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一种激光聚焦超声激励的磁声电成像方法

与装置，经过扩束的激光束照射碳纳米管光声增

强介质，产生聚焦超声，聚焦超声和静磁场在生

物成像体内相互作用产生局部电场源，利用接收

线圈或电极检测电信号重建生物组织电导率图

像。激光聚焦超声激励的磁声电成像装置包括：

激光聚焦超声激励模块、耦合模块、检测与重建

模块和控制与同步模块；激光聚焦超声激励模块

产生强脉冲、高频率、小焦斑的焦距可控的聚焦

超声；耦合模块实现聚焦超声、目标成像体和电

磁激励的多物理场耦合。检测与重建模块实现微

弱电信号的检测和对目标成像体的重建；控制与

同步模块实现整个装置的同步和控制。
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1.一种激光聚焦超声激励的磁声电成像方法，其特征在于：所述的磁声电成像方法采

用经过扩束的激光束照射碳纳米管光声增强介质，产生聚焦超声，聚焦超声和静磁场在生

物成像体内相互作用，产生局部电场源，利用接收线圈或电极检测电信号重建生物组织电

导率图像；

具体的重建生物组织电导率图像的方法如下：

假设超声波传播方向为ex方向，准均匀静磁场方向为ey方向，在静磁场作用下，目标成

像体内部正负离子分离，产生的洛伦兹力在ez方向，正负离子运动方向相反，产生的局部电

流密度表示为：

其中σ为电导率，vx为沿 方向的离子振动速度，By为沿 方向的磁感应密度；

为了计算检测电极(A13)接收的电流，假设沿超声波的传播方向上，超声束的直径为W，

则电流密度为：

其中 为电流密度， 为法向矢量，dxdydz为三维坐标，因为只有一小部分能被电极检

测到，能够探测到的电流为：

Imaes＝Itot·Rin/(Rin+Rmaes)                    (3)

其中Imaes为平均电流，Itot为总电流，Rin是内部产生的感应电流的传导内阻，与目标成

像体的电导率成反比，Rmaes为目标成像体的被测区域的平均电阻，而洛伦兹力产生的电流

与电导率成正比，用公式表示为：Itot＝k1σ，Rin＝k2/σ，考虑，k1与k2为系数；

结合声压振速方程：

其中系数a＝Rin/(Rin+Rmeas)，p(τ,x)为接收到的声压，τ为时间坐标，x为空间坐标，∫∫

∫x1→x2空间坐标x轴从x1到x2路径的积分；

聚焦超声激励为点激励时方程(4)变为：

Δx为点激励的焦深，ρ(x)为激励点处的密度，Δσ(x)为激励点处的电导率的变化，公

式(5)可以看出检测电极(A13)接收的电流直接与局部电导率成正比，进一步对方程(5)进

行简化：

Imeas＝ξΔσ(x)                   (6)

其中：

最后，利用接收的电流采用峰值检测方法重建电导率。

2.应用权利要求1所述的激光聚焦超声激励的磁声电成像方法的磁声电成像装置，其
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特征在于：所述的装置包括激光聚焦超声激励模块、耦合模块、检测与重建模块，以及控制

