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基于虚拟仪器的光声信号采集和成像系统

何军锋,谭 � 毅, 姚军财
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摘要: 为了实现光声信号的快速采集和图像重建,采用基于虚拟仪器的光声信号采集和成像系统进行光声信号采

集, 由 LABVIEW调用 MATLAB程序对采集到的数据进行处理,最后利用滤波反投影重建算法, 实现了对模拟组织样品

的光声层析成像。成像系统的分辨率为 0. 15mm, 重建图像与实物十分吻合。结果表明, 该系统具有快速、方便、直观等

特点, 有望发展成为一种低成本的实用的临床诊断仪器。
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Photoacoustic signal collecting and im age reconstructing

system based on virtual instrum ents
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Abstrac t: In order to co llect photoacoustic signa ls and reconstruct im ages quickly, photoacoustic signa l co llecting and im age

reconstructing system based on v irtual instrum en t is applied to co llect pho toacoustic signals. Then the program o fM ATLAB is used

to process collected data by LABV IEW. The photoacoustic im ag ing of phantom is obta ined w ith filte red back pro jection a lgor ithm

in the end. The reso lution o f reconstructed im age is 0. 15mm. The reconstructed im age is co rresponded w e ll w ith phantom. The

m ethodology and equipment show that th is imag ing system fea tures high speed and convenience. Furtherm ore, it is like ly to be

developed into a cheape r and prac tica l clinica l d iagnosis instrum ent.
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引 � 言

用短脉冲激光照射生物软组织, 由于光吸收的差

异,组织内局部温度发生瞬时改变,导致体积膨胀而产

生超声,这种超声信号称为光声信号
[ 1-2]
。不同生理状

态的生物组织对光的吸收不同, 生物组织内产生的光

声信号反映了组织的光吸收差异, 同时也反映组织代

谢的差异和病变特征。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
[ 3]
。

光声成像技术非常适合于乳腺癌的早期诊断和组

织的功能检测,引起了人们广泛的关注。一些模拟组

织样品和活体组织功能的光声成像检测被报道
[ 4-8]

,许

多重建算法被应用到 2维光声图像重建中
[ 9-15]
。在以

上的成像方法中,数据采集和成像都是通过编写复杂

的程序来实现的。

基于虚拟仪器的光声信号采集和成像系统, 由

LABV IEW软件制作的虚拟示波器对光声信号进行高

速采集,由计算机存储采集进来的数据, 再调用 MAT-

LAB对数据进行滤波、去卷积等处理, 最后应用反投

影算法实现对模拟生物组织的光声成像。该采集与成

像系统易于理解、调试和维护, 而且程序编制简单、直

观,特别适合在各种数据采集与处理系统中的应用。

1� 光声理论

光声图像重建是对光吸收空间分布的反演。在空

间某一位置接收到的光声压 p ( r, t)和光吸收系数 A的

分布关系可以表达为
[ 7]

:

�
r- r� = c0t

A ( r�) dr�= -
4�cp
�I0 �
t�
t

0
p ( r, t�) dt� ( 1)

式中, �为等压膨胀系数, c0为声速, cp 为比定压热容,

I0为入射光强, �为激光的脉冲宽度, t表示光声信号

采集时间, t�为时间的积分变量, r为光声压的场点位

置, r�为光声源的位置, r- r�为场点到源点的距离。
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由于采集到的光声信号不是实际的光声压,而是光声

压和探测器的脉冲响应 h ( t )的卷积。为了滤去探测

器的脉冲响应,把光声压和脉冲响应信号都变换到频

域处理,然后再进行逆变换得:

p ( r, t) � F
- 1 j�p ( �)
I (� )

1 + cos ��
�c

( 2)

