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(57)摘要

本发明公开了一种超声引导的低反射伪像

光声显微镜成像方法，利用超声波作引导，实现

低伪像的穿颅光声显微镜成像方法。在做小动物

脑部光声成像时，光声信号在穿过头盖骨时会产

生多次的反射，从而产生严重的伪像。本发明利

用光声-超声双模显微镜系统，采集每个位置的

光声信号和超声信号。利用超声反射信号和光声

信号穿过颅骨时类似的传递特性，进而利用超声

反射信号估计光声传递函数，并通过反卷积算

法，去除光声图像中的反射伪像。本发明提出的

成像方法，可以透过颅骨非侵入地获得高质量的

三维光声图像。
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1.一种超声引导的低反射伪像光声显微镜成像方法，其特征在于：采用一个三通同时

连通超声换能器、信号发生器和数据采集卡，其中超声换能器为球聚焦水浸式超声换能器；

该方法为：脉冲激光器发出的脉冲激光通过耦合光纤照射在样品上，样品产生的光声信号

经放大后被超声换能器接收；脉冲激光同时也被光电二极管接收，光电二极管产生的光电

信号触发数据采集卡进行采集信号，采集的信号延迟一段时间后触发信号发生器；信号发

生器每触发一次就发出一个窄脉冲电信号，窄脉冲信号经超声换能器转换为超声脉冲发射

至样品上，超声换能器同时接收来自样品的超声回波信号；超声回波信号经放大后被数据

采集卡采集；该过程称为双模态成像过程；双模态成像过程同步获取了样品每个位置点的

光声信号和超声回波信号，根据信号的幅度和时延，即可重建沿着超声换能器声轴的光吸

收和声反射的一维信息；最后通过电机的逐点扫描便可得到样品的光声-超声三维图像。

2.根据权利要求1所述的超声引导的低反射伪像光声显微镜成像方法，其特征在于：该

方法的具体计算过程包括：

(1)估算头盖骨上(x,y)位置处的声传递函数

记(x,y)位置点产生的超声回波信号为u(t)，超声换能器发出的超声脉冲为u0(t)，能够

得到(x,y)位置处的冲激响应函数hus(t)：

hus(t)＝F-1[F(u)/F(u0)]                (1)

其中：F[·]和F-1[·]表示对·进行傅里叶变换和傅里叶逆变换，t表示时间；

(2)消除光声信号中的反射波成分

设(x,y)位置处接收到的光声信号为p(t)、脉冲激光器发出的脉冲激光激发光吸收体

而产生的光声信号为p0(t)、光声信号的传递函数为hap(t)，则有p(t)＝p0(t)*hap(t)，其中*

代表卷积；考虑到超声回波信号有数量关系 光声信号

有数量关系 其中：R和T分别表示头骨的声反射和声透

射系数，τ表示信号在头骨中反射导致的时间延迟，n表示反射次数，获得hap(t)≈hus(t)；

因此根据超声回波信号与光声信号的传递函数，并利用hap(t)≈hus(t)，同时对p(t)做

反卷积，以消除p(t)中的反射波成分：

P0(t)＝F-1[F(P)/F(hpa)]≈F-1[F(P)/F(hus)]       (2)

其中：P(t)是p(t)的希尔伯特变换；

(3)计算(x,y)位置处的去除伪像的三维图像A(x,y；z)＝||P0(z)||，z＝tz/c，c为头骨

中的声速，tz为光声信号的传播时间，零点时刻为脉冲激光激发时刻；

(4)对于扫描平面上的每个位置(x,y)，重复步骤(1)～(3)，得到去除伪像的三维图像A

(x,y,z)。
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一种超声引导的低反射伪像光声显微镜成像方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种利用超声回波作引导，实现低伪像的穿颅光声显微镜成像方法。

