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Измерена пространственно-временная корреляционная функция давления теплового акустическо
го излучения для неподвижного нагретого источника (узкой пластилиновой пластины). Корреляци
онная зависимость получена путем перемножения сдвинутых во времени друг относительно друга 
сигналов, измеряемых на двух приемниках. Она имеет осциллирующий характер и меняет знак при 
смещении источника на половину пространственного периода корреляционной функции.

К орреляц и он н ы е изм ерения теп л о во го  ак у с 
ти ч еского  излучения в  последнее врем я обсуж да
ю тся в ряде р аб о т  с ц елью  исследования во зм о ж 
ности его использования для изм ерения расп реде
ления тем п ер ату р ы  в глубине би ологи ческих  
о б ъ ек то в  [1-12]. П р ед л агаем ы й  пассивны й неин
вазивны й, а следовательн о , безоп асн ы й  и б езб о 
лезненны й, м етод изм ерения глубинной тем п ер а 
туры  важ ен  при м едицинской диагностике.

Р або ты  по исследованию  корреляц и он н ы х  
свойств теп л о во го  акусти ческого  излучения в н а 
шей группе н ач аты  В .И . П асечн и ком  [2 -4 , 10]. 
Н ами вп ервы е б ы л а  и зм ерен а  простран ствен н ая  
корреляционная ф ун кц и я теп л о во го  акусти чес
кого  излучения [7, 8], исследованы  ее  х ар ак тер и 
стики [12]. В м есте с В и ктором  И ван ови чем  м ы  
начинали и эту  работу .

В преды дущ их наш их работах  м ы  изм ерили 
пространственную  корреляц и он н ую  ф ун кц и ю  
теп лового  акусти ческого  излучения с п ом ощ ью  
пары  п ьезо п р ео б р азо вател ей  (П П ) при п ерем е
щ ении источника в п ростран стве  [7, 8 , 12]. Ц ел ь  
настоящ ей р аб о ты  -  и зм ер и ть  пространственно- 
временную  корреляц и он н ую  ф ун кц и ю  теп л о во го  
акустического  излучения при неподвиж ном  н а
гретом  источнике, т .е . используя два прием ника, 
м енять во врем ени  и зм ер яем ы е сигналы  друг о т 
носительно друга.

П ринципиальная схем а эксп ери м ен та в к л ю ч а
ла аквариум  (рис. 1 ) с им м ерсионной ж и дкостью  
(водой). И сточн иком  теп л о во го  акусти ческого  
излучения служ ила длинная узкая  верти кальн ая  
пластина ш ириной d  = 3.5 мм, длиной о к о л о  100 мм 
и толщ иной  5 мм из п ласти ли на с больш им  (о тн о 
сительно воды ) к о эф ф и ц и ен то м  поглощ ения уль

тр азв у к а . П ласти н у  пом ести ли  в к ю вету  с акусти
чески  п р о зр ач н ы м и  окн ам и , т а к ж е  заполн ен н ую  
водой. Воду в к ю в е те  (сл ед о вател ьн о , и пластину) 
н агр евали  на 17 К  о тн о си тел ьн о  тем п ер ату р ы  а к 
вариум а.

