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На основе модели гидродинамических флуктуаций выведена формула для взаимной корреляцион­
ной функции флуктуаций давления теплового акустического излучения в жидкой поглощающей 
среде. При этом использована схема двухэлементного интерферометра, состоящего из двух пьезо­
преобразователей. Полученная формула представляет собой акустический вариант известной в оп­
тике теоремы Ван-Циттерта-Цернике и дает зависимость степени когерентности флуктуаций 
давления от глубины погружения области перекрытия аппаратных функций пьезопреобразовате­
лей в исследуемую среду.

В предыдущей работе авторов [1] предложена 
волновая статистическая теория теплового акус­
тического излучения, построенная на основе 
модели гидродинамических флуктуаций [2]. 
Были рассчитаны, в частности, с учетом аппарат­
ной функции регистрирующего устройства теп­
ловые флуктуации давления в акустическом ре­
зонаторе, что позволило разработать пассивный 
метод измерения поглощения ультразвука в жид­
ких средах [3]. Следует отметить, что теория [1] 
позволяет изучать широкий круг интерференци­
онных явлений в тепловом акустическом излуче­
нии. В данной работе теория (1] применяется к 
рассмотрению корреляционных свойств теплово­
го акустического излучения. Эта задача нам пред­
ставляется интересной, в первую очередь, с точки 
зрения выяснения возможности разработки пас­
сивного метода определения коэффициента по­
глощения ультразвука в глубине биообъектов, 
например, тела человека на основе использова­
ния корреляционных свойств теплового акусти­
ческого излучения. Применение этих свойств к 
проблеме улучшения пространственного разре­
шения акустотермометров обсуждалось недавно 
авторами [4].

Для определения корреляционных свойств 
теплового акустического излучения можно ис­
пользовать акустический аналог двухэлементно­
го радиоинтерферометра [5]. Последний пред­
ставляет собой две приемные антенны, выходы 
которых подключены ко входу сумматора. В аку­
стическом варианте рассматривается конструк­
ция, состоящая из пары пьезопреобразователей 
(ПП), условно обозначенных на рисунке через 
ПП1 и ПП2, с частично перекрывающимися 
“диаграммами направленности” (аппаратными 
функциями). Пара ПП может перемещаться как 
единое целое вдоль оси Z относительно исследуе­

мой поглощающей среды, изменяя тем самым 
глубину погружения в среду области перекрытия 
аппаратных функций ПП.

Исходим из полученного в [1] волнового сто­
хастического уравнения для тепловых флуктуа­
ций давления 5Р(г, /) в жидкости под действием 
сторонней случайной механической силы F(r, t) с 
известной корреляционной функцией. В этом 
уравнении роль источника играет дивергенция 
продольной части случайной силы F(/)(r, г). Заме­
няя данную дивергенцию на плотность точечного
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Принципиальная схема определения корреляцион­
ной функции флуктуаций дарления в глубине погло­
щающей среды в двумерном случае с помощью пары 
пьезопреобразователей в виде длинных пластин ши­
рины d, ориентированных перпендикулярно плоско­
сти рисунка.
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мгновенного источника ( - 1 )8 (г)6 (г), приходим к 
уравнению для функции Грина G(r, t) звуковых 
колебаний давления в вязкой однородной жидко­
сти. Введем в рассмотрение двухточечную функ­
цию V(r, г'), учитывающую селективный эффект 
аппаратной функции П П  с центром в точке г при 
приеме акустического излучения из точки г'. 
Тогда на основе решения упомянутого уравнения 
для тепловых флуктуаций давления находим:

о©

8 Ру(г, 0  =  \dr' J A F (V , O x

X v ' [G ( r - r \  t-t')V(r, r ') ] .
Здесь индекс V у флуктуации давления указы­

вает на вид аппаратной функции ПП, и штрих над 
знаком градиента означает, что он действует на 
функции от координат г'.

Пространственно-временная взаимная корре­
ляционная функция тепловых флуктуаций давле­
ния получается путем перемножения выраже­
ний ( 1 ) в двух пространственно-временных 
точках с, вообще говоря, различными аппарат­
ными функциями и с последующим усреднением 
по статистическому ансамблю тепловых флукту­
аций. Эти две операции производятся очевидным 
образом и приводят к формуле, которая пред­
ставляется довольно сложной для практического 
использования. С  целью ее упрощения мы счита­
ем аппаратную функцию V(r, г') в (1) более глад­
кой в зависимости от координат г’ по сравнению с 
функцией Грина. Кроме того, коэффициент 
поглощения звука в однородной жидкости 
у = (&2 /2рм)(£ + 4т]/3) (к -  волновое число и р, и, ц 
и £ -  плотность, адиабатическая скорость звука, 
коэффициент сдвиговой и объемной вязкости 
жидкости соответственно) предполагается доста­
точно малым и слабо диспергирующим в прини­
маемом П П  интервале частот. Перечисленные 
приближения, которые на наш взгляд являются 
естественными, приводят к следующему выраже­
нию для пространственно-временной взаимной 
корреляционной функции тепловых флуктуаций 
давления:

4л
<SPVi(r„ f|)SPVj(r2, г2)> = 2Г(С  + - у )  х
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В правой части этого равенства Т - произведение 
постоянной Больцмана на абсолютную темпера­

туру и Дсо) -  частотная характеристика ПП. 
Происхождение характерного множителя (со/и)4 
под знаком интеграла (2 ) обусловлено дивергент­
ным источником в волновом стохастическом 
уравнении [1 ] для тепловых флуктуаций давления 
и наличием произведения двух волновых векто­
ров в спектральной плотности флуктуаций про­
дольной части случайной силы [1 ].

Нетрудно видеть, что формула (2) представля­
ет собой теорему Ван-Циттерта-Цернике в аку­
стике, которая была получена впервые в оптике 
при исследовании взаимной когерентности излу­
чения света от протяженного некогерентного 
квазимонохроматического источника [6 ]. Наш 
вывод показывает, что эта теорема является ес­
тественным следствием модели гидродинамичес­
ких флуктуаций теплового акустического излу­
чения [2 ].

Воспользуемся полученным результатом для 
вычисления степени взаимной когерентности 
\lv у (ги г2) тепловых флуктуаций давления.
Эта величина определяется согласно [6 ] как од­
новременная корреляционная функция (2 ), нор­
мированная на произведение среднеквадратичес­
ких флуктуаций давления в точках приема. 
Прежде всего находим средний квадрат флуктуа-
ций давления в одной из точек приема (ЬРу(г9 г)), 
который дается равенством (2 ) при совмещении 
точек приема и моментов времени и допускает 
представление в виде:

<5Р^г,г)> = 2Г(С
4 Л

)
1( 4 я )

оо о©

x J ^ O  Д ® )0 J  л  exp 2vi.

(3)

—©о

Здесь величина £2 измеряется в стерадианах и 
характеризует телесный угол аппаратной функ­
ции с центром в точке наблюдения г, т.е. теле­
сный угол области пространства, где V(r, г') Ф 0. 
Линейный размер рассматриваемого объема 
среды вдоль оси области пространства, задавае­
мой аппаратной функцией, считается большим по 
сравнению с обратным значением коэффициента 
поглощения звука. Далее вычисляем взаимную 
корреляционную функцию (2 ) в предположении, 
что область перекрытия аппаратных функций, 
где их произведение отлично от нуля (V{(rl9 г’) 
V2(r2, г’) *  0) расположена в зоне дифракции Фра­
унгофера по отношению к точкам наблюдения г, 
и г2 (центрам ПП1 и ПП2 на рисунке). Полагаем 
для точки источника теплового излучения г' = R  + p , j  

понимая под R  координаты условного центра об­
ласти перекрытия аппаратных функций (вектор 
ООх и точка О| на рисунке), и производим разло­
жение в ряд Тейлора по р ,  следуя [6 ]. Сравнивая
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получающееся при этом выражение с (3), прихо­
дим к следующему представлению искомой степе­
ни взаимной когерентности тепловых флуктуаций
давления

^ 1 2  Г
Hv,V2( r l ’ Г2> = -Q -2YL12 J </<0Д(0)Iv,v2(r \’ т/  с°). (4)

где интерференционный интеграл области пере­
крытия аппаратных функций / v v,;(г,, г2; со) зада- 
ется равенством

v , ( г 1-г2; “ ) = у -  J  ^рехр
' V :

- 1
.со ( г , - г 2) р
и R

х

(5)
х ехр [ —у ( | г j — R — р| + | r 2 -  R -  р | ) ] .

В формуле (4) величина £212 измеряется в стеради­
анах и характеризует телесный угол, под кото­
рым область перекрытия аппаратных функций 
видна из точек наблюдения г, и г2. Через L12 обо­
значен линейный размер области перекрытия ап­
паратных функций по нормали к плоскости рас­
положения точек наблюдения (Ln  равно длине 
отрезка 0 ,0 2 на рисунке). В правой части (5) ин­
теграл по р берется по области перекрытия аппа­
ратных функций V,V2, величина объема которой 
обозначена Vl2. При выводе выражений (4), (5) 
предположено, что область перекрытия аппарат­
ных функций симметрична относительно точек 
наблюдения, и вектор R нормален к плоскости их 
расположения (плоскость XOY на рисунке).

