
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 1997, том 43. № 2, с. 162-169

У Д К  5 3 4 . 2 : 5 7 7 . 3 : 5 1 9 . 2 4

СТАТИСТИЧЕСКИЕ ОБРАТНЫЕ ВОЛНОВЫЕ ЗАДАЧИ 
ТЕРМОАКУСТИЧЕСКОЙ ТОМОГРАФИИ

© 1997 г. В. А. Буров, Е. Е. Касаткина
М о с к о в с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й  у н и в е р с и т е т е  и м . М .В .  Л о м о н о с о в а ,  ф и з и ч е с к и й  ф а к у л ь т е т

1 1 9 8 9 9  М о с к в а ,  В о р о б ь е в ы  г о р ы  
Поступила в редакцию 18.12.95 г.

В волновом  приближ ении реш ена задача оптимальной оценки распределения внутренней тем п ера­
туры  нагретой  поглощ аю щ ей среды  по результатам  наблю дения ш умового излучения. П редлож ена 
блок-схем а терм отом ограф а и рассм отрены  возм ож ны е упрощ енны е варианты  реализации к о р р е­
ляционного м етода, отличаю щ егося больш ой вы числительной слож ностью . О ценена потенциаль­
ная чувствительность алгоритм а. П оказано, что  возмож но обнаруж ение областей  с разм ером  
~1 мм2 с тем пературны м  контрастом  ~0.1°К .

П асси в н ая  ак у сти ч еск ая  т е п л о л о к а ц и я  тв ер д ы х  
и  ж и д ки х  с р е д  п о з в о л я е т  п р о в о д и т ь  и ссл ед о ван и я , 
д л я  в ы п о л н е н и я  к о т о р ы х  ср ед ств а  р ад и о л о к ац и и , 
и н ф р а к р а с н о й  тех н и к и , а к т и в н о й  ак у сто ск о п и и  и 
т о м о г р а ф и и  з а ч а с т у ю  я в л я ю т с я  н еп р и го д н ы м и  
и л и  н е д о с т а т о ч н ы м и  [1]. Т е п л о в о е  х а о т и ч е с к о е  
д в и ж е н и е  я в л я е т с я  ф и з и ч е с к о й  п р и ч и н о й  р а д и о ­
ч а с т о т н о г о  и  а к у с т и ч е с к о г о  и зл у ч ен и я . В ы р а ж е ­
н и я  д л я  к в а д р а т а  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о й  
с о с т а в л я ю щ е й  э л е к т р о м а г н и т н о й  в о л н ы  Е 2 и к в а ­
д р а т а  а к у с т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  р 2 в  э т о м  с л у ч а е  
а н а л о г и ч н ы  и зв е с т н о й  ф о р м у л е  Н а й к в и с т а :

Е 2 =  4 л / 2с ' 3* 7 Д / ; (1 )

Р 2 =  Л к / 2и  ' p k T A f  - (2)

гд е  и  и  с  -  с к о р о с т и  з в у к а  и  э л е к т р о м а г н и т н о й  
в о л н ы  с о о т в е т с т в е н н о , / -  ч а с т о т а , р  -  п л о т н о с т ь , 
к  -  п о с т о я н н а я  Б о л ь ц м а н а , Т  -  т е м п е р а т у р а . П р о ­
п о р ц и о н а л ь н о с т ь  и н т е н с и в н о с т и  т е п л о в о г о  и зл у ­
ч е н и я  а б с о л ю т н о й  т е м п е р а т у р е  я в л я е т с я  о сн о в о й  
д л я  о ц е н к и  в н у т р е н н е й  т е м п е р а т у р ы  о б ъ е к т а .  Р а ­
д и о т е р м о г р а ф и я  в  р я д е  с л у ч а е в  и з -з а  в ы с о к о г о  
п о г л о щ е н и я  и  в ы з в а н н о й  э т и м  н ео б х о д и м о с т и  
с н и ж е н и я  и с п о л ь зу е м о й  ч а с т о т ы  и  р а з р е ш а ю щ е й  
с п о с о б н о с т и  н е д о с т а т о ч н о  и н ф о р м а т и в н а  и  м о ­
ж е т  у с т у п а т ь  м е т о д а м , о с н о в а н н ы м  н а  р е г и с т р а ­
ц и и  т е п л о в о г о  а к у с т и ч е с к о г о  и зл у ч е н и я . П р и м е ­
р а м и  т а к о й  с и т у а ц и и  м о г у т  с л у ж и т ь  т е п л о в а я  
а к у с т и ч е с к а я  и н т р о с к о п и я  м е т а л л и ч е с к и х  к о н с т ­
р у к ц и й , г о р н ы х  п о р о д  [1] и р а з в и в а ю щ а я с я  в н а ­
с т о я щ е е  в р е м я  а к у с т о т е р м о г р а ф и я  б и о л о г и ч е с ­
к и х  о б ъ е к т о в  [2].

