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УДК 534.8 ©  1993 г. В .И . ПасечникО Ц ЕН К А П О РО ГО ВО Й  ЧУВСТВИ ТЕЛ ЬН ОСТИ  АКУСТОТЕРМ ОМ ЕТРОВПолучено выражение для пороговой чувствительности в акусто термометра и определяющих ее характеристик прибора: шумовой температуры Тп и фактора сглаживания Q, -  при произвольных параметрах приемного пьезопреобразователя, усилителя высокой частоты и фильтра низких частот и при учете собственных шумов устройства.Акустотермометры (АТ) позволяют путем регистрации шумового акустического излучения мегагерцового диапазона измерять глубинную температуру различных тел, в том числе биологических объектов [1—3 ] .  Это открывает широкие возможности для применений их в медицине [2 , 3 ] , однако анализ точности соответствующих измерений, выбор оптимальных характеристик А Т осложнены отсутствием оценок пороговой чувствительности в А Т  различных типов. В работе [2] изложен метод расчета О для одного из вариантов конструкции АТ. В общем случае, как это принято при расчете чувствительности радиотехнических устройств, выражение для 0 имеет вид: 
О =  к \f~2Tn/Q ,  где Тп -  так называемая шумовая температура, определяющая реальный уровень тепловых шумов A T , Q  — фактор сглаживания, определяемый частотными характеристиками приемного устройства, к \f~~2 — поправочный множитель. В этой работе поставлена задача оценить пороговую чувствительность А Т в общем случае: при произвольных характеристиках пьезопреобразователя, с учетом шумов усилительного тракта и т.д.В типичном А Т [ 2 , 3 ]  реализована одна из разновидностей нулевого модуляционного метода приема слабого сигнала [4].  А Т  включает в себя (рисунок): модулятор ( М ) , пьезопреобразователь ( П П ) , нагруженный электрически (например, на индуктивность), согласующий трансформатор ( Т ) , усилитель высокой частоты (УВЧ),  квадратичный детектор ( Д ) ,  синхронный детектор (СД) и фильтр низких частот (ФНЧ) [3]. Принцип действия А Т  состоит в том, что шумовое акустическое излучение исследуемого объекта или модулятора, температура которого известна, принимается 11Г1, усиливается, детектируется. Затем синхронный детектор, управляемый от модулятора, выделяет разность интенсивностей излучения тела и модулятора, пропорциональную разности их абсолютных температур, которая и регистрируется.Пороговая чувствительность в равна среднему квадратичному значению флуктуаций измеряемой температуры, возникающих из-за шумов А Т и собственных флуктуаций теплового акустического излучения.Для оценки 0 можно использовать теорию радиометров -  приборов, измеряющих абсолютную температуру по ш умовому электромагнитному излучению [4] .  Для этого необходимо получить выражения для электрического напряжения и на входе УВЧ акустотермометра, поступающего с выхода Г1Г1. Для простоты сначала исследуем случай, когда модулятор открыт, и ПП принимает акустическое излучение от исследуемого объекта. Рассмотрим ПП с удельным акустическим импедансом z0 , контактирующим с одной стороны с жидкостью, заполняющей модулятор и имеющей, как  и исследуемая среда, удельный акустический импеданс z 2 ; другая сторона ПП контактирует с демпфером (удельный акустический импеданс z x) ; термодинамические температуры демпфера, модулятора и ПП совпадают и составляют Тр , температура исследуемой среды Г , причем для определенности положим Т  >  Тр . Используя для расчетов мо-140



Блок-схема акустотермометра. Обозначения блоков см. в тексте; и, х, у ,  w -  электрические напряжения на входах и выходах соответствующих блоков
дель П П , описанную в работе [5],  для простоты все потери в 1111 отнесем за счет демпфера. ПП вместе с электрическими согласующими цепями (например, индуктивностью) имеет частотнозависимый электрический импеданс z(f)  и характеризуется коэффициентом преобразования давления в напряжение K p(f) . Чтобы рассчитать на частоте }  средний квадрат мг (/) электрического напряжения на выходе согласующей электрической цепи ПП (входе согласующего трансформатора), применим следующий искусственный прием. ПГ1 принимает акустическое излучение из исследуемого объекта и демпфера. Его интенсивность, определяемую абсолютной температурой, можно разбить на две части: большую, определяемую температурой демпфера Тр и не зависящую от температуры среды; она ответственна за шумы А Т , и меньшую -  полезный сигнал -  определяемую разностью температур Т  -  Тр . В интервале частот d f  первую часть можно выразить по формуле Найквиста через действительную часть электрического импеданса R e Z ( f)  нагруженного П П , а вторую часть -  через квадраты коэффициента преобразования К 2 и средний квадрат звукового давления р 1 =  z2k ( T  -  Тр) df/A ,  где А  -  площадь IIII,  к -  постоянная Больцмана. Эти составляющие входного напряжения подают на вход УВЧ через трансформатор с коэффициентом передачи M ( f ) . Кроме того, ко входу УВЧ можно привести его собственные шумы, соответствующие температуре Тр . Итак, в интервале частот d f  квадрат напряжения на входе УВЧ имеет вид

