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生命体是一个高度有序化的结合体, 细胞和组织的基本生物过程本质上受生物分子构象和排列的控制,

其中生物分子的排列有序度、取向、螺旋和折叠等特征与生物组织的生理功能密切相关. 偏振成像可以获取

生命体或材料的微观排列结构, 取向和手性等构象信息, 在材料学检测, 生物影像领域得到了广泛的应用, 但

其成像深度和解析偏振信息等方面存在困难. 光声成像以电磁波为激发源, 以超声为载体传递信息, 成为一

种结合光学高对比度和超声深穿透性的无损成像方式, 利用扩散光子激发目标并检测由此产生的声响应可

以打破光学扩散极限的限制. 近年来一种偏振光声成像技术作为偏振光学成像的补充, 在保证成像深度的同

时可以获取介质的三维偏振信息, 为组织的偏振测量提供了一种有效而直接的策略, 预示着在生物成像和材

料检测两方面的巨大潜力. 本文总结了偏振光声成像技术的发展, 首先阐明了偏振光声成像的物理原理和技

术方法, 随后从生物组织成像和纳米材料检测两个应用领域展开介绍了偏振光声显微成像、偏振光声计算层

析成像和偏振光声纳米材料分子成像的相关研究进展, 并且简要论述了偏振光在组织中传播时因颗粒尺寸、

密度、排列等因素产生的退偏情况, 最后展望了偏振光声成像的应用前景.
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1   引　言

生物医学影像领域起始于 1895年德国物理学

家威廉·伦琴发现 X射线 [1], 此后的一个世纪里得

到了迅速的发展. 在现代生物医学中, 影像技术为

科学家提供了可视化的手段用以揭示生物体内部

的复杂结构以及动态的生理过程, 在临床上影像技

术进一步辅助了医生对病灶区域的医疗诊断, 在基

础研究上, 生物医学影像为我们提供了用于探究生

物体微观层面生理机制的有利手段. 影像技术主要

分为临床类及基础研究类型, 前者主要包括磁共振

成像 [2]、X射线计算机层析成像 [3]、超声成像 [4]、光

学相干层析成像 [5] 和基于光学方法的内窥镜检查

等, 后者则主要囊括共聚焦、多光子、偏振光、超分

辨荧光显微镜 [6,7]、电子显微镜、质谱成像、荧光层

析成像、生物发光、光声成像等多种光学显微镜成

像技术 [8−10].

生物体是由生物分子有序组装而成的复杂系

统, 其分子取向、排列、螺旋和折叠等特征决定了

生物组织的功能和性能. 例如, 大脑中的不同区域

具有不同的构象, 与其神经活动密切相关 [11]; 皮肤
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和心肌中的胶原纤维具有一定的方向性, 与其力学

特性密切相关 [12]; 细胞分裂时微管、DNA等分子

的有序排列和组合, 与其遗传信息表达与传递密切

相关. 生物体结构的有序性是生命现象的基础, 一

旦发生异常, 往往导致疾病的产生. 例如, 肿瘤细

胞基质中胶原纤维的含量和有序性与肿瘤的侵袭

性密切相关 [13]; 神经退行性疾病和动脉粥样硬化

中出现的淀粉样斑块, 其分子具有明显的各向异性

特征 [14,15]; 此外, 肝纤维化、心肌坏死等疾病都伴

随着组织结构各向异性的改变 [16]. 因此, 监测生物

体结构有序性的动态变化对于揭示生物发育规律

和实现疾病早期诊断具有重要意义.

光是一种电磁波, 其具有 4个基本的特性: 强

度、波长、相位和偏振. 偏振是光的矢量特性, 它反

映了光的振动方向, 用于研究揭示介质中的矢量信

息. 偏振光学成像技术是一种利用偏振光与介质相

互作用来探测介质微观结构特征的方法. 这种方法

可以利用入射偏振光与介质中亚波长尺度的各向

异性结构 (如散射粒子)产生的退极化效应, 来获

取介质的光学性质和结构信息. 然而, 在生物医学

应用中, 偏振光学成像技术还面临着很多挑战, 因

为光在生物组织传播存在较强的散射 [17], 这会导

致信号的衰减和退极化, 限制了成像深度和分辨

率, 增加了数据分析的复杂度. 例如: 偏光显微镜

和偏振相干拉曼散射成像只能对薄切片或透明培

养细胞进行成像 [18]; 穆勒矩阵成像技术虽然可以

快速获取块状样品表面或内部的结构信息, 但它是

将一定厚度的样品视为一个二维传输矩阵, 在深度

方向上不能区分不同层次的结构特征; 偏振荧光成

像虽然可以利用荧光标记物来增强信号和选择性,

但是荧光标记物靶向分子存在非刚性和不均匀性,

并且还可能对生物分子产生毒性或干扰作用 [19].

因此, 需要发展新的成像技术, 能够以清晰、灵敏、

可量化的参数来描述深层介质中微观结构的各向

异性特征, 实现在体三维、高对比度、多信息成像

生物组织.

光声成像技术 (PA)是一种利用光致超声现

象进行生物医学成像的方法, 其发展始于 1880年

Alexander Graham Bell的光声效应的发现 [20]. 20

世纪末, 光声成像技术随着激光器和高灵敏度的声

学传感器的出现而得到快速的推进, 其在生物医学

影像领域表现出了巨大的潜力. 光声成像技术的原

理是, 当组织受到电磁波的辐射时, 基态的电子会

跃迁到激发态, 然后通过非辐射跃迁的方式释放热

量导致组织温度升高, 使组织发生热弹性膨胀效应

产生压力波, 其在 2—3个波长范围内会衰减消失 [21],

但同时伴随产生的超声波会传播到组织表面被探

测器捕获, 最后通过算法重建反演出组织内部的吸

收或弹性信息. 光声成像技术将光转化为光声信

号 (即声波)在成像深度上有所突破. 声波是一种

机械波, 其在生物组织的散射程度远低于相同传播

距离下光的散射程度 (2—3个数量级), 同时声波

在生物组织中的传播速度远小于电磁波 [22], 因此

光声成像技术与传统光学成像相比具有更深的检

测深度和三维体成像能力, 与传统声学成像技术如

超声成像相比, 具有高分辨率高对比度的优势 [23−25].

在临床医学和生物医学影像领域上填补了“超声看

不清, 光学看不深”的临床检测空白. 近年来, 光声

成像技术迅速发展, 根据成像方式的不同可以分为

光声计算层析成像 [26]、光声显微成像和光声内窥

成像 [27−29]; 根据检测参数的不同可以分为光声吸

收成像 [24,29,30], 光声血氧、血流、氧代谢成像 [31,32],

光声弹性成像 [33,34], 光声非线性参数成像 [21,35](如

图 1所示).

之上的光声成像技术通常将生物组织的吸收

系数视为各向同性, 即视为标量, 丢失了各向异性

生物分子与偏振光相互作用的特征信息. 基于分子

对光的矢量吸收, 一种偏振光声成像近几年被提出

并快速发展, 其继承了光声成像的三维深层成像能

力和偏振光学相应的各向异性组分分析能力, 可以

对组织深层偏振信息进行提取并无标记表征其相

关分子构象的特征. 本文将从偏振光声成像的原

理, 技术发展两个方面阐述该技术的发展历程. 

