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Предлагается методика расчета характеристик и геометрических параметров широкополосной мно­
гоэлементной антенны с высоким пространственным разрешением для задач оптико-акустической 
томографии. По предложенной методике сконструирована антенна с заданными значениями про­
странственных разрешений по трем направлениям для задачи томографии рака молочной железы 
на ранней стадии. Антенна представляет собой решетку из 8 линейных пленочных пьезоприемни­
ков, расположенных на плоскости, и фокусирующей акустической линзы. Для сконструированной 
антенны проведены измерения карты фокальной области отдельного приемника антенны и функ­
ции передачи точечного источника антенной. Полученные экспериментально пространственные 
разрешения антенны близки к расчетным значениям.
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ВВЕДЕНИЕ

Лазерная оптико-акустическая (ОА) томогра­
фия является новым перспективным методом в 
диагностике биологических объектов. Оптиче­
ское возбуждение звуковых волн неоднократно 
обсуждалось различными авторами 11 —4 1, в том 
числе в работах [5, 6) подробно описан тепловой 
механизм генерации звука. Области применения 
ОА метода различают по требуемому простран­
ственному разрешению по глубине, которое опре­
деляется частотной полосой приема антенны |4|. 
Одним из наиболее важных применений ОА мето­
да является диагностика рака груди на ранних ста­
диях. В этом случае необходима визуализация 
поглощающего свет объекта (новообразования), 
имеющего размер несколько миллиметров и рас­
положенного на глубине порядка нескольких сан­
тиметров в рассеивающей свет среде.

При диагностике i n  v iv o  часто предпочтитель­
ным оказывается получение двумерных изобра­
жений, так как при этом сбор данных и их обра­
ботка может осуществляться в режиме реального 
времени |7]. Двумерное изображение представля­
ет собой сечение распределения тепловых источ­
ников плоскостью изображения, которая прохо­
дит через прямую, соединяющую геометрические 
центры приемников, и прямую, соединяющую 
фокусы приемников. Пространственное разре­
шение в направлении, перпендикулярном плос­

кости изображения, определяется конструкцией 
антенной решетки. Во всех предложенных до 
последнего времени конструкциях простран­
ственное разрешение в этом направлении было 
основным фактором, ограничивающим каче­
ство получаемого изображения |8 |. Данная про­
блема решается путем использования решетки 
из фокусирующих приемников |9—12). Чувстви­
тельность такого приемника локализована в уз­
кой фокальной области, а чувствительность ан­
тенны в целом — в плоскости изображения в 
окрестности прямой, соединяющей фокусы 
приемников 113].

Важным параметром многоэлементной антен­
ны, определяющим тип фокусировки, является 
форма поверхности, на которой должны распола­
гаться приемники. В общем случае выбор формы 
поверхности определяется не только необходи­
мыми пространственными разрешениями изоб­
ражения, но и задачей, дня которой в дальнейшем 
будет использоваться многоэлементная антенна. 
Для описанной выше задачи (томография рака 
молочной железы на ранней стадии) будет рас­
сматриваться цилиндрическая форма поверхно­
сти многоэлементной антенны. С технической 
точки зрения, однако, удобнее использовать не 
фокусирующие приемники, а плоские приемни­
ки с фокусирующей акустической линзой 110|. В 
такой системе неизбежны потери при распро­
странении ОА сигнала, вызванные наличием до-
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Рис. 1. Геометрия рассматриваемой цилиндрической антенны и получаемых с ее помощью пространственных разре­
шений изображений; 2/>о -  ширина пьезоэлемента; И — толщина пьезоэлемента; /, — полная длина антенны; 0, <р — уг­
лы раскрыва антенны в перпендикулярных плоскостях; А х ,  А у ,  A z — размеры вокселя изображения.

полнительнои поверхности раздела двух сред. 
Однако в целом ряде работ были показаны пре­
имущества использования именно такой систе­
мы |10, 14|: для нее увеличивается отношение 
“сигнал-шум’' и улучшается чувствительность, а 
следовательно, улучшается контраст получаемо­
го изображения.

На настоящий момент полной методики рас­
чета параметров многоэлементной фокусирую­
щей антенны с заданными значениями про­
странственных разрешений изображения не су­
ществует. В работе [ 151 для случая непрерывного 
излучателя со сферической фокусировкой была 
численно получена и экспериментально подтвер­
ждена связь пространственного разрешения и уг­
ла раскрыва антенны. Однако для создания ан­
тенны с заданными параметрами получаемого 
изображения необходимо знать связь всех пара­
метров многоэлементной антенны с задаваемыми 
пространственными разрешениями. В настоящей 
работе предлагается и обсуждается методика рас­
чета характеристик и геометрических параметров 
широкополосной многоэлементной антенны с 
высоким пространственным разрешением для за­
дач ОА томографии.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Поставленная задача рассматривалась для 

приемников с цилиндрической фокусировкой, 
расположенных перпендикулярно оси цилиндра 
на вогнутой демпфирующей поверхности (рис. I) 
и впоследствии сводилась к рассмотрению плос­
ких приемников с фокусирующей акустической 
линзой.

