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Представлено и экспериментально проверено интегральное уравнение для одномерной обратной 
задачи акустотермографии при корреляционном приеме теплового акустического излучения. Пред­
ложен способ решения обратной задачи, основанный на суммировании корреляционных функций 
теплового акустического излучения, полученных при изменении расстояния между приемниками.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : тепловое акустическое излучение, акустотермография, корреляционный прием, 
восстановление температуры
PACS: 43.60.Kx, 43.60.Rw, 43.80.Ev, 43.80.Vj

К о р р ел яц и о н н ы й  прием  теп л о в о го  акусти ч е­
ско го  и злучен и я  для изм ерения глубинной тем п е­
р ату р ы  би ологи чески х  о б ъ е к т о в  и т е л а  ч еловека  
п редлож и ли  и сп о л ьзо вать  Р. Х ессем ер  и др. [1]. 
И звестн о , ч то  п отен ц и альн о  к о р р ел яц и о н н ы е  из­
м ерени я п о зво л яю т снизи ть врем я сканирования 
исследуем ого  о б ъ е к т а  и п овы си ть  п р о стр ан ­
ствен н ое  р азр еш ен и е  при восстан овлении  тем п е­
р ату р н о го  расп ределен и я , что  важ н о  для меди­
цинских п ри лож ен и й  м етода. П ер в ы е  эк сп ер и ­
м ен тал ьн ы е  р е зу л ь т ат ы  б ы л и  п олучен ы  группой
В .И . П асеч н и ка  \ 2 \ .  В н асто ящ ее  врем я т е о р е т и ­
чески м и  и эксп ер и м ен тал ьн ы м и  исследованиям и 
к о р р ел яц и о н н о го  п ри ем а теп л о во го  аку сти ч еско ­
го  излучени я зан и м аю тся  н еско л ьк о  научны х 
групп [3 -6 ]. З а д а ч а  данной р а б о т ы  -  сф о р м у л и р о ­
в ать  о б р атн у ю  задачу  ак у сто тер м о гр аф и и  при 
корреляц и он н ом  п р и ем е  и п р ед л о ж и ть  способ ее  
реш ени я.

С тан дартн ая  схем а для к о р р ел яц и о н н о го  п ри ­
ем а  теп л о во го  аку сти ч еско го  излучения пред­

ставл ен а  н а  рис. 1. П р и ем н и ки  теп л о в о го  акусти ­
ч еского  излучени я -  п ьезо п р ео б р азо вател и  П П 1 
и П П 2  р азм ер о м  2а, расстоян и е м еж ду центрам и  
к о то р ы х  Д  н аходятся  в аквари ум е, зап олн ен н ом

Рис. 1. Схема корреляционного приема теплового 
акустического излучения: ПП1 и ПП2 -  пьезопреоб­
разователи, / и 2 -  оси ПП, 3  -  акустическая ось си­
стемы.
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водой. Полоса приема сигнала составляет/± Д//2. 
Оси пьезопреобразователей 1 и 2 лежат в гори­
зонтальной плоскости и пересекаются на рассто­
янии г от приемников. Через точку пересечения 
проходит ось х, направленная перпендикулярно 
акустической оси 3 системы. Точка пересечения 
осей соответствует координате х = 0. По резуль­
татам измерений временной корреляционной 
функции давления теплового акустического излу­
чения будем восстанавливать распределение ин­
кремента температуры (разности температуры 
источника и окружающей среды). Иными слова­
ми, будем восстанавливать распределение темпе­
ратуры без постоянной составляющей. Будем 
считать источник теплового излучения акустиче­
ским черным телом, для которого яркостная тем­
пература равна термодинамической. Если предста­
вить приемники вертикальными безграничными 
полосками шириной 2а, использовать приближе­
ние Фраунгофера, считать, что достаточно узкая 
полоса A/ ’ пропускания пьезопреобразователей 
имеет прямоугольную форму, то корреляцион­
ную функцию, нормированную в градусах, можно 
определить по формуле [3]:

+  С О

тлЮ  = f j r ( x ) s i n c 2( ^ f ) x
—оо

х sine L^Cfr А)М г^
Dx
Xz

dx
( 1)

. r , 4, sinlw(x)]где sinc[«(x)J = ----- \  , т -  временной сдвиг,
u(x)

X -  длина волны, соответствующая частоте /, 
Т(х) -  искомое температурное распределение.