2   偏振光声成像原理

|φa⟩
|φb⟩

U ab =

⟨φa|û|φb⟩ M ab = ⟨φa|m̂|
φb⟩ û m̂

当入射光照射分子或发色团时, 从基态  到

激发态  的量子跃迁过程是电磁波与分子的电、

磁偶极跃迁矩之间的共振耦合. 分子的空间固定跃

迁偶极矩 (TDMs)是电跃迁偶极矩 (ETDM)  

 和磁跃迁偶极矩 (MTDM) 

 的组合, 这里的  和  分别为电偶极子和磁偶

极子. 电子的跃迁概率一方面取决于电磁波的频率

是否等于跃迁偶极矩的振荡频率, 另一方面取决于

跃迁偶极矩与电矢量 E、磁矢量 B之间的夹角. 引

入分子与电磁波电场 E和磁场 B之间相互作用的
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Ĥ = −û ·E − m̂ ·B哈密顿算符  , 并合理地忽略高

阶相互作用项, 根据量子力学中的费米黄金法则,

发色团的光吸收强度可以表达为 [39]
 

wα (|φa⟩ → |φb⟩)

= γ(U ab∗ · Ê∗U ab · Ê +M ab∗ · B̂∗M ab · B̂

+U ab∗ · Ê∗M ab · B̂ +U ab · ÊM ab∗ · B̂∗), (1)

ê

b̂ Ê = E · ê
B̂ = B · b̂ γ

其中, E和 B分别为电场强度和磁感应强度,    ,

 分别是沿 E和 B方向的单位向量 ,    ,

 ,   是特定的分子常数. 非螺旋结构的分

子或无手性的发色团在线性偏振光照射下其磁偶

极矩与电磁波的相互作用可以忽略, 此时发色团的

光吸收主要由电跃迁偶极矩贡献. 在这种情况下,

等式 (1)右侧的第 2项、第 3项和第 4项可以忽略.

如图 2(a)所示, 展现了单个分子的矢量吸收模型,

其中单个分子 (或单个生色团)的跃迁电偶极矩

U具有特定的方向, 当发色团与线偏振光相互作

用时, 光吸收概率与电矢量和跃迁偶极矩之间的夹

角 q 相关: 

wα (θ) = γ
∣∣U ab ·E

∣∣2 = γ
∣∣U ab∣∣2 ·E2cos2 (θ) . (2)

∆θn

∆θn

R0 =

Im (⟨φa| û |φb⟩ · ⟨φb| m̂ |φa⟩)

等式 (2)表明吸收概率与角度 q 之间满足余

弦平方的函数关系, 当入射光的电矢量方向与电跃

迁偶极矩方向一致时, 电子吸收光子发生跃迁的概

率最大 [40], 如图 2(b)所示. 而对于光的电矢量方向

垂直于电跃迁偶极矩方向时, 则情况相反, 此时吸

收概率最小. 电子吸收概率受到角度 q 的调制, 并

且单分子跃迁偶极矩取向的摆动角  越小调制

程度越大, 即分子结构的各向异性越明显,   等

于 180°, 代表此分子对光的吸收特征为各向同性.

另一方面, 具有手性的光学活性分子或发色团与圆

偏振光相互作用时, 电磁感应电荷同时产生线性电

荷位移和电荷旋转, 即一个光学活性跃迁实际上将

有一个允许的电跃迁偶极矩 (即线性电荷位移)和

一个允许的磁跃迁偶极矩 (电荷旋转). 分子的圆二

向色性与所谓的旋转强度有关 [41], 旋转强度 

 是电跃迁偶极矩和磁跃

迁偶极矩点乘的虚数部分.

êL êR根据 (1)式通过左右偏振矢量  和  得到左

右圆偏振光的吸收差即圆二色性 (CD)为 

wα-CD = 2γ(U ab∗ · Ê*
LM

ab · B̂L

−Uab∗ · ÊRM
ab · B̂*

R), (3)

ÊL,R = E · êL,R B̂L,R = B · b̂L,R其中   ,    . 由 (3)式所

示, 对于手性分子或发色团, 如蛋白质二级结构和

DNA, 左旋圆偏振光激发和右旋圆偏振光激发可

以观察到明显的光吸收差异, 如图 2(c)所示. 得益

于光声成像独特的 3D光学吸收映射能力, 将偏振

光激发与光声效应相互结合, 从而通过检测脉冲偏

振激光激发产生的光声幅值来呈现光学各向异性
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图 1    光声成像技术概述 [24,26−28,34,36−38]

Fig. 1. Schematic  diagram  of  the  photoacoustic  imag-

ing[24,26−28,34,36−38].
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分子的矢量吸收特征信息, 根据光声理论, 光声信

号振幅可以写成: 

P = ηthI0Γµα (|ϕa⟩ → |ϕb⟩) , (4)

ηth Γ I0

µα (|φa⟩ → |φb⟩)
式中,    ,    和   分别表示光热转换效率、Grün-

eisen参数和局部光通量.    表示吸

收系数, 它满足如下公式: 

wα = µα (|φa⟩ → |φb⟩) · I (E,B) . (5)

µα

(|φa⟩ → |φb⟩)
通过考虑线偏振光与单轴分子的相互作用 ,   

 可以表示为 

µα (|φa⟩ → ⟨φb|) = γ
∣∣U ab

∣∣2. (6)

Ū Un Ū =∑
n
Un Ū

Un

进一步分析在激发光照射范围内存在多个分

子吸收体的情况, 如图 3所示, 这时跃迁电偶极矩

 是多个分子跃迁电偶极矩  的矢量和, 即 

 , 跃迁电偶极矩  的分布具有一个弥散角

Dq. 当激光照射范围内分子取向一致的情况下

Dq 越小, 表现出更强的各向异性吸收特性, 当分

子取向有序度越差时 Dq 越大, 则各向异性吸收

特性越弱. 为了研究激发区域内多个分子的线二向

色性, 分别定义了平行跃迁偶极矩矢量 i和垂直

跃迁偶极矩矢量 j.    表示单个分子的跃迁偶极

矩, 所以平行和垂直方向的平均跃迁偶极矩可以表

示为 [42]
 

U// =
∑
n

Un · i =
∑
n

Un · cos (∆θn), (7)
 

U⊥ =
∑
n

Un · j =
∑
n

Un · sin (∆θn), (8)

µ// µ⊥

µ//

其中, 使用  ,   分别表示平行跃迁偶极矩方向

和垂直跃迁偶极矩方向上的光吸收系数, 因此,   ,

µ⊥  可以分别表示为 

µ// =
∣∣U//

∣∣2 =
∑
n

Un
2cos2 (∆θn),

µ⊥ = |U⊥|2 =
∑
n

Un
2sin2 (∆θn). (9)

则 (4)式可以表示为 [43,44] 

PA(θ)=ηthI0Γ
[µ//+µ⊥

2
+
µ// − µ⊥

2
cos(2θ)

]
. (10)

 

3   偏振光声成像技术的发展与分类

偏振光声成像技术 2012年首次被提出后沉寂

了一段时间 [45], 直到 2018年 Lihong V. Wang团

队和华南师范大学邢达/杨思华团队 [43,44] 针对偏

振光声的采集方式和提取参数进行了开拓式的研

究, 分别提出了偏振光声计算层析成像和定量式偏

振光声显微成像技术, 之后的几年该技术得到了光

声成像领域的重视, 相继有香港城市大学王立代团

队和香港理工大学赖溥祥团队 [46] 合作, 于 2019年

提出了一种光纤延时的偏振光声成像系统, 实现了

单次扫描即可重建偏振光声图像; 2021年, 中国科

学院深圳先进技术研究院刘成波团队 [47,48] 发展了

一种手持偏振光声探测成像方法, 演示了大视野量

化各向异性生物组织结构; 2021年, 华盛顿大学

的 Song Hu团队 [49] 发表了利用刚果红染色实现

了偏振光声技术可视化脑中淀粉样蛋白的研究;

2022年 , 北京协和医学院杨军团队 [50] 报道了偏

振光声成像三维定量化分子排列各向异性度结果,

同年华南师范大学杨思华/邢达团队提出了光声
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图 2    分子矢量吸收原理示意　(a) 单个发色团各向异性吸收示意图, E, U 和M 分别为入射光的电矢量, 发色团的电跃迁偶极矩 (ETDM)

和磁跃迁偶极矩 (MTDM), q 为 E 与 U 之间的夹角, Dqn 为单分子跃迁偶极矩取向的摆动范围; (b), (c) 分别表示线偏振光和圆偏

振光激发各向异性分子的电子能级跃迁示意图

Fig. 2. Schematic of molecular vector absorption principle: (a) Schematic diagram of anisotropic absorption of a single chromophore,

E, U and M are the electric vector of incident light, the electric transition dipole moment (ETDM) and the magnetic transition di-

pole moment (MTDM) of the chromophore, respectively, and q is the angle between E and U, Dqn is the swing range of the single

molecule transition dipole moment orientation; (b), (c) schematic diagrams of electronic energy level transitions of anisotropic mo-

lecules excited by linearly polarized light and circularly polarized light, respectively.
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穆勒矩阵成像技术 [39], 建立了单分子矢量吸收模

型, 实现了同时量化各向异性度、分子取向和分子

手性的能力; 此外, 苏州大学的刘庄团队 [51] 也开展

了关于无背景磁控偏振光声分子成像的相关研究.

