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本发明公开了一种焦点可调的光声内窥显

微镜的制作方法，包括内窥镜的制作和景深的增

加，(i)通过调整单模光纤与透镜之间的距离，从

而可改变激光聚焦的焦点位置(即改变焦距)；接

着，通过一维或二维扫描可获得不同焦平面的图

像；再融合这些图像，可等效地获得景深增加的

光声图像，解决了景深小的缺点；(ii)本发明提

出的焦点可调的光声内窥显微镜的制作方法尺

寸小、分辨率高，解决了尺寸大和分辨率相对较

低的缺点。
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1.一种焦点可调的光声内窥显微镜的制作方法，其特征在于：包括内窥镜的制作和景

深的增加，所述内窥镜的制作包括如下步骤：

(1)、将单模光纤固定在第一塑料管之中；

(2)、先将所述第一塑料管插入一带有侧窗的第二塑料管中；接着，在第二塑料管的侧

窗处，将第一塑料管外部与一半圆开口的第一玻璃管用紫外胶固定在一起；然后，将一第二

玻璃管套进单模光纤中，并与其固定在一起；单模光纤、第一塑料管、半圆开口的第一玻璃

管和第二玻璃管固定在一起，设为子部件A；

(3)、先将一第一钢管套进第二玻璃管中，并与带有侧窗的第二塑料管固定；接着，将一

透镜固定在第一钢管上；带有侧窗的第二塑料管、第一钢管、和透镜固定在一起的，设为子

部件B；成像过程中，使用一个传动装置与半圆开口的第一玻璃管相连接，来带动子部件A，

子部件B则保持不动，使得达到调整光纤与透镜距离的目的，从而可调整焦点；

(4)、先将一端带有45°斜面中空窗的第二钢管套进第一钢管中并固定在一起；接着，将

镀金PET薄膜固定于斜面中空窗上；该镀金PET薄膜是用于激光的90°反射以及超声信号的

透射；最后，将一微型压电超声探测器固定在第二钢管的外侧，使其可接收通过中空窗的超

声信号；

所述景深的增加包括如下步骤：

(1)、调整单模光纤与透镜之间的距离d，包括da和db；获得对应的焦距f，包括fa和fb，

fa与fb分别为透镜到镀金薄膜的距离加上镀金薄膜到焦点的距离；

(2)、使用内窥镜进行一维或二维扫描，获得f1焦平面的图像和f2焦平面的图像；

(3)、逐步调整焦点，可获得更多焦平面的图像；

(4)、图像融合：对某个焦平面的图像，仅选取其固有焦深范围内的数据；将不同焦平面

的这些数据沿深度方向堆叠合并，获得具有大景深的三维数据。

2.根据权利要求1所述的焦点可调的光声内窥显微镜的制作方法，其特征在于：所述第

二塑料管包括二段封闭管子和一段开口270°侧窗，第二塑料管的侧窗位置即为连接该二段

封闭管子的部分。

3.根据权利要求1所述的焦点可调的光声内窥显微镜的制作方法，其特征在于：所述单

模光纤的光波长在400～680纳米。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 110537898 A

