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(57)摘要

本实用新型公开了一种柔性基底MEMS器件

曲面阵列光声成像系统，其特征是系统中设置的

光声模块自下而上依次叠加为MEMS微镜阵列及

光纤通道层、柔性印刷电路版互联层、MEMS声换

能器阵列层和声阻抗匹配层，形成主体为柔性、

可以贴装曲面上的柔性光声模块；光声模块由各

成像单元阵列构成，每个成像单元构建一个独立

的小区域光声成像系统，实现激光在成像单元对

应的小区域内二维扫描，完成小区域内的三维成

像；通过图像拼接获得完整的全区域图像。本实

用新型适用于人体自然腔道内表面以及人体外

体表快速大面积高性能成像。
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1.一种柔性基底MEMS器件曲面阵列光声成像系统，其特征是所述系统包括光源模块、

光声模块、信号采集模块、图像模块和控制模块；

所述光声模块(16)为层结构，所述层结构自下而上依次叠加为MEMS微镜阵列及光纤通

道层(4)、柔性印刷电路版互联层(3)、MEMS声换能器阵列层(2)和声阻抗匹配层(1)；所述

MEMS声换能器阵列层(2)通过焊接方式固定在柔性印刷电路版互联层(3)的上表面焊脚上；

所述MEMS微镜阵列及光纤通道层(4)的主体为柔性聚合物结构，在所述柔性聚合物结构上

制作有通道及凹槽，MEMS微镜阵列和光纤嵌入在柔性聚合物结构的通道和凹槽内；所述

MEMS微镜阵列及光纤通道层(4)中设置有光纤和MEMS微镜阵列的一面与柔性印刷电路版互

联层(3)的下表面采用粘结剂键合，形成固定联结；在所述柔性印刷电路版互联层(3)上制

作有微孔阵列，光纤中的激光经过MEMS微镜反射后，通过柔性印刷电路版互联层(3)上的微

孔阵列照射被成像组织；所述声阻抗匹配层(1)为是以透明、且有弹性的聚合物为材质，所

述声阻抗匹配层(1)制作在柔性印刷电路版互联层(3)的上表面，并将所述MEMS声换能器阵

列层(2)全覆盖，形成主体为柔性、可以贴装在圆柱面或球面上的柔性光声模块；

所述光声模块(16)由各成像单元阵列构成，每个成像单元中有一个激光输入光纤，一

个两自由度MEMS微镜(10)，在激光出射孔(6)的周边的圆周方向上均匀分布多个MEMS声换

能器(5)，以成像单元构建一个独立的小区域光声成像系统；

所述MEMS微镜(10)能够在镜面平面内二自由度调节激光反射角，实现激光在成像单元

对应的小区域内二维扫描，完成小区域内的三维成像；

所述光源模块包括激光源和1×N光开关；1×N光开关的输入端连在激光源，输出端连

到光纤；

利用控制模块控制所述1×N光开关，使激光源在成像单元阵列中依次扫描并停留，由

信号采集模块采集获得对应成像单元的声换能器输出信号，利用图像模块获得成像单元的

光声图像，对所述各成像单元的光声图像通过拼接，获得完整的全区域图像。

2.根据权利要求1所述的柔性基底MEMS器件曲面阵列光声成像系统，其特征是所述信

号采集模块包括信号放大与预处理电路、数据采集器件；由所述信号放大与预处理电路将

声换能器的输出信号放大，并供数据采集器件转化成数字信号。

3.根据权利要求1所述的柔性基底MEMS器件曲面阵列光声成像系统，其特征是所述控

制模块包括中央控制器、延时控制器和数据采集通道切换电路；由所述中央控制器控制1×

N光开关，确定激光的输出通道；激光切换到输出通道的同时，经过延时控制器的延时，数据

采集通道切换电路将数据采集器件的输入端切换到激光输出通道对应成像单元的声换能

器，完成成像单元的声波采集。
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柔性基底MEMS器件曲面阵列光声成像系统

