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多波长光声信号的时域与频域比较

曹艳芳１，２，３，简小华１，焦　阳１，韩志乐１，吕铁军１，顾天明１，崔崤１
（１．中国科学院 苏州生物医学工程技术研究所，苏州 ２１５１６３；２．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春
１３００３３；３．中国科学院大学，北京 １０００４９）

摘要：为了分析在不同激发波长下不同组织／目标光声信号的时域与频域特点和差异，根据光声信号产生的基本原
理，采用光声信号时域和频域分析方法，设计了石墨仿体和离体组织等不同样品的多光谱光声实验。结果表明，样品的

光声信号在时域与频域所展示的性能有很大的不同，不同样品的光声信号的声谱是不同的，且在不同激发波长下的声谱

的峰值所对应的频率均相同，因而可以用于组织特性的描述、组分识别等用途。此研究有助于利用光声成像实现组织识

别，并为进一步利用频谱分析方法研究多光谱光声成像奠定了基础。

关键词：生物光学；光声成像；多光谱光声；时域；频域
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引　言

光声成像技术作为一种有潜力的生物医学影像技

术在近年来得到了迅速的发展［１５］。其结合了光学成

像高分辨率与超声成像高穿透深度的优点，在基础研

究以及临床研究等方面都有广泛的应用，如光声层析

成像、多光谱光声成像、血管内光声成像、光声显微成

像等［６９］。但目前大多数已发表的研究工作多是关于

光声成像的时域分析，例如类似于传统的超声成像方

法，将光声信号强度转换为图像的灰度等级，形成２维
或３维图像；或通过光声光谱以及被测物的光学吸收
系数来区分不同的组织［１０１１］。然而光声信号的时域

分析容易受到多种参量的影响，例如入射激光的波长、

脉冲能量、重复频率以及换能器的中心频率、带宽等

等，从而导致其信号分析的一致性、稳定性和普适性较

差。因此，为了得到只与组织性能相关的光声图像信

息，人们引进了光声信号的频域分析方法，即声谱分析

方法［１２１４］，相关研究包括：ＧＥＲＴＳＣＨ研究团队证实了
血管的光声信号声谱会随血管半径的改变而变化［１５］；

ＳＩＬＶＥＲＭＡＮ博士等人则利用光声信号的声谱获得小
鼠动物模型的前列腺癌肿瘤特征的数值参量［１６］等。
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但是截至目前，很少有需要同时分析被测物在不同波

长下在时域和频域的光声信号。因此，本文中使用多

波长光声成像系统获得不同被测物的光声信号与声

谱，并对不同样本的时域与频域光声信号进行了比较

分析，具体结果如下所述。

１　理论分析

光声成像的原理如图１所示，当使用短脉冲激光
照射生物组织时，入射激光的能量会被组织吸收并转

换为热能，从而导致组织产生瞬时热膨胀、挤压周围组

织并产生超声信号，所产生的超声信号即光声（ｐｈｏｔｏ
ａｃｏｕｓｔｉｃ，ＰＡ）信号。

Ｆｉｇ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｉｍａｇｉｎｇ

当单个短脉冲激光的脉冲能量为Ｅ０时，检测到的
光声信号可以表述为［１７］：

Ｐ（ｔ）＝
βｖ２Ｅ０［ｌ－ｅ

－α（ｖｔ－ｚ０）］

ｃｐπＲ
２（ｖｔ－ｚ０）

（１）

式中，α是组织的光学吸收系数，β是热体积膨胀系
数，ｖ为声在组织中传播的速度，ｃｐ为定压比热容，ｚ０
为换能器与被测物之间的距离，ｔ为传播时间，Ｒ为组
织被激光所照亮的圆柱区域的半径，ρ是组织密度，ｌ
是激光穿透深度。

