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Рассчитаны аппаратные функции пары пьезопреобразователей (ПП) для измерения пространствен­
ной корреляции звуковых давлений, создаваемых источниками теплового акустического излучения 
в мегагерцовом диапазоне частот. Рассмотрены источники в виде нагретой плоскости или полоски. 
Исследована регистрация сигналов двумя круглыми ПП или ПП прямоугольной формы, а также 
фокусирующими преобразователями. Показано, что для измерения корреляционной функции пье­
зопреобразователи должны частично налагаться друг на друга. Чтобы получить аппаратную функ­
цию с сильной зависимостью от расстояния между нагретым объектом и парой ПП, следует исполь­
зовать фокусирующие ПП. Полученные результаты открывают возможности для неинвазивного 
измерения коэффициента поглощения среды, а также для реализации предложенного ранее [20] 
пассивного акустического термотомографа, не использующего априорную информацию о коэффи­
циенте поглощения среды.

Неинвазивные измерения температуры в глу­
бине тела человека являются актуальной задачей 
для ряда биомедицинских приложений, например, 
у новорожденных детей [1-3]. Данные таких из­
мерений согласуются с результатами соответст­
вующих теоретических расчетов [4]. Вместе с тем 
используемый для этих целей метод микроволно­
вой радиометрии, основанный на регистрации 
теплового электромагнитного излучения, в прин­
ципе, не может обеспечить высокое пространст­
венное разрешение в сочетании с высокой чувст­
вительностью [5]. По этой причине в течение ря­
да лет предпринимаются усилия для получения 
информации о глубинной температуре с помо­
щью теплового акустического излучения [6-16]. 
Проведенные исследования показали возмож­
ность создания пассивного акустического термо­
томографа, работающего в мегагерцовом диапа­
зоне и обладающего чувствительностью до 0.3 К 
и пространственным разрешением ~1-2 см [14- 
16]. Напомним, что в пассивном термотомографе 
в качестве исходных данных используют значе­
ния интенсивности собственного теплового акус­
тического излучения, которое выходит из ряда 
точек на поверхности объекта под разными угла­
ми к  ней (см. [17]). Для улучшения характеристик 
томографов давно обсуждается возможность ис­
пользования корреляционных измерений тепло­
вого акустического излучения [18-19].

В настоящее время в пассивной томографии 
главный путь для улучшения качества восстанов­
ления температуры связывают с возможностью 
определить энергетический коэффициент погло­

щения у [20]. Эту величину задают приближенно 
из априорных соображений, в то же время она 
входит во все уравнения, определяющие интен­
сивность теплового излучение, и без информации 
о ее пространственном распределении невозмож­
но решить обратную задачу по восстановлению 
температуры. Значения у удается измерять толь­
ко на образцах, и разброс в таких определениях 
очень велик. В силу геометрии тела человека 
нельзя измерить поглощение “на просвет” по со­
отношению интенсивностей падающей и прошед­
шей волн.

В работе [20] предложено измерять коэффи­
циент поглощения преобразователем, располо­
женным с одной стороны тела, используя в каче­
стве источника собственное тепловое акустичес­
кое излучение, испускаемое каждым участком 
тела человека. Отсутствие отдельного источника 
ультразвука -  несомненное достоинство этого 
метода, но это же является и главной трудностью, 
т.к. источником этих колебаний является любая 
точка среды, т.е. локализация источника не опре­
делена однозначно. Как известно, интенсивность 
теплового излучения, испускаемого каждым уча­
стком среды, пропорциональна произведению ве­
личины у на его абсолютную температуру Т  [9]. 
Если измерять интенсивность излучения с помо­
щью одного датчика, то она представляет собой 
интеграл вдоль акустической оси системы от про­
изведения у Г, скорректированного на экспонен­
циальный фактор, учитывающий затухание волн 
по мере распространения от источника до прием­
ника, т.е. источник излучения является распреде-
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ленным. В отличие от случая приема теплового 
акустического излучения одним ПП, использова­
ние корреляционного приема парой ПП, т.е. двухэ­
лементным интерферометром, позволяет сформи­
ровать аппаратную функцию, имеющую локаль­
ный максимум [9] (напомним, что при таком 
приеме сигналы с выходов ПП перемножают и 
усредняют [20]). С такой аппаратной функцией 
можно локализовать источник теплового излуче­
ния. Чтобы определить коэффициент поглоще­
ния, необходимо произвести измерения, локали­
зовав последовательно максимум аппаратной 
функции на нескольких глубинах и решив соот­
ветствующую обратную задачу.