2



一种焦点可调的光声内窥显微镜的制作方法

技术领域

[0001] 本发明涉及光声内窥显微镜领域，特别涉及到一种焦点可调的光声内窥显微镜的

制作方法。

背景技术

[0002] 光声内窥成像是基于使用微型成像头，可伸入体内来获取内部器官图像的一种技

术方案。光声内窥成像可进一步分为声学分辨率光声内窥成像和光学分辨率光声内窥成

像。声学分辨率通过使用聚焦或未聚焦的超声换能器，可提供数十至数百微米的分辨率；光

学分辨率则通过使用聚焦激光光斑，可实现高达几微米的分辨率。因此，光学分辨率光声内

窥成像可望以内窥形式获得细微组织的清晰图像，例如毛细血管成像。然而，聚焦激光光斑

的特性是光斑尺寸越小，则焦深约小。也就是说，分辨率越高，成像景深越小。从临床应用角

度而言，体内器官的生物组织表面通常具有高低起伏的变化。如果成像景深太小，仅有小部

分的组织会落在景深内，可获得清晰图像；而对于落在景深外的组织则无法获得清晰图像，

可能造成重要诊断信息的遗漏。

[0003] 近年来，已有多种方法被提出来增加光学分辨率光声显微和光声内窥成像的景

深。例如，使用电控位移平台对成像头沿轴向进行扫描(即沿深度方向扫描)。又例如，使用

电驱动的可调透镜，通过调整焦点来实现景深的增加。然而，上述的工作主要是用在光学分

辨率光声显微成像系统中，其成像头体积较大，无法用于内窥成像应用。最近，有研究组展

示可自动调整焦点的光声内窥镜，并将其对表面具有高低起伏的生物组织进行成像，获得

了不错的成像效果。然而，该光声内窥镜的空间分辨率只有49微米，与数微米的分辨率相比

有不小差距；此外，该光声内窥镜的尺寸为9毫米，与当前医用内窥镜尺寸相比偏大，可能无

法用于某些临床应用。另一个光声内窥镜则是使用贝塞尔光束来增加景深，可加快成像速

度，但仍有尺寸太大(8毫米)和分辨率低(～42微米)的问题。因此，如何实现微型化、数微米

高分辨率、景深增加的光声内窥镜仍是一个挑战，其设计与制作是相当值得进一步研究的。

[0004] 从上述关于当前增加景深的光声显微成像技术的研究可以看出，现有技术存在以

下问题和不足之处。(i)目前在光声显微成像系统中，有提出多种用于增加成像景深的技

术，但受限于成像头尺寸，它们无法直接用于内窥成像。(ii)目前也有研究组展示大景深光

声内窥镜，但它们的器件尺寸偏大，限制了临床使用便利性；且分辨率相对较低，限制了图

像质量。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于针对现有技术中的不足，提供一种焦点可调的光声内窥显微镜

的制作方法，以解决上述问题。

[0006] 本发明所解决的技术问题可以采用以下技术方案来实现：

[0007] 一种焦点可调的光声内窥显微镜的制作方法，包括内窥镜的制作和景深的增加，

所述内窥镜的制作包括如下步骤：
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[0008] (1)、将单模光纤固定在第一塑料管之中；

