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成像深度对光声层析成像的影响
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摘要：为了研究不同成像深度对光声层析成像质量的影响，利用多元线性阵列探测器在有限方位进行探测成像。由仿真

和实验结果表明，吸收体离探测器越近，其成像效果较好，当多元线性阵列探测器的尺寸与成像深度比小于１时，重建图
像畸变明显。在这种情况下，采用旋转扫描探测，其成像效果明显提高。该研究结果对光声层析成像扫描轨迹的设计、

成像效果评估具有较好的参考价值。
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１　引　言

　　利用时变的光束照射吸收体时，吸收体因受
热膨胀而产生声压，这种现象叫做光声效应。在

各个方向探测从吸收体中传播出来的光声压，并

通过相应的图像重建算法，就可以重建出吸收体

的光吸收分布。这种成像方法集合了光学性质的

高对比度的优点以及超声成像技术的高分辨率、

高穿透深度的优点，所以可以得到高分辨率、高对

比度的重建图像［１３］。

为了提高光声信号的采集效率，国内外很多

研究小组都在发展各种多元阵列探测器在有限方

位探测成像［４８］。为了进行更深层病变组织的光

声成像，研究人员利用微波激发热声信号［９１０］，以

及给病变组织加入特定波长吸收的造影剂［１１１８］，

使光声信号的强度增加，从而可以实现深层病变

组织的快速光声成像。但是对于多元阵列探测器

在有限方位对深层病变组织进行探测成像时，由

于数值孔径的变小，导致图像质量变差。为了解

决这个问题，研究人员提出利用１个或者２个声
反射镜［１９２０］，使探测的数值孔径变大，通过超声

加热编码使探测的数值孔径变大［２１］，或者通过旋

转多元阵列探测器［２２］、旋转样品［２３］以及直接采

用环形阵列探测器［２４］，在３６０°范围内探测扫描成
像，从而改善重建图像的质量。但基于成像深度

变化引起探测器的数值孔径变化，从而引起重建

图像有着不同的畸变，究竟在什么情况下需要通

过旋转多元阵列探测器来改善其数值孔径，而且

旋转的次数对图像质量究竟有多大的改变，目前

还没有类似报道。

本文利用多元线性阵列探测器在有限方位对

不同成像深度进行光声层析成像，由仿真和实验

结果表明，吸收体离探测器越近，即探测器的数值

孔径越大，其成像效果较好，当多元线性阵列探测

器的尺寸与成像深度比小于１时，重建图像畸变
明显，在这种情况下，采用旋转扫描探测，其成像

效果明显提高。

２　理论分析

　　光声成像就是对光吸收空间分布的反演。在

忽略热传导的情况下，对于声速均匀的组织，探测

器在空间某一位置接收到的光声信号ｐ（ｒ，ｔ）和光
吸收系数分布Ａ（ｒ）的关系可以表示为［２］：

ｐ（ｒ，ｔ）＝
βＩ０ｃτ
４πＣｐ

·
ｄ
ｄｔ∫∫｜ｒ－ｒ′｜Ａ（ｒ′）ｄｒ′ｃｔ， （１）

式中，β为等压膨胀系数，ｃ为声速，Ｃｐ为比热，Ｉ０
为光强，τ为脉冲激光的脉宽，ｒ表示光声信号场
点的位置，ｒ′表示光声源的位置，ｔ表示光声信号
从源点传播到场点所用的时间。

由于多元线性阵列探测器只在有限方位接收

光声信号，假设不能扫描方位的数据为零，由式

（１）可得二维断层反投影重建光吸收分布为［２５］：

Ａ（ｒ）＝－
Ｃｐ｜ｒ０｜

２

２πβｃ４０∫
θ　２

θ１
ｄθ１ｔ

ｐ（ｒ０，ｔ）
ｔ ｜ｔ＝｜ｒ－ｒｃ｜／ｃ０，

（２）
式中，ｒ０为多元线性阵列探测器的探测单元到成
像区域（方形灰色部分）中心 Ｏ的矢径，θ１、θ２分
别表示ｘ轴正方向与多元线性阵列探测器两侧的
夹角，即Ｏｘ分别与 ＯＡ和 ＯＢ的夹角，Δθ＝｜θ２－
θ１｜，如图１所示，假设多元线性阵列探测器的总
宽度为ｌ，多元线性阵列探测器的中心到成像区域
中心 Ｏ的距离为 ｆ，则探测的数值孔径，ＮＡ＝

