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基于聚焦声场模型的光声层析成像时间
延迟快速校正反投影方法*

罗晓飞    王波    彭宽    肖嘉莹†

(中南大学基础医学院, 生物医学工程系, 长沙　410083)

(2021 年 10 月 31日收到; 2021 年 12 月 6日收到修改稿)

光声层析成像是一种发展迅速的成像技术, 其可提供生物组织的结构和功能信息, 结合了光学成像高光

学对比度与声学成像高穿透深度的优点. 然而, 由于现有的反投影成像算法通常将围绕目标扫描的超声换能

器等效为一个点探测器, 导致非中心成像区域图像的切向模糊, 严重影响了图像质量. 本文提出一种新的光

声层析成像算法, 其采用聚焦声场等效模型, 可以快速有效地克服换能器孔径效应所造成的声场畸变, 恢复

非中心成像区域的切向分辨率. 仿真结果表明, 该方法对直径 5 mm, 距离旋转中心 6 mm的目标, 切向分辨

率提升至少达 2倍. 实验结果表明, 该方法可以有效地恢复边缘图像的切向模糊, 使得复杂目标的微小结构

能被清晰探测. 这种新方法为传统的反投影方法提供了一种有价值的替代选择, 对基于圆/球扫描的光声层

析成像系统的设计具有重要的指导作用.

关键词：光声层析成像, 反投影, 切向分辨率
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1   引　言

光声层析成像 (Photoacoustic  tomography,

PAT)结合了超声高穿透深度和光学成像高光学

对比度的优点, 能够在光学扩散极限的深度范围内

对生物组织进行高分辨率的结构和功能成像 [1−4].

目前, 它已被广泛应用于各种生物医学成像和检

测 [5], 如脑血管可视化 [6]、小动物全身成像 [7]、乳腺

癌检测 [8] 和手指关节成像 [9] 等.

在 PAT中, 通常对整个样本使用宽场照明,

假设每个换能器覆盖整个目标图像域, 并通过围绕

样品的单换能器扫描或使用换能器阵列来采集超

声信号. 然后利用图像重建方法一次性恢复整个区

域的光吸收分布 [10]. PAT扫描的几何形状可以是

线性的、圆形的或球形的, 也可以是上述几何形状

的组合. 与线性扫描 [11] 相比, 圆形 (二维成像)[9] 和

球形 (三维成像)[10] 扫描可以覆盖更完整的目标视

角, 以提供更好的成像质量. 除了优化扫描几何结

构外, 快速准确的图像重建算法也是 PAT研究的

热点 [12].

在各种已有的 PAT重建算法中 , 反投影法

(Back-projection, BP)因其稳定性好、计算量小而

被广泛采用 [13,14]. 然而, 包括 BP方法在内的大多

数当前的 PAT重建算法都简单地将超声换能器建

模为点探测器, 然而, 实际上这些换能器的探测面

通常是平面的, 尺寸上可以达到几毫米大小 [13,15].

在重建算法中, 超声换能器探测面的这种几何模型

与实际情况的不匹配导致了“有限孔径效应”[15,16] .

由于这种影响, 在基于圆/球扫描的 PAT中, 当目
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标远离旋转中心时, 切向分辨率会迅速下降, 从而

导致目标物成像结果的切向模糊. 理论分析表明,

其切向分辨率与距旋转中心的距离成正比, 在换能

器探测面处与换能器孔径大小相等 [17].

目前, 已有改善被拉伸的切向分辨率的方法.

很多研究人员提出了在基于圆周扫描的 PAT中使

用聚焦换能器并结合虚拟点探测器的方法 [18]. 但

这些方法并不能可靠地重建目标的高频部分 [19].为

了克服“有限孔径效应”, 一些研究者采用了基于各

种最优化模型的图像重建方法, 结合换能器的几何

形状和频率响应对图像进行重建, 但其计算成本太

高. 反卷积作为一种图像后处理方法也有可能提高

切向分辨率, 但作为一种典型的逆方法, 它会引起

较强的图像噪声 [20,21]. 因此 , 仍然需要发展新的

PAT重建算法来克服基于圆形/球面扫描的 PAT

中有限换能器尺寸的影响.

为此, 本文提出一种新的 PAT图像重建算法.

采用聚焦声场等效模型, 可以快速有效地克服换能

器孔径效应所造成的声场畸变, 恢复非中心成像区

域的切向分辨率. 本文将给出该算法的理论模型,

并对其进行数值仿真以及实验验证. 

