
基于声透镜成像系统的光声层析成像!

陈湛旭!） 唐志列!）" 万 巍#） 何永恒!）

!）（华南师范大学物理与电信工程学院，广州 $!%&’!）

#）（华南师范大学信息光电子科技学院，广州 $!%&’!）

（#%%$ 年 ( 月 #$ 日收到；#%%& 年 ’ 月 #) 日收到修改稿）

光声成像是采用“光激发*超声波成像”的新型成像技术，它是检测强散射介质内部光吸收分布的一种有效医

学影像技术 +用短脉冲激光照射强散射介质（如生物组织），强散射介质由于光声效应产生超声信号，使用具有成像

能力的声透镜把声压分布成像于像面上，然后利用具有空间分辨能力的阵列光声传感器，把同一像面上的光声信

号强度记录下来，最后根据光声信号强度的空间分布进行图像重组 +根据成像系统物像共轭原理，同一物平面的光

声信号到达像面的时延相等，而不同物面的光声信号到达同一个探测器平面的时延各不相同，因此，利用 ,-./01
的门控积分技术，控制 ,-./01 采样门的不同时延就能获得散射介质内不同层面的光声图像 +实验成功地获得了

强散射介质内不同层面的光声层析图像，图像清晰，对比度高 +这种层析成像方法不需要复杂的重建算法，可以实

现快速层析成像 +
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! F 引 言

光声技术是一种普适性强、灵敏度高的检测技

术，特别适用于强散射、非透明样品的非破坏性检

测，在 生 物、医 学、材 料 分 析 等 领 域 应 用 十 分 广

泛［!—3］+基于光声效应的光声层析成像（G?H;H8BHCA;9B
;H7H=I8G?J）是检测强散射介质（如生物组织）内部光

吸收分布的一种有效的医学成像技术，它具有光学

成像的高对比度和超声成像的高穿透性等优点 +例
如，使用短脉冲激光（纳秒级）照射在生物组织上，生

物组织由于吸收光能量温度微弱升高而发生热弹性

膨胀，产生超声，超声信号的强弱正比于生物组织的

光吸收系数，所以光声信号携带了生物组织光吸收

特性的信息，而生物组织的光吸收特性与组织的生

理特征、代谢状态、病变特性等密切相关［$—(］+此外，

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能重建

出生物组织的光吸收分布的图像 +光声图像比纯超

声图像具有更高的对比度和分辨率，携带更多的有

用信息，可以实现生物组织的结构和功能成像［$—!%］+

因此，光 声 层 析 成 像 已 经 成 为 近 年 来 研 究 的 热

点［$—!(］+目前，其成像方法主要有以下几种：（!）文献

［!!］提出的滤波反投影算法，（#）文献［!#—!3］提出

的多阵元探测器相控聚焦成像以及逆卷积算法，（’）

文献［!$］提出的逆三维 18EH< 变换方法，（3）文献

［!&］提出的傅里叶变换成像算法 +以上成像方法都

是依靠算法来实现图像重建，其优点是避免了声波

衍射效应的限制，因而可以实现高分辨率成像，但由

于重构算法需要对成像物体进行扫描或数据平均，

所需时间长，难以实时成像 +
使用声透镜成像系统进行层析成像是目前一种

新的光声层析成像方法［!)，!(］+声透镜能够把强散射

介质某个层面由于光声效应激发的声压分布（正比

于原物光吸收分布）直接成像于像面上，具有实时成

像的优势 +因此，在像面上检测声压分布就能重构原

物光吸收分布 +并且，由于成像系统物像共轭原理，

不同物面的光声信号到达同一个探测器平面的时延

各不相同，因此可以利用时间上的延时实现层析成

像 +根据上述原理及优点，本文提出了一种使用声透

镜成像系统结合时间分辨技术的快速光声层析成像

方法 +实验成功获得了模拟生物组织不同层面的光
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声图像，所得光声图像与成像物体完全符合，图像清

晰、对比度高 !本系统不需要复杂的重建算法，可以

实现快速层析成像 !这种层析成像方法，有望发展成

为一种实时、在位的三维光声成像检测技术 !

" # 原理与实验方法

光声信号的强弱正比于样品的光吸收系数，而

且光声信号具有波动的所有特征（如干涉和衍射）!
根据傅里叶成像理论，一个具有空间傅里叶变换性

质的声透镜，可以直接对光声信号进行二维成像，物

与像之间一一对应 !如图 $ 所示，当 ! % " % " ! 时，可

以得到 # & " !（其中 " 为物距，# 为像距，! 为焦距），

物面移动!$$，像面也相应移动!$"，所以检测出不

同像面的光声信号，就可以重构出对应物面的声压

分布（光吸收分布）!与光学透镜成像类似，同一物面

的光声信号到达像面所需的时间相等 !因此，通过控

制相同的延时来采集像面光声信号，就能获得对应

物面的信息 !