Множитель sinc2^ -^ jp j  определяется диаграм­

мами направленности приемников, множитель 
. fnA f(D x  ,  V -  их конечной полосой про-

опреде-пускания, а множитель cos^2tî ^  - / т

ляет осциллирующий характер коррелированно­
го сигнала. Уравнение (1) представляет собой

свертку двух функций r(x)sinc2̂ ^ Xj  и

К\ ^  -  /и  | = sine Dx
Xz - A

„ (Dx , \где ~ Jxj  ~ ЯДР° уравнения, которое имеет 

ограниченный спектр, определенный в интервале

If -  А//2, /  + А//2] (для временных частот) или 
А/'—Г, _ ^ Г )  —

Ы ,  2 f / X z
. + А/

2//J
(для пространственных

частот). Отметим, что временной спектр ядра за­
висит только от полосы пропускания приемника,

а средняя частота D/Xz и ширина простран­

ственного спектра зависят от расстояния D между 
приемниками. Это дает возможность расширять 
(суживать) и сдвигать спектр пространственной 
корреляционной функции путем изменения рас­
стояния D.

Введем безразмерные координаты и = 2 л ; ^  и
Xz

и = 2л/т. Тогда уравнение (1) можно представить 

в виде: — Тл(и') = [+°°F (и)К(и -  u)du, где F(u) = 

= T(u)sinc2(au/D). Спектр свертки двух функций ра-
JI ~

вен произведению спектров: —  Та (v )  = F(v)K  (v), 
 ̂  ̂ ^

где 7д(у), F(v), K(v) -  спектры функций Тл(и), 
F(u), К(и), v -  безразмерная частота. Спектр ядра 
в области положительных частот является пря­
моугольником с основанием 11 -  Д//2/, 1 + Д//2/] и

2f ,  1 - ^ < | V | < 1 + Af
А / 2 / -  _ 2 /

высотой Ttf/Af: К (v) =
0, . Д / , Д/  1 -  -А  > v > 1 + J

2 / ................2/ ‘
Таким образом, спектр корреляционной функции 
с точностью до числового коэффициента является 
выделенной частью спектра температурного рас­
пределения (с учетом диаграммы направленности 
приемника). Причем эту выделенную часть можно 
менять, меняя расстояние D между приемниками. 
Возьмем несколько значений £>,, Ьъ £>3, ... таких, 
чтобы полученные пространственные спектры яд­
ра К (у|Д), с одной стороны, не пересекались и, с 
другой стороны, практически полностью перекры­
вали спектр источника. Просуммируем спектры по­
лученных корреляционных функций Та (v|Z>,):

*Х,. № (v |A ) = g > (v )£ . 1 (v|A). Здесь l(v|D,)-
прямоугольная функция единичной амплитуды, 
отличная от нуля на спектре ядра. Сумма

1 (v|D,-) = 1, если значения Ц  правильно подо­
браны. Таким образом, мы получаем выражение

для спектра источника: F (v) = ^ V .  D J \  (v|D,) и,

переходя от спектров к распределениям, выраже­
ние для вычисления распределения температуры:

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 55 № 1 2009 7*
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Спектр, отн. ед.

Временной сдвиг, мкс
Температура, град.

Координата, мм

Р ис. 2. Компьютерное моделирование восстановления 
температурного распределения, (а) -  Спектры источ­
ника (/) и ядра уравнения при трех значениях расстоя­
ния между приемниками: D  = 1 см (2), 2D  (5), 4D  (4). 
(б) -  Корреляционные функции от источников с цен­
трами JC = 0 (1-3) и 1.5 см (Г-3') при трех значениях рас­
стояния между приемниками, (в) -  Заданные и восста­
новленные температурные распределения для двух 
тепловых источников: (/) х  = 0; (2) л: = 1.5 см, 2' -  рас­
пределение, уточненное с помощью выражения (3).

