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В эксперименте с помощью корреляционного приема была проведена локализация источника 
теплового акустического излучения. Для этого использовалась приемная решетка из четырех 
датчиков. В качестве источника использовали охлажденный на 34°С относительно окружающей 
среды тефлоновый цилиндр диаметром 5.5 мм, который находился на расстоянии 770 мм от дат-
чиков размером 20 мм. Локализация проводилась при двух положениях источника, расстояние 
между которыми было 10 мм. Средняя частота приема составляла 1.5 МГц. При локализации 
суммировались пространственные корреляционные функции, рассчитанные для трех пар со-
седних датчиков и для двух пар датчиков, расположенных “через один”. Полученные в экспе-
рименте изображения источника были разнесены на 8.5 мм, размер изображений составил 6 мм 
для источника в центре и 6.5 мм для сдвинутого источника. Таким образом, полученное при за-
данной геометрии пространственное разрешение соответствует расчетным данным для решетки 
датчиков и значительно выше пространственного разрешения при некорреляционном приеме.
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ВВЕДЕНИЕ
В ряде медицинских процедур, включая гипер-

термию и термоабляцию, необходимо проведение 
безболезненных и неинвазивных измерений тем-
пературы внутри организма человека. Существует 
несколько подходов к решению этой задачи: маг-
нитно-резонансная термометрия [1], регистрация 
теплового электромагнитного излучения в микро-
волновом диапазоне [2], оценка изменения скоро-
сти распространения звуковых волн в тканях при 
колебаниях температуры [3], а также пассивная 
акустическая термометрия [4–6]. Хотя магнит-
но-резонансная термометрия позволит получать 
распределение глубинной температуры тела чело-
века, она требует значительных финансовых вло-
жений в оборудование, высококвалифицирован-
ных специалистов и создание специальных условий 
эксплуатации. Эти факторы стимулируют разработ-
ку альтернативных методов, способных обеспечить 

необходимую точность. Одним из таких методов яв-
ляется пассивная акустическая термометрия [7–10], 
которая базируется на анализе теплового акустиче-
ского излучения объекта для определения его вну-
тренней температуры. 

Согласно теореме Ван Циттерта–Цернике [11] 
тепловое излучение, зарегистрированное двумя 
приемниками, будет коррелировать в пространстве 
и во времени, так как приемное устройство имеет 
ограниченную полосу пропускания. Распределение 
температуры можно получить с помощью корреля-
ционного или некорреляционного приема сигна-
лов. Корреляционный прием обеспечивает лучшее 
пространственное разрешение по сравнению с не-
корреляционным методом. Разрешающая способ-
ность некорреляционного подхода обратно про-
порциональна поперечному размеру приемника, 
тогда как при корреляционном приеме разрешаю-
щая способность определяется расстоянием между 
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приемниками [12]. Впервые идея использовать кор-
реляционный прием теплового акустического из-
лучения для оценки температуры была предложена 
в работе [13]; в работах [14, 15] были исследованы 
авто- и кросс-корреляционные функции теплового 
акустического излучения. Экспериментальные ис-
следования корреляционного приема были пред-
ставлены в работах [16–18]. В этих экспериментах 
использовалась пара приемников, при этом в [18] 
использовались фокусированные приемники. В 
работе [19] использовали решетку из трех прием-
ников. В экспериментах использовали нагретые и 
охлажденные [13] источники. В работе  [20] была 
проведена экспериментальная проверка формул 
корреляционного приема, заимствованных из ра-
диоастрономии [12].

В работе [21] был предложен метод восстанов-
ления температурного распределения с помощью 
корреляционного приема теплового акустического 
излучения, а именно, суммирование с учетом ве-
совых коэффициентов корреляционных функций, 
полученных парами датчиков, находящихся на раз-
ном расстоянии друг от друга. 

Цель настоящего исследования – локализация 
источника теплового акустического излучения с 
помощью корреляционного приема, осуществляе-
мого решеткой из четырех датчиков. Необходимо 
экспериментально определить пространственное 
разрешение метода и сравнить полученный резуль-
тат с теоретическими оценками. 

