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随机分布多脉冲在生物组织中光声效应研究
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摘 要：利用有限元分析方法，通过建立脉冲在生物组织中产生光声效应理论模型，分析在激光脉冲作用下人体皮

肤表皮层组织产生光声信号的过程。在理论上研究自相关函数具有类 delta 特性的随机分布多脉冲作为激发光源

产生的光声信号的随机特性。结果表明：在脉冲密度适中的条件下，通过控制随机分布的脉冲，随机分布多脉冲序

列能在生物组织中产生同样具有随机分布特性的光声信号输出，在理论上证明了随机分布多脉冲作为光源在生物

组织中产生光声效应进行成像的可能性。
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Study of photoacoustic effects of random distributed multi-pulse 
in biological tissues
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Abstract：Using finite element analysis method， a theoretical model of the photoacoustic effect generated by 
pulses in biological tissues is established to analyze the process of photoacoustic signals generated by human skin 
epidermal tissue under the action of laser pulses.  This paper studies in theory the delta like autocorrelation func⁃
tions of stochastic characteristics of photoacoustic signals generated by randomly distributed multi pulses as exci⁃
tation light sources.  The results indicate that under moderate pulse density conditions， by controlling the ran⁃
dom distribution of pulses， a random distributed multi-pulse sequence can generate photoacoustic signal outputs 
with the same random distribution characteristics in biological tissues.  This theoretically proves the possibility 
of using random distribution multi pulses as a light source to generate photoacoustic effects for imaging in bio⁃
logical tissues.
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0　引言

光声效应是指物质吸收周期性强度调制的光能

后产生声信号的现象。该现象最早由著名科学家

Alexander Graham Bell 于 1880 年发现［1］。随着激光

技术和探测技术的发展，利用光声光谱技术能够实

现对各种环境中的气体成分进行检测［2］。光声效应

在工业上被用于工业无损检测实现对材料缺陷处的

定位［3］，在生物医学方面被用于医学成像和疾病诊

断的治疗等。光声成像是基于光声效应的一种成像

技术，其具有无创、低成本等特点，在生物医学领域

具有广阔的应用前景［4］。依据成像探测方式的差

异，光声成像系统可分为光声断层成像、光声显微镜

成像、光声内窥成像三类［5］。其中，光声显微镜成像
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是通过将光聚焦到点并对成像区域逐点扫描，获取