[0009] (2)、先将所述第一塑料管插入一带有侧窗的第二塑料管中；接着，在第二塑料管

的侧窗处，将第一塑料管外部与一半圆开口的第一玻璃管用紫外胶固定在一起；然后，将一

第二玻璃管套进单模光纤中，并与其固定在一起；单模光纤、第一塑料管、半圆开口的第一

玻璃管和第二玻璃管固定在一起，设为子部件A；

[0010] (3)、先将一第一钢管套进第二玻璃管中，并与带有侧窗的第二塑料管固定；接着，

将一透镜固定在第一钢管上；带有侧窗的第二塑料管、第一钢管、和透镜固定在一起的，设

为子部件B；成像过程中，使用一个传动装置与半圆开口的第一玻璃管相连接，来带动子部

件A，子部件B则保持不动，使得达到调整光纤与透镜距离的目的，从而可调整焦点；

[0011] (4)、先将一端带有45°斜面中空窗的第二钢管套进第一钢管中并固定在一起；接

着，将镀金PET薄膜固定于斜面中空窗上；该镀金PET薄膜是用于激光的90°反射以及超声信

号的透射；最后，将一微型压电超声探测器固定在第二钢管的外侧，使其可接收通过中空窗

的超声信号；

[0012] 所述景深的增加包括如下步骤：

[0013] (1)、调整单模光纤与透镜之间的距离d，包括da和db；获得对应的焦距f，包括fa和

fb，fa与fb分别为透镜到镀金薄膜的距离加上镀金薄膜到焦点的距离；

[0014] (2)、使用内窥镜进行一维或二维扫描，获得f1焦平面的图像和f2焦平面的图像；

[0015] (3)、逐步调整焦点，可获得更多焦平面的图像；

[0016] (4)、图像融合：对某个焦平面的图像，仅选取其固有焦深范围内的数据；将不同焦

平面的这些数据沿深度方向堆叠合并，获得具有大景深的三维数据。

[0017] 进一步的，所述第二塑料管包括二段封闭管子和一段开口270°侧窗，第二塑料管

的侧窗位置即为连接该二段封闭管子的部分。

[0018] 进一步的，所述单模光纤的光波长在400～680纳米。

[0019] 与现有技术相比，本发明的有益效果如下：

[0020] 本发明提出一种新的焦点可调的光声内窥显微镜的制作方法的实现方式：(i)通

过调整单模光纤与透镜之间的距离，从而可改变激光聚焦的焦点位置(即改变焦距)。接着，

通过一维或二维扫描可获得不同焦平面的图像。再融合这些图像，可等效地获得景深增加

的光声图像，解决了景深小的缺点。(ii)本发明提出的焦点可调的光声内窥显微镜的制作

方法尺寸小、分辨率高，解决了尺寸大和分辨率相对较低的缺点。从技术面来说，同时考量

了分辨率、景深、内窥镜尺寸等问题，对内窥镜进行了优化设计。具体来说，具有以下几点好

处：(i)高分辨率，(ii)大景深，(iii)尺寸小。

[0021] 本发明的优点包括：(1)高分辨率与增加的景深：分辨率为3～5微米，可用于解析

单个红细胞；景深可达＞3毫米，可用于解决临床内窥应用中因生物组织表面不规则起伏而

造成离焦区域组织图像模糊不清的问题。(2)内窥镜尺寸小：由于所使用的部件尺寸都很

小，包括透镜、微型压电超声探测器等，且焦点调整的相关部件也进行了优化设计，最终使

得内窥镜直径仅2.8毫米，在医学内窥的应用上将更为便利。(3)值得一提的是，由于焦点可

调的功能是通过光机械的设计来实现的，不会有电磁干扰的问题，更适用于临床与活体的

内窥成像应用。
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附图说明

[0022] 图1为本发明所述的焦点可调光声内窥显微镜的制作步骤图。

[0023] 图2为焦点可调光声内窥显微镜的增加景深的实现步骤示意图。

[0024] 图3为模拟和实验所获得的横向分辨率和景深。

[0025] 图4为使用该光声内窥显微镜获得树叶仿体的光声图像。

[0026] 图5为使用该光声内窥显微镜获得人体头发丝的光声图像。

[0027] 图6为焦点可调光声内窥显微镜的成像系统示意图。

[0028] 图7为使用该光声内窥显微镜获得小鼠瞳孔血管的光声图像。

[0029] 图8为使用该光声内窥显微镜获得小鼠耳朵血管的光声图像。

[0030] 图9为使用该光声内窥显微镜获得斑马鱼色素的光声图像。

具体实施方式

[0031] 为使本发明实现的技术手段、创作特征、达成目的与功效易于明白了解，下面结合

具体实施方式，进一步阐述本发明。

[0032] 参见图1～图9，本发明所述的一种焦点可调的光声内窥显微镜的制作方法，包括

内窥镜的制作和景深的增加，内窥镜的制作包括如下步骤：

[0033] (1)、如图1中的(i)所示，将单模光纤1固定在第一塑料管2之中；

[0034] (2)、如图1中的(ii)所示，先将所述第一塑料管2插入一带有侧窗的第二塑料管3

中。第二塑料管包括二段封闭管子和一段开口约270°侧窗，第二塑料管的侧窗位置即为连

