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Проведен эксперимент с целью контроля динамики изменения внутренней температуры в модель­
ном объекте методом акустотермографии. В качестве модели использовали кювету с водным рас­
твором глицерина, в которую поместили пластилин. В процессе нагрева-охлаждения объекта про­
водили измерения его теплового акустического излучения. Для этого использовали две линейки 
акустотермометров, расположенные с двух сторон объекта. Результаты измерений позволили вос­
становить динамику изменения двумерного распределения глубинной температуры. Определяли 
положение нагретой области, ее температуру, характерный размер, а также оценивали величину 
коэффициента поглощения.
PACS: 43.60.Kx, 43.60.Rw, 43.80.Ev, 43.80.Vj

Использование в медицине различных вариан­
тов нагрева тканей организма предполагает необ­
ходимость контроля температуры нагреваемой 
области. Для этого оптимально использовать не­
инвазивные методы: измерения проводить на по­
верхности организма и по результатам этих изме­
рений восстанавливать распределение глубинной 
температуры. Одним из таких методов является 
акустотермография -  регистрация теплового аку­
стического излучения. Теоретически вопрос вос­
становления глубинной температуры рассматри­
вался в ряде работ [1-7], в которых предложены  
потенциальные оценки точности восстановле­
ния. М ожно определять температуру в глубине 
(5-10 см) объекта с точностью до 0.5-1 К с про­
странственным разрешением около 1 см3. Экспе­
рименты по измерению распределения внутрен­
ней температуры представлены в работах [8-10]. 
В работе [8] с помощью 12-ти канального прием­

ного устройства проведена локация нагретой об ­
ласти в модельном объекте, но не рассматрива­
лась задача определения температуры. В работах 
[9, 10] использовался только один приемник (пе­
ремещали исследуемый объект) для определения 
двумерного распределения температуры в мо­
дельном объекте и профиля температуры в кисти 
руки. Во всех экспериментальных работах изме­
нение температуры не отслеживали, рассматри­
вали только стационарный случай. Цель настоя­
щей работы -  контроль динамики изменения дву­
мерного распределения внутренней температуры  
в модельном объекте. В качестве параметров 
распределения предлагается восстановить поло­
жение нагретой области, ее температуру и харак­
терный размер.

Схема эксперимента показана на рис. 1. Кюве­
та К с основанием 1 8 x 1 8  см2, заполненная вод­
ным раствором глицерина, находилась в аквари­
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уме с водой. Стенки кюветы были сделаны из 
акустически прозрачной тонкой полиэтиленовой 
пленки. В кювету вертикально помещали пласти­
линовый цилиндр (диаметром 23 мм), в который 
был вставлен металлический стержень Т диамет­
ром 4 мм (жало паяльника мощностью 25 Вт). 
Стержень разогревали до температуры 130— 
150°С. В результате в пластилине возникал суще­
ственный градиент температуры: температура 
поверхности пластилина была близка к темпера­
туре кюветы -25°С . И з-за большого поглощения 
ультразвука в пластилине (5 см-1 на 2 МГц [11]) 
источником теплового излучения являлся поверх­
ностный слой цилиндра. Сценарий нагрева был сле­
дующий: измерения проводили в течение 10 мин, 
нагреватель включали через 1 мин после начала 
измерений и отключали приблизительно через 
7 мин. Эксперимент повторяли три раза для раз­
ных положений источника нагрева (Tl ,  Т2 и ТЗ). 
Во втором случае источник был сдвинут по оси х 
налево на 10 мм, и по оси у  вниз на 6 мм. 
В третьем случае -  по оси х направо на 20 мм (от­
носительно положения 2).

Датчики акустотермометров АТ1-5 были рас­
положены в аквариуме и измеряли акустические 
сигналы из кюветы с двух сторон. Акустотермо­
метры имели следующие параметры: полоса при­
ема -  1.7±0.4 МГц, диаметр приемника -  10 мм. 
Принимаемые акустические сигналы преобразо­
вывались в электрические, которые усиливались, 
проходили через квадратичный детектор и усред­
нялись в течение 30 мс. С выхода акустотермо­
метров сигнал подавался на 14-ти разрядный мно­
гоканальный АЦ П  L-780M (З А О  “L-Card” 
vvww.lcard.ru) с частотой дискретизации 1 кГц.

