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摘　要: 光声结合为生物组织层析成像提供了一种新的有效的手段。这种新方式克服了传统成像技术的一

些不足, 能获得更多的信息。本文总结了该领域三个主要研究方向的工作, 同时分析了目前存在的问题。
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Abstract: Com b in ing ligh t and sound p rovides a novel and effect ive app roach fo r tom ography

of b io log ica l t issues, w h ich can overcom e som e sho rtcom ings of t rad it iona l im aging tech2
n iques, and can ob ta in m o re info rm at ion. W o rk abou t th ree m ain direct ion s in th is research

area is summ arized, and the p resen t p rob lem s are ana lyzed a t the sam e tim e in th is paper.
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　　对生物组织进行成像是研究生物组织结构特

点、功能及医学临床上诊断疾病的重要手段。传统

的成像手段, 仅依据生物组织某一方面特性的变

化, 而某些特殊情况这种特性可能变化并不明显。

比如: X 线成像依赖于生物组织的密度, 骨折愈合

初期X 线成像则无法判断; 超声成像依赖于生物

组织的声阻抗, 某些特殊肿瘤内部的声阻抗可能

与正常组织没有多大差异。人们一直在致力寻找

一种更安全、更准确的成像方法。因超声具有良好

的穿透性、可聚焦、无副作用等特点, 超声成像技

术已得到广泛应用, 但声信号检测时抗电磁干扰

能力差。生物组织各部分的光学特性参数差别较

为显著, 通过区分组织空间各部分的吸收系数、散

射系数等光学特性参数的差异来成像的方法已受

到重视, 但由于光的传输规律外部激发光源很难

选择性地激发生物组织内部特定的待测区域。将

光学技术和声学技术结合起来, 可充分发挥两者

各自的优势。这种成像思想近年受到了国内外学

者的普遍关注, 已开展的工作包括光声成像、声光

成像及声荧光成像等三个方面。本文将对该领域

以往的研究进行综述。

1　光声成像

用光辐照某种媒质时, 由于媒质对光的吸收

会使其内部的温度改变从而引起媒质内某些区域

结构和体积变化; 当采用脉冲光源或调制光源时,

媒质温度的升降会引起媒质的体积涨缩, 因而可

以向外辐射声波。这种现象称为光声效应。光声

效应实际上是一种能量转换过程。根据热传导方

程及波动方程可知: 光声信号的产生不仅与光源
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有关, 还与媒质的热学及光学特性有关, 而光声信