技术领域

[0001] 本实用新型涉及光声成像系统，具体地是涉及一种柔性基底MEMS器件曲面阵列光

声成像系统。

背景技术

[0002] 在为疾病诊断的光声成像技术中，成像覆盖面积、成像速度和空间分辨率都是非

常重要的。大的成像覆盖面积有助于对成像组织的全局进行观察，高的空间分辨率能分辨

更为精细的生物组织和功能改变，进而实现对疾病的早期诊断。高的成像速度使得光声成

像减少由于机体运动，如呼吸、脉动和器官蠕动等所造成的假象，降低费用和病人的不适持

续时间，实现手续前大通量成像，同时还可以减少侵入性治疗，比如内窥镜所带来的风险。

当前，光声成像系统通常由单个光源或单个声换能器或分立式器件组装成的简单阵列构

成，这种系统通常还需要复杂机械运动装置辅助成像探头的扫描，实现大面积区域成像。这

种光声成像装置结构大且复杂，实现大面积区域成像的过程耗时长，且不适合曲面成像。

实用新型内容

[0003] 本实用新型是为避免上述现有技术存在的不足之处，提供一种柔性基底MEMS器件

曲面阵列光声成像系统，实现大面积、高分辨率、高对比度、快速成像，避免传统光声成像中

复杂的机械运动装置，减小光声成像头的体积，适合在柱面、球面或复杂曲面上布置光声成

像阵列，以适用于人体自然腔道内表面以及人体外体表快速大面积高性能成像。

[0004] 本实用新型为解决技术问题采用如下技术方案：

[0005] 本实用新型柔性基底MEMS器件曲面阵列光声成像系统的结构特点是：所述系统包

括光源模块、光声模块、信号采集模块、图像模块和控制模块；

[0006] 所述光声模块为层结构，所述层结构自下而上依次叠加为MEMS微镜阵列及光纤通

道层、柔性印刷电路版互联层、MEMS声换能器阵列层和声阻抗匹配层；所述MEMS声换能器阵

列层通过焊接方式固定在柔性印刷电路版互联层的上表面焊脚上；所述MEMS微镜阵列及光

纤通道层的主体为柔性聚合物结构，在所述柔性聚合物结构上制作有通道及凹槽，MEMS微

镜阵列和光纤嵌入在柔性聚合物结构的通道和凹槽内；所述MEMS微镜阵列及光纤通道层中

设置有光纤和MEMS微镜阵列的一面与柔性印刷电路版互联层的下表面采用粘结剂键合，形

成固定联结；在所述柔性印刷电路版互联层上制作有微孔阵列，光纤中的激光经过MEMS微

镜反射后，通过柔性印刷电路版互联层上的微孔阵列照射被成像组织；所述声阻抗匹配层

为是以透明、且有弹性的聚合物为材质，所述声阻抗匹配层制作在柔性印刷电路版互联层

的上表面，并将所述MEMS声换能器阵列层全覆盖，形成主体为柔性、可以贴装在圆柱面、球

面或其它曲面上的柔性光声模块；

[0007] 所述光声模块由各成像单元阵列构成，每个成像单元中有一个激光输入光纤，一

个两自由度MEMS微镜，在激光出射孔的周边的圆周方向上均匀分布多个MEMS声换能器，以

成像单元构建一个独立的小区域光声成像系统；
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[0008] 所述MEMS微镜能够在镜面平面内二自由度调节激光反射角，实现激光在成像单元