与同步模块；激光聚焦超声激励模块分别连接检测与重建模块及控制与同步模块；激光聚

焦超声激励模块通过耦合模块的耦合液与目标成像体建立耦合关系，控制与同步模块分别

连接激光聚焦超声激励模块、检测与重建模块；所述的激光聚焦超声激励模块产生强脉冲、

高频率、小焦斑的焦距可控的聚焦超声；耦合模块实现聚焦超声、目标成像体和电磁激励的

多物理场耦合；检测与重建模块实现微弱电信号的检测和对目标成像体的重建；控制与同

步模块实现整个装置的同步和控制。

3.如权利要求2所述的磁声电成像装置，其特征在于：所述的激光聚焦超声激励模块包

括脉冲激光激励源(A01)、激光扩束系统(A04)和激光聚焦超声核心器件(A05)；脉冲激光激

励源(A01)发射的激光信号首先通过激光扩束系统(A04)对激光束扩束，扩束后的激光束直

接照射激光聚焦超声核心器件(A05)；所述的激光聚焦超声核心器件(A05)有固体涂层或液

体涂层两种结构方式。

4.如权利要求3所述的磁声电成像装置，其特征在于：所述的固体涂层方式的激光聚焦

超声核心器件由光学透镜和气相沉积固体涂层组成；光学透镜是平凹透镜，在光学透镜的

凹面沉积有气相沉积固体涂层，气相沉积固体涂层为金属涂层；所述的液体涂层方式的激

光聚焦超声核心器件由光学透镜(B02)、聚二甲基硅氧烷(PDMS)涂层和液体涂层组成，所述

的聚二甲基硅氧烷涂层为固体涂层，聚二甲基硅氧烷涂层与光学透镜之间为液体涂层，液

体涂层的材料为碳纳米液相材料；液体涂层通过固态的聚二甲硅氧烷(PDMS)密封在光学透

镜的凹面。

5.如权利要求2所述的磁声电成像装置，其特征在于：所述的耦合模块包括水槽(A15)、

水槽内的用于传输超声信号的耦合液及位于水槽内的目标成像体支撑架(A14)；目标成像

体(A12)位于目标成像体支架(A14)上；由激光聚焦超声核心器件(A05)所形成的超声束通

过耦合模块耦合到目标成像体(A12)，目标成像体(A12)检测与重建模块中的检测电极

(A13)的一端连接，检测电极(A13)的另一端连接检测与重建模块中的微弱电磁信号检测模

块；检测线圈(A07)为一对线圈，检测线圈(A07)与磁体(A11)同轴，检测线圈(A07)与目标成

像体(A12)之间有声隔离片，同时对水槽(A15)进行电磁屏蔽。

6.如权利要求2所述的磁声电成像装置，其特征在于：所述的检测与重建模块包括检测

线圈(A07)、检测电极(A13)、微弱电磁信号检测模块(A02)和电参数重建模块(A03)；检测电

极(A13)或检测线圈(A07)与微弱电磁信号检测模块(A02)连接，将接收到的电信号传送至

微弱电磁信号检测模块(A02)；微弱电磁信号检测模块(A02)包括前置放大器、低通滤波器、

高通滤波器和二级放大器；前置放大器、低通滤波器、高通滤波器、二级放大器和滤波器依

次顺序连接，即前置放大器的输出端连接低通滤波器的输入端，低通滤波器的输出端连接

高通滤波器的输入端，高通滤波器的输出端连接二级放大器的输入端，二级放大器的输出

端连接滤波器的输入端，滤波器的输出端连接电参数重建模块(A03)。
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一种激光聚焦超声激励的磁声电成像方法与装置

