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物理学和高新技术

生物医学光声成像!

徐晓辉! ! 李! 晖3

（福建师范大学物理与光电信息科技学院! 医学光电科学与技术教育部重点实验室! 福州! "4%%%#）

摘! 要! ! 能够对组织体中的光学吸收体进行量化评估的光声成像（)’5(5015-6(/1 /708/28）是一种有发展前景的医学

成像模式, 文章综述了处于快速发展阶段的光声成像技术, 文章首先介绍光声成像的物理基础———光声效应, 在此基

础上，阐述光声成像技术的优势所在（与光学以及超声成像相比较）, 然后讨论目前该领域的主要技术路线，包括扫描

层析术、计算机层析术以及原位探测成像技术, 最后简要总结了光声成像技术在生物医学领域中的主要应用,
关键词! ! 生物医学光子学，光声成像，光声效应，层析术，生物医学应用
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Q! 引言

在生物医学领域中，成像技术对疾病的诊断、监

控和研究具有十分重要的意义, 在成像技术中，近年

来异军突起的光声成像（ )’5(5015-6(/1 W 5)(5015-6(/1
/708/28）技术被认为是一种有发展前景的成像模

式［Q—4］,
生物医学光声成像技术是指：当宽束短脉冲激

光辐照生物组织时，位于组织体内的吸收体（ 如肿

瘤）吸收脉冲光能量，从而升温膨胀，产生超声波；

这时，位于组织体表面的超声探测器件可以接收到

这些外传的超声波，并依据探测到的光声信号来重

建组织内光能量吸收分布的图像,
由上可见，光声成像技术检测的是超声信号，反

映的是光能量吸收的差异, 所以该技术能很好地结

合光学和超声这两种成像技术各自的优点：由于探

测的是超声信号，所以该技术克服了纯光学成像技

术在成像深度与分辨率上不可兼得的不足, 另外，光

声技术的图像差异来源于组织体光学吸收的不同，

这就能够有效地补充纯超声成像技术在对比度和功

能性方面的缺陷, 所以，光声技术有可能实现对组织

体较大深度的高分辨率、高对比度的功能成像, 也正

是源于光声成像技术以上独特的优势，使得该技术

在近年来赢得了普遍的重视，并且得到快速的发展,
本文将对新兴的光声成像技术作简要的回顾和

讨论，并重点地介绍处于快速发展阶段的光声成像

技术的物理学原理技术及其在生物医学领域中的主

要应用,
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0- 光声效应

光声效应［3，/］是指物质受到周期性强度的光照

射而产生声信号的现象& 当光源不同或者光与物质

作用方式不同时，光致超声的过程存在着多种可能

的物理机制& 当前新兴的生物医学光声成像技术所

利用的物理基础是其中的热弹性机制（ "!45674(*8")+
64+!*,)86），即受短脉冲光（ 脉宽 9 :!8）辐照的光

吸收介质在吸收光能量后快速升温膨胀从而产生超

声的现象（ 如图 : 所示）& 为了便于讨论，可将该过

程分为以下 . 个步骤：（:）脉冲光辐照生物组织，组

织内吸收体吸收光能量；（0）基于热弹性机制的光

致超声过程；（.）本地光声信号的外传与探测& 为了

加深对光声成像的理解，下面我们对该过程进行进

一步的分析&

图 :- 光声效应示意图

!& "# 脉冲光辐射组织

当扩束短脉冲（,8 量级）激光辐照生物组织时，

首先是光在组织内传播并形成光能量沉积的过程&
所以，光声成像技术中一个需要慎重考虑的问题是，