П р о с т р а н с т в е н н о -в р е м е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  
т е м п е р а т у р ы  б и о л о г и ч е с к о г о  о б ъ е к т а  н е с е т  в а ж ­
н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о  е г о  ф у н к ц и о н ал ь н о м  со сто я ­
нии. П о э т о м у  и зм ер ен и е  р асп р ед ел ен и я  вн утрен н ей

т е м п е р а т у р ы  п ас с и в н ы м и  м е т о д а м и , о с н о в а н н ы ­
м и  н а  р е г и с т р а ц и и  с о б с т в е н н ы х  и зл у ч е н и й  о р г а ­
н и зм а , м о ж е т  с ы г р а т ь  з н а ч и т е л ь н у ю  р о л ь  в р е ­
ш ен и и  р я д а  б и о м ед и ц и н с к и х  з а д а ч  [3 , 4 ]. Т к а н и  
б и о л о г и ч е с к и х  о б ъ е к т о в  д о с т а т о ч н о  п р о з р а ч н ы  
д л я  а к у с т и ч е с к и х  в о л н  с  ч а с т о т а м и  1 -5  М Г ц . Д л и ­
н ы  в о л н  в э т о м  д и а п а зо н е  X  <  1 м м  п о з в о л я ю т  п о ­
л у ч и т ь  в ы с о к о е  п р о с т р а н с т в е н н о е  р а з р е ш е н и е  
(п о в ы ш е н и е  р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  и м е е т  
с м ы с л , п о с к о л ь к у  с п а д а н и е  т е м п е р а т у р ы  п р и  у д а ­
л е н и и  о т  н а г р е т о г о  о б ъ е м а  п р о и с х о д и т  п о  з а к о н у  

1 т .е . у ч а с т о к  с  п о в ы ш е н н о й  т е м п е р а т у р о й  в

д о с т а т о ч н о й  с т е п е н и  л о к а л и з о в а н  в б л и зи  и с т о ч ­
н и к а , н а п р и м е р , з л о к а ч е с т в е н н о г о  н о в о о б р а з о в а ­
н и я). О б л а с т ь  в о з м о ж н ы х  п р и м е н е н и й  м е т о д а  
а к у с т о т е р м о г р а ф и и  о п р е д е л я е т с я  ч у в с т в и т е л ь ­
н о с т ь ю  а к у с т о т е р м о м е т р о в  (А Т ) . Н е о б х о д и м о  
о п р е д е л и т ь  д о с т а т о ч н о  м а л ы й  к о н т р а с т  т е м п е р а ­
т у р  (~ 0 .1 ° К )  -  и  э т о  о д н а  и з  о с н о в н ы х  т р у д н о с т е й  
п р и  р а с с м о т р е н и и  за д а ч  а к у с т о т е р м о г р а ф и и  б и о ­
л о г и ч е с к и х  о б ъ е к т о в .  М и н и м а л ь н а я  о б н а р у ж и в а ­
е м а я  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  АТ  о б у с л о в л е н а  к о э ф ­
ф и ц и е н т о м  к о н ц е н т р а ц и и  а н т е н н о й  р е ш е т к и , 
ш и р и н о й  п о л о с ы  п р и н и м а е м ы х  ч а с т о т  A f  и  в р е м е ­
н ем  у ср ед н ен и я  т. П о р о г о в а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  0  
о п р е д е л я е т с я  ср ед н и м  к в а д р а т и ч н ы м  зн а ч е н и е м  
ф л у к т у а ц и й  о ц е н к и  и з м е р я е м о й  т е м п е р а т у р ы , 
в о зн и к а ю щ и х  и з -з а  и м е ю щ и х с я  в п р и е м н о й  с и с ­
т е м е  п о м е х  р а з л и ч н о г о  п р о и с х о ж д е н и я  и  к о н е ч ­
н о ст и  в р е м е н и  у с р е д н е н и я . О д н о й  и з о с о б е н н о с ­
т е й  т а к о г о  р о д а  с и с т ем  я в л я е т с я  т о , ч т о , в  о т л и ­
ч и е  о т  о б ы ч н о г о  п а с с и в н о г о  о б н а р у ж е н и я  -  
п е л е н г о в а н и я , п о в ы ш е н и е  р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б ­
н о ст и  в е д е т  к  с н и ж е н и ю  о т н о ш е н и я  с и гн а л /ш у м . 
Э т о  п р о и с х о д и т  п о т о м у , ч т о  в е с ь  и с с л е д у е м ы й  
о б ъ е м  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  и с т о ч н и к  т а к о г о  ж е  
с и г н а л а , к а к  и  и с к о м ы й  л о к а л ь н о  н а г р е т ы й
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о б ъ е м , я в л я я с ь ,  т е м  с а м ы м , и с т о ч н и к о м  п о м ех . 
В р е з у л ь т а т е  в х о д н о е  о т н о ш е н и е  си гн ал /ш у м  
(S/.V)вх ~  v / V ,  гд е  v -  о б ъ е м  н а г р е т о г о  э л е м е н т а , 
V  -  о б щ и й  о б ъ е м  и сс л е д у е м о го  о б ъ е к т а .