高分辨率的平面图像。光声显微镜能够实现高分辨

率的成像，为高分辨率成像提供了新方案［6］。

光声显微镜所使用的光源主要是周期调制的激

光脉冲，其在诸多方面受到限制，目前，激光重复频

率是限制光声显微镜成像速度的关键因素，光声显

微镜在提高信噪比和抗噪声能力方面还有待进一步

提高［7］。在锁模光纤激光技术中，能产生一种随机

分布超短脉冲序列，此类脉冲序列具有时间间隔随

机分布和自相关函数高度类 delta 的特性，利用此特

性，随机分布多脉冲被应用于光纤环衰荡技术中实

现高抗噪性、高灵敏度的生物传感［8］，此技术为光声

成像提供了一种全新的技术参考。若能将这样的脉

冲运用于光声成像当中，有望于进一步增强高脉冲

重复频率条件下光声显微镜系统的分辨率和信噪比

等技术指标，实现超高脉冲重复频率下高分辨率的

光声显微镜成像。

本文研究随机分布多脉冲序列在生物组织中的

光声特性，通过构建生物组织几何模型，利用有限元

分析法，仿真研究随机分布脉冲序列在生物组织中

的光声特性，为随机分布脉冲应用于光声显微镜成

像提供了仿真理论基础。

1　模型与原理

1. 1　模型的建立

针对随机分布多脉冲作为光源在光声成像中适

合对生物组织浅层如皮肤或者血管等组织进行成像，

建立二维平面上的几何模型模拟生物浅层组织，选择

在二维模型上使用一个矩形结构模拟人体皮肤表皮

层结构进行仿真模拟。设置一个 100 µm×100 µm 的

正方形表示皮肤表面的一个结构，在其中心设置一

个半径为 2 µm 圆形结构模拟激光光源汇聚处，将光

源加于此圆形结构上模拟光源聚焦照射于效果，几

何模型如图 1（a）所示。使用有限元分析法对几何

模型划分网格，利用三角形对几何模型进行网格划

分后得到的网格如图 1（b）所示。在材料方面，选择

人体皮肤组织表皮层作为该模型的主要材料，人体

手臂表皮常见温度为 36 ℃（309. 15 K），因此将参考

温度设置为 309. 15 K。其对应的光学参数和热力

学参数如表 1 所示［9-11］。

1. 2　基本原理

光声效应过程的第一步是激光照射到生物组

织，光在组织中的传输过程。对于光传输过程的数

值模拟，通常用漫射方程描述［12］，其表达式如下：

表 1　模型的参数［9-11］

Table 1　Parameters of the model［9-11］

参数

吸收系数（μa）

散射系数（μs）

各向异性因子（g）
折射率（n）

导热系数（k）
密度（ρ）

杨氏模量

声速（Cs）

热膨胀系数（β）

比热容（C）

泊松比

数值

35
480

0. 79
1. 55
0. 37
1 109

1. 8×105

1 450
6×10-5

3 391
0. 48

单位

cm-1

cm-1

\
\

W/（m·K）

kg/m³
Pa

m/s
1/K

J/（kg·K）

\

图 1　（a）几何模型；（b）网格划分

Figure 1　（a）Geometric model； （b）Mesh
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1
v

d
dt

U d ( x，y，z，t )+ D∇2U d ( x，y，z，t )

