对于传统的机械扫描可减少扫描时间和减小由

于机械振动带来的噪声, 并且由于 MEMS 扫描振镜体积较小, 可以进一步缩小

成像系统的体积, 有利于小型化.与此同时, 超声波也可以通过声学扫描振镜进

行快速扫描, 实现快速超声和光声成像.表 1 给出了在光声显微成像中扫描机制
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的优劣对比[20, 21]. 

表 1光声显微成像中扫描机制对比 

Table 1.Comparison of scanning methods in photoacoustic microscopy imaging. 

扫描方式 优点 缺点 应用 

传统机械扫描 结构简单 体积大、笨重、成像速度慢 多 

扇形扫描 体积小 需要特殊的小重量传感器 少 

音圈扫描 体积小、速度快 负载能力弱、扫描范围小 少 

扫描振镜扫描 体积小、速度快 需要高精度器件和配准 较多 

早在 2010 年，Xi 等首次将 MEMS 扫描振镜应用于光声成像[22]，但由于传

统的硅基 MEMS 扫描振镜具有脆性和不稳定的镜面支撑结构，因此并不适合在

声耦合介质(如水)中工作[23]，大大限制了其应用范围;为解决这一问题，Yao 等开

发了一种 OR-PAM 的专用单轴水浸 MEMS 扫描振镜[24]，并且采用电磁式驱动，

提 高 了 扫 描 速 度 ; 更 进 一 步 的 ， Kim 研 究 小 组 开 发 了 基 于 PDMS 

(polydimethylsiloxane)的 2 轴水浸 MEMS 扫描振镜[25]，并以此为基础，搭建了多

种超声和光声成像系统，成功应用于超声成像[26]、光声层析成像[27]和光声显微成

像[28-30], 其中以光声显微成像效果最为突出, 实现了小型、快速和实时成像, 在

声学分辨率光声显微成像和光学分辨率光声显微成像方面都取得了很大进展.但

目前还未有基于 MEMS 扫描振镜的超声/光声双模态成像的研究, 且 MEMS 要

求更小的体积和更高的重复精度, 对工艺要求更高, 价格偏贵, 对于非光声显微

成像并不需要这么高精度的扫描振镜.本文提出了一种基于声学扫描振镜的超声/

光声双模态成像技术,声学扫描振镜尺寸较一般的 MEMS 扫描振镜更大,精度略

低, 可以在水中正常工作, 对超声/光声成像分辨率和成像速度是一种很好的权
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衡, 同时体积也比较小.为基于超声信号检测的多模态成像技术提供了一种低成

本、小型化和快速声信号检测的参考方案.

2  成像系统原理 

本文搭建的基于超声/光声的双模态成像系统框图如图 1(a)示.系统的工作流

程如下：首先在开发的 Labview (National Instruments,  USA)采集程序中设置好

采集的步长和采样深度、采样区域等参数.其次, 信号源 1(SPF 120 型数字合成函

数,南京盛普仪器科技有限公司)产生一定频率和幅值的正弦波/三角波, 一路用

于控制扫描振镜 , 一路用于触发采集 . 信号源 2(Agilent 33220A, Aligent 

Technologies, USA)设置成外触发模式接收来自信号源 1 的触发, 当上升沿来临

时产生 N 个脉冲用来触发脉冲发射器接收器(5073PR,  Olympus  NDT Inc.,  

USA)或者 OPO 脉冲激光器(脉宽 4ns, 重复频率：20Hz；Surlite I-20, Continuum, 

USA)分别进行超声和光声成像； 脉冲激光通过光纤束输出,  (光纤输出端外观

尺寸：50 mm x 60 mm x 12 mm, 出光口：4 0 mm *1 mm, 成都尚光科技有限公

司 ), 经过整形后输出光为一矩形光斑 , 实验所用脉冲激光能量密度低于

ANSI(American national standards institute safety limit) 规定[31]的 20 mJ/cm2.超声

回波和光声信号经过声学扫描振镜(镜面尺寸：22.6 mm*15.4 mm, SCAN-10-Y, 天

津小族光电科技有限公司)反射后被超声换能器接收(25 MHz , V324-SU, Olympus, 

USA), 超声信号经过放大器(5073PR,  Olympus  NDT Inc.,  USA; 增益：35 dB)

放大后, 通过 Labview 程序和 NI 5122 数据采集卡(100 MS/s, 14Bit, National 

Instruments, USA)将数据按照预定参数保存到计算机中.当完成一个 B 扫描后

Labview 通过移动台控制器(MC600, 北京卓立汉光仪器有限公司)控制步进电机

(TSA100, 北京卓立汉光仪器有限公司)运动, 开始下一个 B 扫描，最终得到一组
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三维的图像数据.超声/光声图像通过基于 Matlab (MathWorks,  USA)编写的最

大值投影重建算法重建得到二维最大值投影图像. 