Основная проблема возникла при выборе ап­
паратной функции двухэлементного интерферо­
метра. Первые теоретические расчеты не выяви­
ли принципиальных трудностей [18]. Однако уже 
в первых экспериментах [21] было обнаружено, 
что корреляционная функция теплового акусти­
ческого излучения, испускаемого небольшим ис­
точником и регистрируемая двумя разнесенными 
ПП, представляет собой осциллирующую по про­
странству функцию. При увеличении размера ис­
точника коррелированный сигнал уменьшался по 
абсолютной величине и обращался в нуль, если 
источник теплового акустического излучения по­
крывал апертуру аппаратной функции. Такая ап­
паратная функция не дает возможности восстано­
вить пространственное распределение коэффи­
циента поглощения, как это предлагалось ранее
[20]. Поэтому необходимо выяснить, можно ли 
создать с помощью пары каких-либо П П  такую 
аппаратную функцию, чтобы с помощью двухэ­
лементного интерферометра можно было вос­
становить коэффициент поглощения в среде.

В этой работе с целью разработки метода для 
определения коэффициента поглощения постав­
лена задача исследовать аппаратные функции 
двухэлементных интерферометров с различными 
элементами. Мы покажем, что перекрывающие­
ся фокусирующие ПП в качестве элементов ин­
терферометра обеспечивают необходимые аппа­
ратные функции.

Для расчета корреляционной функции тепло­
вого акустического излучения, измеряемой дву­
хэлементным интерферометром, воспользуемся 
обобщенным законом Кирхгофа, который с успе­
хом применяли при расчете акустояркостных 
температур в различных случаях [22]. Согласно 
этому закону, при измерении одним ПП элемент 
объема dxdydz с термодинамической температу­
рой т дает в акустояркостную температуру ТА 
вклад dTA, пропорциональный потерям в этом 
объеме интенсивности i(x, у , z) вспомогательной

единичной волны. При расчете предполагается, 
что эта волна испускается ПП. Тогда:

d T A = y ( x , y , z ) x ( x , y , z ) x

х [i(x, у , z)/ji(x9 у, z)d xd y]t\р - J y (z)dz
о

dxdydz.
(1)

Здесь dxdy -  элемент площади элемента попереч­
ного сечения волновой трубки; dz -  дифференци­
ал пути вдоль траектории луча. Интенсивность 
i(x, у, z) в какой-либо точке поперечного сечения 
трубки с координатой z нормирована на полную 
интенсивность в этом сечении. Экспоненциаль­
ный член описывает затухание волны от точки ее 
генерации до ПП. В качестве температуры объ­
екта т в формуле (1) нужно брать разность абсо­
лютных температур объекта и преобразователя 
[23,24]: т = Т -  Гтк. Это связано с тем, что перенос 
энергии, а, значит, и ее потери, возможны только 
между телами, нагретыми на разные температу­
ры. Отметим, что, если разность температур 
больше нуля, Т - TTR > 0, то преобразователь при­
нимает поток излучения от нагретого тела, если, 
наоборот, Т  -  Tjr < 0, то преобразователь излуче­
ние отдает.

Аппаратная функция двухэлементного интер­
ферометра должна обеспечить локализацию теп­
лового излучения по трем координатам: вдоль 
акустической оси системы (ось г), а также в попе­
речном направлении (оси х  и у).

Рассмотрим, прежде всего, возможность лока­
лизации в плоскости х, у. С этой целью в этой пло­
скости L  на расстоянии zB от преобразователей 
поместим пробное акустическое абсолютно чер­
ное тело, температура которого постоянна. Вы­
берем тело в виде тонкого слоя, форма которого 
определяется областью, в которой коэффициент 
поглощения очень велик: у(.х, у, z) = у(х, y)8(z -  гв), 
а в остальной среде будем этот коэффициент счи­
тать нулевым. В этом случае (1) упрощается, и 
после интегрирования по переменной z получим 
выражение для инкремента акустояркостной 
температуры АТА = ТА -  TTR:

Л7д(гв) = [Гтиу .гв)Г(д:,у)х
(2)

х i(x, у, zb)d xd y !^ i{x , у, zB)dxdy,

где множитель Г(х, у) = опре-
о о

о, у(х, у) = 0,
Л  У ( х , у )  —  

деляет форму излучающего тела, излучение при­
сутствует там, где есть поглощение, и отсутствует 
там, где его нет. Ниже для простоты координату 
Zb будем обозначать z без индекса.

