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本发明公开了一种联合光声与光纤式激光

散斑的多模态成像设备，包括：光源模块、电机控

制模块和数据采集模块。本发明构造合理、结构

简单，实现了对血管结构、血流和血氧的实时同

步同视场检测，有效的把高分辨率光声成像技术

与内窥式激光散斑成像技术结合，极大地缩减了

不同参数的测量步骤和时间，为今后肿瘤和血管

疾病的临床诊断和治疗提供了强有力的支撑。
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1.一种联合光声与光纤式激光散斑的多模态成像设备，其特征在于，包括：光源模块

(1)、电机控制模块(2)和数据采集模块(3)；光源模块(1)产生系统中所需要的光源，并将该

光源送至电机模块(2)中，在电机模块(2)的光路下产生光声信号和散斑信号，将该信号送

至数据采集模块(3)处理、存储并重建构图，其中数据采集模块(3)中的上位机控制光源模

块(1)中脉冲激光器的输出。

2.如权利要求1所述的联合光声与光纤式激光散斑的多模态成像设备，其特征在于，光

源模块(1)包括532nm脉冲激光源(10)、632.8nm  He-Ne激光源(11)、取束镜(12)、二向色镜

(13)和平面镜(14)；取束镜(12)将一部分532nm脉冲激光送入光电传感器(31)作为触发信

号，另一部分与632.8nm  He-Ne激光经二向色镜(13)将两束激光融合成一条光束送至平面

镜(14)反射，传送至电机控制模块(2)。

3.如权利要求1所述的联合光声与光纤式激光散斑的多模态成像设备，其特征在于，电

机控制模块(2)包括平凸透镜(20)、滤光镜盘(21)、第一滤光片(22)、第二滤光片(23)、环台

形光学聚光镜(24)、环形聚焦超声换能器(25)、内窥镜(26)、透镜(27)、第三滤光片(28)和

扩束镜(29)；其中第一滤光片(22)和第二滤光片(23)分别嵌在滤光镜盘(21)中，第一滤光

片(22)选择532nm脉冲激光通过，第二滤光片(23)和第三滤光片(28)选择632.8nm  He-Ne激

光通过，平凸透镜(20)、滤光镜盘(21)和环台形光学聚光镜(24)同轴放置，其中环形聚焦超

声换能器(25)同轴内嵌于环台形光学聚光镜(24)中，内窥镜(26)前端软管又同轴内嵌于环

形聚焦超声换能器(25)中，透镜(27)紧贴内窥镜(26)前端软管，扩大内窥镜成像视野，扩束

镜(29)紧贴环台形光学聚光镜(24)底部右边区域，扩束632.8nm  He-Ne激光。

4.如权利要求3所述的联合光声与光纤式激光散斑的多模态成像设备，其特征在于，平

凸透镜(20)高为4.5mm，底部圆直径为25.4mm。

5.如权利要求3所述的联合光声与光纤式激光散斑的多模态成像设备，其特征在于，滤

光镜盘(21)直径为53mm，其中滤光镜盘不透光；第一滤光片(22)和第二滤光片(23)直径为

25.4mm；第三滤光片(28)直径为3mm。

6.如权利要求3所述的联合光声与光纤式激光散斑的多模态成像设备，其特征在于，环

台形光学聚光镜(24)为上宽下窄的环圆台形，其中上宽外直径为53mm，下窄外直径为35mm，

中空直径为6mm。

7.如权利要求3所述的联合光声与光纤式激光散斑的多模态成像设备，其特征在于，环

形聚焦超声换能器(25)长为4mm，外围直径6mm，内部中空直径3mm。

8.如权利要求3所述的联合光声与光纤式激光散斑的多模态成像设备，其特征在于，内

窥镜(26)软管总长度为1050mm，其中插入环台形光学聚光镜(24)长度为25mm；直径为3mm，

包括外皮软管(261)、光纤保护层(262)和10000根传像光纤束(263)，其中10000根传像光纤

束(263)先被光纤保护层(262)保护，再由外皮软管(261)包裹；内窥镜软管末端配有透镜

(27)，形成135°的视场角。

9.如权利要求3所述的联合光声与光纤式激光散斑的多模态成像设备，其特征在于，扩

束镜(29)直径为12.7mm，将聚焦后的632.8nm  He-Ne激光扩束散射至待测物上。

10.如权利要求1所述的联合光声与光纤式激光散斑的多模态成像设备，其特征在于，

数据采集模块(3)包括上位机(30)、光电传感器(31)、光谱仪(32)、EMCCD相机(33)和级联放

大器(34)；其中光电传感器(31)将脉冲激光转换为同频的触发信号，触发采集经级联放大
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器(34)放大后的光声信号并存储至上位机(30)；光谱仪(32)将待测血管的光谱信息传至上

