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В результате применения флуктуационно-диссипационной теоремы к уравнениям гидродинамики 
получено интегральное соотношение, связывающее измеряемое акустотермометром шумовое дав­
ление теплового поля с одномерным профилем температуры водоподобной среды. На основе полу­
ченного уравнения исследованы эффекты квазистационарного поля теплового излучения, сильно­
го поглощения акустических волн средой и конечной ширины диаграммы направленности прием­
ной антенны. Определены условия, при которых найденное решение переходит в результат теории 
переноса, в рамках которой рассмотренные эффекты не учитываются. Изучена роль полученных 
эффектов в акустотермометрии биологических сред. Предложен способ управления глубиной вы­
хода принимаемого излучения, позволяющий восстановить профиль температуры среды поданным 
акустического зондирования.
PACS: 43.35.Ту, 43.30.Nb

1. В В Е Д Е Н И Е

В нутренняя тер м о д и н ам и ч еская  тем пература 
человеческого  о р ган и зм а  является  важ н ы м  п ар а­
м етром  для м он и тори н га  и кон троля. О сн о вы ва­
ясь  на и н ф о р м ац и и  о расп ределен и и  внутренней  
тем п ературы , м ож но делать  вы воды  о  состоян и и  
и ф у н к ц и о н и р о ван и и  о р ган о в  и си стем , отслеж и ­
вать реакц и и  о р ган и зм а  на разли чн ы е во зд ей ­
стви я. К он троль  внутренней  тем пературы  м ож ет 
бы ть вы п олн ен  разли чн ы м и  сп о со б ам и , о д н ако  
н аи больш и й  интерес д л я  м еди ц и н ы  п редставля­
ют п асси вны е и н еи н вази в н ы е  м етоды , п о зв о л я ­
ю щ ие вы п о л н ять  ди агн о сти ку  без хи рурги ческо­
го вм еш ательства в тел о  человека, в отсутствие 
вредного  воздействия на о р ган и зм . О дним  и з та ­
ких методов является  м етод акустояркостн ой  тер ­
м ом етрии  [1—7], которы й  п о зво л яет  проводить 
и зм ерен ия глубинной  тем пературы  с чувстви­
тельностью  д о  0.1 К  н а  о сн о ве  реги страц и и  ш ум о­
вого  акусти ческого  и злучени я. П ри этом  внут­
р ен н яя  тем пература среды  оп ределяется  из изм е­
рен и й  давлен и я  теп лового  излучени я на основе 
оп ределен н ой  ан али ти ч еско й  связи  меж ду у ка­
зан н ы м и  характери сти кам и . В б ольш и н стве  ра­
бот по  акустотерм ом етрии  11, 3—7 1 в качестве т а ­
кой связи  используется и н тегральн ое со о тн о ш е­
ние, п олученное в |8 |  посредством  реш ен и я

уравн ен и я переноса для лучевой  акустической  
и н тен си вн ости  с и сто ч н и кам и , отвечаю щ им и 
теп ловом у излучению :

U f )  = (l -  R j )  j r  ( г ') у ( / )  exp ( - у  ( / )  z ' ) d z \  (D
0

где Т а -  акустояркостн ая  тем пература полупро­
стран ства  (терм оди н ам и ческая  тем пература абсо ­
л ю тн о  черн ого  тела , создаю щ его  тако й  же поток 
и злучени я, что и исследуем ы й объект); у ( / )  — ч а ­
стотн о  зави си м ы й  к о эф ф и ц и е н т  акустического  
п оглощ ен и я  по  и н тен си вн о сти ; T ( z )  — иском ое 
расп ределение тер м о д и н ам и ч еск о й  тем пературы ;
Rray =  (P ic , -  p 2 C2)/(p iC i +  р2с2) ~  Ф ренелевский  ко- 
э ф ф и ц и ен т  отраж ен и я п лоской  волны  от гр ан и ­
цы раздела п розрачн ой  и излучаю щ ей сред; р, 2 и
с L2 — плотности  и скорости  звука в этих средах.
С лучай р|С, Ф p < 2 не бы л рассм отрен  в |8 | ,  одн ако , 
соответствую щ ее об о б щ ен и е  л егк о  м ож ет бы ть 
вы п олн ен о  с п ом ощ ью  теории  п ерен оса  (см ., на- 
п ри м ер , [9]).

Сущ ествует, о д н ак о , ряд  эф ф ек то в , которы е не 
учиты ваю тся уравн ен и ем  (1), но  могут оказы вать  
сущ ествен н ое  вли ян и е на результаты  акустотер- 
м ом етрических  и зм ер ен и й . В о-первы х, вблизи
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Рис. 1. Геометрия задачи.

поверхности поглощающей среды наряду с вол­
новым присутствует и квазистатическое (ближ­
нее) тепловое поле 110], не описываемое лучевой 
теорией, в рамках которой получено уравнение 
(1). Взаимодействуя с приемной системой, это 
поле также может влиять на результаты акустиче­
ских измерений. Во-вторых, уравнение переноса 
неприменимо при сильном поглощении [11|, а 
значит, вклад от сильнозатухающих волн также 
может быть учтен некорректно в рамках лучевого 
подхода.