Для расчета корреляционных эффектов, при­
мем, что приемником теплового излучения явля-
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ется не один, а пара преобразователей интерфе­
рометра. В соответствии с правилом расчета аку- 
стояркостной температуры (1) и в этом случае 
надо решить обратную задачу, т.е. рассчитать ин­
тенсивность излучения, создаваемого этой парой 
ПП как сложным источником, и соответствую­
щие потери.

Как известно [25], в дальней зоне в приближе­
нии Фраунгофера комплексные амплитуды по­
тенциалов скорости ф, и ф2 волн, излучаемых 
каждым из ПП, можно представить в виде ф1>2 =

—jkr ^
= А1чi(ri , 1,2 > где j  -  мнимая единица, гх и /2 
расстояния от центров соответствующих ПП до 
точки наблюдения, к = 2лД -  волновое число, А = 
=f l c -  длина в о л н ы ,/-  частота, с -  скорость зву­
ка; А { 2 -  медленно меняющиеся по сравнению с 
быстроосциллирующим фазовым множителем 
комплексные амплитуды. Квадраты абсолютных 
величин \Al 212 являются аппаратными функциями 
отдельных ПП. Два ПП создают потенциал ско­
рости ф! + ф2. Интенсивности единичной волны, 
создаваемой каждым ПП в отдельности / ,  i2 и 
обоими вместе /, в плоскости L имеют вид (с точ­
ностью до постоянного множителя):

i(ru r2, ■d)~|A,(r,) + А2(/-2)|2 =

=  | Л 1( г ! ) | 2 +  | А 2( г2) | 2 +  2 | А 1( г 1) | И 2( г 2) cost!),

где Ф = к(\гг\ -  \г2\) дополнительный сдвиг фазы 
из-за разности хода между обоими П П  и источни­
ком. Если оба ПП ведут прием независимо, то 
суммарная интенсивность создаваемых ими сиг­
налов: i0(z) ~ |А,|2 + |А2|2. Подставляя (3) в (2), по­
лучим:

A TA(z) = ^Е||т(д:.у)Г(д:,у)[|А1(г1)|2 +

+ |A2(r ,) |2 + 2 |A ,(r1)||A2(r2)|cosd]£/x^>’, 

где г = г{х, у, z), а нормировочный множитель

( 4 )

АКг) = JJf|A ,(r,) +

+ A2(r2)|2 + 2|A ,(r1)||A2(r2)|cosd]JxJ>'.
( 5 )

Как видно из (4), инкремент акустояркостной 
температуры, включает в себя три компоненты:

A TA(z) = А + A ??(z)  + 2Д TcAOR(z), (6)

где ДГд1>(г) и ДT ^ \z )  -  инкременты акустоярко-
стных температур, измеряемых первым и вторым 
ПП по отдельности, пропорциональные аппарат­
ным функциям \А{\2 и |А2|2, соответственно, а ин­
кремент так называемой коррелированной тем-

СО Rпературы ДТА , зависящей от разности расстоя­
ний между источником и обоими приемниками, 
пропорционален квадратному корню из произве­

дения аппаратных функций обоих ПП a/|A 1|z'|A2|" . 
Итак, величина, образованная интегрированием 
по пространству от этого произведения, имеет 
физический смысл инкремента акустояркостной 
температуры, связанной с корреляционными 
свойствами теплового излучения.

При экспериментальных исследованиях теп­
лового акустического излучения [21] измеряет­
ся не квадрат суммы электрических напряжений 
с выходов обоих ПП, а непосредственно каждая 
из этих величин, а также коррелированный сиг­
нал, полученный усреднением произведения 
этих напряжений. При этой схеме измерений оче­
видно, что

A T(y A2\ z )  = J j t ( x ,  у)Г(х, )>)х 

x [ \A U2(fi,2)\2W xdy/j^[\A l2 (rl2 )\2]dxdy,
( 7 )

А7i ° \ z )  = JJx(-x, у)Г(х, у )[И 1(г,)||Л2(г2)|] х

x c o s d (r„  r2)d x d y l^ [ \A x{_rx)\\A2{r2)\]dxdy.
(8)

Нормировка для коррелированной температуры 
выбрана из того условия, чтобы при совпадаю­
щих аппаратных функциях и нулевой разности 
хода между источником и обоими ПП т3(rl9 г2) = О
ее значение равнялось A T ^ \z )  = ДT̂ 2)(z), а при
разности хода в полдлины волны имело ту же ве­
личину, но обратный знак.