接该二段封闭管子的部分。接着，在第二塑料管3的侧窗处，将第一塑料管2外部与一半圆开

口的第一玻璃管4用紫外胶固定在一起；然后，将一第二玻璃管5套进单模光纤1中，并与其

固定在一起。也就是说，单模光纤1、第一塑料管2、半圆开口的第一玻璃管4和第二玻璃管5

固定在一起，设为子部件A(也称为线性位移单元)；

[0035] (3)、如图1中的(iii)所示，先将一第一钢管6套进第二玻璃管5中，并与带有侧窗

的第二塑料管3固定；接着，将一透镜7固定在第一钢管6上；带有侧窗的第二塑料管3、第一

钢管6、和透镜7固定在一起的，设为子部件B(也称为不动单元)；成像过程中，使用一个传动

装置(即一维位移台，图中未显示)与半圆开口的第一玻璃管4相连接，来带动子部件A，子部

件B则保持不动，使得达到调整光纤与透镜距离的目的，从而可调整焦点；

[0036] (4)、如图1中的(iv)所示，先将一端带有45°斜面中空窗的第二钢管8套进第一钢

管6中并固定在一起；接着，将镀金PET薄膜9固定于斜面中空窗上；该镀金PET薄膜9是用于

激光的90°反射以及超声信号的透射；最后，将一微型压电超声探测器10固定在第二钢管8

的外侧(电线部分紧贴于钢管8的外侧，微型压电超声探测器10则置放于中空窗中心点往底

部的投影位置)，使其可接收通过中空窗的超声信号。

[0037] 景深的增加包括如下步骤：

[0038] (1)、调整单模光纤与透镜之间的距离d，如图2(a)和2(b)中的da、db；获得对应的

焦距f，如图2(a)和2(b)中的fa和fb，fa与fb分别为透镜到镀金薄膜的距离加上镀金薄膜到

焦点的距离；

[0039] (2)、使用内窥镜进行一维或二维扫描，获得某个焦平面的图像。如在图2(a)中，预

期获得的是f1焦平面的图像；而在图2(b)中，预期获得的是f2焦平面的图像；
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[0040] (3)、除了图2显示的f1与f2之外，逐步调整焦点，可获得更多焦平面(f3、f4、f5…)

的图像。焦距调整的步长参数可由聚焦光束的固有景深来决定。

[0041] (4)、图像融合：对某个焦平面的图像，仅选取其固有焦深范围内的数据；将不同焦

平面的这些数据沿深度方向堆叠合并，可获得具有大景深的三维数据。也就是说，上述方法

可以等效地增加景深。

[0042] 为解决现有“高分辨率(数微米)光声内窥镜”以及“焦点可调光声内窥镜”存在的

缺点(前者的缺点为景深小，后者的缺点为尺寸大和分辨率相对较低)，本发明专利采取了

以下技术手段：(i)在增加景深方面，我们使用了焦点可调的设计。与当前“高分辨率(数微

米)光声内窥镜”相比，我们采用了一种可调整单模光纤与透镜之间距离的特殊设计，进而

达到调整焦距的效果，再通过融合不同焦平面的图像来等效地增加景深。(ii)在提高分辨

率与缩小内窥镜尺寸方面，我们使用了许多微型部件与设计。与当前“焦点可调光声内窥

镜”相比，我们使用的透镜仅2毫米，且该透镜能实现数微米的高分辨率；此外，对实现焦点

调整的相关部件进行了优化设计，尽可能地缩小内窥镜尺寸。

[0043] 本方法的主要思路如下：(i)本发明提出使用一2毫米的透镜和引入焦距可调的设

计；使用该透镜可获得3～5微米的高分辨率，并保有一定的工作距离(或是焦距)；相对于使

用双梯度折射率透镜，在制作上更为容易；而焦距可调的创新设计则能增加景深，使得同时

获得高分辨率和大景深成为可能。(ii)本发明使用了一2毫米的透镜，除了上述提到的能获

得数微米的高分辨率外，还能大大地缩小内窥镜尺寸。

[0044] 图2中(a)调整至焦距fa，(b)调整至焦距fb。

[0045] 图4中(a)树叶仿体的照片，虚线区域为进行光声成像的区域。(b)融合8个不同焦

平面后的光声图像。(c)深度编码的光声图像。图b和c共用同一个比例尺。

[0046] 图5中虚线同心圆包围的区域表示成像区域。区域I、II、和III分别表示代表性的

内层、中层、和外层的成像区域。所有图共用同一个比例尺。

[0047] 图7中(a-c)不同焦平面的光声图像，其中，图(a)的焦平面落在靠近虚线区域A附

近，因此可对该区域获得较清晰图像；图(b)的焦平面则落在靠近虚线区域B附近，因此可对

该区域获得较清晰图像；图(c)的焦平面则落在靠近虚线区域C附近，因此可对该区域获得

较清晰图像。(d)融合不同焦平面后的光声图像，大部分区域都呈现清晰图像。(e)三维显示

的光声图像。(f)深度编码的光声图像。图a-d和f共用同一个比例尺。

[0048] 图8中(a-c)不同焦平面的光声图像，其中，图(a)的焦平面落在靠近虚线区域(i)