位机(30)并转换为血氧数据；EMCCD相机(33)将血管散斑信息传送至上位机(30)并转换为

血流数据。
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一种联合光声与光纤式激光散斑的多模态成像设备

技术领域

[0001] 本发明涉及多模态无创成像技术领域，尤其是一种联合光声与光纤式激光散斑的

多模态成像设备。

背景技术

[0002] 光声成像技术是近年来迅速发展的一种新型无创成像技术，该技术基于光声效应

原理，获得组织的二维断层或者三维立体的一种无创高分辨率的成像方法。其光声效应是

指物体受到强度周期性变化的光照后，因物体内部周期性的温度变化导致热胀冷缩，从而

产生超声波的现象。光声成像技术同时结合了光学成像和声学成像技术的特点，具有高分

辨率、高对比度和成像深度深等特点。

[0003] 如今光声成像的分辨率已经实现了从亚微米到几十个微米的跨层次成像、成像范

围从几个微米到厘米的跨数量级的多尺度成像、从结构到功能上的多参量成像，同时成像

设备也实现了从大型化到小型化轻量化方向的发展，在对活体组织与细胞无创和无标记成

像中具有重要作用。

[0004] 激光散斑成像是通过CCD相机采集散斑图样，分析散斑衬比度值来获取血流信息，

它不需要造影剂，是一种非接触和无创伤的快速成像方法。该测量方法可以测量血管管径，

血管密度，血液流速和血流灌注等微循环参数。

[0005] 目前，虽然已经实现了光声成像和激光散斑成像，然而受操作设备限制，还没有既

可测得血管内的组织与细胞的结构参数，又可测血流血氧参数的多模态无创成像设备。

发明内容

[0006] 本发明所要解决的技术问题在于，提供一种联合光声与光纤式激光散斑的多模态

成像设备，构造合理、结构简单，实现了对血管结构、血流和血氧的实时同步同视场检测，有

效的把高分辨率光声成像技术与内窥式激光散斑成像技术结合，极大地缩减了不同参数的

测量步骤和时间，为今后肿瘤和血管疾病的临床诊断和治疗提供了强有力的支撑。

[0007] 为解决上述技术问题，本发明提供一种联合光声与光纤式激光散斑的多模态成像

设备，包括：光源模块1、电机控制模块2和数据采集模块3；光源模块1产生本系统中所需要

的光源，并将该光源送至电机模块2中，在电机模块2的光路下产生光声信号和散斑信号，将

该信号送至数据采集模块3处理、存储并重建构图，其中数据采集模块3中的上位机控制光

源模块1中脉冲激光器的输出。

[0008] 优选的，光源模块1包括532nm脉冲激光源10、632.8nm  He-Ne激光源11、取束镜12、

二向色镜13和平面镜14；取束镜12将一部分532nm脉冲激光送入光电传感器31作为触发信

号，另一部分与632.8nm  He-Ne激光经二向色镜13将两束激光融合成一条光束送至平面镜

14反射，传送至电机控制模块2。

[0009] 优选的，电机控制模块2包括平凸透镜20、滤光镜盘21、第一滤光片22、第二滤光片

23、环台形光学聚光镜24、环形聚焦超声换能器25、内窥镜26、透镜27、第三滤光片28和扩束
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镜29；其中第一滤光片22和第二滤光片23分别嵌在滤光镜盘21中，第一滤光片22选择532nm

