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用于超声成像的阵列式光纤传感系统研究*
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摘 要:
 

光学超声成像是一种新型的医学成像技术,相比于传统超声成像技术具有更高的分辨率和更高的对比度。目前,光
学超声成像通常以单传感器采集超声信号,使用机械扫描视场进行超声成像,但这会导致相对较长的扫描时间和较低的帧速

度。为了解决这一问题,提出了基于法布里-珀罗(Fabry-P􀆧rot,F-P)干涉和激光多普勒测振两种原理的阵列式光纤超声传

感系统,使用多个光纤传感单元并行采集处理信号来实现快速光学超声成像。搭建传感系统并进行超声传感实验,结果显示

F-P干涉系统的灵敏度更高,实现了10
 

fps的成像速度,而激光多普勒测振系统更适合全部通道并行传感,成像速度为

100
 

fps。研究实现了快速光学超声成像,这开创了光纤传感系统用于并行超声传感的先河,这在无损检测和生物医学超声成

像方面具有巨大潜力。
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Abstract:
  

Optical
 

ultrasound
 

imaging
 

is
 

a
 

new
 

medical
 

imaging
 

technique
 

that
 

offers
 

higher
 

resolution
 

and
 

higher
 

contrast
 

than
 

conventional
 

ultrasound
 

imaging
 

techniques.
 

Currently,
 

optical
 

ultrasound
 

imaging
 

typically
 

acquires
 

ultrasound
 

signals
 

with
 

a
 

single
 

transducer
 

and
 

uses
 

a
 

mechanical
 

scanning
 

field
 

of
 

view
 

for
 

ultrasound
 

imaging.
 

However,
 

this
 

leads
 

to
 

relatively
 

long
 

scan
 

times
 

and
 

low
 

frame
 

speeds.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

arrayed
 

fiber-optic
 

ultrasound
 

sensing
 

system
 

based
 

on
 

both
 

Fabry-P􀆧rot(F-P)interference
 

and
 

laser
 

Doppler
 

vibrometry
 

principles.
 

Multiple
 

fiber-optic
 

sensing
 

units
 

are
 

used
 

to
 

acquire
 

and
 

process
 

signals
 

in
 

parallel
 

to
 

achieve
 

fast
 

optical
 

ultrasound
 

imaging.
 

The
 

sensing
 

systems
 

are
 

built
 

and
 

ultrasound
 

sensing
 

experiments
 

are
 

performed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

F-P
 

interferometric
 

system
 

has
 

higher
 

sensitivity
 

and
 

achieves
 

an
 

imaging
 

speed
 

of
 

10
 

frames
 

per
 

second.
 

The
 

laser
 

Doppler
 

vibrometry
 

system
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

parallel
 

sensing
 

of
 

all
 

channels,
 

with
 

an
 

imaging
 

speed
 

of
 

100
 

frames
 

per
 

second.
 

This
 

study
 

achieves
 

fast
 

optical
 

ultrasound
 

imaging,
 

which
 

pioneers
 

the
 

use
 

of
 

fiber-optic
 

sensing
 

systems
 

for
 

parallel
 

ultrasound
 

sensing.
 

This
 

has
 

great
 

potential
 

for
 

non-destructive
 

testing
 

and
 

biomedical
 

ultrasound
 

imaging.
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0 引 言

  超声成像以其无创伤、无辐射、高实时性、低成本等优

势,广泛应用于无损检测、医学成像等众多领域[1]。这种

成像技术利用超声声束扫描物体或生物组织,通过对回波

信号的接收、处理,实现在无损状态下获得其内部的成

像[2-3]。超声成像技术的关键是超声传感器,它是一种可

以检测到超声信号并将其转换成电信号进行处理的换能

元件[4]。超声传感器种类繁多,目前应用最广泛的是压电

超声传感器[5-7],具有结构简单、稳定性高、易成阵列等优

点,在超声成像技术上获得了大规模商业化应用[8-10]。但

随着集成多模态成像技术的发展和高速、高分辨率超声成
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像的需求,在超声传感器的性能上提出了更高的要求。
光学超声传感器在灵敏度、相对带宽以及抗电磁干扰