图 $ 声透镜成像原理图（’）和光学等效原理图（(）

图 " 是本实验的原理示意图，由美国 )*+,-.’
/0123,2 公司生产的 /45"67 型 89: 激光器经倍频后

发射波长为 ;6" <=、脉冲宽度为 > <2 的脉冲激光，激

光照射样品所产生的光声信号经强散射溶液耦合后

由声透镜成像于像面上 !
为了快速采集声透镜像面上的光声信号，我们

用一个多探元的线阵探测器扫描像面，探测该像面

上的声压分布 !该线阵探测器由 ?@ 个压电陶瓷材料

的探元组成，每个探元的尺寸为 7#"" == A $#7 ==，

探元间距为 $#; ==! 为了获取线阵探测器 ?@ 个探

元的信号，我们设计一个 ?@ 路电子开关依次选通每

个探元并输出该探元的信号 !电子开关由激光器触

发信号触发 !
通过计算机控制扫描平台，使线阵探测器一维

扫描像面并同时探测像面上的超声信号，该信号经

?@ 路电子开关选通、放大后依次送入美国 )-’<BC.D
4+2+’.,0 )12-+= 公司生产的 )4";7 型 E5FG94 积分

器 ! E5FG94 积分器同样由激光器触发信号触发，并

且固定延时进行采集、积分信号，示波器（HI)$77"
型）监视光声信号和采样门，E5FG94 积分后的输

出信号为对应声压的直流电压信号 !直流电压信号

经数据采集卡（/GJ"K$KL: 型）送入计算机，计算机

把电压信号转换为相应平面的灰度图，以 ";? 色显

示模式显示图像 !

图 " 基于声透镜的快速光声层析成像实验原理示意图

6# 实验结果及分析

!"#" 单一层面的声透镜光声成像

首先我们使用强散射溶液模拟生物组织环境，

验证声透镜对单一层面的成像功能 !我们放置如图

6（’）所示的四个黑胶带点状样品（贴在透明的有机

玻璃 上）于 强 散 射 溶 液 中，样 品 距 水 槽 前 表 面 为

$; ==（如图 " 所示）!由于探元间距为$; ==，为了获

得无畸变的图像，一维探头纵向扫描像面的间隔也

为 $#; ==!这样，获得某个层面的一幅光声图像大

约耗时 $7 =3< 左右 !图 6（(）是使用一维探头扫描像

面所得到的原物光吸收分布图，所得光声图与原物

很相符，且图像清晰、对比度高，从而验证了声透镜

的成像能力 !但由图像可见，由于探测器探元有限，

所得光声图像尺寸较小，并且在该实验条件下（像

距、物距）所成的像约为原物的两倍 !此外，由于使用

E5FG94 对信号积分和声透镜具有一定像差等原
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因，导致图像边缘略为模糊 !

图 " 隐藏于强散射溶液中的四个黑胶带点状样品（#）和对

应的光声图像（$）

!"#" 不同层面的声透镜光声成像

我们通过研究发现声透镜具有较长的景深，所

以在同一探测平面上能探测具有一定厚度物体不同

层面的像 !此外，不同层面的光声信号可以近似认为

是同时产生的，那么不同层面的光声信号到达同一

探测平面所用的时间也不相同 !图 % 为前后相隔约

&’ (( 的两个物面上的光声信号 !由图 % 可以看出，

物体不同层面产生的光声信号在像面的时域上被分

开，间隔约为 ’)*!+ !调节 ,-./01 采样门（门宽取

"22 3+）的延时，使其与第一个物面光声信号的延时

相等（在图 % 中表示为 ,-./01 采样门套住光声信

号的峰值），固定延时后让一维探头扫描、采集数据 !
这样，获 得 第 一 个 物 面 的 光 声 图 像 ! 同 理，改 变

,-./01 采样门的延时，使它与第二个物面光声信

号的延时相等，固定延时后让一维探头扫描、采集数

据 !这样也可获得第二个物面的光声图像 !