= -μaU d ( x，y，z，t )+ 1
4π

E ( x，y，z，t )， （1）

其中 v 是光在介质中的传播速度，E ( x，y，z，t )为光

源与其他等效源共同作用下的源函数，D 为漫射系

数。在本模型中，考虑到以下两点：第一，光源直接

聚焦到成像目标区域，因此，在此模态下的激光在轴

向的传播可以忽略；第二，激光作用位置是人体皮肤

表面 100 μm 左右的表皮层组织，因此激光在轴向上

的传播也可以忽略。所以光传输的过程可以简化为

激光函数直接全部作用于模型中半径 2 μm 的圆形

区域中。对于光源函数的选择，以应用最广泛的高

斯脉冲作为源项，其数学表达式为：

f = A ⋅ exp ( - ( )t - τc
2

τ 2
p )， （2）

其中 A 表示高斯脉的峰值功率，τp 表示脉冲脉宽，τc

表示在时间为 τc 时脉冲达到峰值。

在激光照射下，生物组织吸收激光的部分能量，

被吸收的能量又会有一部分转化为热能，这会导致

组织温度的上升。由于模型结构简单均匀且无血管

等特殊组织影响热量的累积和传播，所以这部分可

以采用固体传热方程［13］来分析，方程如下：

ρCp

∂T
∂t

= ∇ ( k∇T )+ Q， （3）

其中 ρ 表示组织密度，Cp 是组织定压比热容，T 是组

织温度，Q 是激光照射引起的热源项。由于激光脉

宽极短，作用的时间尺度非常小，所以在本模型中不

需要考虑人体体温调节作用。

组织在吸收了大量光能之后，温度上升，导致温

度升高的部分发生热弹性膨胀，这种膨胀致使内部

组织产生位移，进而在内部产生压力的变化。用下

面方程来描述温度和位移之间的关系：

εth = β ( T - Tref )， （4）
式中 β 表示热膨胀系数，T 是实际温度，Tref 表示参

考温度，εth 表示温度变化产生的热应变，本文所用的

模型是二维平面上的而且加热位置为一圆形结构，

所以只考虑在平面方向的位移，在模型中设置探针

收集其位移随时间的变化。而膨胀导致的声压变化

可以用下面公式描述：

n ⋅ ( 1
ρ0

∇p )= n ⋅ ∂2 u
∂t 2 ， （5）

式中 n为单位法向量，ρ0 为介质密度，p 表示声压，u

表示位移。声压在组织中的传播则可以用经典的波

函数来描述：

1
ρ0 c2

s

∂2 p
∂t 2 - ∇ 1

ρ0
∇p = 0。 （6）

1. 3　有限元模型可行性验证

在有限元软件中构建好如图 1 所示的几何模

型，并根据表 1 中的数据设置好模型的相关材料参

数，设置脉宽为 5 ns，能量密度为 4 mJ/cm2的高斯激

光脉冲，脉冲峰值位置为 20 ns 处。计算激光作用下

的热吸收和热传导过程，设置仿真计算的步长为

1 ns，计算从 0 ns到 150 ns的时间范围内的光热转换

过程。刚开始时组织整体保持正常温度，当激光开

始作用时，聚焦的圆形区域温度开始上升，温度的上

升一直持续到脉冲能量的末尾约 30 ns附近，随着脉

冲能量归零，此时温度到达最大，光斑边缘处的温度

随时间的变化如图 2（a）所示，从温度变化图可以看

到，脉冲作用后，光斑处的温度快速上升到 309. 175 K
并保持了一段时间后开始下降，同时这种温度的下

降非常缓慢，这是由于温度不会突变，而考虑问题的

时间尺度小于目标区域的热弛豫时间，在激光加热

结束后的短时间内的热传导可以被忽略，最终在

150 ns 时，时间尺度超过了热弛豫时间，因此能看到

模型的核心区域温度及其周围的温度发生了下降，

图 2（b）描述了温度达到最大值时截线上的温度分

布情况，该结果呈现受辐射部位温度高并在边界处

发生突变的特点，此结果符合理论预期。

进一步对热膨胀过程进行仿真，在模型的几何

中心处设置一条长为 20 µm 的截线，通过计算截线

上各点在激光加热过程中发生的位移得到图 3 所示

的空间位移分布图，其中图 3（a）反映了激光照射边

缘处发生的热膨胀位移随时间的变化，整个膨胀过

程中产生的最大位移约为 8. 15×10-6 µm，值得注意

的是，不同于温度随时间变化的趋势，单脉冲所导致

的膨胀过程并未在脉冲能量结束的第一时间达到最

大值，在加热过程结束后依然会有一小段时间的膨

胀期，受膨胀速度限制，一直到大约 129 ns 时，膨胀

才来到了最大值。图 3（b）是整个过程中截线上各

个位置位移到达最大时的位移分布，可以看出：在激

光照射的过程中主要发生膨胀的是被加热的区域，

且膨胀的程度自光斑中心开始由 0 逐渐增加，在边

缘处到达最大值，而非加热区域则受到中心膨胀影

响也自内向外的产生位移。

在距离模型中心 5 µm 处设置探针，计算得到该

点处所产生的光声信号的时域信号和频谱图如图 4
所示。
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图 4（a）和图 4（b）从时域和频域分别描述了单

脉冲激光作用于模型上所产生的光声信号的情况，

图 4（a）中声压在 10 ns 时开始出现并逐渐上升，在

20 ns 时达到峰值，接着声压开始快速下降在 30 ns

时达到最低点，随后声压开始回升到初始状态。值

得注意的是，声压信号在恢复到初始状态的过程中

还有小幅度的波动。对该时域信号做傅里叶变换，

从图 4（b）中可以得到信号的中心频率为 63. 3 MHz。

图 2　（a）辐射边缘处温度随时间变化；（b）截线上温度分布

Figure 2　（a）Temperature variation over time at the radiation edge； （b） Temperature distribution on the cross-section

图 3　（a）辐射边缘位移随时间变化；（b）截线上位移分布

Figure 3　（a） Radiation edge displacement changes over time； （b） Displacement distribution on the intercept line

图 4　光声信号

（a）时域图；（b）频谱图

Figure 4　Photoacoustic signal
（a） Time domain； （b） Spectrum diagram
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与文献中的光声信号规律一致，这说明本模型具有

较高的有效性与可行性［14］。

2　仿真结果

2. 1　脉冲间光声效应相互作用的仿真

相比于单高斯脉冲，多个连续的高斯脉冲激光

作用于皮肤组织时，受到声信号飞行时间的限制，光

声信号可能会相互影响，下面以双脉冲作为输入，探

究脉冲间光声效应的相互影响。

保持模型的各项参数不变，使用两个脉冲作为

输入进行仿真，脉冲的峰值分别位于 20 ns 和 90 ns，
可以得到最终所产生的光声信号如图 5 所示。从图

中可以看到，双脉冲激发下的光声信号，在时空上的

分布与两个单脉冲所产生的光声信号的叠加相似，

第一个脉冲对第二个脉冲没有明显的影响，这表示

在光、热耦合的过程中，两个脉冲产生的光声信号没

有因为两个脉冲激发时生物组织的初始温度等状态

的差异而产生区别，这一点是密集脉冲，特别间隔小

于热弛豫和压力弛豫时间连续作用进行光声成像探

测的重要前提。

分别控制脉冲间隔分别为 30 ns、15 ns 和 10 ns，
得到不同脉冲间隔下的光声信号如图 5 所示。从图

中可以看出，随着两个脉冲时间间隔的不断缩小，其

所产生的光声信号峰值的间距也在不断减小，但是由

于两个信号距离过近，而声信号在达到峰值后又有一

段拖尾，这就导致了第二个声压脉冲会受到第一个脉

冲的拖尾的叠加而影响峰值幅度，通常，输入脉冲的

距离越近，这种影响就越大，正如图 5（d）中所示，脉

冲间隔为 10 ns时，第二个声压脉冲受影响最明显。

2. 2　随机分布多脉冲的仿真

相关参数保持不变，此时使用一组脉宽 5 ns、能
量密度为 4 mJ/cm2且脉冲间隔满足均值为 40 ns 的
高斯分布特性的激光脉冲序列作为输入，脉宽总数

设置为 128 个，整个序列的长度为 5 µs，其输入的时

域图如图 6（a）所示，对时序数据做自相关运算得到

了如图 6（b）所示的类 delta 函数。以该序列作为输

入，通过计算得到组织目标区域最高温度为最大形

变为 315. 44 K 和 8×10-4 µm，均符合安全标准。最

图 5　不同时间间隔双脉冲产生的光声信号

（a） t=70 ns；（b） t=20 ns；（c） t=15 ns；（d） t=10 ns
Figure 5　Photoacoustic signals generated by dual pulses at different time intervals

