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摘要：随着光声成像技术研究的迅猛发展，其越来越多地被应用于生物医学成像及检测的各个方面。由于现有光

声成像产品多受限于其激励光源，导致结构复杂、体积庞大、价格昂贵，限制了其进一步普及和推广。分析了光声成像对

光源的限制和要求，总结了现有Ｎｄ∶ＹＡＧ、光学参量振荡器、半导体激光器及发光二极管等不同种类光声光源的现状和
优劣，为光声成像技术研究和光声成像产品研制中对光声光源的选择提供相应的参考和指导。
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引　言

光声成像技术（ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｉｍａｇｉｎｇ）是指利用目
标受短脉冲激光照射产生的超声波进行成像的技术。

其很好地结合了光学和超声这两种成像技术的优点：

一方面，由于光声成像是利用超声信号进行接收成像，

所以其探测深度较光学成像要深；另一方面，由于光声

成像是利用组织吸收光谱的不同成像，因此其图像对

比度较超声成像要好［１］。近年来，光声成像技术发展

迅猛，各种相关成像检测技术和方法不断涌现，如光声

　　

层析成像（ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＰＡＴ）［２３］、光声显
微成像 （ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＰＡＭ）［４］、光声光谱
成像（ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＰＡＳ）［５９］、光声多普
勒（ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃＤｏｐｐｌｅｒ，ＰＤ）［１０］等。而且光声成像也
展现出了极好的兼容性，由于其使用超声探头接收信

号，极易与传统超声成像相结合，进行多模式和多尺度

成像。如将光声成像与血管内超声成像技术相结合的

血管内光声成像技术（ｉｎｔｒａｖａｓｃｕｌａｒｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｉｍａ
ｇｉｎｇ，ＩＶＰＡ）［１１１２］与光学相干断层扫描（ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒ
ｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＯＣＴ）技术结合实现高分辨率结构和
功能成像［１３］，与核磁共振成像（ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍ
ａｇｉｎｇ，ＭＲＩ）、喇曼成像结合进行多模式脑肿瘤分子成
像［１４］等。因此，光声成像正越来越多地被应用于生物

医学的各个领域，如光声成像技术应用于乳腺癌及黑

色素瘤光声成像检测［１５１６］、肿瘤血管再生成像［１７］、血

红蛋白浓度和血氧饱和度监测［１８］、血管内易损斑块识

别［１９］、前哨淋巴结（ｓｅｎｔｉｎｅｌｌｙｍｐｈｎｏｄｅｓ，ＳＬＮ）鉴
别［２０］、结合吲哚菁绿（ｉｎｄｏｃｙａｎｉｎｅｇｒｅｅｎ，ＩＣＧ）、纳米颗
粒等造影剂进行分子影像［２１］等。因此，光声成像技术
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在分析生物组的结构形态、代谢功能、生理／病理特征
等方面都具有广泛的研究价值和临床应用前景。

