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基于声透镜的三维光声成像技术∗
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( 2015年 5月 6日收到; 2015年 7月 27日收到修改稿 )

基于声透镜的光声成像系统中, 由样品的光声压分布等效样品的吸收分布, 进行光声像重建, 但之前的这
种等效是一种近似, 理论上并不准确. 本文阐述了声透镜三维光声成像的基本原理, 揭示了声透镜像面上光
声压信号的时间分布与样品轴向吸收分布之间的关系; 提出用积分法和希尔伯特变换提取光声信号瞬时值
法, 解调样品吸收系数分布并重建光声像; 实验上, 对不同样品分别用积分法和希尔伯特变换法获取样品的吸
收系数, 重建光声像的横向和轴向分辨率均约为 1 mm, 实现了真正的三维快速光声成像.

关键词: 声透镜, 光声成像, 积分法, 希尔伯特变换
PACS: 07.05.Pj, 87.85.Pq, 87.57.–s DOI: 10.7498/aps.64.240701

1 引 言

光声成像技术结合了光学成像的高分辨率和

超声成像的成像深度, 对生物组织能够深层无损和
高分辨成像; 它的另一个较大优势在于其可延展
性, 从单个细胞到整个器官, 再到小动物的整个身
体都可以实施光声成像 [1−5].

现有的光声成像系统中, 大体可分为扫描光声
成像系统 [6]、多元阵列相控聚焦光声成像系统 [7]、

声透镜光声成像系统 [8−10]等. 其中扫描和相控聚
焦光声成像系统要通过复杂的设备和精确的扫描

才能使光声信号相位匹配, 需要进行数据的叠加和
反投影运算.

基于声透镜的光声成像系统, 光声信号通过声
透镜直接聚焦成像, 实现精确相位匹配, 避开了扫
描和相控聚焦光声成像系统中所需的复杂设备安

排和大量的数据记录、叠加及反投影过程, 成像系
统简单、成本低.

目前基于声透镜的光声成像技术研究的报道

并不多, 研究主要聚焦于样品光声像的重建方法.
伯尔尼大学的研究小组 [8]将 4f声透镜光声成像系
统与光学暗场法结合起来, 对样品光声信号直接成
像. 该方法可以实时成像,但信噪比低,成像对比度
差. 我们研究小组用凹声透镜光声成像系统实现了
横向 (垂直于透镜轴线方向)分辨率约为 4—5 mm
的光声成像; 声透镜轴向上, 利用时间分辨技术和
峰值保持器 [9], 实现了轴向层距 1.5 mm的光声层
析成像.

用声透镜光声成像系统进行成像时的问题在

于: 1)用样品的光声压分布等效其吸收分布并直接
投影成像, 这种等效只是一种近似, 理论上并不准
确; 2)点源样品被照射后产生的光声信号, 在轴向
上并非一个冲激, 而是有一定时间宽度的脉冲. 如
果轴向分布样品前后两点相邻很近时, 它们的光声
信号必然会在轴向上相遇, 并在同一时刻到达像面
上同一位置, 此时探测器记录的光声信号是前后两
点光声信号的叠加.

针对重建时用光声压粗略近似的现状, 以及声
透镜轴向上信号的叠加干扰问题, 本文研究了声透
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镜像面上光声压信号的时间分布与样品轴向系数

之间的关系, 并提出了用积分法和瞬时值提取法进
行光声像的重建.

2 声透镜光声成像基本原理

2.1 样品光声信号的产生

用脉宽 τ的短脉冲激光照射均匀吸收性样品

时, 样品产生光声信号. 设样品在源点r′处的吸收

系数为A (r′), 在空间r处的光声压为 p(r, t)、光吸

收投影为S(r, t), 则它们之间的关系如下 [6]:

p(r, t′) ≈βI0ct

4πCp
τ

d
dt

∫∫
⃝

|r−r′|=ct

A (r′)
dr′
ct

, (1)

S(r, t) =
4πCpt

βI0cτ

∫ t

0

p(r, t′)dt′

=

∫∫
⃝

|r−r′|

A (r′) dr′, (2)

其中β是等压膨胀系数, c是光声信号速度, Cp为

比热, I0为照射光强度. (2)式表明样品的光声压
信号与吸收系数的导数成正比, 因此对样品的光声
压信号 p(r, t)对时间积分, 可得到样品的吸收投影
S(r, t).

