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Температура внутри биологического объекта — 
важная его характеристика, которая может быть 
использована для диагностики и терапии, напри­
мер при гипертермии в онкологии. Е е измеряют, 
как правило, инвазивным образом. Вместе с тем  
использование регистрации теплового акустичес­
кого излучения, испускаемого телами (метод аку- 
сготермографии), открывает возможности для 
неинвазивного определения этой величины. О со­
бое значение имеет измерение температуры не в 
одной точке организма, а распределения темпе­
ратуры внутри него. Возможность создания пас­
сивного термоакустического томографа -  уст­
ройства для измерения распределения глубинной 
температуры объектов по их собственному теп­
ловому акустическому излучению — неоднократ­
но обсуждалась в литературе и подтверждалась 
как теоретическими расчетами [1-4], так и экспе­
риментально [5].

К  сожалению, описанные варианты пассивной 
томографии используют важное априорное пред­
положение: пространственное распределение ко­
эффициента поглощения (по энергии) у(х) извест­
но и задано. На самом деле эта величина известна 
лишь весьма приближенно на основании экспери­
ментов на выделенных образцах. Поэтому воз­
можность решить обратную задачу, т.е. восстано­
вить распределение температуры Т(х) по изме­
ренным значениям ТА оказывается под вопросом. 
В этой работе поставлена задача предложить ва­
риант пассивной томографии, не использующий 
априорную информацию о  коэффициенте погло­
щения.

В основу пассивной томографии положен тот 
факт, что тепловое акустическое излучение в ме­
гагерцевом диапазоне частот несет информацию  
о  внутренней температуре на глубинах от поверх­
ности тела до 2 -1 0  см в зависимости от частоты  
принимаемого сигнала. Пьезопреобразователем  
(ПП) измеряется так называемая акусгояркост- 
ная температура ТА, которая имеет смысл темпе­
ратуры “черного” тела, которое дает ту ж е ин­
тенсивность теплового акустического излучения.

что и исследуемый объект. В среде с  постоянной 
скоростью звука величина ТА имеет вид [1]:

= jy(/)T(/)exp - J y ( ^
о

I

d l ,
о

где у(/) и Г(/) -  распределения коэффициента по­
глощения и температуры в исследуемом объекте  
вдоль акустической оси П П , множитель

e x p [ - j ^ y определяет поглощение волны
при ее распространении вдоль нее (начало (точка 
/ = 0) совпадает с положением ПП).

Для получения исходной информации прием* 
сигнала осуществляется некоррелированным об ­
разом несколькими независимыми П П , акустиче­
ские оси каждого из которых могут быть по-раз­
ному ориентированными относительно исследуе­
мой области. В результате получаем систему 
уравнений типа (1), которая решается тем или 
иными методом [1, 2, 4]. Специальное исследова­
ние точности восстановления [4] показало, что 
при числе независимых измерений N  ~  102 удается 
восстановить распределение температуры в об ­
ласти размером 5 x 5  элементов с точностью не 
хуже ±0.5 К  во всей области.

Этот результат получен при априорном  пред­
положении о том, что пространственное распре­
деление коэффициента поглощения у{1) известно. 
Как следует из (1), точные его значения исключи­
тельно важны для корректного решения обрат­
ной задачи, поэтому их желательно измерять для 
каждого конкретного объекта.

Основная трудность определения коэффици­
ента поглощения в теле человека состоит в том, 
что для этого необходимо измерить ослабление 
распространяющейся сквозь тело волны, т.е. про­
изводить измерения “на просвет”. В теле челове­
ка это чаще всего сделать невозможно. Исполь­
зование теплового акустического излучения дает 
уникальную возможность выполнить такие изме­
рения, поскольку каждый участок человеческого 
тела является его источником. Необходимо лишь
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Принципиальная схема устройства для определения 
коэффициента поглощения у  в глубине объекта по 
функции корреляции давления. ПП, и ПП2 -  пьезо­
преобразователи, I -  исследуемый объект, 2 -  иммер­
сионная жидкость, 3 ,4  -  аппаратные функции обоих 
ПП, 5 -  характерная точка области пересечения аппа­
ратных функций, 6 -  сумматор напряжений, 7 -  квад­
ратичный детектор.

