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Экспериментально восстановлено двумерное распределение внутренней температуры объекта ме­
тодом пассивной термоакустической томографии по измерениям акустояркостной температуры 
под различными углами. При восстановлении использованы методы наименьших квадратов, отбра­
сывания нефизических решений, регуляризации по Тихонову.

Информация о распределении глубинной тем­
пературы биообъекта имеет важное практическое 
значение для ряда биомедицинских приложений. 
Для восстановления распределения температуры 
можно использовать пассивную термоакустичес­
кую томографию [1] -  разновидность разрабаты­
ваемой в последнее время акустотермографии 
[2-4]. Термоакустическая томография подразу­
мевает сканирование объекта набором приемни­
ком теплового акустического излучения в ультра­
звуковом диапазоне. Разновидности пассивного 
термоакустического томографа были теоретичес­
ки рассмотрены в ряде работ [5-7]. В работе [8] 
проведен эксперимент по локализации нагретого 
точечного источника в непоглощающей среде.

В настоящей работе поставлена задача экспе­
риментального восстановления двумерного рас­
пределения внутренней температуры модельного 
объекта по измерениям его собственного тепло­
вого излучения под разными углами (предвари­
тельные результаты представлены в работе [9]).

Схема экспериментальной установки (являю­
щейся модификацией рассмотренной ранее [2, 3]) 
показана на рис. 1. В аквариум 1 с водой устано­
вили квадратную кювету 2 с площадью основания 
110 х 110 мм2 со стенками, поглощающими акус­
тические волны, и с двумя окнами 3 по бокам, за­
тянутыми акустически прозрачной лавсановой 
пленкой. Кювету заполняли 90% водным раство­
ром глицерина, акустические свойства которого 
близки к свойствам мягких тканей человеческого 
тела. В кювету вставляли ячейку 4, представляю­
щую собой тонкий проволочный каркас с площа­
дью основания 32 х 32 мм2 с натянутой на него 
лавсановой пленкой. Ячейку также наполняли 
раствором глицерина. В ее дно был вмонтирован 
нагревательный элемент, при этом ячейка нагре­

валась до 31.5°С, и разница температур кюветы и 
ячейки составляла 7 К. Температура аквариума 
совпадала с температурой кюветы. Температур­
ный контроль во время эксперимента осуществ­
ляли стандартными ртутными термометрами, 
точность измерений при этом составляла около
0.3 К. Мощность теплового акустического излу­
чения, идущего из аквариума с кюветой, регист­
рировали пьезопреобразователем (ПП) 5 -  вход­
ным датчиком акустотермометра (АТ) 6 модуля­
ционного типа [2, 3]. Выходной сигнал с АТ, 
пропорциональный акустояркостной температу­
ре объекта, фиксировали на персональном ком­
пьютере 7.

ПП представлял собой пьезокерамическую 
пластинку (керамика ЦТС-19) с двумя согласую­
щими четвертьволновыми слоями. Полоса пропу­
скания ПП с антирезонансной частотой 2 МГц со­
ставляла 1.5-2.5 МГц. Диаметр ПП был равен 
10 мм. Расстояние от ПП до ячейки было не боль­
ше 100 мм. Ширина аппаратной функции ПП на 
таком расстоянии не превышала 16 мм. Исследу­
емый объект (рис. 2) представлял из себя участок 
У (с прямоугольным основанием площадью 48 х 
х 64 мм2) кюветы К. Участок У был поделен на 
двенадцать квадратов площадью 16x16 мм2, тем-
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Рис. 1. С х е м а  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и :  а к в а р и ­

у м  1 с  в о д о й ,  з а п о л н е н н а я  в о д н ы м  р а с т в о р о м  г л и ц е ­

р и н а  к ю в е т а  2  с  а к у с т и ч е с к и  п р о з р а ч н ы м и  о к н а м и  3, 
н а г р е в а т е л ь н а я  я ч е й к а  4,  п ь е з о п р е о б р а з о в а т е л ь  5 ,  

а к у с т о т е р м о м е т р  6 ,  к о м п ь ю т е р  7 .
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пературу в которых необходимо было опреде­
лить. Таким образом, размер квадрата не превы­
шал ширину аппаратной функции ПП, что давало 
возможность в первом приближении считать ап­
паратную функцию ПП лучом, по направлению 
совпадающим с осью ПП и имеющим начало на 
его поверхности.