2   算法模型
 

2.1    算法理论模型

图 1是基于环形扫描的 PAT扫描结构示意

图. 其中, 脉冲激光照射在目标物上. 换能器以目

标物为圆心, 沿着环形轨迹对目标进行扫描, 最终

通过一定的成像算法来重建扫描区域中的光吸收

能的分布.

其中, 反投影法具有快速、简单、稳健性高、计

算量小、易于并行的优点, 是当前 PAT中最常用

∆t

S(i,∆t(i, r)

的算法. 其核心是先测量像素与每个传感器之间的

时间延迟   , 然后由相应时间延迟后的传感器信

号  之和得到像素值:
 

I(r) =

N∑
i=1

S(i,∆t(i, r), (1)

N r

S(i, t) i

∆t

(x, y)

其中,   为换能器扫描过的总切向角度数,   为要

重建的像素坐标,    为换能器在第   个位置接

收到的光声信号, t 为时间.   由所求像素在换能

器声场中的位置, 即像素与换能器的相对位置所决

定. 其中, 使用当前的反投影算法时, 一般将换能

器当作点探测器, 其中心位置当作模型中点换能器

的位置 , 如图 2(a)所示 . 在这种情况下 , 投影线

(或者更确切地说是等时延迟线)是一组以探测器

位置为中心的同心曲线 (如图 2(a)所示的蓝线),

并且对于位于成像域中  处的任意像素, 其值为
 

I(x, y)=

M∑
i=1

Si

[√
(x−R cos θi)2+(y −R sin θi)2/v

]
,

(2)
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图 1    基于二维环形扫描的 PAT系统

Fig. 1. 2D circular-scanning-based PAT system. 
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图 2    不同重建模型的反投影算法示意图　(a)点状换能器模型; (b)无限大小换能器模型; (c)聚焦声场换能器模型

Fig. 2. Schematics of the back-projection algorithm of different reconstruction models: (a) The model for point-like ultrasonic trans-

ducer; (b) the model for ultrasonic transducer with infinite element size; (c) the model for ultrasonic transducer with focused sound

field. 
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R

θi i v

其中   是换能器扫描轨迹的半径, M 是换能器总

数,    是第   个换能器的角坐标   , 是介质中的声

速. 但是这个模型忽略了换能器的探测面形状和大

小的影响. 这种模型误差, 会导致随着目标远离扫

描中心, 其切向分辨率急速上升. 理论表明, 在换

能器探测面处, 目标的切向分辨率变得与换能器的

尺寸相等.

(x, y)

图 2(b)是另一种常见的 PAT重建模型. 该模

型中将换能器视为无限大的平面探测器, 其反投影

线是与探测器平面平行的一组直线. 这种情况下的

图像重建与 Radon逆变换非常相似, 其点  处

的像素值如下: 

I(x, y) =

M∑
i=1

Si[(R− x cos θi − y sin θi)/v]. (3)

然而, 该方法仅适用于换能器直径相对于重建

区域较大, 以及换能器声场准直性非常高的有限几

种情况. 而在常规的 PAT中, 超声换能器的探测

面通常为 3—10 mm的有限尺寸大小, 其声场在距

离换能器较近时表现为直线向前传播, 因此其反投

影线近似于有限尺寸大小换能器模型中 (图 2(b))

中的直线, 而在远场情况下其声场表现为一定角度

的扩散模型, 其反投影线又近似于图 2(a)中那样

的一组同心圆, 如图 2(c)所示. 为了使得反投影中

换能器近场和远场条件下都有较小的相位误差, 本

文这里采用一种基于聚焦声场的模型, 来近似有限

尺寸超声换能器的声场. 其公式为 

∆t =
1

v

√
a2 +

a2b2

a2 + z20
, (4)

v w0 z0

w0 l

b

θ fc

其中,    为声速, 在聚焦探头中,    和   分别为声

场的束腰半径和半景深, 其由换能器的数值孔径与

中心波长决定. 在平探头中使用聚焦声场的方法来

近似平探头的声场, 把聚焦声场的束腰半径 (通常

被称为焦宽)  定义为换能器孔径   的一半 , 式

(4)中 a 和  分别表示所求像素与换能器探测面中

心点之间的轴向以及横向距离. 另外, 根据平探头

的发散角  可以得到该聚焦声场的焦深, 其中  为

换能器的中心频率, 即有: 

θ =
2

l
(v/fc), (5)

 

w0 = 0.5× l, (6)
 

z0 = w0/θ, (7)

可以看出, 当 a 无限小时: 

∆t = a/v, (8)

因此, 表达式接近近场直线传播模型.

∆t当 a 很大时,   的表达式为 

∆t =
1

v

√
a2 + b2, (9)

这时接近远场同心圆模型. 