выделить сигнал, выходящий именно из него. Для 
этого можно использовать схему корреляционно­
го приема с  помощью двух ПП [6]. Пара преобра­
зователей П П , и ПП2 (см. рисунок) контактирует 
с исследуемым телом 1 через иммерсионную жид­
кость 2, а их аппаратные функции (диаграммы на­
правленности 3, 4) пересекаются в глубине тела. 
Глубину погружения области пересечения в объ ­
ект будем характеризовать расстоянием Л, кото­
рое отсчитывается от какой-либо точки в центре 
этой области 5 вдоль биссектрисы угла между 
акустическими осями обоих ПП. Эта биссектриса 
играет роль акустической оси системы из пары 
ПП. Электрические напряжения с выходов ПП 
складываются в сумматоре 6, интенсивность сум­
марного сигнала определяется на выходе квадра­
тичного детектора 7. Процесс измерения состоит 
в том, что путем одновременного перемещения 
П П , и П П 2 либо поступательно относительно по­
верхности объекта либо путем их вращения так, 
что меняется угол ф между ними, передвигается в 
глубине тела область пересечения аппаратных 
функций, т.е. меняется величина h. При этом ре­
гистрируется зависимость максимального значе­
ния функции корреляции J(h) снимаемых с ПП 
сигналов от глубины h. Сигналы, снимаемые с 
выхода каждого из них, имеют равные интенсив­
ности /0, практически не зависящие от температу­
ры и определяемые абсолютной температурой 
тела человека (—310 К); интенсивность сигнала с 
выхода пары ПП в случае некогерентных сигна­
лов, поступающих на оба ПП, составляет 2/0. 
Максимальное значение функции корреляции J{h) 
есть разность максимальной интенсивности сиг­
нала, снимаемого с пары ПП за вычетом возмож­
ного вклада от полностью некоррелированного 
сигнала, а именно:

J{h) = 1 (h )- 2 1 0. (2)

В работе [6] на основе общ ей теории [7] выве­
дено интегральное уравнение для степени взаим­
ной когерентности тепловых флуктуаций давле­
ния, измеряемых обоими ПП, позволяющее вос­
становить коэффициент поглощения. В удобном  
для вычислений виде его можно записать для 
функции корреляции Д/г) следующим образом:

/

J(h ) = 2 /0|у ( /Щ М ) е х р  - [ у ($)<*£ dl.
о

где интеграл по координате / берется от поверх­
ности тела (точка / = 0) вглубь него по биссектри­
се угла между акустическими осями пары ПП (см. 
рисунок).

Ядро интегрального уравнения /?(/г, /) может  
быть определено экспериментально. Для этого  
над измерить функцию корреляции излучения, 
создаваемого тонким слоем вещества с большим 
коэффициентом поглощения. При данном значе­
нии h слой помещается последовательно на раз­
ных расстояниях / от границы исследуемого тела 
и измеряется величина функции корреляции: 
ДЛ, /) = 2/?(/г, /). В общем случае величина (Л(Л, I) 
есть функция двух независимых переменных. З а ­
дачу можно упростить, если применить специаль­
ный способ пеленгации, при котором пара ПП пе­
ремещается как единое целое относительно объ ­
екта. В этом случае ядро будет зависеть только от 
разности величин /г-/, а именно /?(/г, /) =  R(h -  I), 
что облегчает решение задачи.

Выражение (3) имеет сходство с выражением 
(1) и может быть решено теми же методами. Для 
использования стандартных методов решения, 
например метода регуляризации по Тихонову [8], 
введем новую подынтегральную функцию G(l) =

= у ( /)е х р [- ||)у ( ^ ) ^ ] . Решив относительно нее

получившееся интегральное уравнение (3), вели­
чину т(/) можно будет получить из соотношения:

Y (/) = С ( / ) /

/

о -
Помещая пару ПП в разные точки на поверх­

ности тела или/и поворачивая акустическую ось 
системы, можно будет определить пространст­
венное распределение коэффициента поглоще­
ния во всей среде. Эти значения нужно будет под­
ставить в систему уравнений типа (1), а затем из 
нее определять пространственное распределение 
температуры. Следует, однако, отметить, что де­
тальные оценки точности этой процедуры требу­
ют специального исследования.

Таким образом, восстановление распределе­
ния термодинамической температуры в глубине 
исследуемого объекта осуществляется в два эта­
па. Сперва, используя корреляционные свойства
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теплового акустического излучения, определяем 
вспомогательное распределение коэффициента по­
глощения у. Затем, применяя классическую схему 
измерения акустотермографии некоррелирован­
ный прием отдельными преобразователями), вос­
станавливаем распределение температуры.

Итак, соединение некорреляционного приема 
теплового акустического излучения (акустотер­
мография) и корреляционного приема этих сиг­
налов открывает возможности для реализации 
пассивного термоакустического томографа, спо­
собного функционировать без  априорной инфор­
мации о  пространственном распределении коэф ­
фициента поглощения.

Автор благодарен А .А . Аносову за ценные об ­
суждения.
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