Существование квазистатического теплового 
поля (К Т П ) было впервые предсказано С.М . Ры- 
товым для электромагнитного излучения, как 
следствие развитой им теории тепловых флуктуа­
ций в электродинамике [12]. Для этого поля ха­
рактерно отсутствие переноса энергии в свобод­
ном пространстве и резкое падение средней плот­
ности энергии с удалением от поверхности 
излучающего тела. В работе |13] было показано, 
что если в область локализации КТП введена ан­
тенна малых волновых размеров (т.е. размер апер­
туры антенны R  « ; X,  где X  —  длина волны), то в 
приемном тракте возникает обусловленный КТП 
поток энергии, превышающий вклад от волново­
го поля. В 114| сообщалось об эксперименталь­
ном обнаружении электромагнитного КТП. Кро­
ме того, в работах [ 13— 14] была продемонстриро­
вана возможность повышения информативности 
радиометрических измерений за счет регистра­
ции КТП. Исследование перечисленных эффек­
тов стало возможно благодаря выполненному в 
113— 14] учету К ТП , что привело к  качественной 
трансформации уравнения (1).

Исследования по радиометрии сильно погло­
щающих сред впервые проведены также в элек­

тродинамике [15]. В этой работе получено видо­
измененное уравнение (1) с некоторым эффек­
тивным коэффициентом поглощения у —> yeff, 
который переходит в фигурирующий в уравнении 
переноса коэффициенту при слабом поглощении 
в излучающей среде.

Поскольку вопросы описания тепловых аку­
стических полей очень близки к аналогичным за­
дачам электродинамики, интересно рассмотреть 
соответствующие эффекты и в акустике. Для иссле­
дования упомянутых выше эффектов необходимо 
использовать более общий, чем теория переноса, 
подход, основанный на применении к уравнениям 
гидродинамики флуктуационно-диссипативной 
теоремы (ФДТ). Данный подход применительно к 
уравнениям гидродинамики уже использовался в 
116-19], в частности, для построения теории кор­
реляционной акустометрии. Однако эффекты, 
связанные с сильным поглощением и наличием 
КТП, в этих работах не рассматривались.

2. ТЕОРИЯ ГИДРО ДИНАМ ИЧЕСКИХ
Ф ЛУКТУАЦИЙ

Рассмотрим задачу о тепловом акустическом 
излучении однородного полупространства z  > О, 
заполненного водоподобной поглощающей сре­
дой. Геометрия задачи показана на рис. 1, где 
T ( z ' )  —  распределение температуры в излучающей 
среде; £;(/), r i( / )  —  параметры объемной и сдвиго­
вой вязкости. Пьезоэлектрический датчик при­
поднят над поверхностью диагностируемой сре­
ды и производит измерения шумового давления в 
плоскости z  = z • Область < 0 заполнена иммер­
сионной жидкостью, которая является акустиче­
ски прозрачной (£,, г), = 0) со значениями плотно­
сти р, и скорости звука с,, совпадающими с р и с  в 
излучающей среде (при этом в уравнении (1)

К а у  =  О)-

Теория акустических флуктуаций в поглощаю­
щей среде строится па основе линеаризованных 
уравнений гидродинамики в комплексных ам­

плитудах с шумовыми силами F .  Из этих уравне­
ний после исключения скорости и плотности бы­
ло получено уравнение для флуктуационного дав­
ления Р [  18, 19]:

A P  + k P  = ^ L
а

(2)
а

где а = 1 + /е, е =  к ф / р с ,  к 0 = м/с, м —  цикличе­
ская частота, 6 = ^ + 4/Зт) -  “ эффективный”  ко­
эффициент вязкости. Согласно уравнению (2), 
источником тепловых флуктуаций давления яв­
ляется только продольная (потенциальная) часть

полной шумовой силы F  =  F 1 +  где d iv / 1 = О, 
r o t / 11 = 0.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 56 № 1 2010



К  Т Е О Р И И  А К У С Т О Т Е Р М О М Е Т Р И И  В О Д О П О Д О Б Н Ы Х  С РЕД 115

На основе уравнения (2) можно получить сле­
дующее соотношение для давления [ 19|:

го со

P ( r u )  = - \ d 2r \ d i ( F \ r \ z ) y ) 3 ( r - r \ z , z ) -  (3)
-о о  О

Здесь функция Грина G  представляет собой поле 
давления в поглощающей среде, создаваемое то­
чечной силой, действующей в прозрачной среде. 
Эту функцию удобно представить в виде разложе­
ния по плоским волнам [20], которое, с учетом 
границы раздела (см. рис. 1), имеет вид:

где

G(k , z , z ' )  = И '(к)
ехр (—'W *o -  к 3)

хехр • •
iz

При помощи ФДТ (см., например, 1181), получим 
следующие соотношения для корреляционных 
функций случайных сил:

G ( r - r ' , z , z ' )  =

= к м
-СО

хехр к 2 •2 .2 .

V
i z \ i - ^ - K  \ d K \

(4)

где коэффициент прохождения из прозрачной 
среды в поглощающую отличается от единицы, 
что обусловлено исключительно различием в вяз­
костях:

В (3)— (5) мы не учли эффекты “ поглощения Кон­
стантинова” , которые для рассматриваемого слу­
чая (р, =  р) несущественны [21 j.

