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Измерена пространственная корреляционная функция давления теплового акустического излучения 
для источника (узкой пластилиновой пластины), температура которого как выше, так и ниже темпе­
ратуры приемника. Пространственная корреляционная функция давления теплового акустического 
излучения имеет осциллирующий характер. Амплитуда осцилляций определяется не абсолютной тем­
пературой источника, а разностью температур источника и приемника. Корреляционная функция ме­
няет знак при замене нагретого относительно приемника источника на охлажденный.

В. И. Пасечник

В настоящее время теоретически [1-6] и экс­
периментально [7-11] рассматриваются различ­
ные варианты пассивной акустической термото­
мографии, предлагаемой для биомедицинских 
приложений. Корреляционный прием теплового 
акустического излучения считается одним из наи­
более перспективных способов измерения глубин­
ной температуры [1 ,3 ,12 ], а возможно, и коэффи­
циента поглощения [4]. Однако теоретическое и 
экспериментальное исследование корреляцион­
ных свойств теплового акустического излучения 
только начато. Теоретически рассмотрены наи­
более простые схемы корреляционного приема 
[13] и проведены эксперименты, в которых впер­
вые измерена корреляционная функция теплово­
го акустического излучения, создаваемого не­
большим нагретым относительно окружающей 
среды объектом [14]. При этом температура при­
емника излучения совпадала с температурой ок­
ружающей среды. Как оказалось, принимаемый 
сигнал пропорционален не абсолютной темпера­
туре исследуемого объекта, а разности темпера­
тур приемника и источника. Этот результат не­
сколько неожиданный, и исходя из него, следует 
ожидать инверсию знака корреляционной функ­
ции, если температура источника ниже темпера­
туры приемника.

Цель настоящей работы -  измерить корреля­
ционную функцию теплового акустического из­
лучения для источника, температура которого 
может быть как выше, так и ниже температуры  
приемника.

Схема эксперимента была аналогична пред­
ставленной в работе [14]: измерения проводили в 
аквариуме 1 (рис. 1) размером 40 х 28 х 30 см3 с 
иммерсионной жидкостью (водой). Источником

теплового акустического излучения служила длин­
ная узкая пластина 2 шириной Д = 3 мм, длиной 
около 100 мм и толщиной 5 мм из пластилина. 
Энергетический коэффициент поглощения плас­
тилина уР = 5 см-1 значительно больше, чем у во­
ды yw = 2  х 10~3 см-1 (п р и /=  2 МГц). Пластину по-

Р и с .  1 .  Схема эксперимента. 1 -  аквариум; 2 -  пласти­
линовая полоска шириной Д, которую перемещали по 
оси х\3 -  кювета; 4 . 5 , 6 -  три входа перемножителя; 
7 -  персональный компьютер; 8 -  обтюратор. ПП* и 
ПП2 -  приемники излучения -  пьезопреобразователи 
радиуса a, D -  расстояние между их центрами, z -  рас­
стояние от оси х  до ПП, Д/ -  сдвиг ПП друг относи­
тельно друга.
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местили в кювету 3 с  акустически прозрачными 
окнами, также заполненную водой с температу­
рой Т. Воду в кювете нагревали на АТ  = 23 К и ох­
лаждали на АТ  = -1 4  К относительно температу­
ры аквариума Т0 (АТ = Т  -  Т0). Температура плас­
тины совпадала с температурой кюветы.

Приемниками служили два расположенных в 
аквариуме круглых плоских пьезопреобразовате­
ля (П П , и ПП2) радиуса а  = 5 мм, расстояние меж­
ду центрами которых составляло D  = 18 мм. Тем­
пература приемников совпадала с температурой 
аквариума Т0. Акустические оси пьезопреобразо­
вателей лежали в горизонтальной плоскости xz и 
пересекались на оси х  на расстоянии z  = 200 мм от 
середины отрезка, соединяющего центры обоих 
ПП (рис. 1).