目前，国内外已有大量的文献中总结综述了光声

成像技术的研究进展及其在生物医学等方面的应

用［２２２８］，但还少有专门分析光声成像的激励光源的研

究。光声激励光源作为光声成像的核心部件，其性能

很大程度地决定了一套光声成像系统的性能，而不同

的光声成像系统根据其作用和目的的不同，也需选择

不同特性的激光作为其光声激励的光源。如激光的波

长决定了光声成像的工作波长，针对不同吸收特性的

目标需使用不同波长的激励脉冲激光，以达到最佳的

功能检测效果；而多光谱光声成像则必须要有多个不

同波长的脉冲激光分别进行扫描成像。因此，本文中

重点分析了光声成像对光源的限制和要求，总结了不

同种类光声光源的现状和各自优劣，意为光声成像技

术研究和光声成像产品研制中对光声光源的选择提供

相应的参考和帮助。

１　光声成像激励光源要求

１．１　光声成像理论
根据光声效应，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

被组织中的吸收子（如血细胞、血红蛋白、黑色素等）

吸收并转换为热能，从而导致组织产生瞬时热弹性膨

胀并挤压周围组织从而产生超声信号，用超声换能器

接收该光声信号，经扫描后最终成像。

图１　光声成像原理示意图

光声信号强度与入射光脉冲强度和观测对象的光

吸收系数成正比：

Ｐ０（ｚ）＝ΓμａＦ０ｅｘｐ（－μ０ｚ） （１）
式中，Ｐ０（ｚ）为光声信号的强度，μａ是光吸收系数，Ｆ０
是入射光波强度，μ０为超声衰减系数，ｚ为传播距离，Γ
为比例常数。

１．２　光源脉宽要求
根据光声成像的原理，对其激励光源的要求主要

为热限制τｔｈ和压力限制τｓ
［２８２９］：

τｔｈ≈Ｌｐ
２／（４Ｄｔ）

τｓ＝Ｌｐ／{ ｃ
（２）

式中，Ｌｐ是组织吸收结构的尺寸，Ｄｔ是热扩散系数，ｃ
是超声波在组织中的传播速度。通常软组织的 Ｄｔ＝
１．４×１０－３ｃｍ２／ｓ，ｃ＝１５４０ｍ／ｓ，设 Ｌｐ＝１５０μｍ，则根据
公式可得：τｔｈ＝４０．２ｍｓ，τｓ＝９７．４ｎｓ。可见，热限制τｔｈ
要求光声光源脉宽必须小于４０．２ｍｓ，一般脉冲光源都
能符合；而压力限制τｓ则要求光源脉宽小于９７．４ｎｓ，这
就决定了光声激励光源的脉宽要小于９７．４ｎｓ。如此，光
源的脉冲持续时间就会比组织吸收体的热扩散和压力

扩散的时间还要小，进而在光声成像中热扩散和压力扩

散的影响便可忽略［３０］。因此，目前光声成像中应用的

多为脉宽小于１００ｎｓ的短脉冲激光器。
１．３　光源功率要求

由（１）式可知，为了获得更高的光声信号，激光的
入射功率或光强应越大越好。但考虑其对探测目标尤

其是生物组织的伤害，因此对于光声激励光源功率或

光强的要求主要是基于安全考虑。以美国国家标准

（ＡｍｅｒｉｃａｎＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄＺ１３６．１２０００）定义的生物
组织最大辐射剂量（ｍａｘｉｍｕｍｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅｅｘｐｏｓｕｒｅ，
ＭＰＥ）为例，在光声常用的可见光和近红外区域
（４００ｎｍ～１４００ｎｍ），对皮肤组织来说，光声所使用短
脉冲激光（１ｎｓ～１００ｎｓ）的ＭＰＥ（单位：ｍＪ／ｃｍ２）为［３１］：