П р и ем н и к ам и  слу ж и л и  д в а  к р у гл ы х  плоских 
п ь е зо п р е о б р а з о в а т е л я  (П П ! и П П 2) радиуса а = 
=  5 м м , расстоян и е м еж ду  ц ен трам и  к о то р ы х  со
ставл ял о  D  =  18 мм. А к у сти ч еск и е  оси п ьезо п р ео 
б р а зо в ате л ей  л еж ал и  в го р и зо н тал ьн о й  плоско
сти и п ер есек ал и сь  вбли зи  п л асти н ы  на расстоя
нии /  =  200  мм о т  П П . П ь езо п р ео б р азо вател и  
(средняя ч аст о та  п р и ем а  / 0 =  2 .2  М Гц), сн абж ен 
н ы е  ч етв ер тьв о л н о в ы м  сло ем , и м ели  приблизи
т е л ь н о  о д и н ак о в у ю  ч у в ств и тел ь н о сть . З в у к о в ы е  
д авл ен и я  н а  П П ! и П П 2 п р е о б р а зо в ы в а л и с ь  в 
э л е к т р и ч е с к и е  с и гн ал ы , к о т о р ы е  п роп ускали  
ч е р е з  п р е д в а р и т е л ь н ы е  у си л и тел и  (р а зр а б о т к а  
М .А . А н то н о в а  [8]), а  т а к ж е  ч е р е з  усилители 
У З-29  и У З-ЗЗ . У си л ен н ы е си гн алы  ч ер ез  8-раз- 
рядную  плату  Л А -н10М 7РС 1 (З А О  “ Руднев-Ш и- 
л я е в ” , Россия) зап и сы вали  в п ер со н альн ы й  ком 
п ью тер . Ч а с т о т а  с ъ е м а  со ставл ял а  12.5 М Гц, на 
д ва  к ан ал а  при ходилось 256 К б а й т  пам яти  платы . 
П о  п олучен н ы м  дан н ы м  рассч и ты вал и  к о р р ел я 
ционную  ф у н к ц и ю  для данной  р еал и зац и и  сигна
лов: сдвигали  си гн алы  во  вр ем ен и  отн оси тельн о  
друг друга и оп р едел ял и  средн ее зн ачен и е  произ
ведений о тс ч е то в  си гналов  (о тм ети м , ч то  средние 
зн ачен и я  си гн алов  б ы л и  р авн ы  нулю ). Р езу л ьтат  
зап ом и н али  и п о вто р ял и  и зм ерен и я  в авто м ати 
ческом  р еж и м е  10 0 0  раз: п олучали  ко р р ел яц и о н 
ную  ф у н кц и ю , усредненную  по 10 0 0  реализациям .

И зм ер ен и я  проводили  в двух реж и м ах: в пер
вом  случае  (‘‘откры тое '*  состоян и е) сигнал на ПП
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Рис. 1. Схема эксперимента: 1 -  аквариум: 2 -  пласти
линовая полоска шириной d: 3 -  кювета: 4.5 -  предва
рительные усилители: 6 (7) -  усилитель УЗ-29 (УЗ-ЗЗ):
Я-персональный компьютер: 9 -отражательная пла
стина. ПП, и ПП2 -  пьезопреобразователи радиуса а.
D -  расстояние между их центрами. / -  расстояние от 
оси .v до ПП.

ш ел от пласти н ы , во втором  (“ за к р ы т о е ” ) м еж ду 
П П  и к ю вето й  ставили  о тр аж ател ь н у ю  д ю р а л е 
вую пластину: сигнал на П П  ш ел и з аквар и у м а , 
причем  тем п ер ату р ы  П П  и аквари ум а совп адали . 
Д ля и склю чен и я  д р ей ф о в  сигналов и во зм о ж н ы х  
неакустических источн и ков корреляц и и  рассчи 
ты вал и  р азн о сть  усредненны х ф ункций  в  п ервом  
и во втором  реж им ах.

Н а  рис. 2а  п р ед став л ен а  и зм ер ен н ая  п р о с т 
р ан ствен н о -в р ем ен н ая  к о р р ел я ц и о н н а я  ф у н к 
ция R (т) т е п л о в о го  а к у с т и ч е с к о го  и зл у ч ен и я , 
п о л у ч ен н ая  п утем  усреднения р е зу л ь т а т о в  п =  7 
и зм ерен и й . Э ксп ери м ен тальн ы е д ан н ы е для н а
глядности соединены  лом ан ой  / .  П о  го р и зо н тал ь 
ной оси о тл о ж е н о  т время сдвига одн ого  сигнала 
отн оси тельн о  другого. Н а  гр аф и к е  п о к азан ы

стан д ар тн ы е  ош и бки  (s/ J n  , где s  -  среднеквадра
ти ч еск о е  о тк л о н ен и е) для каж дого  сдвига.