2023年, 华南师范大学张振辉/石玉娇团队 [42] 再

次演示了偏振光声成像定量识别胶原纤维各向异

性度用于精准评估皮肤烧伤程度的工作, 同时提出

了角分辨偏振光声显微镜, 用于二维材料晶轴取向

的识别 [52]; 韩国 Chulhong Kim团队 [53] 针对偏振

光声成像准确提取分子取向进行了详细的研究, 理

论得出最少需要 3束偏振态不同的激发光重建出

分子的取向, 实际成像中 4—6束偏振态不同的激

发光能更准确反演分子取向; 偏振光声成像技术的

进展的历程如图 4所示.

偏振光声成像能特异性地检测生物分子或材

料的构象、排列信息, 使其在生物组织成像和纳米

材料检测两个领域具有应用潜力, 本文将从生物成

像和纳米材料检测两个方面介绍偏振光声技术的

最新发展. 

3.1    偏振光声技术-各向异性生物组织成像
 

3.1.1    偏振光声显微成像

2012年, Lihong V. Wang团队 [45] 首次提出了

一种基于偏振光声技术的线二向色性光声显微镜

系统, 在其实验光路的搭建中, 利用半波片 (HWP)

以及偏振分束器 (PBS)实现了两束正交偏振光的

生成, 两束激光经光电调制器 (EOM)的调制后实

现了两束激光的能量和延时调控, 对阿尔兹海默症

小鼠脑组织切片进行了成像. 基于淀粉样蛋白的线

二向色性特征并结合刚果红对淀粉样蛋白进行特

异性标记, 以 532 nm的脉冲激发光进行偏振光声

成像, 验证了偏振光声成像能高对比提取矢量吸收

物质的线二向色性特征, 结果如图 5(a)—(g)所示.

在该工作中, 作者使用两束电矢量相互垂直的线偏

振光激发样品, 分别得到水平偏振激发产生的光声

信号 P1 和垂直偏振激发产生的光声信号 P2, 定义

线二向色性: 

Dic =
P1 − P2

P1 + P2
. (11)

2021年, 华盛顿大学 Song Hu团队 [49] 沿用上

述偏振显微方法并结合光声血红蛋白浓度、血氧饱

和度、血流成像技术针对刚果红染色后的小鼠脑进

行了多参数成像, 结果如图 5(h)—(n)所示, 该工

作推动了偏振光声显微成像对活体样品的研究. 但上

述两个工作, 其激发光只有 2束电矢量正交的线偏

振光, 不足以量化目标样品的线二向色性. 基于此,

2018年华南师范大学杨思华/邢达团队 [43] 提出了

一种斯托克斯矢量表示方式的偏振光声显微镜

(PPAM). 其原理与实验结果如图 6所示, 该工作

中作者利用 4束电矢量相差 45°的线偏振光定量

化样本结构排列的各向异性度 (线二向色性). 其借

用光学中用斯托克斯矢量描述激光偏振态的表示

方式: 
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图 3    光激发范围内多个跃迁电偶极矩分布示意图, Dq 代表平均跃迁电偶极矩弥散角度, Dq 越大代表多分子排列有序度越小 [42]

Fig. 3. The schematic diagram of the distribution of multiple transition electric dipole moments in the photoexcitation range, where

Dq represents the average diffusion angle of the transition electric dipole moment, and the larger Dq represents the smaller order of
the multiple molecules[42].
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S =


I

Q

U

V

 =


IH + IV

IH − IV

IP − IM

IR − IL

 , (12)

IH IV

IP IM

IR IL

其中  和  分别表示为水平线偏振态以及垂直方

向的线偏振光分量,    和   分别表示为 45°以及

−45°下的线偏振光分量,   和  分别表示右旋以

及左旋圆偏振光分量. 描述光的线偏振度的参数可

以定义为 

DLP =
√
Q2 + U2/I, (13)

由于光声信号 (即超声波)的线偏振度的描述方式

与 (1)式和 (2)式具有相似性, 因此生物分子的各

向异性度可以被描述为 

DOA =
√
Q2

PA + U2
PA
/
IPA, (14)

µ//

µ⊥ DOA =
µ// − µ⊥

µ// + µ⊥

∆θ (∆θn) ∝
∑

n
∆θn

其中, QPA = IH-PA−IV-PA, UPA = IP-PA−IM-PA, IPA =

IH-PA+IV-PA, IH-PA, IV-PA, IP-PA 和 IM-PA 对应偏振

方向分别为 0º, 90º, 45º和−45º的线偏振光激发的

光声信号振幅. 基于此可以通过 4束不同偏振方向

的激光实现光声信号偏振态的定量检测, 实验装置

光路图如图 6所示. 其中 DOA本质上反映的是平

行方向的光吸收系数  和垂直方向的光吸收系数

 大小之间的差异, 即   , 另外平

均跃迁电偶极矩弥散角度     ,

则当 DOA=1时说明在光激发区域中样品的跃迁

∆θ (∆θn) ∝
∑

n
∆θn

µ// = |µ̄| · cos2 (∆θ (∆θn)) µ⊥ =

|µ̄| sin2 (∆θ (∆θn))

偶极矩取向都一致, 当 DOA=0时说明光激发区

域样品的跃迁偶极矩各个方向取向均匀. 平均跃

迁电偶极矩弥散角度   , 则吸

收系数可以表示为  ,  

 , 参数 DOA最后可以表示为
 

DOA =
µ// − µ⊥

µ//+µ⊥
=cos (2∆θ (∆θn)) . (15)

实验层面, 该工作通过对两种各向异性度不同

的样品聚氯乙烯 (PVA)以及聚乙烯醇 (PVC)在

二维平面下的 DOA成像, 证实了 DOA参数量化

样品分子排列各向异性度的能力, 实验中直观地对

两种材料的各向异性度 DOA进行量化展示. 除了

在二维平面下的各向异性度检测, 作者在三维空间

下基于 PPAM对虾姑复眼各向异性进行检测. 实

验中展示了 PPAM对虾姑复眼的三维空间下的偏

振光声成像图, 其中在深度 0.4—1.0 mm处的 R1-7

细胞 DOA较高, 此外实验进一步分别在 460, 520

以及 580 μm的深度下对 R1-7的各向异性度进行

了量化的检测. 结果在 3种不同深度下的 R1-7细

胞所展示的 DOA存在差异, 这一结果在过去非

定量检测的偏振光声显微镜中是难以实现的. 相比

传统光学偏振显微镜, 定量检测的偏振光声显微镜

提高了活体成像的深度. 相比非定量检测的偏振光

声显微镜技术, 其对各向异性度的量化能够提供更

多的生物组织信息, 同时使各类生物组织各向异性
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图 4    国内外偏振光声成像技术的发展