= \Тр(М 2 R e Z ( J )  + Ra(/)) + М 2 K 2p(J) z 2( T  -  Тр)/А | d f ,  (1)где R a -  шумовое сопротивление усилителя. Вынеся в (1) за скобки множитель при втором слагаемом, описывающем отклик А Т на измеряемый сигнал, получим 
u2(f) =  (z 2/A) M zK pk [ ( T  -  Тр ) + Tn ]d f ;  здесь величина Тп имеет смысл шумовой температуры:

тn(f) - «СО Тр = f[ReZ(D +RaWIM2]IK2p(f)(z2/4A)l Тр . (2)Частотнозависимая шумовая температура Tn (J) характеризует шумы А Т с очень узкополосным УВЧ. Для повышения чувствительности у  А Т делают широкую полосу пропускания, поэтому вычисление реальной шумовой температуры устройства сопряжено с усреднением по всему диапазону частот. Эту процедуру целесообразно выполнить одновременно с расчетом пороговой чувствительности АТ.Используя метод [4],  необходимо рассмотреть преобразование входного высокочастотного сигнала u(t)  в УВЧ (модуль коэффициента усиления s j j  (/ )) , квадратичном детекторе (коэффициент преобразования у  =  Ьх2 2 ) , фильтре низких частот (модуль коэффициента передачи sL [ f ) ) . Следуя этому методу, надо получить выражения для средних значений соответствующих величин, которые мы обозначим чертами над символами, и их флуктуаций, описываемых средними квадратичными уклонениями а.Вывод выражения для 0 в работе [4] использует допущение, что спектральная плотность шума u(t) на входе УВЧ gu ( f) не зависит от частоты g u(J) =  gu(fo) у а частотнозависимой является величина % (/ ) . Тогда спектральная плотность сигнала х(г) на выходе УВЧ gx =  gus2H (f) у функция корреляции фх (т) сигнала x [ t ) равна фх {т) =оо -- - 00

=  gu(fo) f  sh (/) e^P 0'2тг/т) dfy средний квадрат * 2 = фх(0) = gu(f0) f  s2Hd f .  Процесс
0 _  ° _  

y (t )  на выходе квадратичного детектора имеет среднее значение у  =  х 2 . Поскольку141



*  =  о , функция корреляции y ( t ) есть: фу (т) =  y ( t  + r ) y ( t )  -  у 2 = 2Ь2 ф2 (т). Поэтому дисперсия электрического напряжения на выходе квадратичного детектора оу  =  ^ *(0 ) = = 2 Ь2х * ; соответственно относительная флуктуация про детектированного напряжения очень велика: оу/у =  >/2, -  ФНЧ должен это напряжение сгладить.Положим коэффициент передачи С Д  равным единице, тогда среднее значение выходного напряжения w А Т  определяется средним выходным напряжением квадратичного детектора_и коэффициентом S/,(0) передачи ФНЧ на нулевой частоте: vv = y sx ,(0 ) ==  5^ (0 ) b x 2 . Спектральная плотность флуктуаций напряжения y (t )  на выходе квадратичного детектора, т.е. на входе ФНЧ, выражается через спектральную плотность gXi
оонапряжения на выходе УВЧ, а именно: gy ( f ) = 2b 2 / gx ( f ) £ x ( f  I41 • Спектраль-оная плотность сигнала w(r) на выходе ФН4 g w(f) = g y (J)  s\\ соответственно дисперсиясигнала aw =  w2 - w 2 =  f  g w( f ) d f =  f  gy (f)s2L ( f ) d f  =  2b2g j f 0) f  s \ ( f ) d f  f  sjr ( f ) d f ,  no-

0 0 0 0скольку в отгличие от sH (f) величина sL (f) отлична от нуля только в узкой полосе частотвблизи / =  0 .Полученные выражения позволяют рассчитать фактор сглаживания — отношение относительных флуктуаций напряжения на выходе квадратичного детектора к таковым для выходного напряжения ФНЧ. ( 2 = ( о у /у)/(ищ /й>) [4]:
Q = ~  s2H (j)d f/ [  f  s% (f)df~f  (3)

