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超声换能器带宽对光声成像的影响 3

谭　毅　邢　达 3 3 　王　毅　曾亚光　尹邦政
(华南师范大学激光生命科学研究所 , 广州 510631)

摘要 : 　研究了不同尺寸吸收体产生的光声压的频谱特性 :对于厘米量级、毫米量级和几百个微米量级的吸收体 ,

产生光声压频谱的主要范围分别约为 20～300 k Hz、70 k Hz～2. 5 M Hz和 400 k Hz～20 M Hz ;讨论了不同频率范

围的光声信号对重建图像的影响 ,低频段的光声信号能反映物体的非边界区域 ,而高频段的光声信号能突出物体

的细微结构 ,尤其是物体的边界特征。提出了不同尺寸的吸收体要选用或设计不同带宽范围的探测器进行检测的

方法 ,当探测器的带宽范围与光声压频谱范围基本吻合时 ,损失的频率成份较少 ,重建的光声图像效果较好 ,这一

结论在仿真和实验结果中都得到了证明。实验用的光源为 YA G激光器 ,波长为 532 nm ,重复频率为 30 Hz ,脉宽

为 7 ns ,探测器为针状的 PVDF膜水听器 ,接收面积的直径为 1 mm。
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Inf l uence of B a ndwidt h of Ult r as onic Tra ns ducer on Phot oacous tic Imagi ng

Tan Yi　Xing Da　Wang Yi　Zeng Yaguang　Yin Bangzheng
( Ins t i t u te of L aser L ife Science , Sou t h Chi n a Nor m al U niversi t y , Gua ngzhou 510631)

Abs t r act : 　Photoacoustic signals induced by a short p ulse laser cover a wide spect ral range . The spect ral

characte ris tics of absorbers with diffe rent sizes and the influence of p hotoacoustic signals with diffe rent spect ral

components on photoacoustic imaging are explored. The main f requency ranges of photoacoustic p ressures of

absorbers with diameters of ～ cm , ～mm and hundreds ofμm are about 20～300 kHz , 70 kHz～ 2 . 5 MHz and

400 kHz～20 MHz , respectively. The low spect ral components of p hotoacoustic signals cont ributed to the non2
boundary region of absorbers , and the high spect ral components cont ributed to the small s t ructure , especially , to the

boundary. It is demonst rated that the ult rasonic t ransducers used to detect photoacoustic p ressures should be designed

and selected according to the f requency ranges of absorbers . When the f requency response range of t ransducers

accords to that of absorbers , almost the whole f requency components of photoacoustic p ressure can be detected. That

p roduces good reconst ructed images . A Q2switched Nd∶YAG laser operating at 532 nm was used as light source . The

laser had a p ulse width of 7 ns and a repetition f requency of 30 Hz , and a needle PVDF hydrophone with diameter of

1 mm was used to detect p hotoacoustic signals .

Key w or ds : 　information op tics ; photoacoustic imaging ; ult rasonic t ransducer ; bandwidth ; imp ulse response

1　引　　言
用时变的光束照射吸收体时 ,吸收体因受热膨

胀而产生超声压 ,这种现象叫做光声效应[1 ,2 ]。在

各个方向测到从吸收体中传播出来的光声压 ,可以

重建出吸收体的光吸收分布。这种成像方法结合了

纯光学成像和纯声学成像的优点 ,可以得到高分辨

率高对比度的重建图像[3 ,4 ]。生物组织对光吸收的

差异 ,同时也反映组织代谢的差异和病变特征 ,因为
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不同生理状态的生物组织对光的吸收不同[5 ]。例

如 ,在近红外的激光照射下 ,癌变组织和周围的正常

组织光吸收的差异至少有 5倍以上[6 ]。

对这一领域的研究已经引起人们极大的兴趣。

在成像方法上 , Kruger 等[7 ,8 ]提出光声远场近似而

利用逆三维雷唐 ( Radon)变换用于图像重建 ; Ko stli

等[9 ]利用傅里叶变换成像算法 ; Yin等[10 ]利用多阵

元探测器相控聚焦成像 ;徐险峰等[11 ]利用声透镜层

析成像 ;Wang等[12 ,13 ]利用改进的反投影算法而实

现光声图像重建等等。以上这些成像方法都需要利

用探测到的光声信号与探测器的脉冲响应进行逆卷

积 ,计算出原来的光声压 ,但实际上由于探测器的带

宽有限 ,都不可能得到较准确的原始光声压。

本文提出了对不同大小的吸收体应用或设计不

同带宽的探测器进行探测的方法 ,大的吸收体 (cm

量级)低频成份较多 ,其主要频谱范围约为 20～

300 k Hz ,mm量级的吸收体其主要频谱范围约为

70 k Hz～2. 5 MHz ,而对于小的吸收体 (几百微米量

级)高频成份较多 ,其主要频谱范围约为 400 k Hz～

20 MHz ,所以在探测光声信号时 ,要针对不同大小的

吸收体所产生的光声压的频谱的差异 ,选择合适或设

计不同带宽的探测器 ,当探测器的带宽范围与光声压

频谱范围基本吻合时 ,损失的频率成分较少 ,成像效

果较好 ,这一结论通过仿真和实验都得到了证明。

2　理论分析

光声重建就是对光吸收的空间分布的反演。光

声信号直接和光吸收的分布相关 ,在忽略热传导的

情况下 ,组织中的声压 p ( r , t) 满足方程[7 ]