2.2    数值模拟与仿真

在以下模拟中, 在 x 轴上有 7个点均匀分布在

–6—6 mm之间. 平面换能器的带宽为 60%, 直径

为 5 mm. 对点目标进行半径为 20 mm的二维环

形扫描, 坐标原点设在旋转中心, 因此超声换能器

相对旋转中心的坐标为 (–20 mm, 0 mm). 全扫描

共有 360个探测器, 角度间隔为 1°. 在这些仿真中,

测试了不同的换能器中心频率 , 分别为 1 MHz,

3 MHz, 5 MHz和 10 MHz. 采样频率为 100 MHz.

本文中除特殊说明外, 一般首先对原始信号进行希

尔伯特变换来得到复光声信号, 重建后采用像素值

的模作为最终输出图像. 另外, 这里还提取了模拟

的点目标的切向剖面的半高宽 (full  width half

maximum, FWHM)作为切向分辨率. 在噪声评估

时, 采用了 1000个试验来模拟信号的随机涨落.

在每一次试验中, 使用 Box-Muller方法对数据添

加高斯白噪声, 标准差为旋转中心点状目标信号幅

度的 5 %. 将每个目标的 1000个重建幅值的平均

值作为信号 As, 将这些重建幅值的标准差作为噪

声 An, 计算信噪比 (signal to noise ratio, SNR)为 

SNR = 20 lg (As/An) . (10)

图 3显示了不同中心频率下的重建结果, 以探

讨该方法的适应性. 不同的行表示不同算法的重建

结果, 不同的列表示不同的中心频率. 从结果看出,

中心频率为 1 MHz的时候, 点探头模型相较于无

限大模型能将 7个点目标很好地重建, 这是因为中

心频率越小, 波长越大, 根据单缝隙干涉原理, 此

时超声换能器的发散角就越大, 因而有限尺寸聚焦

声场模型就越接近点探头模型.

但是从图 3(a)—3(d)可以清楚地看到, 随着

频率的增高, 换能器的发散角增大, 有限换能器孔

径的影响就越显著. 虽然第一行中, 在各频率下 x = 0

和 2 mm处的目标都能较好重建, 但是对于 x = 4

或者 6 mm处的目标, 随着频率的增大, 如在 3 MHz
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和 5 MHz下, 其切向模糊就会增大. 对于较高的

10 MHz频率则该现象更为显著. 从图 3(e)—3(h)

可以看出, 这种切向分辨率增大的现象仍然存在. 但

是, 通过聚焦声场的方法进行时间延迟补偿, 所有频

率下的偏心目标的切向模糊都得到了很好的恢复.

为了更好地说明基于聚焦声场模型对该换能

器有限孔径效应的修正, 图 3为中心频率为 3 MHz

的 4个目标 (0 mm, 2 mm, 4 mm和 6 mm)的实

数重建值切向截面被提取, 并在图 4(a)—4(d)中

进行比较. 另外, 表 1列出了图 3中 x = 6 mm处

最右侧目标的 SNR和 FWHM. 从表 1可以看出,

与传统的点目标模型方法相比, 基于聚焦声场的方

法将 x = 6 mm处目标的切向分辨率至少提高了

2倍, 同时 SNR也至少提高了 0.5 dB.
 

3   点目标实验与动物实验

为更全面考察本文提出的新算法对环形扫描

的光声层析成像的改善效果, 通过点目标和鼠脑等

复杂目标的实验验证了本章方法的有效性. 本文采

用典型的单个超声换能器的环形扫描系统 [22], 系

统装置示意图如图 5(a)所示. 从光学参量振荡器

激光器 (SpitLight 600 OPO-532, Innolas)发出的

脉冲 740 nm激光被反射镜引导, 通过一块凹透镜

给目标提供均匀的扩散照明. 激光在样品表面形成

的直径大约为 3 cm, 光强约为 5 mJ/cm2, 重复频

率为 20 Hz. 二维扫描总步数为 360步, 角度步长
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图 3    不同重建模型下换能器中心频率变化的仿真结果　(a)—(d)当中心频率分别为 1 MHz, 3 MHz, 5 MHz和 10 MHz时 , 用

传统点模型方法得到的结果; (e)—(h)无限大平面模型的相应结果; (i)—(l)聚焦声场模型的相应结果. 所采用的平面换能器直

径为 6 mm, 7个点的位置分别为–6 mm, –4 mm, –2 mm, 0 mm, 2 mm, 4 mm和 6 mm. 在模拟数据中加入 5%的噪声, 所有图

像的振幅都归一化为 1

Fig. 3. Simulation results with different reconstruction methods when the transducer central frequency varies: (a)–(d) The results

with the conventional point-like method when the central frequency are 1 MHz, 3 MHz, 5 MHz and 10 MHz, respectively; (e)–(h)

the corresponding results  with the model  of  the  infinite  element size;  (i)–(l)  the  corresponding results  with the model  of  focused

sound field. The diameter of the employed planar transducer was 6 mm, and the locations of the seven points are –6 mm, –4 mm,

–2 mm, 0 mm, 2 mm, 4 mm, and 6 mm, respectively. The simulated data were added with 5% noise, and the amplitudes of all the

images were normalized to 1 for comparison. 