В п о с л е д н е е  в р е м я  а к т и в н о  р а з р а б а т ы в а л о с ь  
н а п р а в л е н и е , р а с с м а т р и в а ю щ е е  в о з м о ж н о с т ь  р е ­
ш е н и я  за д а ч  а к у с т о т е р м о г р а ф и и  б и о л о г и ч е с к и х  
о б ъ е к т о в  в л у ч е в о м  п р и б л и ж е н и и . Т а к , в [5 , 6] 
о ц е н и в а л а с ь  з а в и с и м о с т ь  и н т е н с и в н о с т и  и зл у ч е ­
н ия о т  к о о р д и н а т ы  д а т ч и к а  п р и  е г о  п ер е м е щ е н и и  
п о  п о в е р х н о с т и  т е л а .  Т а к и м  о б р а з о м  о п р е д е л я ­
л и с ь  г р а н и ц ы  н а г р е т о г о  у ч а с т к а . В е л и ч и н а  н а ­
г р е в а  у ч а с т к а  А Т и  е г о  гл у б и н а  о п р е д е л я л и с ь  п о ­
с р е д с т в о м  м н о г о ч а с т о т н о г о  п а с с и в н о г о  зо н д и р о ­
в ан и я  в  с р е д е  с  ч а с т о т н о з а в и с и м ы м  за т у х а н и е м . 
Р а с ч е т н а я  в е л и ч и н а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  0  с  у ч е т о м  
р е а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  т и п и ч н ы х  А Т  с о с т а в и л а  
>0 .1  ° К  (т  =  3 0  с) [6 ]. Д л я  п о в ы ш е н и я  ч у в с т в и т е л ь ­
н о сти  в  [2] п р е д л а г а л о с ь  и с п о л ь з о в а т ь  м а т р и ч ­
н ы й  п р и е м н и к  с  к в а д р а т и ч н ы м  с у м м и р о в а н и е м  
с и г н а л о в  с  в ы х о д о в  э л е м е н т о в , о б р а з у ю щ и х  м а т ­
р и ц у  а к у с т и ч е с к и х  д а т ч и к о в . В  [7] д л я  и зм е р 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  т е м п е р а т у р ы  
п р е д л а г а л о с ь  и с п о л ь з о в а т ь  м н о г о р а к у р с н ы й  п р и ­
ем  н е с к о л ь к и м и  п р и е м н ы м и  а н т е н н а м и , р а с п о л о ­
ж е н н ы м и  п о д  у г л а м и  д р у г  к  д р у гу , к о т о р ы е  п р о ­
и зв о д я т  с л о ж н о е  с к а н и р о в а н и е  о б ъ е к т а .  В  [8] 
р е ш а е т с я  п р о с т р а н с т в е н н а я  о б р а т н а я  з а д а ч а  а к у ­
с т о т е р м о г р а ф и и  с  у ч е т о м  н е о д н о р о д н о с т и  ср ед ы  
и п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  ч и с л е н н о г о  э к с п е р и ­
м е н т а  п о  в о с с т а н о в л е н и ю  д в у м е р н о г о  р а с п р е д е ­
л е н и я  в н у т р е н н е й  т е м п е р а т у р ы  б и о л о г и ч е с к о й  
т к а н и . В  и с п о л ь зу е м о й  м о д е л и  п о л а г а л о с ь , ч т о  в 
п р я м о у го л ь н и к е  2  х  3 см  А Т =  5 °К , в о стал ьн о й  час­
ти  и сследуем ой  о б л а с т и  (к в а д р а т  с о  сто р о н о й  5  см) 
А Т =  0. Т е м п е р а т у р а  н а г р е т о г о  у ч а с т к а  в о с с т а н а в ­
л и в а л а с ь  с  т о ч н о с т ь ю  д о  0 .7 ° К  н а  п е р е д н е й  г р а н и ­
ц е  у ч а с т к а , с  р о с т о м  г л у б и н ы  т о ч н о с т ь  с н и ж а л а с ь  
д о  1 .5°К . Э т о т  р е з у л ь т а т  п о к а з ы в а е т , ч т о  за д а ч а  
т о ч н о г о  в о с с т а н о в л е н и я  д о с т а т о ч н о  сл о ж н а .

В о з м о ж е н , о д н а к о , д р у го й  п о д х о д  к  р е ш е н и ю  
о б р а т н о й  з а д а ч и  а к у с т о т е р м о г р а ф и и . О н  в к л ю ­
ч а е т  в  с е б я  и с п о л ь з о в а н и е  р е ш е т к и  л и н е й н ы х  
п р и е м н и к о в  и  п р и м е н е н и е  а л г о р и т м а  н е к о г е ­
р е н т н о й  в о л н о в о й  т о м о г р а ф и и . В о л н о в а я  о б р а т ­
н ая  з а д а ч а  и зл у ч е н и я , т .е . в о с с т а н о в л е н и е  р а с п р е ­
д ел ен и я  и н т ен с и в н о с ти  S-к о р р е л и р о в а н н ы х  и ст о ч ­
н и к о в  с  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и е й

Г  / / ( г , ,  г 2) =  / ( r i ) S ( r 2 - r , )  (1)

р е ш е н а  в  [9]. В  (1 )  / ( г , )  -  н е п р е р ы в н а я  н е о т р и ц а ­
т е л ь н а я  ф у н к ц и я , н а з ы в а е м а я  “ п р о ф и л е м  и н т е н ­
с и в н о с т и ” и с т о ч н и к а ; 5(г2 -  г , )  -  3 -х  м е р н а я  д и р а- 
к о в с к а я  5 -ф у н к ц и я .

Т а к а я  м о д е л ь  в п о л н е  п р и е м л е м а  д л я  р е ш е н и я  
з а д а ч  а к с т о т е р м о г р а ф и и  б и о л о г и ч е с к и х  сред . 
В с л у ч а е  ж е  с т р у к т у р и р о в а н н ы х  ср ед , к о гд а  я ч е й ­

ки  т а к о й  с р е д ы  и ли  с л у ч а й н о  к о л е б л ю щ и е с я  к о н ­
с т р у к т и в н ы е  э л е м е н т ы  м е х а н и ч е с к о й  с и с т е м ы  
и м е ю т  свой  н аб о р  со б ствен н ы х  ф у н к ц и й  и с о о т в е т ­
ству ю щ и х  и м  со б ствен н ы х  зн ач ен и й  и  к о л е б л ю т с я  
связно , в о зм о ж н о  б о л е е  о б щ е е  п ред ставл ен и е .