为了获得被测物的声谱 Ｆ，对上面的光声信号公
式使用傅里叶变化，得到下式：

Ｆ（ｊω）＝Ｆ｛Ｐ（ｔ）｝＝
βｖ２Ｅ０
ｃｐπＲ

２×

∫
（ｚ０＋ｌ）／ｖ

ｚ０／ｖ

ｌ－ｅ－α（ｖｔ－ｚ０）
ｖｔ－ｚ０

ｅ－ｊωｔｄｔ （２）

式中，ω为光声信号的声频率。
由（１）式和（２）式可见，光声信号的声压和光谱都

是关于光学吸收系数的函数，而物质的光学吸收系数

α是随波长变化的，激光能量Ｅ０同样会随波长的改变
而变化，如图２所示。因此，对不同波长下光声信号的
声压以及声谱的研究是十分必要的。

此外，对于一个固定的激光，Ｅ０和 Ｒ可以认为是
常数。超声在软组织的声速约为１５００ｍ／ｓ时，也可视
为常数。因此，根据（２）式，光声信号的声谱主要由被
测组织的参量决定，例如光学吸收系数 α、热体积膨胀

　　

Ｆｉｇ２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＯＰＯｉｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

系数β和定压比热容ｃｐ，所以理论上，完全可以利用光
声声谱来区分不同的组织。

２　实验系统

图３是实验系统的结构示意图。该多光谱光声系
统包括：光参量振荡（ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＯＰＯ）
激光器（波长范围６５０ｎｍ～９８０ｎｍ，脉冲能量５０ｍＪ，脉
冲持续时间５ｎｓ，脉冲重复率１０Ｈｚ；ＰｈｏｃｕｓＴＭ，ＯＰＯＴＥｋ
Ｉｎｃ．）；分束器；激光能量监测器 （ＰＥ２５ＢＦＣ，Ｏｐｈｉｒ
Ｉｎｃ．）；成像透镜；宽带超声换能器（中心频率２０ＭＨｚ，
带宽８０％＠ －６ｄＢ）；脉冲接收器 （ＤＰＲ５００，Ｉｍａｇｉｎａｎｔ
Ｉｎｃ．）；数字荧光示波器（ＤＰ０５０３４，Ｔｅｋ．Ｉｎｃ．）以及数据
处理计算机。实验时，由ＯＰＯ激光器发出的激光射线
通过分束镜后被分为两部分：透射部分以及反射部分。

利用激光能量监测器监控由分束镜反射出的激光射

线，由此提供激光的能量信息，控制输出激光的光强，

保证探测目标的安全；而经过分束镜的透射部分的激

光经由成像透镜聚焦后照射到样品上，样品经过光声

效应产生光声信号，并通过宽带超声换能器接收，然后

利用脉冲接收器对光声信号进行放大、数字化以及平

均后显示在示波器上，最后将信号采集并保存至计算

机中。之后，可以通过改变 ＯＰＯ激光器的输出波长，
得到同一样品在不同波长下的光声信号。

Ｆｉｇ３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＰＡｓｙｓｔｅｍ

３　实验分析

为了简化实验条件，方便结果分析，首先使用插入

２２９
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第４０卷　第６期 曹艳芳　多波长光声信号的时域与频域比较 　

了直径为 ０．５ｍｍ的铅笔芯的硅橡胶（ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉ
ｌｏｘａｎｅ，ＰＤＭＳ）仿体进行实验。为了提高测量的准确
性，实验中采用了样本数据多次平均的方法，并使用两

个相同的样本进行重复实验。实验时，将仿体固定在

水槽中，按照上述实验步骤记录仿体的光声信号，并且

为降低测量误差，同一波长下重复采集５次信号数据，
取平均值作为最后的测量结果。测量完成之后，改变

激光器的输出波长，记录不同波长下仿体所产生的光

声信号。入射激光的波长范围为 ６８０ｎｍ～９５０ｎｍ，每
隔２０ｎｍ记录一次样品光声信号信息。

首先，对获得的单一波长下的光声信号进行数据

处理，如图４所示。其中图４ａ为仿体在８００ｎｍ激光波
长照射下所产生的光声信号，即其时域信息，其峰峰值

约为１５ｍＶ；利用（２）式对该光声时域信号进行傅里叶
变换，得到仿体的光声声谱（见图４ｂ），即光声信号的
频域信息。观察图４ｂ可以看到有５个峰值，其对应频
率分别为２．９３ＭＨｚ，４．６３ＭＨｚ，５．３７ＭＨｚ，６．８３ＭＨｚ以
及８．７８ＭＨｚ。

Ｆｉｇ４　ＰＡｓｉｇｎａｌｏｆｐｈａｎｔｏｍｕｎｄｅｒ８００ｎｍｏｆ０．５ｍｍｐｅｎｃｉｌ
ａ—ＰＡｓｉｇｎａｌ　ｂ—ＰＡａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍ

