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声成像技术及其在医学超声中的应用 
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摘要：由于声成像技术具有对材料内部力学特性进行成像检测的特点，它已成为医学超声中的重要研究领域。为了

提高声成像的空间分辨力，近年来，又发展了光声成像，扫描电子声显微术和扫描探针声显微术等新的近场成像技

术。结合同济大学声学研究所部分研究结果，对这些近场成像技术在医学超声中的应用作了简单介绍。 
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Acoustical imaging and its applications in ultrasound medicine 
QIAN Meng-lu 
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Abstract: The distribution of mechanical properties on subsurface of materials can be obtained with acoustic im-
aging technique, and so it has been an important research field in ultrasound medicine. In order to increase the 
spatial resolution of acoustic imaging, some near field imaging techniques, such as photoacoustic imaging, scan-
ning electron acoustic microscopy (SEAM) and scanning probe acoustic microscopy (SPAM), have been developed 
recently. In this paper the applications of the near field acoustic imaging techniques in ultrasound medicine are 
introduced briefly with some experimental results. 
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1  引 言  

声成像是利用声波实现“直观”地观察和研究

物质结构和特性的成像技术，与光学成像技术相比

较，声成像技术有两个显著的特点。一个是声成像

技术，不仅可以对材料的表面成像，还可以实现对

不透明材料的内部成像。声成像另一个特点是它得

到的是反映材料力学特性分布的像，反映的是材料

成像剖面上各点的声学性质的差异。由于声成像技

术不仅可以对离体的生物组织进行成像，而且还可

以对活体组织进行实时成像，所以是医学诊断和研

究的重要手段。 
传统的 B-扫描，C-扫描超声成像时，超声换能

器一般与试样之间的距离都远大于声波波长，即位

于成像目标散射声波的中、远场中，因此，它成像的

分辨力受到声波的衍射效应的影响，像的最高分辨

力不可能高于二分之一的声波波长。为了提高像的 
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分辨力，最简单的方法是利用频率更高的声波成像。

图 1 是频率为 100MHz 的超声聚焦到 Al-环氧的粘

接界面的成像结果。图 1(a)显示了完好的粘接界面，

而图 1(b)则显示了界面上有聚四氟乙烯涂层的未粘

接区域。 
由于生物组织的声衰减，限制了成像声波频率

的提高。近年来，超声造影剂的发展和应用，不仅

提高了 B 超成像的分辨力，而且使医学超声的诊断

和治疗进入了微循环系统。图 2 是超声对微血管损 

 
图 1(a)  Al(1.6mm)-环氧(0.2mm)-Al(0.6mm) 试样的粘接界面 C 扫声像 

Fig.1(a)  C-scan acoustic image of well bonding interface of Al 
(1.6mm)-Epoxy(0.2mm)-Al(0.6mm) 
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图1(b)  Al(1.6mm)-聚四氟乙烯涂层-环氧(0.2mm)-Al(0.6mm) 试样的粘

结界面 C 扫声像 
Fig.1(b)  C-scan acoustic image of bonding interface of 

Al(1.6mm)- PTFE coating-Epoxy(0.2mm)-Al(0.6mm) 

伤的实验结果。图 2(a)显示在无超声造影剂微泡时，

超声作用长达 60s 时微血管才损伤。图 2(b)是从白

鼠尾静脉中注入超声造影剂微泡后，用小功率超声

幅照仅 5s，小鼠微血管就损伤。 

 
(a) 无超声造影剂微泡时, 超声作用约 60s 后微血管才损伤。 

(a) Micro-vessel was injured after around 60s induced by 
low-power ultrasonication without contrast agent microbubble. 

 
(b) 小功率超声联合超声造影剂微泡, 超声作用仅 5s, 微血管就损伤。 
(b) Micro-vessel was injured after only 5s when low-power ultra-

sound is combining with contrast agent microbubbles. 
图 2  超声联合超声造影剂微泡对微血管的损伤 

Fig.2  Injury of micro-vessel induced by ultrasound combining 
with contrast agent microbubbles 

2  医学超声中的声成像 

光声成像、扫描电子声显微术(SEAM)和扫描

探针声显微术(SPAM)是三种新的近场成像技术，它

们可以突破传统成像中衍射对成像分辨力的限制，

实现分辨力小于波长的声成像。在通常的千赫声频

工作范围上，声成像的分辨力可以达到亚微米和纳

米数量级，使医学研究进入微米(细胞)，甚至纳米

的微区尺度。 
光声效应是 1880 年由 Bell 首先发现的一种强

度时变调制的光能激发声波的光声能量转换效应。

上世纪 80~90 年代，以光声效应为基础发展形成的

热波成像技术，并成功地研制了分辨力达到微米数

量级的光声显微镜。近年来，利用生物组织在 700~ 
1100nm 光波波段上的红外透光窗口，用红外脉冲

激光透入生物体内产生的脉冲光声效应，开发了新

的光声形貌(Photoacoustic tomography)成像技术，成

功地对活鼠大脑、脑血流以及肿瘤组织内的微血管

进行了成像
[1-3]