宽束短脉冲激光辐照特定组织体时光能量吸收分布

情况以及该分布对最后光声信号的影响& 目前，对于

该问题各研究小组还未给予足够的重视& 除了刘英

杰等人［2］研究了周围组织的光学性质对光声信号

强度的影响外，很少有该方面的工作的报道& 总的来

说，该方面的工作尚待加强& 如，研究不同光源参数

（波长、脉宽等）情况下，不同组织（乳腺，皮肤等）中

不同吸收体的光能量沉积差异，从中找到针对不同

疾病成像时的优化光源& 相信这些基础研究工作对

于光声技术的进一步发展大有裨益&
另一个与光分布有关的问题是光声图像的对比

度来源& 在目前光声成像中，绝大多数的工作是以吸

收体的光能量沉积为对比度& 而吸收体的能量沉积

与两个因素有关：吸收体吸收系数 !* 和到达吸收体

的能流率 !& 也就是说，光声图像上的差异与 !*、!
两个因素有关& 近年来，;7<［=］，>*’?45［:1］等人提出了

基于吸收系数为对比度的量化光声成像（ @’*,")"*A
")B4 #!7"7*+7’8")+ "767C5*#!D）的概念：通过利用一个

基于漫射近似的有限元光传输模型消除能流率 !
项的影响，从而得到组织体中吸收体吸收系数的分

布& 另外，E’*,［::］也把漫射近似方程结合到光声层

析术中，并用模拟样品从实验上展示了该方法可以

得到吸收体的吸收系数& 由于组织的生化信息直接

与组织的光学吸收性质有关的，所以从理论上来说，

量化光声成像技术更具有发展意义& 但是，鉴于生物

组织的复杂性和个体差异性以及漫射近似的局限

性，要使该方法成功地应用于活体成像，还需要研究

光与组织相互作用的组织光学［:0］的进一步发展&

!& !# 光致超声过程

有多种物理机制可引起光激发超声的效应& 目

前，在 光 声 成 像 领 域 中，所 应 用 的 是 热 弹 性 膨 胀

（ "!45674(*8")+ 4<#*,8)7,）& 基于热弹性机制的光声

过程是指：一束短脉冲（,8 量级）激光辐照生物组

织，组织中具有强光学吸收特性的吸收体（ 如血红

蛋白）吸收光能量之后，引起其升温和膨胀；吸收体

体积的膨胀会挤压周围的组织从而产生本地的压力

波& 为了保证光致超声是线性过程，脉冲光源的脉宽

必须 满 足 两 个 条 件［:.］：热 限 制（ "!456*( +7,?),4A
64,"）和压力限制（8"5488 +7,?),464,"）& 为此，光声成

像中绝大多数的光源选择脉宽为 ,8 量级的调 F
GH：EIJ 的光源& 短脉冲光源意味着光脉冲的持续

时间比组织中吸收体的热扩散和压力扩散的时间要

小得多，如此，在激光脉冲辐照生物组织过程中，压

力扩散和热扩散的影响便可忽略&
在满足热限制和压力限制这两个条件的情况

下，本地压力波幅值可近似表达为［:K］

"1 #（"$08 % &#）!*! # "’，

其中 " 是等体积膨胀系数，$8 是声速，&# 是生物组

织的比热容，!* 是吸收体的吸收系数，! 是指本地

的光能流率，’ 是沉积的光能量（’ # !*!）；" 是格

日尼森 系 数（J5’,4)84, +74??)+)4,"），表 为 " L "$08 M
&#，形容光能量沉积转化为超声的效率；在室温下，

大多数组织的 " 在 1& :0 左右&

!& $# 光声信号的外传过程

基于热弹性膨胀产生的本地压力将作为声源向

外传播，其频谱范围大致在 :11NOP 到 :11QOP& 在
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该过程中，以下一些因素可能对光声信号的飞行时