在样品光声信号刚刚产生而未经传输的那一

刻, |r − r′| = 0, 此时由 (2)式可得

S(r′, 0) = A (r′) , (3)

即在样品点位置, 样品的光吸收分布S(r′, 0)等于

样品在该处的吸收系数A (r′), 因此可以用吸收系
数即光声压信号的积分来进行投影成像.

2.2 声透镜光声成像系统

声透镜横向上 (平行于镜面的xoy平面)与光
学透镜相似; 轴向 (平行于声透镜轴线的 z向)上成
像特性如图 1所示, 在景深范围内的光声信号都可
以在同一像面上聚焦成像; 且超声速度远远小于光
速, 利用时间分辨技术可实现声透镜的轴向成像.

图 1中, 设点样品A1, A2, · · · , An在声透镜的

景深范围内, 用脉冲光照射时, 它们的光声信
号依次在同一像面上聚焦成像, 它们到达像
面的时间与样品的空间 z坐标一一对应. 设

样品A1左边任一点为 z坐标的原点, 原点产生
的光声信号到达像面的时间为 t, 光声信号从
原点传输到A1, A2, · · · , An所需的时间分别为

t1, �t2, · · · , tn, 若A1(t1)�, A2(t2), · · · , An(tn) 记为

A1, �A2, · · · , An的吸收系数, h (t)为声透镜的时间
点扩散函数, 则光声探测器记录的光声信号P (t)

为

p (t)|t=t1—tn
= A1(t1)h(t− t1) +A2(t2)h(t− t2)

+ · · ·+An(tn)h(t− tn)

= A (t)⊗ h (t) . (4)

x

z

y



An
A1

A2

A3

A

图 1 轴向线上不同点的光声信号

Fig. 1. PA signals imaging of different points along
axial direction of acoustic lens.

2.3 光声像重建理论

不考虑声透镜像差等因素, 利用时间分辨技
术, 声透镜的轴向分辨率为

AR ≈ τv, (5)

其中 τ为声透镜时间点扩散函数h (t)的脉宽, v为
光声信号的传播速度. 因此, 声透镜光声成像系统
的轴向分辨率取决于点源光声信号的时间脉宽.

当轴向两点距离小于AR时, 根据 (4)式, 可用
测得的光声压P (t)与点源光声信号h (t)做逆卷积

运算, 求解样品吸收系数, 但逆卷积对采集数据的
精确度要求比较高, 数据处理时误差较大.

结合 (2)和 (3)式, 对声透镜像面上光声压信号
积分, 也可以获得样品的轴向吸收分布, 但积分法
会对信号起到平滑作用, 因此对高频信息的衰减
更大.

当样品均匀时, (4)式中的h(t − tn), 对不同
n值大小和波形完全相同, 差别仅仅是横轴上
时移 tn不同, 因此每一个求和项An(tn)h(t − tn)

的峰值均正比于An(tn), 因此只要求出 p (t)的

瞬时峰值, 就可以得到样品上各点吸收系数
A1(t1), �A2(t2), · · · , An(tn)的曲线.

基于上述情况, 除了积分法, 本文同时
选择了类似于OCT中的信号提取方法, 用希
尔伯特变换构造解析函数求光声压信号 p (t)

的瞬时包络, 从而得到各点样品的吸收系数
A1(t1), �A2(t2), · · · , An(tn), 重建样品光声像.
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希尔伯特变换法适用于窄带信号瞬时值的提

取, 当采用的超声探测器带宽较窄时, 可以把记录
的光声信号近似看成窄带信号.

3 声透镜光声成像的实验研究

3.1 基于声透镜的光声成像实验系统

声透镜光声成像实验系统如图 2所示, 照
射光为YAG激光器产生的脉冲激光, 发射波长
1064 nm, 倍频后变为532 nm, 脉宽7 ns; 声透镜由
有机玻璃制成, 直径 40 mm, 焦距 100 mm; 样品由
黑胶带制作; 探测器为压电陶瓷材料制成的1× 128

线阵排列超声探头 (面积 0.3 mm × 5 mm, 探元间
距 0.3 mm, 中心频率 7.5 M); 步进电机实现 y向扫

描, 扫描步长 0.3 mm; 自制模拟电子开关实现光声
信号的串行采集; 为了保持同步采集, 模拟电子开
光由激光器触发信号同步触发; 数据采集卡的采集
频率为20 M.

y
x

z

y



图 2 基于声透镜的光声成像实验系统

Fig. 2. The photoacoustic imaging system based on
acoustic lens.

