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В  м о д е л ь н ы х  э к с п е р и м е н т а х  о с у щ е с т в л е н а  д в у м е р н а я  и  т р е х м е р н а я  д и н а м и ч е с к а я  а к у с т о т е р м о г р а ­

ф и я .  Д л я  о п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  м о д е л ь н ы х  п л а с т и л и н о в ы х  о б ъ е к т о в  в  п р о ц е с с е  н а г р е в а - о х л а ­

ж д е н и я  п р о в о д и л и  и з м е р е н и я  и х  т е п л о в о г о  а к у с т и ч е с к о г о  и з л у ч е н и я .  Д л я  э т о г о  и с п о л ь з о в а л и  

п л о с к у ю  р е ш е т к у  и з  1 4  а к у с т о т е р м о м е т р о в  и  д в е  п л о с к и х  р е ш е т к и  п е р п е н д и к у л я р н ы х  д р у г  д р у г у  и з  

7  а к у с т о т е р м о м е т р о в  к а ж д а я .  П о  р е з у л ь т а т а м  и з м е р е н и й  п о л у ч а л и  д и н а м и ч е с к у ю  к а р т у  а к у с т о я р -  

к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  и  в о с с т а н а в л и в а л и  д и н а м и к у  и з м е н е н и я  п а р а м е т р о в  т е м п е р а т у р н о г о  р а с п р е ­

д е л е н и я :  п р о с т р а н с т в е н н ы х  к о о р д и н а т  о б л а с т и  н а г р е в а ,  е е  х а р а к т е р н о г о  р а з м е р а ,  а  т а к ж е  е е  м а к с и ­

м а л ь н у ю  т е м п е р а т у р у .  В р е м я  о д н о г о  и з м е р е н и я  с о с т а в л я л о  1 0  с ,  п о г р е ш н о с т ь  в  о п р е д е л е н и и  п о л о ­

ж е н и я  ц е н т р а  и  р а з м е р а  о б л а с т и  н е  п р е в ы ш а п а  1 м м ,  т о ч н о с т ь  р а с ч е т а  т е м п е р а т у р ы  с о с т а в л я л а  

п р и б л и з и т е л ь н о  1 г р а д у с .  П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  м о г у т  о к а з а т ь с я  п о л е з н ы м и  д л я  к о н т р о л я  т е м п е ­

р а т у р ы  п р и  п р о в е д е н и и  м е д и ц и н с к и х  п р о ц е д у р ,  с в я з а н н ы х  с  н а г р е в о м  в н у т р е н н и х  т к а н е й  о р г а н и з ­

м а  ч е л о в е к а .

Ключевые слова: т е п л о в о е  а к у с т и ч е с к о е  и з л у ч е н и е ,  а к у с т о т е р м о г р а ф и я ,  в о с с т а н о в л е н и е  т е м п е р а т у р ы .  

P A C S :  4 3 . 6 0 . К х ,  4 3 . 6 0 . R w ,  4 3 . 8 0 . E v ,  4 3 . 8 0 . V j

П р и  п р о в е д е н и и  м е д и ц и н с к и х  п р о ц е д у р ,  с в я ­

з а н н ы х  с  н а г р е в о м  в н у т р е н н и х  т к а н е й  о р г а н и з м а  

ч е л о в е к а  ( н а п р и м е р ,  т а к и х  к а к  г и п е р т е р м и я  и л и  

т е р м о а б л я ц и я ) ,  в а ж е н  п о с т о я н н ы й  к о н т р о л ь  т е м ­

п е р а т у р ы .  Э т и  и з м е р е н и я  д о л ж н ы  д о с т а т о ч н о  

п р о с т о  с о п р я г а т ь с я  с  м е д и ц и н с к о й  п р о ц е д у р о й  и  

ж е л а т е л ь н о ,  ч т о б ы  о н и  п р о в о д и л и с ь  н е и н в а з и в ­

н о .  В  р я д е  с л у ч а е в  [  1 )  д л я  т а к о г о  к о н т р о л я  м о ж н о  

и с п о л ь з о в а т ь  а к у с т о т е р м о  г р а ф и к )  —  м е т о д  и з м е ­

р е н и я  т е п л о в о г о  а к у с т и ч е с к о г о  и з л у ч е н и я  о б ъ е к ­