Полученные результаты стали возможными бла-
годаря совместной работе коллективов Института 
радиотехники и электроники имени В.А. Котель-
никова РАН и Института прикладной физики РАН.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Экспериментальная установка
Для проведения измерений теплового акусти-

ческого излучения был задействован многоканаль-
ный акустотермограф, разработанный под руковод-
ством А.Д. Мансфельда в ИПФ РАН [22–24]. Аппа-
рат имел полосу пропускания в пределах 1–2 МГц 
и пороговую чувствительность 0.2 К при времени 
интегрирования сигнала в течение 10 с. Принима-
емые акустические сигналы конвертировались в 
электрические, их усиливали и передавали на че-
тырехканальный цифровой запоминающий осцил-
лограф MSO5000 “RIGOL” (Китай) с частотой дис-
кретизации 20 МГц на канал. Дальнейшая обработ-
ка полученных данных выполнялась специальными 
программами.

Схема корреляционного приема показана на 
рис. 1. Линейная решетка из четырех датчиков R1–R4 
размещалась горизонтально в аквариуме, наполнен-
ном водой. Пьезопластины датчиков были квадрат-
ными со стороной 20.0 ± 0.3 мм. Расстояние между 

соседними датчиками составляло 22 ± 0.5 мм, меж-
ду датчиками “через один” (крайними датчиками) 
это расстояние было вдвое (втрое) больше. Все дат-
чики решетки были ориентированы на источник S, 
расположенный на расстоянии z = 770 ± 2 мм от 
приемников. Измерение длилось 1 с и было повто-
рено пять раз.

В качестве источника использовали вертикально 
расположенный в аквариуме тефлоновый цилиндр 
диаметром 5.5 ± 0.1 мм, длина которого, равная 
140 ± 1 мм, превосходила поперечный размер аппа-
ратной функции датчиков. Цилиндр предваритель-
но помещали в жидкий азот на одну минуту. Темпе-
ратура поверхности цилиндра перед погружением 
в воду составляла –14 ± 1 °C, а температура воды в 
аквариуме поддерживалась на уровне 20.0 ± 0.5 °C. 
Помещение цилиндра в аквариум занимало одну 
секунду, еще одну секунду длилось измерение – 
температура цилиндра увеличивалась менее чем 
на один градус после двухсекундного нахождения 
цилиндра в аквариуме. Измерения температуры 
цилиндра и воды в аквариуме проводились с по-
мощью портативного компьютерного термографа  
ИРТИС-2000 МЕ (ООО “Иртис”, Россия) с чув-
ствительностью к перепаду температур (на уровне 
30 °C) 0.05 К, регистрирующего тепловое электро-
магнитное излучение в ИК-диапазоне 3–5 мкм.

Для устранения возможных корреляций, не свя-
занных с акустическими сигналами, вычисляли 
разницу между корреляционными функциями с 
источником и без. 

Эксперимент проводился при двух положениях 
вертикального источника: в точке пересечения аку-
стических осей приемников (центральное положе-
ние) и при боковом смещении на 10 ± 1 мм относи-
тельно оси х (см. рис. 1).

Отметим, что сдвиг датчиков (см. рис. 1) вдоль 
своей акустической оси, составляющий доли 
миллиметров при расстоянии 770 мм от датчиков 
до источника, предварительно контролировать 
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Рис. 1. Геометрия эксперимента: датчики R1–R4, два 
положения источника S. На схеме показаны сдвиги 
датчика R1 относительно R2 и датчика R4 относи-
тельно R3 вдоль акустической оси z, вычисленные из 
корреляционных функций.
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практически было невозможно. Этот сдвиг опреде-
лялся по корреляционной функции. 