２０，（４００ｎｍ＜λ＜７００ｎｍ）
２０×１０２（λ－０．７），（７００ｎｍ＜λ＜１０５０ｎｍ）
１００，（１０５０ｎｍ＜λ＜１４００ｎｍ

{
）

（３）

因此，在进行显微光声成像等过程中，需要注意控

制聚焦激光的能量密度，使其控制在组织可以接受的

范围内。如果超出ＭＰＥ要求，则可以使用调制激光输
出能量或使用光衰减片等方法来进行控制。

１．４　激光波长的选取
首先，根据光声成像的原理公式（１）式可以看出，

光声信号的强度除了与入射激光器的强度有关外，还

与组织的光吸收系数 μａ成线性关系，即在同等条件
下，μａ越大，光声信号强度越大。因此，在光声成像
时，应根据探测目标的吸收光谱，选取最为有利地强吸

收峰对应波长作为光声激励的波长，以达到最佳的功

能检测效果。例如常用的光声成像造影剂 ＩＣＧ，由于
其在血液中的吸收光谱主要在 ６５０ｎｍ～８５０ｎｍ范围
内，因此多使用在该吸收光谱范围的波长作为其光声

探测的光源，尤其是最强吸收峰的８０５ｎｍ。在多波长
光声成像时，也应尽量选取多个吸收光谱峰值波长作

为成像的波长。

３１７
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同时，由于光波的特性（如频率、波长、能量密度

等）、生物组织结构及其生物物理化学的多样性导致

光与生物组织的相互作用十分复杂，光在组织中的穿

透深度也受到较大的限制，进而限制了光声成像的探

测深度。研究发现，在７００ｎｍ～１４００ｎｍ的近红外光波
段内，生物组织对光的吸收和散射都是最小的，被称作

组织光窗 ［３２］。因此，在考虑组织吸收光谱特性的同

时，应尽量选取在近红外波段内的吸收谱峰值波长来

作为光声激励光源的波长，从而获得较高的探测深度。

２　光声激励光源类型

２．１　脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器
脉冲式 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器是目前在光声成像中使用

最普遍的激励光源，广泛应用于光声显微成像、光声层

析成像等。Ｎｄ∶ＹＡＧ是一种固体激光器，如图２所示。
主要由Ｎｄ∶ＹＡＧ棒（多采用钇铝石榴石晶体作为工作
物质）、抽运闪光灯、谐振腔及调Ｑ开关组成。脉冲式
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器发射激光的波长为 １０６４ｎｍ［３３］。
Ｎｄ∶ＹＡＧ可激发脉冲激光或连续式激光，而光声成像
中使用的脉冲式 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器通常工作在调 Ｑ开
关模式［３４］。

图２　调ＱＮｄ∶ＹＡＧ激光结构图

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器除了 １０６４ｎｍ波长，也可倍频至
５３２ｎｍ，其脉冲发射峰值能量高可达５０ｍＪ，脉宽短可达
２ｎｓ～５ｎｓ，十分适合用于光声成像。在降低脉冲峰值
能量的条件下，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器可获取很高的重复频
率（２０ｋＨｚ～５０ｋＨｚ）［９］，能够很好地满足光声实时成像
的需求。相对于光学参量振荡（ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓ
ｃｉｌｌａｔｏｒ，ＯＰＯ）激光器来说，Ｎｄ∶ＹＡＧ在激光波形、稳定
性以及价格方面均有较大的优势。此外，当前国内外

相关产品也十分成熟和繁多，如 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ、ＩｎｎｏＬａｓ、
Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ等，因此其被广泛地应用于光声成像的实验
研究当中。

但另一方面，虽然 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器可以通过倍频
到更低的波段，但由于光声成像多用可见光和近红外

波段，因此其一般不能用作多波长光声成像或光声光

谱成像。其次，Ｎｄ∶ＹＡＧ电源和冷却系统等都体积较
大，不适合进行小体积、高集成光声成像系统的应用。

２．２　波长可调脉冲ＯＰＯ激光器
ＯＰＯ激光器是一种宽调谐相干光源，其最大的特

点是能够产生从紫外到远红外的宽光谱波长可调激

光。其较之固体激光器和气体激光器的优点在于具有

很大的波长调谐范围、使用操作简易、可方便地设置工

作的波长和输出功率、且能输出较大功率的激光。目

前，比较主流的光声ＯＰＯ激光器可以从可见光和近红
外宽光谱范围中获得波长连续可调的输出，如美国

ＯｐｏｔｅｋＩｎｃ．公司专门为光声成像研制生产的 ＰｈｏｃｕｓＴＭ

（ＨＥ）型ＯＰＯ激光器，利用一个调 Ｑ开关 Ｎｄ∶ＹＡＧ激
光器作为抽运源，可产生６８０ｎｍ～９５０ｎｍ内任意波长
的脉冲激光，激光脉宽５ｎｓ，最高峰值功率可达３０ｍＪ～
５０ｍＪ，重复频率１０Ｈｚ。ＯＰＯ激光器以其多波长可调、
脉宽短和峰值能量高的特点，目前已广泛使用在光声

