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Предлагается модель для описания результатов экспериментов по определению акустояркостной 
температуры внутри образцов ткани печени. Исследуется зависимость сигнала акустотермометра 
от распределения температуры, коэффициентов поглощения и рассеяния среды. При этом считает­
ся, что рассеяние изотропное. Сравнение результатов экспериментального исследования при помо­
щи акустотермометра процессов лазерного нагрева и релаксации температуры внутри образцов пе­
чени с расчетными данными показывает неплохое количественное согласие. Показано, что из та­
ких измерений возможно определение температуропроводности веществ.

Дистанционное зондирование акустическими 
методами, как известно, давно уже нашло широ­
кое применение в науке, промышленности, на 
флоте, в медицине и т.д. Относительно новой раз­
новидностью акустического зондирования являет­
ся акустотермометрия -  дистанционное измерение 
температуры по интенсивности тепловой акусти­
ческой эмиссии из исследуемой области [1-4]. Та­
кое измерение температуры особенно ценно тем, 
что оно возможно на расстоянии от исследуемой 
области, т.е. неинвазивным образом, что делает 
его перспективным во многих применениях и, в 
частности, в медицине.

Одной из представляющих интерес возможно­
стей применения акустотермометрии в медицине 
является контроль с ее  помощью гипертермичес­
ких процедур, когда требуется неинвазивный 
контроль температуры непосредственно во вре­
мя нагрева. Предлагаемая работа посвящена ис­
следованию возможностей акустотермометрии 
для сопровождения сеансов лазерной гипертер­
мии, при которой нагрев осуществляется лазер­
ным излучением с длиной волны X = 1.02 мкм, 
вводимым внутрь биологической ткани через во­
локонный световод [5]. Эксперименты проводи­
лись в Берлинском центре лазерной медицины с 
использованием акустотермометров, изготовлен­
ных в Институте радиотехники и электроники 
РАН [2, 3]. Параметры акустотермометров были 
следующими: диапазон частот принимаемых сиг­
налов 0 .7-1 .4  МГц, флуктуационная чувствитель­
ность <0.2° при времени усреднения 5 с. Акусти­
ческое согласование было приспособлено для 
приема сигналов из биообъектов.

1J. Beuthan, J. Helfman и C. Philipp -  сотрудники Берлинского
центра лазерной медицины “LMZ".

Исследования проводились на упрощенной, по 
сравнению с реальными биологическими объек­
тами модели, представляющей из себя образец  
ткани говяжьей или свиной печени, имеющий 
прямоугольную форму с характерными размера­
ми ~  6 х 3 х 3 см3.

Схематически процесс измерений показан на 
рис. 1. Одна из граней образца 3 находилась в аку­
стическом контакте с чувствительным элемен­
том 2 акустотермометра (АТ). После приведения в 
акустический контакт исследуемого образца и 
акустотермометра происходило установление теп­
лового равновесия (занимающее обычно менее 
30 мин), после чего начиналась регистрация пока­
заний АТ. Если показания были стабильны во 
времени, что свидетельствовало о достижении 
теплового равновесия между объектом исследова-

Рис. 1. Схема эксперимента. 1 -  акустотермометр, 2 - 
преобразователь акустотермометра, 3 -  образец пе­
чени, 4 -  аппликатор для ввода излучения, 5 -  свето­
вод, 6 -  лазер, 7 -  ЭВМ с интерфейсной платой.
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ния и акустотермометром, включалось “греющее” 
излучение. Обычно нагрев продолжался 300 с. П о­
сле выключения “греющего” излучения регистра­
ция продолжалась ещ е в течение 1000-2000 с.

Типичные результаты экспериментов, полу­
ченные для разных мощностей лазерного излуче­
ния, приведены на рис. 2 и 3 (кривые с шумоЬой до­
рожкой). Как видно из рисунков, нагрев приводил 
к увеличению показаний А Т  при мощности “грею­
щего” излучения Р  = 1.6 Вт на ~4°, а при Р  =  4  Вт 
на ~ 9°. После выключения нагрева отчетливо на­
блюдается участок уменьшения показаний АТ.

Для теоретического моделирования показа­
ний А Т в процессе нагрева и релаксации было не­
обходимо, во-первых, решить задачу о распрост­
ранении тепла из области поглощения излучения, 
а затем при заданном распределении температу­
ры в пространстве рассчитать показания АТ.