К а к  видно из рис. 2а, м акси м альн ая  амплитуда 
к о р р ел и р о в ан н о го  си гн ала, и зм ерен ная в едини
цах м л адш его  зн ачен и я  разряда  (М З Р ), составля
е т  о к о л о  3 М З Р 2. О тм ети м , что  средняя полная 
и н тен си вн ость  и зм ер яем ы х  сигналов (среднее 
зн ачен и е  к вад р ата  н ап ряж ен и я) для П П  равна 
-2 0 0 0  М З Р 2, а средняя разность интенсивностей сиг
налов в состояниях “о ткр ы то -зак р ы то " -1 3  М ЗР 2. 
С л ед о в ател ьн о , м акси м ал ьн о е  значение к о э ф ф и 
ц и ен та ко р р ел яц и и  (доля к о р р ел и р о ван н о го  сиг
н ал а  в о б щ ем  и зм ер яем о м  ш ум овом  сигнале) со
став л я ет  -0 .1 5 % , а доля корреляц и он н ой  состав
ляю щ ей  в си гн але, связан н ом  то л ьк о  с тепловы м  
акусти чески м  и злучен и ем  от пластины , -2 3 % . 
Э то  н и ж е, чем  п о л у ч ен н ы е нам и ранее значения 
(6 0 -8 0 % ) при и зм ерен и и  пространственной  кор
реляц и он н ой  ф ун кц и и  [ 1 2 ], что . возм ож но, связа
но  с увели чен и ем  п о л о сы  пропускания П П  Д / в 
н аш ем  эк сп ер и м ен те  с 0.2 М Гц [8 , 12] до 0.6 МГц 
и с н е к о т о р ы м  у вел и ч ен и ем  ш ирины  пластины .

П о  эк сп ер и м ен тал ьн ы м  данны м  м о ж н о  опре
дели ть , ч то  средняя ч аст о та  коррелирован ного  
си гн ала п р и б л и зи тел ьн о  совпадает со  средней ча
сто то й  прием а / 0, а  ш и ри н а п олосы  корр ел и р о 
ван н ого  си гн ала -  с полосой  пропускания П П  Д/. 
З н а я /0, расстояни е / о т  П П  до источника и рассто
яние D  м еж ду П П , м о ж н о  определи ть простран
ствен н ы й  период корреляц и он н ой  ф ункции Л = 
=  cl/Df0 ~  8 мм, где с  = 1500 м/с -  скорость звука в 
воде. Е сл и  сдвинуть пластину по горизонтальной 
оси .v (см. рис. 1 ) п ерпендикулярно  акустической  
оси  си стем ы  на половину пространственн ого  пе
ри од а  к о р р ел яц и о н н о й  ф ун кц ии , т о  пространст
вен н о-врем ен н ая  к о р р ел яц и о н н ая  ф ункция долж 
на и зм ен и ть  ф а зу  на величи ну  я. Н а рис. 26 пока
зан а  и зм ер ен н ая  пространственно-врем енная 
к о р р ел яц и о н н ая  ф у н к ц и я  источн ика, сдвинутого 
на 4  мм. И з  сравнения рисунков 2а, 26  видно -  из
м ер ен н ы е  ф ун кц и и  находятся в п роти воф азе , что 
п о д твер ж д ает  сделан н ое  предполож ение. О тм е
тим  ум ен ьш ен и е м акси м альн ой  ам плитуды  и не
ск о л ьк о  больш ую  п о гр еш н о сть  изм ерений второ 
го  си гн ал а , что  связан о , в основном , со  сдвигом 
и сточн и ка из ц ен тр а  ап п аратн ы х  ф ункций П П . 
А н ал и з п огреш н ости  изм ерений  п оказы вает , что 
д о сто вер н о  м о ж н о  го во р и ть  о 3 ^  периодах изм е
нения к о р р ел яц и о н н ы х  ф ункции в диапазоне 
сдвигов п р и б л и зи тел ьн о  о т  - 1 .2  до 1 .2  мкс.

