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高速１２８通道小动物多光谱光声断层成像系统
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摘要：为了实现小动物光声断层信号的高速采集和实时高质量图像的重建，采用了覆盖角度为２７０°的１２８阵元弧
形聚焦超声换能器、４个３２通道的ＮＩ公司数据采集模块和可调谐脉冲激光器以及正则化优化的基于模型的光声断层重
建算法。结果表明，系统的空间分辨率可以达到１８０μｍ；此系统可以在１ｍｓ内完成光声断层数据的采集，在４０ｓ以内获
得高质量的重建图像。该系统可以用于开展小动物在体的多光谱光声断层成像实验研究。
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引　言

光声成像是过去２０年来新兴的一种生物医学成
像模态［１６］，它是一种光激发的混合成像模式，将光学

成像和超声成像的优点结合了起来。一方面，在光声

成像中用来重建图像的信号是超声信号，生物组织对

超声信号的散射要比光学信号低２～３个数量级，因此
相比纯光学成像，光声成像具有更深的成像深度和更

高的空间分辨率；另一方面，光声成像根据不同组织对

可见光、近红外光的选择性吸收，利用特定波长的激光

脉冲对组织进行照射，成像的是在生物组织内被吸收

的激光脉冲能量的分布，其一定程度上反映组织的吸

收系数分布，这在纯超声成像中是无法做到的，因此相

比纯超声成像，光声成像具有更高的光学对比度。

目前光声成像系统逐步向实时［７９］、多维度［１０１１］

方向发展，因此采用单通道、单超声换能器系统由于存

在系统鲁棒性差，需进行多次调整，单切面扫描时间过

长等问题已不能够适应最新的发展趋势，所以必须研

发能够高速多通道采集光声信号的高鲁棒性光声成像

系统。而国际上已有很多开展在体光声断层成像方面

的研究［１２２１］，这些研究中成像系统的实现方式和目的

各有不同，有的采用线性阵列［１２，１５１７］，有的主要开展离

体的成像实验［１３１４］；参考文献［１８］中主要针对光声显
微成像方面；参考文献［１９］中采用的是一个垂直放置
的弧形的换能器阵列，需要旋转成像对象才能获得３
维的图像；参考文献［２０］和参考文献［２１］中采用弧形
换能器阵列开展实时在体实验，但是由于其激光是垂

直激发成像对象即正交模式，所以只适合小动物脑部
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年９月

成像，不适合断层成像；参考文献［７］和参考文献［８］
中专门设计用于开展临床实验。因此本文中采用背向

传输模式，即超声换能器阵列与脉冲激光在同一侧，这

样就保证了在成像不同断层时不会对成像对象带来影

响，同时利用美国国家仪器公司（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，
ＮＩ）的数据采集模块和多通道弧形聚焦换能器来构建
多通道采集模块以实现光声断层成像数据的高速采

集，最后利用正则化优化的基于模型的重建算法对原

始数据进行高质量的图像重建。

１　理论分析

１．１　光声成像前向模型
光声信号的产生是由于短时脉冲激光照射生物组

织，组织中的吸收体吸收一部分能量使得局部温度升

高，导致发生热弹性膨胀，从而产生超声波。在满足热

力限制和应力限制的条件下，声压 ｐ（ｒ，ｔ）满足的关
系［２２］：

２ｐ（ｒ，ｔ）
ｔ２

－ｃ２（ｒ）ρ（ｒ）·

１
ρ（ｒ）

ｐ（ｒ，ｔ[ ]） ＝ΓＨ（ｒ，ｔ）ｔ
（１）

式中，ｒ为３维空间内的位置坐标；ｔ表示时间；ｃ（ｒ）和
ρ（ｒ）分别为组织的声速和密度；Γ为无量纲格鲁内森
参量；Ｈ（ｒ，ｔ）是热源函数，代表单位时间、单位体积内
的热量。假设生物组织的密度是均匀的，即在成像区

域内ρ（ｒ）是常数，并假设声速是均匀的，即 ｃ（ｒ）为常
数ｃ，另外热源函数还可以表示为 Ｈ（ｒ，ｔ）＝Ｈ（ｒ）×
Ｈ（ｔ），其中Ｈ（ｒ）表示单位体积内沉积的热能量，Ｈ（ｔ）
表示脉冲激光光强随时间的分布函数。在实际成像过