Необходимый в дальнейшем пространствен­
ный спектр случайных сил вводится при помощи 
преобразования Фурье по поперечной координа­
те /*, как

со

F I!( k , ^ )  =  j F ll( r , z ) e x p ( - / K r ) t f 2/ \  ( 6 )

Используя (3)— (6), запишем выражение для 
среднего квадрата давления в следующем виде 
(звездочка обозначает знак комплексного сопря­
жения):

<Х) сс

(\P(r,zf )  = j d z ' d z "  р к / к 'С * ( к ', г , г ' ' ) х
—л

хС(к,^^’)ехр[/г(к -  к *)] (| Fr( K , ^ ’ )K  -  Fz( k , z ' )  х  (7)

^ - к 2) Fr* ( K , Z ")K - F z* ( K \ Z " ) f e

* J V a
-  к •2

/

F S t r , z ' ) J ? ( r \ z " ) )  =

=  T (Z ' ) b n - ' ( v y : y ( r - r ' ) & ( z ' - z " ) ,
(8)

где индексы /и,п  = { x , y , z )  означают различные 
проекции на координатные оси. Воспользовав­
шись (6), перейдем от (8) к выражениюдпя корре­
ляционных функций двумерных спектральных 
компонент случайных сил:

f "{k , z ' ) F I \ k \ z ' ')) = 

4 n b T ( Z ')Anmb(K -  к ')5 (У -  z" ) ,
(9)

где матричные элементы А тп имеют следующий 
вид:

А т„ =‘/пп

t
KxKy

. dIKV —  
8 Z"

t . d
K yK x l k v —

y d z"
d  . . d  . . d  d

dz '  X a z ’K ’ d z ' d Z"

П од ст авляя  (9) в (7), учтем, что

со

G ( K , z , z ' ) d z ‘ =
О

b { z '~  z ' ) d z  •

Тогда после упрощений получим:

со со

X |c ( к , ? : ,,^ ) |2||P^■(кЛ)|2к d к J 7 '( г V z ,,
О о

(Юа)
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exp

|<7(к,г \ ^ 2 = И к ) | :

'

z ' 2 l m J ^ - K  
а /

А ) -  к
к < ко

е х р Ш л ] к 2 -  ко ) ,  к > к 0

X

(Ю б)

1,

В (10а) у = со ^ /(р с3) —  коэффициент поглощения 
по мощности плоской однородной волны в слу­
чае малых потерь s 1 |22|. Именно коэффици­
енту фигурирует в уравнении переноса, решение 
которого описывается формулой (1). Множитель

| / s ( k /?)|2 введен в (10а) для учета конечности раз­
меров пьезопреобразователя, в качестве которого 
мы рассматриваем диск радиуса Л, расположен­
ный в плоскости z ’ = Z < 0. Аппаратная функция 
такого пьезопреобразователя, нормированная на 
его площадь, имеет вид:

2 л  R

| е  х р (/'кг cos ср)
о о_________________

2л R

27, (кЛ) 

к R

Функция \ P s i K R f  заметно отличается от нуля 
только в области пространственных частот к  Л < к.  
Мы учли также, что для передаточной функции
(11) подынтегральное выражение в (10а) зависит
лишь от |к) = к. Тогда интеграл в (10а) по про­
странству к сводится к однократному интегралу 
u o d K .

Более общие выражения (10) позволяют про­
анализировать несколько дополнительных эф­
фектов, не учтенных в формуле (1). Таковыми яв­
ляются эффекты сильного поглощения, диаграм­
мы направленности, а также эффекты ближнего 
поля. Рассмотрим их более подробно.

3. ТЕПЛОВАЯ АКУСТИЧЕСКАЯ ЭМ ИССИЯ 
ТЕМПЕРАТУРНО СТРАТИФ ИЦИРОВАННОЙ

СРЕДЫ

3. /. Э ф ф е к т ы  к в а зи с т а т и ч е с к о го  п о л я , 
сильного по гло щ ени я  и  ди а гр а м м ы  н а п р а вленн о ст и

Внутренний интеграл в (10а) состоит из двух 
частей. Волновым полям соответствует область 
интегрирования к < £0, а область к > к 0 соответ­
ствует ближним полям. Подынтегральная функ­
ция (10а) стремится к нулю при к > к0, если вы­
полнено одно из двух условий —  либо /?:» А, либо 
Z »  А, где А =  2тс/к0. Первое из этих условий озна­
чает фильтрацию пространственных частот к > к 0

пьезопреобразователем, имеющим передаточную 
функцию (11). Второе условие ограничивает 
вклад квазистатического поля за счет падения его 
мощности с удалением от поверхности излучаю­
щей среды, которое описывается множителем в 
фигурных скобках функции (106). Если же изме­
рения осуществляются пьезопреобразователем 
малых размеров Л<$с А, расположенным достаточ­
но близко к излучающей поверхности z  А, то 
подынтегральная функция в (10а) отлична от ну­
ля в области к > к 0. В этом случае можно ожидать 
заметного влияния ближнего поля на результаты 
измерений.

Другая особенность заключается в том, что со­
отношения (10) справедливы при произвольном 
акустическом поглощении, поскольку эти фор­
мулы получены из гидродинамической теории, 
где никаких ограничений на величину поглоще­
ния не накладывается. В отличие от (10) формула 
(1) получена из уравнения переноса, справедли­
вого лишь при слабом поглощении ь <§; 1 |11|. 
Выйти за рамки теории переноса и решить пря­
мую задачу акустотермометрии для случая произ­
вольных потерь в среде позволяет также метод 
вспомогательной плоской волны, применявший­
ся В.И. Пасечником в работах 123, 24]. Ниже мы 
детально исследуем условия перехода от (10) к (1) 
и сделаем количественные оценки эффектов 
сильного поглощения относительно результата 
теории переноса, что не было произведено в упо­
мянутых работах.