具体来说是在一种在结合超声显微镜技术和光声显微镜技术的双模显微镜的基础上，利用

超声回波信号与光声信号具有类似的穿颅传递函数，采用超声回波估计光声传递函数，并

修正光声成像结果，从而抑制光声穿颅成像的反射伪像，改善成像质量。

背景技术

[0002] 光声成像是一种快速发展的生物医学成像技术，它既具有丰富的光学吸收对比

度，又具有较大的成像深度和良好的空间分辨率。声学分辨率光声显微镜是光声成像的一

种重要的实现方式。在脉冲激光的照射下，由于光声效应，组织内部的光学吸收体吸收电磁

能而产生宽带超声波。光声信号由组织外的点聚焦超声换能器接收。根据接收到的光声信

号的幅度和时延，可以重建沿换能器声轴的一维光学吸收信息。通过二维平面扫描，可以获

得三维图像。受益于生物组织的低声学散射，这种成像方式可以打破光学散射的限制，提供

深层组织声学分辨率的光吸收图像。这些优点使得声学分辨率的光声显微镜在生物医学成

像方面具有很大潜力，例如脑监测、癌症检测、微血管可视化、细胞成像等。

[0003] 脑成像一直是医学成像较为关注的问题，光声显微镜可以获得一定深度上足够分

辨率的小动物的脑部三维图像。但是头盖骨会导致光声信号的多次反射，从而严重影响成

像的质量。由于头盖骨较高的声阻抗，光声信号在穿过头盖骨时会在骨中多次反射，从而在

真实的光声信号后面会有很多延迟发射信号，这在光声图像上会表现为伪像。这种伪像会

和真实的图像混叠，导致真实的信息难以被辨别。这一问题会严重限制此技术的活体脑成

像的效果。因此开发一种在非侵入成像情况下，抑制反射伪像，改善光声成像质量的方法就

显得意义重大。

发明内容

[0004] 发明目的：针对现有光声显微镜透颅成像存在反射伪像的问题，本发明提供一种

利用超声回波作引导消除反射伪像的新型的光声显微镜成像方法，显著地提升光声成像质

量；该方法结合了光声显微镜和超声显微镜两种技术，能够有效地去除光声信号中存在的

反射伪像，为准确识别小动物脑部信息提供有利的依据。

[0005] 技术方案：为实现上述目的，本发明采用的技术方案为：

[0006] 一种超声引导的低反射伪像光声显微镜成像方法，采用一个三通同时连通超声换

能器、信号发生器和数据采集卡，其中超声换能器为球聚焦水浸式超声换能器；该方法为：

脉冲激光器发出的脉冲激光通过耦合光纤照射在样品上，样品产生的光声信号经放大后被

超声换能器接收；脉冲激光同时也被光电二极管接收，光电二极管产生的光电信号触发数

据采集卡进行采集信号，采集的信号延迟一段时间后触发信号发生器；信号发生器每触发

一次就发出一个窄脉冲电信号，窄脉冲信号经超声换能器转换为超声脉冲发射至样品上，

超声换能器同时接收来自样品的超声回波信号；超声回波信号经放大后被数据采集卡采
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集；该过程称为双模态成像过程；双模态成像过程同步获取了样品每个位置点的光声信号

和超声回波信号，根据信号的幅度和时延，即可重建沿着超声换能器声轴的光吸收和声反

射的一维信息；最后通过电机的逐点扫描便可得到样品的光声-超声三维图像。

[0007] 该方法的具体计算过程包括：

[0008] (1)估算头盖骨上(x,y)位置处的声传递函数

[0009] 记(x ,y)位置点产生的超声回波信号为u(t)，超声换能器发出的超声脉冲为u0

(t)，能够得到(x,y)位置处的冲激响应函数hus(t)：

[0010] hus(t)＝F-1[F(u)/F(u0)]   (1)

[0011] 其中：F[·]和F-1[·]表示对·进行傅里叶变换和傅里叶逆变换，t表示时间；

[0012] (2)消除光声信号中的反射波成分

[0013] 设(x,y)位置处接收到的光声信号为p(t)、脉冲激光器发出的脉冲激光激发光吸

收体而产生的光声信号为p0(t)、光声信号的传递函数为hap(t)，则有p(t)＝p0(t)*hap(t)，

其中*代表卷积；考虑到超声回波信号有数量关系 光声

信号有数量关系 其中：R和T分别表示头骨的声反射和

声透射系数，τ表示信号在头骨中反射导致的时间延迟，n表示反射次数，获得hap(t)≈hus

(t)；

[0014] 因此根据超声回波信号与光声信号的传递函数，并利用hap(t)≈hus(t)，同时对p

(t)做反卷积，以消除p(t)中的反射波成分：

[0015] P0(t)＝F-1[F(P)/F(hpa)]≈F-1[F(P)/F(hus)]   (2)

[0016] 其中：P(t)是p(t)的希尔伯特变换；

[0017] (3)计算(x,y)位置处的去除伪像的三维图像A(x,y；z)＝||P0(z)||，z＝tz/c，c为

头骨中的声速，tz为光声信号的传播时间，零点时刻为脉冲激光激发时刻；

[0018] (4)对于扫描平面上的每个位置(x,y)，重复步骤(1)～(3)，得到去除伪像的三维

图像A(x,y,z)。

[0019] 利用本发明的成像系统，不仅可以在一次扫描的情况下同时获得光声和超声两幅

三维图像，而且采集到的超声回波信号还可以用来修正光声信号，去除光声图像中因头盖

骨等引起的反射伪像。利用这样的方法，我们可以在不破坏头盖骨的情况下获得高质量的

光声成像结果。

[0020] 有益效果：本发明提供的超声回波引导的光声显微镜成像方法，利用超声回波信

号引导光声图像重构，可以去除颅骨等引起的反射伪像，有效提高光声成像质量；本发明还

可以在无损、非侵入的情况下获得较高质量的小动物脑部的光声图像；另外，本发明的系统

还同时提供了三维超声图像和光声图像。

附图说明

[0021] 图1为本发明使用的光声-超声双模显微镜系统示意图；

[0022] 图2为颅骨等产生反射伪像的原理、以及光声信号和超声回波信号激发接收的示

意图；
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[0023] 图3为超声显微镜、声学分辨率光声显微镜、以及本方法的获得的一维信号和B平