В такой системе исследуемый объект помеща­
ется вблизи фокуса многоэлементной антенны. 
Под воздействием импульсного лазерного излуче­
ния объект испускает широкополосный ОА сиг­
нал. ОА сигнал распространяется от источника к

акустической линзе (оргстекло) в иммерсионной 
жидкости (вода). Проходя через акустическую 
линзу, сигнал регистрируется приемниками мно­
гоэлементной антенны, демпфированными тыль­
ной нагрузкой (оргстекло). По полученным со всех 
приемников антенны сигналам с помощью метода 
обратных проекций [11| восстанавливается изоб­
ражение исследуемого объекта.

Входными данными для расчета конструктив­
ных параметров антенны являются размеры “воксе­
ля” (область с размерами пространственных разре­
шений втрех направлениях Ах, Ау, Az (рис. 1)). Зада­
ваемые размеры вокселя определяются конкретной 
задачей ОА томографии.

Электрический сигнал приемника будет соот­
ветствовать временной свертке пришедшего 
акустического сигнала от источника с переход­
ной характеристикой приемника 110, 15, 16|. 
Спектральная чувствительность приемника ан­
тенны определяет диапазон частот принимаемо­
го сигнала, и, как следствие, величину продоль­
ного пространственного разрешения Ах. Кроме 
того, для обеспечения приема широкополосных 
акустических сигналов без заметных искажений 
частота основного резонанса приемника должна 
быть, по крайней мере, больше верхней гранич­
ной частоты/тах в спектре принимаемых сигна­
лов, что определяет максимальную толщину от­
дельного приемника.

Аналитическое решение уравнения дифрак­
ции несложно получить для случая монохрома­
тической волны 1171. Однако отличительной 
особенностью ОА сигналов является широкий 
диапазон содержащихся в них частот, поэтому 
длины волн гармонических составляющих сиг­
нала изменяются в широких пределах |10|. Для 
достижения высокого пространственного разре­
шения необходима регистрация сигнала как 
можно в более широкой полосе частот, однако в 
этом случае (регистрация широкополосного сиг-
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Демпфирующая

нала) задача дифракции аналитического реше­
ния не имеет. В 115] показано, что численное ре­
шение задачи дифракции для широкополосного 
ОА сигнала с хорошей точностью совпадает с 
аналитическим решением этой задачи для слу­
чая монохроматического звукового пучка. Это 
позволяет для расчетов использовать определен­
ную длину волны, соответствующую частоте 
максимума в спектре принимаемых ОА сигна­
лов. Ширина максимума спектра определяется 
дифракцией ОА сигнала при его распростране­
нии к приемнику и переходной характеристикой 
приемника антенны. На основании этого опре­
деляется связь зоны обзора d  (область макси­
мальной чувствительности приемника в окрест­
ности его фокуса) и поперечного простран­
ственного разрешения Ду.

Для ОА источника конечных размеров, нахо­
дящегося в фокусе приемной антенны, ОА сигнал 
будет зарегистрирован корректно, если диаграм­
ма направленности этого источника лежит внут­
ри угла фокусировки антенны. В противном слу­
чае задача восстановления распределения неод­
нородностей будет иметь неполные данные, а 
восстановленное изображение будет частично ис­
кажено |18|. Таким образом, минимальный угол 
фокусировки приемника, позволяющий разре­
шить неоднородность с заданными размерами, 
определяется шириной диаграммы направленно­
сти ОА источника.

С другой стороны угол раскрыва антенны ф в 
плоскости П ограничен первым критическим уг­
лом перехода ультразвука из воды в демпфирую­
щую тыльную нагрузку.

В общем случае изображение точечного источ­
ника будет являться эллипсом с осями, равными 
значениям пространственных разрешений Дх и 
Дz. При заданных значениях пространственного

разрешения Дх и угла раскрыва антенны ф значе­
ние пространственного разрешения Доопределя­
ется из зависимости ширины диаграммы направ-

Д у
ленности от параметра г  = —  <1 (эксиенгриси-

Az
тет эллипса) [13).

