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报道了一种利用长焦区聚焦超声换能器检测光声信号的扫描光声乳腺成像系统 )通过增加聚焦换能器焦区的
长度，该技术可以快速实现对大块组织（如乳腺）的光声成像 )测试结果表明，该实验系统能够对大块模拟样品中吸
收体的位置、尺寸以及光能量吸收情况实现较为准确的成像 )另外，实验中，该系统还可便捷地与传统的超声技术
相结合，从而实现多模式复合的乳腺癌诊断 )初步结果显示了该技术路线在乳腺癌早期诊断应用上的前景 )
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’ = 引 言

乳腺癌［’］是威胁女性健康的一大顽疾 )而在乳
腺癌的治疗中，早期诊断可大大提高患者的生存机

会 )因此，发展具有早期检测能力的乳腺成像技术将
有助于乳腺癌的诊断和治疗 )这其中，光声成像［&—’$］

被认为是一种有发展前景的早期乳腺诊断技术 )光
声成像是指：当短脉冲激光辐照生物组织时，位于

组织体内的吸收体（如肿瘤）吸收光能量，然后升温

膨胀从而产生超声信号；位于组织体表面的超声探

测器件可接收到这些外传的超声波，并依此重建组

织内光能量沉积分布的图像 )由上可见，光声技术是
通过检测外传的超声信号来反映组织体中光能量沉

积的差异 )由于超声在组织内的散射比光弱 & 到 "
个数量级，所以该技术继承了纯超声成像在成像深

度和分辨率可兼得的优势 )另外，光声成像的图像差
异来源于组织体光学吸收的不同，所以该技术兼得

了纯光学成像在功能性和灵敏性方面的优势 )综上
可见，光声成像技术能够很好的整合光学成像和超

声成像各自的优势，有望实现对较大块组织体（如乳

腺）的高分辨率、高对比度的功能成像 )
正是缘于光声成像以上独特的优势，近年来该

技术在乳腺癌成像方面的应用得到快速的发

展［’’—’(］) >?1:@ABC的研究小组［’’］最早开始光声乳腺

检测方向的探索 )该小组最新开发的光声乳腺成像
系统可实现模拟样品中深度为 - <0，分辨率为
$=#—’ 00的成像［’&］) &$$" 年，尹邦政等人［’"］报道
了一种基于多元线性阵列探测器的快速光声层析成

像系统，并实现对模拟样品中吸收体的准确成像 )另
一个较为成熟的工作是 D18E41?等人［’(］发展的具有
#F$探测元素的平板式超声换能器阵列的光声乳腺
成像系统 )这些前人的工作均展现了光声成像技术
在乳腺癌早期诊断中的应用前景 )
本文提出了一种基于长焦区聚焦换能器的扫描

光声乳腺成像技术 )基于聚焦换能器的扫描光声层
析术［’#，’-］是通过组合多个一维时间分辨光声信号而

得到光声图像的技术路线 )相比于以上乳腺成像系
统，该方法无需复杂的图像重建算法，所以具有简

单、快速的优点 )而利用长焦区的聚焦换能器检测光
声信号，则可在无需调整换能器纵向位置的情况下

获得较长的有效成像区域，从而方便实现较大块组

织的光声成像 )另外，该类型换能器还可以应用于传
统超声技术（如脉冲回波法），如此便可结合超声和

光声两种技术手段，为乳腺组织的诊断提供更多有

用的信息 )

& )扫描光声层析术原理

图 ’为前向探测的扫描光声层析术的原理示意
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图 !脉冲光辐照组织体时，组织内的光学吸收体由于
光声效应而产生超声信号并外传 !由于光速远大于
声速，所以组织中吸收体产生的光声信号基本可以