т а  [ 2 — 4 ] .  Р а с ч е т ы  [ 5 ]  и  м о д е л ь н ы е  э к с п е р и м е н т ы  

1 .6 — 8 ]  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п р е д л а г а е м ы й  м е т о д  п о з ­

в о л я е т  и з м е р и т ь  т е м п е р а т у р у  н а  г л у б и н е  3 — 8  с м ,  в  

о б ъ е м е  о к о л о  1 с м 3  с  т о ч н о с т ь ю  0 . 5 — 1 К  з а  в р е м я  

п о р я д к а  о д н о й  м и н у т ы .  Д л я  в о с с т а н о в л е н и я  п р о ­

с т р а н с т в е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  г л у б и н н о й  т е м п е ­

р а т у р ы  о б ъ е к т а  в  а к у с т о т е р м о г р а ф и и  в  н а с т о я щ е е  

в р е м я  п р е д л а г а е т с я  д в а  с п о с о б а  с к а н и р о в а н и я :

к о р р е л я ц и о н н ы й  п р и е м  т е п л о в о г о  а к у с т и ч е с к о г о  

и з л у ч е н и я  [ 9 — 1 2 ]  и  м е х а н и ч е с к и й  п о в о р о т  п р и ­

н и м а ю щ и х  п ь е з о д а т ч и к о в  [ 1 3 ] .  О б а  с п о с о б а  н е ­

и д е а л ь н ы :  к о р р е л я ц и о н н ы й  п р и е м  т о л ь к о  р а з р а ­

б а т ы в а е т с я ,  а  п о в о р о т ы  д а т ч и к о в  т р е б у ю т  д о п о л ­

н и т е л ь н о г о  в р е м е н и .  К р о м е  т о г о ,  и с п о л ь з о в а н и е  

п о в о р о т о в  к а к  м е т о д а  с к а н и р о в а н и я  э ф ф е к т и в н о ,  

е с л и  п о в о р о т ы  о с у щ е с т в л я ю т с я  н а  б о л ь ш и е  у г л ы ,  

ч т о  п р а к т и ч е с к и  н е в о з м о ж н о  р е а л и з о в а т ь .  В  к а ч е ­

с т в е  а л ь т е р н а т и в н о й  с т р у к т у р ы  д л я  с к а н и р о в а н и я  

м ы  п р е д л а г а е м  р а с с м о т р е т ь  н а б о р  н е п о д в и ж н ы х  

а к у с т о т е р м о м е т р и ч е с к и х  д а т ч и к о в ,  р а с п о л о ж е н ­

н ы х  в  о д н о й  п л о с к о с т и .  В  э т о м  с л у ч а е  р е з у л ь т а т ы  

и з м е р е н и й  п о з в о л я ю т  п о л у ч и т ь  к а р т у  ( д в у м е р н о е  

р а с п р е д е л е н и е )  а к у с т о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  с  

о д н о й  с т о р о н ы  о б ъ е к т а .  В  р я д е  с л у ч а е в  п о д о б н о й  

и н ф о р м а ц и и  д о с т а т о ч н о .  Н а п р и м е р ,  п р и  л е ч е н и и  

у з л о в о г о  з о б а  щ и т о в и д н о й  ж е л е з ы  м о ж е т  б ы т ь
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Р ис. 1. Схема эксперимента -  фронтальная проекция и вид сверху: а) одна плоская приемная антенна, состоящая из 
14 датчиков, б) две приемные антенны из 7 датчиков каждая. Цифрами показаны номера датчиков, серым цветом — их 
диаграммы направленности. Нагретая область изображена в виде шара.

использована малоинвазивная процедура: чрез- 
кожная лазериндуцированная гипертермия [14]. 
Лазерное инфракрасное излучение через свето­
вод поступает в щитовидную железу, где поглоща­
ется. Эта процедура приводит к нагреву ткани. 
При этом важно знать размер нагретой области, 
который можно определить по карте акустояр- 
костной температуры. Проведение измерений в 
течение всей процедуры позволяет осуществить 
динамическое картирование внутренней темпе­
ратуры объекта. Если же датчики расположить с 
двух сторон исследуемого объекта в перпендику­
лярных друг другу плоскостях, то можно восста­
новить динамику изменения параметров трех­
мерного температурного распределения.