7(*)sinc2( ^ )  = IA-), (2)
i

где TA(x\Di) -  корреляционные функции, изме­
ренные для разных значений D, при замене х на 
х = fzzk/D. Уточним ограничения, накладываемые 
на использование выражения (2). Во-первых, вы­
ражение (2) получено из выражения (1), и для не­
го сохраняются все указанные выше для уравне­
ния (1) ограничения. Во-вторых, добиться, чтобы 
весь пространственный спектр источника был 
полностью перекрыт, практически сложно. Пе­
рекрытие части спектра приводит к искажениям в 
распределении температуры. В-третьих, форму­
лу (2) следует использовать в том случае, если ха­
рактерный пространственный размер распреде­
ления температуры меньше поперечного размера 
диаграммы направленности приемника. В этом

7(2п ах \ . 7(2пах0случае smc*4— — I «  simrl — )■где .г0 -  коор­

дината центра температурного распределения. 
Эту величину можно определить, воспользовав­
шись выражением (2). Тогда распределение тем­
пературы можно уточнить:

П х )  = ^ £ № ( * |D ,) / s in c 2( ^ « ) .  (3)

Для иллюстрации предложенного метода рас­
смотрим частный случай восстановления темпера­
турного распределения, допускающий эксперимен­
тальную реализацию. Пусть г = 50 с м ,/=  1.5 МГц, 
Af  = 1 МГц (к -  1 мм), а = 5 мм, D -  10 мм. Рассмот­
рим два ‘‘прямоугольных” тепловых источника 
“шириной” в 1 см, сдвинутых друг относительно

друга по оси х на 1.5 см: 7)(г) =
1 К, \х\ < 0.5 см 
0, Ы > 0.5 см

и

Т2(х) =
1 К, |jc — 1.5| < 0.5 см 
0, \х -  1.5| >0.5 см

. Спектр первого ис­

точника представлен на рис. 2а (кривая /). Спектр

произведения 7’,(x)sinc2̂ ^ ^ j  практически не

отличается от спектра источника. Будем восста­
навливать источники, используя три корреляци­
онные функции при D, = D, D2 = 2D, D3 = 4D. 
Полученные непересекающиеся пространствен­
ные спектры ядер также показаны на рис. 2а 
(кривые 2 ,3 , 4). Из рис. 2а видно, насколько пере­
крыт спектр источника. Рассчитанные с помо­
щью выражения (1) временные корреляционные 
функции представлены на рис. 26, из которого 
видно, что сдвиг источника в пространстве приво­
дит к сдвигу корреляционной функции во време­
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ни (см. пары кривых 1 и /', 2 и 2 \ 3 и 3 '). Уменьше­
ние амплитуды при сдвиге вызвано влиянием диа­

граммы направленности sinc2^ -^ * j . Из рис. 26

также видно, что при увеличении расстояния 
между приемниками величина временного сдвига 
корреляционной функции возрастает. Это вызва­
но изменением пространственного спектра кор­
реляционной функции. Для восстановления тем­
пературного распределения воспользуемся фор­
мулой (2). Результаты восстановления показаны 
на рис. 2в, из которого видно, что с допустимой 
точностью восстанавливаются ширина и положе­
ние обоих источников. Максимальное значение 
получено с достаточной точностью для первого, 
но не для второго источника. Это связано с влия­
нием диаграммы направленности при сдвиге вто­
рого источника. Его амплитуду можно уточнить 
(см. кривую 2'), используя выражение (3). Отли­
чия формы восстановленных температурных рас­
пределений от заданных связаны с тем, что при 
реконструкции использовался не весь спектр, а 
только его часть.