用脉冲激光照射样品, 激发样品产生光声信
号, 在水或溶液耦合中传输, 经声透镜聚焦成像后,
由置于声透镜像面上的线阵超声探测器沿y方向扫

描记录, 并转换为电信号, 通过模拟电子开关和数
据采集卡传输给计算机.

线阵探测器的采集时间周期为 0.133 µs, 即为
实验系统的最小时间分辨率, 耦合液用牛奶溶液,
声速约为1.5 mm/µs, 根据 (5)式, 声透镜光声成像
系统能够分辨的理论最小层距约为0.2 mm.

线阵探测器沿x方向的像素数与探元个数相

同, 为 128, 相邻像素距离取决于探元间距; 在 y方

向上, 从上到下依次扫描 60次, 故像素坐标为 60
个, 扫描步长设为 0.3 mm; 在每一个扫描位置上,
每个探元按时间依次记录 256个数据, 所以 z轴为

256像素, 数据卡的采集频率为 20 M, 故 z向相邻

两点采集的时间间隔为 0.05 µs, 对应空间距离为 τ

乘以耦合液中的超声速度.
综上所述, 基于图 2的系统, 记录可得样品

128× 60× 256像素的三维光声信号.

3.2 横向单层薄样品的光声成像

用黑色胶带做两个间距为点 1 mm的点, 贴在
透明有机玻璃上, 制成单层薄样品. 样品置于声透
镜的景深范围内, 与镜面平行放置, 即两点在声透
镜同一物面.

当激光照射时, 样品的光声信号在声透镜的
像面上聚焦成像, 用探测器在像面上记录, 得到光
声信号的时间分布和重建光声像分别如图 3 (a)和
图 3 (b)所示.

(b)

(a)

z

图 3 横向单层薄样品 (间距为 1 mm的两个点)的光声信
号及重建像 (a)样品归一化光声信号沿 z向分布; (b)横
向光声重建像

Fig. 3. PA signals and reconstruction image of sam-
ple (two points with 2 cm apart) on lateral of acoustic
lens: (a) The normalized PA signals along z-axis; (b)
the lateral reconstructed PA image.

图 3 (a)为单层薄样品的光声信号沿声透镜轴
向的时间分布, 其半高宽约为 6像素, 根据采样
频率 20 M, 可算出时间脉宽 0.3 µs, 大于理论值
0.133 µs. 图 3 (b)为样品的横向重建像, 可以看出
两点能够勉强分辨, 因为声透镜的像差较大, 导致
横向分辨率低, 成像质量较差.

3.3 轴向两层样品的三维光声成像

用黑色胶带制作轴向两层样品, 层间距为
1 mm, 一层为直径为 10 mm的圆环, 另一层为
横向间距 5 mm的两个点吸收样品, 两点与圆环的
中心在同一水平面上, 如图 4 (a)所示.
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x. 

y. ⊲

(c) (d)

(e) (f)

(a) (b)

图 4 轴向两层 (圆环、两点)样品的三维光声图像重建 (a) 样品的放置示意图; (b)某一探元记
录的样品的光声信号; (c)用积分法重建的横向光声像; (d)用希尔伯特变换法重建的横向光声像;
(e) 用积分法重建的俯视轴向光声像; (f)用希尔伯特变换法重建的俯视轴向光声像
Fig. 4. 3-D PA image reconstruction of two layers sample (one layer is circular ring, another
layer is two points): (a) The placement of the samples; (b) PA signals recorded by a certain
detector; (c) lateral PA image reconstructed by integration directly; (d) lateral PA image
reconstructed by instantaneous value from HT; (e) top view image along axial by integration
directly; (f) top view image along axial by instantaneous value from HT.