程中脉冲激光脉宽很短，理论上光强函数可假设为一

个脉冲函数，即Ｈ（ｔ）＝δ（ｔ），因此（１）式可表示为：
２ｐ（ｒ，ｔ）
ｔ２

－ｃ２２ｐ（ｒ，ｔ）＝ΓＨ（ｒ）δ（ｔ）ｔ
（２）

　　（２）式可以等价地表示为一个初始值问题：
２ｐ（ｒ，ｔ）
ｔ２

－ｃ２２ｐ（ｒ，ｔ）＝０ （３）

　　初始条件为：

ｐ（ｒ，ｔ）　
　ｔ＝０
＝ΓＨ（ｒ）

ｐ（ｒ，ｔ）
ｔ ｔ＝０

{ ＝０
（４）

上述初始值问题可以通过求解一个泊松类型的积

分［２３］而得到一个解析解：

ｐ（ｒ，ｔ）＝ Γ４πｃ

ｔ∫Ｓ′（ｒ，ｔ） Ｈ（ｒ′）ｒ－ｒ′ｄＳ′（ｒ，ｔ） （５）

式中，积分的对象是一个半径为 ｒ－ｒ′＝ｃｔ的球形表

面Ｓ′（ｒ，ｔ），在２维平面即断层平面，所有的光声信号
源和测量点位于同一平面，此时积分是沿着半径为

ｒ－ｒ′＝ｃｔ的圆周 Ｌ′（ｔ）开展，忽略（５）式中的常数，
光声断层成像的前向模型可表示为：

ｐ（ｒ，ｔ）＝
ｔ∫Ｌ′（ｔ） Ｈ（ｒ′）ｒ－ｒ′ｄＬ′（ｔ） （６）

１．２　基于模型的逆向重建
光声断层重建算法主要分为３种：第１种是基于

雷登变换的滤波反投影重建算法；第２种是基于时间
反转方法的重建算法；第３种是基于模型的重建算法。
滤波反投影算法虽然实现容易且重建速度很快，但是

其重建图像含有条状伪影而影响图像质量。时间反转

方法虽然通过反向模拟超声波传播来得到更好质量的

重建图像，但是这个过程需要复杂的数值仿真，不适合

实时成像的要求。而基于模型的重建算法是在采集的

声压信号数据和组织的吸收分布之间建立一种线性映

射关系，继而通过最优化方法去最小化采集的声压信

号与利用模型计算的声压信号之间的误差。因而具有

很强的灵活性，且模型矩阵只与所使用的图像网格和

信号采集系统的参量有关，而与实际的成像对象无关。

在基于模型的光声断层重建算法中，第１步是计
算模型矩阵，需要用到导数的数值近似表示，因此（６）
式可近似表示为：

ｐ（ｒ，ｔ）≈Ｉ（ｒ，ｔ＋Δｔ）－Ｉ（ｒ，ｔ－Δｔ）２Δｔ
（７）

式中，采用的是导数的中间差分近似。Ｉ（ｒ，ｔ）为：

Ｉ（ｒ，ｔ）＝∫Ｌ′（ｔ） Ｈ（ｒ′）ｒ－ｒ′ｄＬ′（ｔ） （８）

　　第２步就是计算（８）式，方法有很多［２４２５］。最后

（８）式和（９）式可以表示为：
ｐ＝Ａｘ （９）

式中，ｐ∈ＲＲｍ为向量化表示的超声换能器阵元采集到
的声压信号，ｘ∈ＲＲｎ为向量化表示的吸收分布，也即
初始声压分布，Ａ∈ＲＲｍ×ｎ是模型矩阵或系统矩阵，表示
一个线性算子描述组织的光学吸收分布与换能器探测

的声压信号数据之间的关系。

基于模型的重建算法可以分为两类，第１类是通
过求解（１０）式最小二乘问题的算法，成为朴素算法，
其解称为朴素解：

ｘｎａｉｖｅ ＝ａｒｇｍｉｎｘ
‖ｐ－Ａｘ‖２

２ （１０）

式中，ｘｎａｉｖｅ为最终求解的朴素解。
第２类算法为基于正则化的算法，由于基于模型

的光声断层图像重建问题通常是病态的，因此朴素解

与精确解之间通常有较大的偏离，为了获得更好的近

似解，需要使用各种正则化项，比如 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化、

０７６
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第４１卷　第５期 李　辉　高速１２８通道小动物多光谱光声断层成像系统 　

稀疏正则化、全变分正则化等。

２　系统实现

２．１　硬件系统
整个系统的硬件组成示意图如图１所示。光声断

层成像系统的激发脉冲激光器采用的是德国 ＩＮＮＯ
ＬＡＳ公司生产的掺钕钇铝石榴石（Ｎｄ∶ＹＡＧ）激光器，
该激光器分成两部分：前部分为抽运源，抽运波长为

５３２ｎｍ，输出能量为４００ｍＪ，重复频率为１０Ｈｚ，脉冲宽
度为４ｎｓ～８ｎｓ；后部分为光学参量振荡器（ｏｐｔｉｃａｌｐａｒ
ａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＯＰＯ）可调谐激光器，波长调谐范围
为６８０ｎｍ～９６０ｎｍ的红光及近红光波段，在７５０ｎｍ时，
输出能量超过８０ｍＪ。其余还有耦合透镜、耦合光纤和
１０根光线束。