Для измерений теплового акустического излу­
чения был использован многоканальный акусто­
термограф 181, разработанный в ИПФ РАН (полоса 
пропускания 1.2—2.7 МГц, пороговая чувствитель­
ность при времени интегрирования 10 с — 0.2 К). 
Датчики акустотермографа были расположены в 
баке размером 40 х 60 х 20 см3, заполненном водой. 
Схемы двух режимов измерений показаны на рис. 1: 
фронтальная проекция и вид сверху. В первом слу­
чае использовали плоскую двумерную приемную 
антенну (рис. 1а), состоящую из 14 акустотермо­
метров (диаметр пьезопреобразователей 8 мм, 
расстояние между центрами соседних датчиков 
10 мм). Нагретая область изображена в виде шара. 
На рис. 1 приемные датчики акустотермометров

частично пронумерованы (нумерация идет слева 
направо и сверху вниз), серым цветом показаны 
диаграммы направленности. Во втором случае 
использовали две перпендикулярно расположен­
ные двумерные антенны (рис. 16), состоящие из 
7 акустотермометров каждая (расстояние между 
центрами соседних датчиков осталось без изме­
нений). Для наглядности на рис. 16 изображения 
датчиков немного сдвинуты вдоль акустической 
оси. Принимаемые акустические сигналы преоб­
разовывались в электрические, которые усилива­
лись, проходили через квадратичный детектор и 
усреднялись в течение 30 мс. С выхода акустотер­
мометров сигнал подавался на 14-ти разрядный 
многоканальный АЦП Е 14-140 (ЗАО “ L-Card”, 
www.lcard.ru) с частотой дискретизации 1 кГц на 
один канал. В качестве источников теплового 
акустического излучения использовали пласти­
линовые тела различной формы. Внутри пласти­
лина находились электрические сопротивления 
40—100 Ом. При подаче постоянного напряжения 
12—25 В пластилин за 30 с нагревался на 10— 
20 градусов относительно воды в баке. Температуру 
пластилиновых тел и воды контролирован и элек­
тронными термометрами с точностью до 0.3 К.

В акустотермографии измеряемой величиной 
является квадрат давления теплового акустиче­
ского излучения, значение которого пропорцио­
нально температуре объекта. С помощью акусти­
ческого черного тела (пластилина) измеряемый
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Акустояркостная температура, отн . ед.

Координата, мм

Рис. 2. Измерение и расчет (сплошные линии) аку- 
стояркостной температуры при сдвиге источника по 
оси х  относительно приемника. Источник размером 
9 мм ( /  и 2 ) и 4 мм (J) на расстоянии 44 мм ( /  и 3 ) и 
XX мм (2) от приемника.

сигнал калибруется в градусах (подробности см. в 
115)) и получается так называемая акустояркост­
ная температура. С  учетом диаграммы направлен­
ности датчиков а кустояр костную  температуру Тл 
м ож но рассчитать по формуле |8, 15|:

г
ТА =  Jd z y ( x ,  у ,  z ) Т ( х ,  у , z ) х

хехр

-foo +СО ( 1)

-JV( x , y , z ) d z  J ^ A ( x , y , z ) d x d y ,
о -со -<x>

где 7 \ x ,  у , z)  и у(дг, у , z )  -  распределения в про ­
странстве температуры и коэф ф ициента погло­
щ ения (по  интенсивности) ультразвука, А ( х , у ,  z )  —  
диаграмма направленности датчика, ось z  совпа­
дает с акустической осью  прием ника. Н оль тем ­
пературы соответствует температуре воды в баке. 
Использование в качестве источника  находящ е­
гося в воде пластилина (поглощ ение в котором 
гораздо больш е, чем в воде) позволяет упростить 
ф ормулу ( I ) :

ТЛ = Т0 \  d x d y I

«(г) 2 n d (z )
exp

(Л- -  л-,,)' + (у -  уп)2
2 d ( z ) 2

. ( 2)

где Т0 —  эф ф ективная температура пластилиново­
го  объекта, £2(г) —  границы  интегрирования в на­
правлении, поперечном акустической оси , кото ­
рые определяются размером и ф ормой и сто ч н и ­
ка, z  — расстояние о т  источника до  прием ника, 
d (z )  —  характерный поперечны й размер диаграм ­
мы направленности датчика на расстоянии z . В 
наш их эксперим ентах температура внутри пла­