间、脉宽等产生影响，从而影响成像质量，这些因素

包括：（3）声学性质的各处异性；（$）声衰减；（"）声

衍射,
$, ", 3! 声学性质的各处异性

在重建图像中，组织的声速被应用于确定吸收

体的具体位置, 目前，绝大多数的工作都假设组织的

声速为 3, 455 6 !7，且各处同性的, 但是，实际上不

同组织或组织中不同位置的声速具有一定的变动

性，大约是 3%8［34］, 所以这种假定可能导致重建所

得图像不能确切地反应出组织体真实的结构分布,
因此，在声速差异性明显时，确定所探测对象的声速

是必要的, 9-02［3:］等人把超声传播过程的一个经验

公式代入光声波动方程，通过迭代的方法得到了组

织中声速的分布情况, $%%# 年，;<.=502［3#］等人用

一双环的换能器探测光声信号，最后可以同时获得

吸收体以 及 组 织 的 声 速 的 分 布, 另 外，>?2@［3&］和

A/?B?C’0-7?C［3D］等人的工作表明，也可以通过与传统

的超声阵列结合，同时获得光声和超声的图像，从而

实现两种成像模式相结合的复合成像,
$, ", $! 声衰减

由于组织的吸收和散射，宽谱特性的光声信号

在外传的过程中将会衰减［34］, 超声在组织中传播衰

减的情况与超声的频率相关，具体关系可以近似地

用下式表示：!70 E !"#，其中 !70 是组织的衰减系数，

!，# 是常数，其值取决于组织成分和结构；" 是指超

声的频率, 从该式可以看出，在组织中，光声信号中

的高频率部分衰减的速度比低频率的超声要快得

多, 而光声信号中高频部分的损耗，不但会扩大光声

脉冲的边缘特征，从而减低图像分辨率，而且还会减

小光声脉冲的幅值，从而降低的成像的深度和图像

的对比度（特别是对于微小物体（3%—3%%!5）成像

时）, 最近，谭毅等人［$%］发展了针对光声信号中不同

频率成分进行衰减矫正的信号处理方法，此方法增

强了光声信号的高频成分，突出了吸收体的边界情

况和细微的结构特征，提高了成像系统的分辨率,
$, ", "! 声衍射

另外，超声在传播过程中的衍射会也改变光声

信号的特征（如幅值，波形）［$3］, 这个问题在利用时

间分辨光声信号实现层状介质的深度分辨［$$—$F］中

特别需要注意,

!, "# 光声信号的检测

在目前绝大多数实验工作中，光声检测用的压

电材料的换能器［34］中所用的材料主要是压电陶瓷

（G>H）和 高 分 子 压 电 材 料 聚 偏 氟 乙 烯（ GIJK）,
$%%% 年，LC0?M7=N 等人［$4］对这两种材料的换能器的

性能进行了比较，认为 G>H 具有很高的灵敏度，在

大块组织（ 如女性的乳腺组织）的深度成像方面有

优势, 而 GIJK 虽然在灵敏度方面与压电陶瓷比较

稍有不足，但由于其具有宽的响应带宽，易制作，低

声阻抗等的优点，被认为是普遍适用的光声成像探

测材料,

图 $! 基于棱镜的光声光学检测

另一个探测宽谱特征的光声信号方法是光学检

测［$:—""］, 光学检测是基于光声 O 压力 O 表面位移或

折射率改变的原理, 其中，G0.(0-P 等人［$#，$&］（ 如图 $
所示）将一棱镜放置于被测物体表面，通过检测被

光声信号调制的反射光束的强度来达到检测光声信

号的目的, Q?0CB 等人［$D，"%］提出用一个基于高分子

薄膜的法布里 O 珀罗干涉仪来检测光声信号, 如图

" 所示，由于激发的光声信号可调制高分子薄膜的

光学厚度，从而改变了相应的反射光束的信号强度,
如此，通过解调光电二极管探测到的信号便可得到

样品中的光学吸收体分布情况, 另外，其他光学检测

的方法［"%—""］也被应用于光声信号的测量,

图 "! 基于法布里 O 珀罗干涉仪的光声光学检测

与压电材料的换能器比较，光学检测光声信号

方法在灵敏度和信噪比方面有较大差距［"F］，但是由

于光学方法有潜力应用于无接触、大面积，高分辨率

的快速检测，所以其可能在人体表层细微血管成像

·$%%·
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等方面有大的发展潜力&

.- 光声成像的优势

从光声效应的过程可以看出，光声成像技术是

通过探测外传的超声信号来反映组织体光学吸收的

差异，因此，它就能很好地结合光学成像和超声成像

各自的优势&

!& "# 光学成像