面(x-y平面)图像对比；

[0024] 图4为传统光声显微镜和本方法获得的三层不同深度的C平面(x-y平面)图像对

比。

具体实施方式

[0025] 下面结合附图对本发明作更进一步的说明。

[0026] 一种超声引导的光声显微镜成像方法，采用一个三通同时连通超声换能器、信号

发生器和数据采集卡，其中超声换能器为球聚焦水浸式超声换能器；该方法为：脉冲激光器

发出的脉冲激光通过耦合光纤照射在样品上，样品产生的光声信号经放大后被超声换能器

接收；脉冲激光同时也被光电二极管接收，光电二极管产生的光电信号触发数据采集卡进

行采集信号，采集的信号延迟一段时间后触发信号发生器；信号发生器每触发一次就发出

一个窄脉冲电信号，窄脉冲信号经超声换能器转换为超声脉冲发射至样品上，超声换能器

同时接收来自样品的超声回波信号；超声回波信号经放大后被数据采集卡采集；该过程称

为双模态成像过程；双模态成像过程同步获取了样品每个位置点的光声信号和超声回波信

号，根据信号的幅度和时延，即可重建沿着超声换能器声轴的光吸收和声反射的一维信息；

最后通过电机的逐点扫描便可得到样品的光声-超声三维图像。该方法的具体计算过程包

括：

[0027] (1)估算头盖骨上(x,y)位置点的传递函数

[0028] 记(x ,y)位置点产生的超声回波信号为u(t)，超声换能器发出的超声脉冲为u0

(t)，能够得到(x,y)位置处的冲激响应函数hus(t)：

[0029] hus(t)＝F-1[F(u)/F(u0)]   (1)

[0030] 其中：F[·]和F-1[·]表示对·进行傅里叶变换和傅里叶逆变换，t表示时间；

[0031] (2)消除光声信号中的反射波成分

[0032] 设(x,y)位置处接收到的光声信号为p(t)、脉冲激光器发出的脉冲激光为p0(t)、

光声信号的传递函数为hap(t)，则有p(t)＝p0(t)*hap(t)，其中*代表卷积；考虑到超声回波

信号有数量关系 光声信号有数量关系

其中：R和T分别表示头骨的声反射和声透射系数，τ表

示信号在头骨中反射导致的时间延迟，n表示反射次数，获得hap(t)≈hus(t)；

[0033] 因此根据超声回波信号与光声信号的传递函数，并利用hap(t)≈hus(t)，同时对p

(t)做反卷积，以消除p(t)中的反射波成分：

[0034] P0(t)＝F-1[F(P)/F(hpa)]≈F-1[F(P)/F(hus)]   (2)

[0035] 其中：P(t)是p(t)的希尔伯特变换；

[0036] (3)计算(x,y)位置处的去除伪像的三维图像A(x,y；z)＝||P0(z)||，z＝tz/c，c为

头骨中的声速，tz为光声信号的传播时间，零点时刻为脉冲激光激发时刻；

[0037] (4)对于扫描平面上的每个位置(x,y)，重复步骤(1)～(3)，得到去除伪像的三维

图像A(x,y,z)。
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[0038] 图3和图4给出了一种基于本发明的具体实施例。选用若干钨丝(模拟脑部血管)随

机排布，并用一张亚克力薄膜(模拟骨骼)压在钨丝之上。用本发明的系统对该样品进行扫

描，得到其三维图像。并且利用我们的方法进行处理，从图3可明显看出在一维，二维图像上

伪像都得到较好去除。为了更好地体现此方法的效果，图4展示了该三维图像的三层C平面

图像以及处理之后的结果。

[0039] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出：对于本技术领域的普通技术人

员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰也应

视为本发明的保护范围。
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图2
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图3
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图4
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摘要(译)

本发明公开了一种超声引导的低反射伪像光声显微镜成像方法，利用超
声波作引导，实现低伪像的穿颅光声显微镜成像方法。在做小动物脑部
光声成像时，光声信号在穿过头盖骨时会产生多次的反射，从而产生严
重的伪像。本发明利用光声‑超声双模显微镜系统，采集每个位置的光声
信号和超声信号。利用超声反射信号和光声信号穿过颅骨时类似的传递
特性，进而利用超声反射信号估计光声传递函数，并通过反卷积算法，
去除光声图像中的反射伪像。本发明提出的成像方法，可以透过颅骨非
侵入地获得高质量的三维光声图像。
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