 

表 1    Table 1 不同算法和换能器频率下偏离中

心 6 mm目标的 FWHM和 SNR
Table 1.    The  FWHM  and  SNR  results  of  6 mm

off-center target  with  different  methods  and   trans-

ducer frequencies.

中心频率 点状 无限大小 聚焦声场

1 MHz

FWHM/mm 1.85 1.05 0.85

SNR/dB 36.06 26.17 36.80

3 MHz

FWHM/mm 1.25 1.04 0.42

SNR/dB 28.78 27.29 33.87

5 MHz

FWHM/mm 0.93 0.82 0.38

SNR/dB 26.42 24.07 28.09

10 MHz

FWHM/mm 0.45 0.41 0.25

SNR/dB 22.90 16.75 25.31
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为 1°. 旋转中心到换能器检测表面的距离约为

20 mm. 信号首先由脉冲发生器/接收器 (DPR500,

Ultrasonics)放大, 然后在计算机中用采集卡 (NI-

5124, 12 bit, 100 MHz)进行数字化. 整个系统通

过激光进行同步, 并将数据采集到硬盘上进行后续

处理. 本文中所采用的平面换能器 (Blatek Indus-

tries, 5-3)中心频率为 5 MHz, 带宽为 80 %, 压电

单元直径为 3 mm. 脉冲发生/接收器滤波器设置

为 1—10 MHz的带通 , 此时用一根 10 µm钨丝

测量得到的换能器光声脉冲和频谱响应分别如

图 5(b)和 5(c)所示.

点目标仿体实验中所用琼脂仿体的直径为

3 cm, 散射系数为 1 mm–1, 吸收系数为 0.007 mm–1.

将 8根铅笔头 (0.5 mm厚) 垂直插入琼脂仿体作

为点目标, 如图 6(a)所示. 用传统点探头模型的方

法、无限大平面换能器的方法和有限尺寸的聚焦声
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图 4    由 3 MHz中心频率超声换能器模拟得到的 4个目标的横向剖面, 红线、蓝线和绿线分别表示点状换能器模型、无限大小

换能器模型和聚焦声场换能器模型的结果　(a) 0 mm; (b) 2 mm; (c) 4 mm; (d) 6 mm

Fig. 4. The simulated lateral  profiles for the four targets obtained from 3 MHz central frequency ultrasonic transducer.  The  loca-

tions of the four points are 0 mm (a), 2 mm (b), 4 mm (c), and 6 mm (d), respectively. The red, blue and green lines represent the

results from the conventional point-like model, the infinite element size model, and the focused sound field model, respectively. 
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图 5    PAT系统和超声换能器的传输特性示意图　(a)二维 PAT系统图; (b)超声换能器光声脉冲响应信号; (c)超声换能器光

声频谱图

Fig. 5. Schematic of the PAT system and transmit characteristic of the transducer: (a) Schematic of the 2D PAT system; (b) the

photoacoustic impulse waveform of the transducer; (c)spectral diagram of the transducer. 
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场模型方法重建的复数幅值图像分别在图 6(c)—

6(e)中示出. 与照片图像 6(a)对比可以看出, 这 3幅

图都能可靠地揭示出 8个目标的位置. 然而, 由于

有限换能器孔径的影响, 采用点换能器模型时远离

旋转中心的 7个目标在切向上严重变形 (如图 6(c)).

采用无限大平面换能器模型时, 其切向分辨率也提

高有限 (如图 6(d)). 而通过聚焦声场模型对时间

延迟进行补偿, 这些目标的切向分辨率得到了很好

的恢复, 如图 6(e)所示.

本文对各重建模型下 8个目标的切向分辨率

进行了测量, 结果如图 6(b)所示. 在 3条点线图

中, 红色折线图代表点模型重建算法, 蓝色折线图

代表无限大平面换能器模型的重建结果, 绿色折线

图代表基于聚焦声场模型的重建结果. 从可以看

出, 对于距离旋转中心为 8 mm的 6号目标, 基于

聚焦声场模型的方法的 FWHM比传统点模型和

无限大平面模型的方法分别提高了约 5.5倍和

2倍. 这些结果与我们在模拟研究中得到的结论是

一致的.