该系统所用的声学扫描振镜为一维扫描振镜, 如图 1(b)所示, 扫描角度与电

压成线性相关, 机械偏转角最大为 20°, 光学偏转角为 40°.固定声学扫描振镜和超

声换能器的模具采用 3D 打印(尺寸:80 mm*46 mm*50 mm), 如图 1(c)所示.在实

验时需要用模具将超声换能器和扫描振镜封装固定, 并在内部注入水为耦合剂, 

薄膜封住模具底部, 用橡胶 O 型圈(NPF10 and NPF16,  MiSUMi,  USA)进行固

定. 

 

图 1  (a)为超声/光声双模态成像系统框图；(b)为一维声学扫描振镜实物图；(c)为模具实物图 

Fig. 1. (a) Schematic of the ultrasound/photoacoustic dual-modality imaging system;(b) Photograph of 

the acoustic scanning galvanometer;(c) Picture of the mould. 

3  实验结果与讨论 

在第一组实验中, 实验对象为直径 350 μm 银针, 共 7 根平行放置, 相邻银针

之间直线距离 4 mm, 实验时将银针整体倾斜 25°放置, 计算得出两相邻银针在

水平方向间隔 3.62 mm, 在竖直方向间隔 1.69 mm.实验中将银针两端固定, 在正

下方留空 3 mm, 避免底部反射的超声信号对实验结果造成影响. 

实验中, 将脉冲发射接收器设置为外触发, 信号源 2 重频设置为 200 Hz, 每

秒产生的脉冲数设置成 150, 即每个 B 扫描要采集的 A-line(脉冲激光在一个位置
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激发的一维光声信号)数是 150, 由于前 100 个 A-line 数据是对称的, 所以成像时

选择第 51-150 的 A-line 信号作为一个完整的 B 扫描进行成像.选择每秒成像一幅

B 扫描是因为需要给一维的步进电机步进运动预留时间.经过测算，步进电机从

加速起步到减速停止到固定位置所需要的时间大约 200 ms，故本文所选参数能

同时兼顾扫描速度和图像质量.本文实验中沿 Y 轴方向的步长均为 0.1 mm/步. 

系统成像区域理论计算如下：假设超声换能器到成像物体距离是 l, 扫描振

镜最大光学偏转角为𝜃, 扫描区域为 d, 计算公式如式(1). 

                                                     d=2∙l∙tan(θ/2)                          (1) 

考虑到系统所用超声换能器焦区为 37~55 mm, 焦距范围内超声换能器到成

像物体可调节距离为 18~29 mm, 代入参数, 理论计算扫描区域为 13.1~21.1 mm, 

成像区域根据位置有所不同. 

图 2(b)是双模态成像系统扫描的超声成像结果, 图中清晰显示了其中 5 根银

针, 经过测量得到 B 扫描的成像区域为 15.6 mm.成像区域与理论计算值匹配.图

中所示的成像区域为 15.6 mm*10 mm, 所用时间为 100 s，即 1 B 扫描/s.图像 X

轴即为系统成像区域, 约为 15.6 mm.同时，图像中银针间隔并不是均匀的, 这是

由于目前最大值投影算法在该系统中存在一定的畸变, 将在后续研究中对该算

法进行修正. 

图 2(c)是沿图 2(b)红色虚线的一维信号轮廓图像.在信号图 2(c)中间两根银

针信号比两边的信号稍强一点, 这是因为声学扫描振镜是扇形扫描的方式, 所以

只有当扫描到中间位置时, 超声信号反射回来最强, 当扫描到边缘位置时由于换

能器孔径角影响使得反射信号强度稍微减弱.计算得出银针半高宽为 500 μm.进

一步计算[19]得到系统的超声成像分辨率为 150 μm(声学扫描振镜系统的分辨率主
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要取决于超声换能器的中心频率和带宽[21])，这表明该成像系统能提供大范围高

分辨率的超声图像, 且成像速度较快, 成像系统较小.在医学应用中, 可利用该系

统实现局部 B 扫描快速成像.根据 Wang 研究小组的观点，光声成像中分辨率与

成像深度成 1:200 的关系[32]，计算得出该系统的成像深度约为 3 cm (分辨率为

150 μm 时). 