（a） t=70 ns； （b） t=20 ns； （c） t=15 ns； （d） t=10 ns
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终得到的光声信号以及其归一化自相关函数如图 7
所示，图 7（a）的仿真结果显示输出的光声信号具有

与输入信号相似的随机分布特性，这一点从图 7（b）
的自相关信号也可以看出，其依然保持着很好的类

delta 特性，这在一定程度上说明了随机分布的脉冲

输入在生物组织中是可以通过光声效应产生具有随

机分布特性的光声信号输出。但是从时序图可以看

到，输出的光声信号峰值参差不齐，这是因为输出的

光声信号脉冲出现了严重的混叠，导致不同脉冲的

峰值幅度差距过大，这是每一个激光脉冲所产生的

光声信号的拖尾之间相互混叠所导致的。理想条件

下，对于幅值固定的随机分布多脉冲的输入，期望得

到的输出是幅值相等，也具有随机分布特性的光声

信号输出，因此要避免不同脉冲产生的光声信号之

间的相互混叠，基于此目标，还需要对作为输入的脉

冲序列进行优化。

根据前文对双脉冲的仿真结果可知，当脉冲与

脉冲间的时间间隔较大时，脉冲间光声信号间的相

互影响会明显减小，对于脉冲序列而言，可以通过增

大脉冲时间间隔（即减小脉冲密度）来改善输出光声

信号脉冲混叠的现象，在改善光声信号混叠的同时，

还需要输出信号能继续保持良好的随机分布特性，

基于此方法，进行仿真验证其效果，保持仿真的总时

长为 5 µs 不变，将该时间尺度中包含的随机分布脉

冲数量分别控制在 64 个、32 个和 16 个并进行仿真

计算，得到不同输入脉冲密度条件下所产生的光声

信号的时域图及其自相关信号如图 8 所示。

图 8 的结果显示，随着脉冲密度的减小，每一个

光声信号脉冲之间的空隙增加了，信号之间叠加的

情况就有了很好地改善，信号整体非常平整，但是光

声信号脉冲的幅度每间隔一段时间会产生小的差

异，分析可能是因为时间尺度的增加使得整体的时

间超过了热弛豫时间与压力弛豫时间，导致距离较

远的脉冲所产生的光声信号幅度有所差异。这表

明，在考虑多脉冲对生物组织光声效应的时候要注

意把握分析问题的时间尺度。通过自相关函数图可

图 6　脉冲数量为 128的随机分布多脉冲输入

（a）时序图；（b）自相关函数

Figure 6　Random distributed multi-pulse input with 128 pulses
（a） Time sequence；（b） Autocorrelation function

图 7　随机分多脉冲所产生的光声信号

（a）时序图；（b）自相关函数

Figure 7　Photoacoustic signals generated by random distributed multi-pulse sequences
（a） Time sequence； （b） Autocorrelation function
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以看到，对于不同的脉冲密度，其输出的光声信号的

自相关函数都具有类 delta 特性，但是很明显能看

出，当脉冲密度减小时，由于相同时间内所包含的脉

冲数量更少，导致其自相关函数的基底不够平滑，另

外，相比于输入脉冲的自相关函数，输出的光声信号

的自相关函数的基底有着更快的衰减速度，这表明

光声信号的频带更宽，说明随机分布多脉冲信号通

过光声效应转化为光声信号的过程中，信号的频带

会被展宽，频带越宽的信号往往具有更高分辨率的

探测能力和更强的抗干扰能力。

3　结论

本文构建了一个基于有限元分析法的脉冲激光

与生物组织相互作用的模型。在二维模型中模拟了

脉冲激发人体皮肤表皮层组织产生光声信号的过

程，并在该模型的基础上以高重复频率的随机分布

多脉冲序列作用于生物组织产生了时域上可分辨的

光声信号，证明了随机分布脉冲所产生的光声信号

其自相关函数具有高度类 delta 特性，对高重复频率

随机分布脉冲应用于光声显微镜成像具有一定的参

考意义。
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