Нагретая ячейка Я находилась в середине уча­
стка на глубине 16 мм. Таким образом, из двенад­
цати квадратов четыре были нагреты относи­
тельно остальных восьми на 7 К. При измерениях 
использовали только один ПП, укрепленный в 
стенке аквариума. Для имитации сканирования 
участка полосой из двенадцати ПП под разными 
углами ф, = 45°, ф2 = 0° и ф3 = -45° (см. рис. 2) в экс­
перименте реально передвигали на соответству­
ющие расстояния и поворачивали на нужные уг­
лы кювету с ячейкой. Так как поглощение ульт­
развука в воде на рассматриваемых расстояниях 
пренебрежимо мало, можно считать, что ПП бы­
ли расположены непосредственно на границе Г 
кюветы. При этом получили четырнадцать неза­
висимых лучей (L,-Z>14), пересекающих исследуе­
мую область, т.е. четырнадцать независимых из­
мерений.

Регистрируемые в каждом измерении инкре­
менты акустояркостных температур Дт -  разности 
акустояркостных температур объекта и темпера­
туры аквариума -  при условии пренебрежимо ма­
лого рассеяния ультразвука в рассматриваемых 
жидкостях и отражения на всевозможных грани­
цах неоднородностей определяли по формуле [ 1,3 1

Дх = |у(/)ДГ(/)ехр[-|у(0<* ли
о о

где / -  акустическая ось ПП (1 = 0 -  координата 
ПП, / = d -  точка пересечения акустической оси и 
дальних границ участка); у(/) и ДТ(1) -  распределе­
ние по / коэффициента поглощения по мощности 
и инкремента температуры. Последний представ­
ляет собой разность термодинамических темпе­
ратур объекта и аквариума: ДГ(/) = 7 К, если аку­
стическая ось пересекает нагретую ячейку, и 
АТ(1) = 0 в остальных случаях.

Как видно из рис. 2, ввиду симметрии исследу­
емого тела, можно выделить пять групп подоб­
ных измерений: первая -  лучи (L,, L3, L5, Ll0, L12, 
L14); вторая -  лучи (L2, L13); третья -  лучи (L4, L ,,); 
четвертая -  лучи (L6, L9); пятая -  лучи (L7, Lx). Экс­
периментально для каждой группы измерения 
проводили при одном и том же пространственном 
положении ячейки в кювете. Такой подход при­
емлем, потому что разброс данных, возникаю­
щий при реальном “обходе" кюветы, существен­
но меньше среднеквадратической погрешности 
измерения акустояркостной температуры. Число 
проведенных при этом измерений равнялось чис­

Рис. 2. Геометрия эксперимента: пьезопреобразова- 
тели ПП расположены на границе Г кюветы К для 
сканирования лучами (Lj-L !4) под углами ф| 2 з уча­
стка У площадь 48 х 64 мм2, разделенного на двенад­
цать квадратов 16x16 мм2, в глубине которого нахо­
дится нагретая относительно остальной кюветы 
ячейка Я.

лу лучей в группе. Например, первую группу по­
лучили путем проведения шести измерений теп-, 
лового излучения кюветы, в которой ячейка с на­
гретым раствором глицерина была сдвинута в 
сторону от акустической оси ПП. Таким образом, 
путем соответствующего пространственного раз­
мещения ячейки в кювете и проведения соответ­
ствующего числа измерений мощности теплово­
го излучения, выходящего из окна кюветы, с по­
мощью всего лишь одного ПП были проведены 
четырнадцать измерений инкрементов акустояр­
костных температур, что соответствует сканиро­
ванию исследуемой области полосой ПП, как по­
казано на рис. 2.

Калибровку сигнала в градусах Кельвина осу­
ществляли путем регистрации теплового излуче­
ния от акустически черного тела с известной тем­
пературой (напомним [2, 3], что акустояркостная 
температура черного тела равна его термодина­
мической температуре). В качестве черного тела 
была использована та же кювета с раствором 
глицерина, в которую под углом около 45° отно­
сительно акустической оси ПП помещали латун­
ное зеркало. При этом акустический сигнал на 
ПП шел только из нагретой кюветы.
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Р и с . 3. Зависимость инкремента акустояркостной 
температуры Дт кюветы с глицерином от инкремента 
термодинамической температуры кюветы AT: I  -  
экспериментальные данные, 2 -  прямая Дт = А Т  для 
акустически черного тела. 3  -  рассчитанная зависи­
мость коэффициента поглощения у от температуры / 
глицерина.

