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Проведен эксперимент, моделирующий нагрев биологического объекта. В качестве модельного 
объекта использовали говяжью печень. Контролировали глубинную температуру при нагреве- 
охлаждении печени с помощью линейки из трех акустотермометров и параллельно регистрировали 
тепловое электромагнитное излучение в ИК-диаиазоне для контроля поверхностной температуры 
объекта. Результаты акустотермометрических измерений и ИК-теиловидения полностью коррели­
ровали с динамикой нагрева-охлаждения. Одновременное использование и акустотермометров, и 
ИК-тепловидения позволяет повысить надежность получаемой информации.
PACS: 43.60.Кх, 43.60.Rw, 43.80.Ev, 43.80.Vj

В медицине используются процедуры нагрева 
тканей организма: гипертермия -  сравнительно 
незначительный нагрев до 42-45°С  и термоабля­
ция -  в этом случае ткань прогревают вплоть до 
100°С. Одной из проблем при этом является кон­
троль температуры нагреваемого органа. Для 
этой цели можно использовать акустотермогра­
фию -  регистрацию теплового акустического 
излучения. Этот вопрос рассматривается теор е­
тически [1-4], а также проводятся модельные 
эксперименты [4-6]. Теоретические оценки по­
казывают. что потенциально акустотермография 
позволяет определять температуру в глубине (5 -  
10 см) объекта с точностью до 0 .5-1  К с простран­
ственным разрешением около 1 см'. Модельные 
эксперименты по гипертермии проведены с пече­
нью. причем для нагрева использовали инфра­
красный лазер. В работе [5| измерения темпера­
туры проводили одним акустотермометром после

прекращения нагрева, в работе [6] температура 
регистрировалась в течение всего времени нагре­
ва (около 5 мин) 12 канальным акустояркостным 
термометром.

В нашей работе поставлена задача -  экспери­
ментально смоделировать процедуру нагрева тка­
ни при включенном и выключенном источнике 
тепла. В качестве модельного объекта использу­
ется говяжья печень. Контроль глубинной темпе­
ратуры в течение всей процедуры осуществля­
ется с помощ ью  линейки из трех акустотермо­
метров. При этом параллельно предлагается 
регистрировать тепловое электромагнитное из­
лучение в инфракрасном (ИК) диапазоне для кон­
троля поверхностной температуры объекта.

Измерения теплового акустического излуче­
ния не требую т специальной подготовки модель­
ного объекта: мы промыли печень и поместили
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Рис. I. Схема эксперимента: вид сверху (а) и ф рон­
тальный (б). И Т -и сточн и к  тепла. 1 -6  -  электронные 
термометры. А Н -3 -  акустотермометры, диаграммы 
направленности которых показаны серым цветом.

ее до начала эксперимента в воду на один час. 
Схема эксперимента показана на рис. 1 в двух ра­
курсах: вид сверху (а) и фронтально (б). Печень 
размером приблизительно 16 х 1 0 x 5  см3 находи­
лась в аквариуме с водой, при этом ее  верхняя 
часть немного (на 2 -3  мм) выступала из воды. В 
печень сверху на глубину 3.5 см вертикально вста­
вили металлический прут ИТ диаметром 4 мм 
(обычный паяльник мощностью 25 Вт), который 
за 20 мин разогревался до температуры 80-90°С. 
Сценарий нагрева был следующий: нагреватель 
включили на 16 мин, отключили на 14 мин. вклю­
чили снова на 10 мин и окончательно выключили. 
Вся процедура заняла около 80 мин. Нагрев о б ъ ­
екта контролировали пятью электронными тер­
мометрами (еще один термометр измерял темпе­

ратуру аквариума) с  точностью  0.3 К. Гермомет­
ры были вставлены в печень на глубину около I см 
на разном расстоянии о т  нагревателя. Поверх­
ностную температуру объекта сверху измеряли 
тепловизором -  портативным компьютерным 
термографом ИРТИ С-2000 (www.irtis.ru) с чув­
ствительностью 0.05 К. Прибор регистрировал 
электромагнитное излучение в И К диапазоне с 
верхней (выступающей из воды) поверхности пе­
чени. Датчики акустотермометров были располо­
жены в аквариуме на глубине 3 см от поверхности 
воды. Если смотреть со стороны акустотермо­
метров, печень прогревали на глубине 5 см 1. Это 
расстояние можно считать характерным для ор­
ганизма человека. Акустотермометры, разрабо­
танные группой С.Н. Антонова и В.И. Миргород­
ского [7], имели следующ ие параметры: полоса 
приема -  1.8 ± 0 .2  МГц, диаметр приемника- 9  мм. 
На рис. 1 серым цветом обозначены диаграммы 
направленности (аппаратные функции) акустиче­
ских антенн. Принимаемый акустический сигнал 
преобразовывался в электрический, усиливался и 
подавался на 12-разрядный АЦП с максимальной 
частотой дискретизации 30 МГц.