Математическая модель
Согласно [12, 21] корреляционную функцию те-

плового акустического излучения

K p t p t p t p tτ τ( ) = ( ) +( ) − ( ) ( )1 2 1 2 ,

где t – время, τ – временной сдвиг, p1, p2 – давле-
ния, измеренные двумя датчиками, черта сверху 
означает усреднение по времени, p t p t1 2 0( ) = ( ) = , 
для схемы, показанной на рис. 1, можно выразить 
в градусах. Это позволяет ввести корреляционную 
акустояркостную температуру T KCA τ τ( ) ( )~ :
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где Df  – полоса пропускания датчика, l и f  – сред-
ние длина волны и частота принимаемого сигна-
ла, D – расстояние между датчиками, d  – размер 
датчика, z – расстояние от датчиков до источника 
сигнала, T x( ) – распределение температуры вдоль 

оси x, sinc � y y
y

= sin . Здесь предполагается, что апер-
туры датчиков на расстоянии z совпадают. Множи-
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характерный размер диаграммы направленности 
датчика. 

Корреляционная функция максимальна, если 
поперечный размер источника равен половине 

пространственного периода lz
D2

, что дает 5.8 мм 
для крайних датчиков. Этим определяется выбор 
диаметра цилиндра-источника.

В работе [21] был предложен метод восстанов-
ления температурного распределения T x( ) с помо-
щью корреляционных функций TCA τ( ), полученных 
парами датчиков, находящихся на разном расстоя-
нии D друг от друга. Если пространственные спек-
тры корреляционных функций не пересекаются, 
то температурное распределение определяется 
выражением

	 T x D T x Di CAi i( ) ( )∑∼ | ,	 (2)

	 x f z D c z Di i= =τ l τ ,	 (3)

где T x DCA i|( ) – корреляционная акустояркост-
ная температура, измеренная парой датчиков, на-
ходящихся на расстоянии Di  друг от друга, с = 1.5 
мм/мкс – скорость звука в воде. Это соотношение 
следует из того, что пространственный спектр из-
меренной корреляционной функции отражает со-
ответствующую часть спектра температурного рас-
пределения. Суммируя корреляционные функции, 
мы получаем часть температурного распределения, 
которое определяется общим спектром суммиру-
емых корреляционных функций. В данной работе 
мы проведем экспериментальную проверку: может 
ли заявленный подход привести к локализации те-
плового источника?

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В эксперименте для каждой пары датчиков были 

получены две корреляционные функции: в случае, 
когда источник находился в центре при х = 0, и слу-
чае, когда источник был сдвинут по оси х (см. рис. 1).  
Итого было получено шесть пар корреляционных 
функций: три пары корреляционных функций со-
седних датчиков, две пары функций для датчиков 
“через один” и одна пара функций для крайних 
датчиков.

На рис. 2а приведены корреляционные функции 
для соседних датчиков R1 и R2 (см. рис. 1) при двух 
положениях источника, усредненные по пяти изме-
рениям. Так как источник холоднее окружающей 
среды, минимум корреляционной функции, когда 
источник находится в центре, должен быть при ну-
левом временном сдвиге. Однако на рис. 2а мини-
мум расположен при временном сдвиге –0.3 мкс. 
Это связано со сдвигом датчика R1 относительно 
датчика R2 вдоль акустической оси (см. рис. 1). 
Этот сдвиг был скомпенсирован, как показано на 
рис. 2б. Отметим, что сдвиг между корреляционной 
функцией при источнике в центре и корреляцион-
ной функцией при сдвинутом источнике после этой 
процедуры не изменился.

Аналогичная процедура была проведена также 
для корреляционной функции датчиков R3 и R4, 
при этом корреляционные функции были смеще-
ны на 0.5 мкс. На соответствующее время были 
также смещены корреляционные функции для пар 
датчиков R1–R3, R2–R4, R1–R4. Сдвиги во време-
ни соответствовали указанным на рис. 1 сдвигам в 
пространстве. В дальнейшем обрабатывали именно 
скорректированные функции. 

Корреляционные функции для трех пар сосед-
них датчиков (для источника в центре и для сдви-
нутого источника) были усреднены (см. рис. 3а). 
Корреляционные функции для двух пар датчиков 
“через один” также были усреднены (см. рис. 3б). 
Корреляционные функции для крайних датчиков 
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не показали надежной корреляции. Поэтому в даль-
нейших расчетах мы учитывали только две пары 
корреляционных функций для соседних датчиков 
и для датчиков “через один”.

