
前 言

光声成像是21 世纪初兴起的一种基于光声效应

的新颖复合成像技术，它集光学成像与声学成像优

点于一体，让人们看得更深入、更清楚、更安全［1-2］。

在脉冲或调制激光照射下，生物组织中的光吸收体

吸收电磁波能量，进而导致其热胀冷缩并向周围激

发声波，这就是所谓的光声效应，其产生的声信号称

为光声信号。由于光声信号的强度和相位与组织中

光学吸收参量的空间分布特性有关，因此人们可以

通过探测光声信号，从中提取深层组织中光吸收参

量的空间分布特性，并以此作为成像参数重构组织

图像［1-2］。

光声成像既具有超声成像深层组织成像分辨率

高的优点，又具有光学成像在对比度、分子成像、功

能成像等方面的优势，而且光声成像采用的非电离

辐射比X 射线等电离辐射具有更高的生物安全性。

这些优点使得光声成像在生物医学的诸多领域表现

出巨大的应用潜力，例如脑功能成像［3-5］、血流速度及

微循环检测［6-8］、内窥成像［9］、乳腺癌诊断［10］、关节炎诊

断［11］等，成为发展最迅速的生物医学影像技术之一。

【摘 要】光声成像兼具声学成像和光学成像两者的优势，在生物医学领域表现出巨大的应用前景。实时成像、多模成像

满足了对动态生理过程实时监控的需求，提高了临床诊断准确率，因而是生物医学成像技术发展的重要趋势。本项目拟

集成光声-超声技术，在实现光声-超声双模实时成像的基础上，充分挖掘光声-超声两者物理效应的协同机制，解决两者

不能独立解决时变复杂声学环境中的成像难题，实现两者不具备的新功能。本项目的研究顺应生物医学成像发展潮流，

赋予光声-超声技术新的功能和应用空间，对于增强我国数字诊疗装备的技术竞争力具有积极意义。
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1 国内外现状及趋势分析