П 0 0где sH  и sL  -  нормированные на 1 коэффициенты передачи УВЧ и ФНЧ соответственно.Частотные характеристики УВЧ и ФНЧ отличны от нуля в полосе частот A f  —106 Гц и A F  ~  10" 2 Гц соответственно, т.е. A f >  A F ,  поэтому величина Q  =  у/A f / A F  ^1 0 4 >  1, что и приводит к  сильному сглаживанию продетектированного шумового напряжения [4].В акустотермометре в отличие от рассмотренной выше схемы коэффициент передачи УВЧ Sf-/ слабо зависит от частоты, в то же время параметры ПП -  сильно. Поскольку реально измеряемой физической величиной в А Т является произведение М 2s2u ( f )  g u > частотную зависимость ПГ1 ниже формально включим в величину sH {f) .Для получения выражения для пороговой чувствительности в запишем формулы для спектральной плотности gus и gun — сигнала и шума соответственно на входе УВЧ. Средний квадрат шумового напряжения для разности температур, равной пороговой, имеет вид: и2 =  М2 K 2k ( z 20/A) d f  и напряжение на выходе ФНЧ w =  (kOz2sL (0)/A) хх / M 2K 2ps2n d f .О ___Средний квадрат входного шумового сигнала u 2 (f) = 4kTp [M2R e Z  + R a] d f ,  т.е. для использования приведенных выше формул можно положить g us =  M 2K l k z 20/A, 
gu n = 4 k T p {M2 R e Z + R a] .Приравняв величины н> и aw, получим выражение для пороговой чувствительности А Т :

О =  (ку/Т)  (4TpA /z2){  7 (,м 2 R e Z  + R a)2d f \ [ / s\df\ А/ ]  M 2K l d f  =О 0 0
=(к%/2 ) 4 TpA /z27 M*K2pd f

0

oo
f  [M2 R e Z + R a] d f  
0 X

oo

\ [ f  (Л ^ к e Z + R a)2d f ] f  s i ( 0 d f\  *  о 0OO/ (M2 R e Z  + R a) d f  
0

(4a)

(4 6 )
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Первый сомножитель к мы записали для учета работы модулятора (см . ниже), величина у/2 появляется из-за учета работы квадратичного детектора. Второй сомножитель в последнем выражении имеет смысл средней шумовой температуры ТП9 усредненной в рабочей полосе частот А Т (сравни с выражением ( 2 ) ) ,  третий — фактор сглаживания (см. ( 3) ) .Множитель к =  2 связан с использованием в А Т нулевого модуляционного метода[4],  при котором вход А Т  с низкой частотой порядка 10 Гц периодически подключается то к  источнику исследуемого сигнала, то к  источнику опорного си шала, функции которого выполняет модулятор. При этом отсутствие сигнала в течение половины времени регистрации увеличивает 0 в \J2  раз [6 ] ,  а то обстоятельство, что выходное напряжение получается как  разность двух примерно равных флуктуирующих электрических напряжений, дает еще один множитель \/2~, итого к = 2 .Выражение (3) с точностью до обозначений является обобщением более простого выражения: в =  K\/2Tn/Q , использованного в работе [3].  В частности, если шумы усилителя отсутствуют, а ПП не имеет акустического согласования и электрически нагружен на индуктивность, величина К р = АЛ ReZ/z2(l -+• Zi /z2 ) [5] ,  и выражение (4) упрощается: 0 =  куД т р (\ + Z\lz2)IQ  (с м . [3] ) .  Отсюда следует, что потери в П П , описываемые параметром 2 , ,  вызывают возрастание шумовой температуры в ( 1  + z , / z 2) раз.Из выражения (4) следует, что собственные шумы УВЧ увеличивают величину 0 , т.е. снижают чувствительность А Т , главным образом за счет увеличения шумовой температуры А Т , однако повышающий трансформатор между ПП и входом УВЧ уменьшает влияние шумов усилителя, так как  относительное влияние этих шумов обратно пропорциональном2 . Влияние шумов УВЧ на фактор сглаживания невелико.Выражение (46) позволяет провести количественные оценки пороговой чувствительности А Т различных типов, отличающихся акустической нагрузкой П П , коэффициентом трансформации трансформатора, уровнем собственных шумов УВЧ и параметрами ФНЧ. Параметры ПП Rez и К р можно задать, используя матричный метод [5].СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
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V .I . PasechnikESTIM ATION O F  T H R ESH O LD  SEN SITIVITY O F  A CO U STIC THERM OM ETER
The expression is obtained for the threshold sensitivity 9 o f an acoustic thermometer and the device characteristics determining it, i.e. the noise temperature T  and the smoothing factor Q ,  for arbitrary parameters of the receiving piezotransduccr, the high frequency amplifier and the low-pass filter and taking into account the device inherent noise.

Поступила в редакцию08.01.92

143