光学方法的优势在于它的功能性和灵敏性& 当

前，光与组织相互作用的过程可以唯象地看成吸收

和散射两方面：其中，组织的光学吸收性质与组织所

含成分有关，而组织的成分变化能反映组织体生化

状态的变化，故从光学吸收性质可判断组织体的生

化状态；生物组织中的光散射则源自于折射率在微

米尺度的随机变化，而折射率在微米尺度的起伏的

生理基础则是生物组织在细胞和亚细胞水平上相互

间的变化，所以可认为，从光学散射性质能推断组织

体在细胞和亚细胞水平上形态的变化& 综上可见，组

织体的光学性质（ 散射和吸收）具有评估病灶组织

生化和形态状态的能力& 另外，光学性质对组织发生

的以上变化都很敏感& 这使得光学成像有可能具备

高的图像对比度& 因此，利用光学技术功能性和灵敏

性的特点可对组织体功能进行量化评估&
但是，光辐照生物组织时表现出强散射的特性：

散射系数典型值约为 311+4 53 & 这种强的光散射性

质使得光学成像时，分辨率和成像深度不可兼得& 比

如，基于弹道光和准弹道光的光学相干成像技术［.6］

和激光共聚焦显微技术［.7］在分辨率（ 8 !4）上有优

势，但成像深度（ 8 44）却有限& 而成像深度（ 8 94）

好的漫射光成像技术［./］在分辨率（ 8 +4）上却很难

达到医学诊断的要求& 这方面的不足制约了光学成

像技术在某些医学领域中的应用&

!& $# 超声成像的优势和不足［"%］

与光在组织内传播表现出强散射不同，超声在

组织内的散射比光弱 0—. 个数量级& 这意味着超声

成像技术在分辨率和成像深度方面某种程度上是可

兼得的& 但是超声成像技术的图像对比度的来源是

组织体在机械属性上的差异& 这导致了超声成像技

术在早期癌症诊断方面的局限性& 另外，超声技术不

具备有评估组织体的功能的能力&

!& !# 光声成像的优势

比较光学成像和超声成像这两种技术可发现两

者具有很强的互补性& 如果能将两者有机的结合在

一块，那对医学诊断将具有积极意义& 光声成像技术

恰好能够满足以上的要求：首先光声成像是以脉冲

光为光源激发，图像反映的是光学吸收的差异，故继

承了光学成像在功能性和灵敏性方面的优势；同时，

光声成像探测的是外传的超声信号，故兼得了超声

在成像深度和分辨率可兼顾的长处& 所以，结合了光

学和超声方法的光声成像技术能实现对病灶组织的

功能状况的高分辨率和高对比度的深度分辨&
另外，光声技术还有以下的优点：（3）该技术采

用非电离波段 ，而且成像过程中不改变生物组织的

属性，故是无创的检测手段；（0）产生的光声信号和

组织的生理状态的关系较容易界定；（.）有潜力与

纯的超声或光学的成像技术相结合，可获得更多的

诊断信息；（:）成像深度和成像分辨率可根据实际

中医学应用的需要进行调整&

:- 技术路线

&& "# 扫描层析术

如图 :（*）所示，扫描层析术是指利用聚焦换能

器探测外传的光声信号& 由于聚焦换能器只能接收

到处于超声聚焦区轴向上的信号，所以从换能器上

得到的一维时间分辨信号可以反推出组织体在该方

向上的一维光学吸收分布& 组合横向扫描得到的多

个纵向一维信号，便可成为一张断面的二维图像& 使

用聚焦换能器时，图像的横向分辨率取决于换能器

的焦斑大小；纵向分辨率则由光声信号的频率范围

和超声换能器的冲击波 !（ !）响应时间特性决定&
3;;: 年，<=’>?= 等［.2］最先采用聚焦换能器探测光声

信号& 另外，<@(A4*, 等［.;］利用一个 BCDE 材料的双

环换能器实现聚焦探测光声信号，其横向分辨率可

达到 344，能够较好地实现对皮下血管的成像（ 如

图 :（F）所示）&
在扫描层析术的技术基础上，研究人员提出了

光声显微成像［:1，:3］（B!@"@*+@’G")+ 4)+=@G+@#H）的概

念：短脉冲激光和高频率的聚焦超声探测的应用使

得扫描层析术的分辨能力（.1!4 甚至更小）可达到

显微成像的水平& 这意味着该技术可对人体表层器

官中处于一定深度的病灶组织的大小、位置以及血

氧状态进行精确的成像& I!*,> 等人［:0］搭建的光声

显微系统已经实现对手掌的血管分布和血氧状态的
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图 3! （0）扫描层析术原理示意图；（4）扫描层析术对人体皮肤