П у с т ь  ф у н к ц и я  к о г е р е н т н о с т и  с л у ч а й н ы х  ис­
т о ч н и к о в  Д г )  и м е е т  вид:

г ^ ( г „ г 2) =  А ( г , ) Г ^ ( г „ г 2)А г( г 2);  (2)

зд е с ь  Д (г) =  / |/2(г ) , a  r°f f  -  и зв е с т н а я  н о р м и р о в а н ­
н ая  ф у н к ц и я  п р о с т р а н с т в е н н о й  к о г е р е н т н о с т и ; 
и н д е к с  Т  о б о з н а ч а е т  о п е р а ц и ю  т р а н с п о н и р о в а ­
н и я . П о р о ж д а е м о е  т а к и м и  и с т о ч н и к а м и  п о л е  
и м е е т  ф у н к ц и ю  к о г е р е н т н о с т и

Г ( л / ( у „ у 2) =  е ( У 1 . г , ) Г / / ( г „ г 2) ё +( г 2, у 2) , (3)

Л

гд е  Q  (у, г) -  о п е р а т о р  р а с п р о с т р а н е н и я .

0 ( У , г ) / ( г )  =  j G 0( y - r ) / ( r ) d r ,  г  е  Я, у  е  Y ,

R

G0(y, г) -  ф у н к ц и я  Г р и н а ; R  -  о б л а с т ь  л о к а л и з а ­
ц и и  и с т о ч н и к о в ; Y  -  о б л а с т ь  п р и е м а .

Е с л и  ( г 1э г2) л и н е й н о  за в и с и т  л и ш ь  о т  р а з ­
н о ст и  а р г у м е н т о в  (г2 -  г , )  (п р о с т р а н с т в е н н а я  к в а ­
зи о д н о р о д н о ст ь )

Г / /  =  Р ( г 2 - г , ) ,  (4)

ТО

Г*/*/( У1 .У 2 )  =  J j G 0( y , - r , M ( r 1) p ( r 2 - r I) x
R

х  Ar ( r 2)Go ( г 2 -  y 2) d r xd r 2 \

п р и  р (г 2 -  г , )  =  5(г2 -  г ,)

Г у у ( у „ у 2) =  | с 0( у , - г 1) А ( г 1)АГ( г , ) х

R

х С о ( г , - у 2)<Л-„

Г|/с/(У|, у 2) = 6(У1,г , ) £ +(п .У2)*а1Г,). (7 )
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Р е г у л я р и з о в а н н ы й  в а р и а н т  о ц е н к и , п о л у ч е н н о й  в 
[9] д л я  р а с п р е д е л е н и я  м о щ н о с т и  н е к о р р е л и р о ­
в а н н ы х  и с т о ч н и к о в , и м е е т  вид

где

1А ( г , )  =  +  G * G ) ~ ' G * T 1 » У2). (8)

гд е  Р  >  0  -  п а р а м е т р  р е г у л я р и з а ц и и ; ч е р е з  G ( у ,,

У  2 , г , )  о б о з н а ч е н  о п е р а т о р  0 ( y h  г , ) б +( г „  у 2)> Ё  -  

е д и н и ч н ы й  о п е р а т о р .

В  с л у ч а е , к о г д а  и с т о ч н и к и  т е п л о в о г о  (и л и  ш у ­
м о в о г о  и зл у ч е н и я  д р у ги х  т и п о в )  п р е д с т а в л я ю т  
с о б о й  п р и ч и н н о  (н а п р и м е р , у п р у го ) с в я з а н н ы е  си ­
с т е м ы , о н и  м о г у т  б ы т ь  п р о с т р а н с т в е н н о  к о р р е -  
л и р о в а н ы  и с в я з ь  м е ж д у  ф у н к ц и е й  к о г е р е н т н о с т и  
п о л я  Г и и ( у 1} у 2)  и а м п л и т у д о й  Д (г) б о л е е  с л о ж н а я . 
Н а л и ч и е  в т р е х м е р н о й  за д а ч е  р а з м е р н о с т н о й  и з ­
б ы т о ч н о с т и  и н ф о р м а ц и и  п о з в о л я е т  у с л о ж н и т ь  
м о д е л ь  и с т о ч н и к а . Н а п р и м е р , м о ж н о  п о л о ж и т ь , 
ч т о  и с т о ч н и к и  о п и с ы в а ю т с я  ф у н к ц и е й  к о г е р е н т ­
н о с т и  в и д а  T r f j 2 y г г -  г2), гд е  п е р в ы й  а р гу м е н т  х а ­
р а к т е р и з у е т  м е д л е н н о е  и зм е н е н и е  ви да  б ы с т р о й  
за в и с и м о с т и  о т  р а з н о с т н о г о  а р г у м е н т а , п р и ч е м  
х а р а к т е р  э т о й  за в и с и м о с т и  п р и н а д л е ж и т  н е к о т о ­
р о м у  ф у н к ц и о н а л ь н о м у  п р о с т р а н с т в у . Е с л и  в 
э т о м  п р о с т р а н с т в е  м о ж н о  в в е с т и  б а зи с  Г ,(г , -  г2) 
(н а п р и м е р , с о б с т в е н н ы е  к о л е б а н и я  у п р у го й  п о д ­
с и с т е м ы  и л и  г а р м о н и ч е с к и й  б а зи с  в “к у б и к е ”  с 
р а з м е р а м и , о п р е д е л я е м ы м и  м а к с и м а л ь н ы м  р а д и ­
у со м  к о р р е л я ц и и ) , т о  ф у н к ц и я  к о г е р е н т н о с т и  
Г ^(г  1 » г 2) м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в виде

Г //(Г1 ,г2) = ^ Л , ( г ,)Г ,(г 1- г2)Д,7'(г2). (9)
Г

Д л я  п р е д с т а в л е н и я  в  т е р м и н а х  Г,(г,  -  г2) ф у н к ц и и  
к о г е р е н т н о с т и  п о л я  Г ^ у ь  у 2) у д о б н о  п е р е й т и  к  
п е р е м е н н ы м  r_  =  r t -  г2 и г + =  г ,  +  г2. Т о г д а , о б о ­