стилина определялась разогревом электрическо­
го сопротивления, а температура поверхности —  
температурой воды в баке. Объемное распределе­
ние температуры внутри пластилина мы не к о н ­
тролировали. Величина 7’0 ниж е максимальной 
температуры в центре источника  и выше темпера­
туры  воды. Используемый в эксперименте п р и ­
ем ник является ш ирокополосны м  (полоса про­
пускания относительно средней частоты приема 
составляет 77% ). П оэтом у в качестве диаграммы 
направленности датчика мы использовали ф унк­
ц и ю  Гаусса.

Для измерения диаграммы направленности 
датчика в качестве источника  мы использовали 
нагретые пластилиновы е цилиндры  (диаметром 4 
и 9 мм), вытянутые в вертикальном направлении 
(вдоль оси у ) .  Ц илиндры  перемещали перпенди­
кулярно оси прием ника (вдоль оси х ) .  Измерения 
проводились десятью  прием никам и. Были прове­
дены три эксперимента: цилиндр диаметром 9 мм 
помешали на расстоянии 44 и 88 мм о т  прием ника 
и цилиндр диаметром 4 мм помещали на расстоя­
н и и  44 мм от прием ника. Результаты измерений 
акустояркостной температуры, представленные в 
относительны х единицах, показаны на рис. 2. 
Каждая точка получена путем усреднения данны х 
за 5 с по всем десяти прием никам . Для лучш его 
восприятия инф орм ации результаты измерений 
сдвинуты  п о  горизонтальной оси. В расчетах мы 
представляли исто чн и ки  равномерно нагретыми 
полосами, поперечны й размер D  которы х совпа­
дал с диаметром цилиндров. В этом случае аку­
стояркостная температура определяется выраже­
нием:

где e r f( j i)  =  j^ e x p ( - r ) * / /  —  ф ункция о ш и б о к ,

л: —  отклонение центра источника  от акустиче­
ской  оси прием ника. Результаты расчетов также 
приведены на рис. 2. Н аш ей задачей бы ло найти 
o i п  и мальную вел и ч и ну попереч н о го  размера 
диаграммы направленности датчика d , исходя из 
результатов трех эксперим ентов. М ы  считали, что 
в первом и в третьем случае величина доставалась 
без изм енений, во втором —  возрастала ровно в 
два раза. Это предположение бы ло сделано исходя 
из т о т ,  что в два раза увеличилось расстояние меж­
ду приемником и источником. Расчеты показали —  
поперечный размер составляетd  =  1.8 ± 0 .2  мм (при 
Z =  44 мм), что  соответствует ш ирине  диаграммы 
направленности, взятой на половине от м акси­
мальной интенсивности , равной 4.2 мм. Это сов­
падает с  ш и р и н о й  диаграммы направленности, 
вы численной для м онохром атического сигнала 
(при  средней частоте 1.95 М Гц) в приближ ении 
Ф раунгоф ера 116): d  «  k z / l )  =  4.2 мм. (З ону Ф ра­
унгофера принято  рассматривать, если параметр
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Рис. 3. Карты распределения а кустояркостной температуры нагретых объектов: а) пластилинового креста, б) отвер­
стия в виде креста в пластилине, в) и г) пластилинового прямоугольного параллелепипеда через 35 и 65 с после начала 
прогрева, соответственно. Источники находятся на расстоянии 70 мм от приемника. Точка с координатами 0. 0 соот­
ветствует центру дат'!ика I на рис. 1а. Ноль температурной шкалы (в градусах) соответствует температуре воды в баке. 
В левый нижний угол каждого рисунка помешен эскиз нагретой области.

4Xz/D2»  I. Для z =  44 мм эта величина раина 2.1.) 
Из рис. 2 видно, что на “краях" диаграмм направ­
ленности экспериментальные данные несколько 
превышают расчетные. Это может быть связано с 
модельным представлением реального цилин­
дрического источника равномерно нагретой пла­
стиной. Возможно, следует использовать для 
описания диаграммы направленности не гаусс и - 
ан, а другую функцию. Это потребует дальнейших 
исследований.