Экспериментальная часть нашей работы свя­
зана с проверкой выражения (1). Для этого мы 
меняли частотные параметры приемников, рас­
стояние между датчиками, расстояние между при­
емниками и источником, ширину и температуру 
источника и сдвигали источник по оси х. Мы ис­
пользовали два типа акустотермометров АТ1 и 
АТ2, разработанных группами В.И. Миргородско­
го |6] и А.Д. Мансфельда [7], которые содержали 
круглые ПП диаметром 9 и 10 мм, соответственно. 
Полоса пропускания приборов ATI составляла 
1.8 ± 0.2 МГц, а приборов АТ2 -  1.7 ± 0.4 МГц. В ка­
честве источников теплового акустического из­
лучения использовали длинные пластилиновые 
полосы, расположенные в аквариуме вертикаль­
но. Такие полосы можно считать акустическими 
черными телами. Сигналы с акустотермометров 
поступали через плату АЦП в компьютер, где и 
рассчитывались корреляционные функции. Ча­
стота опроса платы составляла 7.5 МГц (для ATI)  
и 10 МГц (для АТ2) на канал. Усреднение прово­
дили за времена около 1 мин. Чтобы избежать 
“паразитных” корреляций, в течение некоторого 
времени мы проводили измерения теплового аку­
стического излучения из аквариума без нагретой 
пластины. После этого брали разницу между кор­
реляционными функциями.

При работе с АТ1 расстояние между прием­
никами и источником составляло 25 см, ширина 
нагретой полосы -  5 мм, а расстояние между 
приемниками -  25 мм. Источник помещали на 
акустической оси системы и нагревали до 35°С 
(температура аквариума составляла 15 °С). Затем 
источник смещали вдоль оси х на 4 мм (при этом 
его температура составляла около 30°С). Время

Корреляционная функция, К

Временной сдвиг, мкс

Рис. 3. Измеренные корреляционные функции при 
сдвиге источника на половину пространственного пе­
риода при разных значениях полосы пропускания 
приемников: (а) 1.8 ± 0.2 МГц и (б) 1.7 ± 0.4 МГц. По­
грешность измерений составляет 0.3 К.

измерений -  45 с. Результаты измерений показа­
ны на рис. За, где виден сдвиг корреляционной 
функции во времени, вызванный сдвигом источ­
ника в пространстве на половину пространствен­
ного периода. Расчеты максимального значения 
корреляционной функции (при нагреве источни­
ка на 20 К относительно аквариума), проведен­
ные с помощью выражения (1), дают около 2 К, 
что близко к экспериментальным результатам.

Отметим, что в отсутствие сдвига в простран­
стве максимум корреляционной функции должен 
быть при т = 0, что не всегда наблюдается в наших 
экспериментах. Это связано со сдвигом приемни­
ков в направлении акустической оси системы, ко­
торый трудно контролировать. Например, не­
большой сдвиг приемников на 0.4 мм (половина 
длины волны) вызывает заметный сдвиг корреля­
ционной функции на полпериода. На рис. 3 и да-

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 55 № 1 2009
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Корреляционная функция, К

Временной сдвиг, мкс

Рис. 4. Измеренные корреляционные функции для 
трех положений источника (/ -  координата центра 
источника х  = 0,2 -  х  = 4 см, 3  -  х  =  8 см) при разных 
значениях расстояния между приемниками: (a) D  = 
= 25 см, (6) D  = 50 см. Погрешность измерений состав­
ляет 0.4 К.

лее экспериментальные точки соединены лома­
ными для лучшего восприятия данных.

При работе с АТ2 параметры измерительной 
схемы менялись. Сначала источник шириной 8 мм 
нагревали до 40°С (температура аквариума со­
ставляла 20°С) и помещали на акустической оси 
системы, а затем смещали вдоль оси х на 8 мм. 
При этом расстояние между приемниками и ис­
точником составляло 45 см, а расстояние между 
приемниками -25 мм. Время измерений -  90 с. Ре­
зультаты измерений показаны на рис. 36. Так же 
как и на рис. За виден сдвиг корреляционной 
функции во времени приблизительно на полови­
ну периода, вызванный сдвигом источника в про­
странстве на половину пространственного перио­
да. Заметим, что, хотя при работе с АТ1 источник 
сдвигали на 4 мм, а при работе с АТ2 -  на 8 мм, и 
в том, и в другом случае сдвиг равен половине 
пространственного периода. Это связано с тем.