ｓｉｎ（Δθ２）≈ｔａｎ（
Δθ
２）＝

ｌ
２ｆ，如果 ｆ越小，ｌ一定，则

Δθ越大，相当于扫描的角度越多，探测的数值孔
径越大，成像效果也就越好，反之成像效果将越

差，如果将多元线性阵列探测器旋转扫描，则扫描

图１　多元线性阵列探测器与成像区域的相对位置

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｄｅ

ｔｅｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｍａｇｉｎｇａｒｅａ
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的角度则变为｜Δθ＋Δθ′｜，所以成像效果也会得
到提升。

３　仿真研究

　　图１中两个圆形的黑点为吸收体，设其直径
均为２０ｍｍ，圆心距为８０ｍｍ，其光学吸收系数
为１０，背景的光学吸收系数为００２，成像区域的
像素点数为 ２０１×２０１个（尺寸为 ２０ｃｍ×
２０ｃｍ），像素点之间的点距为０１ｍｍ／ｐｉｘｅｌ，吸
收体和背景之间没有声阻抗差别，脉冲激光沿着

－ｚ轴方向均匀的照射在成像区域上。根据式（１）
计算吸收体在不同位置处产生的光声压，将多元

线性阵列探测器（共有１２８个探测单元，每个探

测单元都视为一个理想的点探测器，相邻探测单

元之间的距离为０３１ｍｍ，即整个多元线性阵列
探测器的宽度约为 ４０ｃｍ）置于成像区域的左
侧，选用多元线性阵列探测器正对两个圆形黑色

吸收体的探测单元进行光声信号的探测，其结果

如图２（ａ）～２（ｄ）所示，探测单元到成像区域边
缘的距离（即探测距离）分别为 ｄ＝００ｃｍ、ｄ＝
１０ｃｍ、ｄ＝３０ｃｍ、ｄ＝５０ｃｍ，具体做法是将整
个多元线性阵列探测器向左平移，从图２中可以
看出，随着探测距离的增加，其信号强度和信噪比

都在明显减弱，其原因由式（１）可知，光声信号从
源点到场点的距离ｃｔ越大，光声信号 ｐ（ｒ，ｔ）的值
将越小。

图２　光声信号随探测距离增大而衰减

Ｆｉｇ．２　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

　　为了研究不同成像深度（多元线性阵列探测
器到吸收体的距离，设为 ｓ）对光声层析成像的影
响，将多元线性阵列探测器置于成像区域的下方，

如图１中虚线部分 Ａ′Ｂ′所示，距离成像区域边缘

分别为 ｄ＝００ｃｍ、ｄ＝１０ｃｍ、ｄ＝３０ｃｍ、ｄ＝
５０ｃｍ，具体做法是将整个多元线性阵列探测器
向下平移，即多元线性阵列探测器在有限方位进

行光声信号的探测，再利用滤波反投影算法对采
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集的光声信号进行成像，其结果如图 ３（ａ）～
３（ｄ）所示，从重建图像上可以看出，随着成像深
度的增加，即 ｓ＝１０ｃｍ，ｓ＝２０ｃｍ，ｓ＝４０ｃｍ，
ｓ＝６０ｃｍ，两个圆形吸收体的畸变也越来越明

显，即在 ｘ方向被拉长了，即分辨率在下降，其原
因是由于探测的数值孔径在变小，并且由于成像

深度的增加，光声信号衰减，其成像对比度也在下

降。

图３　不同成像深度对光声层析成像的影响
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｍａｇｉｎｇｄｅｐｔｈｏｎｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　对于图３（ｃ）～３（ｄ），成像深度处于４ｃｍ和
６ｃｍ，多元线性阵列探测器的尺寸为４ｃｍ，即多
元线性阵列探测器的尺寸与成像深度的比值≤１，