 

图 2 分辨率和成像区域实验.(a)为银针实物图;(b)为超声实验结果;(c)为一维信号轮廓图像 

Fig. 2. Resolution and imaging region experiments:(a) Photograph of the silver needles;(b) Ultrasound results;(c) 

One dimensional signal profile along the red dashed line shown in (b). (US: Ultrasound) 

为验证系统的光声成像能力, 本文开展了超声和光声的双模态实验.实物图

如图 3(a)所示, 在水槽中分别放置一根直径约为 1 mm 聚乙烯管和一根黑色的头

发丝, 头发丝的直径约为 400 μm, 两者平行放置, 间隔为 4 mm(1 号标签是聚乙

烯管, 2 号标签是黑色头发丝), 图中用红色虚线标出成像区域, 在设置好参数后

对仿体进行超声和光声成像. 

超声成像结果如图 3(b)所示.超声信号的大小取决于回波信号的强弱, 由于

成像仿体的材质不同, 成像结果也有差异.聚乙烯管的对超声有良好的反射作用,

因此左边聚乙烯管的信号强度大于发丝的信号. 

在同样的位置进行光声成像, 脉冲激光的波长设置为 720 nm.以便于在兔耳

成像中观察血管，由于光声信号的强度取决于物体对光的吸收, 黑色头发丝对光

有很强的吸收, 而聚乙烯管是乳白色的, 在该波长下几乎不吸收光, 所以产生光
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声信号较小.图 3(c)所示的光声信号中, 与超声图像中头发丝所在的对应位置处

有很强的光声信号, 聚乙烯管并没有产生光声信号, 证实了系统能正常进行光声

成像和超声双模态成像. 

最后将超声成像和光声成像结果进行叠加融合, 得到图 3(d).对比图 3(d)和

图 3(b), 发现相比于超声成像, 超声/光声双模态成像对头发丝有较好的成像； 相

比图 3(c), 超声/光声双模态成像对聚乙烯管有较好的成像.该结果验证了超声/光

声双模态成像比单独超声或光声成像的优势.同时，实验结果也证明了成像系统

能同时成像超声和光声, 且有良好的成像效果. 

 
图 3  超声/光声双模态实验结果展示.(a)为实验对象实物图；(b)为超声图像；(c)为光声图像；(d)为超声和

光声的双模态图像 

Fig. 3. Results of ultrasound /photoacoustic dual-modality experiment are presented :(a) Photograph of 

experimental subject; (b) Image of ultrasound; (c) Image of photoacoustic;(d) the fused US/PA image. (PA: 

Photoacoustic)

简单结构仿体的成像并不能说明该系统能在复杂的环境下进行良好成像.本

文模拟了复杂场景下双模态系统的成像能力. 仿体如图 4(a)所示, 实验对象为 6

根黑色缝纫线, 3 根沿 X 轴水平放置, 另外 3 根沿 Y 轴竖直放置, 夹角成 90°.竖

直放置头发丝间隔 3 mm, 水平放置头发丝间隔 4 mm(实际上间隔可能有略微差

异).缝纫线两端分别用热熔胶固定, X 轴和 Y 轴方向上空间位置并不完全重叠. 
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红色实线框标注了成像区域, 成像范围为 15.6 mm*20 mm. 

图 4(b)为超声成像结果, 图像中清晰的显示了 6 根缝纫线, 但信号大小有差

异, 这是缝纫线本身粗细不均造成的; 沿 X 轴方向信号有一些畸变, 这是后期图

像处理时最大值投影算法未经过修正的原因. 

图 4(c)是光声成像的结果, 同样清晰的显示了 6 根缝纫线, 缝纫线的粗细不

均也造成了图像上每根缝纫线信号宽度略有不同, 并且由于光能量分布不均匀

使得部分区域信号比较弱.同图 3(c)中的光声结果相比, 可以看出光声成像能较

好的分辨这些差异性.同时注意到, 图 4(c)沿 Y 轴方向的 0~2 mm 处没有明显的

光声信号, 这是因为光纤输出的脉冲激光被水槽底部遮挡, 而不是直接通过薄膜

照射, 导致能量减弱, 图 4(a)标签 3 已标出此位置.总体而言, 超声和光声成像都

可以对仿体进行较好的成像，表明本文所以技术同时进行超声/光声双模态成像

的可行性和可靠性. 

 

图 4  缝纫线实验结果展示 (a)为实物图；(b)为超声图像;(c)为光声图像 

Fig. 4. Experimental results of sewing thread are presented: (a) Photograph of sewing thread; (b) Image 

of ultrasound; (c) Image of photoacoustic

上述实验通过仿体对本文所提双模态成像技术进行了初步验证, 证明了该

系统对简单和相对复杂的结构均具有双模态成像能力, 为进一步验证本文所提
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系统的医学应用潜力, 本文进行了兔耳血管活体成像. 