Для оценки интерференционного интеграла (5) 
рассмотрим двумерный случай, когда ПП представ­
ляют собой длинные пластинки шириной dy ориен­
тированные перпендикулярно плоскости XOZ ри­
сунка. Оси аппаратных функций ПП1 и ПП2 ле­
жат в этой плоскости, образуя между собой 
небольшой угол ср, а расстояние между центрами 
11П1 и ПП2 равно D. В двумерном случае область 
перекрытия аппаратных функций ПП1 и ПП2 
имеет вид ромба с большой осью ОхОг = 2d /y  и 
перпендикулярной ей малой осью, приблизитель­
но равной d. Интерференционный интеграл (5) 
вычисляется путем интегрирования по площади 
ромба в системе координат £О^  с началом в точ­
ке О,. Подстановка результата в правую часть 
равенства (4) с прямоугольной частотной харак­
теристикой со) и при £2,2/f2 = 1 дает:

2d/  ф

^v,v2(r i> г г) -  2у
2d 2

Ф М 2 о
J <^ехр' -2Y0

ф
фх sin ( - k0d’)

sin ( ^ 'Д А 0) 

Ф^ А к 0

(6)
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где Icq = щ /и  -  волновое число на центральной 
частоте (00 = 2nf0 и Ак = 2nb.flи -  интервал вол­
новых чисел, отвечающий ширине полосы пропу­
скания А/приемного тракта. Через d  = d (Q  = £ср, 
О < £ < d/у ,  обозначено сечение ромба, парал­
лельное его малой оси, на расстоянии £ от 
точки О ,. Угол <р связан с расстоянием R верши­
ны ромба О, до плоскости XOY соотношением 
D/R = ф.

Изложенный статистический подход к исследо­
ванию корреляционных свойств тепловых флук­
туаций давления в жидких поглощающих средах 
допускает очевидное обобщение на случай слабо 
неоднородного в масштабе, длины волны распре­
деления параметров среды по ее объему. Соот­
ветствующее обобщение формулы (4) для степе­
ни взаимной когерентности тепловых флуктуа­
ций давления с учетом неоднородности только 
коэффициентов вязкости удобно представить в 
виде нелинейного интегрального уравнения 
Фредгольма 1-го рода

р(Л0) = | е д / ?0,С; [y])2y(/? + 0  (7)
о

с ядром

вд>. С;  [у]) = v(Q exp -  J  2у(С') , (В)
я-/?,

где

а
ф (0  = - ^  j  ^соД(0)1^ ,  со) (9)

И

ю) =

В уравнении (7) введена новая переменная /?0, 
определяющая положение границы Z = R0 погло­
щающей среды Z > R0 в системе координат XYZ  с 
центром в точке О (см. рисунок). Длина отрезка R 
между точками О и О, играет роль параметра и 
определяется расстоянием между ПП1 и ПП2, 
видом аппаратных функций этих пьезопреобра­
зователей и положением области их перекрытия. 
Интерференционный интеграл (10) вычисляется 
по поверхности поперечного к оси сечения 
С, = const области перекрытия аппаратных функ­
ций с площадью S±(s) в системе координат с 
центром в точке О ,.

В заключение отметим, что полученное инте­
гральное уравнение (7) может быть положено в 
основу разработки пассивного метода определения 
коэффициента поглощения ультразвука в глубине
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биообъектов путем использования корреляцион­
ных свойств теплового акустического излучения. 
Проблемы решения соответствующей обратной 
задачи восстановления профиля коэффициента 
поглощения по измеренной степени когерентнос­
ти тепловых флуктуаций давления, а также 
выбора оптимальных аппаратных функций пре­
образователей, требуют отдельного обсуждения.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний (код проекта 93-02-15962).
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A Study of Correlation Properties of Thermal Acoustic Radiation
Yu. N. Barabanenkov and V. I. Pasechnik

A formula for the cross-correlation function of pressure fluctuations of thermal acoustic radiation in a sound­
absorbing liquid is derived on the basis of hydrodynamic fluctuation theory. A model of a two-element inter­
ferometer consisting of two piezoelectric transducers is used in the derivation. The resulting formula is an 
acoustical variant of the van Cittert-Zemike theorem of optics. It relates the degree of coherence of pressure 
fluctuations to the depth of penetration of the overlap region of the transducer directivity patterns into the liquid 
under study.
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