近年来，实时成像和多模成像成为光声成像两

个重要的发展趋势。实时成像是生命科学和临床医

学对生理、病理动态发展过程实时监测的必然需求，

它有利于缩短成像时间、改善医生和患者的临床使

用体验。为此，国际上多个研究团队争相开展了这

方面的研究［4-5, 12-14］。例如，美国密歇根大学课题组开

发了基于商用超声机的光声实时成像系统，该系统

可以提供帧率为 10帧/s的动态光声影像［12］；佛罗里

达大学团队则利用自主研制的 192通道光声信号同

步采集系统，实现了实时三维光声成像，他们成功利

用该系统实时监控了药物注射过程，以及老鼠运动

过程中的脑活动［4-5］；加州大学团队实现了高速光声

内窥镜，该系统可以获得血管壁1帧/s的光声内窥影

像［13］；最近，华盛顿大学研究团队利用高重复频率激

光和快速扫描系统，实现了超高速光声显微镜，该系

统一维成像帧率可达 400K帧/s，二维成像帧率约为

400帧/s，三维成像帧率仍能保持约1帧/s［14］。这些光

声实时成像系统的研究有效拓展了光声成像对生物

活体动态生理过程的监测能力。

多模成像集多种成像技术于一体，能够提供成

像区域的多种信息，从而提高临床诊断的可靠性，它

是目前生物医学影像学发展的重要趋势［15］。光声多

模成像的研究大体上可以分为两个方面：一方面，主

要着眼于光声成像内在的多参量特性，挖掘光声信

号自身与生命过程有关的多重信息，从而获得多参

量的光声图像［1］。例如，利用不同生化成分对特定波

长电磁波的选择性吸收，人们可以获得组织中DNA/

RNA［16］、血红蛋白［17］、血氧饱和度［17］等特定成分的光

声图像；此外，研究者还成功从光声信号中提取了组

织的温度分布［18-19］、血流速度［20-21］等多种成像参量。

另一方面，则着眼于将光声成像与其它成像技术集

成，在同一系统上实现多种不同的成像功能。例如，

光声成像分别与X射线CT、扩散光学成像［22］、超声成

像［9, 23-25］等成像技术集成，期望被用于提高临床诊断

的准确率。

特别值得一提的是光声与超声集成的双模成像

系统。超声成像具有经济、安全、信息丰富等诸多优

点，成为常见疾病诊断首选的筛查技术手段，超声设

备也是各级医疗卫生机构最广泛的医疗设备。超声

和光声成像提供了不同的成像参数，但是两者具有

类似的声学信号探测系统。因此，光声成像和超声

成像两者具有天然的互补性，而在系统上又具有高

度兼容性。光声-超声双模成像系统已经成为目前光

声成像研究的一个重要方向［9, 23-25］。光声与超声有机

集成实现的多模实时成像系统，将以最小的额外系

统开销，极大地丰富成像信息，更好地满足临床医学

对早期诊断、精确诊断的需求。正是由于这些优点，

光声-超声结合的多模成像、实时成像系统正成为目

前光声研究的热点，也是未来的重要发展趋势。

在生物医学光声成像技术的发展伊始，国内多

家研究机构与国际前沿保持同步，并取得了丰硕的

研究成果，在光声实时成像和多模成像方面，也做出

了重要的贡献。 华南师范大学团队提出的光声黏弹

成像丰富了光声成像参量，为肿瘤、心血管等疾病早

期诊断提供更为可靠的影像学信息［26-27］。他们开发

的血管内光声脂质成像技术在斑块易损性关键指标

方面取得了重大进展，活体实验表明该技术能够在

全血液背景下准确原位成像斑块内的脂质［28］。此

外，该团队还在以微波代替激光实现光声成像的研

究上取得了重大进展，成功利用微波作为光声激发

源，获取了深层组织高分辨率图像［29］。华中科技大

学在光声-超声多模实时成像方面做出原创性工作，

他们将光声成像与超声成像结合起来，率先实现了

动态监测皮肤组织光透明过程中的声学参数与光学

参数变化。实验结果验证了光透明机制的假说，并

一定程度上预测了在体光透明的效果［30］。他们还利

用电控变焦透镜和成像光纤束实现了一套分辨率

1.0~44.8 μm连续可调的多尺度光声显微成像系统，

该研究成功降低系统生物学中多尺度信息整合的难

度［31］。中国科学院深圳先进技术研究院团队也在光

声多模成像领域做出重要贡献，他们采用纳米探针

作为造影剂，同时增强多模成像系统中核磁共振成

像（MRI）、光声等多种成像模式的图像质量［32］。此

外，他们提出采用光学分辨率的光声成像系统自动

提取微血管网络的血管直径分布、密度、弯曲度、分

形维度等多种定量生理参量，该多参量定量成像技

术对于研究肿瘤血管生成，以及其它与微循环有关

的疾病具有重要意义［33］。电子科技大学团队采用光

声实时成像技术研究了针灸过程中小动物大脑的血

流变化情况，他们发现当用针灸刺激特定穴位时，会

导致血流动力学的变化，这一研究为人们深入研究

针灸的治疗机制提供了一种有效的可视化工具［34］。

他们还采用高分辨率三维光声成像的方法研究手指

关节炎，活体实验的光声成像结果与MRI结果一致，

表明光声成像在关节炎早期诊断上具有潜在的应用

价值［35］。北京大学光声课题组发展了光声-超声双模
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显微镜系统，利用该多模态成像系统，他们成功实现