脉冲激光通过，第二滤光片23和第三滤光片28选择632.8nmHe-Ne激光通过，平凸透镜20、滤

光镜盘21和环台形光学聚光镜24同轴放置，其中环形聚焦超声换能器25同轴内嵌于环台形

光学聚光镜24中，内窥镜26前端软管又同轴内嵌于环形聚焦超声换能器25中，透镜27紧贴

内窥镜26前端软管，扩大内窥镜成像视野，扩束镜29紧贴环台形光学聚光镜24底部右边区

域，扩束632.8nm  He-Ne激光。

[0010] 优选的，平凸透镜20高为4.5mm，底部圆直径为25.4mm。

[0011] 优选的，滤光镜盘21直径为53mm，其中滤光镜盘不透光；第一滤光片22和第二滤光

片23直径为25.4mm；第三滤光片28直径为3mm。

[0012] 优选的，环台形光学聚光镜24为上宽下窄的环圆台形，其中上宽外直径为53mm，下

窄外直径为35mm，中空直径为6mm。

[0013] 优选的，环形聚焦超声换能器25长为4mm，外围直径6mm，内部中空直径3mm。

[0014] 优选的，内窥镜软管26总长度为1050mm，其中插入环台形光学聚光镜24长度为

25mm；直径为3mm，包括外皮软管261、光纤保护层262和10000根传像光纤束263，其中10000

根传像光纤束263先被光纤保护层262保护，再由外皮软管261包裹，确保传像光纤束不易被

污染损坏；内窥镜软管末端配有透镜27，可形成135°的视场角。

[0015] 优选的，扩束镜29直径为12.7mm，将聚焦后的632.8nm  He-Ne激光扩束散射至待测

物上。

[0016] 优选的，数据采集模块3包括上位机30、光电传感器31、光谱仪32、EMCCD相机33和

级联放大器34；其中光电传感器31将脉冲激光转换为同频的触发信号，触发采集经级联放

大器34放大后的光声信号并存储至上位机30；光谱仪32将待测血管的光谱信息传至上位机

30并转换为血氧数据；EMCCD相机33将血管散斑信息传送至上位机30并转换为血流数据。

[0017] 本发明的有益效果为：本发明将高分辨光声成像系统和光纤式激光散斑成像系统

结合，实现了血管的结构、血流、血氧的实时同步检测；结构装置中的内窥镜探头采用10000

根传像光纤，既缩小了内窥镜软管尺寸，又满足了成像像素高的要求；装置中设计的内窥镜

软管同轴嵌在环形聚焦超声换能器中，环形聚焦超声换能器又同轴嵌入环台形光学聚光镜

中，使得声焦点聚焦于内窥镜像中间位置；该方法有效的融合了高分辨率光声成像和内窥

式激光散斑血流成像，极大地缩减了不同参数的测量步骤和时间，为今后血管疾病的临床

诊断和治疗提供了强有力的支撑。

附图说明

[0018] 图1为本发明的设备结构示意图。

[0019] 图2为本发明的设备结构框图。

[0020] 图3为本发明的电机控制模块结构装置尺寸示意图。

[0021] 图4为本发明的电机控制模块中滤光镜盘俯视示意图。

[0022] 图5为本发明内窥镜软管示意图。

[0023] 图6为本发明环台形光学聚光镜结构立体示意图。
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具体实施方式