Варианты карт акустояркостной температуры, 
полученных с помощью приемной антенны из 
14 датчиков, показаны на рис. 3. На рис. За и 36 
представлены изображения нагретого пластили­
нового креста (а) и отверстия в виде креста в на­
гретом пластилине (б). Эскизы нагретых объек­
тов помешены в левый нижний угол каждого ри­

сунка. В этих экспериментах температура 
пластилина была на 13 градусов выше температу­
ры воды. Ширина горизонтальной и вертикаль­
ной частей креста (и отверстия) составляла 8 мм. 
Расстояние от объекта до приемной антенны рав­
нялось 44 мм. Изображения получены путем ин­
терполяции но грем точкам (по треугольникам) с 
помощью кусочно-линейной функции (этот ме­
тод использован для всех изображений на рис. 3 и 
рис. 5) и достаточно хорошо передают форму на­
гретого объекта. Возникающие искажения связа­
ны с тем, что характерный размер объекта (8 мм) 
меньше шага дискретизации (расстояния между 
датчиками — 10 мм).

По карте акустояркостной температуры мож­
но восстановить двумерное распределение термо­
динамической температуры объекта. В качестве
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Рис. 4. Восстановление параметров двумерного температурного распределения: а) временные зависимости измерен­
ных акустоиркостных температур (числами 5.6.9, 10 отмечены датчики с максимальными сигналами); 6) координаты 
центра; в) временные зависимости горизонтального (/) и вертикального (2) размеров; г) максимальной температуры 
(/) нагретой области. (2) акустояркостная температура, измеренная десятым датчиком, (J) температура пластилина, 
измеренная термометром.

молельного объекта мы использовали пластили­
новый прямоугольный параллелепипед размером 
16 х 16 х 23 мм3. К датчикам он был повернут гра­
нью 16 х 23 мм2. Расстояние до приемной антен­
ны равнялось 70 мм. Эксперимент длился 125 с, 
прогрев начинался на 50-ой секунде. Изображе­
ния объекта на 85 и 115 с показаны на рис. Зв и Зг. 
На рисунках видна разогревающаяся область с 
разными размерами по горизонтали и вертикали. 
На рис. 4а представлены результаты измерения 
(акустояркостныетсмперагуры всех 14 датчиков). 
Время усреднения сигналов — 10 с. Из рисунка 
видно, что изменения а кустояркостных темпера­
тур определяются сценарием эксперимента: по­
сле включения нагрева сигналы увеличиваются у 
датчиков 5, 6, 9, 10 (см. рис. 1а), расположенных 
напротив нагретого объекта.

При восстановлении распределения темпера­
туры объекта мы предположили, что оно имеет 
форму гауссиана:

Т = 7*0схр (X, - х /  _ (у, -у„)2 
2 П! 2D1

(4)
х  ---------У

где 7’0 — максимальная температура, х0 и у0 — ко­
ординаты центра, Dx и Dy — характерные размеры 
нагретой области в горизонтальном и вертикаль­
ном направлениях. Таким образом, речь идет о

восстановлении 5 параметров. Расчеты показали, 
что при одновременном восстановлении всех па­
раметров возникают неприемлемые погрешно­
сти. Поэтому мы использовали метод, аналогич­
ный методу, представленному в работе |8|. Снача­
ла мы определили координаты центра нагретой 
области, которые совпадают с координатами цен­
тра распределения акустояркостной температу­
ры. Экспериментальные данные, полученные на 
14 акустотермомстрах, были аппроксимированы 
эллиптическим параболоидом ГА(х,у) =  я(х—х )̂2 + 
+ Ь(у — уо)2 + с, где я, b и с — некоторые коэффи­
циенты. Координаты центра были рассчитаны ме­
тодом наименьших квадратов. Вторым шагом было 
определение остальных грех параметров распреде­
ления: максимальной температуры и размеров на­
гретой области. Если распределение температуры 
задано гауссианом (4), то с учетом выражения (2) 
расчетное значение акустояркостной температуры 
TA(i) на /'-ом датчике будет равно:

Ш )  = 7о а д

хехр

J(D2x + d 2)(D2 + d 2)