Тепловая задача решалась методом разделе­
ния переменных для случая однородного образца, 
имеющего форму параллелепипеда [6]. При этом  
использовалось приближение отсутствия тепло­
вых потоков через боковые грани, что, как пока­
зывают оценки, неплохо выполняется на границе 
биологической ткани с воздухом. Источник теп­
ла, для простоты вычислений, аппроксимировал­
ся параллелепипедом с размерами 0.2 х 0.2 х  2 см3 
с постоянной по объему удельной мощностью. 
При таких приближениях задача имеет аналити­
ческое решение [6], которое и использовалось 
при проведении расчетов:

T (t, х, у, z) =

п  =  О т  =  О к  =  0

Для решения задачи приема теплового акус­
тического излучения была принята следующая 
модель.
•  Флуктуационное поле тепловых источников 

N(t, г) будем считать стационарным во времени 
и 5-коррелированным по пространству, т.е. для 
тепловых источников справедливо соотноше­
ние (А(со, r)N*(co', г')) = G(co, г)5(со -  со’)8(г -  г ’), 
где угловые скобки означают усреднение по ан­
самблю.

•  Будем считать среду статистически однородной 
с размерохм неоднородностей много меньшим 
длин волн исследуемого диапазона. Это позво­
ляет считать неоднородности “точечными”, а 
рассеяние -  изотропным. В то же время извест­
но [12], что условия 6-коррелированности и од­
нородности среды нарушаются вблизи границ. 
Толщина этого слоя, в котором происходят на­
рушения, составляет величину порядка длины 
волны, в нашем случае значительно меньше 
размеров образца. Поэтому влиянием этого 
слоя можно пренебречь и использовать в каче-
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Р и с. 2. Акустояркостная температура образца в про­
цессе нагрева и релаксации температуры. Кривая с 
шумовой дорожкой -  эксперимент. Подводимая мощ­
ность -  1.6 Вт.
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Р и с . 3. То же, что и на рис. 2. Подводимая мощность -  
4 Вт.

стве модели ограниченного образца бесконеч­
ную среду с зеркально повторяющимися источ­
никами волн (или распределениями температу­
ры), представляющими отраженные волны.

•  Кроме изображений источников волн в зер­
кальных повторениях образца на нечетных но­
мерах повторений будут присутствовать и изоб­
ражения преобразователя. Это мож ет создать 
трудности при представлении образца беско­
нечной средой, а именно: если преобразователь 
акустически хорош о согласован со средой, то 
учет поглощения волн преобразователем мо­
ж ет быть достаточно сложен. Однако при не 
слишком хорошем согласовании, которое, ско-
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рее всего, и реализуется в эксперименте, преоб­
разователь мож ет считаться практически пол­
ностью отражающим.
Рассмотрим процессы генерации и приема аку­

стического шума. В силу хаотического располо­
жения рассеивающих центров рассеянное излуче­
ние не будет коррелировать с  полем исходного 
теплового акустического излучения, поэтому при­
ем этих волн можно рассматривать раздельно.

Представим амплитуду давления от то­
чечного шумового источника в виде: N (со, г 1) =

= /Г 'е х р О 'а Л -(З Я /2 ), где (3 = (3(со) = у(со) + 
+ Е(со) -  коэффициент затухания, у(а>) и Дсо) -  ко­
эффициенты поглощения и рассеяния, а  = а(со) -  
постоянная распространения, R  = |г -  гг| -  расстоя­
ние от точечного источника до точки наблюдения. 
Тогда среднее давление по площади S преобразо­
вателя или электрический сигнал на выходе пре­
образователя будет определяться выражением:

<о2

А(1) = 4 / r j , f a ,
v со, 5

где К  -  постоянный коэффициент, со2, со2 -  гра­
ничные частоты полосы пропускания тракта 
акустотермометра. Для среднего квадрата сиг­
нала преобразователя, с учетом того, что 
(N( со, r)N*((o\ г’)) = G( со, г)8(ш - со')8(г-г), получим:

со2

<д2(0> = sJ A J gcco, r)J
со,

е х р ( /а /? -  (З/г/2) 
R

dS d(i).