Измеряемой величиной является квадрат дав­
ления теплового акустического излучения, кото­
рый пропорционален температуре объекта. С по­
мощью акустического черного тела (пластилина) 
мы прокалибровали измеряемый сигнал в граду­
сах и получили акустояркостную температуру 
(подробности такой калибровки можно посмот­
реть в работе [12]). Временные зависимости изме­
ряемых сигналов представлены на рис. 2 для трех 
положений источника нагрева. Ноль соответ­
ствует температуре аквариума (25°С). Время 
усреднения каждого сигнала -  5 с. Изменения аку- 
стояркостных температур определяются сцена­
рием эксперимента: после включения нагрева 
сигналы увеличиваются, после отключения -  
уменьшаются (хотя и с некоторой задержкой, ко­
торая связана с теплопередачей внутри пластили­
нового цилиндра).

Будем считать, что внутренняя температура Т 
(ноль соответствует температуре аквариума) рас­
пределена по нормальному закону:

Т ( х ,  у )  =  Г„ехр|-[ (х  -  х0)2 +  (v -  у 0)2] Ш 2 ) , (1 )

Рис. 1. Схема эксперимента: А-аквариум, К -  кюве­
та с водным раствором глицерина, Т -  источник тепла 
(показаны три положения Т1.Т2 и ТЗ) внутри пласти­
линового цилиндра (в положениях Т2 и ТЗ пластилин 
нс показан). ATI-5 -  акустотермометры, АЦП -  ана­
логово-цифровой преобразователь.

где координаты х0 и у0 определяют положение 
центра нагретой области, Т{) -  ее максимальная 
температура и d  -  ее характерный размер. Пред­
ставим аппаратную функцию приемника узким 
пучком (лучом), выходящим из центра датчика 
(на самом деле в 8 см от приемника ее  ширина на 
половине высоты составляет около 7 мм). Зам е­
тим, что такое приближение приводит к некото­
рой систематической ошибке восстановления, но 
мы частично убираем ее за счет выбора формы  
распределения. Будем считать, что поглощение в 
нагретой области велико и ее акустояркостная 
температура равна термодинамической. В ре­
зультате измеряемые акустояркостные темпера­
туры определяются выражениями:

TAi = Т о ехр [ -у(х0 - 5.4) - (_у,- - у0)2/2«-/2 ],
при I = 1.2,

2 2 (2)
т.м = Т0е \ р [ - у ( у 0-  1 ) - ( х 1 - х 0У/2с1 ],

при i = 3, 4, 5

где у -  коэффициент поглощения ультразвука по 
интенсивности в кювете, / -  номер акустотермо­
метра; х0 -  5.4 и у0 -  1 (см) -  расстояния, которые 
проходит акустическая волна в кювете (в зоне с 
поглощением) от источника до приемников (см. 
рис. 1), и у; -  координаты центров приемников.

Для восстановления температурного распре­
деления надо знать величину коэффициента по-
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Акустояркостная температура, К

в ы к л .

Время, с

Рис. 2. И з м е р е н н ы е  а к у с т о я р к о с т и ы е  т е м п е р а т у р ы  
п я т и  а к у с т о т е р м о м е т р о в  ( •  -  A T I ,  О  -  А Т 2 ,  □  -  А Т З ,  
д  -  А Т 4 ,  V  -  А Т 5 )  в  х о д е  т р е х  э к с п е р и м е н т о в :  п р и  п о ­
л о ж е н и и  и с т о ч н и к а  н а г р е в а  Т 1  ( а ) ,  Т 2  ( б )  и Т З  (в ) . 
Н о л ь  с о о т в е т с т в у е т  т е м п е р а т у р е  а к в а р и у м а  2 5 ° С .