Пластину располагали вертикально и переме­
щали горизонтально по оси х  с шагом около 2 мм 
(т.о. расстояние от плоскости, в которой передви­
гали пластину, до пьезопреобразователей состав­
ляло -2 0 0  мм). Начало координат находилось в 
точке пересечения осей пьезопреобразователей и 
оси х. ПП, был сдвинут на расстояние Д/ относи­
тельно ПП2, как показано на рис. 1. Этот сдвиг 
связан с погрешностью в установке П П , и его ве­
личина Д/ мала относительно расстояния z от пье­
зопреобразователей до  начала координат: Д/ < 
< 1 мм <  z = 200 мм.

Пьезопреобразователи были снабжены одним 
четвертьволновым слоем, нагружены на согласу­
ющие трансформаторы и настроены на частоту 
/ 0 = 2.2 МГц (полоса пропускания усилителей -  
200 кГц). ПП имели приблизительно одинаковую  
чувствительность. Звуковые давления на ПП, и 
ПП2, р х и р ъ  преобразовывались в электрические 
сигналы U\ и и2, которые усиливали и подавали на 
три входа 4, 5, 6 перемножителя (MLT04 Analog 
Devices). Определяли средние квадраты напряже­

ний, получаемых на каждом из П П , и\ и и\ (чер­
та сверху обозначает усреднение по времени), и 
среднее значение произведения напряжений, по­
лучаемых на разных П П , -  коррелированный сиг­
нал ихи2. Полученные сигналы через усилители с
полосой пропускания 1-15 Гц в течение 50 с по­
средством платы сопряжения L-154 (L-card Soft- 
Ware Lab Limited, Россия) записывали в персо­
нальный компьютер 7. Для исключения дрейфов 
сигналов использовали модуляционный прием: 
излучение от пластины периодически с частотой 
- 4  Гц прерывали обтюратором 8. Таким образом, 
регистрировали тепловые акустические сигналы 
от пластины и из аквариума (например, для ПП,:

2 “1  чи х„л и м,акв), температуры которых различались.
Опорный сигнал -  меандр, определяющий поло­
жение обтюратора, также записывали в компью­
тер, в котором проводили процесс синхронного

детектирования. Измеряли разности (инкремен­

ты) средних значений сигналов Аих и Аи\, прини­
маемых пьезопреобразователями от пластины и

из аквариума (для ПП,: Аи\ = и]пп -  м,2акв, для

ПП2: Д и2 = и2пл -  и2 акв )• Отметим, что для корре­
лированного сигнала при закрытом обтюраторе, 
т.е. при регистрации излучения из аквариума, 
среднее значение произведения напряжений, по­

лучаемых на разных ПП, равно нулю ихи2акв = 0. 
Таким образом, для коррелированного сигнала -
Ди хи2 = ii\ и1пп. В дальнейшем, для простоты, кор­
релированный сигнал от пластины мы будем обо­
значать и]и2.

Измеряемые сигналы удобно выразить в гра­
дусах Кельвина, и таким образом получить ин­
кременты акустояркостных температур ДГд (на­

пример, для ПП, сигнал Д м , , выраженный в гра­
дусах, определяет инкремент а кустояркостной 
температуры АТМ). Для калибровки в кювету по­
мещали нагретое на АТВВ относительно аквариу­
ма акустическое черное тело, поперечный раз­
мер которого превышал размер апертур обоих 
ПП. В этом случае измеряемый инкремент аку- 
стояркостной температуры ДТАВВ черного тела 
равен инкременту его термодинамической темпе­
ратуры ДТАВВ = АТвв. Используя это соотношение, 
можно калибровать измеряемые сигналы в граду­
сах Кельвина. Отметим, что для узкой пластины, 
нагретой до той ж е температуры, что и акустиче­
ское черное тело, измеренные сигналы меньше и 
определяются шириной пластины Д [14]. Измеря­
емый коррелированный сигнал и хи2 также выра­
жали в градусах (т.е. получали так называемую  
коррелированную акустояркостную температуру
ТАС\

Для широкой пластины, поперечный размер 
которой превышал размер апертуры ПП, корре­
лированный сигнал был равен нулю в любом слу­
чае: и когда температура пластины совпадала с 
температурой аквариума (приемника) АТ = 0, и 
когда температура пластины отличалась (была 
больше или меньше) от температуры аквариума 
(приемника) АТ Ф 0. Для узкой пластины корре­
лированный сигнал был равен нулю только при 
Д Г = 0 .