з н а ч а я  ч е р е з  G ( y , ,  у2 , г_, г+) я д р о  и н т е г р а л ь н о г о  

о п е р а т о р а  в и д а  G o (y b  r , ) G o ( r 2, у2) и  ч е р е з  / ;( г +) 

п р о и з в е д е н и е  А,<г,)А,Г (г2), п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е

Г (я /(У „ У 2) =  J j G ( y „ y 2, r _ , r +) x

R

х Х / '( г + ) Г , ( г - М М г _ ,

(Ю)

к о т о р о е  п о с л е  и н т е г р и р о в а н и я  п о  о б л а с т и  R  п р е ­
о б р а з у е т с я  к  ви ду

Г(Я /(У 1 ,У 2) =  | ] Г ® , ( У ь У2, г +) / , ( г +)Л -+, (10а)

R i

| С ( у „ у 2>г_>г +) Г 1( г . ) Л .  =  © , ( у „ у 2, г +)

Е с л и  п р и е м  и з л у ч е н н о г о  п о л я  о с у щ е с т в л я е т с я  в 
д и с к р е т н о м  м н о ж е с т в е  т о ч е к  у ь  у 2 е  (у*}, а  б а зи с  
{Г;} я в л я е т с я  к о н е ч н о м е р н ы м , т о

Г и и ( у \ у ‘) = 1 0 ио,п)/Дгл), ( И )
/. п

гд е  п  -  и н д ек с , х а р а к т е р и з у ю щ и й  д и с к р е т и з а ц и ю  
п о л я  в н у тр и  о б л а с т и  и зл у ч е н и я . Т о г д а  д л я  р а с ­
п р е д е л е н и я  м о щ н о с т и  и с т о ч н и к о в  /,{г„) м о ж е т  
б ы т ь  п о л у ч е н а  с л е д у ю щ а я  о ц е н к а :

Ё ( тп )  (Р ^ /п О »  +  л)) Х

х ии(У у У )»
(12)

где дл я  у п р о щ ен и я  в ы р а ж е н и я  зн ак и  сум м и рован и я  
п о  п о в то р я ю щ и м ся  и н д ексам  о п у щ ен ы , E in(jp) -  ед и ­
н и ч н а я  м а т р и ц а .

Т а к и м  о б р а з о м , р е ш е н и е  о б р а т н о й  за д а ч и  и з ­
л у ч е н и я  а к у с т о т е р м о г р а ф и и  в в о л н о в о м  п р и б л и ­
ж е н и и  п р и в о д и т  к  а л г о р и т м а м , о с н о в н ы м  э л е м е н ­
т о м  к о т о р ы х  я в л я е т с я  в з в е ш е н н о е  н а к о п л е н и е  
в ы б о р о ч н ы х  к о р р е л я ц и о н н ы х  м о м е н т о в  с и гн а ­
л о в  с  р е ш е т к и  д а т ч и к о в , о к р у ж а ю щ и х  и с т о ч н и к и , 
к о т о р о е  о с у щ е с т в л я е т  ф а з и р о в а н и е  и  р е г у л я р и ­
за ц и ю  р е ш е н и я .

Е д и н с т в е н н о с т ь  п о л у ч е н н о г о  р е ш е н и я  с т а н о ­
в и тся  о ч е в и д н о й  п р и  п е р е х о д е  в и м п у л ь с н о е  п р е д ­
с т а в л е н и е  (П р и л о ж е н и е  I). В  б л и ж н е м  п о л е , 
о б л а д а ю щ е м  б о л ь ш е й  и з б ы т о ч н о с т ь ю  и н ф о р м а ­
ц и и  (у ч а с т и е  н е о д н о р о д н ы х  в о л н ), е д и н с т в е н ­
н о с т ь  р е ш е н и я  т е м  б о л е е  о б е с п е ч е н а .

Д л я  с л у ч а я  д а н н ы х , з а ш у м л е н н ы х  к о р р е л и р о ­
в а н н ы м  ф о н о в ы м  и зл у ч е н и е м , в в о д и т с я  б о л е е  
о б щ е е  р а с с м о т р е н и е  ч е р е з  ф у н к ц и о н а л  п р а в д о ­
п о д о б и я  (П р и л о ж е н и е  И).

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  и  р а з р е ш а ю щ а я  с п о с о б ­
н о с т ь  м е т о д а  п асси в н о й  в о л н о в о й  т о м о г р а ф и и  
о с о б е н н о  л е г к о  о ц ен и в аю тся  в п р и б л и ж ен и и  н е ­
к о р р е л и р о в а н н ы х  п ом ех , к о гд а  о б р а б о т к а  си гн алов  
сводится  к  ф а зи р о в а н н о м у  (при  ск о м п ен си р о в ан ­
н о й  р азн о сти  в р е м ен  р асп р о стр ан ен и я) н а к о п л е ­
н и ю  всех  в ы б о р о ч н ы х  в заи м н ы х  к о р р ел я ц и о н н ы х  
м о м е н т о в  д л я  в сех  п а р  п р и е м н ы х  э л е м е н т о в  с
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р а в н ы м и  в е с а м и . В ы х о д н о е  о т н о ш е н и е  сиг- 
н а л /ш у м  в  э т о м  с л у ч а е  б у д е т

( S / N )  -  № A M S I N ) ] X, (13)

где М  =  К ( К  -  1 )/2  -  ч и с л о  к о р р е л я ц и о н н ы х  п ар  
( К  -  ч и с л о  п р и е м н и к о в ) .