对不同激发波长下所产生的光声信号进行综合处

理，得到光声信号的时域及频域信息，如图５所示。图
５ａ为各个波长下光声信号的幅值图，其中 ｘ轴为时间
轴，ｙ轴为不同的入射激光，范围从６８０ｎｍ～９５０ｎｍ，间
隔为２０ｎｍ，ｚ轴为光声信号的幅值；而图５ｂ为图５ａ各
个波长下光声信号的光声声谱图，其中 ｘ轴为声谱的
频率值，ｙ轴对应不同的入射激光，范围从 ６８０ｎｍ～
９５０ｎｍ，间隔为２０ｎｍ，ｚ轴为光声声谱信号归一化后的
幅值；图５ｃ为仿体在７４０ｎｍ，８４０ｎｍ以及９４０ｎｍ下的
光声信号声谱放大图。可以观察到，在图５ａ中光声信

　　

Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈａｎｔｏｍｕｎｄｅｒ６８０ｎｍ ～９５０ｎｍ
ａ—ＰＡａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｂ—ＰＡａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｃ—ａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆＰＡ
ｓｐｅｃｔｒｕｍａｃｏｕｓｔｉｃｕｎｄｅｒ７４０ｎｍ，８４０ｎｍａｎｄ９４０ｎｍ

号的峰值强度随波长的改变而变化，相应的在图５ｂ中
声谱信号峰值的强度也呈现同样随波长的变化规律。

而且在光声信号的幅值图中，不同波长下的光声信号

的峰值所对应的时间是相同的，分别为 ０．６０μｓ，
０．６７μｓ，０．８４μｓ，０．９１μｓ，１．１０μｓ，１．１７μｓ，１．２５μｓ，
１．３９４μｓ，１．６１２μｓ，１．７６２μｓ。相应的在光声信号的声
谱图５ｂ和图５ｃ中，不同波长下的光声信号的频谱的
峰值所对应的频率也相同，分别是２．９３ＭＨｚ，４．６３ＭＨｚ，
５．３７ＭＨｚ，６．８３ＭＨｚ，８．７８ＭＨｚ。可见对该仿体来说，在
不同波长激光照射下，产生的光声信号的声谱如理论

表明的一样仅与样品本身有关，而与激光波长无关。

为了提高实验的准确性和重复性，同时采集了

０．７ｍｍ直径铅笔芯仿体的光声信号，并进行了相应的
处理。图６为０．７ｍｍ铅笔芯仿体在８００ｎｍ下的光声
信号及其光声声谱图。对比图４ａ和图６ａ可以发现，
０．７ｍｍ铅笔芯仿体的光声信号要比０．５ｍｍ铅笔芯的
仿体信号强得多，这是由于在同样激光激励照射条件

下，０．７ｍｍ铅笔芯仿体中的光吸收体（铅笔芯）体积要
比０．５ｍｍ铅笔芯仿体大得多。但比较图６ｂ和图４ｂ

３２９
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１１月

　　

Ｆｉｇ６　ＰＡｓｉｇｎａｌｏｆｐｈａｎｔｏｍｕｎｄｅｒ８００ｎｍｏｆ０．７ｍｍｐｅｎｃｉｌ
ａ—ＰＡｓｉｇｎａｌ　ｂ—ＰＡａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍ

的光声声谱图，发现０．７ｍｍ铅笔芯仿体的光声声谱对
应频率也为 ２．９３ＭＨｚ，４．６３ＭＨｚ，５．３７ＭＨｚ，６．８３ＭＨｚ
以及８．７８ＭＨｚ，与０．５ｍｍ直径铅笔芯仿体实验结果相
同。这是因为虽然仿体直径大小不同，但都是采用主