的活体成像

高分辨率成像，其实验结果表明，该技术可能在皮肤

表层成像方面有非常广泛的应用前景, 由于光声显

微技术形成一幅图像需要一个逐点扫描各象素点的

过程，所以该技术在成像速度方面还稍有不足, 这也

限制了其在实时成像方面的应用,

!, "# 计算机层析术

与扫描光声成像技术不同，计算机层析术是利

用非聚焦的超声换能器接收来自全空间的所有光声

信号（如图 5 所示）, 所以光声计算机层析术实际上

是一个求解逆问题的过程：通过在组织表面多个位

置探测到的光声信号反演组织中的光吸收分布情

况, 故该技术的一个核心内容是图像重建算法, 目

前，该领域最为常用的两种算法是滤波反投影算法

（ 6/.(7879 401:;)8<=71(/<2 0.><8/(’?）［3"—3#］和延迟 @ 求

和 算 法（ 97.0A 029 B-? 470? 6<8?/2> 0.><;
8/(’?）［3&—5$］,
3, $, C! 滤波反投影算法

CDD3 年，E8->78 等人［3"］首先将滤波反投影算法

用于光声图像的重建工作，随后 F-［33］，G02>［35］，

E<B(./ 等［3H］分别对其进行了改进, 该算法实为逆求

解光声波动方程的过程，其操作的基本过程如下：首

先利用探测到的光声时间分辨信号求解光声速度

势，然后反投影之，最后叠加整个扫描平面上各个位

置得到的所有信号，以确定吸收体的位置, 由于该算

图 5! 计算机层析术原理示意图

法是逆求解光声波动方程的过程，所以对数据采集

的完备性有要求, 这就造成了对扫描方式的高要求，

也限制了其应用的范围,
3, $, $! 延迟 @ 求和算法

延迟 @ 求和算法是利用探测器处于不同位置时

探测到的信号时间延迟不同的特性，来反演吸收体

在组织中的分布, 该图像重建算法的特点是简单，灵

活，对扫描方式要求不是那么严格, 所以，该算法经

由 I<7.72 等人［3&，3D］提出并将其应用于光声图像的

重建工作中后，相继被其他研究小组采用［5%—5$］,
虽然以上两种算法应用广泛，但是其依然存在

一些不足之处需要改进，例如：（C）图像重建中均假

设组织中声学性质各处同性, 如前所述，不同组织或

组织中不同成分的声学性质是有变动性的（特别是

对于高频的超声）, 这种变动性会导致图像重建中

产生伪迹；（$）在反演吸收体的过程中，均假定了吸

收体形状（球形或柱形）, 这与实际中的吸收体的形

状可能具有随机性的事实不相符；（"）均对数据采

集的角度要求较高,
为了克服以上的困难，近年来研究人员发展了

几种新的图像重建算法，如：（C）G02> 等［5"］提出的

代数重建算法：该算法可以在有限的数据采集角度

下，较好地提高图像的对比度和分辨率, 该算法可以

有效克服滤波反投影算法对数据采集角度的高要

求，但是其缺点是运算的速度比较慢,（$）基于有限

元或有限差分算法：该算法利用有限元［53］或有限差

分［55］的方法迭代求解光声波动方程, 该方法的优势

是：准确，对吸收体的形状没有要求，能够求解波动

方程中声速的各处异性等问题, 但是由于有限差分

或有线元的方法对空间网格和时间分辨的要求，从

而造成其计算速度方面的不足,（"）基于 ! 空间的

算法：J<K 等人［5H］首先提出了利用 ! 空间模型求解

光声波动方程，并由此发展了基于 ! 空间的光声图

像重建算法［5#］, 与有限元或有限差分方法比较，该
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算法可以降低求解过程中对空间网格和时间步长的