глощения. Мы оценим ее методом, предложен­
ным в работе [2]. Как видно из рис. 2, суммарная 
акустояркостная температура, измеренная пер­

вым и вторым акустотермометрами больше, чем 
измеренная третьим, четвертым и пятым. Это 
связано с тем, что акустическое излучение от ис­
точника до первого и второго акустотермомет­
ров проходит в поглощающей области меньший 
путь, чем до третьего, четвертого и пятого (см. 
рис. 1). Это различие дает возможность оценить 
коэффициент поглощения в кювете по формуле:

Y -  lnKr Ai + Т А2)1(ТАъ + ТА4 +

+ Гл5)]/(У о - 1 -* п  +  5.4) (см '1).
(3)

Выбирая алгоритм восстановления температу­
ры, мы учитывали следующие обстоятельства. 
Во-первых, мы считали, что координаты источ­
ника находятся внутри области, “прослушивае­
мой'’ акустотермометрами, т.е. а3 < а0 < а5, у { < у0 < у2. 
Во-вторых, для определения пяти параметров 
(четыре температурных и коэффициент погло­
щения) пяти измерений достаточно. Однако из-за 
того, что все измерения проводятся с ошибками, 
получить разумные результаты (как показали на­
ши расчеты), одновременно восстанавливая все 
параметры, невозможно. Поэтому мы действова­
ли постепенно.

П ервы й шаг алгорит м а : определение коорди­
нат х0 и у0 источника нагрева. Если сигнал одного 
акустотермометра не равен нулю, а двух соседних 
равен (см. рис. 26, А Т З-5), то  мы предполагаем, 
что координата источника совпадает с положени­
ем центра центрального датчика. Если же сигна­
лы с соседних датчиков равны, то координата ис­
точника находится в середине между датчиками. 
Эти правила дают возможность составить про­
порцию, которая позволяет определять коорди­
наты источника нагрева, например а  координату:

-«о = (*/ + I + Xj)f2 + [(Г,, + , -  ТЛ,)/ТЛ, + ,](*, +, -  х,)/2, (4)
где а*,- + , и х i  -  А-координаты центров соседних дат­
чиков (ГА/ + 1 -  TAi). Аналогичная формула спра­
ведлива и для у  координаты источника.

В т орой ш аг: оценка коэффициента поглоще­
ния по формуле (3).

Трет ий (последний) шаг: минимизация функ­
ции F(T0, d) с целью определения температуры Т{) 
и размера источника d :

F (T 0,d )  = Z [ r ; ? - T Ai(T 0,d ) ]

i = 1, . . . ,  5,

min.
(5)

где 7 *̂p -  экспериментальные значения акустояр- 
костных температур, TAi -  величины, определяе­
мые выражениями (2), суммирование проводится 
по всем значениям индекса /.

Результаты восстановления показаны на рис. 3. 
Мы проводили усреднение экспериментальных 
данных за 50 с. Это дало возможность восстано­
вить температуру 12 раз (итого в трех экспери-
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Время, с

Рис. 3. Восстановленные параметры температурного распределения в ходе трех экспериментов: а) и б) координаты 
источника л-0 иуо» соответственно (в нулевой момент времени показаны реальные координаты источника); в) рассчи­
танные значения коэффициента поглощения; г) характерный размер источника (реальный радиус источника 1.15 см); 
д) максимальная температура нагретой области (ноль соответствует температуре аквариума 25°С).

ментах 36 раз). Первые 50 с источник нагрева был 
выключен, далее (для положения Т1 источника в 
течение следующих 100 с, а для положений Т2 и 
ТЗ -  в течение 50 с) акустояркостная температура 
практически не поднималась (пластилин прогре­
вался внутри цилиндра). Во всех этих случаях 
можно считать, что температура исследуемой о б ­
ласти была равна нулю (температуре кюветы). 
1 аким образом, предложенный алгоритм был ис­
пользован 29 раз. На рис. За (б) показаны восста­