Fig. 4. Development of polarized photoacoustic imaging technology at home and abroad.
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图 5    线二向色性光学分辨率光声显微镜及实验结果 [45,49] (a) 线二向色性光学分辨率光声显微镜 (DOR-PAM)系统原理图; (b) 脑

切片的光学显微镜照片, 用刚果红 (CR)和中性红 (NR)双染色 APP/PS1小鼠脑切片; (c) 图 (b)中蓝色区域的放大图和箭头分别表

示 CR染色的淀粉样斑块和 NR染色的背景细胞; (d), (e) 在两种正交偏振光照射下获得的DOR-PAM图像; (f), (g) 分别为图 (d)和

图 (e)的总和差值, 图 (g) 中的差异检测消除了非二向色背景, 并突出了淀粉样斑块的线二向色性对比; (h) 二向色性-血氧血流

多参数双对比 PAM原理图, 框形插图给出了为同时二向色性和多参数 PAM成像设计的激光激励方案, 其中 AOM为声光调制

器, FC为光纤耦合器, PM-SMF为保偏单模光纤, BPF为带通滤波器, DM为二向镜, EOM为电光调制器, OL为物镜, CL为矫

正镜, UT为超声波换能器, WT为水箱, DAQ为数据采集, 水平/垂直极化; (i)—(k) 10月龄的小鼠活体脑多参数 PAM图像, 包

括活体鼠脑血红蛋白的总浓度 (CHb)、血红蛋白氧饱和度 (sO2)和血流成像; (l) 二向色性 PAM图像显示刚果红 (CRD)染色的淀

粉样斑块和血管壁沉积物的分布; (m) 图 (l)中矩形框区域放大图; (n) 图 (l)中矩形框区域共聚焦图像, 比例尺为 200 μm

Fig. 5. The DOR-PAM system and experimental results[45,49]: (a) Schematic of the DOR-PAM system; (b) optical microscopic photo

of the brain section; (c) close-up of the boxed area in Fig.(b), the blue and black arrows indicate the CR-stained amyloid plaque and

the NR-stained background cells, respectively; (d), (e) the DOR-PAM images acquired with each of the two orthogonally polarized

optical irradiations, respectively; (f), (g) the summation and subtraction of Fig.(d) and Fig.(e), respectively, the differential detec-

tion in Fig.(f) eliminates the non-dichroic background and highlights the dichroic contrast of the amyloid plaque; (h) schematic of

dual-contrast PAM, the boxed inset illustrates the laser excitation scheme designed for simultaneous dichroism and multi-paramet-

ric PAM, where AOM is the acousto-optic modulator; FC is the fiber coupler, PM-SMF is the polarization-maintaining single-mode

optical fiber, BPF is the bandpass filter, DM is the dichroic mirror, EOM is the electro-optic modulator, OL is the objective lens,

CL  is  the  correction  lens;  UT  is  the  ultrasonic  transducer,  WT  is  the  water  tank,  DAQ  is  the  data  acquisition,  H/V  pol,

horizontal/vertical polarization; (i)−(k) multi-parametric PAM images of a 10-month-old APP/PS1 mouse brain in vivo, including

the CHb, sO2, and blood flow speed; (l) dichroism PAM image showing the distribution of CR stained amyloid plaques and deposits

in the vessel wall; (m) close-up of the boxed area in Fig.(l); (n) confocal image of the boxed area in Fig.(l). Scale bars: 200 μm.
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特征得到更精确的表征.

基于上述工作原理, 科研工作者们又相继提出

了更精确的各向异性提取方法, 分子取向重建原理

并完善发展了偏振扫描系统. Wang等 [50] 提出了

一种高次谐波的光声信号检测的偏振光声显微成

像技术, 偏振光声显微镜, 使用高次谐波方法能够

在二维和三维空间下同时适用, 克服了上述定量式

偏振光声无法在三维成像中量化各向异性和检测

光轴的取向. 该工作中分析了激光穿过多层各向异

性物质的情况, 既定 1/2波片的旋转频率为 f, 则

第一层各向异性物质产生的光声信号交流部分 (矢

量吸收导致的光声信号)的振荡频率等于 2f, 而由

于第一层各向异性吸收的影响使得第二层的激光

通量不再保持不变 , 而是一个满足振荡频率为

2f 的参量, 所以第二层各向异性吸收导致的光声信

号的震荡频率将变为 4f, 以此类推于激光穿越到

n 层各向异性物质将会产生对应的频率为 2nf 的高

频震荡信号. 因此, 频率 2nf 的缺失可以用来区分

第 n 层的各向异性和各向同性物体, 另外通过高次

谐波的初始相位可以用来检测 n 层的光轴, 并通过

其强度来表征第 n 层的各向异性. 为了验证提出的

方法, 实验通过设计的双重聚焦型偏振光声显微镜

分别在 2D和 3D各向异性体模上进行成像, 其结

果如图 7所示, A, B, C, D, E是在 3个各向异性

样品的不同位置上选择的 5个代表性像素. A, D,

E分别是从第 1层、第 2层和第 3层各向异性样品

上的非重叠区域中选择的 . B和 C分别来自第

2层和第 3层线性偏振器上的重叠区域.

在偏振光声系统和分子取向提取方面, 香港城

市大学王立代团队和香港理工大学赖溥祥团队 [46]

合作提出了一种基于保偏光纤和激光分束的线性

偏振光声显微镜成像技术. 该实验的实验光路中初

始激光经过两个偏振分束器以及半波片将激光分

为三束偏振态不同的激光, 这种由同一束激光分离

出的激光具有很高的同步性, 能够有效降低激光的

能量波动, 提高成像质量. 这项技术通过 3束偏振

角分别为 0°, 45°, 90°的激光同时入射在样品上产

生光声信号, 来提取 DOA参数, 简化了激发光的

数量, 并成功提取了分子排列取向的分布, 其实验

装置和结果如图 8所示. 分子取向方位角 q: 

 

θ =
1

2
arccos

 p(θ, 0◦)− p(θ, 90◦){
2×

[
(p(θ, 0◦)− p(θ, 45◦))

2
+ (p(θ, 90◦)− p(θ, 45◦))

2]}1/2

. (16)
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图 6    定量式偏振光声显微镜的原理装置和实验结果 [43]　(a) 分子矢量吸收原理示意; (b) DOA值与偏振光声信号调制强度的

关联; (c) PPAM装置图; (d) PPAM三维成像螳螂虾复眼的各向异性特征

Fig. 6. Theoretical setup and experimental results of a quantitative polarized photoacoustic microscopy (PPAM)[43]: (a) Schematic

diagram of molecular vector absorption principle; (b) the correlation between the DOA value and the modulation intensity of polar-

ized photoacoustic signals; (c) PPAM device diagram; (d) the anisotropic characteristics of the compound eyes of praying mantis

and shrimp in PPAM three-dimensional imaging.
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通过 (16)式计算出的分子取向角度范围为−45°—

45°, 而不是−90°—90°(或 0°—180°), 这是由关于

0°中心对称的数据引起的数据简并, 这源于光声信

号幅度的标量特性, 因此, 两个取向相互垂直的分

子不能被区分.