要求，从而可以提高计算的效率，被认为是一种有发

展潜力的光声图像重建算法&

!& "# 原位探测技术

原位探测技术是指直接检测光声源的信号而无

需涉及后续光声传播的过程& 所以，该方法不受声传

播过程的影响，而且无需复杂的重建算法便可获得

组织中的吸收体分布情况& 目前，在这方面有两种有

代表性的方法：（3）声透镜技术；（0）超声束调制&
4& .& 3- 声透镜技术

利用声透镜成像的基本原理如图 5 所示：使用

一个共焦的声透镜把光学混浊介质的光声压力分布

映射到光学透明介质（ 成像空间）& 这样，通过探测

镜像的压力分布情况便可重建出光声源的分布情

况& 011. 年，徐险峰等人［62—51］提出了结合声透镜的

光声成像系统，并实现了对复杂吸收体的成像（ 如

图 5 所示）& 在此基础上，7)898:!*’;8: 等［53］采用一

个光学暗场立体成像系统，结合声透镜技术，通过检

测光声信号引起的介质折射率变化，可直接实时的

重建出吸收体的三维分布情况&

图 5- （*）基于声透镜成像的原理示意图；（<）利用声透镜成像

技术对模拟样品进行光声成像

4& .& 0- 超声束调制

=*> 等［50］发展了一种基于超声束调制的原位

光声信号检测方法& 该方法是利用一束单频探测超

声穿过光声激发区域，使之与光声源产生非线性作

用& 该单频探测超声束由于受到光声场的调制而加

载了光声场分布的信息& 然后，通过解调探测超声便

可重建原位光吸收分布&

6- 生物医学的应用

近年来光声成像技术发展非常迅速，应用的范

围也日趋广泛，要将其一一列出实属困难& 所以，本

文只对该技术最主要的应用范围进行总结，包括乳

腺癌的早期诊断、体表吸收体成像以及小动物成像

等&

$& %# 乳腺癌的早期诊断

乳腺癌是威胁女性健康的一大顽疾& 在治疗乳

腺癌中，早期诊断可大大提高患者的生存机会& 因

此，发展具有早期检测能力的乳腺成像技术有助于

乳腺癌的诊断和治疗& 由于肿瘤的侵略性的快速增

长，使其血管分布要比周围正常组织密集，故表现出

更强的光学吸收特性& 因此，以光学吸收为对比度的

光声成像技术是一种原理上可行的乳腺诊断方法&
而且，正常乳腺组织的光学性质相对透明，声衰减、

声畸变小，所以光声技术被认为是有发展潜力的乳

腺癌早期诊断工具& ?;8,*()8@ 等人［5.］在乳腺组织模

型中，测试了利用光声技术检测乳腺癌的灵敏性& 结

果表明，该技术可以在安全计量之下实现对深度达

5+A 的吸收体（ 直径为 1& 5—0& 1AA）的检测& 为了

进一步 扩 展 光 声 成 像 的 灵 敏 度 和 对 比 度，B’ 等

人［54］把具有强光学吸收特性的分子探针 CDE 引入

到光声乳腺成像技术中，在鸡肉组织中成功实现了

6+A 以上的成像& 另外，通过利用金纳米粒子来增加

光能量沉积从而实现光声深度成像也是一个进展中

的研究方向［56］& 这些结果都说明，光声乳腺成像技

术是有发展前景的&
目前，比较有代表性、比较成熟的乳腺成像系统

主要有如下两套：一个是 F*,>!*: 等人［55］发展的具

有 6G1 探测元素的超声换能器阵列的光声乳腺成像

系统& 该系统用 3154,A 的 79：=HE 激光辐照被两

块玻璃轻轻夹着的女性乳腺，当激发的光声信号被

换能器阵列探测到后，利用延迟 I 求和算法重建三

维图像& 测试的结果表明，该成像系统能够实现对深

度处于 .0AA 的 0AA 直径的吸收体成像& 从所成的

图像看，该系统稍显不足之处是分辨率（.AA 左右）

和图像伪迹& 另一个有代表性的工作是 J:*8@;KL 小

组开发的乳腺成像系统［5/—5G］& 在他们小组最新的光
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图 #! 34 探测元素的弧形换能器阵列（ 0）以及其活体乳腺检测