技术领域

[0001] 本发明涉及一种磁声电成像方法与装置，特别涉及一种激光聚焦超声激励的磁声

电成像方法与装置。

背景技术

[0002] 电阻抗成像是继形态和结构成像之后的新一代医学成像技术，对于生命科学研究

和疾病的早期诊断具有重要的价值，当生物组织发生早期病变而且尚未在形态结构上产生

改变时，生物组织内各类化学物质所带电荷量和电荷的空间分布将首先发生变化，宏观上

表现为病变部位生物组织的电学特性(电阻抗、电导率、介电常数)改变，因此通过对组织电

学特性成像可达到对病变组织早期诊断早期治疗的目的。磁声电成像作为新兴的电阻抗成

像技术，能定量测量组织电导率，具有电阻抗成像的高对比度和超声成像的高分辨率，该技

术一经提出就受到国内外研究学者的关注，经过近十年的发展，在超声激励理论、多物理场

耦合正逆问题研究、实验平台搭建等方面都取得了巨大的进步，实际测量的电导率也从最

初的“工”字形薄铜片发展到10S/m左右的仿体模型，虽然离临床需求的早期诊断成像要求

的电导率0.1S/m，指标越来越接近，但还存在一定的差距。

[0003] 究其原因主要存在成像分辨率低、检测信号灵敏度低和电磁干扰等三个方面的问

题，严重影响着磁声电成像，还难以走向实际临床应用。为解决上述难题，聚焦超声激励成

为磁声电成像方法的必然选择，能否将医疗应用的高强度聚焦超声(HIFU)用于成像激励？

从原理上看，虽然高强度聚焦超声(HIFU)可以提高单位体积内的声压水平，但是焦斑大，高

频时还容易引起周围健康组织或者血管壁的热损伤，因此尽管在检测信号灵敏度方面稍有

改善，但是在提高成像分辨率和抗电磁干扰方面却无能为力。

发明内容

[0004] 本发明的目的是克服现有磁声电成像方法存在分辨率低、检测信号灵敏度低和电

磁干扰的缺点，提出一种激光聚焦超声激励的磁声电成像方法和装置。

[0005] 本发明磁声电成像方法采用经过扩束的激光束照射碳纳米管光声增强介质，产生

聚焦超声，聚焦超声和静磁场在生物成像体内相互作用，产生局部电场源，利用接收线圈或

电极检测电信号重建生物组织电导率图像。

[0006] 应用本发明磁声电成像方法的成像装置包括激光聚焦超声激励模块、耦合模块、

检测与重建模块和控制与同步模块。激光聚焦超声激励模块分别连接检测与控制模块及控

制与同步模块。激光聚焦超声激励模块通过耦合模块的耦合液与目标成像体建立耦合关

系，控制与同步模块分别连接激光聚焦超声激励模块、检测与重建模块。所述的激光聚焦超

声激励模块产生强脉冲、高频率、小焦斑的焦距可控的聚焦超声；耦合模块实现聚焦超声、

目标成像体和电磁激励的多物理场耦合。检测与重建模块实现微弱电信号的检测和对目标

成像体的重建；控制与同步模块实现整个装置的同步和控制。

[0007] 所述的激光聚焦超声激励模块包括脉冲激光激励源、激光扩束系统和激光聚焦超
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声核心器件三部分。所述的脉冲激光激励源发射的激光信号首先通过激光扩束系统对激光