Наконец, формулы (10) учитывают эффекты, 
связанные с ненулевой шириной диаграммы на­
правленности (ДН) приемной антенны, которой 
в данном случае служит поверхность пьезопреоб­
разователя. Эти эффекты проявляются при R  < А 
и не описываются соотношением (1). Однако сле­
дует отметить, что учет диаграммных эффектов 
можно выполнить и в рамках лучевой теории. Из 
уравнения переноса и граничных условий на по­
верхности z  = 0 может быть получена интенсив­
ность теплового излучения полупространства, 
как функция угла наблюдения. Интегрируя это 
выражение вместе с ДН по угловым переменным, 
получим искомое обобщение формулы (1). По­
добные процедуры неоднократно проделывались 
в работах по радиометрии (см., например, [25]). 
Для акустотермометрии соответствующее выра­
жение будет получено ниже из формул (10).

Приведенные рассуждения позволяют заклю­
чить, что общие формулы (10) должны перехо­
дить в более частный результат лучевой теории 
при8<£ I и Л »  А, либо с «; 1 и ^ » А .  Остановимся 
более подробно на данном вопросе. Для этого пе­
рейдем в уравнении (10а) к акустояркостной тем­
пературе, определяемой как термодинамическая 
температура равномерно нагретого абсолютно
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черного тела, обеспечивающего прием такой же 
мощности, что и от исследуемого объекта:

о

В Д  = \ ^ n{ z ' , z , R ) T { z ' ) d z \  (12)
-со

где

|(7 (к ,г ',г)|2|/,?(к/?)|2ка,к

Ч '- ( г ,, г , Л ) = ^ ---------------------------------- . ( |3 >

|<й,|с (к ,« ',г ) 12 |Р5(кЛ)|2к</к
О О

a \ G ( K , z \ z f  дается выражением (106). В случае, 
когда R  »  X  или z  »  А,, можно ограничить предел 
интегрирования по к  в (10а), (13) величиной к (), 
поскольку при этих условиях вклад КТП, который 
определяется областью интегрирования к >  Л0, 
становится исчезающем малым. Тогда выпол­
ним в (13) замену переменной интегрирования
к =  Aosin0, die = k 0cosQdQ, где 0 < 0 < п / 2 .  Учтем 
также, что

=  (1 - |/? 012) Н 1^ 2_. к- 2 1 т ^ Г (14)

. После неслож­

ных преобразований получим

со

Та = f t  R ) T ( z ) d z \
0

где

п /2

W * )  =  j ( l - K ( 0 ) | 2) x
0

х  sin 0 Ф (0 , Л)Усп<0)ехр(7егг(0)г,)^0  

ядро интегрального уравнения (15),

ЛЬ(0) =
cos0- 4 а  1 - s in 20

cos0 + Vo 1 —  sin^Q

(15)

(16)

(17)

—  френелевский коэффициент отражения плос­
кой волны от границы раздела поглощающей и не 
поглощающей сред,

Ф ( 0 )  =
l/*5(V?sin0)i:

*/2

J |/^(£o/?sin0)|2sin0</0

n

—  диаграмма направленности (ДН) приемной ан­
тенны (пьезопреобразователя), нормированная

п /2

таким образом, что Jo (O )s in e rf0  =  l,
о

У,//(0) = 2Ао 1 т
|(l + s2)cos20 -  /Е-S '

1 + 8'
(18)

— эффективный коэффициент поглощения излу­
чающей среды, который получается в результате 
преобразования фигурирующего в формулах

(106) и (14) со м н о ж и тел я  2 1 тл /л 02д 1- к 2 после 
зам ены  п ерем ен н ой  к =  &os in 0  ПР И учете того , что 
а  = 1 + /£.

Отметим, что формула (16) полностью совпа­
дает со своим электродинамическим аналогом 
115|, с той лишь разницей, что у^О ) имеет специ­
фический для рассматриваемой гидродинамиче­
ской задачи вид (18). Переход к результату луче­
вой теории осуществляется при е 1. В этом слу­
чае вместо (18) имеем:

Уе1т(0) --Y C O S ‘ 9, (19)

т.е. получаем фигурирующий в уравнении пере­
носа коэффициент поглощения у мощности 
плоской однородной волны, распространяющей­
ся в однородной среде под углом 0 к оси z. Таким 
образом, если s c  1, выражения (15), (16) пред­
ставляют собой обобщение формулы ( I )  на слу­
чай, когда ДН имеет ненулевую ширину. Если 
R^>  л, то можно воспользоваться приближением 
узконаправленной антенны. В этом случае фор­
мулы (15), (16) переходят в (1) с точностью до за­

мены R;ay ->|/?o|2, где Я0 =  /?0(0) -  комплексный 
коэффициент отражения плоской волны (17) при 
нормальном падении 0 = 0. Заметим, однако, что 
при с «: 1 из (17) получаем /?0~ с2, что позволяет 
положить в (16), также как и в(1), R() =  R ny =  0 для
рассматриваемого частного случая р, = р, с, = с .  
Следовательно, в пределе малых диссипативных 
потерь и узконаправленной приемной антенны 
формула (15) в точности совпадает с (1).