看成是同时被激发的 !而不同位置的吸收体与换能
器的距离不同，所以其产生的光声信号会经过不同

的时间延迟后被聚焦换能器接收 !所以，将换能器检
测到的时间分辨信号乘以超声速度便可确定吸收体

所处的位置；而吸收体的尺寸信息则可以通过光声

双极信号中负极到正极之间的距离加以判断［""］；另

外，光声信号的幅值与吸收体吸收光能量的多少直

接相关 !所以从光声信号的幅值可以直观地判断出
该吸收体的光能量沉积情况 !因为聚焦换能器只能
接收到处于换能器聚焦轴轴向上的光声信号（如图

"中虚线所示），所以可以从换能器所检测到的时间
分辨信号反推出组织体在该方向上吸收体的位置、

尺寸以及光能量沉积分布情况 !如此，通过组合横向
扫描换能器所测得的多个纵向一维信号便可成一张

断面的二维光声图像 !

图 " 扫描光声层析术原理示意图

由于聚焦换能器在聚焦区外探测的灵敏度和分

辨率均会大幅度下降［"#］，所以在这种成像装置中，

超声换能器的焦区（如图 "中双箭头所示范围）限制
了成像的区域 !聚焦换能器的焦区可表达为［"#］

!" $ #·$%
&［&’（" ( )*+$%）］， （"）

其中，# 是换能器的近场距离，而 $% 是换能器规范

化的焦长 !为了克服前人［"+，",］因焦区长度短而造成
的成像区域有限的不足，一个长焦区（焦区长度为

-)*- ..）的聚焦换能器被应用于检测外传的光声信
号 !如此，实验中便可在无需调整换能器纵向位置的
情况下获得较长的有效成像区域，从而方便实现较

大块组织的光声成像 !在扫描层析术中，系统的纵向
分辨能力取决于超声换能器的脉冲响应时间 !对于

聚焦换能器而言，其中心频率 % / 越高，换能器脉冲
响应时间越短，从而纵向分辨能力越强 !但在乳腺成
像的应用中，并非中心频率越高换能器越合适 !考虑
到高频超声在成像深度方面的局限以及脉冲光所激

发光声信号的中心频率范围等因素的影响，实验中

我们选择中心频率为 -*+ 012的超声换能器 !而成
像系统的横向分辨率则由换能器聚焦的焦斑大小决

定 !生物组织中换能器焦斑的直径可近似表达为［"#］

!%" $ &’ ’（#(·% /）$ "*)&（!·&3）’（ % /·)）， （&）

其中，&3 是超声速度，#( 是聚焦换能器的数值孔
径，% /，!，) 分别是换能器的中心频率，焦长以及直
径 ! 由上式计算可得，所采用的聚焦换能器的焦斑
直径为 "*-4 ..!

- * 材料与方法

!"#" 实验装置

实验装置如图 &所示，实验中模拟样品和换能
器均浸没于水中 !光源是采用倍频的 * 开关 56：
789激光器，波长 +-& :.，脉宽 ") :;，重复频率 ")
12!激光束经毛玻璃后照射于样品上，激发的光声
信号被聚焦超声换能器（<-="，>?@.AB;）探测，换能
器中心频率 -*+ 012，直径 "4 ..，焦长 ,) ..；换能
器所接收的信号经超声脉冲’接收器（CD+=))，
>?@.AB;）滤波、放大后送入数字示波器（EFG&)&H，
EIJKLM:NO）!所得信号经示波器取平均（"&=次）之后，
通过 9CPQ 卡（5PRH==*&，53KNM:3? P:;KLB.I:K;）把数据
传给计算机以保存和处理 !然后由一组电控平移台
精确控制超声换能器做直线扫描，步长为 )*+ ..，
共获取 "))个位置的光声信号以便组成一张二维光
声图像 !以上过程涉及的仪器控制与数据保存等均
由一个 S3T<PUV程序控制完成 !