Снимок печени в ИК диапазоне представлен 
на рис. 2. Для построения изображения использо­
ваны оттенки черно-белой гаммы. На рисунке ви­
ден нагретый источник, нагретые участки печени 
и провода, ведущие к электронным термометрам. 
Так как тепловизор располагался не сверху от 
объекта, а под углом к нему, изображение зоны 
нагрева имеет вид эллипса. Если соответствую­
щим образом повернуть изображение, т.е. “уста­
новить** тепловизор вертикально, то зона нагрева 
будет круговой. Источник тепла обладает осевой 
симметрией и мож но считать, что печень изо­
тропна по отнош ению к нагреву. Этот результат 
мы будем учитывать для построения распределе­
ния температуры в глубине объекта и считать, 
что оно симметрично относительно оси нагрева­
теля. При построении использована аппроксима­
ция данных пяти термометров, расположенных 
на разных расстояниях от нагревателя на глубине 
I см (см. рис. I). Полученные результаты как 
функция времени и в зависимости от расстояния 
до нагревателя показаны на рис. За. Изменение 
поверхностной температуры, измеренной тепло­
визором, показано на рис. 36. При сравнении ри­
сунков видно, что пространственно-временные 
распределения глубинной и поверхностной тем­
ператур достаточно хорош о коррелируют.

П одробнее остановимся на акустических изме­
рениях. Измеряемой величиной является квадрат

1 И работе | 6 | глубина, на которой находился нагреватель, 
бы ла меньше и составляла около  I ем.
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Рис. 2. И К изображение источника тепла и нагретой печени с температурной ш калой. Заметны провода, ведущие к 
электронны м термометрам.

давления теплового акустического излучения, ко­
торый пропорционален температуре объекта. 
Если измеряемый сигнал прокалибровать в гра­
дусах. то получается акустояркостная температу­
ра [8]. Для калибровки использовали акустиче­
ское черное тело -  пластилин, акустояркостная 
температура которого близка к его термодинами­
ческой температуре. Показания приборов доста­
точно медленно менялись со временем, и чтобы 
избавится от незначительного дрейфа аппарату­
ры, мы периодически перекрывали на 30 с сигнал 
из объекта. В это время мы принимали излучение 
из аквариума, т.е. измеряли его акустояркостную 
температуру. Термодинамическая температура 
аквариума за время эксперимента практически не 
изменилась. В течение следующих 30 с сигнал 
“шел” от объекта, т.е. мы измеряли акустояр­
костную температуру печени. Определяли раз­
ность сигналов -  инкремент акустояркостной 
температуры. Временная зависимость измеряе­
мых сигналов для трех акустотермометров пред­
ставлена на рис. 4. Относительная величина сиг­
налов полностью определяется характером рас­
пределения температуры: максимальный сигнал 
регистрируется ближайшим к нагревателю аку­
стотермометром, минимальный -  наиболее уда­
ленным. Инкременты акустояркостных темпера­
тур четко коррелируют с изменениями сценария 
гипертермии: после включения нагрева сигналы 
увеличиваются, после отключения -  уменьшаются.

Для сравнения экспериментальных данных с 
теоретическими необходимо знать поглощение 
ультразвука в печени. Для определения коэффи­
циента поглощения между нагретым пластилином 
и акустотермометрами помещали слон печени 
толщиной в 1 см. Сравнение измеренных сигналов, 
идущих от нагретого пластилина через печень и 
без печени, позволило рассчитать коэффициент 
затухания ультразвука по интенсивности. На ча­
стоте около 1.8 МГц он составляет 0.5 1 /см (по дан­
ным работы [6] коэффициент затухания в печени 
на частоте 2 МГц равен 0.6 1/см).

Расчетные значения инкремента акустояр- 
костной температуры ДТА определяются с помо­
щью известного интегрального уравнения |8]:

Д Т л  = j a A T e x p ( - a x ) d x , (1)
о

где интегрирование по оси .v ведется вдоль диа­
граммы направленности датчика в области £2, где 
инкремент термодинамической температуры Д7 
не равен нулю, т.е. в пределах исследуемого объ­
екта. а а  -  коэффициент поглощения по интен­
сивности, который считается постоянным.