что во втором случае приблизительно в два раза 
увеличили расстояние между приемниками и ис­
точником. Сравнивая корреляционные функции, 
полученные приборами ATI и АТ2, можно ви­
деть, что время, за которое корреляционная 
функция спадает в два раза, для ATI составляет 
около 2.5 мкс, а для АТ2 -  около 1.2 мкс. Это свя­
зано с различием в полосах пропускания, что соот­
ветствует выражению (1). Расчеты максимального 
значения корреляционной функции, проведенные 
с помощью выражения (1), дают около 3 К, что 
близко к экспериментальным результатам.

Следующий эксперимент был связан с измене­
нием расстояния между приемниками. Источник 
шириной 4 мм нагревали до 40°С (температура 
аквариума составляла 9°С) и помещали на акусти­
ческой оси системы (положение 1), а затем сме­
щали вдоль оси х на 4 мм (положение 2) и 8 мм 
(положение 3). При этом расстояние между при­
емниками и источником составляло 50 см. Время 
измерений -  50 с. Результаты измерений показа­
ны на рис. 4а и б при расстоянии между приемни­
ками -  25 и 50 мм, соответственно. Из выражения 
(1) можно вычислить пространственные периоды 
корреляционных функций Д /D = 18 мм (при D = 
= 25 мм) и 9 мм (при D = 50 мм). Рассмотрим, к ка­
ким изменениям корреляционных функций долж­
ны привести сдвиги источника. Когда простран­
ственный период составляет 18 (9) мм, сдвиг на 
8 мм -  из положения 1 в положение 3 -  приводит 
к тому, что временная корреляционная функция в 
положении 3 сдвигается практически на половину 
периода (на период) относительно корреляцион­
ной функции в положении 1. Если простран­
ственный период составляет 9 (18) мм, то сдвиг 
на 4 мм -  из положения 1 в положение 2 -  приво­
дит к тому, что временная корреляционная функ­
ция в положении 2 сдвигается практически на по­
ловину периода (сдвигается на четверть периода) 
относительно корреляционной функции в поло­
жении 1. Все эти изменения и представлены на 
рис. 4а и б. Заметим, что амплитудные значения 
корреляционных функций в этом эксперименте 
меньше, чем в эксперименте, представленном на 
рис. 36. Этот эффект, связанный с уменьшением 
ширины источника, приводит к увеличению от­
носительной погрешности измерений. Расчеты 
максимального значения корреляционной функ­
ции, проведенные с помощью выражения (1), да­
ют около 2 К (около 1.5 К) при D = 25 мм (50 мм), 
что близко к экспериментальным результатам.

Согласно выражению (1), сдвиг во времени со­
ответствует сдвигу в пространстве. Мы провели 
эксперимент, сдвигая источник вдоль оси х на 18 мм 
с шагом около 3 мм. Расстояние между приемни­
ками и источником составляло z = 50 см, ширина 
нагретой полосы -  3 мм, расстояние между при­
емниками -  25 мм, источник был нагрет на 30 К 
относительно аквариума. Измеренные значения
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Рис. 5. Измеренная (/) и рассчитанная (2) простран- 
ственные корреляционные функции и диаграммы на­
правленности двух приемников (3 и 4). Погрешность 
измерений составляет 0.4 К.

корреляционной функции при т = 0 показаны на 
рис. 5 (/). Также там приведена пространственная 
корреляционная функция, рассчитанная из вре­
менной корреляционной функции путем замены т 
на х = fxzk/D  (кривая 2). Как видно из рис. 5, рас­
четная пространственная корреляционная функ­
ция близка к полученной экспериментально. На 
рис. 5 также показаны измеренные (время одного 
измерения 20 с) акустояркостные температуры 
(кривые 3 и 4) двух приемников для источника ши­
риной 8 мм, нагретого на 20 К относительно аква­
риума. Эти кривые показывают диаграммы на­
правленности на расстоянии 50 см от приемников. 
Как видно, ширина диаграмм направленности го­
раздо больше, чем размеры источников, которые 
были использованы в экспериментах.

Таким образом, в работе представлено и экс­
периментально проверено интегральное уравне­

ние для одномерной обратной задачи акустотер­
мографии при корреляционном приеме теплово­
го акустического излучения. Предложен способ 
решения этой задачи, связанный с суммировани­
ем корреляционных функций давления теплового 
акустического излучения.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (грант 
№ 08-02-00240).
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