SLaser =
(
S0 S1 S2 S3

)T
,

从单分子跃迁偶极矩物理模型出发通过斯托

克斯矢量的表示方法, Zhang等 [39] 再次提出了光

声穆勒矩阵成像的概念, 并解决了分子取向简并的

问题, 实现了 0—180°分子取向成像. 为完整表征

各向异性分子矢量吸收特征, 该工作中引入 6束偏

振态分别为 0°, 90°, 45°和−45°线偏振光和左、右

旋圆偏振光作为激励光束, 并将样品视为三维光学

吸收矩阵. 与将样品块视为二维光传输矩阵的光学

穆勒矩阵不同, 所提出的偏振光声矩阵成像技术能

够提供具有明确物理意义的样品内在偏振特性的

三维解析成像. 在偏振光声矩阵成像理论模型中,

6束激发光的极化状态可以被描述为斯托克矢量

  通过依次激发样品

得到不同偏振激光束下产生的光声信号幅值, 偏振

光声矩阵可以表示为
 

SPA = MPA · SLaser, (17)

其中 SPA 和MPA 分别表示偏振光声矩阵和样品

的光吸收矩阵, MPA 包含了样品完备的吸收特征,

通过计算可以表示为 

MPA =



M11M12M13M14

M21M22M23M24

M31M32M33M34

M41M42M43M44

 , (18)

结果表明, MPA 的第 1行表示受激分子在不同偏

振光束下的确切吸收信息. 

(M11 M12 M13 M14)

=

(
PAH + PAV

2

PAH − PAV

2

PAP − PAM

2

PAR−PAL

2

)
,

(19)

其中, PAH, PAV, PAP, PAM, PAR, PAL 分别表示

偏振态为 0°, 90°, 45°, −45°的线偏振激光, 右旋和

左旋圆偏振激光激发产生的光声信号振幅. 根据

(19)式, 可以定义一个反映分子总吸收的参数: 

PA = 2M11. (20)
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图 7    高次谐波的偏振光声信号检测技术和实验结果 [50]　(a) 线性偏振激光在不同层产生的光声信号, 黄色箭头表示激光的电

矢量方向, 白色箭头表示光轴的方向; (b) 三维各向异性样品照片; (c) 在非重叠区域的归一化光声振幅; (d) 在重叠区域的归一

化光声振幅; (e) 在非重叠区域的归一化光声信号振荡的频域分布; (f) 重叠区域的归一化光声信号振荡的频域分布

Fig. 7. High order harmonic polarized photoacoustic signal detection technology and experimental results[50]: (a) Photoacoustic sig-

nal generated by the linearly polarized laser at different layers, the yellow arrow indicates the polarization angle of the laser, and

the white arrow indicates the orientation of the optical axis; (b) 3D anisotropy phantom; (c) normalized photoacoustic amplitude at

the  non-overlapping area;  (d)  normalized  photoacoustic  amplitude  at  the  overlapping  area;  (e)  spectrum of  the  normalized  pho-

toacoustic amplitude at the non-overlapping area; (f) spectrum of the normalized photoacoustic amplitude at the overlapping area.
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分子或分子集团的有序度变化反映了它们之

间的相互作用、结构和功能的特性. 本项目从MPA

提取了定量反映组织中分子排列有序程度的各向

异性度 (degree of anisotropy, DOA): 

DOA =

√
M2

11 +M2
13

M11
. (21)

DOA的范围为 0—1. 当 DOA=1时, 光吸收

是完全各向异性的, 表明所有受激分子的跃迁偶极

矩一致. 在这种情况下, 可以观察到相应的光声信

号幅值随激发激光束偏振态的明显变化. 当分子随

机分布时, DOA=0, 对应的光声信号幅度不会随

线偏振激发光的偏振角发生变化. 进一步地, 受激

发分子的跃迁偶极矩 (OTDM)取向也可以通过矩

阵MPA 巧妙地得到: 

OTDM =
1

2
arctan

(
M13

M12

)
. (22)

根据 (22)式计算出的 OTDM角度范围为

−45°—45°,  如图 9(a)的Ⅰ区域所示 , 而不是

−90°—90°(或 0°—180°), 这是由关于 0°中心对称

的数据引起的数据简并, 这源于光声信号幅度的标

量特性, 因此, 图 9(a)所示的 U1 和 U2 两个方向

相互垂直的跃迁偶极矩不能被区分. 为了提高分辨

跃迁偶极矩的范围, 通过 PAV 和 PAH 之间的关系

识别 OTDM取向的象限, 若 PAV > PAH 时, 则

OTDM应该出现在 45°—135°的象限内, 故在原

始 OTDM补偿 90°, 将 OTDM的取向范围角度从

−45°—45°扩展到−45°—135°,  如图 9(c),  (d)所

示. 最后, 将所有角度增大 45°, 以实现 0°—180°

的 OTDM成像.

除了分子的空间排列信息外, 手性也是自然界

和生命中分子最基本的特征之一. 表征分子手性的

圆二色性也可以通过矩阵MPA 计算得到: 

CD =

∣∣∣∣M14

M11

∣∣∣∣ . (23)

因此, 通过建立矢量吸收矩阵偏振光声成像理论模

型, 该工作获取生物组织中分子各向异性度 DOA、

分子空间取向 OTDM及反映分子手性 CD三个定

量参数表征分子构象. 之后该课题组还利用 DOA

参数量化了烧伤初始时刻的皮肤中胶原纤维的有

序性, 实现对烧伤严重程度的准确评估 [42]. Park

等 [53] 针对偏振光声成像准确提取分子取向进行详

细的研究, 得到分子取向的数学表达式: 

 

θ =
1

2
tan−1


1

Na

Na∑
i

p(θ, ϕa(i))− p(θ, π − ϕa(i))

sin 2ϕa(i)

1

Nb

Nb∑
j

p(θ, ϕb(j))− p(θ, π /2− ϕb(j))

cos 2ϕb(j)

 , (24)
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图 8    光纤延时单次扫描的偏振光声技术 [46]　(a) 光纤延时线二向色性系统示意图; (b) 电矢量方向为 0°, 45°和 90°的三束线偏

振光分别激发得到的光声图像; (c), (d) 计算得到的线二向色性图像和分子取向图像

Fig. 8. Polarized photoacoustic technology for fiber delay single scan[46]:  (a) Schematic of the dual-fiber single-shot dichroism OR-

PAM system; WT, water tank; (b) PA images of three linear polarizers excited with polarized light at 0°, 45°, and 90°; (c), (d) cal-

culated dichroism image and polarization angle of the three linear polarizers.
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其中, N 为下标对应的偏振光声信号的个数, i 和

j 为信号的元素指标. 当 fa = fb 时, 求解分子取向

角的线性偏振光束的最小数目为 3个, 例如, 30°,

60°和 150°. 此外, 来自生物组织的 PA信号通常较

弱, 容易受到环境信号或干扰的影响, 考虑到生物

组织的弱各向异性吸收特征实际成像中 4—6束偏

振态不同的激发光能更准确反演分子取向, 其结果

如图 10所示.

基于偏振光声显微成像技术提取样品各向异

性度、分子取向和手性特征的原理和方法已经被证

实, 相信随着偏振光声显微系统的完善, 偏振光声

提供的生物组织各向异性特征参数将在多种疾病

病理研究和早期诊断发挥作用. 

3.1.2    偏振光声计算机层析成像技术

传统光声断层扫描技术与光声显微镜及光声

内窥镜相比发展时间最早 [9], 相较于光声显微镜,

光声层析扫描在实验装置上主要的不同在光路末

尾的透镜以及传感器的排列, 光声显微镜在光路末

尾通常采用凸透镜聚焦光束, 提高局部小区域的成

像对比度, 光声计算层析成像在光路末尾通常采用

凹透镜实现光束扩束, 提高成像范围. 在传感器的

设计上, 光声显微镜由于成像区域较小, 对超声传

感器数量上的要求相对较低, 相反对于传感器的性

能参数有较高的要求; 光声断层扫描成像由于成像

范围大, 使用一个传感器的接收范围无法完全覆

盖, 因此多个传感器的不同排列使光声断层扫描成

像拥有更多的可能.

2018年, 基于偏振光声成像, Lihong V. Wang

团队 [44] 提出了对各向异性敏感的偏振光声计算层

析成像技术 (DS-PACT). 相比传统的光声计算层

析成像, 偏振光声计算层析成像实现了对样品各向

异性程度和分子取向的检测. 实验中, 传感器的排列

沿样本在半径 5 cm处呈环状分布, 这种环状的传

感器阵列中的元件呈弧形, 使成像平面上产生了

19.8 mm的轴向焦距. 实验装置如图 11(a)所示.