鼠脑成像实验是为了验证本文所提的算法对

复杂活体目标成像的能力. 选用 KM小鼠 (35 g,

3周龄, 湖南 SJA实验动物有限公司), 该动物实验

方案已获得中南大学动物伦理委员会的批准. 在成

像前, 用脱毛膏去除小鼠头部的毛发. 用戊巴比妥
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图 6    不同重建算法对点目标成像的实验结果　(a)仿体照片; (b)8个点目标的切向分辨率分布图; (c)点状模型 BP算法; (d)无

限大小模型 BP算法; (e)聚焦声场模型 BP算法

Fig. 6. The experimental results of point target imaging with different reconstruction algorithms: (a) The photograph of phantom;

(b) tangential resolution distributions of eight point targets; (c) the BP method of point-like model; (d) the BP method of infinite

element size model; (e) the BP method of focused sound field model. 
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图 7    不同重建算法对小鼠模型成像的实验结果　(a)小

鼠脑图片 ; (b)点状模型 BP算法 ; (c)无限大小模型 BP算

法; (d) 聚焦声场模型 BP算法

Fig. 7. The  experimental  results  of  mouse  brain  imaging

with different  reconstruction  algorithms:  (a)  The   photo-

graph of the mouse brain; (b) the BP method of point-like

model;  (c)  the  BP  method  of  infinite  element  size  model;

(d) the BP method of focused sound field model. 
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钠 (20 mg/kg, 腹腔注射)麻醉小鼠, 使其在整个实

验过程中保持不动, 用一个自制的动物支撑架来固

定鼠头, 在水和鼠脑之间用一层透明的薄膜来进行

超声耦合. 图 7(a)是当时实验结束后拍摄的掀开

小鼠头皮后的脑部血管照片图, 图 7(b)—7(e)是不

同重建算法对小鼠脑成像的实数值重建结果, 对比

可看出, 图 7(b)中箭头 1所标记的上矢状窦血管

远端被明显拉伸, 这是因为点目标模型不符合实验

中所用的探测面达 9 mm的超声换能器. 相比之

下, 无限尺寸换能器模型图 7(b)和有限尺寸换能

器模型图 7(c)均能给出较好的重建结果. 这两种

算法重建的小鼠的脑部血管网络差别也都较小, 都

和血管照片图 7(a)有较好的对应 , 如箭头 2到

7所标记的其他较小的血管所示. 

4   结　论

本文提出了一种基于聚焦声场模型的反投影

重建法来对重建图像进行时间延迟校正, 以克服二

维圆扫描 PAT中的“有限孔径效应”. 与传统的点

换能器模型和无限大平面模型相比, 本文方法通过

施加精确的时间延迟, 可以很好地恢复偏心区域退

化的切向分辨率, 从而恢复这些区域垂直轴向的图

像特征. 基于聚焦声场的方法继承了传统反投影方

法的简单性、稳定性和低计算量的优点, 是一种有

价值的替代方法. 该方法对基于圆/球扫描的 PAT

系统设计具有重要的指导意义.
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Back-projection method with fast time-delay correction for
photoacoustic tomography reconstruction

based on a focused sound field model*
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Abstract

Photoacoustic  tomography  is  a  rapidly  developing  imaging  technology,  which  can  provide  structural  and

functional information of biological tissues. It can integrate the advantage of high optical contrast from optical

imaging with those from high penetration depth from ultrasound imaging. However, the existing back-projection

algorithm in photoacoustic tomography equates the ultrasonic transducer scanning around the target to a point

detector, which leads to a notable tangential blur in the eccentric imaging regions, and thus seriously degrading

the image quality. In this paper, we propose a novel photoacoustic tomography reconstruction algorithm, which

employs a focused sound field equivalent model to overcome the sound field distortion caused by the transducer’

finite aperture effect and can quickly and effectively restore the elongated tangential resolution in the eccentric

imaging regions. Simulation results show that for the target with a diameter of 5 mm and a distance of 6 mm

from the rotation center, the tangential resolution is improved by at least twice. Experimental results show that

this method can effectively restore the image tangential blur in the off-center regions, where the tiny structures

of complex targets can be detected. This new method provides a valuable alternative to the conventional back-

projection  method  and  plays  an  important  guiding  role  in  the  design  of  photoacoustic  tomography  systems

based on circle/sphere scanning.

Keywords: photoacoustic tomography, back-projection, tangential resolution
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