ý 2 p ( r , t) -
1
c2

0

52

5 t2 p ( r , t) = -
β
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5
5 t

H ( r , t) , (1)

其中 p表示声压 ,β表示绝热体积膨胀系数 , cp 表示

热容 , c0 表示超声声速 , H ( r , t) 表示热源的时空分

布。它可以表示为

H ( r , t) = A ( r) I ( t) , (2)

其中 A ( r) 表示光吸收的空间分布 , I ( t) 表示激光的

时域分布。对于短脉冲激光 ,假设幅值为单位高度 ,

脉宽为τ,由 (1) 式、(2) 式可得光声压和光吸收分布

的关系[7 ] :

p ( r , t) ≈
βI 0 c0τ
4πCp

d
d t λ

　

r- r′ = c0 t

A ( r′) d r′
c0 t

, (3)

其中 r表示光声压的场点位置 , r′表示光声源的位

置 , r - r′表示场点到源点的距离。

在实际测量中 ,由于探测器的带宽是有限的 ,记

录的光声信号 pd ( t) 是光声压与探测器脉冲响应的

卷积 ,即

pd ( t) = p r ( t) 3 h( t) =

βI 0 c0τ
4πCp

d
d t λ

　

r- r′ = c0 t

A ( r′) d r′
c0 t

3 h( t) , (4)

h( t) 为探测器的脉冲响应 ,对 (4) 式作傅里叶变换

得

Pd (ω) = A′(ω) ·H (ω) , (5)

式中 Pd (ω) 、A′(ω) 和 H (ω) 分别为 pd ( t) 、pr ( t) 和

h( t) 的傅里叶变换。从 (5) 式可以看出 :接收到的光

声信号谱 Pd (ω) 可以分为二部分 : (1) 光声压的傅

里叶谱 A′(ω) ; (2) 探测器的脉冲响应谱 H (ω) 。其

中 A′(ω) 由物体的光吸收分布和物体的大小决定 ,

而 H (ω) 在成像中 ,对成像质量的好坏起着关键的

作用 ,对于一定带宽的探测器 ,如果探测器的带宽范

围与光声压的频谱范围基本吻合时 ,这样损失的频

谱成份就会很小 ,成像质量就会比较好。　　　 　　　　　　 　　 　　　　 　　 　　　　 　　 　　　　 　y　　　 　　　　　　 　　　　　 　　 　　　　　 　　 　　　　　 　　 　　　　　 　　 　　　　　 　　 　　　　　 　　 　　　 　　　　 　　 　　　　 　　　　　 　　 　　 　　　　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　 郉　　　　　
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1. 1 MHz ;当进一步减少吸收体的半径时 ,其频率成