图 & 实验装置图
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!"#" 实 验

!"#"$" 不同直径吸收体的光声信号
本文首先检测埋于模拟样品中的不同直径的柱

状吸收体的光声信号 %模拟样品是由蒸馏水（$&&
’(）与琼脂（# )）混合加热后置于一个方形的模具中
冷却而成的 %而吸收体材料则是在模拟样品的基础
上加墨汁（&"&* ’(）染色而成的 %将所得的染色琼脂
分别注入到内径分别为 $"#* ’’，#"&+ ’’，!"&# ’’
的柱状模具中，冷却后便可得到实验所需的柱状吸

收体 %另外，为了测定系统的纵向分辨能力［$,］，一根
直径约为 &"$ ’’的头发也被埋于模拟样品中 %
! "#"#" 换能器焦区的检测
为了证明利用长焦区聚焦换能器成像思想的可

行性，本文检测了当吸收体（头发）处于换能器焦区

内、外不同位置时的光声信号的变化情况 %实验中，
首先测定在吸收体处于焦区内与处于焦区外这两种

条件下，横向扫描聚焦换能器时所探测到光声信号

强度的变化情况；以此说明焦区内检测光声信号的

必要性 %接着，使吸收体分别处于换能器焦区内的不
同位置 %它们分别是换能器焦区的前端，后端以及焦
点上，其中前、后端的距离是 !& ’’%然后观察随着
聚焦换能器横向距离变化（横向扫描）而引起的光声

信号强度的变化情况，从而从实验上证实该换能器

的焦区长度以及利用长焦区换能器所具有的优势 %
! "#"!" 模拟样品成像
一个模拟样品（不同直径的吸收体被分别埋于

不同的深度）被应用于该系统的二维成像 %其中，模
拟样品的制备方法如上所述 %而模拟样品中的吸收
体是直径为 #"&+ ’’和 $"#* ’’的琼脂圆柱体以及
直径为 &"$# ’’的头发，其对应所处的深度分别为
,"+ ’’，#$"! ’’和 !,", ’’%
!"#"*" 模拟样品声速的测量
另外，为了能够准确地重建出吸收体的分布情

况，超声脉冲-接收器 ./0,&& 还被应用于测量模拟
样品的声速 %由于 ./0,&&是一款可以用于同时接收
和发生超声脉冲信号的仪器，所以可采用脉冲回波

法测定模拟样品的声速［$1］%首先把聚焦超声换能器
发射面紧挨于模拟样品的一面，并在模拟样品另一

面紧贴放置一块钢板 %由于声阻抗不匹配，所以
./0,&&触发换能器产生的脉冲超声信号碰到该钢
板会反射 %如此，通过测定该超声脉冲信号的飞行时
间和模拟样品的厚度，便可算出模拟样品的声速 %

* %结果与讨论

$"%" 不同直径吸收体的光声信号

图 !是不同直径的柱状吸收体被激发产生的光
声信号 %从图中可以看出，吸收体的光声信号呈双极
的特点，而且不同直径吸收体的光声信号的负极到

正极之间的时间间隔是不同的 %图 !（2）是直径为
&"$ ’’头发的光声信号 %由于头发的尺度低于换能
器最小的分辨能力，所以可以把该信号看成是系统

的脉冲响应 %在（2）中，其正极到负极的时间间隔为
&"#!3 %假设头发声速为 $"0 ’’-!3，则该信号对应的
距离为 &"! ’’，所以系统的纵向分辨率约为 &"!
’’%在图 !（4），（5），（6）中，正负极之间所对应的时
间间隔分别是 &"1!3，$"!7!3和 $"17!3 %而根据脉冲
回波法测量所得的琼脂的声速为 $"*0 ’’-!3，所以
可以计算出吸收体的直径为 $"!$ ’’，$"11 ’’ 和
#",7 ’’%这与吸收体的实际直径（$"#* ’’，#"&* ’’
与 !"&# ’’）较为符合 %因此，利用光声信号正负极
间距实现柱状吸收体尺度的评估是一个有效的