Ｆｉｇ１　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｓｙｓ
ｔｅｍ

超声换能器采集硬件局部放大图如图 ２ａ所示。
超声换能器采用的是法国ＩＭＡＳＯＮＩＣ公司的定制中心
频率是５ＭＨｚ，带宽为８０％，覆盖角度为２７０°的１２８阵
元弧形聚焦换能器，结构图如图２ｂ所示，每个阵元的
结构图如图３ａ所示。聚焦的半径为４０ｍｍ，阵元的高
度为１５ｍｍ，相邻阵元之间的间隔为０．１ｍｍ。在成像
水箱中，通过一个具有四肢的夹具把换能器夹住，使之

水平放置。而换能器夹具的上下面各有５个可以放置
耦合光纤端头的楔形槽，上面５个楔形槽均匀分割整
个圆周，下面的５个楔形槽与上面相应位置的楔形槽
堆成，且每个楔形槽与水平放置的换能器成一定角度，

而每一个耦合光纤端头把耦合进来的激光整形为线光

　　

Ｆｉｇ２　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｅｔｕｐａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｄｕｃ
ｅｒ

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ
ｏｆｓｐａｔｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

源，这样就把线光源均匀地照射到换能器的聚焦平面内。

如图２ａ所示，成像小鼠通过悬挂臂支撑系统垂直
固定，在实际在体的成像试验中，小鼠先涂上超声耦合

胶，之后体表面覆盖一层薄膜与水隔离，最后在小鼠嘴

部通过麻醉系统设置好麻醉。竖直的悬挂臂被固定在

水平横梁上，而水平横梁与机械垂直升降台融为一体

通过直线电机如图１所示。这里采用直线电机是为了
减少电磁干扰对采集系统的噪声影响。之后机械垂直

升降台通过直线电机的上下运动来达到控制成像小鼠

采集不同的断层切片。图３ｂ中描绘了此超声换能器
仿真的声场图。可以看到，成像平面是一个直径近似

为２０ｍｍ、厚度为０．７ｍｍ的圆盘，此圆盘切片保证了系
统在进行断层成像时的特异性。

超声换能器采集的１２８通道超声信号通过基于
ＮＩ的采集模块进行处理。具体是工控机机箱采用的
是ＮＩ的配有８个插槽和高带宽背板的 ＰＸＩｅ１０８２，每
个插槽都可以插入ＰＸＩＥｘｐｒｅｓｓ模块，且含有一个系统
定时同步插槽。主机采用的是ＮＩ的基于Ｉｎｔｅｌｃｏｒｅｉ７
３６１０ＱＥ处理器的高性能嵌入式控制器 ＰＸＩｅ８１３５，负
责协调整个采集过程，这样就不用在需要额外的计算

机。定时和同步模块采用的是ＮＩ的ＰＸＩｅ６６７４Ｔ，用于
同步脉冲激光器触发信号和多通道采集模块。采集处

理模块采用的是 ＮＩＦｌｅｘＲＩＯ硬件，其为 ＮＩＬａｂＶＩＥＷ
现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，
ＦＰＧＡ）提供灵活且可定制的 Ｉ／Ｏ。此硬件包含两部
分，分别是４个ＦＰＧＡ模块ＰＸＩｅ７９６５Ｒ和４个提供高
性能模拟和数字Ｉ／Ｏ的适配器模块 ＮＩ５７５２。ＮＩ５７５２
为３２通道数字化适配器模块，分辨率为１２位，采样频
率为５０ＭＳ／ｓ，另外还含有抗混叠滤波器和可编程时变
增益控制，这样就可以在模数转换过程中对微弱的光

声信号进行高频滤波和增益放大，以增大信号的信噪

比。这两部硬件共同构成一个可重新配置的子系统，

通过ＬａｂＶＩＥＷＦＰＧＡ软件进行编程。

１７６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年９月

２．２　软件系统
整个采集系统的软件流程图如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｎｔｉｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

首先，脉冲激光器的同步触发信号给到 ＰＸＩｅ
６６７４Ｔ，之后同步 ＦｌｅｘＲＩＯ硬件采集数据，每个通道采
集的数据会以一个一个６４位的先进先出（ｆｉｒｓｔｉｎａｎｄ
ｆｉｒｓｔｏｕｔ，ＦＩＦＯ）的数据结构通过直接内存访问（ｄｉｒｅｃｔ
ｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓ，ＤＭＡ）传输到内存，不需要经过控制器
干预，然后再对数据进行处理，处理的数据可以一边进