式中, p ( �)和 I ( � )分别是探测器接收到的光声信号

和探测器的脉冲响应的傅里叶变换, �为信号频率, �c

为截止频率, 1 + cos( �� /�c )是滤波窗函数。探测器

的脉冲响应是通过聚焦透镜把弱激光聚焦到一块黑胶

带上产生的光声信号。

2� 实验装置和实验方法

利用 LABV IEW软件制作的虚拟示波器的控制面

板如图 1所示。可以根据需要选择采集信号的通道、

� �

Fig. 1� The panel of photoacou stic signal collecting system b ased on LAB-
VIEW

触发源、采集类型;根据光声信号的强度和激光器触发

电压大小,分别合理设置获取电压范围和触发电压,以

获取合适的光声信号;根据吸收体到超声换能器的距

离,设置采集开始时间 ( �s~ m s), 由成像物体大小设

置时间标尺,即采集光声信号范围;为了进一步提高信

噪比, 可将采集到的光声信号进行平均;为了从各个方

向探测光声信号,步进电机将带动样品旋转,电机每步

旋转 1. 8�;为了了解系统采集情况,可以显示已采集

的次数;设置数据存储路径、数据类型, 将采集到的数

据存储到计算机上;最后调用 MATLAB程序对采集到

的数据进行滤波, 去卷积,再利用滤波反投影重建算

法,实现对模拟组织样品的光声层析成像。

图 2为样品和超声换能器都置于超声耦合液中的

实验装置图。由光纤输出来的脉冲激光经凹透镜和毛

� �

F ig. 2� Exper imental setup

玻璃均匀照射在样品上, 在距离旋转中心 5. 00cm处

用一针状的二氟化树脂膜的宽带水听器接收光声信

号,样品固定在一个由步进电机驱动的一维旋转扫描

平台上,水听器在每一个位置采集 20次,信号经过前

置放大和主放大器后进入数字示波器, 数字示波器将

采集到的光声信号平均后再经过通用接口总线卡被计

算机采集并存储。然后, 计算机通过数字 I /O卡控制

一维旋转扫描平台的步进电机旋转, 探测器到下一个

位置等待采集。步进电机采样间隔为 3. 6�, 探测器共

采集 100个位置的光声信号。实验中, 示波器的采样

率为 250MH z,超声波在样品中的声速与在配置的耦

合液中的声速相等。

为了检验成像系统分辨率, 用 3. 0g琼脂粉、100g

水和 2mL质量分数为 0. 02的 intralipit散射溶液加热

到 70� 后,在圆形烧杯中冷却凝结制成实验样品, 样

品中埋藏了 5根头发作为吸收体, 埋藏的深度为

8. 0mm,实际样品照片如图 3a所示。为了检验该系统

对模拟肿瘤块的成像,在模拟组织中埋藏了 2块猪肝,

埋藏的深度为 5. 0mm, 实际样品照片如图 4a所示。

3� 实验结果与讨论

图 3b是在样品中埋藏 5根头发的光声像,从重建
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图像可以看出,头发所组成形状的光声像与样品的几

何位置能很好地对应;但由于旋转扫描样品和只采集

了 100个位置的光声信号, 使重建图像的四周呈现环

状伪迹;如果进一步增加扫描位置,即数据反投影的次

数增多, 图像将更加清晰。图 3c是取图 3b中 y =

0. 75cm的投影数据, 对投影值进行归一化, 其峰值的

1 /2线和 1 /4线分别经过点 A 1 ~ A 4和点 B1 ~ B4。按

照参考文献 [ 13]中的定义,可得该成像系统的分辨率

为 0. 15mm。

图 4b是在样品中埋藏了 2块猪肝的光声像,可以

看出, 重建图像的轮廓与样品基本相同; 同样的, 由于

旋转扫描样品和只采集了 100个位置的光声信号, 使

重建图像的四周呈现环状伪迹。对比图 3b与图 4b可

以发现,图 4b的对比度小于图 3b的对比度, 这是由于

猪肝对光的吸收小于头发对光的吸收。

4� 结 � 论

设计开发了基于虚拟仪器的光声信号采集和成像

系统, 该系统能方便快速地采集光声信号, 由 LAB-

V IEW调用 MATLAB程序对采集到的数据进行处理,

最后利用滤波反投影重建算法, 实现了对模拟组织样

品的光声层析成像。与现有的方法比较,该成像系统

具有操作方便、易于理解、调试和维护,程序编制简单、

直观等特点,有利于医务人员操作及维护,有望发展成

为一种低成本的实用的临床诊断仪器。
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