Для указанных выше пяти групп измерений 
были получены следующие средние значения ин­
крементов акустояркостных температур: 0.05,
0.73, 1.37, 0.87 и 0.91 К соответственно. Средне­
квадратическая погрешность измерения акусто­
яркостных температур составила 5т = 0.25 К.

Для восстановления распределения внутрен­
ней температуры необходимо знать распределе­
ние коэффициента поглощения по мощности у в 
исследуемом объекте. Экспериментально было 
установлено, что величина у сильно зависит от 
температуры t глицерина, и при температурах 
24.5°С (температура кюветы) и 31.5°С (темпера­
тура ячейки) принимает существенно разные 
значения. Для определения величины у использо­
вали методику, рассмотренную ранее [2]. При 
этом увеличивали температуру всей кюветы от 
24 до 32°С, и получили экспериментальную зави­
симость величины инкремента акустояркостной 
температуры Дт от инкремента термодинамичес­
кой температуры кюветы АТ (кривая 1 на рис. 3). 
Как показано [2]

Дт/Д Т  = 1 -ex p (-y L ), (2)

где L -  длина кюветы. На рис. 3 также представ­
лена аналогичная зависимость для акустически 
черного тела Дт = АТ (кривая 2). Эксперименталь­
ная зависимость была сглажена методом наи­
меньших квадратов (МНК). На рис. 3 показана 
зависимость коэффициента поглощения 90% вод­
ного раствора глицерина у от его температуры t, 
определенная по формуле (2) (кривая 3). Из гра­
фика видно, что с ростом температуры t коэффи­
циент поглощения падает. При значениях темпе­
ратур глицерина 24.5°С и 31.5°С величины у со­
ставляют 0.1 и 0.06 1/см соответственно.

Для восстановления распределения инкремен­
та внутренней температуры необходимо проин­
тегрировать ( 1) для всех четырнадцати измере­

ний с учетом полученных значений у. При этом 
получим систему из четырнадцати линейных ал­
гебраических уравнений с двенадцатью неизвест­
ными, соответствующими двенадцати инкремен­
там термодинамической температуры в двенад­
цати квадратах рассматриваемого участка.

При восстановлении внутренней температуры 
использовали алгебраические методы реконст­
рукции, основанные на дискретных моделях, а 
именно: методы наименьших квадратов, отбра­
сывания нефизических решений (ОНР), регуля­
ризации по Тихонову (РТ) [10], возможности ис­
пользования которых при решении подобных за­
дач рассмотрены ранее [11]. Метод ОНР основан 
на естественном предположении о том, что при 
нагреве объекта его внутренняя температура не 
может уменьшаться. Если при решении системы 
уравнений МНК какие-либо искомые инкремен­
ты температуры принимают отрицательные зна­
чения, то эти инкременты объявляются равными 
нулю. Система решается с помощью МНК снова, 
но уже с меньшим числом неизвестных. Итерации 
следуют до тех пор, пока все полученные инкре­
менты температур не становятся неотрицатель­
ными. В методе РТ параметр регуляризации был 
выбран равным 0.002.

На рис. 4а представлено исходное распреде­
ление инкремента внутренней температуры 
AT(z, у) в виде “башни”, которая отодвинута 
вглубь от границы исследуемого участка и имеет 
вид, AT(z, у) = 7 К, при 16 < z < 48 мм и 16 < у < 48 мм 
и ДT(Zy у) = 0 вне этой области. Ось г направлена 
вглубь, а ось у вдоль поверхности кюветы. 
На рис. 4б-4г представлены распределения 
AT(z, у), восстановленные с помощью МНК, ме­
тодом ОНР и методом РТ соответственно. Как 
видно из рис. 4, наилучшее восстановление внут­
ренней температуры получено при использовании 
метода РТ. Проведенная статистическая обработ­
ка восстановленных распределений внутренней 
температуры показала, что при использовании 
МНК усредненный по нагретым подобластям ин­
кремент внутренней температуры АТ  составил 
7.6 К, при среднеквадратичной погрешности вос­
становления ЬТ = 1.0 К. При использовании мето­
да ОНР А Т  = 7 К, а погрешность восстановления 
5Т  практически не изменилась. При использова­
нии метода РТ ДТ = 6.9 К, значение ЪТ = 0.4 К. 
Напомним, что акустояркостная температура из­
мерялась со среднеквадратичной погрешностью 
5т = 0.25 К. Таким образом, метод регуляризации 
по Тихонову дал наименьшую ошибку при восста­
новлении глубинной температуры.