。如果在光声形貌成像技术中采用造

影剂，其成像分辨力可达到 60µm。 
扫描电子声显微术(SEAM)，是在上世纪 80 年

代由 Rosencwaig[3]
和 Cargill[4]

分别独立提出和创建

的，现已成功地应用于材料亚表面显微结构的成像

研究，其横向空间分辨力可优于 0.5µm。 
扫描电子声显微镜(SEAM)是由一台改装的、

电子束强度作周期调制的扫描电子显微镜(SEM)、
电子声检测探头、锁相放大器和数字成像系统组成。 

当电子显微镜(SEM)中的聚焦电子束的强度以

频率 f (几十千赫至 5MHz)周期变化并入射试样时，

由于入射电子与试样之间的非弹性碰撞，在试样内

形成一交变热源，并直接激发出声波以及相应的热

波。热源和热波通过热-声模式转换所激发的声波，

携带着受辐照区域材料的物理信息传播到试样背

面，被耦合在背面的压电晶片接收。压电晶片的输

出信号经锁相放大器检测后输入成像系统，形成了

高分辨率的 SEAM 图像，图像反差与试样微区的

力学、热学、电学特性及其电子阻止能力等材料性

质相关。 
近年来，人们对 SEAM 已作了大量的理论和实

验研究
[5-9]

，证实了 SEAM 是分辨率可高达亚微米的

声成像技术，同样可用于生物试样的组织成像。图

3 是长骨微结构的成像结果。图 3(a)是表面的电子

显微镜像(SEM 像)，图 3(b)是原位的 SEAM 像，它

显示了骨骼中由中央管、环骨板和间骨板组成的哈

佛系统。 
扫描探针声显微术(SPAM)是在原子力显微镜

的基础上发展而形成的近场声成像技术，通常是在

商品的扫描探针显微镜(SPM)上，增加一个声激发

和检测系统而组成，它使我们可以用声波在纳米尺

b
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度上观察和研究材料表面和亚表面的显微结构的

声成像技术。 

 

 
图 3  长骨中的哈佛系统 (a) SEM 像, (b)SEAM 像 

Fig 3  (a) SEM image and (b) SEAM image of Haversian system in 
long bone. 

扫描探针声显微镜主要是利用曲率半径约为

20nm 的探针对试样表面施加微小的作用力，并用

探针检测试样产生的微应变的大小，实现材料微区

力学性质的检测和成像。目前 SPAM 主要有三种工

作模式。第一种是在探针上施加声振动
[10,11]

，并由

探针检测信号的轻敲(Tapping)模式；第二种是探针

与试样表面相接触，试样作振动的接触(Contact)模
式

[12,13]
；第三种是同时在试样和探针上施加频率略

有差异的超声振动，由于探针和试样之间的非线性

作用，利用两者的差频信号实现成像的差频模式
[14]
。

由于探针以轻敲(Tapping)模式工作时，在每个振动

周期中与试样接触时间短，对试样的拉牵和损伤

小，因此更适合于生物试样的成像。 
图 4 是用由 Vecco Nanoscope V 的 SPM 和声的

激发及接收系统组成的SPAM系统对活的肿瘤细胞

的成像结果。利用 SPAM 技术也可以对细胞切片在

亚微米尺度上成像，SPAM 像上可以清楚地显示了细

胞的细胞膜、细胞核、细胞核膜和细胞核仁等细胞

显微结构(上海硅酸盐研究所)，如图 5 所示。甚至还

可以获得活细胞的形貌和内部结构的 SEAM 像
[15,16]

。 

 

 

 

图 4  活肿瘤细胞的(a) 光学像, (b) SPAM 像 
Fig. 4 (a) Optical image and (b) SPAM image of living tumor cells 

 

 
图 5  神经胶质瘤切片的(a) 形貌像 (b) SPAM 像 

Fig.5  (a) Surface image and (b) SPAM image of glioma slice 
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3  结 论 

因此，高分辨力的声成像技术为开展至细胞领域

的诊断和治疗的医学探索，提供了全新的研究平台。 
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