Использовать выражение (I) следует, учиты­
вая следующие ограничения. Вообще говоря, ин­
тегрирование надо проводить с учетом попереч­
ного размера диаграммы направленности, но рас­
четы показывают, что, при данной схеме 
эксперимента, изменение результата несуще-
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Рис. 3. Пространственно-временная зависимость а) глу­
бинной температуры печени (аппроксимация по дан­
ным электронных термометров) и б) поверхностной 
температуры, полученной с  помощью ИК-тешювиде- 
ния. Показаны периоды нагрева и охлаждения объекта.

ственно. В выражение (1) входит коэффициент 
поглощения, а мы измерили (и будем использо­
вать в расчетах) коэффициент затухания. Зам е­
тим, что в печени их значения различаются [9). 
Учет рассеяния приводит к изменению (в основ­
ном к расширению) области, из которой принима­
ется сигнал. Этот эф ф ек т в большей степени вли­
яет на результаты в случае сильных градиентов 
температуры [10).

Профиль инкремента температуры Д7 вдоль 
оси датчика можно определить из данных, полу­

ченных электронными термометрами с учетом  
симметрии нагрева (см. рис. За). Расчетные дан­
ные для инкрементов акустояркостных темпера­
тур (кривые / ,  2 для первого акустотермометра, 
кривая 3 -  для второго и 4  -  для третьего) показа­
ны также на рис. 4. Из сравнения эксперимен­
тальных и расчетных данных видно сходство 
форм кривых. Также заметно наличие системати­
ческих ошибок, которые существенны для двух 
ближайших к нагревателю акустотермометров в 
моменты максимального прогрева образца. В 
процессе охлаждения и для наиболее отдаленного 
акустотермометра систематические ошибки сни­
жаются. Наличие систематических ошибок (при­
чем разного знака для разных акустотермомет­
ров), по-видимому, объясняется несоответствием 
расчетной и реальной диаграмм направленности. 
Распределение температуры в любой горизон­
тальной плоскости можно считать центрально- 
симметричным относительно положения источ­
ника тепла. Однако распределение температуры  
меняется в вертикальном направлении. П о мере 
удаления от поверхности печени вниз температу­
ра сначала увеличивается (см. рис. 3). Если про­
должить движение вниз, то  температура станет 
уменьшаться, потому что нагреватель вставлен в 
объект только на 3.5 см и температура нагревате­
ля снижается сверху вниз. Таким образом, если 
ось акустотермометра отклоняется от горизон­
тального направления (или если мы не совсем  
точно определили ее  положение), то могут воз­
никнуть наблюдаемые систематические ошибки. 
Они тем больше, чем больше градиент темпера­
туры в области приема сигнала. Это существенно 
в начале нагрева в областях близких к нагревате­
лю. Теоретические кривые /  и 2 подтверждают 
сказанное. Одна из кривых получена для случая, 
когда ось акустотермометра расположена в 1.5 см 
от источника нагрева (что соответствует схеме 
эксперимента на рис. 1), другая, когда ось нахо­
дится в 2 см. Как видно, разница в 0.5 см значи­
тельно меняет акустояркостную температуру в 
начале нагрева и не существенно в конце.

Таким образом, проведен эксперимент, моде­
лирующий ситуацию нагрева биологического  
объекта. При этом контроль температуры осу­
ществлялся все время: и в процессе нагрева, и 
при охлаждении образца. Для этого одновремен­
но использовали два разных способа пассивного 
зондирования температуры: регистрировали ПК 
электромагнитное и тепловое акустическое излу­
чение. Результаты, полученные обоими методами 
хорошо коррелируют с реальным изменением глу­
бинной температуры, хотя н имеют систематиче­
ские ошибки, которые должны быть учтены в 
дальнейшем. Заметим, что одновременное исполь-
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Рис. 4. Экспериментальные и расчетные изменения инкрементов акустояркостной температуры для трех акустотер­
мом етров (A TI-3) в ходе эксперимента. Ноль соответствует температуре аквариума 18°С. М оменты включения и вы­
клю чения нагрева показаны стрелками. / .  2 -  расчетные кривые для разных расстояний ( 1.5 и 2 см) от нагревателя до 
оси A T I. 4 -  расчетные кривые для АТ2. АТЗ.
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1 7 6 4 6 ) .
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Abstract—An experiment that models the heating of a biological object is carried out. The model object was 
a beef liver. The in-depth temperature in the liver was measured in the course of both heating and cooling with 
the use of a chain of three acoustothermometers. Simultaneously, thermal electromagnetic radiation in the IR 
range was detected to control the surface temperature of the object. The results of the acoustothermometric 
measurements and the IR imaging correlate well with the heating-cooling dynamics. A combined application 
of acoustothermometers and IR imaging enhances the reliability of the temperature measurements.
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