后续实验中对 PVA材料薄膜以及对离体的牛

腱进行了成像检测, 证实了偏振光声计算层析成像

技术能在 6个传输平均自由程内表征生物样品的

各向异性特征.

2022年, Ren等 [47,48] 设计了一种手持的偏振

光声断层扫描探头, 加速了偏振光声计算层析成像

技术在临床应用领域的实际落地, 实验装置和结果

如图 12所示. 该手持探头可大致分为偏振光学系

统、偏振光声信号采集系统以及整体外壳. 偏振光

学系统为一系列光学镜片组成, 作为改变激光偏振

态的半波片通过带有刻度可调整角度的波片架固

定, 实现手动调整激光偏振态. 偏振光声信号采集

系统为 128个线阵排列的超声换能器, 实现偏振光

声信号的采集. 整体外壳由 3D打印技术打印完成,

偏振光学系统与偏振光声信号采集系统呈 45°角组

装到一起, 从而达到较好的光激发和声探测效率.

为进一步对该装置的准确性进行探究, 该团队

首先对该探头的偏振光学系统进行了校验, 将激光

通过偏振光学系统垂直入射于偏振测量仪上进行

校验, 随后为验证偏振光声信号采集准确性, 选择

具有强各向异性的聚乙烯醇式偏光片 (PVA)和各

向同性的深色塑料片 (PVC)进行实验, 该探头在

两项实验中拥有出色的表现, 展现良好的准确性.

随后团队进行仿体实验, 将 PVC和光轴方向为 0°,
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图 9    实现 0—180°分子跃迁偶极矩取向 [39]　(a) OTDM分布示意图, E 和 U 分别为入射光的电矢量和电跃迁偶极矩; (b) 计算

机模拟的虚拟样品 OTDM分布设置示意图 , 这些样品的 DOA值都设置为 1; (c) 根据 (21)式计算模拟得到的 OTDM成像结果 ;

(d) 消除简并效应后得到的 OTDM成像结果

Fig. 9. Measurement of 0—180° molecular transition dipole moment orientation[39]:  (a) OTDM distribution diagram, E and U are

the electric vector and electric transition dipole moment of incident light respectively; (b) schematic diagram of OTDM distribution

settings for virtual samples simulated by computer, with DOA values set to 1 for these samples; (c) calculate the simulated OTDM

imaging results according to Eq. (21); (d) the OTDM imaging results obtained after eliminating the degeneracy effect.
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45°, 90°, 135°的PVA浸入散射介质中检测以及对层

叠的不同深度且光轴不同的 PVA进行深度测试,

最后团队对离体牛腱进行生物组织测试. 实验结果

验证了该装置具有良好的成像质量以及准确性.

偏振光声计算层析成像相比于偏振光声显微

成像技术可以实现更快的采集速度, 同时避免了复

杂的多束激光耦合的问题, 或由于扫描机械抖动带

来系统误差, 使偏振光声成像技术推上临床成为可

能, 但同时应该认识到由于偏振光声计算层析成像

采用大光斑激发, 其激发区域较大, 导致产生的偏

振光声信号是多个分子的共同贡献, 所以该成像模

式下各向异性度的准确性会下降, 较适用于简单规

则的各向异性样品的检测. 

3.2    偏振光声技术-纳米材料构象特征检测

基于偏振光声技术对不同各向异性介质有特

异性反映的性质, 偏振光声技术也被尝试应用于材

料的性能测试. 其中手性是物体在镜像情况下不相

同的一种对称性, 一个手性物体的两个镜像仅在空

间排列上有所不同, 这导致它们与相反手性的圆偏

振光的相互作用不同, 折射率和吸收差异分别反映

了材料的光学活性和圆二色性 .  2017年 ,  Bene-

detti团队 [54] 成功利用光声检测技术精确测量了纳

米螺旋中的圆二色性. 由于散射和衍射干扰, 通过

传统光学途径测量样本的二向色特性存在细节不

足的缺点. 因此该团队尝试通过偏振光声显微镜

对纳米螺旋簇的圆二向色性进行表征. 通过比较光

学和光声技术, 全光测量受到高衍射效应的影响,

此外, 在样品面积减小的情况下, 空区传输阻碍了

场的纯度. 光声成像技术则通过测量与螺旋结构完

全相关的独立于散射的吸收来获得了样品的纯净

和精确的圆二向色性特征, 其系统与结果如图 13

所示.

2019年 , Petronijević团队 [55] 就金属-聚苯乙

烯 (SNSA)超表面的手性特性进行偏振光声检测.

他们利用光声光谱来表征右旋和左旋圆偏振的不

同吸收, 给出材料的圆二色性作为直接结果, 实验

结果与数值计算结果吻合较好. 为了判断光声信号

能否反应纳米结构构象特征, 团队对比测量了蒸发

过程中沉积在聚苯乙烯二维阵列附近的同一基板

上的平坦金属膜的光谱以及 SNSA的光谱. 结果

显示所有样品在 633 nm处都有显著的增强的光
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图 10    偏振光声成像分子取向的准确性与激发光电矢量数目的关联 [53]　(a) 线二向色性光声显微成像系统装置示意图 (DS-PAM),

其中 FC为光纤准直器 , L为透镜 , BS为分束器 , PBS为偏振分束器 , RS为旋转台 , UST为超声波换能器 , WT为水箱 , AMP为

放大器, PD为光电探测器, PC为电脑, DAQ为数据采集; (b) 交叉导线的照片; (c) 常规光声图像; (d) 根据激发光偏振状不同得

到的一系列图像; (e) 分子取向方位角; (f) 线二向色性图

Fig. 10. The correlation between the accuracy of molecular orientation in polarized photoacoustic imaging and the number of ex-

cited photoelectric vectors[53]: (a) The DS-PAM system configuration, FC is fiber collimator, L is lens, BS is beam splitter, PBS is

polarizing beam splitter, RS is rotary stage, UST is ultrasonic transducer, WT is water tank, AMP is amplifier, PD is photodetect-

or, PC is personal computer, DAQ is data acquisition; (b) photograph of crossed wires, the red box indicates the FOV for DS-PAM;

(c) conventional PA MAP image; (d) series of images according to the polarization states; (e) azimuth and (f) dichroism mapping

according to (i)−(iv) the number of angles applied.
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声信号, 团队进一步选择该波长进行圆二色性表

征, 实验装置和结果如图 14所示. 作者展示了纳

米球光刻结合倾斜金属沉积方法产生的超表面的

手性检测方法. 应用光声技术表征了 3种不同金属

覆盖的聚苯乙烯纳米球在 633 nm处的圆二色性

(CD), 覆盖 Au和 Cr的样品显示出手性行为, 而

覆盖 Ag的样品显示出正入射的 CD, 具有本征手

性特征. 通过这种优化的设计, 可以获得高效的纳

米级圆偏振检测.