Переход от временного сдвига к координате х 
определяется выражением (3), в котором Di = 22 
(44) мм для соседних датчиков (для датчиков “че-
рез один”). Пространственные корреляционные 
функции представлены на рис. 4а для источника в 
центре и на рис. 4б для сдвинутого источника. Со-
гласно выражению (2) для локализации источника 
необходимо сложить корреляционную функцию 

для соседних датчиков с весом единица с корреля-
ционной функции для датчиков “через один” с ве-
сом два. Полученные суммы для источника в цен-
тре и при сдвинутом источнике также показаны на 
рис. 4а и 4б, соответственно. На рис. 4в показаны 
реальные положения источника, а также изображе-
ния источника, полученные с использованием кор-
реляционного приема. 

Результаты показывают, что изображения источ-
ника разнесены на 8.5 мм, в то время как реальные 
положения источника отличались на 10 ± 1 мм. Та-
ким образом, точность восстановления была не хуже 
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Рис. 2. Корреляционные функции соседних датчиков R1 и R2, когда источник в центре и сдвинут: (а) – минимум 
функции, когда источник в центре, расположен при временном сдвиге –0.3 мкс, так как датчик R1 был сдвинут от-
носительно датчика R2 вдоль акустической оси; (б) – этот сдвиг был скомпенсирован, и минимум функции, когда 
источник в центре, находится при нулевом сдвиге. Чтобы не загромождать графики, погрешности указаны не для 
всех точек.
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2 мм на расстоянии 770 мм между приемниками и 
источником и размере датчика 20 мм. Размер изо-
бражений, взятый на половине расстояния от нуля 
до минимума корреляционной акустояркостной 
температуры, составил 6 мм для источника в центре 
и 6.5 мм для сдвинутого источника. Реальная шири-
на источника равна 5.5 ± 0.1 мм. Пространственное 
разрешение определяется максимальной частотой 
в пространственном спектре изображения, которая 

надежно регистрируется. В используемой схеме та-
кая частота составляет D zl = 0.06 1/мм. Эта частота 
обеспечивается датчиками в решетке, расположен-
ными “через один” (D = 44 мм). Половина про-
странственного периода при этом составляет 9 мм. 
Эту величину можно принять за расчетный предел 
разрешения. Полученное экспериментально про-
странственное разрешение не хуже этой оценки. 
Предел разрешения при некорреляционном приеме 
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Рис. 3. Усредненные корреляционные функции, полученные (а) – для соседних датчиков и (б) – для датчиков “через 
один”, когда источник в центре и сдвинут. Чтобы не загромождать графики, погрешности указаны не для всех точек.
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составляет lz
d

 = 38.5 мм. Эта величина приблизи-

тельно в четыре раза больше, чем сдвиг источни-
ка, следовательно, при некорреляционном приеме 
сдвиг источника различить бы не удалось.

Работа профинансирована Министерством науки 
и высшего образования РФ в рамках государствен-
ного задания ИПФ РАН, проект № FFUF-2024-0037, 
а также в рамках государственного задания ИРЭ 
им. В.А. Котельникова РАН (код FFWZ-2025-0013).
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Experimental localization of the source of thermal acoustic radiation  
by the correlation method
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In the experiment, the source of thermal acoustic radiation was localized using the correlation tech-
nique. A receiving array of four sensors was used for this purpose. A 5.5 mm diameter Teflon cylinder 
cooled by 34°C relative to the environment was used as the source; it was located at a distance of 770 mm 
from the 20 mm sensors. Localization was performed at two positions of the source, the distance be-
tween which was 10 mm. The average reception frequency was 1.5 MHz. During localization, spatial 
correlation functions calculated for three pairs of adjacent sensors and for two pairs of sensors located 
“every other” were summed up. The source images obtained in the experiment were spaced by 8.5 mm, 
the image size was 6 mm for the source in the center and 6.5 mm for the shifted source. Thus, the spatial 
resolution obtained with the given geometry corresponds to the calculated data for the sensor array and 
is significantly higher than the spatial resolution with non-correlation reception.

Keywords: cross correlation function, thermal acoustic radiation, acoustic brightness temperature, tem-
perature recovery
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