要成分为石墨的铅笔芯作为实验测试对象，其光声声

谱仅与样品本身相关，所以两者的光声声谱也基本一

致。可见光声声谱比时域的光声信号更有利于进行组

分分析和识别。

为了进一步分析验证光声信号的声谱特征，使用

离体的猪肉组织以及猪血组织进行了对比实验。实验

时，取用不含有其它成分的样品，以保证样品的均匀性

和相似性。重复上面的实验步骤，激光波长为８５０ｎｍ
时被测猪肉组织以及猪血组织的原始光声信号以及声

谱图如图７所示。很显然，通过图４ａ和图７ａ、图７ｃ可
以看到，在相同的入射激光下，离体组织产生的光声信

号幅值比仿体所产生的光声信号的幅值小得多，这是

因为离体组织的光吸收系数较仿体中的铅笔芯要低得

多。而对比图４ｂ和图７ｂ、图７ｄ可以发现，在激发波长
相同时，离体组织的声谱要比仿体的复杂，并且具有不

同的频率变化趋势，这是由于离体组织的成分要比仿体

中的铅笔芯要复杂得多。同时，通过对猪肉组织及猪血

组织的光声声谱的对比可以发现，虽然没有仿体实验结

果那么明显，不过组织样品所产生的光声信号声谱同样

具有特征峰值，其对应频率：猪肉组织为 ７．０３ＭＨｚ，
９．３７ＭＨｚ，１０．９４ＭＨｚ，１１．７２ＭＨｚ，１３．６７ＭＨｚ；猪血组织为
９．７６ＭＨｚ，１１．７２ＭＨｚ，１２．５０ＭＨｚ，１３．２８ＭＨｚ，１４．８４ＭＨｚ。

同样的，对离体组织在不同波长下的光声信号进

　　

Ｆｉｇ７　ＰＡｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒ８５０ｎｍ
ａ—ＰＡｓｉｇｎａｌｏｆｐｏｒｋ　ｂ—ＰＡａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｏｒｋ　ｃ—ＰＡｓｉｇｎａｌｏｆ
ｐｉｇｂｌｏｏｄｐｈａｎｔｏｍ　ｄ—ＰＡａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｉｇｂｌｏｏｄｐｈａｎｔｏｍ

行采集与频谱处理，分别得到其光声声谱如图８
所示。从图８中可以看到，离体组织的光声声谱一样
会随着波长的改变而变化，但是与仿体的变化不同。

对于猪肉组织，其频 域 峰 值 所 对 应 的 频 率 为

７．０３ＭＨｚ，９．３７ＭＨｚ，１０．９４ＭＨｚ，１１．７２ＭＨｚ，１３．６７ＭＨｚ；
而对于猪血组织，其声谱峰值频率为 ９．７６ＭＨｚ，
１１．７２ＭＨｚ，１２．５０ＭＨｚ，１３．２８ＭＨｚ，１４．８４ＭＨｚ。这是因
为根据声谱公式（２）式，不同的光声声谱主要由不同
样品的吸收以及热参量决定，因此，对于不同样品，其

光声声谱也是不同的。

４２９
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Ｆｉｇ８　ａ—ａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｏｒｋｕｎｄｅｒ７５０ｎｍ～９５０ｎｍ　ｂ—ａｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆＰＡａｃｏｕｓｔｉｃｕｎｄｅｒ７５０ｎｍ，８５０ｎｍａｎｄ９５０ｎｍ　ｃ—ａ
ｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｉｇｂｌｏｏｄｕｎｄｅｒ７５０ｎｍ～９５０ｎｍ　ｄ—ａｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆＰＡａｃｏｕｓｔｉｃｕｎｄｅｒ７５０ｎｍ，８５０ｎｍａｎｄ９５０ｎｍ

４　结　论

根据以上实验结果可以推断出，不同样品的光声

信号的时域与频域数据特点各不相同，例如 ＰＤＭＳ仿
体与离体组织的时域信号与样品本身的成分相关，信

号峰值的强度和分布各不相同，而它们的声谱特征峰

值数量虽然相同但峰值所对应的频率却不同。综上可

见，光声声谱与光声时域信号呈现高的相关性。但光

声信号时域峰值出现的时间会受到换能器与被测目标

距离及系统响应等环境因数的影响，若系统及测试条

件变化，则很难用一固定的参量来进行目标的标识。

而光声频域信息则不受这些因素的影响。虽然在不同

波长下的样品所产生的光声信号的声谱不是严格不变

的，但主要是幅度的变化，而各个波长下的光声声谱峰

值所对应的频率是不变的。因此可以利用这一特点，

进行不同目标／组分的光声声谱识别分析，尤其是对于
有相近的光学吸收但是不同的热特性的样品，光声声

谱分析将是一种可行并有效的选择。
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