附近，因此可对该区域获得较清晰图像；图(b)的焦平面则落在靠近虚线区域(ii)附近，因

此可对该区域获得较清晰图像；图(c)的焦平面则落在靠近虚线区域(iii)附近，因此可对

该区域获得较清晰图像。(d)融合不同焦平面后的光声图像,大部分区域都呈现清晰图像。

(e)深度编码的光声图像。所有图共用同一个比例尺。

[0049] 图9是中(a-c)不同焦平面的光声图像，其中，图(a)的焦平面落在靠近虚线区域

(i)附近，因此可对该区域获得较清晰图像；图(b)的焦平面则落在靠近虚线区域(ii)附近，

因此可对该区域获得较清晰图像；图(c)的焦平面则落在靠近虚线区域(iii)附近，因此可

对该区域获得较清晰图像。(d)融合不同焦平面后的光声图像,大部分区域都呈现清晰图

像。(e)深度编码的光声图像。所有图共用同一个比例尺。

[0050] 如图1所示，本实施例中的焦点可调光声内窥显微镜包括单模光纤、2毫米透镜、塑

说　明　书 4/6 页

6

CN 110537898 A

6



料管、玻璃管、钢管、镀金PET薄膜、和微型压电超声探测器。成像系统如图6所示，我们使用

了532纳米的脉冲激光器，先使用中性密度衰减片11来控制激光能量，接着通过光阑22来调

整光斑形状，再通过分光棱镜33来进行分束，部分激光由光探测器接收(之后用于触发信

号)、部分激光则用于光声信号激发。用于激发光声信号的激光经过一透镜组和针孔55之

后，可实现激光扩束，透镜组包括第一透镜44和第二透镜66。再使用光纤耦合器77将激光耦

合至单模光纤中。单模光纤由一传动装置所控制，用于实现焦点调整。水箱则置于一三维位

移载物台上，使得样品的调整更为方便。光声内窥显微镜可使用二维电控位移平台进行平

面扫描，也可使用旋转电机(图中未显示)进行旋转扫描。微型压电超声探测器的信号则经

过一放大器模块进行信号预放大。最后，信号由采集卡进行数字化，并由计算机进行储存。

本实施例通过使用2毫米透镜和微型压电超声探测器，减小了外径；该2毫米透镜可实现高

分辨率，并保有一定的工作距离；通过改变光纤与透镜之间的距离，实现了焦点可调，进而

实现了大景深；通过使用镀金薄膜(用于光的反射和声的透射)，实现了侧看式成像。

[0051] 在本实施例中，光声成像的横向分辨率是由聚焦光斑大小决定的，焦距是指2毫米

透镜到焦点之间的距离(图2中的fa或fb)，而工作距离则是指内窥镜外侧至焦点的距离(约

为图2中的f1或f2减去内窥镜半径)，纵向分辨率则是由微型压电超声探测器的带宽所决定

的(经测定为～45微米)。成像性能测试时，可将此微型成像头固定于电控位移平台，透过一

维扫描可获得二维光声图像，透过二维扫描则可获得三维光声图像。接着，将不同焦平面的

图像进行融合，可等效地增加景深。图7～9分别显示使用二维(线性)扫描获得老鼠眼睛、老

鼠耳朵、和斑马鱼的活体光声图像，结果显示本专利的光声内窥显微镜能实现高分辨率和

大景深图像。内窥成像应用时，由于体内空间狭小，不能使用上述的扫描方式，而应该采用

旋转扫描方式，可获得二维截面光声图像；另外可搭配内窥镜拉回(pull  back)扫描方式，

实现二维扫描(即旋转加上拉回)，可获得三维光声图像。

[0052] 在本实施例中，光纤为光波长在400～680纳米的单模光纤，可应用于血氧饱和度

的光声功能性成像。血氧饱和度的光声成像一般使用532纳米和560纳米的激光波长。

[0053] 本发明可实现焦点可调的光声内窥显微镜的制作方法。焦点的调整是通过控制单

模光纤与透镜之间的距离来实现的。通过调整焦点，获得在不同焦平面的图像，再将这些图

像融合，可等效地增加成像景深。从实验中发现，我们能将景深增加到＞3毫米，并在此景深

内保有3～5微米的高分辨率。此外，光声内窥镜的外径为2.8毫米，便于许多临床内窥镜应