где В -  коэффициент пропорциональности, 
определяемый путем калибровки, а 

e x p j ia R -  p/?/2)^
I R

-  определяет пространст­

венную чувствительность на частоте со и в зоне 
Фраунгофера с точностью до множителя 1 /К1 сов­
падает с ненормированной направленностью пре­
образователя.

Согласно флуктуационно-диссипативной тео­
реме [8] спектральная плотность G(co, г) пропор­
циональна у(со)Г(г), где Г(г) -  пространственное 
распределение температуры, у(со) -  коэффициент 
поглощения. С учетом этого для выходного сиг­
нала А Т  получим:

Обратимся теперь к учету рассеянных волн. 
Согласно теории переноса излучения [13] в случае 
точечных случайно расположенных источников 
волн и точечного рассеяния уравнение переноса 
излучения совпадает с феноменологическим урав­
нением, полученным из энергетических принци­
пов (см, например, [1,12]). Воспользуемся феноме­
нологическим уравнением переноса излучения в 
форме Пайерлса [10, 11]:

оо
/(со, г, f t )  = Je(co, r ')e x p (-$ R )d R  +

+ JJ /(со, r ' ,  f t ’)a(co, ft, ft ')J ft'e x p (-p /? )//? ,
on1

r '  =  г  — f t /? ,

где Дсо, г, ft) -  интенсивность волн, распространя­
ющихся в направлении единичного вектора ft, 
е(со, г) -  коэффициент излучения среды в единич­
ный телесный угол, (3(со) -  коэффициент затуха­
ния' a(co, f t , ft') -  сечение рассеяния.

Анализ уравнения (1) показывает, что из-за 
наличия сглаживающего множителя e~$R под зна­
ками интегралов, неравномерность распределе­
ния интенсивности волн в образце при PL <  1, где 
L -  размер образца, будет меньше неравномер­
ности коэффициента излучения среды (или не­
равномерности температуры) примерно в РL  раз. 
Поэтому интенсивность волн, приходящих к пре­
образователю от точечных рассеивателей, с отно­
сительной точностью ~ рL будет пропорциональна 
средней интенсивности акустических волн, кото­
рую можно определить из (1), пренебрегая ма­
лыми переменными пространственными состав­
ляющими:

\
|  о(со, £2, £2')</£2'
ft’

с учетом того, что о  (со, f t , ft ') /ft ' -  коэффици­

ент рассеяния, получаем, что

<о2

£/,(*) =  в [ Л г ( r ) J y (c o )  J
V ' со,

exp (ia R  -  pR/2) 
R

dS /со
S'

Откуда видно, что сигнал А Т  для генерируе­
мого излучения интегрально зависит от распреде­
ления температуры в образце, коэффициента по­
глощения и направленности преобразователя.

Д(со) =  е0(со)/у(со).

Если прямому излучению соответствует коэф ­
фициент излучения у(со)Т(г), то для рассеянного 
звука можно также определить “коэффициент

излучения”, как е*(со) = У0(со)|^.о(со, f t , f iV f t '  = 

= ((3(со) -  у(со))Тср. П о аналогии с прямым излуче-
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нием, для сигнала АТ, соответствующему вкладу 
рассеянного излучения, можно написать:

со2

Us(t) = B T cpj d 3r  J  (р(со) -  у(со)) х

X I
S ’

V  со ,

ex p (ta /? -p /? /2 )
R

dS d(0.

Тогда для полного сигнала получим следую­
щее выражение:

(О-

т  =  в г ср| Л | | 3 ( о )  J
v <0.

ех р (» а Я -р Л /2 )  
R

dS
S'

d(0 +

(Oj

+ s j A ( T ( r ) - r cp)Jy(C0)
V со ,

j e x p (,a S^ H № )^  d!o

S ’

И з приведенного выражения видно, что чувст­
вительность А Т  к средней по объему образца тем­
пературе пропорциональна коэффициенту зату­
хания, а к отклонению температуры от средней -  
коэффициенту поглощения. И з этого следует 
способ нахождения калибровочного коэффици­
ента В, который состоит в измерении сигнала АТ  
при известном равномерном распределении тем­
пературы объекта и вычислении интеграла пер­
вого слагаемого.