На рис. 2 представлены экспериментальные 
зависимости принимаемых сигналов от координа­
ты х  при перемещении узкой пластины. При каж­
дом положении пластины (при фиксированном х) 
измеряли инкременты акустояркостных темпера­
тур АТЛХ> АТл2 и коррелированную акустояркост- 
ную температуру ТАС. Сначала измерения прово-
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дили с нагретой пластиной. При ее перемещении 
по оси х получили зависимости ДГА1(х) (кривая /) , 
АТа2(х) (2) и ТАС(х) (3). П отом те ж е измерения 
провели для охлажденной пластины (кривые 4-6 , 
соответственно). Таким образом, кривые /  и 4  (2 
и 5) показывают зависимости инкрементов аку- 
стояркостных температур АТЛ1(АТЛ2), измерен­
ные (П П 2) для нагретой и охлажденной пла­
стины, соответственно. Кривые 3 и 6 показывают 
зависимости коррелированной акустояркостной 
температуры ТАС для нагретой и охлажденной 
пластины, соответственно. Для лучшего пред­
ставления данных проведена интерполяция экс­
периментальных точек коррелированной аку­
стояркостной температуры ТАС кубическими 
сплайнами, а экспериментальных точек инкре­
ментов акустояркостных температур ДТА1 и 
ДГл2-отрезками.

И з рис. 2 видно, что инкременты акустоярко­
стных температур ДГЛ1(х) и А Т а 2(х ) ,  а, следова­

тельно, и разностные сигналы А и \(х )  и Аи2 (х), 
принимаемые и ПП2, при всех значениях х 
положительны при нагретой пластине (см. кри­
вые 1 и 2) и отрицательны (см. кривые 4 и 3) при 
охлажденной. Это соответствует направлению 
потока энергии от пластины к ПП при нагретой 
пластине, и в обратную сторону при охлажденной 
пластине. С изменением х  коррелированные сиг­
налы и 1и2(х) меняют знак и при нагретой (кри­
вая 3), и при охлажденной пластине (кривая 6), 
однако эти кривые колеблются в противофазе. 
Отметим, что для нагретой пластины осциллиру­
ющая зависимость ТАС(х) уже была получена на­
ми в работе [14]: если разность хода акустических 
волн от пластины до пьзопреобразователей со­
ставляет целое число длин волн (при средней 
частоте приема/0 = 2.2 МГц -  Xq = 0.68 мм), то кор­
реляционный сигнал положителен, если разность 
хода составляет нечетное число длин полуволн, 
то корреляционный сигнал -  отрицателен.

Коррелированные сигналы и]и2(х) и при на­
гретой (кривая 3), и при охлажденной пластине 
(кривая 6) периодически меняются с одним и тем 
же пространственным периодом около Л = 8 мм. 
Форма огибающей сигналов в целом повторяет 
вид аппаратной функции приемников. При нагре­
ве и при охлаждении величина сигналов по моду­

лю |ихи2 (х)| при л ю бом х  меньше значений А и\ (х)

и А и2 (х). Эти данные подтверждают результаты 
работы [14], где проведен расчет теоретической
зависимости ихи2 (х) для узкой нагретой пластины.

Отметим, что коррелированный сигнал опре­
деляется не абсолютной температурой пластины,

ГА. К

X, мм

Р и с .  2 .  Экспериментальные зависимости акустоярко­
стных температур ТА от координаты х при перемеще­
нии узкой пластины. Кривые / (4) и 2 (5) -  зависимос­
ти инкрементов акустояркостных температур ДГ41 и 
АТА2, измеренных ПП! и ПП2 для нагретой (охлаж­
денной) пластины, соответственно; кривая 3 (6) -  за­
висимость коррелированной акустояркостной темпе­
ратуры ТАС для нагретой (охлажденной) пластины.