成像的多光谱研究及相关光声成像产品中［３５３７］。如

图３所示，使用６８０ｎｍ～９００ｎｍ不同波长的脉冲激光
对同一心血管成像，即可得到不同波长下的心血管光

声图像，反映出心血管对不同波长光的吸收差异［３８］。

目前全球主要的两款光声成像产品———加拿大 Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｏｎｉｃｓ公司生产研制的ＶｅｖｏＬＡＺＲ小动物光声成像系
统和美国ＥｎｌｉｇｈｔＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓ子公司生产的 Ｎｅｘｕｓ１２８
光声成像系统均采用的是可调谐脉冲 ＯＰＯ激光器作
为激励光源。

图３　利用ＯＰＯ激光器获取的不同波长下的心血管图像［３８］

但ＯＰＯ较之Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器激光发散角较大、光
斑质量较差，而且设备体积更大、价格昂贵，这也限制

了光声成像设备的普及和应用范围。

２．３　半导体激光器
半导体激光器又称激光二极管，是用半导体材料

如砷化镓（ＧａＡｓ）和硫化锌（ＺｎＳ）等作为工作物质的
激光器。半导体激光器重量轻、体积小、寿命长、价格

便宜、易与集成电路兼容集成，且可用吉赫兹的高频直

接进行电流调制输出。因此，半导体激光器在光通讯、

光存储、激光打印、光陀螺和光测距等方面应用十分

广泛。

对光声成像而言，研究者们也尝试利用半导体激

光器进行光声成像，如 ＫＯＬＫＭＡＮ等人利用一高功率
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的脉冲式半导体激光（ｉＲＬＳ，ＬａｓｅｒＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓＧｍｂＨ，
脉宽１１２ｎｓ，峰值功率２１０Ｗ＠９０５ｎｍ）成功获得了手部
血管的光声图像［３９］。但相对于传统的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光
器和ＯＰＯ激光器，其脉冲宽度、激光峰值能量、单色
性、输出功率等方面都略显不足。因此，为了将半导体

激光器更好地用于光声成像，目前已有研究采用编码

调制的脉冲电源来对半导体激光器进行脉冲调制，进

而利用多个脉冲调制半导体激光器将输出激光进行耦

合来提高系统输出光强，从而实现在较低的功率下即

可获得较好的光声成像效果［４０４２］。如 ＡＬＬＥＮ和
ＢＥＡＲＤ利用光纤束将４个９０５ｎｍ的ＩｎＧａＡｓ半导体激
光器发出的激光耦合到一起，并用脉冲发生器控制激

光器激励电源的脉宽，从而成功得到了脉宽在５０ｎｓ～
５００ｎｓ、重复频率在２ｋＨｚ～２０ｋＨｚ可调的光声激励光
源，如图４所示。在此基础上，还有研究者利用多组不
同工作波长的半导体激光器实现了多波长的光声成

像［４３］。由于半导体激光器相对 Ｎｄ∶ＹＡＧ和 ＯＰＯ激光
器体积小、成本低、集成度好，近年来越来越多的光声

成像研究和系统采用了半导体激光器，如高分辨光声

显微系统、手持式光声成像系统和便携式光声层析成

像系统等［４４４７］。

图４　多个脉冲调制半导体激光器集成的光声光源模块［４２］

２．４　发光二极管
发光二极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）是一种由

一个 ＰＮ结半导体构成能直接将电能转化为光能的
固态半导体发光器。其与半导体激光器的区别在于

ＬＥＤ是利用注入有源区的载流子自发辐射发光，而半
导体激光器是受激辐射发光，且 ＬＥＤ没有光学谐振
腔，功耗更低、结构更简单、成本也更低廉。但 ＬＥＤ输
出光功率小、发散角度大、多为连续光输出，这导致