Для характеристики корреляционных свойств 
теплового акустического излучения, исключаю­
щей разность температур между источником и 
ПП, введем коэффициент корреляции /?(z), меня­
ющийся в пределах (-1...+1) и определяемый со­
отношением

В Д  = ATca° \ z ) /J a ? /1)(z )AT™(z) . (9)
Используя (7-9), проведем анализ аппаратных 

функций двухэлементного интерферометра для 
следующих датчиков звукового давления, исполь­
зуемых в качестве его элементов:

• круглых ПП радиуса а;
• ПП в виде длинных полосок шириной 2а;
• фокусирующих ПП (круглых и в виде полосок).
Эти датчики отличаются видом аппаратной 

функции, входящей в (7, 8).
Рассмотрим два источника теплового акусти­

ческого излучения: длинную полоску шириной Д 
и плоскость, нагретые на постоянную температу­
ру. Для интерпретации результатов работы [21] 
будут проанализированы коэффициенты корре-
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ляции Ra -  для источника в виде полоски и RP -  от 
плоскости. Наиболее важен последний из них, так 
как он определяет, будет ли измеряемая в экспе­
рименте от больших тел коррелированная темпе­
ратура отлична от нуля. Кроме того, при расчете 
мы в ряде случаев исследуем также и относи­
тельную величину коррелированного сигнала 
COR, представляющую собой нормированную 
тем или иным образом зависимость коррелиро­
ванной температуры от координат. Она дает 
представление о зависимости сигнала от ряда па­
раметров.

Рассмотрим случай двух круглых ПП (рис. 1). 
Источник теплового излучения находится в плос­
кости L, которая удалена от пары ПП на расстоя­
ние z. Преобразователи ПП! и ПП2 разнесены 
симметрично относительно акустической оси си­
стемы на расстояния D /2 и повернуты друг от­
носительно друга так, что их акустические оси пе­
ресекаются в плоскости, лежащей на расстоянии

от ПП. В .плоскости L координаты точек пере­
сечения акустических осей, соответственно n n j  
и ПП2, с осью х: х01 = -х02 = х0 = -ф /2)(1  -  z/̂ o)*

Комплексные амплитуды потенциалов скоро­
сти ф! и ф2 волн, излучаемых каждым из ПП, в 
дальней зоне имеют вид [25]:

a J x{kasinQl2 ) -jkrL2 
г\,г ка sin0j_ 2 °'

где и0 — потенциал скорости соответствующего 
ПП, а  -  его радиус; j  -  мнимая единица; г { и г 2 -  
длины векторов от центров ПП! и ПП2 до точки 
наблюдения, a Gj, 02 -  углы между направлениями 
этих векторов и акустическими осями соответст­
вующих ПП; Jx -  функция Бесселя первого поряд­
ка. Конечная ширина аппаратной функции учи­
тывается введением нормированной на единицу 
частотной характеристики приемного устройства 
S(/), которая аппроксимирована выражением с 
максимумом на частоте/0 и шириной полосы про­
пускания на уровне 3 дБ 8f. S(f) = (5//2л:)(1/((/‘- / 0)2 +
+ (S//2)2), причем J~S( / ) d f  = 1. Используя (10), в
работе [21] показано, что корреляционная функ­
ция Ra(x) для источника в виде полоски имеет вид

*д(*) =
sin(£0AD/2z) - m $ / / / 0)(Z)W/z)/2 

k0AD/2z 6
cos (k0D x/z),

(ID

где ко -  волновое число, соответствующее часто­
те / 0 максимума спектра сигнала. При выводе 
этой формулы были сделаны следующие упро­
щения: (1) преобразователи раздвинуты на рас­
стояние D > 2а; (2) в выражениях (7), (8), (10) углы 
01ч 2 выражены приближенными формулами 0! 2 ~

Рис. 1. Схема измерения корреляционной функции 
теплового акустического излучения (по [21] с измене­
ниями). Вдоль оси z сдвиг датчиков / = 0. Для опреде­
ленности z > Zq- Описание в тексте.

-  л/(Х -Х 01,02) + y2/z; (3) при малых значениях 
аргумента 01<2 использована следующая аппрок­
симация подынтегральной функции:

7,(fcasineL2) _  е-(*ае,,2)2/8
ка sin0, 2 (12)

Как видно из (11), при увеличении ширины Д 
полоски происходит потеря корреляции, кото­
рая учитывается множителем sin c(AD/Xz) =

sin(£0AD/220) „  , „
= — :— -----  -  1 • ьсли полоска становится до-

k0AD /2z0
статочно широкой, то этот сомножитель обраща­
ется в нуль. Поэтому, если в поле зрения пары 
ПП оказывается плоскость с постоянной темпе­
ратурой, то соответствующая этому источнику 
корреляционная функция RP = lim RA также об-

Д —> оо

ращается в нуль, т.е. коррелированный сигнал от 
плоскости отсутствует. Этот результат не меня­
ется при учете экспоненциального множителя, 
зависящего от относительной полосы пропуска­
ния 8f/f0, он учитывает потерю корреляции из-за 
немонохроматичности регистрируемого сигнала.