等方面具有先天优势,因此在超声成像方面有着巨大的潜

力。近年来,由于光学超声传感原理和微加工技术上的不

断突破,光学超声传感器发展十分迅速[11-12],光学超声成

像也成为生物医学成像一个重要的研究方向。目前,基于

光学超声传感器进行成像多采用扫描式结构完成[13],存
在着速度慢以及稳定性差等缺点,极大的限制了这种成像

技术的发展。虽然基于光纤超声传感的并行信号采集处

理研究不断获得突破,但单帧高分辨率医学图像的时间仍

在25
 

min以上[14],即便在降低图像质量的情况下可以将

单帧成像时间降低到10
 

s[15],也无法达到实时超声成像的

需求。
为了突破传统光学超声成像速度慢的限制,本文通过

分析多种基于光纤干涉原理提出了多传感单元的光学超

声传感系统。由于光学干涉对振动有着极高的探测灵敏

度,可以大大提升超声传感系统的探测性能,而光纤传感

器的抗电磁干扰能力也支持传感信号的大规模并行采集

处理,从而提升光学超声成像的速度。阵列式光纤传感在

快速超声成像方向的突破有望改变传统压电超声成像技

术的格局,推进光学超声成像技术的进一步发展。

1 理论分析

  对于光纤超声传感系统的成像来说,最大的问题在于

解决超声信号的并行采集处理问题以提升成像速度。单

个光纤超声传感器可以实现对超声信号的强度、频率等参

数的测量,但复杂的超声成像就需要通过扫描形式来实

现,如果想提升成像速度需通过多个光纤传感器进行并行

超声信号采集来实现。因此在较小尺寸下实现光纤传感

器的大规模阵列集成成为了本文研究的关键,其突破将给

光学超声成像的发展带来巨大突破。为此需要在众多光

纤传感类型中选出符合要求的类型。
常见的干涉式光纤超声传感器根据原理可分为基于

Michelson干涉[16]、基于马赫-曾德(M-Z)干涉[17]、基于

法布里-珀罗(Fabry-P􀆧rot,F-P)干涉[18]、基于Sagnac干

涉[19]以及基于多普勒测振[20]等。基于 Michelson干涉的

光纤超声传感器由于结构原因在解调超声信号时无法解

调高频负向振动信号。基于 M-Z干涉的光纤超声传感器

使用横向的光纤进行超声信号的采集,灵敏度依赖于传感

光纤长度且不易大规模集成。基于Sagnac干涉的光纤超

声传感系统需要使用探测环来实现超声信号的测量,灵敏

度受制于环直径和长度,在阵列式集成上也不容易实现。
因此这3种光纤干涉传感结构在理论上是不满足阵列式

光纤传感超声成像需求的。基于F-P干涉的光纤超声传

感器是可以在光纤尖端集成F-P薄膜干涉腔[21],基于多

普勒测振的光纤超声传感器也可以实现光纤尖端加振动

膜实现对超声信号的接收。由于光纤直径很小,可以将多

根光纤捆绑成束,进而实现大规模集成,在较小尺寸上实

现对超声信号的并行采集,这在结构上有望实现快速超声

成像。

1.1 基于光纤F-P薄膜干涉的超声传感原理

  F-P薄膜干涉腔是一种由两个平行反射膜组成的反

射腔,当光入射到反射腔内时就会产生多光束干涉(图1
(a))。其中n 为光在介质中的折射率,L 为腔长度,T1、

T2 和T3 分别为第1、2、3次透射,R0、R1 和R2 分别为第

1、2、3次反射。若是忽略半波损失,相邻两束光的相位差

可表示为:

δ=
2π
λD =

4πnLcosθ
λ

(1)

式中:λ为入射光中心波长;D 为光程差且满足D=2
 

n
 

L;

n为介质内光折射率;L 为谐振腔的腔长;θ为光入射到界

面的倾角。若谐振腔两侧反射率相等,则透射光的光强度

IT 与相位差δ的关系为:

IT =
I0

1+
4Rsin2(δ/2)
(1-R)2

=
(1-R)2

(1-R)2+4Rsin2(δ/2)
I0

(2)
式中:I0 为入射光光强;R 为界面反射率。

由式(2)可知,当入射光的频率满足其共振条件时,光
干涉的透射会出现很高的尖峰;若入射光频率没有共振时

则会维持较高的反射率。反射率愈高,形成的谐振峰就愈

锐,此时谐振腔腔长微小的改变就会引起很大的光强变化

(图1(b)),通过对光强的检测即可还原初始的超声信号。
对于超声探测,灵敏度指的是传感器对声压探测的极限。
根据原理可知这种传感器可以做到非常高的灵敏度。

图1 基于光纤F-P薄膜干涉的超声传感原理

1.2 基于光纤多普勒测振的超声传感原理

  基于激光多普勒测振的超声传感原理如图2所示,激
光器发出的光经光纤耦合器分成两路,其中一路进入声光

移频器,另外一路经光纤环形器传输到振动反射面。由于

多普勒频移,物体表面的反射光频率经振动而被调制,从
而变成携带振动信息的调频信号。进入声光移频器光频

率会产生特定频率调制,然后与从物体表面回来的信号进

行干涉。将干涉后的光信号转化为调制后的电信号,经放

大后被信号采集单元采集,再进行解调后即可还原原始的

超声信号。
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图2 基于激光多普勒测振的超声传感原理

当光源发出光频率为f 时,反射体接收到光的频率

f'为:

f'=
1-

v
ccosθ1

β
(3)

式中:v为反射膜振动速度;c 为光速;θ1 为入射光角度;

β为随速度的变化量。经反射后接收器接收到光的频率

f″为:

f″=
1-

v
ccosθ2

β
f' (4)

式中:θ2 为反射光角度。由于v<<c,故v2/c2≈0,因此化

简结果后求解出:

Δf =f″-f'= -
v
c
(cosθ1+cosθ2)f (5)

当光正对入射时,令θ1=θ2,则式(5)可化简为:

Δf = -
2v
cf (6)

根据式(6)可以看出当物体靠近时光频率增大,振动

物体远离,光频率减小。

2 实验验证

2.1 基于光纤F-P干涉的阵列式超声传感成像

  1)阵列式光纤超声传感器

对于基于F-P干涉的光纤超声传感系统,为了实现

多个光纤超声传感器多个传感单元同时工作,可以通过

降低谐振腔两侧反射率来得到较平缓的谐振峰,使得单

个激光波长处于多个传感单元的工作区域。实验结果显

示,当谐振腔两侧反射率大于90%时传感器的灵敏度超

过了95
 

Pa,但是只有其中特定的传感器正常工作。而当

反射率降至30%左右时,大多数传感器都能获得传感信

号,但是此时灵敏度也会降低,但仍远高于传统压电超声

传感器。基于上述结论,选择30%反射率来制作F-P干

涉腔。如图3(a)所示,光纤阵列的前端就是设计的薄膜

F-P干涉腔,由中间透明的聚对苯二甲酸乙二醇酯(poly-
ethylene

 

terephthalate,
 

PETP)膜 和 两 侧 金 属 反 射 层 组

成。将光纤集合成束,使用真空蒸镀制作F-P薄膜干涉

腔,然后制作出阵列式光纤超声传感器,传感器的显微图

如图3(b)所示。

图3 基于F-P干涉的阵列式光纤传感器[22]
 

2)阵列式超声传感系统

基于F-P干涉的阵列式光纤超声传感系统如图4所

示。可调谐激光器产生的激光经过光纤耦合器进入到光

纤环路器中,然后进入阵列式光纤超声传感单元中。超声

信号对传感器中的光信号产生调制,然后携带调制信号的

光再次进入光纤环路器,由光电探测器转化为电信号。电

信号经放大器放大,然后被采集卡采集,最后在电脑端使

用自适应波束形成法进行解调,完成超声成像。

图4 基于F-P干涉的阵列式光纤超声传感系统

图5 2
 

MHz超声换能器超声重建图像[22]

3)超声成像结果

为了测试基于F-P干涉的阵列式光纤超声传感器的

成像能力,制作了一个外形特殊的超声换能器用以模拟产

生超声的物体(图5右上插图)。超声换能器中虚线标注
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的为实际产生超声的部分。图像重建结果如图5所示,这
表明超声传感系统重建了这个特殊形状超声换能器的高