Д л я  п р о в е д е н и я  о ц е н о к  п о л о ж и м , ч т о  и ссл ед у ­
е м ы й  о б ъ е к т  и м е е т  ф о р м у  ш а р а  д и а м е т р а  D .  
М а к с и м а л ь н о е  ч и с л о  п р и е м н и к о в , к о т о р о е  м о ж ­
н о  р а з м е с т и т ь  с  п о л у в о л н о в ы м  ш а г о м  н а  е г о  п о ­
в е р х н о с т и , р а в н о

К » »  =  4 k D 2/ X 2, (14)

гд е  А, -  д л и н а  в о л н ы  н а  р а б о ч е й  ч а с т о т е .  П о л о с а  
п р о п у с к а н и я  Д /  в ы б и р а е т с я  о б ы ч н о  и з  р а с ч е т а  
0 .2 -0 .5 / ,  гд е  /  -  с р е д н я я  п р и н и м а е м а я  ч а с т о т а . 
С р е д н я я  ч а с т о т а  /  д о л ж н а  с о о т в е т с т в о в а т ь  з а т у ­
х а н и ю  п р и б л и з и т е л ь н о  в  е  р а з  н а  р а с ст о я н и и  
п о р я д к а  р а з м е р а  о б ъ е к т а ,  т .е .

• < х ( / ) « 1 Я > ,  (15)

зд е с ь  а (/) -  к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  п о  а м п л и ­
т у д е , з а в и с и м о с т ь  к о т о р о г о  о т  ч а с т о т ы  о п р е д е л я ­
е т с я  в ы р а ж е н и е м

а ( / )  =  а 0/ \  (16)

п  =  3 /2  д л я  м н о г и х  б и о л о г и ч е с к и х  т к а н е й  (в о з ­
м о ж н а  и  “ к л а с с и ч е с к а я ”  з а в и с и м о с т ь  п  ~  2).

Т а к и м  о б р а з о м , р а б о ч а я  ч а с т о т а  в  за в и с и м о с ­
т и  о т  р а з м е р о в  о б ъ е к т а  б у д ет

/ =  ( а 0£>)_1/\  (17)

и , с о о т в е т с т в е н н о , с р е д н я я  д л и н а  в о л н ы

\  =  u ( a 0 D ) U n, (18)

гд е  и  -  с к о р о с т ь  з в у к а  в  ср ед е ;

П о с к о л ь к у  х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  за д а ч и  
я в л я е т с я  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь  в е л и ч и н ы  в х о д н о ­
г о  о т н о ш е н и я  с и г н а л /ш у м  о т н о ш е н и ю  о б ъ е м о в  
э л е м е н т а  р а з р е ш е н и я  и  в с е г о  о б ъ е к т а

( S / N ) n ~ 6 r 3/ u D \  (19)

гд е  г  -  х а р а к т е р н ы й  р а з м е р  э л е м е н т а  р а з р е ш е ­
н и я , т о  с  у ч е т о м  (1 7 ), (1 8 ) и  (1 9 ) в ы р а ж е н и е  д л я  
в ы х о д н о г о  О С Ш  п р и н и м а е т  вид

( S / N )  s  7 2 M z y a 0 ' ,n D ' Unn 2r 6 D ~ 6 . (20)

З д е с ь  у  -  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и , з а ­
к л ю ч а ю щ и й  в  с е б е  и н ф о р м а ц и ю  о  н а г р е в е  (тем * 
п е р а т у р н о м  к о н т р а с т е )  о б л а с т и , я в л я ю щ е й с я  и с­
т о ч н и к о м  п о л е з н о г о  с и г н а л а , о т н о с и т е л ь н о  в с е го  
и с с л е д у е м о г о  о б ъ е м а :  у *  2Д Т / Т 0 .

Структурная схема термотомографа.
1 -  исследуемый объект; 2 -  кольцевая антенная ре­
шетка акустических датчиков; 3  -  усилитель; 4  -  ана­
логово-цифровой преобразователь; 5 -  регистр сдви­
га; 6 -  перемножитель; 7 -  накапливающий сумматор;
8 -  взвешенный сумматор с блоком управления; 9 -  
система формирования термоизображения.

О т с ю д а  в с л у ч а е  п  -  3 /2  и м е е м

(S //V ) =  72M T Y ao M D '20V V ,  (21)

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

( S / N )  =  1 2 M x y a 0 m D ' l i V r 6 . (22)

Д л я  к р у г о в о й  к о н ф и г у р а ц и и  а н т е н н о й  р е ш е т к и  
(п л о с к а я  з а д а ч а )  и м е ю т  м е с т о  а н а л о г и ч н ы е  в ы ­
р а ж е н и я  д л я  в ы х о д н о г о  о т н о ш е н и я  си гн а л /ш у м  
(п р и  п  ~  3 /2  и п  =  2 , с о о т в е т с т в е н н о ) :

( S / N )  в  32AfTY<Xo2'3D " ,4V V ,  (23)

( , S / N )  =  3 2 M z y a 0 m D ~ m n 2r 4 . (24)