号的传播则与媒质的声学特性有关[ 1 ]。因而用光

声信号来成像可大大丰富图像信息, 提高诊断的

准确度。

早在 1880 年以前,Bell 在实验室就发现了光

声现象[ 2 ] , 此后很长一段时间光声效应的研究都

集中在气体介质中。激光的出现, 推动了光声效应

的研究和应用。1964 年W h ite 提出利用激光辐照

固体来激发超声波, 为非气介质材料的检测提供

了一种新的途径, 目前对固体中激光热弹声波的

产生机理已有深入的研究。光声光谱技术是七十

年代后才发展起来的, 它通过改变光波波长来研

究被测对象的光声信号的强度变化。该技术具有

许多波谱测定和其它测定的特性, 同时又克服了

传统光谱技术中受光散射影响的缺点, 因而在材

料科学研究中有重要应用。一些学者还用光声光

谱技术研究了气体和液体的成份、人的体液及植

物和动物细胞的特征变化[ 3 ] [ 4 ]。

光声信号的检测方法有光学方法和非光学方

法, 其中光学方法包括相干法和非相干法, 非光学

法主要有传声器、水听器、压电换能器等。Shan 从

理论上和实验上研究了水听器对层状样品中产生

的光声信号的响应[ 5 ] , 发现水听器置于试样光传

输方向一侧和反侧时接收信号的幅度随时间变化

的趋势刚好相反, 信号的信噪比与试样的光吸收

系数有关。Khan 等由波动方程得到的光声信号

的频域解通过富里叶变换分析了薄层状、柱状、固

态球状试样中产生的光声信号的时域特

征[ 6 ] [ 7 ] [ 8 ] , 研究了试样的几何参数、物理参数及

YA G 激光的脉冲持续时间、斩波器对氩离子激光

的调制频率等因素对光声信号特征的影响, 分析

了直接作用于水听器上的光产生的干扰。D iebo ld

等把热贮存表示为空间热源函数乘为 ∆函数, 研

究了光声信号的空间分布[ 9 ]。O raevsky 等对接收

换能器进行了改进, 发现自由边界下光声信号为

双极性而钳紧边界下为单极性[ 10 ]。Karabu tov 等

由短脉冲光声信号的时域波形求出了不透光物质

的光吸收系数及声速等参数[ 11 ]。研究还表明: 光

强 10ΛW öcm 2 以上、生物组织温度变化 011m K 以

上时, 即可检测到光声信号。由于生物组织内的光

声信号的持续时间可以很短, 因此用光声信号成

像时不仅要求接收传感器有较小的接收面、较高

的灵敏度, 同时还应有较宽的频带。

早在八十年代初就有人提出利用光或微波产

生的声信号来对生物组织进行成像, 但当时没有

成功。Fateley 将激光经H adam ard 光阑编码后引

入光声盒, 通过接收光声信号来成像, 图像中各点

的灰度由光阑各元对应的光声信号幅度决定[ 12 ]。

这种方法所得图像不直观, 且处理非常复杂。

Hoelen 等利用高散射介质将光扩散后均匀辐照

试样, 用单个水听器接收声信号, 通过成像研究了

肿瘤周围血液的浓缩, 并分析了该成像方法区分

单细胞的能力[ 13 ]。其所用激光的波长为 532nm、

脉冲持续时间为 8n s, 待测血管置于光吸收系数

为 012mm - 1的鸡胸脯肉内。根据相控聚焦的思

想, 通过对接收的光声信号进行时间加窗和指向

性修正处理, 他们得到了组织内血管的三维图像。

这种成像方法的侧向分辨率受接收换能器孔径的

限制, 但纵向分辨率可达 10Λm , 是 25M H z 超声

信号分辨率的近 10 倍。O raevsky 试图根据光声

信号的时域特征结合小波分析技术来构造组织器

官的三维图像, 他们正在研制利用传播模式和反

射模式进行光声信号成像的系统。目前尚无活体

试验, 光声成像中的定位及信号检测问题尚未完

全解决, 测试系统的灵敏度还有待提高。

由于光声信号的频率在医学超声的范围内,

因而光声成像可以利用超声成像的技术和有关理

论。K ruger 用CT 成像的方法, 通过移动接收探

头的位置测出某个平面内光声压的分布反推出空

间的光吸收来进行层析成像[ 14 ]。他们用脉宽

10n s、重复频率为 20H z、波长 1064nm、能量为

250m J 的 YA G 近红外激光辐照散射媒质, 沿圆

周以 2 度的角移动接收探头, 得到了样品的二维

图形。L iu 等提出了基于 P 变换的成像理论, 将阵

列换能器置于球面上, 根据各阵元接收的信号经

过两步运算得到空间的光吸收分布, 重构出三维

图像[ 15 ]。这种成像理论得到的图像分辨率依赖于

阵元数。目前光声成像理论尚不完善, 需进一步研

究。

2　声光成像

光经过存在声场的区域时, 由于媒质的光学

性质受应变的影响, 光的传播规律将会发生变化,

这种现象称为声光效应。接收经过声调制的光来

成像, 即声光成像。

早在 1966 年M ueller 和 Ko rpel 相继提出了

液面声全息成像及布喇格衍射成像[ 16 ] [ 17 ] , 这两种

成像方式实际上就是声光成像。液面声全息成像
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由于其成像系统及成像环境的限制, 在生物医学