各向异性二维材料 (如黑磷、二硫化铼等)因

其低对称的晶格结构, 不仅表现出高迁移率和高开

关比, 在光学、热学和电学等方面还具有独特的各
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图  11    线二向色性光声计算层析成像系统与实验结果 [44]　 (a) 线二向色性光声计算层析成像 (DS-PACT)装置图 ; (b) 以

0.625 Hz的帧率获得常规 PACT图像序列 , 使入射光的偏振率旋转为 11.25°/s; (c) 归一化 PA振幅的时间的函数 ; (d) 傅里叶光

谱位于 0.0625 Hz的峰值对应于由调制极化引起的交流光声信号; (e) 重建的 DS-PACT图像; (f) 颜色编码的分子取向方向角度

图 ; (g) 无散射介质的样品照片 , 样品包含两块牛腱 , 它们相互垂直放置 ; (h)PA振幅的调制深度随着散射介质厚度 D 的变化曲

线, 高达 15 mm, 红色实线表示与测量数据的指数拟合, 黑色虚线表示噪声水平; (i) 常规 PACT图像; (j) 使用 DSPACT的振幅

图像; (k) 两块牛肌腱的方位角图

Fig. 11. Linear dichroic photoacoustic  computed tomography system and experimental  results[44]:  (a) Experimental  setup of  linear

dichroism-sensitive photoacoustic computed tomography (DS-PACT); (b) a sequence of conventional PACT images is acquired at a

frame rate of 0.625 Hz, rotating the polarization of the incident light at 11.25°/s; (c)normalized PA amplitude as a function of time

at one representative spatial point. PA(t) is normalized with respect to its average; (d) Fourier spectrum of PA(t). The peak loc-

ated at 0.0625 Hz corresponds to the alternating PA signals due to the modulated polarization; (e) DS-PACT image reconstructed

by the amplitude of the lock-in term; (f) color-coded orientation angle map of the sample, which is reconstructed from the phase of

the lock-in term; (g) photograph of the sample without any scattering medium. The sample contains two pieces of bovine tendon,

which are placed perpendicular to each other; (h) modulation depth of the PA amplitude acquired with increasing thickness D of

the scattering medium, up to 15 mm, the red solid line indicates the exponential fit to the measured data. The black dashed line

represents the noise level; (i) conventional PACT images; (j) amplitude images using DSPACT; (k) orientation angle maps of the

two pieces of bovine tendon.
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向异性. 这些各向异性特征为新型光电器件的研发

提供了额外的自由度, 可以用来开发偏振敏感光探

测器、薄膜偏振器等. 而其各向异性特征及应用与晶

轴取向高度相关, 目前晶轴取向的光学检测技术主

要有角分辨拉曼光谱、偏振反射技术和偏振透射技

术等, 其中激发波长、样品厚度以及衬底性质等均会

对检测结果产生影响. 基于偏振光声原理以及各向

异性二维材料的光吸收特性, 2023年华南师范大

学石玉娇/张振辉团队 [52] 进一步发展了角分辨偏

振光声显微镜, 通过分析偏振光声信号幅值与入射

光偏振方向和晶轴取向之间的夹角的函数关系, 实

现了对黑磷晶轴取向的通用性精准检测. 检测结果

不受厚度、激发波长以及封装层影响, 其系统和不

同厚度黑磷样品的晶轴取向检测结果如图 15所示.
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图 12    手持式偏振光声计算机断层扫描系统与结果 [47]　(a)手持式偏振光声探头装置示意, UT为超声换能器, HWP为半波片;

(b) 校准装置的照片; (c) 不同偏振方向的 PVA和 PVC的光声成像; (d) PVA和 PVC的偏振光声信号受激发光电矢量方向的调

制曲线 ; (e) 小鼠腿 (上 )和牛肌腱 (下 )的照片 ; (f) 小鼠腿 (上 )和牛肌腱 (下 )的 HP-PACT图像 , 激发光电矢量方向为 0°(水

平)和 90°(垂直); (g) 小鼠腿 (上)和牛肌腱 (下)线二向色性结果图

Fig. 12. Handheld polarized photoacoustic computed tomography system and results[47]: (a) Handheld polarized photoacoustic probe,

UT is ultrasound transducer, HWP is half wave plate; (b) photograph of the calibration setup; (c) PAI of the PVA and PVC with

different polarizations; (d) modulation curve of polarized photoacoustic signals in PVA and PVC excited by photoelectric vector dire-

ction; (e) photograph of the mouse leg (upper) and bovine tendon (lower); (f) HP-PACT images of mouse leg (upper) and bovine

tendon (lower) with the polarization of the excitation light being 0° (horizontal) and 90° (vertical); (g) dichroic imaging of mouse

leg (upper) and bovine tendon (lower) lines.
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Fe3O4@Au

在生物分子影像领域, 苏州大学刘庄团队 [51]

提出了一种基于磁响应的   磁性纳米棒

磁控无背景偏振光声成像技术. 该技术通过对光场

方向的调控能够使这种纳米棒的表面激发出等离

激元, 以及对光声信号产生进行可逆性的调控. 入

射光电矢量方向与纳米棒长轴平行时可以获得更

大的吸收概率, 激发更强的等离激元, 垂直则相反,

所以可以通过施加磁场使本来无序排列的纳米棒

呈现有序排列, 进而调节激发光电矢量的方向可以

实现对体内纳米探针光声信号的有效调制. 该工作

提出了在交变磁场下同时进行 PA成像的 FFT加

权成像技术, 其通过采集一段时间内的 PA图像并

提取出每个像素的 PA强度. 利用快速傅里叶变换

将时域信号转换为频域信号, 在频谱空间内, 周期

性信号容易被识别为尖峰, 并与静态和随机噪声区

分开来. 最后, 通过对频域峰值强度进行逆傅里叶

变换恢复信号, 可以生成无背景的 PA图像, 从而

完全去除噪声, 大大提高了的灵敏度和特异性, 其

原理和结果如图 16所示.

偏振光声成像技术由于避免了光散射的影响,

只依赖于光吸收, 所以在纳米材料构象特征的检测

上具有独特优势. 生物外源造影剂相比于生物内源

分子具有更强的矢量吸收特点, 可以得到更好的对

比度成像, 但其缺失了生物功能参数.
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图 13    偏振光声检测纳米螺旋材料中的圆二色性 [54]　(a) 单个螺旋纳米材料的结构示意图, 线径 (WD)为 110 nm, 外径 (ED)为

300 nm, 垂直间距 (VP)为 300 nm; (b) 位于螺旋层下的基底的示意图 , 它由一个 GaN/AlGaN异质结构组成 ; (c) 扫描电子显微

镜 (SEM)样品视图; (d) 为 PA测量的实验装置的示意图, 1为激光源, 2为斩波器, 3为四分之一波片 (QWP), 4为包含所研究样

品的 PA室, 5为光电探测器用于检测激光功率, 6为麦克风部分安装在 PA室内, 此处还有一个锁定装置 7连接到主装置; (e) 光

学技术测量得到的光强 (归一化)作为波长 (l)和 QWP方向角的函数, 被组装在图所示的三维函数中; (f) 从图 (e)中在相同波长

范围内提取的 CD数据; (g) 不同波长辐射下产生的光声信号振幅和 QWP角度之间的关系

Fig. 13. Polarized photoacoustic detection of circular dichroism in nano spiral materials[54]: (a) Schematic diagram of a single helix,

with a wire diameter (WD) of 110 nm, an outer diameter (ED) of 300 nm, and a vertical spacing (VP) of 300 nm; (b) schematic

diagram of the base located below the spiral layer, it consists of a GaN/AlGaN heterostructure; (c) scanning electron microscopy

(SEM) sample view; (d) schematic view of the experimental setup for PA measurements, we show the laser source (1), the chopper

(2), the QWP (3), the PA chamber (4) containing the studied sample and the PD (5); the microphone (6) is partially installed in-

side the PA chamber; here again a lock-in (7) is connected to the main set-up; (e) the intensity (normalized) measured by optical

technology is used as a function of wavelength and QWP direction angle; (f) extract CD data from (e) within the same wavelength

range; (g) the relationship between the amplitude of photoacoustic signals generated under different wavelengths of radiation and

the angle of QWP.
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图 14    偏振光声检测金属-聚苯乙烯 (SNSA)超表面的手性特性 [55] (a)—(c) 分别为 Au-半纳米壳阵列、Cr-半纳米壳阵列、Ag-半