Покажем качественно, что из выражения (11) 
можно получить ненулевое значение RP, если 
сильно сблизить оба ПП. Заметим, что реально 
ПП принимает сигнал не из всего полупростран­
ства, а только из области, размер которой не бо­
лее диаметра dA его аппаратной функции, т.е. все­
гда Д < dA. Поэтому условие sinc(AD/A.) Ф 0 можно 
принять в виде: ktflADI2z < л/2. Поскольку в зоне 
Фраунгофера измеренный по уровню 0.5 диаметр 
аппаратной функции составляет dA ~ 0.5Xz/a [25],
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Рис. 2. Схема для расчета коррелированного сигнала, 
принимаемого двумя круглыми ПП (г < z q ) .  Описание 
в тексте.

это неравенство выполняется, если центры обоих 
ПП сблизить на достаточно малое расстояние: 
D < а, меньшее или равное радиусу одного ПП. 
Итак, как показывает этот качественный анализ, 
величина RP становится отличной от нуля, если 
расстояние D между центрами обоих ПП сравни­
мо с их радиусом а.

Для получения количественной оценки рас­
считаем коррелированный сигнал от нагретой 
плоскости более строго. Поскольку бесселева 
функция, входящая в выражение (10), спадает 
очень медленно с увеличением аргумента, рас­
считаем величины RP и COR точно, не делая ис­
пользованной выше аппроксимации (12). Рассмо­
трим общий случай, когда акустические оси двух 
одинаковых ПП пересекаются вне плоскости L, в 
которой находится черное тело, т.е. при г ^  го- 
В этом случае сечение аппаратных функций ПП 
плоскостью L  в первом приближении представля­
ют собой круги 1 и 2 (рис. 2) -  на рис. для опреде­
ленности приведен случай г < го- Круги пересека­
ются лишь частично. Их центры, образованные 
точками пересечения акустических осей с плоско­
стью L, лежат на оси х  на расстояниях д:01 = -х 02 -
= —Ро соответственно, углы к ним т 0 о (рис. 1) со­
ставляют 0О ~ Ро/г. Пусть источник теплового из­
лучения находится в точке А, расположенной на 
расстояниях p t и р2 от центров поперечных сече­
ний соответствующих аппаратных функций и на 
расстоянии р от начала координат (точка О), при­
чем отрезок АО составляет с осью у угол <р. Вели­
чины р, р, и р2 связаны соотношениями:

Pi = Po + p2- 2 p 0psmip (а);

Р2 = Ро + р2 + 2p0psincp (б).
Введя вспомогательные переменные £ = Inapfkz, 

С0 = 2TtopoAz, ^  = Inapxfkzj = 27Шр2Аг, и исполь­

зуя (7-10), получим выражение для корреляцион­
ной функции теплового излучения от плоскости, 
а именно:

°° 2тс

r p = ( l / jo p c J ^ a - z K C iV C .jx
о о

X [•/1(^2 )/?2 ]cos[^(D/a)sin<p].
Заметим, что при выводе этой формулы, в отли­
чие от (11), мы не учли немонохроматичность 
теплового излучения, ниже будет показано, что 
этим эффектом можно пренебречь (см. рис. 4).

Выражение (14) сводится к простой формуле, 
если черное тело находится в плоскости, в кото­
рой пересекаются акустические оси обоих ПП, 
т.е. удаленной на расстояние го от ПП. В этом слу­
чае Ро = 0, тогда £ = = £2, и интеграл по ф упро­
щается, а именно:

2к
j  Apcos[£(D/fl)sin<p] = 2 nJ0[^ D /a )) ,
О

отсюда:

RP(D /a) = 2 j [ 4 ( Q 7 0(C(D/a ))] /C K - (15)
о

Как видно из (15), величина R?{D/a) зависит 
только от отношения D/a и не зависит от рассто­
яния го до точки пересечения акустических осей. 
При возрастании D/a от 0 (оба ПП совмещены) до 
значения D/a = 2 величина R?(D/a) спадает от 1 до 
нуля (рис. 3, кривая /, кружки). Если расстояние 
между центрами ПП превышает сумму радиусов 
обоих ПП (D > 2a), RP(D/a) = 0.