( X j - X u ) 2 ( y j - У а ) 2

2(D] + d 2) 2(D] + d 2)\

( 5)
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Рис. 5. Карты распределении акустояркостной температуры нагреваемого пластилинового шара диаметром 19 мм, 
полученные с помощью двух решеток в разные моменты времени от начала нагрева: через а) и б) 15 с, в) и г) 35 с, 
Д) и е) 55 с. ж) и з) 75 с. Источник находится на расстоянии 44 мм от приемных антенн. Точки с координатами О, О 
соответствуют центру датчика I (X) на рис. 16. Изображения в левом ряду получены одной решеткой, в правом ря­
ду -  другой.
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где я,-и у, — координаты центра датчика, d =  2.7 мм 
(при z = 70 мм). Параметры Т0> Dx и Dy рассчиты­
вали путем минимизации функционала:

14

о]2-►min, (6)
/-1

где Тл НХ1>(/) — измеренная /-ым датчиком акусто- 
яркостная температура. Результаты восстановле- 
ния показаны на рис. 46—г. На рис. 46 показаны 
восстановленные координаты центра области: 
х0 =  13.2 ± 0.8 мм и у0 =  —12.3 ± 0.2 мм. Восстанов­
ленный центр лежит внутри ромба с вершинами в 
центрах датчиков 5, 6, 9, 10 (см. рис. 1а). При этом 
два крайних левых положения (которые и увели­
чивают разброс пох) получены в начале нагрева, 
когда измеренная акустояркостная температура 
была еще недостаточно велика. На рис. 4в показа­
ны восстановленные горизонтальный (1) и верти­
кальный (2) размеры нагретой области. Горизон­
тальный размер больше (как и есть на самом деле) 
и составляет Dx = 8.9 ± 0.7 мм, вертикальный раз­
мер (если исключить первую точку на 55 с) со­
ставляет Dy = 4.6 ± 0.5 мм. Из этих результатов с 
учетом уравнения (4) можно получить размеры на­
гретой области, при которых максимальная темпе­
ратура уменьшается вдвое: 2л/21 п 2/>v = 21 мм и
2v2ln2Dv= 12 мм. Для сравнения — размеры пла­
стилинового объекта 23 и 16 мм. На рис. 4г пока­
зана восстановленная максимальная температура 
объекта ( I) и для сравнения акустояркостная тем­
пература близлежащего десятого датчика (2), а 
также температура объекта (3), измеренная элек­
тронным термометром. Из рисунка видно, что ди­
намика изменений восстановленной температуры 
соответствует изменению акустояркостной темпе­
ратуры и изменению измеренной гермометром 
температуры. При этом восстановленное значение 
выше. Для акустояркостной температуры так и 
должно быть в соответствии с формулой (5). Из­
меренное термометром значение может быть 
меньше максимальной восстановленной темпе­
ратуры, т.к. он располагался достаточно близко к 
поверхности пластилина. Таким образом, полу­
ченное значение Т0 является некоторой усред­
ненной величиной. Поэтому оценка точности 
восстановления максимальной температуры тре­
бует дальнейших исследований. Завершая обсуж­
дение результатов, полученных с помощью одной 
двумерной решетки, отметим, что восстановле­
ние проведено на основе данных, усредненных 
всего лишь за 10 с. Отметим, что ранее в нашей 
работе 181 время усреднения было существенно 
больше и составляло 50 с.

Отработанный на восстановлении двумерного 
распределения алгоритм использовался для вос­
становления трехмерного температурного рас­
пределения по результатам измерения с помощью

двух расположенных перпендикулярно решеток 
(см. рис. 16). В качестве модельного объекта мы 
использовали пластилиновый шар диаметром 
19 мм. Расстояние от шара до приемных антенн 
равнялось 44 мм. Эксперимент длился 200 с, про­
грев начинался на 50-ой секунде и отключался на 
100-ой секунде. На рис. 5 показаны карты акусто- 
яркостных температур, измеренных двумя решет­
ками (соответственно, левая и правая колонки), 
начиная с 65 с и до 125 с через каждые 20 с. Если 
на основе таких карт создать анимационный ро­
лик, то динамика изменения температуры объек­
та на нем будет отчетливо видна. На рис. 6а и 66 
представлены результаты измерения для каждой 
из двух антенн. Распределение температуры объ­
екта предполагалось центрально-симметричным:

Т  -  70ехр[~-^  *»)2 + (У~ у/  +- {z -  г»>21  (7)