导致了成像质量下降明显。为了改善这一结果，

分别将多元线性阵列探测器旋转 １次和
３次（扫描步长均为９０°），其结果如图４（ａ）～

图４　多元线性阵列探测器旋转扫描层析成像
Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒｓ
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４（ｂ）所示。图４（ａ）是将多元线性阵列探测器置
于成像区域的左侧和下方（即多元线性阵列探测

器旋转了１次，探测距离 ｄ＝２０ｃｍ），从图中可
以看出，其重建图像的质量得到了明显的提高；图

４（ｂ）是将多元线性阵列探测器置于成像区域的
四周（即在全方位探测，多元线性阵列探测器旋

转了３次，探测距离 ｄ＝２０ｃｍ），从图中可以看
出，其重建图像的质量相对于图４（ａ）有所提高，
但已经不明显。

为了进一步研究成像深度对光声层析成像的

影响，模拟了２６个字母作为吸收体，分别将多元
线性阵列探测器旋转０次、１次和３次（扫描步长
均为９０°，探测距离ｄ＝２０ｃｍ），其结果如图５中

（ａ）～（ｃ）所示。图５（ａ）是将多元线性阵列探测
器置于成像区域的上方，从重建图像上可以看出，

离多元线性阵列探测器较近的第一排字母基本上

还可以辨认出来，但离多元线性阵列探测器越远

的则越不能分辨，其主要原因是探测器的数值孔

径在变小；为了改善这一结果，将多元线性阵列探

测器旋转１次，即把多元线性阵列探测器置于成
像区域的上方和左侧，其成像质量得到明显的提

高，如图５（ｂ）所示，２６个字母都可以很好的辨
认；图５（ｃ）是将多元线性阵列探测器置于成像区
域的四周（即在全方位探测，多元线性阵列探测

器旋转了３次），从图中可以看出，其重建图像的
质量相对于图５（ｂ）有所提高，但不明显。

图５　深层复杂吸收体的光声层析成像

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆｄｅｅｐａｎｄｃｏｍｐｌｅｘａｂｓｏｒｂｅｒｓ

４　实验结果与讨论

　　为了进一步验证不同成像深度对光声层析成
像的影响，在猪油中埋了一根长碳棒，碳棒长度为

５２ｃｍ，直径为０７ｍｍ，碳棒在猪油中最浅端为
０５ｍｍ，最深端为２０ｍｍ，碳棒与水平面的夹角
约为２２６°，如图６（ａ）所示，实验装置与实验方法
与参考文献［５］一致。

图６（ｂ）为多元线性阵列探测器垂直于碳棒
扫描的光声层析像，一共扫描了５个层析面（Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ），扫描的步长为１２ｃｍ，从重建图像中
可以看出，各个断层面都较好地反映了碳棒的位

置和形状，其主要原因是成像深度与多元线性阵

列探测器的尺寸（大小为４９ｍｍ）比没有超过１，
但随着碳棒深度的增加，其层析像的强度在逐渐

减小，主要原因是激光在组织中传播的衰减以及

光声信号在组织中的衰减；当然，如果把重建图像

放大进行观察，可以看到图像在 ｘ方向都被拉长
了一些，其主要原因还是多元线性阵列探测器在

有限角度探测光声信号，并且随着成像深度的增

加，探测器的数值孔径变小，图像被拉长也相对明

显一些，如果再把多元线性阵列探测器旋转扫描

１次，其重建图像的质量将会得到一些改善，但不
会明显。
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图６　不同深度组织的光声层析成像

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆｔａｒｇｅｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

５　结　论

　　本文利用多元线性阵列探测器对不同成像深
度进行光声层析成像，由仿真和实验结果表明，吸

收体离探测器越近，其成像效果较好，当探测器的

尺寸与成像深度比小于１时，重建图像畸变明显；
在这种情况下，采用旋转扫描探测，其成像效果明

显提高。该研究结果对光声层析成像扫描轨迹的

设计、成像效果评估具有较好的参考价值，特别是

采用多元线性阵列探测器对深层病变组织进行光

声成像，有着较好的借鉴意义。
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