Если акустические оси обоих ПП не пересека­
ются в плоскости г (г ̂  г0), для расчета корреляци­
онной функции с помощью (14) используем апп­
роксимацию (12). Тогда

R?(z, D/a) ~ exp [-(D /д)2] х 

х exp [~ (n a /2 l)2(D/a)2( 1 h  -  l/z0)2].

где при выводе учтена связь угла 0О = р0/г с рассто­
янием г от ПП: 0О = (D/2)(l/z -  1/zo). Формула (16) 
позволяет исследовать корреляционную функ­
цию при разных г. Из нее следует, что /?Р зависит 
от расстояния г и отношения D/a. В плоскости 
г = го, в которой пересекаются акустические оси 
обоих ПП, приближенная зависимость /?Р(го, D/a) 
от D/a (рис. 3, кривая 2) близка к таковой для точ­
ного решения при D/a < 2 (кривая 1).

Итак, как следует из кривых 1 и 2 рис. 3, кор­
реляционная функция Rp сигнала от нагретой 
плоскости не обращается в нуль, если два круг­
лых ПП налагаются друг на друга.
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Форма плоских ПП не влияет качественно на 

зависимость R? от расстояния между ПП. Для ПП 
прямоугольной формы с шириной 2а (ось х) и 
длиной (ось у), много большей ширины, задача 
становится одномерной, и потенциал скорости 
волны, создаваемой каждым из ПП (заделанных в 
жесткий экран) имеет вид [25]

Ф1, 2 = ~
a j j  sin(fcflsin6| 2)

b s in e , .2
e \p [ - jk r u2]u0, (17)

где Wq-  потенциал скорости на поверхности ПП. Ис­
пользуя выражение (17) и те же замены перемен­
ных, что и при выводе (14), получим корреляцион­
ную функцию для прямоугольных ПП /?(Р2) (z, D/a).
При этом мы учтем немонохроматичность сигнала, 
что является обобщением выражений (14), (15) для 
круглых ПП, а именно:

о2(а п/.-л -  2 r sin(C-Co)sin(C + Co) 
р( °’ D/a) -  -J (C_ Cq) (C + Co) x

(18)

X cos

Для частного случая монохроматического сигна­
ла (bf/fo = 0) эта функция имеет вид

R{f \ z ,  D /a) =

2
(1 -  D/2a)smc 2 a _ ( \  D \ D l  - z / Z q 

X z \  2a) a zho J ’

D < 2a\
0, D > 2a,

(19)

где функция sinc(v) = sin(7iv)/(7rv). Здесь использо­
вана формула 0O = (D/2(l/z -  1/zo).

В области расстояний (z > 4arfk), в которой 
справедливо приближение Фраунгофера, из (19) 
для D  < 2а следует приближенное соотношение
/?р2> (z, D/a) ~ (1 -  D/2a) (кривая 3 рис. 3). Это след­
ствие того, что аргумент функции sine достаточ­
но мал (член, зависящий от отношения D/a, не 
превосходит максимального значения 0.25), так 
что значение функции sine примерно равно еди­
нице. Итак, как и для круглых ПП (кривые 1 и 2), 
корреляционная функция отлична от нуля только 
в том случае, когда расстояние между парой ПП 
меньше их ширины.

Немонохроматичность сигнала слабо влияет
на зависимость корреляционной функции /?(Р2) от 
относительного расстояния D/a между ПП. Рас-
считанная численно из (18) зависимость R? от 
D/a для разной относительной ширины полосы

Рис. 3. Зависимость корреляционной функции #р(го> 
D/a) сигнала от расположения плоскости z = zq, в  ко­
торой пересекаются акустические оси обоих ПП, от 
отношения D/a -  расстояния D между центрами ПП к 
их радиусу а (для круглых ПП -  кривые 1 и 2) или к 
полуширине а (для прямоугольных ПП -  кривые 3-6) 
каждого из них. Для круглых ПП кривая 1 построена 
для точного решения (выражение (15)), кривая 2 -  
для приближенного. Для прямоугольных ПП кри­
вая 3 построена по формуле (19), кривые 4-6 -  по 
формуле (18). Кривые 1-3  построены для монохро­
матического сигнала (относительная ширина полосы 
пропускания тракта 5f/f0 = 0); кривые 4-6 -  для значе­
ний ЬЩ  = 0.05; 0.2; 0.4. Значения параметров: а = 
= 5 мм, А. = 0.75 мм.