实验选取成年雄兔(新西兰大耳白兔, 3.0 kg, 成都达硕实验动物有限公司), 

选取兔右耳进行活体成像.首先对实验兔静脉注射进行麻醉(剂量:7.5 mg/kg, (舒

泰, 法国维克宠物保健公司)), 固定好待成像兔耳.在进行活体的实验时, 由于水

槽较小, 不适合放置兔耳朵，所以选择将兔耳放置在中间镂空的圆环上, 用胶带

封住底边, 在兔耳的上下两侧涂上医用超声耦合剂, 用医用胶带对兔耳进行加固.

脉冲激光器的波长设置为 720 nm, 并选择图 5(a)红色框区域进行成像.在 5(a)中

可看到一条明显的血管和旁边细微血管. 

 

图 5 兔子耳朵活体实验成像结果展示 (a)为兔子耳朵实物图;(b)为光声图像;(c)为超声图像 

Fig. 5. Results of rabbit ear in vivo: (a) Photograph of rabbit ear; (b) Image of photoacoustic; (c) Image of 

ultrasound

在图 5(b)所展示的光声成像结果中可看到一根血管, 且有很高的对比度, 不

过细微血管的信号却很微弱, 这是由于在成像时兔耳太大, 无法完全放平, 且有

部分软组织隆起, 造成成像效果不佳.相比之下, 超声成像结果不甚理想, 并能不

清晰的分辨出血管的存在.总体来说, 光声对于血管的成像比优于超声.经计算，
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该系统的平均信噪比约为 29.4 dB，虽然比基于光学扫描振镜的 OR-PAM 的信噪

比低~7 dB[24]，但相比于正常的光声层析成像信噪比却有明显提升. 

4 结 论 

本文提出了一种基于声学扫描振镜的超声/光声双模态成像系统.通过仿体实

验和活体实验证明了该双模态成像系统的成像能力, 对于小范围的成像有一定

的价值, 特别是该成像系统采用了单个超声换能器, 且扫描控制只需要一个扫描

振镜和移动电机, 是成本比较低的成像系统.同时，只用模具实现小型化、快速化

B 扫描, 也是一种代替阵列探头实现 B 扫描成像的方法.考虑到热声和光声只是

激励有所不同, 实现基于声学扫描振镜的热声成像也将成为可能,同时有研究表

明： 基于加法电路可以降低热声信号的噪声和减少平均次数,提高成像速度[33]，

进一步证实了基于声学扫描振镜开展超声、光声和热声多模态成像的可行性. 

目前本文所述双模态成像系统仍有许多不足, 首先光声成像速度远低于超

声, 原因是脉冲激光器的重频限制, 实验所用的脉冲激光器最大重频为 20 Hz, 

远低于超声的 200 Hz.其次, 在图像的后期处理部分, 由于扫描机制和探头孔径

角导致的图像的畸变还需进行算法修正.最后, 本文所用光声成像为采用透射式,

只能对一些比较薄的仿体或浅表组织进行成像, 在接下来的工作中将考虑光纤、

声学扫描振镜和超声换能器的集成, 实现基于扫描振镜的光路和声束同时反射, 

以实现反射式的双模态成像，更具实用性. 
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Ultrasound/photoacoustic dual-modality imaging based on an 

acoustic scanning galvanometer 
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Abstract 

Ultrasound/photoacoustic dual-modality imaging technology has greatly 

promoted the clinical application and promotion of photoacoustic imaging 

technology because it combines the advantages of high-resolution 

structural imaging of ultrasound and high-contrast functional imaging of 

photoacoustic imaging. Traditional ultrasound/photoacoustic dual-

modality imaging is mainly based on the array probe used in ultrasound 

imaging to collect photoacoustic signals at the same time. The system has 

a compact structure and easy operation. However, this kind of equipment 

utilizes array probes and multi-channel data acquisition system, which 

makes its expensive. And the imaging quality can be affected by the 

difference of channel consistency. In this paper, an 

ultrasound/photoacoustic dual-modality imaging method based on an 

acoustic scanning galvanometer is proposed. In this system, a single 

ultrasonic transducer combined with a one-dimensional acoustic scanning 

galvanometer is used for fast acoustic beam scanning to realize 

ultrasound/photoacoustic dual-modality imaging. It is a compact，low-cost 

and fast dual-modality imaging technology. The experimental results show 
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that the effective imaging area of the system is 15.6 mm, and the temporal 

resolution of ultrasound and photoacoustic imaging is 1 and 0.1 B 扫描 /s, 

respectively (the temporal resolution of photoacoustic imaging is mainly 

limited by the laser repetition rate). Based on the proposed technology 

research, it is helpful to further promote the clinical transformation and 

popularization of ultrasound/photoacoustic dual-modality imaging. It also 

provides a low-cost, miniaturized and fast scheme for multimodal imaging 

technology which based on ultrasound signal detection. 

Keywords: Ultrasound/photoacoustic dual-modality imaging; acoustic scanning galvanometer; low 

cost; miniaturization 
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