где новые по сравнению с выражением (4) пара­
метры: о̂ — координата^ центра, Д — характерный 
размер нагретой области. При этом опять надо 
было восстанавливать 5 параметров. Действуя по 
аналогии (см. выше), мы определили с помощью 
первой антенной решетки координаты х0 и у{), а с 
помощью второй решетки — координаты ю иу0 цен­
тра нагретой области. Результаты расчетов показа­
ны на рис. 6в и 6г, координаты центра составили 
Xq =  8.7 ± 0.6 мм,у0=  —3.8 ± 0.5 мм и^, =  4.9 ± 0.5 мм, 
Уо = —2.8 ± 0.5 мм, соответственно. Незначитель­
ное отличие (1 мм) в координате у{) может быть 
вызвано неточностью в юстировке положения ан­
тенн. Далее были определены отдельно для каж­
дой антенной решетки оставшиеся два параметра 
распределения. Для этого использовали выраже­
ние (5) с учетом равенства Dx = Dv =  D. Результаты 
восстановления характерного размера D и макси­
мальной температуры Г0 нагретой области пока­
заны на рис. 6д и 6е. Как видно из рис. 6д, харак­
терные размеры, полученные с помощью первой 
и второй антенны, практически совпали: 5.8 ± 0.3 
и 5.6 ± 0.3 мм, соответственно. Размер нагретой 
области, при котором максимальная температура 
уменьшается вдвое, составил 14 мм. Это результат 
соответствует диаметру нагретого пластилиново­
го шара 19 мм. На рис. 6е показана восстановлен­
ная и первой, и второй антенной максимальная 
температура объекта. Полученные по результатам 
независимых измерений кривые различаются не 
сильно: среднее различие составляет 1.0 ± 0.5 К. 
Динамика изменений восстановленной темпера­
туры соответствует изменению акустояркостных 
температур (см. рис. 6а и 66).

Анализируя полученные результаты, можно 
сделать следующие выводы. Использование дву­
мерной антенной решетки позволило получить 
карту распределения акустояркостной темпера­
туры объекта, что, в свою очередь, дало возмож-
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Рис. 6. Восстановление параметров трехмерного температурного распределения: а) и б) временные зависимости 
акустояркостных температур (числа — номера датчиков), измеренных первой и второй антеннами, соответственно; 
в) и г) координаты х0 ( z q )  и центра; д) поперечный размер; е) максимальная температура нагретой области. На 
рис. д) и е) / и 2 результаты, полученные с помощью, соответственно, первой и второй антенны.

ность выделить расположенные в глубине объек­
та нагретые зоны. Это может быть использовано в 
медицине для диагностики воспалительных или 
онкологических процессов. Проблема заключа­
ется в том, что для получения достоверного ре­
зультата необходим или существенный нагрев, 
или большая нагретая область, т.е. ключевым па­
раметром является произведение площади на 
температуру нагретой зоны. Решение этой про­
блемы требует дополнительных исследований 
желательно в реальных медицинских условиях. 
На основе проведенных измерений (т.е. на основе 
карты распределения акустояркостной темпера­

туры) было восстановлено пространственное рас­
пределение внутренней температуры объекта. Ес­
ли измерительные датчики расположить с двух 
сторон исследуемого объекта, то можно восста­
новить трехмерное температурное распределе­
ние. При этом важно использовать априорную 
информацию о характере температурного распре­
деления, что позволяет минимизировать количе­
ство восстанавливаемых параметров. Проведен­
ные измерения показали, что в ряде случаев для 
восстановления достаточно всего 10 с, что позво­
ляет осуществлять динамическое картирование 
внутренней температуры объекта в режиме реаль­
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ного времени. Заметим, что 10 с — это незначи­
тельный промежуток времени при проведении 
целого ряда терапевтических процедур, связан­
ных с нагревом. Полученные результаты восста­
новления положения центра источника и его ха­
рактерного размера (ошибки не превышают 1 мм) 
следует признать приемлемыми для контроля 
температуры при проведении медицинских про­
цедур, связанных с нагревом внутренних тканей 
организма человека. Достаточно хорошо восста­
навливается эффективная (усредненная) темпе­
ратура объекта (ошибка около 1 градуса).

Работа поддержана РФФИ (гранты № 08-02- 
00240 и №06-02-17007).
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