Rp(z, D/a)

z/z0

Рис. 4. Зависимость корреляционной функции Яр теп­
лового акустического излучения плоского черного 
тела от относительного расстояния z/zq до него при 
разных значениях отношения D/a для фокусирован­
ных ПП прямоугольных и круглых (последние отме­
чены кружками). Кривые 1-3 -  значения D/a: 0.5; 1;
1.5. Параметры: а = 5 мм, X = 0.75 мм, Zq = 25 мм.
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пропускания тракта 8f/f0 = 0.05; 0.2; 0.4 (кривые, 
соответственно 4-6), слабо отличается от кривой 3 
для монохроматичного случая. Расширение поло­
сы по сравнению с монохроматическим случаем 
меняет форму зависимости, в основном, лишь при 
D/a > 2, где значения корреляционной функции 
малы.

Таким образом, отличный от нуля корреляци­
онный сигнал от нагретой плоскости можно из­
мерить только в том случае, если ПП частично 
перекрываются. Учет немонохроматичности сиг­
нала не меняет качественно этого результата.

Рассмотрим теперь возможность локализо­
вать коррелированный сигнал по глубине. Как 
следует из (19) и (16), два плоских, даже частично 
перекрывающихся, ПП не в состоянии обеспе­
чить локализацию по глубине. Дело в том, что не­
обходимым условием приема сигнала из зоны 
Фраунгофера является большое значение пара­
метра S  = zAJa2 > 1 [25]. Однако, при таких значе­
ниях этого параметра (параметра Френеля) зави­
симость корреляционной функции от расстояния 
z становится очень слабой как для функции sine 
(формула (19)) так и для гауссовой функции (16). 
Поэтому целесообразно обратиться к фокусиро­
ванным ПП, для которых отсутствует указанное 
выше ограничение на величину 5.

Для датчиков двухэлементного интерфероме­
тра в виде фокусированных ПП зависимость ап­
паратной функции от угла сканирования дается 
той же формулой, что и для плоских ПП в зоне 
Фраунгофера, с тем отличием, что соответствую­
щие выражения можно использовать при малых 
значениях параметра S = zX/a2 < 1 [25]. Например,
корреляционную функцию /?р2) (z, D/a) для фоку­
сирующих прямоугольных ПП также описывает 
выражение (19).

Зависимость функции от расстояния z имеет 
максимум в плоскости Zq , в  которой пересекаются 
акустические оси обоих ПП (рис. 4, сплошные ли­
нии), наиболее сильная зависимость /?Р2) (z, D, а) 
наблюдается при z < Zo- Максимальное значение
/?(Р2> уменьшается по мере увеличения расстояния 
между ПП (последовательно кривые / —5, соот­
ветствующие отношениям D/a: 0.5; 1; 1.5), что на­
ходится в соответствии с результатами, представ­
ленными на рис. 3.

Форма ПП сравнительно слабо влияет на зави­
симость корреляционной функции от расстояния -  
на рис. 4 кружками отмечены кривые для пары 
фокусирующих круглых ПП, построенные по 
формуле (16) для тех же значений отношения D/a.

Сравнительно слабый спад корреляционной 
функции от нагретой плоскости при z > z0 связан, 
ловидимому, с увеличением области пространства, 
из которого принимается коррелированный сиг­

нал двухэлементным интерферометром. Пусть в 
его поле обзора перемещается по координате х 
узкая нагретая полоска ширины А, вытянутая 
вдоль координаты у. Рассмотрим, как меняется 
коррелированный сигнал С0/?д(х, z). При выводе 
соответствующей формулы для двухэлементного 
интерферометра с круглыми датчиками в выра­
жении (14) интегрирование выполним только 
вдоль оси у, подинтегральное выражение упрос­
тим с помощью аппроксимации (12) и пронорми­
руем получившуюся зависимость на значение, со­
ответствующее координатам х  = 0. z = z0. Тогда

С0/?д(х, z) = — exp{-(7ifl/A,z)2x

x [(D /2)2(1 - 2/20)2 + *2]}cos[27t(D/?0(x/z)].

При выводе аналогичной зависимости
СО/?д2)(х, z) для прямоугольных ПП использует­
ся подынтегральное выражение (18), нормиро­
ванное на соответствующее значение при z = z.q.