对小鼠虹膜血管、眼底血管以及黑色素上皮层进行

清晰成像，获得眼部组织高分辨率三维空间结构，并

实现了超声-光声两种图像的精确融合［36］。复旦大学

光声团队则在解决有限视角条件下，在光声成像和

稀疏视角条件下的光声成像方面做出一系列创新工

作。他们通过改进光声成像算法，有效提高了这些

情况下的光声成像质量［37-39］。上海交通大学研究团

队正致力于研究光声相干层析成像和光声成像集成

的双模态内窥成像技术，并期望以此技术全面观测

动脉粥样硬化易破裂斑块的3个主要特征，即薄纤维

帽、脂核、巨噬细胞的活动。此外，同济大学、厦门大

学、哈尔滨工业大学、福建师范大学、清华大学等多

家研究机构也做出了卓越的研究成果［40-42］。南京大

学光声研究团队做出了富有特色的工作，首先提出

光声频谱参数这一新的光声成像参数［43-45］。系列的

理论和实验研究证明光声信号的频域参数与被成像

组织的随机微结构特征存在确定性对应关系，而且

光声频谱参数与测量系统参数无关，因此光声频谱

参数成像理论为定量衡量深层组织的微结构特性提

供了有效的手段。由于很多组织病变过程都伴随有

微结构特征的变化，因此光声频谱成像已经在肝组

织病变、血管增生、牙釉质早期损伤等领域表现出有

价值的应用前景［46-48］。其次，还初步探索了声散射环

境中的光声成像，提出将超声干涉测量法与光声成

像相结合，有效提取了声散射信号中的有用信息［49-51］。

仿真和实验研究表明该方法可以有效提高具有复杂

声学特性组织中的光声成像效果，该研究拓展了光

声成像的潜在应用领域［49-50］。

2 项目目标与内容

目前光声实时成像和多模成像研究仍有局限

性：其一，光声实时成像是建立在均匀稳定声学媒质

这一重要前提之下，但是实际活体组织的声学特性

空间分布并不均匀，时间上还随着呼吸、心跳等因数

发生动态变化，这会严重降低光声成像的质量，甚至

导致不能获得可辨识的影像，这一局限性极大地制

约了光声成像的效果及其应用；其二，多模成像研究

大多只局限于将光声技术与其它成像技术叠加在同

一设备之中，未能充分挖掘多模条件下多物理效应之

间的相互作用，从而实现单一技术不具有的新功能。

2016 年首批启动的国家重点研发计划“数字诊

疗装备研发”重点专项旨在抢抓健康领域新一轮科

技革命的契机，以早期诊断、精确诊断、微创治疗、精

准治疗为方向，重点突破一批引领性前沿技术，加快

推进我国医疗器械领域创新链与产业链的整合，促

进我国数字诊疗装备整体进入国际先进行列。以此

为契机，针对光声实时成像与多模成像的局限性，南

京大学声学研究所携手无锡海鹰电子医疗系统有限

公司联合研究基于光声超声协同的自适应诊疗系

统。科研团队巧妙利用光声成像与传统超声成像的

内在联系及其成像设备硬件的内在兼容性，在具有

自主知识产权的国产商用超声系统基础上，研发光

声成像的新功能，进而实现光声-超声结合的多模态

实时成像系统。这一研发模式有利于节省研发周

期、降低研发风险和研发成本，有利于形成自主知识

产权的光声诊疗装备，多模态成像提供病患区域丰

富的影像学信息有利于病灶的早期发现，提高临床

诊断的可靠性。以普及型超声机为基础研发新型诊

疗装备，便于在未来临床使用中更好符合医务工作

者已有的操作使用习惯。在此基础上，科研团队还

将针对目前光声成像在骨骼附近成像存在伪像、动

态条件下超声准确聚焦等难题，充分挖掘光声-超声

两者物理效应的协同机制和光声-超声信号的内在联

系，实现自适应的光声实时成像和超声靶向聚焦。

该项目研究内容顺应了实时成像和多模成像这一生

物医学成像发展潮流，丰富了光声成像理论，赋予光

声-超声技术新的内涵和功能；基于新机理样机的研

制，对于研究成果的产业化和增强我国数字诊疗装

备技术竞争力具有积极意义。

南京大学声学研究所是我国最早建立的声学教

学与科研基地，是我国从事声学基础研究最重要的

单位之一。海鹰电子医疗系统有限公司隶属于中国

船舶工业集团，是中国医用超声的发源地之一，其自

主研发的“海鹰B超”获得国家科技进步二等奖，为打

破外商垄断我国普及型 B 超市场作出了突出贡献。

南京大学基础研究方面的长处与海鹰医疗丰富的设

计制造经验形成优势互补、产学研结合共同促进光

声成像技术的实用化和产业化。

3 结 语

每一种新型医学成像技术都具有其独特的魅

力，让人们看到以往不能看到的器官结构和生理过

程。光声成像既具有超声技术成像深度大和深层组

织成像分辨率高的优点，又具有光学成像在对比度、

分子成像、功能成像等方面的优势。光声成像采用

的激光是非电离辐射，它比X光成像、CT等采用的X

射线等电离辐射具有更高的生物安全性。光声成像
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技术集光学成像与声学成像优点于一体，让人们看

得更深入、更清楚、更安全。南京大学声学研究所携

手无锡海鹰电子医疗系统有限公司联合攻关的项目

“基于光声-超声协同的自适应诊疗系统研究”获2016

年国家重点研发计划“数字诊疗装备研发”专项支

持，倾力打造国产光声成像设备。可以预期在不久

的将来，国产光声-超声多模诊疗设备的成功研发将

增强我国数字诊疗装备的技术竞争力，同时集光声-

超声技术一体的多模实时成像系统能够提供病患区

域的多重信息，提高临床诊断的可靠性，更好地满足

临床医学对早期诊断、精确诊断、精确医疗的需求，

让象牙塔中的科研成果造福人类健康。
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