对应的小区域内二维扫描，完成小区域内的三维成像；

[0009] 所述光源模块包括激光源和1×N光开关；1×N光开关的输入端连在激光源，输出

端连到光纤；

[0010] 利用控制模块控制所述1×N光开关，使激光源在成像单元阵列中依次扫描并停

留，由信号采集模块采集获得对应成像单元的声换能器输出信号，利用图像模块获得成像

单元的光声图像，对所述各成像单元的光声图像通过拼接，获得完整的全区域图像。

[0011] 本实用新型柔性基底MEMS器件曲面阵列光声成像系统的结构特点也在于：所述光

声模块的工作模式为：入射激光和出射激光相垂直，入射激光从激光输入光纤引入成像单

元，经过MEMS微镜反射，MEMS微镜的反射角能够在两个水平旋转轴上调节，使得出射激光在

生物组织的表面小区域内二维扫描；

[0012] 所述光声模块的工作模式或为：入射激光和出射激光相平行，入射激光从激光输

入光纤引入成像单元，经过固定微镜一次反射后，再经过MEMS微镜二次反射，MEMS微镜的反

射角可在两个水平旋转轴上调节，使得出射激光在生物组织的表面小区域内二维扫描。

[0013] 本实用新型柔性基底MEMS器件曲面阵列光声成像系统的结构特点也在于：所述信

号采集模块包括信号放大与预处理电路、数据采集器件；由所述信号放大与预处理电路将

声换能器的输出信号放大，并供数据采集器件转化成数字信号。

[0014] 本实用新型柔性基底MEMS器件曲面阵列光声成像系统的结构特点也在于：所述控

制模块包括中央控制器、延时控制器和数据采集通道切换电路；由所述中央控制器控制1×

N光开关，确定激光的输出通道；激光切换到输出通道的同时，经过延时控制器的延时，数据

采集通道切换电路将数据采集器件的输入端切换到激光输出通道对应成像单元的声换能

器，完成成像单元的声波采集。

[0015] 本实用新型柔性基底MEMS器件曲面阵列光声成像系统的结构特点也在于：所述图

像模块由数据处理计算机、图像重构与显示；数据处理计算机接收数据采集器件输出的数

字信号，经过图像重构算法的运算，获得成像单元的光声图像；控制模块完成成像单元的全

区域扫描后，将各个成像单元的光声图像进行拼接，获得完成的全区域图像，并进行显示。

[0016] 与现有技术相比，本实用新型具有如下的有益效果：

[0017] 本实用新型的光声模块为柔性结构，在柔性结构上嵌入有成像单元阵列，成像单

元中采用了尺寸微小的MEMS微镜，多个大带宽、高性能的声换能器，通过激光在成像单元中

逐个扫描，MEMS微镜控制激光在成像单元内小区域二维扫描，控制数据采集器同步延时采

集激励的声波信号，实现大面积区域三维精细成像。本实用新型消除了传统光声成像系统

中的机械机构扫描装置，简化了结构，加快了成像速度，大量采用的MEMS器件大大减小了整

个装置的体积。柔性结构方便光声模块贴附在曲面上，极适合构建人体自然腔道内表面或

体表曲面的大面积、快速成像装置。

附图说明

[0018] 图1为本实用新型中系统原理框图；

[0019] 图2为本实用新型中光声模块层状结构示意图；

[0020] 图3为本实用新型中成像单元示意图；
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[0021] 图4为本实用新型中成像单元剖面示意图；