При фиксированных значениях z зависимости 
относительной величины коррелированного сиг­
нала COR(x, z) от координаты х  сходны для обоих 
типов ПП. На рис. 5 они приведены при значении 
параметра D/a = 1 для плоскостей, отстоящих от 
преобразователя на расстояния z = Zo = 0-5 (кри­
вые 1); 0.75 (2); 1 (3); 1.25 (4); 1.5 (5); 1.75 (б) и 2 (7); 
случай круглых ПП отмечен точками. Для удоб­
ства представления результатов начальный уро­
вень каждой из кривых для полосок, удаленных 
от акустической оси системы (формально, при 
х — -  -<*>), сдвинут вверх на расстояние, численно 
равное отношению z/z0 для соответствующей 
плоскости (0.5; 0.75 и т.д.). Видно, что зависимос­
ти COR(х, z) от координаты х имеют четкий мак­
симум в фокальной области (z = (0.75-1.25)z0, кри­
вые 2-4), который пропадает вдали от нее (z < 
< 0.5zo и z > (1.5-2)zo кривые 7,5-7). Отметим, что 
в фокальной области (кривые 2-4) совпадение для 
обоих типов ПП хорошее, а вне ее -  гораздо хуже. 
Возможно, это различие связано с использованием 
приближенной формулы для круглых ПП.

Из рис. 5 видно, что при z > Zo относительная 
ширина области, из которой принимается корре­
лированный сигнал, существенно возрастает: от 
х = ±2Х при z = Zo до утроенного значения х = ±6А 
при z = 2z0, хотя при этом величина коррелиро­
ванного сигнала сильно уменьшается. Поводимо­
му, слабый спад корреляционной функции /?Р, со­
здаваемой нагретой плоскостью, при z > z0 связан 
с расширением области, откуда идет коррелиро­
ванный сигнал.

Итак, фокусирующие перекрывающиеся ПП в 
качестве элементов двухэлементного интерферо­
метра позволяют получить локализованный в 
пространстве коррелированный сигнал теплово-

А К У С Г И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  т о м  4 8  №  5  2 0 0 2



673О Б  А П П А РА Т Н О Й  Ф УН КЦ И И  ИН ТЕРФ ЕРО М ЕТРА

COR(x, z)

Рис. 5. Зависимости относительной величины коррелированного сигнала COR(x, г) от координаты х в нескольких пло­
скостях, отстоящих от преобразователя на относительные расстояния zIzq = 0.5 (кривые У); 0.75 (2); 1 (3); 1.25 (4); 1.5 
(5); 1.75 (6) и 2 (7), при значении параметра Dfa = 1. Кривые для прямоугольных ПП обозначены сплошными линиями, 
для круглых ПП -  отмечены точками. Кривые нормированы на значение COR(x, z) при z = Zq. Д л я  удобства представ­
ления результатов нулевой уровень каждой из кривых (при х — ► -«>), сдвинут вверх на расстояние, численно равное 
отношению z/zq для соответствующей плоскости (0.5; 0.75 и т.д.). Значения параметров: а = 5 мм, X = 0.75 мм, zq = 25 мм.

го акустического излучения от двумерных объек­
тов. Этот результат не зависит качественно от 
формы использованных элементов двухэлемент­
ного интерферометра. Таким образом, аппарат­
ная функция пассивного акустического термото­
мографа, не использующего априорную инфор­
мацию о коэффициенте поглощения среды [20], 
может быть реализована. Техническая трудность, 
связанная с необходимостью сблизить центры двух 
ПП, может быть легко преодолена при исполь­
зовании различных вариантов акустических ре­
шеток. Можно ожидать, что указанный вывод 
окажется справедливым и при измерении корре­
ляционных свойств теплового акустического из­
лучения, создаваемого трехмерными телами.

Автор благодарен А.А. Аносову, Ю.Н. Бара- 
баненкову и Л.Р. Гаврилову за ценные обсужде­
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The Directivity Pattern of an Interferometer 
for Measuring Thermal Acoustic Radiation
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Starosadskii per. 8, Moscow, 101000 Russia
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Abstract—The directivity patterns of a pair of piezoelectric transducers for measuring the spatial correlation 
function of sound pressures produced by sources of thermal acoustic radiation in the megahertz frequency range 
are calculated. The sources in the form of a heated plane or strip are considered. The signal detection by two 
circular or rectangular piezoelectric transducers and by focusing transducers is studied. It is demonstrated that, 
for measuring the correlation function, the piezoelectric transducers must partially overlap. To determine the 
directivity pattern with a strong dependence on the distance between the heated object and the pair of piezo­
electric transducers, focusing piezoelectric transducers should be used. The results obtained offer possibilities 
for a noninvasive measurement of the absorption coefficient of a medium and also for the realization of the pre­
viously proposed [20] passive acoustic thermotomograph, which does not use a priori information on the ab­
sorption coefficient of the medium.
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