Обратим внимание на тот факт, что в формуле 
(15) Та не является функцией высоты антенны z  в 
отличие от более общей формулы (12). Соответ­
ствующая зависимость, как следствие влияния 
КТП на Ти, которое учтено в (12), отсутствует в 
(15). Из формулы (12) с учетом нормировки (13) 
нетрудно видеть, что Тс =  T(l(z)  *  const только для 
неоднородного профиля температуры излучаю­
щей среды T(z)  ф const. Интерпретация этого эф­
фекта будет дана ниже.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 56 N9 I 2010



118 Р Е З Н И К , С У Б О Ч Е В

£

Р и с . 2 . З а в и с и м о с т ь  д и с с и п а т и в н о г о  п а р а м е т р а

г. = к ф Ц у с )  о т  э ф ф е к т и в н о й  в я з к о с т и  Ь. З н а ч е н и я  р а ­
б о ч и х  ч а с т о т  а к у с т о т е р м о г р а ф а :  /  — 1.5 М Г ц .  2  — 
3  М Г ц ,  3 -  5  М Г ц .

3.2. Р е зу ль т а т ы  численного а н а ли за

Проанализируем теперь вопрос о том, на­
сколько оправданы предположения, сделанные 
при переходе от (12) к (1) для реальных парамет­
ров сред и антенн, используемых в медико-био­
логических исследованиях.

3.2.1. Эффекты сильного поглощения

Начнем с условия слабого поглощения е «: 1, 
позволяющего в формуле (15) использовать при­
ближенную форму записи эффективного коэф­
фициента поглощения (19) вместо точной форму­
лы (18), а также пренебрегать коэффициентом от­
ражения (17).

На рис. 2 представлены зависимости безраз­
мерного диссипативного параметра с от эффек­
тивной вязкости Ь. Как видно из рис. 2, условие 
е «с 1 перестает выполняться для жидкостей со 
значениями “ эффективного”  коэффициента вяз­
кости b > 10 кг/(м  с) (при этом £ > 0.2). В таком 
случае погрешность лучевой теории становится 
заметной при всех углах приема теплового излу­
чения 0 > 0 (угол 0 отсчитывается от оси z)• Одна­
ко для пологих углов 0 отличия (19) от (18) стано­
вятся заметными и для меньших значений Ь. Со­
ответствующий результат иллюстрирует рис. 3, на 
котором представлены угловые зависимости ко­
эффициентов поглощения, рассчитанные поточ­
ной (18) и приближенной (19) формулам. В част­
ности, для 0 =  80°, b =  10 кг/(м  с) функция уеП(0) 
отличается от — y/cos0 уже в два раза. Такие вели­
чины эффективных вязкостей характерны для 
глицерина и растворов желатина [26, 27], часто 
используемых для имитации биологических тка­
ней в лабораторных экспериментах. Таким обра­
зом, приближение слабого поглощения (19) мо­
жет приводить к неточностям восстановления

Iy A 0 c o s G |,  |Усп< 0 А о )1

Р и с . 3 . З а в и с и м о с т ь  л у ч е в о г о  y A o c o s G ( п у н к т и р )  и

э ф ф е к т и в н о г о  | Y e f f W / * o |  ( с п л о ш н а я  л и н и я )  к о э ф ф и ­
ц и е н т о в  п о г л о щ е н и я  о т  д и с с и п а т и в н о г о  п а р а м е т р а  с

п р и  р  =  1 0 0 0  к г / м 3 , с =  1 5 0 0  м / с .  У г о л  п р и е м а  т е п л о ­
в о г о  и з л у ч е н и я :  /  -  0  =  0 ° ,  2 -  6 0 ° ,  3 -  8 0 ° .

профиля температуры методом акустотермомет­
рии.

Оценим величину погрешности определения 
температуры для вязких сред. Для этого введем 
параметр, характеризующий глубину зондирова­
ния акустотермографа:

к<
со

= \dz  z
d p\ J

0 Ч'Дг'.Я).

где ядро vVp дается формулой (16), а определя­
ется тем же выражением при Л0 =  0 и с заменой 
Yen на ~  y/cos0, согласно (19). Как уже было указа­
но, ядро *Р8 представляет собой результат реше­
ния уравнения переноса для согласованных полу­
пространств при ненулевой ширине ДН прием­
ной антенны.

Как видно из зависимости dp/ d z (рис. 4а), вли­
яние эффектов сильного поглощения приводит к 
тому, что применение не учитывающего эти эф­
фекты приближенного выражения для ядра урав­
нения (15) вместо дает заниженную оценку 
глубины зондирования. Поправка превышает 2%, 
если измерения производятся датчиком радиусом 
R  < < О.ЗХ в среде с вязкостью Ь >  2 кг/(м  с). Ре­
зультатом применения формулы (19) в таком слу­
чае становится смещение оценки среднеглубин­
ной температуры исследуемой среды. Определим 
смещение 5 , для линейного профиля температу­
ры T (z)  =  Т0 +  с и . Для такого профиля нетрудно 
получить 5 Г=  a ( d p—  dF) .  Примем для оценок а  =  
=  1°С/см. Такого порядка градиенты температу­
ры могут реализоваться в первых нескольких сан­
тиметрах глубины тела человека, поскольку тем­
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пература кожи на поверхности тела составляет 
примерно 34° С, а при внутренних воспалениях 
температура пораженных тканей достигает 40— 
42°С. Для принятых в расчетах на рис. 4а пара­
метров исследуемой среды имеем dp/ d v ~  1.025 при 
максимальном значении dp « 4 см (соответствует 
случаю b =  2 кг/(м  с)). Тогда получим смещение 
оценки температуры 8Г«  0.1 °С. Такие погрешно­
сти могут являться существенными при акусто­
термометрии биологических тканей.