中的应用价值不大。布喇格衍射成像的基本思想

是: 利用超声改变待测对象的结构, 使待测对象内

形成类似光栅的分布, 当入射光满足一定条件时

则可产生布喇格衍射, 接收衍射光来进行成像。最

初此成像法的研究均在声盒中进行, 测试对象大

都为工业试件, 要求超声频率很高, 图像直接由时

间变化信号转换来的空间分布的光信号投射到屏

幕上或摄像机上得到。由于当时技术条件的限制,

此项研究进展很慢。

生物组织声光成像的研究近几年才刚刚开

始, 且大都仅进行一些模拟试验。W ang 等用频率

在 710M H z 到 1010M H z 间可连续变化的扫频超

声调制连续辐射的激光, 接收光信号后通过 FFT

变换得到信号的频域特征, 根据信号的频率与声

传播的距离关系, 通过计算机处理得到了高散射

介质的二维图像[ 18 ]。Jacques 等首次用低音频信

号去调制激光, 通过CCD 像机得到了离体组织的

整体图像, 图像的灰度能清晰地反映组织的硬度

差异, 但尚不能反映组织的细微结构[ 19 ]。M ark s

等观察到了单频超声对光的调制作用, 研究了乳

腺癌对调制光的影响[ 20 ]。目前生物组织内声光作

用的机理尚不清楚, 不能简单地从声对光折射率

的调制、光的衍射或者声子与光子的互作用等角

度作出很好地解释, 组织本身的运动可能与光传

播存在某种关系。

3　声荧光成像

声荧光成像通过接收声致发光产生的光信号

成像。1934 年, F renel 等发现水溶液在声场作用

下居然有光发出来, 这种新的发光现象引起了人

们的极大兴趣。此后许多学者对这种发光现象的

机理进行了深入的研究, 目前普遍认为声致发光

与空化有关。空化产生的气泡, 在声场膨胀相的时

候内部充满了水蒸汽和其它气体, 而在声场的压

缩相时, 整个气泡将发生爆炸性的塌缩而导致发

光。

最先观察到的声致发光现象实际上为多泡声

致发光。1988 年 Gaitan 巧妙地将水去气, 通过声

悬浮产生单个气泡观察到了单泡声致发光。单泡

声致发光在空间上可以定位, 且实验可以重复。

C rum 等从实验发现气泡半径塌缩到微米级时仍

能保持良好的对称性, 能量密度上升 12 个数量

级。单泡破裂可导致局部产生 105k 以上的高温、

107bar 高压及持续时间小于 50p s 的发光, 这种光

的频带很宽, 用熟眼可观察到。H iller 等研究了单

个气泡内的气体成份和浓度对声致发光光谱的影

响[ 21 ]。H igenfeld t 等用水动力学方程分析了气泡

的稳态运动、动态变化及气泡破裂现象[ 22 ] ,M o ss

等用导热的、部分电离的两种成份组成的等离子

体模型计算了单泡声致发光的持续时间和谱特

性[ 23 ]。目前, 有关声致发光的理论研究仍在继续。

Shen 等首次进行了声荧光成像[ 24 ]。他们用

频率为 1M H z、焦距为 3168cm 的聚焦超声辐照高

散射介质, 比较了加入 lum ion l 等化学增强剂和

不加化学增强剂声致发光效果的差异。用CCD 相

机得到的图像表明: 声致发光与声场分布密切相

关, 声焦斑的大小将影响图像分辨率。此外, 他们

用超声扫描, 用 PM T 接收声致光信号经DC 放大

后送入计算机处理, 实现了生物组织液体模型中

隐藏异物的声致发光成像测量, 空间分辨率约为

2～ 3mm。H e 等正在用非聚焦超声结合 FCLA 通

过 CCD 对老鼠进行声荧光成像研究[ 25 ]。虽然声

致发光所需声强较高, 但仍在安全剂量范围。目前

对生物组织声致发光特性与其生理结构和状态间

的关系尚不清楚。

4　结束语

光声结合用于生物组织成像, 可改善接收信

号的信噪比; 所得图像的对比度不仅取决于目标

周围的声学参数差异, 还与光学参数、甚至热学参

数的差异有关, 因此图像的分辨率会大大提高。上

述三种方式中, 仅有光声成像利用声信号成像, 其

它两种方式均利用光信号成像。光声成像不同于

传统的声成像, 可根据待测目标的光声光谱选取

合适的光波长, 实现功能成像, 对生物组织形态学

研究有重要意义。声光成像及声荧光成像, 克服了

传统的光学成像方法中难以定位的缺点, 结合声

化学和声聚焦, 能实现有选择的层析成像。虽然这

些成像方法的应用均受到光的穿透深度的限制,

但对浅层组织和一些特殊疾病的早日诊断有巨大

应用潜力。目前我所有几个小组正在开展此项研

究, 并已取得一些可喜的进展。
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