行实时显示，一边存储到硬盘进行后期重建。采集系

统的前面板界面如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｆｒｏｎｔｐａｎｅｌｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　成像实验

为了对整个光声断层成像系统进行验证，首先进

行了系统的空间分辨率验证实验。利用水笔芯进行成

像，水笔芯的内壁厚度为９０ｍｍ，图６ａ为成像结果图
中通过水笔芯圆心的整个水平像素点特性曲线，图６ｂ
为第２个峰值信号的局部放大图。在该峰值的一半处
宽度测量为２００μｍ，根据参考文献［２６］中所述方法，
一般来说，成像对象的大小近似为该物体真实大小和

系统空间分辨率大小的平方和的平方根，即 ２００２＝

　　

Ｆｉｇ６　ａ—ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｉｘｅｌｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｅｎｃｏｒｅ　ｂ—ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｅａｋｓｉｇ
ｎａｌｓｏｆＦｉｇ．６ａ

９０２＋ｒ２，其中ｒ为空间分辨率，所以该系统的空间分辨
率约为１８０μｍ。

之后进行了离体成像实验。离体的实验对象是一

个柱状模拟样品，用５％的琼脂粉和８０％的去离子水
经过搅拌均匀加热到透明状的液体后，再冷却到常温

后加入１５％的脂肪乳搅拌均匀，之后取一柱状容器，
容器内固定两个六边形柱体模具，间隔为５ｍｍ，最后
　　

Ｆｉｇ７　ａ—ｓｉｇｎａｌｐｌｏｔｏｆ１＃ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ　ｂ—ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｅｏｆｔｗｏｈｅｘａｇｏｎａｌｐｒｉｓｍｓ

２７６
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第４１卷　第５期 李　辉　高速１２８通道小动物多光谱光声断层成像系统 　

把混合液倒入容器内凝固形成一含有两个六边形柱体

模具空腔的模拟样品仿体，再在空腔内注射黑色墨水，

进行断层成像。激发波长为７５０ｎｍ，每次断层采集平
均２０次用于对原始数据进行去噪，一次采集长度为
２６００个点，图７ａ为超声换能器第１个阵元采集的原
始光声信号曲线。可以看到，除有效信号外，噪声的幅

值很小，这也说明了该光声断层成像采集系统具有很

好的噪音抑制能力。重建算法采用的是正则化优化的

基于模型的光声重建算法，结果图如图７ｂ所示。图像
像素个数为２５６×２５６，每个像素的大小为０．１ｍｍ。可
以看出，重建结果中断层截面上两个六边形非常清楚。

最终成像系统是为了能够开展小动物在体实验，

所以又进行了在体小动物成像实验。实验对象为６周
的ＢＡＬＢ／ｃ雄性裸鼠，在裸鼠体表涂上超声耦合胶用
来保证声速的匹配，之后通过薄膜包裹保证实验中与

水隔离。再把裸鼠嘴部接入异氟烷和氧气混合的麻醉

气体，最后固定在小鼠固定支架上，激发波长为

７５０ｎｍ，采集点数和采集平均次数分别为２０和２６００。
通过控制直线电机的运动来采集裸鼠不同的断层数

据。重建算法采用的是正则化优化的基于模型的光声

重建算法，结果图如图８ｂ所示。可以看到，小鼠的肝
部和脊柱都非常清晰，且重建图像内部非常均匀，伪影

很少，另外裸鼠的皮肤与内脏的边界也很清晰，图８ａ
是裸鼠在该成像位置对应的组织切片图。重建图像的

结果与组织切片图很吻合。图像像素个数为 ２５６×
２５６，每个像素的大小为０．１ｍｍ。该试验很好地验证
　　

Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｅｏｆｍｏｕｓｅ

了该断层成像系统可以用来开展在体的小动物光声断

层成像研究。

４　结　论

模拟样品和小鼠在体的成像实验结果均表明，该

断层成像系统可以用于开展小动物光声断层成像实验

研究。另外该断层成像系统在采集一个断层数据且采

集平均次数为２０次时所耗费的时间为１．０４ｍｓ，正则
化优化的基于模型的光声重建算法在重建一个断层的

数据且重建图像像素个数为２５６×２５６时所消耗的时
间为４０ｓ左右，其中３０ｓ为系统矩阵的计算，剩余１０ｓ
为重建图像的迭代计算。所以该断层成像系统可以高

速采集断层数据，近实时地进行高质量的图像重建。

后期计划对算法进行图形处理器加速以进一步缩短重

建时间，使之达到实时。另外由于脉冲激光器为可调

谐激光器，波长在红光和近红外波段连续可变，所以还

可以进行多光谱成像，进而对组织中的血红蛋白和光

声造影剂进行光谱分离，以提升该系统的科研应用

价值。
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