的光声图像（5）

声乳腺成像系统［36］中，以 7%3428 的 9:：;<= 激光

为激发光源，利用 34 探测元素构成的弧形换能器阵

列活体监测乳腺组织的光声信号（如图 # 所示）, 测

试表明，该系统成像深度可达 318，分辨率为 %, >—

788，成像速率为 7?@，其工作性能已基本达到临床

的需要,

!, "# 体表吸收体成像

人体表层分布物质，如血红蛋白、黑色素等，具

有强的光学吸收特性，所以同样可以利用光声效应

来评估体表这些吸收体的信息, 而且由于其分布于

人体表面，吸收体的光能量沉积充分，且受声衰减和

声衍射影响比较小，所以在利用光声技术对人体表

层吸收体成像时，具有高对比度、高分辨率的特征,
对人体皮肤的血管或血管增生（ 02A/BAC2CD/D）

的结构 与 功 能 进 行 成 像 是 近 年 来 应 用 的 一 个 热

门［76，"6，4$，>%，#%，#7］, 其中 E’02A 等人［4$］利用光声显微

技术实现对手掌中血管结构和功能的成像是该方面

的代表作, 光声成像对体表吸收体的另一个重要应

用是黑色素的评估［#$，#"］, F/0(BG 等［#$］提出利用光声

效应进行人体皮肤的黑色素含量的评估, 之后，H’
等人［#"］则将光声显微技术应用于黑瘤病中，结果显

示该技术能够实现对黑瘤病中黑色素的尺度、分布

以及周围血管增生情况进行细致的成像（如图 & 所

示）, 另外，光声成像在鲜红斑痣皮肤［#4］、移植皮

肤［#>］和热烧伤［#3］等方面也有若干应用,

图 &! 利用光声显微技术对黑瘤病中黑色素的尺度、分布以及周

围血管增生情况进行成像

!, $# 小动物成像

小动物模型（ 老鼠）被广泛地应用于生命科学

研究中，但是目前许多的研究工作都受限于无法无

创地获得动物的结构和生理信息, 因此，一种能对小

动物功能、形态和分子信息进行量化评估的成像技

术对生命科学研究将具有重大意义,
对于小动物成像而言，光声成像是一种很有吸

引力的技术［##—&"］：首先，光声成像的对比度来自于

光学吸收性质的差异，故对组织的生化信息敏感

（与磁共振成像以及超声成像比起来有优势）；第

二，与做组织切片比较，光声技术具有无损、快速、深

度分辨等方面优点；另外，光声技术在成像深度或分

辨率方 面 比 起 纯 的 光 学 技 术 也 有 优 势, I02A 等

人［##，#&］应用一套柱形扫描光声成像系统成功地实

现了对老鼠头部的结构、血红蛋白含量以及血氧饱

含度进行 非 侵 入 的、高 分 辨 率 的 成 像（ 如 图 6 所

示）, JG-ACG 等［#6，&%］发展了一套基于线形或弧形超

声阵列的光声成像系统，并实现了对老鼠皮肤表层

血管的成像, 另外，K/)’02(B［&7］和 J-［&$］等则利用光

声成像监控老鼠身上肿瘤的血管增生情况,
光声技术的其他生物医学应用还包括口腔癌诊

断［&4］、血糖检测［&>］等方面, 相信随着该技术的不断

成熟，光声成像技术在生物医学领域的应用还将不

断地扩展,
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图 3- （*）柱形扫描光声成像系统；（4）老鼠头部结构的光声成

像（567 是脑中部动脉，89 是右脑，: 是创伤，:9 是左脑）

;- 总结和讨论

生物组织中的吸收体吸收短脉冲激光能量而升

温膨胀产生超声的过程被应用于生物医学成像———

光声成像中& 这种结合了光学成像和超声成像各自

的优势的成像模式目前已展现出其他成像技术所未

具有的一些功能：具有对处于一定深度的病灶的生

化信息进行高分辨率、高光学吸收对比度成像的能

力& 在该领域快速发展的过程中，计算机层析术和扫

描层析术这两种技术路线表现出了它们发展潜力&
同时，光声成像的应用范围也不断地再扩大：从乳腺

癌的早期诊断扩展到人体表层吸收体成像、小动物

成像等领域&
可以说，过去的十年光声成像技术已经取得了

长足的进步& 虽然目前绝大多数工作还处于实验室

阶段，距临床还有相当的一段距离，但是前期的成果

已经让人们看到该技术的光明前景& 相信，随着硬件

（光源和声探测器）性能的提高和技术路线的改进，

光声成像技术将在生物医学成像领域中取得更大的

成就&
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