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“双目式”光声显微实现超大视场高速功能成像。 摘要

杜克大学姚俊杰团队提出了一种双通道高速功能光声显微成像系统，通过在同一扫描结构中并行
引导两路光学激发与声学探测，在不牺牲分辨率与灵敏度的前提下，实现了超大视场的高速功能
成像。该技术可在整器官乃至整动物尺度上同步获取血流与血氧等生理信息。研究团队在小鼠、
斑马鱼及玻璃蛙模型中验证了其性能，首次实现了对整只玻璃蛙在不同行为状态下血液重新分布
过程的动态可视化，为整体生命活动的成像研究提供了全新工具。

该研究成果近日发表于国际顶级学术期刊《Light: Science Applications》，题为 Dual-channel high-
speed functional photoacoustic microscopy with ultra-wide field of
view，杜克大学的姚俊杰为论文的通讯作者。

研究背景

在生命科学研究中，理解生物体如何在整体尺度上协调血流、氧供与功能活动，是揭示生理调控
机制的关键。然而，高分辨率成像技术长期面临一个核心矛盾：视场越大，速度越慢；速度越快
，覆盖范围越小。这一限制使得许多发生在整器官乃至整只动物层面的动态生命过程，难以被完
整、连续地观测。

光声显微成像（Photoacoustic Microscopy, PAM）是一种将光学对比与超声探测相结合的成像技术
，能够在微米分辨率下获取血流、血氧等重要功能信息，在神经血管偶合、生物发育和代谢研究
中展现出独特优势。然而，传统 PAM 系统在扩大成像范围时，往往需要牺牲成像速度或探测灵
敏度，难以胜任大尺度、高动态的生命活动成像任务。

高速成像的瓶颈：单通道难以兼顾全局与实时

近年来，研究人员引入了多种高速扫描机制来提升 PAM 的成像速度，其中多边形扫描器因其扫
描范围不随速度降低而备受关注。然而，在现有设计中，单通道光学激发与声学探测结构逐渐成
为系统性能的关键限制因素。一方面，单个超声换能器的有效探测范围有限；另一方面，在不显
著提高激光负荷的前提下，单通道系统很难进一步提升成像通量。这使得 PAM
在面对整器官、整动物甚至多动物同时成像等需求时，始终存在技术瓶颈。

从单眼到双眼：双通道光声显微的新思路
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针对上述挑战，杜克大学姚俊杰团队提出了一种全新的系统架构——双通道高速功能光声显微成
像系统（Dual-Channel PAM, DC-PAM）。该系统可被视为一种双目式（Binocular）光声成像模
式：在同一套扫描结构中，研究人员同时启用两个彼此独立、但高度协同的成像通道。通过巧妙
利用同一个水浸多边形扫描器上的两个镜面，系统能够在同一扫描周期内并行引导两束激光激发
及其对应的光声信号探测。这一设计无需降低成像速度、分辨率或灵敏度，便可显著扩展成像视
场，使光声显微首次具备了在整体生命尺度上同步观察生理活动的能力。

图1：双通道高速功能光声显微成像系统原理（Dual-Channel PAM, DC-PAM）。 (A) DC-PAM
的系统示意图，包括双波长激光系统，多边形扫描镜，和双通道光学激发和超声接收系统。 （B
）DC-
PAM的高速扫描和数据采集示意图，展示双通道扫描和信号探测系统显著扩大了成像视场。

研究创新与技术亮点

双通道并行扫描，实现超大视场高速成像：DC-PAM
在单次扫描中同时覆盖两个成像区域，使有效视场显著扩展，最终实现了 22.5 × 24
mm2的超大成像范围。在此条件下，完整的功能成像仅需约 15
秒，为动态生命过程的实时观测提供了可能。

稳定可靠的功能成像能力：系统结合双波长光学激发策略，并通过精确的时间调控避免信号混叠
，使得在大视场、高速扫描条件下仍可稳定获取血氧等功能信息，为定量分析提供可靠基础。

深度学习辅助重建，兼顾速度与质量：针对高速扫描中可能出现的数据稀疏与几何畸变问题，研
究团队结合几何配准算法与深度学习超分辨重建方法，在不增加激光负担的前提下显著提升了图
像质量，使系统在看得快的同时也看得清。

从对照实验到整只生命：多模型应用验证

为了验证 DC-PAM 在真实生物场景中的适用性，研究团队在多种动物模型中开展了系统实验。
在小鼠实验中，研究人员利用系统的超大视场优势，在同一成像区域内同时监测两只小鼠的血氧
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变化，其中一只作为缺氧刺激模型，另一只作为正常对照。这种同步成像设计有效降低了实验条
件差异带来的影响，为功能成像中的定量比较提供了新的实验范式。在斑马鱼实验中，DC-PAM
被用于对自由游动的斑马鱼幼体进行成像。系统无需对动物进行固定，即可在开放环境中持续追
踪多条斑马鱼的血管结构与运动轨迹，展示了其在自然行为状态下捕捉快速生理变化的能力。

神奇的玻璃蛙：在全身尺度上看见血液消失的过程

最具代表性的应用示范来自玻璃蛙。玻璃蛙以其在睡眠状态下呈现出高度透明的身体而闻名，其
关键机制在于红细胞会被暂时性地储存在肝脏中，从而减少体表血液对光的吸收。然而，这一过
程涉及整只动物尺度的血流重分布，长期以来缺乏能够在高速条件下整体观测的成像工具。
借助 DC-PAM 的超大视场与高速功能成像能力，研究团队首次实现了对整只玻璃蛙在清醒、运
动恢复及睡眠状态下的血流与血氧动态成像。结果显示，随着玻璃蛙从活动状态逐渐进入睡眠，
其全身血流与血氧水平同步下降，而肝脏区域的信号显著增强，直接可视化了红细胞在体内重新
分布的过程。进一步实验表明，通过蓝光刺激诱导血管舒张，红细胞可从肝脏重新释放回全身循
环，且这一过程具有良好的可逆性。这些结果不仅加深了人们对玻璃蛙透明睡眠生理机制的理解
，也展示了 DC-PAM 在整体生命尺度上解析复杂生理调控过程的独特优势。

图2：DC-PAM 探索玻璃蛙的透明之谜。（A）DC-PAM 可以对玻璃蛙在入睡过程中的连续无损
观察，展示了其血流和血氧状态的快速变化。（B）玻璃蛙的局部放大图，显示红细胞在其肝脏
区域富集的过程。

展望：为整体生命活动研究打开新窗口

通过将超大视场、高速扫描与功能成像能力有机结合，DC-PAM 为多种生物医学研究方向提供
了新的技术平台，包括神经血管调控、生物发育、氧代谢研究以及药物筛选等。更重要的是，该
研究表明，成像技术不仅可以看清局部，也可以看全整体。在整体生命体尺度上理解生理活动的
协调与调控，正成为可能。（来源：LightScienceApplications微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-025-02114-3
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特别声明：本文转载仅仅是出于传播信息的需要，并不意味着代表本网站观点或证实其内容的真
实性；如其他媒体、网站或个人从本网站转载使用，须保留本网站注明的“来源”，并自负版权
等法律责任；作者如果不希望被转载或者联系转载稿费等事宜，请与我们接洽。
作者：姚俊杰等 来源：《光：科学与应用》
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