Характер зависимости dp/ d z от R  на рис. 4а яв­
ляется следствием результатов расчетов, пред­
ставленных на рис. 3 при е < 10-1, что соответству­
ет b  < 10 кг/(м-с). Действительно, для узконаправ­
ленной антенны ( R  »  А.) рассматриваемой 
ориентации (см. рис. 1) зондирование осуществ­
ляется в направлении оси z , т.е. при 0 =  0°. В этом 
случае у (см. рис. 3, кривая /) , т.е. влияние 
сильного поглощения при таких R  еще не сказы­
вается. Для антенны с широкой ДН ( R  <$с X), со­
гласно определению (20), величина</является не­
которым средневзвешенным значением, осред- 
ненным по всем углам наблюдения 0° < 0 < 90°. 
При пологих углах 0 > 60° имеет место значитель­
ное отклонение уеП<0) от y/cosO (см. рис. 3), след­
ствием чего и является рост отношения dp/ d t  в об­
ласти R  < 0.5Х.

Очевидно, что более заметные смещения 
оценки среднеглубинной температуры вязких 
жидкостей реализуются при зондировании ан­
теннами, имеющими более высокий уровень бо­
ковых лепестков ДН, по сравнению с дисковыми 
пьезопреобразователями. К таковым относятся, 
например, кольцевые антенны, которые приме­
няются, когда требуется сфокусировать звуковое 
поле в направлении оси Z- Результаты расчета за­
висимости d p/ d E от R  представлены на рис. 46 для
кольца с внутренним радиусом Я, = 3 R  и внеш­
ним радиусом R2 = 4 Л, так что R  характеризует 
поперечный размер рабочей площади антенны 
при фиксированном отношении Л,/Л2 = 0.75. Пе­
редаточная функция такой антенны имеет вид

^ ( к Л )  = [8У1(4 кЛ )-6 У 1(ЗкЛ)]/(7|сЛ). Из рис. 46 
видно, что для жидкости, имеющей вязкость b  =  
=  2 кг/(м  с), погрешность 6 7-« 0.1 °С (соответству­
ет dp/dr «  1.025) реализуется уже при R  < 2Х.

Рассматриваемые здесь эффекты сильного по­
глощения, по-видимому, могут быть существен­
ными и в акустотермометрии биологических 
сред, основанной на регистрации поперечных 
тепловых волн, которые обусловлены возникаю­
щими в таких средах сдвиговыми силами 1211. Для 
исследования этих волн необходимо рассмотреть 
более общую исходную систему гидродинамиче­
ских уравнений, учитывающую поперечные вол­
новому вектору силы и смещения.

Рис. 4. Отношение глубин зондирования (эффект 
сильного поглощения) в зависимости от: (а) радиуса 
дискового пьезо преобразователя, (б) ширины коль­
цевого пьезопреобразователя. Рабочая частота I МГц. 
Значения обобщенной вязкости: / -  b  = 2 кг/мс, 2 -  
5 кг/мс, 3  10 кг/мс.

3 .2 .2 . Э ф ф екты  диаграммы направленности
и ближ него  поля

Перейдем теперь к изучению эффектов, свя­
занных с влиянием КТП и ДН. Эти эффекты наи­
более существенны при малых размерах пьезо­
преобразователей R  < X. Использование антенн 
малого размера особенно выгодно при акустиче­
ской термотомографии |6], поскольку позволяет 
повысить информативность метода за счет воз­
можности располагать большее количество пье­
зоэлементов на той же площади. Современные 
технические средства позволяют изготавливать 
пьезоприемники диапазона 1— 5 МГцдиамегром 
до 0.25 мм, которые являются малыми дня частот 
ниже 1 МГц ( R / X < 0 . 2 ) .

В самом общем случае антенная температура 
Та определяется интегральным уравнением (12), 
ядро которого '¥ n( z \  Z, R) дается формулой (13) 
при учете (106). Как было показано в разделе 3.1, 
пренебрежение К ГП осуществляется в результате
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\ d j d p\

Рис. 5. Зависимости отношений глубин зондирова­
ния от радиуса дисковой антенны при учете эффек­
тов: (а) — КТП, (6) — КТП и ДН, (в) -  ДН. Высота ан­
тенны относительно поверхности зондируемой сре­
ды: /  — z /X  =  0, 2  — 0.1, 3  — 1.

предельного перехода p( z \ R )  = ¥ n( z \ z  <*>, Я).
При этом уравнение (12) переходит в (15) с ядром
(16), учитывающим эффекты ДН. Отметим, что в

данном случае нас уже не интересуют эффекты 
сильного поглощения, т.е. мы будем рассматри­
вать ситуацию, когда при в «: 1 имеем Яо(0) <§: 1, 
Ycff{0) ~ — y/cosO. Тогда ядро Ч'Дг, R)  приобретает 
вид:

Ч 7 * \ Л , е « 1 )  =

о
Наконец, пренебрегая в уравнении (12) эф­

фектами не только КТП , но также и ДН, после
перехода Ч ' о ( г ' )  = 'V J jz ' tZ  ->  о о ,  Л ->  о с ) ,  имеем

W H Y e x p H O ,  (22)
где функция % (* ')  представляет собой ядро урав­
нения (1) при R ray =  0.