束扩束，扩束后的激光束直接照射激光聚焦超声核心器件。所述的激光聚焦超声核心器件

有固体涂层或液体涂层两种可选的结构方式。所述的固体涂层方式的激光聚焦超声核心器

件由光学透镜和气相沉积固体涂层组成，光学透镜一般是平凹透镜，在光学透镜的凹面沉

积有气相沉积固体涂层，气相沉积固体涂层一般为金属涂层。所述的液体涂层方式的激光

聚焦超声核心器件由光学透镜、聚二甲基硅氧烷(PDMS)涂层和液体涂层组成，其中聚二甲

基硅氧烷涂层为固体涂层，聚二甲基硅氧烷涂层与光学透镜之间为液体涂层，液体涂层的

材料为碳纳米液相材料。液体涂层通过固态的聚二甲硅氧烷PDMS密封在光学透镜的凹面，

液体涂层通过导管把液体涂层材料导入聚二甲基硅氧烷涂层与光学透镜之间。

[0008] 所述的脉冲激光激励源不限于激光波长，可以是可见光也可以是红外光，激光脉

冲小于1us，激光器可以是Nd：YAG激光器。激光扩束系统扩束倍数可调，扩束倍数可以根据

激光聚焦超声核心器件的尺寸调节倍数，一般情况下采用五到十倍的扩束便可满足要求。

[0009] 所述的耦合模块包括水槽、耦合液、磁体和目标成像体支撑架。耦合液位于水槽

内，用于传输超声信号。目标成像体支撑架位于水槽内的耦合液中。目标成像体位于目标成

像体支架上，目标成像体支架对目标成像体起支撑作用。耦合模块的功能是实现聚焦超声、

目标成像体和电磁激励的多物理场耦合。由激光聚焦超声核心器件形成的，具有一定焦距

和可控焦斑的超声束通过耦合模块耦合到目标成像体，耦合方式可以是去离子水耦合、绝

缘油耦合或水膜耦合方式。所述的磁体可以是永磁体、电磁体和超导磁体，磁体位于目标成

像体的两侧，磁体产生的磁场方向与超声波的方向垂直，同时磁体与耦合液不能直接接触，

磁体位于水槽外，目标成像体与检测与重建模块中的检测电极的一端直接接触，检测电极

的另一端连接检测与重建模块中的微弱电磁信号检测模块。检测电极可以是铜电极，包括

紫铜和黄铜电极，也可以是心电极，直接与目标成像体接触测量。目标成像体与检测线圈可

以非接触，检测线圈为一对线圈，检测线圈与磁体同轴。为避免声-电相互干扰，检测线圈与

目标成像体之间设置声隔离片，同时对水槽进行电磁屏蔽。

[0010] 所述的检测与重建模块包括检测线圈或检测电极、微弱电磁信号检测模块和电参

数重建模块。激光聚焦超声核心器件通过耦合模块作用到目标成像体上，在静磁场的作用

下，目标成像体内产生电信号，检测电极或者检测线圈接收该电信号。检测电极和检测线圈

功能相同，可选择其中一种。所述的静磁场可以是永磁体产生的、也可以是电磁体和超导磁

体产生的，目的是在目标成像体内产生均匀的、方向与聚焦超声方向垂直的静磁场。检测电

极或检测线圈与微弱电磁信号检测模块连接，将接收到的电信号传送至微弱电磁信号检测

模块。微弱电磁信号检测模块包括前置放大器、低通滤波器、高通滤波器和二级放大器。前

置放大器、低通滤波器、高通滤波器、二级放大器和滤波器依次顺序连接，即前置放大器的

输出端连接低通滤波器的输入端，低通滤波器的输出端连接高通滤波器的输入端，高通滤

波器的输出端连接二级放大器的输入端，二级放大器的输出端连接滤波器的输入端，滤波

器的输出端连接电参数重建模块。

[0011] 检测电极或检测线圈获取的电信号进入微弱电磁信号检测模块，经放大和处理，

之后进入电参数重建模块，重建目标成像体。重建目标成像体重建方法具体如下：

[0012] 假设超声波传播方向为ex方向，准均匀静磁场方向为ey方向，在静磁场作用下，目

标成像体内部正负离子分离，在ez方向产生的洛伦兹力使正负离子的运动方向相反，产生
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的局部电流密度可以表示为：

[0013]

[0014] 其中，σ为电导率，vx为沿 方向的离子振动速度，By为沿 方向的磁感应密度，

为z方向的单位电流密度矢量。

[0015] 为了获取目标成像体内部的电流，假设沿超声波的传播方向超声束的直径为W，则

目标成像体内部瞬时电流密度为：

[0016]

[0017] 其中， 为电流密度， 为法向矢量，dxdydz为三维坐标。

[0018] 目标成像体内可探测的平均电流大约为：

[0019] Imaes＝Itot·Rin/(Rin+Rmaes)    (3)

[0020] 其中，Imaes为平均电流，Itot为总电流，Rin是目标成像体内部产生的感应电流的传

导内阻，与目标成像体的电导率成反比，Rmaes为目标成像体的被测区域的平均电阻，洛伦兹

力产生的电流与目标成像体的电导率成正比，用公式表示为：Itot＝k1σ，Rin＝k2/σ，其中，k1

为与电导率和总电流大小相关的系数，k2为与电导率和传导内阻相关的系数。

[0021] 结合声压振速方程：

[0022]

[0023] 其中，a为系数，系数a＝Rin/(Rin+Rmeas)，p(τ,x)为接收到的声压，τ为时间坐标，x为

空间坐标，∫∫∫x1→x2为空间坐标x轴从x1到x2路径的积分表达式，x1和x2分别是超声波两个

不同点的位置坐标。

[0024] 聚焦超声激励为点激励时，方程(4)变为：

[0025]

[0026] 其中，△x为点激励的焦深，ρ(x)为激励点处的密度，△σ(x)为激励点处的电导率

的变化。

[0027] 从公式(5)可以看出检测电极接收的电流与局部电导率成正比。

[0028] 进一步对方程(5)进行简化：

[0029] Imeas＝ξ△σ(x)    (6)

[0030] 其中：

[0031]