П р о стр ан ств ен н о -в р ем ен н у ю  ко р р ел яц и о н 
ную  ф у н к ц и ю  /?(т), и зм ер яем у ю  в наш ем  эксп е
р и м ен те , м о ж н о  о ц е н и ть , используя следую щ ую  
м од ель . П у сть  П П  п р ед ставл яю т  из себя б еско 
н еч н ы е  вер ти к ал ь н ы е  п олосы  ш ириной а , рассто
яние м еж ду  ц ен трам и  к о то р ы х  составляет  D. 
П редп олож и м  т а к ж е , ч то  полоса пропускания 
П П / 0 ±  Д//2 и м еет  прям оугольн ую  ф орм у. Тогда,
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Рис. 2. Измеренные пространственно-временные корреляционные функции R(т) теплового акустического излучения 
при двух (а, кривая I и б) положениях пластины. 2 -  расчетная зависимость R(x).

с учетом  то го , что  угловой  р азм ер  п ласти ны  м ал 
Д0  =  d/l <  1 , корреляц и он н ая  ф ункция п роп орци
он альн а  вы р аж ен и ю  [13]:

п/ ч sin2(7ia0o/A.o)sin(KDA0/Xo)

(Х) ~ (кав0/Х0)2 (яОДв/Хо) Х 
sin[TCA/(ge0/X0- / QT )//0] ^

х [лд/(ое0/х0- / 0т)//0]X  c o s [ 2 t i ( D 0 o / ^ o - / o t ) ] ,
где %  =  х/1 -  угловая  коорди н ата  ц ен тр а  пластины . 
Н а  рис. 2а  приведена рассчитанная при первом  
полож ен и и  п ласти ны  корреляц и он н ая  ф ункция 
(кр и вая  2). П р и  р асч ете  м ы  взяли  зн ач ен и е  0О = 
-0 .0 0 4 , ч то  с о о тв етств у ет  сдвигу п л асти н ы  с 
ак у сти ч еск о й  оси  си стем ы  по оси  х  н а  0 .8  мм. 
Э та в ел и ч и н а  у то ч н я е т  п о л о ж ен и е  п л асти н ы  о т 
н о си тел ьн о  то ч к и  п ер есеч ен и я  аку сти ч ески х  
осей  П П . К а к  видно, р е зу л ь т ат ы  р а сч ето в  в п ре
д ел ах  п о гр еш н о сти  д о стато ч н о  х о р о ш о  совп ада

ю т с р е зу л ь татам и  и зм ерен и и  в ди ап азон е  сдви
гов от - 1 .2  до 1 . 2  мкс.

Т аки м  о б р азо м , м ы  и зм ер и л и  п р о стр ан ствен 
но-врем енную  к о р р ел яц и о н н у ю  ф у н к ц и ю  т е п л о 
вого аку сти ч еско го  и злучен и я  при неподвиж ном  
источн ике, используя сдвиг во  врем ен и  и зм ер яе
мы х сигналов. О тм ети м , ч то  т а к а я  процедура 
п о зво л яет  ск ан и р о в ать  исследуем ую  о б л а с т ь  с 
ц елью  и зм ерен ия ее  глуби н н ой  т ем п ер ату р ы , не 
п ер ем ещ ая  П П  м ехан и чески . Э то  п озво л и т  п олу
ч и ть  вы и гр ы ш  во врем ен и  скан и рован и я , что 
важ но для будущ их биом еди цин ских  при лож ений  
метода.

Р аб о та  вы п о л н ен а  при п оддерж ке РФ Ф И  
(гран ты  №  02-02-17371 и №  00-01-00361).
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Measurement of the Space-Time Correlation Function
of Thermal Acoustic Radiation

V. I. Passechnik), A. A. Anosov, Yu. N. Barabanenkov, and A. G. Sel’skii

The space-time correlation function of thermal acoustic radiation pressure is measured for a stationary heated 
source (a narrow plasticine plate). The correlation dependence is obtained by the multiplication of two signals 
shifted in time with respect to each other and measured by two receivers. The dependence exhibits an oscillating 
behavior and changes sign when the source is displaced by half the spatial period of the correlation function.
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