Связь геометрических параметров антенны 
(радиуса кривизны элемента г, длины антенны А, 
длины / и ширины 2Ь0 отдельного приемника) с 
пространственными разрешениями (Ах, Ay, Az) и 
размером зоны обзора d определяется выбранной 
геометрией антенны. Дополнительно необходи­
мо учесть, что емкость приемника должна превы­
шать входную емкость предусилителя антенны. В 
том случае, если входная емкость устройства 
предусилителя будет превышать емкость отдель­
ного приемника, электрический сигнал с этого 
приемника будет делиться, и его высокочастот­
ная часть будет закорачиваться. Поэтому емкость 
приемника ограничена Cmin =  30 пФ, тем самым, 
внося ограничение на геометрические параметры 
отдельного приемника (длина, ширина и, следо­
вательно, радиус кривизны).

Дополнительными условиями при переходе от 
цилиндрической геометрии пьезоэлементов к си­
стеме плоских элементов с акустической линзой 
являются необходимость пересчета радиуса кри­
визны акустической линзы 110) и обеспечение со­
хранения угловой апертуры антенны

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
По итоговым формулам (табл. 1) для задачи то­

мографии рака груди на ранних стадиях (Дх = 
= 0.1 мм, d = 10 мм) были рассчитаны параметры 
и по ним создана многоэлементная фокусирую­
щая антенна (рис. 2). Пьезоэлектрические прием­
ники, каждый из которых представлял собой по­
лоску ПВДФ толщиной 0.11 мм и шириной 2 мм, 
располагались на плоскости с шагом 1 мм. Фоку­
сировка осуществлялась акустической линзой, 
выполненной из оргстекла, с углом раскрыва 57° 
и радиусом кривизны 20.6 мм.

Для проверки предложенной методики расче­
та параметров антенны и созданной по ней мно­
гоэлементной антенны была экспериментально 
получена карта фокальной области (зависимость 
амплитуды ОА сигнала от точечного источника на 
отдельном приемнике от координаты этого источ­
ника в плоскости XY) одного из приемников мно­
гоэлементной антенны (рис. 4). В эксперименте 
импульсное лазерное излучение (X =  1.06 мкм, 
длительность лазерного импульса т, = 8 нс, частота 
повторения импульсов v =  500 Гц) по оптоволокну 
доставлялось к пленке из черного полиэтилена 
толщиной 20 мкм, с коэффициентом поглощения 
\ха = 1000 см *, находящейся в иммерсионной жид­
кости (рис. 2). Диаметр лазерного пучка на плен­
ке составлял 0.4 мм, что позволяло считать такой
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Таблица 1. Итоговые формулы расчета характеристик многоэлементной антенны

Параметр Выражение

Полоса частот /mi„-/nm =(0.12-0.72)^
Ах

Толщина пьезоэлемента И < Ь* С-£
1.44 с„

Поперечное пространственное разрешение в плоскости ХУ Ау = 0.56JAx-d

Апертурный угол раскрыва антенны 0 = 4arctgf— 1 
\пАу)

Угол раскрыва акустической линзы 0, = 2arcsin

>
. 0 sin—

2

Апертурный угол раскрыва антенны (  (  с A
Ф  < 2arctg tg arcsin— ----

c j  2rJ

Радиус кривизны пьезоэлемента r _ d лДу 
~ 2 2 Ax

Радиус кривизны акустической линзы Ло =fl
CJ

r

Полная длина антенны L = 2r-tg^arcsin— j

Длина проекции пьезоэлемента

источник ОА сигнала точечным. Координатное 
устройство могло перемещать систему “оптово­
локно — точечный источник” по трем направле­
ниям. Область сканирования в плоскости X Y вы­
биралась таким образом, чтобы полностью вклю­
чать зону обзора приемника d. Спектральная 
полоса измеренных сигналов 0.6—10.6 МГц (рис. 3) 
близка к полосе, рассчитанной по описанной вы­
ше методике 1.8—10.8 МГц (табл. 1). С другой сто­
роны карта фокальной области приемника была 
получена численно для тех же параметров, кото­
рыми обладала созданная антенна (рис. 4). Полу­
ченные (по экспериментально и численно постро­
енным картам фокальной области отдельного при­
емника) значения пространственного разрешения 
Ду и глубины зоны обзора d  хорошо совпадают с 
соответствующими значениями, рассчитанными 
по описанной выше методике (табл. 2).