а разностью АТ  температур аквариума и нагретой 
пластины. Во-первых, как видно из рис. 2 (кривые 3 
и 6), коррелированный сигнал при неизменном  
положении пластины меняет знак в зависимости 
от знака АТ. Например, при х = 0 для нагретой 
пластины (3) коррелированный сигнал -  отрица­
тельный (акустическая разность хода А/ равна 
приблизительно Х0/2: А/ = 0.35 мм), а для охлаж­
денной пластины (6) -  положительный. Во-вто­
рых, амплитуда коррелированного сигнала про­
порциональна не температуре Т  пластины, а мо­
дулю разности |ДТ| температур аквариума и 
нагретой пластины. Действительно, разность 
температур по модулю различается приблизи­
тельно в два раза -  во столько ж е раз различают­
ся амплитуды сигналов 3 и 6.

Сформулируем два основных результата, ко­
торые необходимо обсудить:

1) если источником акустического теплового 
сигнала была широкая пластина, размер которой 
превышал размер апертуры П П , измеряемый 
коррелированный сигнал был равен нулю незави­
симо от температуры пластины;

2) для узкой пластины максимальное значение 
измеряемого коррелированного сигнала опреде­
лялось разностью АТ  температур источника Т  и

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 49 № 2 2003 2*



1 6 4 АНОСОВ, ПАСЕЧНИК

приемника Г0 излучения АТ = Т -  Т0. В частности, 
если приемники и источник имели одинаковую  
температуру, то коррелированный сигнал был 
равен нулю, если знак разности АТ  температур 
менялся на противоположный, то знак коррели­
рованного сигнала также менялся при неизмен­
ном положении пластины.

Нулевой коррелированный сигнал для широ­
кой пластины очевиден для случая равенства тем­
ператур источника и приемника Т = Т0. При этом  
информацию из окружающей среды приемник 
теплового излучения получить не может. Случай, 
когда температуры приемника и источника раз­
личны Т ф Т0, размер источника превышает апер­
туру приемника, а приемники разнесены относи­
тельно друг друга, рассмотрен теоретически для 
зоны Фраунгофера [15], и показано, что суммар­
ный коррелированный сигнал будет равен нулю. 
Такой ж е результат получен теоретически для 
однородного по поглощению пространства, при 
малом коэффициенте поглощения. Таким обра­
зом, в нашем эксперименте были созданы усло­
вия, когда размер источника больше поперечного 
размера пространственной когерентности [16]. 
В таком случае, измеряемый коррелированный 
сигнал равен нулю, что и подтверждено экспери­
ментально.

Второй полученный результат является след­
ствием первого. В эксперименте источником сум­
марного коррелированного сигнала являлся 
сложный источник: нагретая (или охлажденная) 
узкая пластина с температурой Т, а также все ок­
ружающ ее пространство с температурой 70. Та­
ким образом, в случае нагретой пластины ненуле­
вой коррелированный сигнал создавался только 
эффективным источником размером с узкую  
пластину, температура которой была АТ, а сум­
марный коррелированный сигнал от всего прост­
ранства с температурой Т0 был равен нулю. П о­
нятно, что коррелированный сигнал определяет­
ся в этом случае величиной АТ.

Анализ результатов для охлажденной относи­
тельно приемника узкой пластины сложнее. О т­
метим только, что, когда разность хода сигналов 
от пластины до приемников была равна нулю 
(при х  «  - 3  мм, см. рис. 2), коррелированный сиг­
нал долж ен быть близок к значению сигнала, из­
меряемому одним датчиком с естественными по­
правками на ширину аппаратной функции и немо- 
нохроматичность сигнала, уменьшающими это  
значение. Другими словами, он должен иметь тот 
же знак, т.е. быть отрицательным. Детальный 
микроскопический физический механизм получе­
ния отрицательного коррелированного сигнала 
требует специального изучения.

В заключение рассмотрим вопрос о корреляци­
онных функциях, измеряемых с помощью модуля­
ционного приема, и корреляционных функциях,

которые можно получить при немодуляционном 
приеме теплового акустического излучения. Как 
уже сказано выше, величина коррелированного

сигнала и хи2 не зависит от способа приема и оп­
ределяется разностью температур АТ  пластины и 
аквариума. Сигналы, получаемые на выходе от­
дельных пьезопреобразователей при модуляци­
онном приеме, имеют инкременты средних значе­