[0024] 如图1和图2所示，以小鼠脑组织实验检测为例，本发明装置包括：光源模块1、电机

控制模块2、数据采集模块3。

[0025] 上位机30首先通过控制脉冲激光器10，设定脉冲激光器的输出功率、脉冲重复频

率、脉冲宽度等参数，输出的脉冲激光经取束镜12取束，一部分激光传送至光电传感器31采

集，作为光声信号采集的触发信号；另一部分激光传送至二向色镜13。该二向色镜能够让

532nm激光穿透，而阻挡垂直反射632.8nmHe-Ne激光源11射出的激光，从而实现两束激光的

融合。融合后的激光传送至平面镜14，经该平面镜的垂直反射送至电机控制模块2。

[0026] 被垂直反射后的激光经平凸透镜20将该束激光扩束发散，发散光照射在滤光镜盘

21中，滤光镜盘如图4所示。一方面，一部分发散光经第一滤光片22滤除632.8nm波长的激

光，然后送至环台形光学聚光镜24左半部分，在该聚光镜中聚焦反射至小鼠待测脑组织，形

成一个半圆状的光圈，环台形光学聚光镜结构如图6所示。

[0027] 通过调节升降台托动实验小鼠垂直移动，直至半圆状的光圈聚焦形成焦点，将该

聚焦焦点对准实验小鼠待检脑组织则会产生光声信号。该光声信号会被环形聚焦超声换能

器25收集，然后送入数据采集模块3中。

[0028] 另一方面，一部分发散光经第二滤光片23滤除532nm波长的激光，然后送至环台形

光学聚光镜24右半部分，在该聚光镜中聚焦并反射至扩束镜29扩束，扩束后的激光照射在

小鼠待测脑血管上，小鼠脑血管吸收该扩束光，并将该血管吸收状态传送至内窥镜前端软

管，该内窥镜前端软管安装有透镜27和第三滤光片28，其中第三滤光片28滤除532nm脉冲激

光对内窥镜的影响，透镜27将内窥镜成像视野扩大到135°，增加了小鼠脑血管成像的范围。

[0029] 环形聚焦超声换能器25收集到的光声信号经级联放大器34放大滤波，送至上位机

中的数据采集卡等待存储，每当数据采集卡收到光电传感器31送来的触发信号时，数据采

集卡才存储至上位机一次数据。待整个检测区域扫描结束，将每次存储的数据整合，重建得

出光声结构图像。

[0030] 嵌在环形聚焦超声换能器25中的内窥镜26前端会收集到光声成像同一区域的激

光散斑吸收情况，经目镜放大可将检测区域放大60～65倍，将放大区域的激光吸收情况会

分别由两根多模光纤连接输出，其中一条光纤连接光谱仪32，采集实验小鼠脑组织吸收激

光的光谱数据；另一条光纤连接EMCCD相机33，采集实验小鼠脑组织吸收激光的散斑数据。

[0031] 光谱仪32采集到的数据送至上位机30，上位机30根据光谱仪32传送来的数据，分

析光谱数据，计算得出待测组织血管中的血氧饱和度。

[0032] EMCCD相机33采集到的数据送至上位机30，上位机根据EMCCD相机33传送来的数

据，分析散斑信号，获得待测组织血管的血流图像。

[0033] 如图3所示，本次发明电机控制模块2中的平凸透镜20厚4.5mm，底圆直径25.4mm；

环台形光学聚光镜24上宽外直径53mm，下窄外直径35mm，高25mm，内中空直径为6mm；环形聚

焦超声换能器25外直径为6mm，高4mm，内中空直径为3mm。

[0034] 嵌入环形聚焦超声换能器25的内窥镜26软管长4mm (内窥镜软管总长度为

1050mm)，内窥镜26软管直径3mm，其中内窥镜前端软管由外皮软管261、光纤保护层262和

10000根传像光纤束263三部分组成，如图5所示；内窥镜数据采集景深可达10mm。

[0035] 本次发明集成了脉冲激光源、He-Ne激光源、超声换能器和内窥镜，有效的实现了
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光声成像和激光散斑成像的结合，缩小了实验设备，简化了实验操作，在配备光谱仪情况

下，可得被测组织血氧数据。本次发明采用的内窥镜为纯传像光纤，传像光纤束可达10000

根以上，既满足了成像像素高的要求，又缩小了内窥镜前端软管直径，为光声成像和内窥式

激光散斑成像结合提供了可行条件。本次采用的内窥镜成像景深可达10mm，调节升降台垂

直方向托动待测小鼠，调整环台形光学聚光镜的位置，使得脉冲激光束反射在实验小鼠上

的焦点位置处于内窥镜景深范围内，从而实现了同视场下的光声成像、散斑成像和血氧测

量。本发明采用的环台形光学聚光镜和环形聚焦超声换能器均为中空设计，相互嵌套，同时

内窥镜软管又嵌入环形聚焦超声换能器，构造合理，结构简单，从而实现了待测组织的血管

结构、血流和血氧参数实时同步测量。本次发明有效的融合了高分辨率光声成像和内窥式

激光散斑血流成像，极大地缩减了不同参数的测量步骤和时间，为今后血管疾病的临床诊

断和治疗提供了强有力的支撑。
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图3
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