О ц е н к и , п р о в е д е н н ы е  п о  ф о р м у л а м  (2 1 ), (2 3 ) д л я  
сх ем , с о д е р ж а щ и х  м а к с и м а л ь н о е  ч и с л о  п р и е м н ы х  
э л е м е н т о в  (в  п р и б л и ж е н и и  К  >  1 М  ~  К 2/ 2 ) ,  д а ю т  
д о с т а т о ч н о  о п т и м и с т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  О С Ш . 
Т а к , н а п р и м е р , п р и  т е м п е р а т у р н о м  к о н т р а с т е  
ДТ в  0 .1 ° К  (Г,, =  3 0 0 °К ), х а р а к т е р н ы х  р а з м е р а х  
э л е м е н т а  р а з р е ш е н и я  г  =  1 м м , и с с л е д у е м о й  о б л а ­
с т и  D  в  2 0 0  м м  и  в р е м е н и  у с р е д н е н и я  т  =  3 0  с  в е ­
л и ч и н а  о т н о ш е н и я  си гн ал /ш у м  н а  вы х о д е : (S /Л0 =  6 
в т р е х м е р н о й  з а д а ч е  и  ( S / N )  в  4  в  д в у м е р н о м  в а р и ­
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а н т е  ( к о э ф ф и ц и е н т  ССо =  10-10 см -1 с3/2 д л я  за в и с и ­
м о с ти  п  ~  3 /2  и  cXq =  10~13 с м г 1 с ш  п ри  п  ~  1/2 р а с ­
с ч и т ы в а е т с я  и з у с л о в и я , ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  з а т у ­
х а н и я  н а  ч а с т о т е  / =  1 М Г ц  с о с т а в л я е т  п о р я д к а  
1 д Б /с м ).

И с п о л ь з о в а н и е  м а к с и м а л ь н о г о  ч и с л а  п р и е м ­
н и к о в  ч р е з в ы ч а й н о  с л о ж н о  в  к о н с т р у к т и в н о м  и 
с х е м о т е х н и ч е с к о м  п л а н е , н о  б ы с т р ы й  п р о гр е с с  в 
р а з в и т и и  с и с т е м  о б р а б о т к и  н а  б а з о в ы х  м а т р и ч ­
н ы х  к р и с т а л л а х  и  п р о гр ам м и р у ем ы х  ар х и тек ту р ах  
п а р а л л е л ь н ы х  к о н в е й е р о в  п о зв о л я е т  р ассм о тр еть  
т а к и е  сх ем ы  б о л е е  п о д р о б н о  (ри сун ок). С и гн ал ы  с 
к о л ь ц ев о й  ан тен н о й  р е ш е т к и  п р ео б р а зо в а т е л е й  
п о с л е  у с и л е н и я  п р е о б р а з у ю т с я  в ц и ф р о в у ю  ф о р ­
м у и п о с т у п а ю т  н а  р е г и с т р ы  сд в и га , м а к с и м а л ь ­
н о е  в р е м я  “р а с п р о с т р а н е н и я ”  в к о т о р ы х  р а в н о  
в р е м е н и  р а с п р о с т р а н е н и я  з в у к а  в о б ъ е к т е .  
Р а зл и ч н ы м  о б р а зо м  за д е р ж а н н ы е  си гн ал ы  п е р е ­
м н о ж а ю т с я  и у ср ед н яю тся  п утем  н ак а п л и в а ю щ е го  
с у м м и р о в а н и я . К а ж д ы й  и з  с у м м а т о р о в  н а к а п л и ­
в а е т  с и г н а л ы  о т  м н о ж е с т в а  э л е м е н т о в  о б ъ е к т а ,  
л е ж а щ и х  н а  г и п е р б о л е , с о о т в е т с т в у ю щ е й  за д а н ­
н о й  р а з н о с т и  в р е м е н  р а с п р о с т р а н е н и я . А н а л о ­
г и ч н а я  о б р а б о т к а  п р о в о д и т с я  д л я  в сех  п а р  п р и е м ­
н и к о в  р е ш е т к и . С о в о к у п н о с т ь  с и г н а л о в  со  всех  
п а р  п р и е м н и к о в , р а з н е с е н н ы х  н а  о д и н а к о в о е  
у г л о в о е  р а с с т о я н и е , д а е т  зн а ч е н и я  ф у н к ц и и  к о г е ­
р е н т н о с т и  н а  с е м е й с т в е  г и п е р б о л , с м е щ е н н ы х  н а  
о п р е д е л е н н ы й  у г л о в о й  ш а г  о т н о с и т е л ь н о  д р у г  
д р у га , о б р а з у я  м асси в  д а н н ы х  д л я  т о м о г р а ф и и  в 
“г и п е р б о л и ч е с к и х  л у ч а х ” . Д р у го й  м асси в  д ан н ы х , 
с о о т в е т с т в у ю щ и й  д р у го м у  у г л о в о м у  р а с с т о я н и ю  
м еж д у  п р и е м н и к а м и , д а е т  т а к о й  ж е , д о с т а т о ч н ы й  
д л я  в о с с т а н о в л е н и я  и з о б р а ж е н и я , о б ъ е м  и н ф о р ­
м ац и и . О д н о в р е м е н н о е  и с п о л ь зо в а н и е  всех  т а к и х  
н а б о р о в  ги п е р б о л  сл у ж и т  д о п о л н и тел ьн о м у  н ак о п ­
л е н и ю  и н ф о р м а ц и и  и  п о в ы ш е н и ю  ч у встви тел ьн о с­
т и  ал го р и тм а . О б щ и й  о б ъ е м  в ы ч и сл ен и й  дл я  во с­
стан о в л ен и я  и зо б р а ж е н и я  ф о р м а т о м  N  х  N  я ч е е к  по 
д ан н ы м  с  К  п р и ем н и к о в  п р и  М  в заи м н ы х  в р е м е н ­
н ы х  сд в и гах  и  у с р е д н е н и и  Т  в р е м е н н ы х  д и с к р е ­
т о в  с о с т а в л я е т  п о р я д к а  А^А/Г о п е р а ц и й  у м н о ж е ­
н и я  и  с л о ж е н и я  д л я  ф о р м и р о в а н и я  м а сс и в а  к о э ф ­
ф и ц и е н т о в  к о г е р е н т н о с т и  и  N 2К 1 о п ер ац и й  
т о м о г р а ф и ч е с к о г о  в о с с т а н о в л е н и я . П о л о ж и м , 
ч т о  К  ~  N  =  М  «  3 х  102, а  107. Т о г д а  о б щ е е  ч и с ­
л о  о п е р а ц и й  н а  э т а п е  “ н а к о п л е н и я ”  с о с т а в л я е т  
1 0 ,3- 1 0 14 у м н о ж е н и й , о с у щ е с т в л я е м ы х  п р и  “п р я ­
м о й ” ж е с т к о й  а р х и т е к т у р е  А^А/, (т .е . - 1 0 6) п ер е - 
м н о ж и т е л я м и . О п е р а ц и и  в р е м е н н о й  з а д е р ж к и  и 
п е р е м н о ж е н и я  р е з к о  у п р о щ а ю т с я , е с л и  и с п о л ь з о ­
в а т ь  в  к а ч е с т в е  у с и л и т е л е й  у с и л и т е л и -о г р а н и ч и ­
т е л и , т .к .  р е г и с т р ы  с т а н о в я т с я  о д н о б и т о в ы м и , 
у м н о ж е н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  о п е р а ц и е й  “и с к л ю ч а ­
ю щ е е  и л и ” , а  н а к о п л е н и е  -  с ч е т ч и к а м и  с  а д р е с у е ­
м ы м  д о с ту п о м . О с у щ е с т в л е н и е  п о р я д к а  109- 1 0 10 
о п е р а ц и й  ф о р м и р о в а н и я  и з о б р а ж е н и я  з а  д е с я т к и