分辨率二维声场,在22.25
 

mm的距离处形成清晰的超声

图像。重建的超声图像也与超声换能器产生超声部分轮

廓基本一致,其中图像周边圆环为超声换能器边缘对超声

波形成的反射信号。

2.2 基于光纤多普勒测振的阵列式超声传感成像

  1)阵列式超声传感系统

为了实现激光多普勒测振,需要将超声调制的光信号

与标准信号进行干涉。因此,超声传感器尖端由一层透明

的低声阻抗聚合物层和一层具有高反射率的金属反射层

组成,其结构如图6(a)所示。当光纤中光经有机聚合物薄

膜层传输到金属反射层时,在外界超声信号引起的振动

下,反射回的光频率也会随着发生变化。通过对反射光频

率进行解调即可还还原出原始的超声信号。图6(b)为基

于多普勒测振的阵列式光纤传感器显微图。

图6 基于多普勒测振的阵列式光纤传感器
 

2)阵列式超声传感系统

基于激光多普勒测振的阵列式光纤超声传感系统

如图7所示。激光器发出的光经光纤耦合器分光后,
一部分光进入声光移频器,另一部分光通过光纤耦合

器和多个光纤环路器进入阵列式光纤超声传感器中。
由于多普勒频移,入射到传感器表面的光会被超声波

引起的振动调制,从而产生携带振动信息的调频信号。
进入声光移频器光频率会产生移频调制,然后与从超

声传感器返回的光进行干涉。将干涉后的光信号转化

为电信号进行采集,最后经信号处理单元解调后即可

实现超声成像。

图7 基于激光多普勒测振的超声传感系统光路

3)超声成像结果

使用定制的8
 

MHz超声换能器作为声源来研究阵列

式光纤超声传感系统的成像能力。超声换能器(图8右上

插图)可以产生特殊形状的二维声场,虚线标注的为实际

产生超声的压电陶瓷部分。实验结果表明系统清晰的重

建了超声换能器表面的二维声场,在8.77
 

mm的距离处

形成了完整的超声图像。超声图像与超声换能器产生超

声的压电陶瓷部分轮廓一致,其中图像周边圆环为超声换

能器边缘对超声波形的反射形成的,右侧环氧树脂遮挡的

凹陷也显示了出来。

图8 8
 

MHz超声换能器超声重建图像

2.3 两种阵列式光纤传感超声成像对比分析

  对于基于F-P干涉的阵列式光纤传感系统,其在超声

成像时需进行10次采样才能达到1帧图像的数据要求,
当使用的脉冲激光器重频为100

 

Hz时,理论上成像速度

为10
 

fps。而对于基于多普勒测振的阵列式光纤传感系

统,只需要一次采样即可完成一帧图像数据要求,因此用

于激发光声信号的脉冲激光器重频数值就是超声传感系

统的成像速度。也就是说当激光器重频为100
 

Hz时,理
论上超声成像的速度也是100

 

fps,具有实时成像的能力

(表1)。但这种传感系统在灵敏度上略低于基于F-P干

涉的阵列式光纤传感系统。

表1 两种阵列式光纤传感系统超声成像对比

成像系统
灵敏度

/Pa

激光器

重频/Hz

成像速

度/fps
基于F-P干涉的阵列式

光纤超声成像系统
95 100 10

基于多普勒测振的阵列

式光纤超声成像系统
165 100 100

ANSARI扫描成像[14] 500 — 0.000
 

667

HUYNH扫描成像[15] — — 0.1

目前基于光学超声传感实现清晰成像的速度都很慢,
大多研究没有明确说明单帧成像时间。本文选取了明确
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说明扫描成像时间的研究,这些对比性例子也颇具代表

性。将本文研制的光学超声成像系统与扫描式光学超声

成像系统的参数进行对比,对比结果如表1所示。ANSA-
RI课题组[14]制作的光学超声传感器灵敏度为0.5

 

kPa,而
基于机械扫描的成像每帧用时25

 

min(约0.000
 

667
 

fps)。

HUYNH课题组实现了8个光纤传感器同时传感,通过

机械扫描进行成像达到了每帧用时10
 

s(约0.1
 

fps),这也

是目前最快的机械扫描式光学超声成像。而本文研制的

两种光学超声成像系统在成像速度上是远大于扫描式超

声成像系统的。在具体应用上,基于F-P干涉的阵列式光

纤传感系统适用于灵敏度要求更高的超声成像领域,而基

于多普勒测振的阵列式光纤传感系统更适合成像速度比

较快的场合。

3 结 论

  光学超声传感技术是一种近年来快速发展的超声传

感技术,在超声成像领域具有重要发展潜力。基于F-P干

涉和多普勒测振的光纤超声传感器可以在光纤端面接收

超声信号,在较小尺寸下实现超声传感器的大规模阵列集

成,从而解决光学超声传感系统并行信号采集处理问题,
实现快速超声成像的目标。本文在实验室状态下获得了

快速超声成像,后续会在实际无损检测和生物成像中进一

步验证。这些研究将促进光学超声传感的推广,推进新型

光学超声成像技术的快速发展。
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