图 % 两层物体在像面上的光声信号

图 ’ 是一块厚为 &’ (( 的有机玻璃板上贴的两

层图案，一层为 - 形样品，另一层为三个黑胶带点

状样品 !我们使用强散射溶液模拟生物组织环境，样

品放置于强散射溶液中，距离水槽前表面为 &’ ((!
利 用 声 透 镜 具 有 层 析 成 像 的 优 点，通 过 控 制

,-./01 的延时，实验分别获得如图 * 所示的两个

层面的光声图像 !图 * 中图像的边缘有些模糊，不如

原物那样清晰，这是由于声透镜具有一定的像差和

使用 ,-./01 对信号积分所致 !图 *（#）图像的下半

部分有些光晕，这是由于线阵探头没有严格在同一

像面上扫描所致，因为线阵探头的前移或后移会导

致光声信号的超前或延迟，而时间分辨技术对光声

信号的超前或延迟非常敏感 !图 *（$）与原物上下倒

置是由于声透镜成倒立的实像所致 !图 *（$）比图 *
（#）图像清晰，这是由于声透镜有一定的焦深，其对

应的成像范围有一定的景深 ! 在本实验中，图 *（$）

对应的样品处于较佳成像位置，而图 *（#）的样品则

处于可以成像但不是最佳位置的区域 !

图 ’ 贴在有机玻璃板前后表面的两层黑胶带样品 （#）侧视图，（$）俯视图

!"!" 系统的分辨率

")")&) 横向分辨率

横向分辨率也称为径向分辨率，是指成像平面

上可分辨的相邻点之间的最小距离，主要由声透镜

的孔径及像差决定 !图 4 分别为横向两个黑胶带点

状样品距离为 ’)’ (( 的光声图像（图 4（#））、横向两

个黑胶带点状样品距离为 ’ (( 的光声图像（图 4
（$））和横向两点距离为 %)’ (( 的光声图像（图 4
（5））!实验结果表明，相邻两点距离（上下距离）为
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! "" 时本系统刚好能分辨，而两点距离为#$! ""时

本系统不能分辨，光声图样为一个大亮点，如图 %
（&）所示 ’

图 ( 隐藏于强散射溶液中样品的前后两个表面的光声图像

（)）* 形黑胶带样品的光声图像，（+）三个黑胶带点状样品的光

声图像

图 % 隐藏于强散射溶液中两个不同距离样品的光声图像 （)）

横向两个黑胶带点状样品距离为 !$! "" 的光声图像，（+）横向

两个黑胶带点状样品距离为 ! "" 的光声图像，（&）横向两点距

离为 #$! "" 的光声图像

,$,$-$ 纵向分辨率

纵向分辨率又称为轴向分辨率 ’ 声透镜具有纵

向（轴向）分辨光声信号的能力，在本系统中，主要由

组织中的声速和探测器的响应速度决定，具体可表

示为脉冲光声信号的脉冲宽度与组织中声速的乘

积，亦即前后两个物面上物点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 ’
图 .（)）是纵向两个点距离大约为 - "" 时的两

个光声信号图 ’ 由图 .（)）可见，两个光声信号在时

域上是完全分离的，用时间分辨技术完全可以将两

个点分辨开 ’ 图 .（+）是纵向两点距离大约为 / ""
时的光声信号图 ’ 由图 .（)）可见，前后两个物面的

两个光声信号在时域重叠在一起，不可分辨 ’根据图

# 可以看出，单独一个物面上的点的光声信号在时

域上的宽度约 /!0，而我们测得此时光声信号的传

播速度约为 /$#1 ""2!0，即光声信号在一个脉冲宽

度时间内传输距离为 /$#1 ""，因此，纵向两个面的

距离大于 /$#1 "" 时，该系统可以将信号分辨 ’

图 . 两层物体在像面上的光声信号 （)）两层物体轴向距

离为 - ""，（+）两层物体轴向距离为 / ""

#$ 结 论

声透镜具有实时层析成像的优势，它能对强散

射介质（如生物组织）内部实现实时的三维层析成

像，从而不需要复杂的重建算法 ’本文设计了一套使
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用声透镜结合时间分辨技术的光声层析成像系统，

它能快速获得样品的光声层析图像 !实验结果显示，

光声图像与样品完全符合，图像清晰、对比度高，验

证了该系统的可靠性 !此外，与光学透镜类似，声透

镜也不可避免地存在像差、色差和有限孔径等问题，

这影响了图像的分辨率 !由于工艺问题，我们仅仅使

用了探元数量不多的线阵探测器，它还存在需要耗

时扫描和像素不足等问题，所以若采用探元较多的

面阵探测器（例如 "#$ % "#$ 探元），有望实时地获取

清晰的图像 !
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