[0022] 图5为本实用新型中成像单元模式一原理图；

[0023] 图6为本实用新型中成像单元模式二原理图；

[0024] 图7为本实用新型具体实施为柱面阵列结构图；

[0025] 图中标号：1声阻抗匹配层，2为MEMS声换能器阵列层；3柔性印刷电路版互联层；4

为MEMS微镜阵列及光纤通道层；5为MEMS声换能器；6激光出射孔；7成像单元；8入射激光；9

激光输入光纤；10为MEMS微镜；11声波信号；12生物组织；13出射激光；14固定微镜；15光声

模块载体；16光声模块。

具体实施方式

[0026] 参见图1，本实施例中柔性基底MEMS器件曲面阵列光声成像系统包括光源模块、光

声模块、信号采集模块、图像模块和控制模块。

[0027] 如图2、图3、图4和图7所示，光声模块16为层结构，层结构自下而上依次叠加为

MEMS微镜阵列及光纤通道层4、柔性印刷电路版互联层3、MEMS声换能器阵列层2和声阻抗匹

配层1；其中，MEMS声换能器阵列层2通过焊接方式固定在柔性印刷电路版互联层3的上表面

焊脚上；MEMS微镜阵列及光纤通道层4的主体为柔性聚合物结构，在柔性聚合物结构上制作

有通道及凹槽，MEMS微镜阵列和光纤嵌入在柔性聚合物结构的通道和凹槽内；MEMS微镜阵

列及光纤通道层4中设置有光纤和MEMS微镜阵列的一面与柔性印刷电路版互联层3的下表

面采用粘结剂键合，形成固定联结；在柔性印刷电路版互联层3上制作有微孔阵列，光纤中

的激光经过MEMS微镜反射后，通过柔性印刷电路版互联层3上的微孔阵列照射被成像组织；

声阻抗匹配层1为是以透明、且有弹性的聚合物为材质，声阻抗匹配层1制作在柔性印刷电

路版互联层3的上表面，并将MEMS声换能器阵列层2全覆盖，形成主体为柔性、可以贴装在圆

柱面、球面或其它曲面上的柔性光声模块；

[0028] 如图4和图7所示，光声模块16由各成像单元阵列构成，每个成像单元7中有一个激

光输入光纤9，一个两自由度MEMS微镜10，在激光出射孔6的周边的圆周方向上均匀分布多

个MEMS声换能器5，以成像单元构建一个独立的小区域光声成像系统；MEMS微镜10能够在镜

面平面内二自由度调节激光反射角，实现激光在成像单元对应的小区域内二维扫描，完成

小区域内的三维成像。

[0029] 光源模块包括激光源和1×N光开关；1×N光开关的输入端连在激光源，输出端连

到光纤；

[0030] 利用控制模块控制1×N光开关，使激光源在成像单元阵列中依次扫描并停留，由

信号采集模块采集获得对应成像单元的声换能器输出信号，利用图像模块获得成像单元的

光声图像，对各成像单元的光声图像通过拼接，获得完整的全区域图像。

[0031] 图1所示，本实施例中信号采集模块包括信号放大与预处理电路和数据采集器件；

由信号放大与预处理电路将声换能器的输出信号放大，并供数据采集器件转化成数字信

号；控制模块包括中央控制器、延时控制器和数据采集通道切换电路；由中央控制器控制1

×N光开关，确定激光的输出通道；激光切换到输出通道的同时，经过延时控制器的延时，数

据采集通道切换电路将数据采集器件的输入端切换到激光输出通道对应成像单元的声换

能器，完成成像单元的声波采集；图像模块由数据处理计算机和图像重构与显示单元构成，
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数据处理计算机接收数据采集器件输出的数字信号，经过图像重构算法的运算，获得成像

单元的光声图像；控制模块完成成像单元的全区域扫描后，将各个成像单元的光声图像进

行拼接，获得完成的全区域图像，并进行显示。

[0032] 如图4、图5和图6所示，本实用新型MEMS器件阵列光声成像系统将大面积成像区域

分成多个成像单元，每个成像单元由一个光纤、一个MEMS微镜和以光源为中心的周边圆周

分布的数个声换能器构成。1×N光开关通过控制模块控制激光源激光在成像单元阵列中依

次扫描并停留，同时，控制器也同步控制数据采集通道切换电路，经过时间延迟后，将数据

采集器件输入端口切换到对应成像单元的声换能器输出信号。当成像单元的光纤中有激光

通入时，激光经过MEMS微镜反射后照射在被成像生物组织12上，生物组织12发生光声效应，

激发出声波信号11，产生的声波信号11经过MEMS声换能器5转化成电信号，该电信号经过放

大与预处理后，被数据采集器件转化成数字信号，提供给数据处理计算机。数据处理计算机

完成图像重构算法，获得成像单元对应区域的生物组织光声图像。数据处理计算机将成像

单元采集的光声图像拼接，获得MEMS器件阵列全覆盖区域的生物组织图像。

[0033] 如图4所示，入射激光8从激光输入光纤9中引入到MEMS微镜10的表面，经MEMS微镜

10反射，穿透光透明材料制作的声阻抗匹配层1，照射在生物组织12上，生物组织发生光声

效应，发射出声波信号11，声波信号11被声换能器5收集。

[0034] 如图5所示，MEMS器件曲面阵列光声成像系统的光声模块工作模式一为入射激光8

和出射激光13相垂直，入射激光8从激光输入光纤9引入成像单元7，经过MEMS微镜10反射，

MEMS微镜10的反射角可在两个水平旋转轴上调节，使得出射激光13在生物组织12的表面小

区域内二维扫描。

[0035] 如图6所示，MEMS器件曲面阵列光声成像系统的光声模块工作模式二为入射激光8

和出射激光13相平行，入射激光8从激光输入光纤9引入成像单元7，经过固定微镜14一次反

射后，再经过MEMS微镜10二次反射，MEMS微镜10的反射角可在两个水平旋转轴上调节，使得

出射激光13在生物组织12的表面小区域内二维扫描。

[0036] 如图7所示，光声模块16的一种安装方式是粘贴在柱状光声模块载体15的柱形表

面上，这种安装方式可应用于人体自然腔道内表面光声成像。
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