Введем по аналогии с (20) эффективные глуби­
ны зондирования для Та, вычисляемой поформу- 
лам (1), (12), (15), как

а'о] 00 W )  I
■dp \ =  \ d z ' z - н у л я )  •-

d , \  0 4 J £ , z . K i .

Поскольку функция ЧК,, вида (13) получена без 
каких-либо ограничений на z  и R 4 параметр d n 
определяет глубину зондирования при всех воз­
можных значениях высоты и размера антенны. 
При определенных выше предельных условиях 
для функций Ч у л0 мы получим переходы: dn dp 
и dn —» d0. Характер этих переходов можно устано­
вить, используя результаты расчетов на рис. 5, где 
показаны зависимости d „ (R ) /dp(R ) ,  dn( R ) / d {) и 
dp( R ) / d 0 для нескольких фиксированных значе­
ний z /X .  Расчеты выполнены при со/2п  =  1 МГц, 
р =  1000 кг/м 3, с  =  1500 м/с, b  =  2 кг/(м  с).

Из рис. 5 видно, что эффекты ДН становятся 
существенными для антенн с размерами R / X  <  1 
независимо от их расстояния до излучающей по­
верхности z / X .  При этом для R / X  < 0.1 имеем изо­
тропную ДН, для которой dp/d^  « 0.5 (рис. 5в). Ес­
ли же одновременно выполнены условия R / X  < 1 
и z / X  < 1, то важно учитывать влияние К ТП , кото­
рое тем выше, чем меньше значения параметров 
R / X ,  z /X .  В этом случае имеем d J d Q < dp/ d 0, причем 
для z  =  0 мы получаем асимптотику dn -»  0 при 
R  ->  0 (кривые /  на рис. 5а, б), которая обусловле­
на исключительно эффектом К ТП , т.е. не может 
быть получена на основании уравнений (1) или
(15), игнорирующих данный эффект.

Итак, влияние КТП и ДН сводится к тому, что 
не учитывающее эти эффекты уравнение (1) дает 
завышенную оценку глубины зондирования аку­
стотермографа. Как видно из рис. 56, мы получи­
ли разницу глубин более 3 раз, если датчик ради­
усом R  < 0 Л Х  располагается на расстояниях z  < 
<0.1 А. от излучающей поверхности. Результатом
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применения уравнения (1) в таком случае стано­
вится смещение оценки среднеглубинной темпе­
ратуры исследуемой среды. Определим смещение 
5/ для линейного профиля температуры T(z)  =  
= Т0 + a z , когда 5r =  a (d0 —  dn). Для принятых в 
расчетах на рис. 5 параметров исследуемой среды 
имеем d{) ^  4 см. Принимая для оценок а  =  
=  1°С/см, уже при d j d 0 < 0.975 получим Ът > 
> 0 .Г С, что превышает требуемые в медицин­
ской диагностике точности определения внут­
ренней температуры тела. Суммируя сказанное, 
мы представили на рис. 6 разделение плоскости 
параметров г А  —  /?А  иа области значений, при 
которых с точностью до Ь т<  0.1 °С для выбранной 
величины температурного градиента а  можно ис­
пользовать рассмотренные выше приближенные 
описания ядра Т* (21), (22), а когда необходимо 
пользоваться более общими формулами (13), 
(106). Указанные области отмечены на рис. 6 бе­
лым, светло-серым и темно-серым цветами соот­
ветственно. Сложная форма границ, разделяю­
щих эти области, связана с осциллирующим ха­
рактером функций, показанных на рис. 5, 
который, в свою очередь, обусловлен поведением 
аппаратной функции ( I I )  в области к R  > л .  Из 
рис. 6 можно видеть, что при z  =  0 (обычная в аку­
стотермометрии геометрия измерений) учет эф­
фектов КТП и ДН необходим уже для акустиче­
ских датчиков с R /X  < 4.

4. АКУСТИЧЕСКАЯ ТЕРМОМЕТРИЯ 
В БЛИЖ НЕМ  ПОЛЕ

Рассмотренные здесь эффекты открывают но­
вые возможности для акустической томографии 
излучающих сред. Применительно к рассматри­
ваемой задаче методы томографии заключаются в 
восстановлении профиля 7 \ z )  из акустометриче- 
ских измерений. В настоящее время подобные 
методы основаны на обращении уравнения (1) 
|3— 8]. Принципиальная возможность восстанов­
ления T(z)  определяется тем, что уравнение (1) 
связывает измеряемую акустояркостную темпе­
ратуру Та с температурой среды, осредненной с 
некоторым весом по глубине 0 < z  < d(). Управляя 
тем или иным способом максимальной глубиной 
осреднения, можно получить информацию о рас­
пределении T(z) на различных глубинах. Восста­
новление профиля I \ z )  из уравнения (1) произво­
дится по данным измерений Та при нескольких 
различных значениях параметра d 0. В условиях, 
когда эффекты КТП несущественны, т.е. приме­
нимо уравнение (15) с ядром (16) или (21), основ­
ным способом управления параметром d0 являет­
ся использование фокусируемых акустических 
систем 128, 291. Если же измерять тепловое поле 
пьезопреобразователем малых по сравнению с А. 
размеров, расположенным вблизи излучающей 
поверхности либо в плотном контакте с нею, то

Р и с . 6. Области значений параметров *Д  и R /X . в ко­
торых: 1 -  эффекты ДН и КТП несущественны; 2  -  
необходим учет только конечной ширины ДН антен­
ны; 3  -  необходимо учитывать как конечную ширину 
ДН, так и влияние КТП.