Для созданной антенны была численно и экс­
периментально (рис. 5) получена функция пере­
дачи точечного источника антенной (восстанов­
ленное с помощью метода обратных проекций 
изображение точечного источника, расположен­
ного в фокусе антенны). Методика измерения 
функции передачи точечного источника детально

описана в [11, 13, 16|. По функции передачи то­
чечного источника можно определить значение 
поперечного пространственного разрешения 
в плоскости изображения XZ. Хорошо видно

Нормированная амплитуда, отн.ед.

Частота, МГц

Рис. 3 .  С п е к т р  о д н о г о  и з  э к с п е р и м е н т а л ь н о  з а р е г и ­
с т р и р о в а н н ы х  о т д е л ь н ы м  п р и е м н и к о м  О А  с и г н а л о в .
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Р и с .  4 .  Э к с п е р и м е н т а л ь н о  и з м е р е н н а я  ( в е р х н я я )  и ч и с л е н н о  п о л у ч е н н а я  ( н и ж н я я )  к а р т ы  ф о к а л ь н о й  о б л а с т и  п р и е м ­
н и к а ;  ч е р н ы м  о б о з н а ч е н а  г р а н и ц а  о б л а с т и ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  у р о в н ю  1 / 2 ,  о с ь X.

Р и с .  5 .  Ч и с л е н н о  р а с с ч и т а н н а я  ( в е р х н я я )  и  э к с п е р и м е н т а ч ь н о  и з м е р е н н а я  ( с р е д н я я )  ф у н к ц и и  п е р е д а ч и  т о ч е ч н о г о  и с ­
т о ч н и к а  8 - к а н а л ь н о й  а н т е н н о й ;  ч и с л е н н о  р а с с ч и т а н н а я  ф у н к ц и я  п е р е д а ч и  т о ч е ч н о г о  и с т о ч н и к а  ( н и ж н я я )  1 6 0 - к а -  
н а ч ь н о й  а н т е н н о й .

(табл. 2), что размеры экспериментально полу­
ченного изображения (пространственное разре­
шение Az) близки к значениям, полученным чис-

Таблица 2. Значения пространственных разрешений 
Ay, Az и глубины зоны обзора d для 8-элементной ан­
тенны

Эксперимент Численный
расчет

Предлагаемая
методика

Ау 0.3 мм 0.5 мм 0.6 мм
d 11.3 мм 9.9 мм 10 мм
Аг 2 мм 1 1.6 мм 0.3 мм

ленно, но сильно отличаются от размеров, задан­
ных в предлагаемой методике. Причиной низкого 
поперечного пространственного разрешения 
при большом угле раскрыва антенны (<р =  43°) и 
небольшой ее длине (L =  18 мм) является большая 
ширина приемников (2/>0 =  2 мм). Предложенная 
методика не учитывает пространственное усред­
нение приходящего широкополосного ОА сигна­
ла по ширине отдельного приемника, которое при 
ширине 2/>0=  2 мм существенно. Также необходи­
мо учесть, что данных, получаемых с 8 приемни­
ков антенны, не хватает для корректного восста­
новления изображения в этом направлении 
(вдоль оси z). Это подтверждает численный рас­
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чет функции передачи точечного источника для 
160-канальной антенны (рис. 5) при фиксирован­
ных остальных параметрах.

ВЫВОДЫ

В настоящей работе предложена методика 
расчета характеристик и всех основных пара­
метров конструктивных частей много элемент­
ной широкополосной фокусирующей антенны. 
На основании разработанной методики рассчи­
таны геометрические параметры антенны для 
задачи томографии крупных биологических 
объектов с продольным пространственным раз­
решением в плоскости изображения Ал: =  0.1 мм 
при размере исследуемой области d =  10 мм.

По рассчитанным параметрам сконструиро­
вана 8-канальная антенна с цилиндрической 
геометрией фокусировки. Пьезоэлектрические 
приемники, каждый из которых представлял 
собой полоску ПВДФ толщиной 0.11 мм и ши­
риной 2 мм, располагались на плоскости с ша­
гом 1 мм. Фокусировка осуществлялась акусти­
ческой линзой, выполненной из оргстекла, с уг­
лом раскрыва 57° и радиусом кривизны 20.6 мм.

Для созданной антенны численно и экспери­
ментально построены карты фокальной обла­
сти отдельного приемника и функции передачи 
точечного источника. Полученные изображе­
ния в целом подтверждают корректность разра­
ботанной методики. Расхождение эксперимен­
тально полученного и заданного в методике 
значения поперечного пространственного раз­
решения объясняется процессом усредне­
ния, происходящим из-за конечной ширины 
приемника, а также малым количеством (/V =  8) 
самих приемников.

Работа поддержана грантами РФФИ (проект 
№ 07-02-00940-а) и МНТЦ (проект № 3691).
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