ний Д uf и Д и2 . Указанные величины пропорцио­
нальны разности температур АТ  пластины и 
приемников излучения [18]. П о эксперименталь­
ным данным рис. 2 можно вычислить корреляци­
онную функцию R(x) для теплового акустическо­
го излучения по формуле:

R (x) = и хи2(х)/л] Au2{(x )A u l(x ). (1)

Полученные данные, аппроксимированные куби­
ческими сплайнами, представлены на рис. 3. Кри­
вая 1 получена из экспериментальных данных для 
нагретой, а кривая 2 -  для охлажденной пласти­
ны, причем для лучшего сопоставления с кривой 1 
у кривой 2 изменен знак. Большие ошибки кос­
венных измерений R(x) для охлажденной пласти­
ны связаны с существенно меньшими значениями

2 2
сигналов А и{ (х) и Ды2 для охлажденной пласти­
ны, чем для нагретой (как видно из рис. 2 -  при­
близительно в два раза). На рис. 3 видно совпаде­
ние в пределах погрешности показанных функ­
ций. Из представленных результатов следует, что 
корреляционная функция, рассчитанная по ф ор­
муле (1), определяется исключительно корреля­
ционными свойствами теплового акустического 
излучения и не зависит от температуры исследуе­
мой среды. Как можно видеть, максимальное экс­
периментально полученное значение коэффици­
ента корреляции достигает 0.6-0.8. Аналогичные 
значения были получены нами ранее для нагре­
той пластины [14].

Если использовать немодуляционный прием, 
то измеряются средние значения сигналов, при­
нимаемых пьезопреобразователями от пластины:

2 ~~2 2  ~ 2  ^
и 1пл = И] и и2пп = и2 . Э ти величины определяют­
ся и температурой пластины Т  и температурой 
пьезопреобразователя хотя информативная 
часть сигнала из исследуемой среды, т.е. инфор­
мативная часть напряжения, снимаемого с ПП, 
определяется разностью температур среды и ПП  
Т -  TTR [17]. Отметим, что если учитывать все на­
пряжение на выходе немодуляционного акусто­
термометра, (т.е. учитывать, например, и посто­
янную составляющую сигнала, которая опреде­
ляется шумами приемника), то формула для
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Рис. 3. Корреляционные функции R(x) теплового аку­
стического излучения, рассчитанные по эксперимен­
тальным данным рис. 2: кривая 1 (2) -  для нагретой 
(для охлажденной) пластины. Для большей наглядно­
сти представления результатов у кривой 2 изменен 
знак.

корреляционной функции Д£(х) при немодуляци­
онном приеме примет следующий вид:

RT(x) = и хи2{х)Ц ы ]и  (2)

Как видно из сравнения формул (Г) и (2), кор­
реляционная функция Д£ будет по абсолютной ве­
личине существенно меньше, чем корреляцион­
ная функция Д, в (ДГ/Г + 7Уя) раз.

Выбор формулы для расчета корреляционной 
функции определяется постановкой эксперимен­
та. Функция Д, вычисленная по формуле (1), вы­
ражает корреляционные свойства теплового аку­
стического излучения, не зависит от температу­
ры среды, и при этом не учитывает шумы 
приемной аппаратуры. Функция Д£, вычисленная 
по формуле (2), отражает и шумовые характери­
стики приемников, не связанные с тепловым аку­
стическим излучением среды и зависит от темпе­
ратуры.

Итак, измеряемый коррелированный сигнал 
теплового акустического излучения определяет­
ся не абсолютной температурой источника (узкой 
пластины), а только разностью температур ис­
точника и приемника, меняя знак при замене на­
гретого относительно приемника источника на 
охлажденный.

Работа поддержана грантом РФФИ № 00-02- 
16370.
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Correlation of Signals of Thermal Acoustic Radiation
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Abstract—The spatial correlation function is measured for the pressure of thermal acoustic radiation from a 
source (a narrow plasticine plate) whose temperature is made both higher and lower than the temperature of the 
receiver. The spatial correlation function of the pressure of thermal acoustic radiation is found to be oscillatory 
in character. The oscillation amplitude is determined not by the absolute temperature of the source but by the 
temperature difference between the source and the receiver. The correlation function changes its sign when a 
source heated with respect to the receiver is replaced by a cooled one.
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