ＬＥＤ以往多用于照明，而未在光声成像研究中使用。
但近两年的研究表明，随着 ＬＥＤ发光密度、电子

电路技术和微弱信号采集检测能力的日益增强，利用

类似半导体激光器调制脉冲电源的方式，ＬＥＤ也可以
获得极短的脉冲光，从而满足光声成像的需要［４８４９］。

其中ＡＧＡＮＯ和ＳＡＴＯ等人对ＬＥＤ光声成像进入了深
入的研究，例如使用多种波长的 ＬＥＤ阵列光声成像、
将ＬＥＤ与超声探头集成进行便携式光声成像等［４９５２］。

图５中展示了一个基于４个不同波长和功率的 ＬＥＤ

　　

图５　多波长ＬＥＤ光声成像系统原理示意图［４８］

组成的多波长光声显微成像系统。其中 ＬＥＤ的波长
和功率分别为 ６６０ｎｍ／１０．８ｍＷ，６１７ｎｍ／７．６２ｍＷ，
５０５ｎｍ／９．８２ｍＷ和４５５ｎｍ／１６．４ｍＷ。系统采用信号发
生器产生所需的脉冲激励电源驱动 ＬＥＤ，调制的重复
频率为９０Ｈｚ，并利用光纤耦合系统将不同波长 ＬＥＤ
发出的光照射到被测目标上。考虑到 ＬＥＤ激发的光
声信号强度较弱，系统还采用了锁相放大器来对探测

到的光声信号进行增益处理，最终成功获得了不同波

长下的光声图像，并进行了光声图像的多色彩融合实

验，取得了较好的实验效果。

虽然目前使用 ＬＥＤ进行光声成像的信号强度值
只能达到Ｎｄ∶ＹＡＧ等传统固态激光器的１／４０［４９］，但由
于ＬＥＤ的价格十分低廉且可芯片集成，加之波长选择
较多，为光声成像系统简化系统结构、降低系统功耗、

增强仪器灵活性、降低设备成本等方面提供了极大的

可能，具有极好的市场潜力。例如，目前已有国外厂商

推出了基于ＬＥＤ光源集成阵列模块的光声成像系统
ＡｃｏｕｓｔｉｃＸ（ＰｒｅＸｉｏｎＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，日本），采用 ６９０ｎｍ，
８５０ｎｍ，９２５ｎｍ等多组高强度的 ＬＥＤ，脉宽最高可达
３０ｎｓ，重复频率 １ｋＨｚ，可进行 １２８通道的光声 ２维
成像。

３　结　论

光声成像激励光源作为光声成像的核心部件，在

满足光声成像热限制和压力限制的前提下，应就系统

研究观测对象和用途来进行相应的选择。选择的依据

包括：根据被测目标的光谱吸收特性来选择特定波长

的激励激光；根据成像方式的需要确定是单波长成像，

还是双波长或多波长光声成像；根据成像帧频或观测

实时性的需要，选择合适的激光器重复频率；根据系统

探测的信噪比和生物安全效应，选择合适激光脉冲峰

值能量。由于一般光声信号的幅值都较低，尤其高频

光声信号，建议尽可能地选用高脉冲峰值能量的激光，

以获取高信噪比的光声信号。
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就目前光声成像激励光源的研究进展来看，

Ｎｄ∶ＹＡＧ和ＯＰＯ激光器虽然体积较大、价格昂贵，但其
性能稳定、技术指标高，仍是光声实验研究和产业化的

首选。但半导体激光器和ＬＥＤ激光器，虽然在性能上
有所不足，但其体积小、集成度高、成本低，在减小光声

成像设备体积，增强其灵活性和集成度，降低成本方面

十分有潜力。而在未来，随着新型光源技术的涌现，以

及高灵敏超声探头和系统电子电路在微弱信号检测方

面能力的提高，在满足光声成像热限制和压力限制的

前提下，对光源峰值功率、方向性、单色性等的要求都

将进一步降低，从而使得光声成像光源有更多的选择。
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