[0032] 其中ξ是与密度、超声束直径等有关的一个系数。

[0033] 最后，利用接收的电流采用峰值检测方法重构电导率。

[0034] 所述的控制与同步模块包括具有外触发功能的信号发生器，信号发生器通过发射

同步信号控制脉冲激光激励源、微弱电磁信号检测模块、三维扫描平台、以及电参数重建模

块，实现整个系统的协调工作。
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附图说明

[0035] 图1本发明装置结构示意图；

[0036] 图中：A01脉冲激光激励源，A02同步与控制，A03电参数重建模块，A04激光扩束系

统，A05激光聚焦超声核心器件，A06微弱电磁信号检测模块，A07检测线圈，A08三维扫描平

台，A09超声增强介质，A11磁体，A12目标成像体，A13检测电极，A14目标成像体支撑架，A15

水槽；

[0037] 图2激光聚焦超声核心器件结构示意图；

[0038] 图中：B01气相沉积固体涂层，B02光学透镜，B03激光聚焦超声核心器件，B04导管

1，B05聚二甲基硅氧烷(PDMS)涂层，B06液相涂层，B07导管2，B08光学透镜。

具体实施方式

[0039] 以下结合附图和具体实施方式进一步说明本发明。

[0040] 如图1所示，本发明激光聚焦超声激励的磁声电成像方法如下：

[0041] 首先从脉冲激光激励源A01射出的激光束经过激光扩束系统A04扩束，照射激光聚

焦超声核心器件A05，产生聚焦超声。聚焦超声与磁体A11产生的静磁场作用到目标成像体

A12，在目标成像体A12内产生局部电场源，利用检测电极A13或者检测线圈A07接收局部电

场源的电信号，所接收的电信号经过微弱电磁信号检测模块A06处理后，进入电参数重建模

块A03对目标成像体A12进行图像重建。

[0042] 应用本发明激光聚焦超声激励的磁声电成像方法的成像装置包括四部分：激光聚

焦超声激励模块、耦合模块、检测与重建模块和控制与同步模块。激光聚焦超声激励模块分

别连接检测与控制模块及控制与同步模块，激光聚焦超声激励模块通过耦合模块的耦合液

与目标成像体建立耦合关系，控制与同步模块连接激光聚焦超声激励模块、检测与重建模

块。所述的激光聚焦超声激励模块的目的是产生强脉冲、高频率、小焦斑的焦距可控的聚焦

超声；耦合模块目的是实现聚焦超声、目标成像体A12和电磁激励的多物理场耦合。检测与

重建模块实现微弱电信号的检测和对目标成像体的重建；控制与同步模块实现整个装置的

同步和控制。

[0043] 所述的激光聚焦超声激励模块包括脉冲激光激励源A01、激光扩束系统A04和激光

聚焦超声核心器件A05。所述的脉冲激光激励源A01发射出的激光信号首先通过激光扩束系

统A04扩束，扩束后的激光束照射聚焦超声核心器件A05。，聚焦超声核心部件A05则会产生

聚焦超声。

[0044] 脉冲激光激励源A01不限于激光波长，可以是可见光或红外光，激光脉冲小于1us。

激光器可以是Nd：YAG激光器。激光扩束系统A04扩束倍数可调，扩束倍数可以根据激光聚焦

超声核心器件的尺寸调节倍数，一般情况下采用五到十倍的扩束便可以满足要求。

[0045] 激光聚焦超声核心器件A05有固体涂层和液体涂层两种可选的结构形式，固体涂

层和液体涂层两种可选的结构形式分别使用。所述的固体涂层结构形式的激光聚焦超声核

心器件A05由光学透镜B02和气相沉积固体涂层B01组成，光学透镜B02一般是平凹透镜，在

光学透镜B02的凹面沉积有气相沉积涂层，气相沉积固体涂层B01一般是金属涂层。所述的

液体涂层形式的激光聚焦超声核心器件A05由光学透镜、聚二甲基硅氧烷(PDMS)涂层B05、

液相涂层B06、导管B04和导管B08组成，其中聚二甲基硅氧烷(PDMS)涂层B05为固体涂层，聚
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二甲基硅氧烷涂层B05与光学透镜B08之间为液相涂层B06，液相涂层B06是通过导管B04和