由于轴向两层样品距离为 1 mm, 根据采集频
率和声速, 两层样品的光声信号之间的像素距离应
为 13个, 对于图 4 (b)中实际记录的光声信号峰值
之间的距离可看出, 实际情况与理论值比较吻合.
图 4 (c)和图 4 (d)为用积分法和希尔伯特变换法分
别重建的样品横向光声像, 即平行于声透镜的光声
投影像, 可以看出基本上反映了样品的实际情况.
两幅重建像的下面部分圆环缺失, 可能是照射光不
均匀导致下部的光声信号较弱引起的. 从图 4 (a)
样品可以看出, 俯视时, 看到样品形态应该为相距
1 mm的两层样品, 其中两个点不变, 而圆环俯视
时应为一条直线, 因此此时的像为两个点和一条直
线. 图 4 (e)和图 4 (f)分别为积分法和希尔伯特变
换法重建的俯视光声像沿轴向的分布, 分别展示了
样品在该向的实际分布情况.

综合而言, 实验重建结果表明, 积分法和希尔
伯特变换法都能够实现声透镜轴向的光声像重建

和系统中样品的三维光声像重建.

4 总 结

在之前的声透镜光声成像研究中, 轴向重建是
用光声压信号粗略近似样品的吸收系数进行光声

像的重建. 本文提出用积分法和希尔伯特变换法精
确重建样品沿轴向的光声像; 理论上, 阐述了声透
镜像面上光声压信号的时间分布与景深范围内样

品轴向吸收之间的关系; 实验上, 分别用积分法和
希尔伯特变换法对样品实现了轴向的光声像重建,
获得了样品的三维光声像; 重建像沿声透镜横向和
轴向的实际分辨率均为1 mm.

另外, 影响成像分辨率的因素还包括系统硬
件, 譬如声透镜的像差, 这是声透镜比光学透镜相
比最主要的缺陷, 有待于进一步用软件补偿方法或
者设计加工工艺进行改进.
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Three-dimensional photoacoustic imaging technique
based on acoustic lens∗
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Abstract
Reconstruction of a sample photoacoutic (PA) image is the research focus in PA imaging system that is based

on acoustic lens. Among all existing reconstruction methods, the reconstructing PA image is usually obtained by
the projection of the absorption distribution which is regarded as PA signal of a sample. However, this equivalent
relationship is just approximate and not accurate in theory. In this paper, the accurate relationship between the
absorption coefficients of the sample placed on the object plane and its PA pressure signals focused on the image plane is
successfully demonstrated. Both the integral and the extraction envelope methods are firstly proposed to reconstruct the
axial PA image of an absorbent sample. The resolution of the reconstructed PA image obtained by Hilbert transform is
theoretically higher than that by integral method, and the reason is explained. Different samples are chosen to experiment
on the acoustic lens PA imaging system. A three-dimensional fast PA imaging of the absorbent sample is realized by
combining its axial imaging capability with its lateral imaging capability of acoustic lens. The reconstruction result
shows that both the lateral and the axial resolutions of the reconstruction image are both about 1 mm. The quality of
a sample PA image obtained by Hilbert transform is better than that by integral method.

Keywords: acoustic lens, photoacoustic imaging, integral method, Hilbert transform

PACS: 07.05.Pj, 87.85.Pq, 87.57.–s DOI: 10.7498/aps.64.240701

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 61178086) and the Natural Science
Foundation of Guangdong, China (Grant No. S2013020012810).

† Corresponding author. E-mail: tangzhl@scnu.edu.cn

240701-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.1126/science.1216210
http://dx.doi.org/10.1364/OL.38.000052
http://dx.doi.org/10.1364/OL.38.000052
http://dx.doi.org/10.1364/OL.36.003975
http://wulixb.iphy.ac.cn//CN/abstract/abstract14472.shtml
http://dx.doi.org/10.1118/1.597429
http://dx.doi.org/10.1118/1.597429
http://dx.doi.org/10.1118/1.3555036
http://dx.doi.org/10.1063/1.1777820
http://dx.doi.org/10.1063/1.1777820
http://wulixb.iphy.ac.cn//CN/abstract/abstract12072.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn//CN/abstract/abstract12072.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.240701

	1引 言
	2声透镜光声成像基本原理
	2.1 样品光声信号的产生
	2.2 声透镜光声成像系统
	Fig 1

	2.3 光声像重建理论

	3声透镜光声成像的实验研究
	3.1 基于声透镜的光声成像实验系统
	Fig 2

	3.2 横向单层薄样品的光声成像
	Fig 3

	3.3 轴向两层样品的三维光声成像
	Fig 4


	4总 结
	References
	Abstract