纳米壳阵列的场发射扫描电子显微成像 (FESEM); (d) 纳米壳几何参数和蒸发角度草图; (e) 手性-PA设置装置示意, 插图为入射

模式; (f) Au沉积前后旋转四分之一波片得到的光声信号幅值变化趋势; (g) 不同入射角下 3个样本 CD值的变化; (h) Au-SNSA

在最大 CD条件下吸收密度的分布, 最大吸收密度在金纳米的边界上

Fig. 14. Chiral properties of metal polystyrene (SNSA) metasurfaces detected by polarized photoacoustic detection[55]: (a) Au-SNSA,

(b) Cr-SNSA, and (c) Ag-SNSA and (d) sketch of the geometric parameters and the evaporation angle; (e) schematic diagram of

chiral PA setting device, illustration: incidence mode; (f) the amplitude variation trend of photoacoustic signals obtained by rotat-

ing a quarter wave plate before and after Au deposition; (g) changes in CD values of three samples under different incident angles;

(h)  the  distribution  of  absorption  density  of  Au SNSA under  maximum CD conditions  is  shown,  with  the  maximum absorption

density at the boundary of gold nanoparticles.
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图 15    角分辨偏振光声技术检测二维材料的晶轴取向 [52]　(a) 角分辨偏振光声显微镜系统示意图, 插图为黑磷样品的光学照片;

(b) a1, a2, a3 和 a4 为 4个采样点的晶轴 (扶手椅型)取向检测结果

Fig. 15. Angle resolved polarized photoacoustic technology for detecting the crystal axis orientation of two-dimensional materials[52]:

(a) The diagram of the angle-resolved polarized photoacoustic microscopy (AnR-PPAM) system and the illustration is the optical

photo  of  black  phosphorus;  (b)  a1,  a2,  a3,  and  a4  are  the  crystal  axis  (armchair  type)  orientation  detection  results  of  the  four

sampling points.
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4   结　论

光与生物组织的相互作用是人们所感兴趣的

一方面, 主要的一个动机是对浑浊生物物体进行成

像的潜力. 光在生物组织中的偏振特性取决于多种

因素, 包括入射偏振态、散射体的大小和形状、散

射体的浓度. 鉴于许多生物细胞、细胞器和生物大

分子的形状接近于球体与椭球体, 生物组织通常被

建模为均匀球形颗粒的集合, 瑞利和米氏理论或其

组合是计算组织散射特性的基础 [56]. 对于线偏振

光来说, 去偏振很大程度上取决于散射体的大小和

密度 [57,58], 而在具有不同尺寸的散射混合体中进行

传播时, 去偏振行为由较小的散射体主导 [59,60]. 另

一方面生物组织中也存在各向异性的结构, 比如心

肌和肌腱, 都含有丰富的胶原蛋白, 由于分子各向

异性而具有固有的线性双折射, 此类样品中入射偏

振态的变化是由于组织双折射以及散射去偏振造

成的. 而本文介绍的偏振光声成像, 其模式为偏振

光激发和声检测, 相比于偏振光学成像减小一半的

光程, 使得其成像深度更深, 特别针对活体浅表的

偏振检测尤为适合.

总之, 本文首先从单分子矢量吸收的理论模型

阐明了偏振光声成像的物理机制, 总结了提取样品

各向异性度, 取向和手性的技术方法的发展历程.

从生物组织成像和纳米材料检测两个应用领域展

开介绍了偏振光声显微成像、偏振光声计算层析成

像和偏振光声纳米材料分子成像的相关研究进展.

偏振光声成像技术是近十年才出现的新型技术, 相

比于传统的偏振光成像技术, 其具备两个特别优

势. 一是物理机制简单明了, 只源于目标物的吸收

系数, 二是具备传递目标物深层结构的构象信息能

力, 因而近几年得到更广泛的关注. 偏振光声成像

技术的物理方法已经得到明确, 将来的突破方向应

着眼于二维材料或生物体发育、病变的应用研究,

例如二维材料的分子取向和其光电特性的关联, 生

物分子排列取向信息和复杂疾病病理之间的关联.

更快、更稳定的成像系统有待进一步完善, 提取特

征参量的算法有待进一步发展. 偏振光声成像技术

集合了偏振光学成像的极化信息提取和光声成像

的特异性深层成像的能力, 为材料和生物基础研究

提供多功能参数.
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图 16    基于磁响应纳米探针的偏振光声无背景成像 [51]　(a) 磁控偏振光声无背景成像的原理示意图; (b) 光激发下不同共振波

长纳米棒的电场分布, 比例尺为 20 nm; (c) 静脉肿瘤无背景偏振成像示意图, 注入 Fe3O4@Au NRs; (d) 传统光声成像和偏振光声

无背景成像结果

Fig. 16. Polarized photoacoustic background free imaging based on magnetic responsive nanoprobes[51]: (a) Schematic diagram of the

principle of magnetic controlled polarized light acoustic background free imaging; (b) electric field distribution of orientated nanor-

ods under light excitation at resonant wavelength. Scale bars: 20 nm; (c) background free polarization imaging schematic of venous

tumors, injection Fe3O4@Au NRs; (d) control photoacoustic imaging and polarized photoacoustic imaging have no background ima-
ging results.
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Abstract

Life is a highly ordered combination, and the basic biological processes of cells and tissues are essentially
controlled  by  the  structural  order  of  biomolecular  assembly,  in  which  the  conformational  characteristics  of
biomolecule  arrangement,  orientation,  helix,  and  folding  are  closely  related  to  the  physiological  functions  of
biological tissues. In the skin, muscle, and nerve tissues of living animals, for instance, fibrous proteins, collagen,
nerve fibers, and DNA frequently exhibit molecular spatial conformation properties such as particular alignment
or  helical  structure,  and such tissues  have  distinct  optical  polarization responses.  The fundamental  structural
foundation  for  tissues  to  carry  out  certain  activities  is  provided  by  molecular  conformational  characteristics.
Early  illness  diagnosis  will  be  aided  by  the  accurate  detection  and  efficient  revelation  of  molecular
conformational characteristics and their changes. The microscopic organization, structure, orientation, chirality,
and  other  structural  details  of  living  things  or  materials  can  be  obtained  by  using  polarization  imaging.  The
analysis of the imaging depth and polarization data is challenging, despite its widespread usage in the fields of
material  detection and biological  imaging.  Photoacoustic  imaging preserves  both the  great  contrast  of  optical
imaging and the deep penetration of ultrasonic imaging by using light as an excitation source and ultrasound as
the carrier for information transmission.  While keeping the benefits  of  non-invasiveness,  it  is  capable of  high-
resolution imaging, deep penetration, and functional imaging. A polarized photoacoustic imaging technology has
recently  been  developed  to  complement  polarization  optical  imaging  and  allow  the  collection  of  three-
dimensional polarization data from deeper layers of the medium. This provides a straightforward and efficient
method of measuring the polarimetry of tissues, suggesting substantial promise for both biological imaging and
substance  detection.  The  evolution  of  polarized  photoacoustic  imaging  technology  is  outlined  in  this  paper.
First,  the  technical  underpinnings  of  polarized  photoacoustic  imaging  are  described.  Then,  from  the  two
applications of biological tissue imaging and nanomaterial detection, the related research progress of polarized
photoacoustic  microscopic  imaging,  polarized  photoacoustic  computational  tomography,  and  polarized
photoacoustic nanoparticles' molecular imaging is presented. We briefly explain the depolarization that results
from particle size, density, and organization as polarized light travels through tissue. In an anisotropic medium,
the  change  in  the  mid-incident  polarization  state  of  such  a  sample  is  caused  by  tissue  birefringence  and
scattering  because  of  the  inherent  birefringence  effect  of  molecules,  whereas  in  the  isotropic  medium,
depolarization  is  largely  determined  by  the  density  and  size  of  the  scatter.  The  potential  applications  of
polarized photoacoustic imaging are then discussed.
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