При вычислении сигнала А Т  интегрирование 
второго слагаемого проводилось по объему об ­
разца и по семи его повторениям вдоль оси преоб­
разователя. Такого числа повторений, по-види- 
мому, достаточно по следующим соображениям:

а) расчетами определено, что из-за наличия 
акустического затухания пространственная чув­
ствительность далее этих расстояний составляет 
величину менее 1% от чувствительности вблизи 
преобразователя и ее  величина спадает быстрее, 
чем 1 /В 2,

б) рассеяние звука на неровностях граней при 
отражении приводит к размыванию зеркальных 
изображений, что эквивалентно уменьшению 
температурного контраста с увеличением числа 
отражений.

При расчетах принималось, что скорость зву­
ка в образце равна 1.5 х  105 см с-1, а коэффициен­
ты затухания и поглощения в диапазоне частот
0.8-1.5 МГц аппроксимируются выражениями
0 .0 8 /,лз и 0 .0 2 6 /1 " см-1, если частоту выражать в 
МГц [9].

Численное моделирование лазерного нагрева 
проводилось для нескольких значений температу­
ропроводности и наилучшее согласие с экспери­
ментом получилось при значении 1.5 х  10~3 см2 с-1. 
На рис. 2, 3 показаны результаты измерений и ло­

маной линией -  расчетный сигнал. Как видно, те­
оретические зависимости неплохо описывают 
экспериментальные результаты. При этом под­
гоночное значение температуропроводности тка­
ни печени неплохо соответствует литературным 
данным, что говорит о возможности в рамках вы­
бранной модели теоретического описания про­
цессов при измерении акустотермометром.

Существенным обстоятельством, которое не­
обходимо учитывать, является возможная на 
практике неточность направленности А Т на ис­
следуемую область разогрева. Для проверки вли­
яния на показания А Т указанной неточности бы­
ли проведены расчеты зависимости показаний 
А Т от расстояния до области нагрева и от попе­
речного смещения диаграммы направленности 
для моментов времени, соответствующим макси­
мальному нагреву. В результате оказалось, что 
при расстояниях между А Т  и областью нагрева 
- 3  см зависимость от расстояния относительно 
слабая: ошибка в определении этого расстояния 
на 0.5 см при диаметре преобразователя 1.5 см 
приводит к изменению регистрируемой акусто- 
яркостной температуры менее, чем на 0.15°С. 
Поперечные отклонения на 0.5 см приводят к 
уменьшению сигнала почти на 1°С, что при об ­
щей величине изменения температуры АТ  ~3°С  
соответствует погрешности -30% . Следует от­
метить, что наибольших погрешностей можно 
ожидать на стадии нагрева, когда температурный 
профиль является наиболее резким.

Таким образом, проведенное моделирование 
показывает, что предложенная модель правильно 
(качественно и количественно) отображает ста­
дии нагрева и релаксации температуры в процес­
се лазерной гипертермии. Вычисленные величи­
ны акустояркостной температуры и ее временной 
ход находятся в количественном соответствии с 
результатами эксперимента.

Как уже отмечалось, анализ сигналов акусто­
термометра в рамках предложенной модели явля­
ется начальным этапом исследования возможнос­
тей получения практически полезной информации 
в области медицинской диагностики. Для развития 
рассмотренной модели для описания реальных си­
туаций необходимо, во-первых, разработать под­
ходящие для этого методы решения тепловой за­
дачи, которые, вероятно, будут численными, а за­
тем совместить их с решением задачи приема волн 
в слоистых рассеивающих средах. Это в настоящее 
время представляется хотя и разрешимой, но весь­
ма сложной задачей, сравнимой с разработкой ме­
тодов, позволяющих получать пространственные 
распределения температуры, например, основан­
ных на принципах, изложенных в [14, 15]. Вопрос 
о целесообразности разработки и применения то­
го или другого подходов должен решаться с уче­
том конкретной практической задачи.
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Simulation of Acoustic Thermometer Signals in Laser Hyperthermia
J. Beuthan, V. V. Gerasimov, V. I. Mirgorodskii, S. V. Peshin,

C. Philipp, J. Helfman, and A. I. Chmil’

A model is proposed for describing the measurements of the acoustic brightness temperature in liver tissue. 
The dependence of acoustic thermometer signals on the temperature distribution, absorption coefficient, and 
scattering factor of the medium is studied. The simulation is performed on the assumption that scattering is iso­
tropic. The results of the acoustic thermometric studies of liver samples under laser hyperthermia are found to 
agree well with the computational data. It is shown that such measurements allow the determination of the ther­
mal diffusivity of materials.
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