导管B07把液相涂层材料导入聚二甲基硅氧烷(PDMS)涂层B05与光学透镜B08之间而形成

的，液相涂层材料为纳米碳液相材料。

[0046] 所述的耦合模块包括水槽A15、耦合液、磁体、目标成像体A12和目标成像体支架

A14。耦合液位于水槽A15内，用于传输超声信号。目标成像体支撑架A14位于水槽A15内的耦

合液中，目标成像体A12位于目标成像体支架A14上，目标成像体支架A14对目标成像体A12

起支撑作用，耦合模块的功能是实现聚焦超声、目标成像体A12和电磁激励的多物理场耦

合。所述的磁体可以是永磁体、电磁体和超导磁体，磁体位于目标成像体的两侧，磁体产生

的磁场方向与超声波的方向垂直，同时磁体与耦合液不能直接接触，磁体位于水槽外。由激

光聚焦超声核心器件A05所形成的具有一定焦距和可控焦斑的超声束通过耦合模块耦合到

目标成像体A12，耦合方式可以是去离子水耦合、绝缘油耦合或水膜耦合方式。目标成像体

A12与检测与重建模块中的检测电极A13直接接触，检测电极A13可以是铜电极，包括紫铜和

黄铜电极，也可以是心电极，直接与目标成像体A12接触测量。目标成像体与检测线圈A07之

间不接触，检测线圈A07为一对线圈，检测线圈A07与磁体A11最好保持同轴，为避免声-电相

互干扰，检测线圈A07与目标成像体A12之间增加声隔离片，同时对水槽A15进行电磁屏蔽。

所述的检测电极和检测线圈只用其中一种即可。

[0047] 所述的检测与重建模块包括检测线圈A07或检测电极A13、微弱电磁信号检测模块

A02和电参数重建模块A03。首先，通过激光聚焦超声核心器件A05通过耦合模块作用到目标

成像体A12上，在静磁场的作用下，目标成像体A12内产生电信号，检测电极A13或者检测线

圈A07接收该电信号。所述的静磁场可以由永磁体产生的，也可以由电磁体产生的，接收的

电信号通过导线连接微弱电磁信号检测模块A02，微弱电磁信号检测模块A02包括前置放大

器、低通滤波器、高通滤波器以及二级放大器，连接顺序从先到后分别是前置放大器、低通

滤波器、高通滤波器、二级放大器和滤波器，即前置放大器的输出端连接低通滤波器的输入

端，低通滤波器的输出端连接高通滤波器的输入端，高通滤波器的输出端连接二级放大器

的输入端，二级放大器的输出端连接滤波器的输入端，滤波器的输出端连接电参数重建模

块。

[0048] 通过检测电极A13或检测线圈A07获取的信号进入微弱电磁信号检测模块A12之

后，经放大和处理，之后进入电参数重建模块A03，通过算法重建目标成像体A12，具体如下：

[0049] 假设超声波传播方向为ex方向，准均匀静磁场方向为ey方向，在静磁场作用下，目

标成像体内部正负离子分离，产生的洛伦兹力使ez方向的正负离子运动方向相反，产生的

局部电流密度可以表示为：

[0050]

[0051] 其中σ为电导率，vx为沿 方向的离子振动速度，By为沿 方向的磁感应密度， 为

z方向的单位电流密度矢量。

[0052] 为了获取检测电极A13接收的电流，假设沿超声波的传播方向上超声束的直径为

W，则电力密度为：

[0053]
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[0054] 其中 为电流密度，为法向矢量，dxdydz为三维坐标。

[0055] 目标成像体内可探测的平均电流大约为：

[0056] Imaes＝Itot·Rin/(Rin+Rmaes)      (3)

[0057] 其中Imaes为平均电流，Itot为总电流，Rin是目标成像体A12内部产生的感应电流的

传导内阻，与样品的电导率成反比，Rmaes为目标成像体的被测区域的平均电阻，而洛伦兹力

产生的电流与目标成像体A12的电导率成正比，用公式表示为：Itot＝k1σ，Rin＝k2/σ，其中，k1

为与电导率和总电流大小相关的系数，k2为与电导率和传导内阻相关的系数。

[0058] 结合声压振速方程：

[0059]

[0060] 其中系数a＝Rin/(Rin+Rmeas)程，p(τ,x)为接收到的声压，τ为时间坐标，x为空间坐

标，∫∫∫x1→x2空间坐标x轴从x1到x2路径的积分表达式，x1和x2分别是超声波两个不同点的

位置坐标。

[0061] 聚焦超声激励为点激励时方程(4)变为：

[0062]

[0063] △x为点激励的焦深，ρ(x)为激励点处的密度，△σ(x)为激励点处的电导率的变

化，公式(5)可以看出检测电极A13接收的电流直接与局部电导率成正比，进一步对方程(5)

化简：

[0064] Imeas＝ξ△σ(x)     (6)

[0065] 其中：

[0066]

[0067] 其中ξ是与密度、超声束直径等有关的一个系数。

[0068] 最后，利用接收的电流采用峰值检测方法重构电导率。

[0069] 所述的控制与同步模块主要包括同步与控制A02，同步与控制A02实际上可以看成

是一个一个具有外触发功能的信号发生器，同步与控制A02通过发射同相信号控制脉冲激

光激励源A01、微弱电磁信号检测模块A06、三维扫描平台A08、以及电参数重建模块A03，通

过同步与控制实现整个系统的协调工作。
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