份继续向高频移动 ,如曲线 (c)所示 ,吸收体 C的频谱

的半峰全宽为 1. 0～5. 5 MHz。

对于实际的探测器 ,其带宽都是有限的 ,在本文

的仿真中 ,假设探测器的带宽为1. 8 M Hz ,呈高斯分

布 ,上述三个圆形吸收体 A、B、C的圆心坐标分别为

( - 0. 80 cm ,0. 80 cm) 、 (0. 25 cm , - 0. 25 cm) 、

(0. 90 cm , - 0. 90 cm) ,探测器的带宽分别为 0～

1. 8 M Hz、1. 8～3. 6 M Hz、3. 6～5. 4 M Hz和 5. 4～

7. 2 M Hz ,置于距离原点 5 cm的圆周上 ,按 (4)式计

算光声信号 ,每个探测器探测 100 个位置 ,间距为

3. 6°。再分别对计算的光声信号进行积分得速度

势 ,经过 SL (Sheep and logan)滤波器 ,最后利用反

投影算法成像 ,其结果如图 2 (a)～图 2 (c)所示。

图 2 (a)是探测器带宽为 0～1. 8 M Hz的成像结果 ,

从图像上可以看出 ,对于含低频成份较多的吸收体

A ,其成像质量较好 ,而对于含高频成份较多的吸收

体 C ,其成像质量很差 ,这是因为探测器的带宽限

制 ,损失了高频成份 ,这显然对小的物体的检测是不

利的 ;图 2 (b) 、图 2 (c)是探测器带宽分别为 1. 8～

3. 6 M Hz和 3. 6～5. 4 M Hz的成像结果 ,从成像中

可以看出 ,吸收体 C的成像结果较好 ,而对于吸收

体 A、B ,只有边界比较清楚 ,这是由于大物体的低

频成份损失较多 ;当探测器的带宽段提高到 5. 4～

7. 2 M Hz ,吸收体的频率成份大部分被损失 ,大物体

和小物体的像都无法重建出来。所以在进行光声成

像时 ,应根据探测对象 ,选择合适或设计不同频带段

的探测器 ,使探测器的频谱范围和吸收体的频谱范

围基本吻合 ,这样被损失的频率成份较小 ,成像质量

较好。

图 2 不同带宽的图像重建。(a) 0～1. 8 M Hz , (b) 1. 8～3. 6 M Hz , (c) 3. 6～5 ,4 M Hz

Fig. 2 Reconst ructed imagtes with the bandwidth of (a) 0～1. 8 M Hz , (b) 1. 8～3. 6 M Hz , (c) 3. 6～5. 4 M Hz

图 3 实验装置

Fig. 3 The experimental setup

4　实验方法

图 3为实验装置图 ,光源为倍频的 Q2 YA G激

光 ,输出的激光波长是 532 nm ,脉宽 7 ns ,重复频率

是 30 Hz ,激光经过毛玻璃均匀照射在样品上 ,探测

器是针状的 PVDF ( Polyviny lidene difluoride)膜的

水听器 ( Precision Acoustics L TD 制) ,探测灵敏度

为 950 nv/ pa ,接收面积直径为1 mm ,实测点源吸收

图 4 探测器实测点源吸收体的归一化谱

Fig. 4 The normalization spect rum of spot absorber

measured by transducer

体的频谱范围约为 200 k Hz～15 M Hz (如图 4 所

示) 。水听器放在离样品旋转中心 65 mm处接收信

号 ,被接收到的信号经过前置放大和主放大器后送入
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数字示波器 ( TDS3032 , Tektronix )。实验中示波器

的采样率为 250 MHz ,超声的声速为 1. 5 mm/μs。探

测器在每一位置采集 256次 ,经示波器平均后 ,通过

GPIB ( General pulpose interface bus ,通用接口总线)

卡被计算机采集并存储 ,计算机通过数字 I/ O卡控制

旋转平台的步进电机旋转 ,步长为 3. 6°,探测器共采

集 100个位置的光声信号。

实验样品是用 3 g 琼脂粉、100 g 水和 2 ml 浓

度为 20 %的 int ralipit 溶液加热到 70 ℃,然后在圆

形烧杯中冷却凝结而成。样品中埋藏的大吸收体是

同种配比的琼脂再加上 0. 008 g的 Trypan Blue 染

料 (Sigma , T26146)染色 ,其直径为 3. 5 mm ,在大的

吸收体周围是三根碳棒 ,其直径为 0. 7 mm ,样品的

照片如图 5 (a)所示。

5　实验结果和讨论

图 5 (b)～图 5 (d)是取了光声信号不同频带段的

重建结果 ,其具体做法是 : (1)对信号作傅里叶变换 ,

再乘以高斯滤波函数 ,其半峰全宽分别为 :200 k Hz～

1MHz ,1～5 MHz及 200 k Hz～5 MHz ,相当于用三

个不同带宽的探测器探测光声信号 ; (2)用滤波反投

影算法进行重建。图 5 (b)是由频带为 200 k Hz～1

MHz的光声信号重建的结果 ,由图可以看出 ,三根碳

棒的像很模糊 ,分辨率很差 ,其形状几乎辨认不出来 ,

大吸收体 (染色的琼脂)边界的像 ,也很模糊 ,而大吸

收体非边界部分的像比较清楚 ,这是由于选用的频带

范围处于低频段 ,碳棒和大吸收体边界的高频成份被

截断 ;图 5 (c)是由频带为 1～5 MHz的光声信号重建

的结果 ,由图可以看出 ,碳棒和被染色的琼脂边界的

像比较清楚 ,染色琼脂的非边界的像质量较差 ,这是

由于选用的频带范围处于高频段 ,大吸收体非边界的

低频成份被损失了 ;图 5 (d)是由频带为 200 k Hz～5

MHz的光声信号重建的结果 ,由图可以看出 ,大吸收

体 (被染色的琼脂)和小吸收体 (三根碳棒)的重建结

果比较好 ,这是由于所选用的频带范围较宽 ,信号高

频成份和低频成份损失都较小。　　　 　　　　　 　　 　　　　 　　 　　　　 　y　　　 　　　　　　　　 　　　　 　　 　　　　 　　　 　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　 郉　　　　　　
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400 k Hz～20 MHz ,所以在探测不同大小的吸收体的

光声信号时 ,要根据吸收体的大小而合适地选择或设

计不同频带段的探测器 :厘米量级的吸收体 ,探测器

的带宽最好为 20～500 k Hz ,毫米量级的吸收体 ,探测

器的带宽最好在 50 k Hz～3 MHz ,几百微米的吸收

体 ,探测器的带宽最好在 400 k Hz～20 MHz ,使探测

器的带宽范围与光声压频谱范围基本吻合 ,这样损失

的频率成份较少 ,成像效果比较好。
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