новленные координаты х0 (у0) источника нагрева. 
В процессе нагрева эти координаты меняются не 
значительно (в пределах 1-2 мм), что говорит о 
качестве восстановления. Исключением является 
скачок координаты х0 в первом эксперименте на 
200-250 с. Также четко восстанавливаются сдвиг 
источника по оси у и по оси .г из положения Т2 в 
положение ТЗ. При сдвиге из положения Т1 в по­
ложение Т2 возникает систематическая ошибка 
(около 4 мм) в определении координаты х{). На
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рис. Зв показаны рассчитанные значения коэф ­
фициента поглощения. Видно, что в течение каж­
дого эксперимента и от одного эксперимента к 
другому (перерыв между первым и вторым экспе­
риментом составлял 24 минуты, между вторым и 
третьим -  15 мин) коэффициент поглощения 
уменьшался. Это может быть связано с уменьше­
нием поглощения в водном растворе глицерина 
при его нагреве. Например, в работе [9] представ­
лены результаты измерения поглощения в вод­
ном растворе глицерина: при увеличении темпе­
ратуры от 24 до 32°С коэффициент поглощения 
снизился от 0.1 до 0.06 см-1. С помощью акусто­
термометров мы измерили коэффициент погло­
щения в растворе глицерина1. Для этого мы поме­
стили между нагретым пластилином и акустотер­
мометрами кювету с раствором глицерина, 
измерили сигнал, затем убрали кювету и повтори­
ли измерения. Полученный результат близок к
0.1 см“', что соответствует результатам работы  
[9]. Это говорит о  хорош ей точности в определе­
нии поглощения во втором и третьем экспери­
ментах. В первом эксперименте в определении 
поглощения, по-видимому, присутствует система­
тическая ошибка. Кроме этого, следует отметить 
явный выброс в первом эксперименте на 200 с 
(точка на графике не показана). На рис. Зг пока­
заны восстановленные значения характерного 
размера нагретой области. Здесь также присут­
ствует значительный выброс в первом экспери­
менте на 200 с (точка на графике не показана). 
Восстановленные характерные размеры практи­
чески не меняются со временем, что говорит в 
пользу выбранного алгоритма. Кроме того, вос­
становленные во втором и в третьем эксперимен­
тах характерные размеры несильно отличаются 
друг от друга (на 1-2 мм) и несколько меньше ре­
ального радиуса пластилинового цилиндра (1.15 см). 
Характерный размер, восстановленный в первом 
эксперименте, немного больше реального. На 
рис. Зд показаны восстановленные значения мак­
симальной температуры нагретой области. Сразу 
отметим, что это эффективный параметр. М ож­
но точно утверждать, что полученные температу­
ры меньше температуры центрального металли­
ческого стержня внутри пластилиновой оболоч­
ки. Временные зависимости восстановленных 
значений хорош о коррелируют с измеренными 
акустояркостными температурами (если не счи­
тать выброса на 200 с в первом эксперименте -  
точка на графике не показана). Из анализа рис. 3 
видно, что единственным неудачным результа­
том можно считать восстановление температур­
ного распределения в первом эксперименте на 
200 с. По-видимому, это связано с незначитель­

1 Выражаясь точнее, мы измеряли коэффициент затухания 
звука, что, с учетом сделанных допущений, достаточно для 
решения нашей задачи.

ным увеличением акустояркостных температур в 
этот момент (см. рис. 2а). В остальных 28 случаях 
из 29 результаты восстановления можно при­
знать удовлетворительными. Наличие некото­
рых систематических ошибок связано с достаточ­
но жесткими требованиями к виду восстанавлива­
емого распределения температуры. Это ведет к 
необходимости дальнейшей оптимизации предла­
гаемого алгоритма.

Таким образом, проведен эксперимент, по ре­
зультатам которого была восстановлена динами­
ка изменений параметров температурного рас­
пределения модельного объекта. Использование 
всего пяти датчиков дало возможность получить 
информацию о положении, характерном размере 
и эффективной температуре двумерной нагретой 
области. Это позволяет, на наш взгляд, с оптимиз­
мом смотреть на возможности акустотермогра­
фии биологических объектов.

Работа поддержана РФФИ (гранты №  08-02- 
00240 и № 06-02-17007).
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Abstract—An experiment on monitoring the dynamics of internal temperature variation in a model object by 
the acoustic thermography method is carried out. The measurements were performed in a cell filled with an 
aqueous solution of glycerol, into which a plasticine object was placed. Thermal acoustic radiation of the object 
was measured in the course of its heating and cooling. Two bars of acoustic thermometers positioned on two 
sides of the object were used for this purpose. The results of measurements allowed the reconstruction of the 
dynamics of the varying two-dimensional distribution of in-depth temperature. The position of the heated re­
gion, its temperature, and its characteristic size are estimated. In addition, an estimate is obtained for the ab­
sorption coefficient.
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