При обсуждении полученных результатов от­
метим использованные в рассматриваемой моде­
ли упрощения и допущения, которые повлияли
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Рис. 4. Восстановление двумерного распределения внутренней температуры А Т (у , z). а -  исходное распределение; б-г -  
восстановленные распределения с помощью МНК, методами ОНР, РТ соответственно.

на точность восстановления внутренней темпе­
ратуры:

1) исследуемый объект был разбит на двенад­
цать квадратов, в каждом из которых и темпера­
тура, и коэффициент поглощения считались по­
стоянными. При этом схема измерений была за­
дана на основе априори известной геометрии 
нагретой ячейки;

2) аппаратная функция пьезопреобразователя 
считалась лучом, совпадающим с его акустичес­
кой осью.

В связи с указанными особенностями модели 
отметим, что при проведении эксперимента была 
использована априорная информация, которая 
фактически определила схему сканирования и по­
высила точность восстановления температуры. 
При этом смещение нагретой ячейки внутри ис­
следуемого объекта или изменение положений 
ПП на границе объекта привело бы к увеличе­
нию погрешности восстановления температуры 
(см. рис. 4). Восстановленное распределение бы­
ло бы более размытым: температура в централь­
ных квадратах понизилась, а в приграничных -  
повысилась.

Отметим, что учет реальной аппаратной 
функции приемников требует достаточно деталь­
ного специального исследования, выходящего за 
рамки данной работы. Ранее нами было рассмот­
рено [12], как влияет на результаты измерения 
акустояркостной температуры частичное запол­
нение источником сигнала (нагретым объектом) 
аппаратной функции приемника. Наши оценки 
показывают, что максимальная погрешность из­
мерений при замене реальной аппаратной функ­

ции лучом -  менее 15%, что приемлемо для наше­
го демонстрационного эксперимента.

Заметим также, что при восстановлении рас­
пределения внутренней температуры исследуе­
мого объекта важно правильно определить ко­
эффициент поглощения, так как для глицерина 
он сильно зависит от температуры. Например, 
при использовании значения коэффициента по­
глощения всего на 17% меньше полученного, т.е. 
у = 0.5 1/см при / = 31.5°С, среднеквадратичная по­
грешность восстановления внутренней темпера­
туры использованными методами увеличивается 
в 1.5 раза. Однако дальнейшие численные экспе­
рименты показали, что жесткость этого требова­
ния снижается в случае, если величина у не сильно 
зависит от температуры. Это представляется зна­
чимым при решении задач по восстановлению 
глубинной температуры тела человека, посколь­
ку результаты, полученные современной меди­
цинской и биологической акустикой, не дают ос­
нований полагать, что в биотканях температур­
ная зависимость коэффициента поглощения 
существенна [13-15].

Таким образом, экспериментально показана 
принципиальная возможность восстановления 
двумерного распределения глубинной температу­
ры методом пассивной термоакустической томо­
графии с использованием алгебраических спосо­
бов реконструкции, основанных на дискретных 
моделях.

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке РФФИ (грант № 96-01-01897).
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Reconstruction of a Two-Dimensional Distribution of the Internal Temperature
of a Model Object by Passive Thermoacoustic Tomography

A. A. Anosov, V. I. Pasechnik, and M. G. Isrefilov

A two-dimensional distribution of the internal temperature of an object was reconstructed using the method of 
passive thermoacoustic tomography by the measurements of the acoustic brightness temperature at various an­
gles. The reconstruction was performed by using the least squares technique, the method of elimination of non­
physical solutions, and the regularization according to Tikhonov.
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