用。我们也使用开发的光声内窥镜，对小鼠的眼睛和耳朵部位、以及斑马鱼进行活体成像，

展示所该光声内窥镜极佳的成像性能。本发明所提出的光声内窥镜可在大深度范围内提供

高分辨率的高质量图像，将对光声内窥成像的临床应用作出贡献。

[0054] 针对上述的有益效果，以下展开理论或实验数据说明。

[0055] (1)制作焦点可调光声内窥显微镜，并测定它的分辨率和景深。根据衍射极限理

论，横向分辨率可以表示为：

[0056] 横向分辨率＝0.51×λ/ENA，   (式1)

[0057] 其中λ为激光波长，ENA为激光聚焦等效数值孔径。理论的横向分辨率即为成像时

点扩散函数的半高全宽，ENA由此式子决定：

[0058] ENA＝n×D/(2f)，   (式2)

[0059] 其中n为介质的折射率，D为光斑尺寸，f为焦距。根据上述式子，我们使用Zemax软
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件进行了模拟，并从实验量得相关参数，结果如图3所示。d为单模光纤与透镜之间的距离。

首先，根据Zemax的模拟结果，可获得焦距f随d的变化(图3(a))；接着，根据式2，可算得等效

数值孔径ENA随d的变化(图3(b))；再根据式1可算得横向分辨率随d的变化(图3(c))。图3

(d)表示在d＝5.5mm时，实验所量得的横向分辨率。从图3可以看出，d越大，分辨率越高，f越

短。也就是说，分辨率与f是取舍关系。图3的实验也证实了在＞3毫米的景深内(图3(a))，分

辨率可达3～5微米(图3(c))。

[0060] (2)如图1所示，本专利的光声内窥显微镜部件包括单模光纤、2毫米透镜、焦点调

整部件、镀金PET薄膜、和微型压电超声探测器等。通过实际组装，我们能实现直径仅2.8毫

米的内窥镜。该尺寸有助于许多医学内窥应用，例如食道内窥成像和胃肠道内窥成像。

[0061] (3)接着，我们将此内窥镜用于初步的成像测试，样品为含有墨水的树叶仿体，样

品被故意倾斜放置(左侧为较浅区域，右侧为较深区域)，成像结果如图4。在使用焦点调整

与图像融合的方法前，仅能对位于某个焦平面上的样品进行清晰成像；在使用该方法后，由

于等效地增加了景深，因此可以对样品大部分的区域都获得清晰图像，如图4(b)所示。图4

(c)为深度编码的光声图像，可以看出左侧为较浅区域，右侧为较深区域，且景深超过3毫

米。

[0062] (4)此外，我们也使用该内窥镜进行了旋转扫描成像，展示其大景深的成像性能。

样品为人的头发丝，成像结果如图5。在焦距较短时，只能看到比较内侧的图像(如图5中f＝

3.2mm的图，能看到区域I的头发丝，但是看不到区域II和III的头发丝)；焦距稍微延长时，

可看到稍微外侧的图像(如图5中f＝4.5mm的图，能看到区域I和II的头发丝，但是看不到区

域III的头发丝)；进一步延长焦距时，可看到最外侧的图像(如图5中f＝5.7mm的图，区域I、

II、和III的头发丝都能看到)。需说明的是，图5中f＝5.7mm的图之所以能看到3个区域的头

发丝，这是因为焦距较大，因此焦深也较大，所以区域I仍落在焦深内。旋转扫描成像更接近

临床内窥应用的扫描方式，该结果说明了我们所开发的光声内窥显微镜用于临床内窥应用

是可行的。

[0063] 以上显示和描述了本发明的基本原理和主要特征和本发明的优点。本行业的技术

人员应该了解，本发明不受上述实施例的限制，上述实施例和说明书中描述的只是说明本

发明的原理，在不脱离本发明精神和范围的前提下，本发明还会有各种变化和改进，这些变

化和改进都落入要求保护的本发明范围内。本发明要求保护范围由所附的权利要求书及其

等效物界定。
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