方法 %
另外，从图 !（4），（5），（6）中还可以看出，随着

吸收体直径的增加，其对应的光声信号负极的强度

在不断减弱 %这是因为光声信号的负极信号强度对
应于柱状光声吸收体底面的光吸收能量 %而吸收体
内光能量沉积是呈衰减的趋势，所以底部对应的光

能量沉积相对较少，如此造成负极的信号强度相对

较弱 %这个结果也说明，为了能够利用光声信号有效
地反演吸收体的尺寸，保证有足够的光能量穿透吸

收体是一个前提条件 %

$"#" 换能器焦区的检测

图 *（2）是当吸收体（头发）分别位于聚焦换能
器焦区外（曲线 $）与焦区内（曲线 #）这两种情况下，
横向扫描聚焦换能器时所探测到光声信号强度变化

的对比情况；从图 *（2）可以看出，当吸收体位于换
能器焦区内（曲线 #）时，随横向扫描距离的增加，光
声信号强度迅速下降 %其高斯拟合的半峰全宽为 $
’’，即该系统的横向分辨率在 #"& ’’左右 %而当吸
收体纵向位置处于换能器焦区之外（曲线 $）时，随
横向扫描距离的增加，光声信号强度下降的趋势减

缓 %其高斯拟合的半峰全宽为 # "# ’’，即换能器的
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图 ! 不同直径吸收体的光声信号 （"），（#），（$），（%）分别对应于直径为 &’( ))，(’*+ ))，*’&, ))，!’&* ))的柱

状吸收体

横向分辨能力大大下降 -所以，在聚焦换能器焦区内
检测光声信号是扫描光声成像实现良好的横向定位

的关键 -
图 +（#）是吸收体位于换能器焦区内不同位置

时，随横向扫描距离的变化，所探测到的信号强度变

化的对比情况；曲线 !，+，.分别对应于换能器的前

端、后端及焦点上 -从图中可以看出，当吸收体处于
换能器焦区内不同位置时，随横向扫描距离的变化，

所探测到的信号的强度变化趋势大体是一致的 -这
说明该换能器可在聚焦轴纵向 !& ))的深度范围内
实现大约为 * ))的横向分辨，所以利用长焦区聚焦
换能器实现对大块组织光声诊断的思路是可行的 -

图 + 吸收体（头发）处于换能器焦区内、外不同位置时的光声信号强度分布 （"）吸收体分别处于换能器焦区外

（曲线 (）和焦区内（曲线 *）时，横向扫描聚焦换能器时所探测到光声信号强度变化的对比情况；（#）吸收体分别处

于换能器焦区的前端（曲线 !），后端（曲线 +）及焦点（曲线 .）上时，横向扫描聚焦换能器所探测到光声信号强度变

化的对比情况
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!"#" 模拟样品成像

图 ! 给出了模拟样品的实物照片及其光声图
像 "从图 !（#）可以看出，扫描光声成像的方法能够
直观且较为准确的反映出大块样品中柱状吸收体的

位置、直径以及光能量沉积情况 "但是，从图像上看，
该系统还有一些不足，如横向上（图中 ! 轴）无法判
断吸收体的形状；还有，在聚焦区末端图像的横向分

辨率有所下降，反映在图像上就是小吸收体（头发）

的横向尺度被人为增大，从而造成伪迹 "

图 ! 模拟样品的照片（$）及其光声图像（#）

!% 结 论

本文报道了一种基于长焦区聚焦换能器的扫描

光声乳腺成像系统 "通过加大焦区长度，该技术能够
快速实现对大块模拟样品的吸收体的位置、尺寸以

及光能量沉积情况准确的成像 "实验测试表明，该系

统在聚焦区为 &’ (( 的范围内，其纵向分辨率为
’%& ((，横向分辨率为 ) (("另外，该系统还可与超
声中的脉冲回波法实现模拟样品声速的测量 "这不
仅有利于准确地重建出吸收体的分布，而且也表明

该技术有与传统超声技术结合实现多模式的复合诊

断的潜力 "因此，基于长焦区聚焦换能器的扫描光声
层析术是一种有发展前景的乳腺癌早期诊断技术 "

［*］ +(,-./$0 1$0/,- 23/.,45 "#$%&’ (%)($# *%(’& + *,-.#$& )’’! 6 )’’7

［)］ 8-9:,- ; + *<<= /$0 " 12!& "$% *)>
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