акустояркостная температура Та связана с T(z)  
уравнением (12). В этом случае появляются до­
полнительные возможности управления глуби­
ной зондирования, каковой уже является пара­
метр d fV зависящий, согласно (23), (13), от г  и R. 
Изменяя параметры z  и R, можно варьировать 
глубину зондирования в пределах 0 < dn < d 0 (см. 
рис. 5), что и обеспечивает возможность восста­
новления профиля T(z) .  Отметим, что подобные 
методы были реализованы в работе 114|, где изме­
рялась квазистационарная компонента теплового 
электромагнитного поля излучающей среды.

Вследствие того, что Та в уравнении (12) пред­
ставляет собой осредненную температуру среды 
по области 0 < z  < dn(z, R) ,  мы получили зависи­
мость Та =  Ta(z , R)  при T ( z )  *  const, которая ха­
рактеризуется уравнением (12). Если влиянием 
КТП можно пренебречь, то dn(z ,  R )  —> dp(R ) ,  т.е. Та 
уже не является функцией высоты приемника 
Это вытекает также и из того факта, что интен­
сивность волнового теплового поля не зависит от 
расстояния ^до поверхности излучающего полу­
пространства [ 101. С учетом К ГП ситуация меня­
ется, и мы получаем Та =  Ta{z) для излучения не­
однородно нагретой среды.

5. ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Таким образом, в данной работе на основе тео­
рии гидродинамических тепловых флуктуаций 
получено интегральное уравнение, связывающее
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и змеряемую акусто гермографом яркостную тем­
пературу с одномерным профилем температуры 
излучающей среды. Это уравнение справедливо 
для антенны произвольного размера и описывает 
новые эффекты акустической термометрии — 
влияния ближних акустических полей, диаграм­
мы направленности антенны, а также сильного 
поглощения излучения средой. Найдены условия 
для размера антенны и ее расстояния до излучаю­
щей поверхности, при которых возможен переход 
к результату теории переноса, не учитывающему 
перечисленные эффекты. Показано, что прене­
брежение этими эффектами может приводить к 
ошибкам в измерении внутренней температуры 
исследуемой среды, превышающим 0.1 °С, что су­
щественно в задачах медицинской диагностики. 
Предложен способ восстановления подповерх­
ностного профиля температуры среды, основан­
ный на измерении ближнего поля ее собственно­
го акустического излучения.

Задача обнаружения КТП , сформулированная 
еще С.М . Рытовым в |12|, представляется инте­
ресной и важной. В работе 114| приведены экспе­
риментальные подтверждения существования 
электромагнитного КТП. Результаты данной ра­
боты показывают, что аналогичные исследования 
могут быть выполнены и в акустике. Для проведе­
ния соответствующих измерений перспективным 
объектом может служить температурно страти­
фицированная жидкая среда. Свидетельством су­
ществования акустического КТП станет обнару­
жение предсказанного здесь эффекта —  dn < dp « 
% 0.5rf0. Очевидно, что для таких измерений целе­
сообразно создавать в исследуемой среде макси­
мально возможные температурные градиенты а. 
В частности, в работе [ 14J эксперименты выпол­
нены при а  « 5— 8°С/см, существенно превышав­
ших значения а, реализующиеся «биологических 
средах и использованные в оценках данной рабо­
ты. Для указанных градиентов интересующие нас 
эффекты могут быть зарегистрированы с помо­
щью существующих ультразвуковых датчиков, 
имеющих R  « 2— 3 мм, при чувствительности аку­
стотермографа Ът> 0.5°С. Исследования по элек­
тродинамике [14| показали, что при регистрации 
эффектов КТП и реализации соответствующих 
методов ближнего поля важной проблемой явля­
ется эффективность используемых электрически 
малых антенн. Вопрос об эффективности акусти­
ческих антенн остался за рамками данного иссле­
дования, но должен быть изучен в силу очевидной 
аналогии между соответствующими акустически­
ми и электродинамическими задачами.

Нами изложена только общая идея метода аку­
стотермометрии в ближнем поле. Перспектив­
ность этого метода должна быть исследована на 
основании решения обратной задачи по восста­
новлению температурного профиля, которая 
формулируется при помощи уравнения (12). Ука­

занная задача является некорректной и требует 
применения специальных методов решения. С 
помощью компьютерного моделирования про­
цесса восстановления могут быть установлены 
точности получаемых решений и требования к 
измерительной системе.

Выше мы уже отметили, что сдвиговые силы, 
которыми обычно пренебрегают в жидкостях, 
также являются источниками тепловых акустиче­
ских шумов. Проблема, однако, заключается в 
том, что многие биологические среды не могут 
рассматриваться как жидкости. Их описание 
должно производиться на основе уравнений аку­
стики твердых тел, в которых сдвиговые силы иг­
рают важную роль, являясь источником излуче­
ния поперечных тепловых волн. Затухание этих 
волн в среде, по-видимому, приведет к тому, что 
рассмотренные нами эффекты сильного погло­
щения в жидкостях окажутся для твердых тел еще 
более существенными.
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