сек у н д  п р е д с т а в л я е т с я  б о л е е  л е г к о й  о п е р а ц и е й . 
И с п о л ь зо в а н и е  у с и л и т е л е й -о г р а н и ч и т е л е й  н е ­
з н а ч и т е л ь н о  ( - 2 0 % )  с н и ж а е т  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  
с и с т е м ы , о д н а к о  т р е б у е т  п р и в я зк и  с р е д н е й  а б с о ­
л ю т н о й  т е м п е р а т у р ы  и з о б р а ж е н и я  к  н е за в и с и м о  
и з м е р я е м о й  с р е д н е й  т е м п е р а т у р е  о б ъ е к т а  (ч т о  
с р а в н и т е л ь н о  н ес л о ж н о ).

С л е д у е т  т а к ж е  о ц ен и ть  в о зм о ж н о с т ь  и с п о л ь зо ­
ван и я  дл я  п р о и зв о л ь н о го  п р о стр ан ств ен н о -в р ем ен ­
н о го  ск ан и р о ван и я  о б ъ е к т а  с р ав н и тел ь н о  н е б о л ь ­
ш о го  ч и сл а  п р и ем н и ко в , к о т о р ы е  м о гу т  п е р е м е ­
щ аться  в п р о стр ан ств е  и  в за и м о ф а зи р о в а т ь с я  с 
п о м о щ ь ю  р а зл и ч н ы х  в р ем ен н ы х  за д е р ж е к  (о б щ а я  
ж е  а р х и т е к т у р а  си стем ы  о с т а е т с я  п о д о б н о й  р ассм о ­
тр ен н о й ). Н ап р и м ер , п ри  и сп о л ьзо в ан и и  п р е о б р а ­
зо в а т е л е й  с  б о л ьш и м и  п о вер х н о стям и  п р и ем а , дл я  
к о т о р ы х  c P 'i'k  >  D  ( d  -  р а зм е р  з е р к а л а  п ри ем н и ка), 
в ы х о д н о е  зн ач ен и е  О С Ш  (в  п л о ск о й  за д ач е ) п р и н и ­
м а е т  вид

( S / N )  =  n \ y d ^ a 0 UnD ~ Unr \  (25)

Т а к и м  о б р а з о м , п о л о ж и в , н а п р и м е р , d  =  2  см  
( К  =  30), п о л у ч и м  ( S / N )  =  0 .8 , т .е . д л я  у в е р е н н о г о  
о п р е д е л е н и я  п е р е п а д а  т е м п е р а т у р ы  - 0 .1  ° К  р а з ­
м е р  о б л а с т и  д о л ж е н  б ы т ь  б о л ь ш е  ( - 2  м м ), л и б о  
н е о б х о д и м о  у в е л и ч е н и е  в р е м е н и  у ср ед н ен и я .

Д р у га я  сх е м а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  си стем у  
б о л ь ш и х  л и н ей н ы х  п о д р е ш е т о к  и л и  п р е о б р а зо в а ­
т е л е й , си гн ал ы  с  к о т о р ы х  п е р е м н о ж а ю т с я  п о п ар н о  
с  р а зл и ч н ы м и  в р е м ен н ы м и  за д е р ж к ам и  т а к и м  о б ­
р азо м , ч т о б ы  и сто ч н и к и  к о р р е л и р о в а н н о го  си гн ал а  
л е ж а л и  н а  п р я м о й  л и н и и , п а р а л л е л ь н о й  б и с с е к т ­
р и с е  у г л а  м е ж д у  п о д р е ш е т к а м и  (в  п р о с т е й ш е м  
с л у ч а е  д в е  т а к и е  п о д р е ш е т к и  п а р а л л е л ь н ы  д р у г  
д р у гу  и р а с п о л о ж е н ы  п о  о б е  с т о р о н ы  о б ъ е к т а ) .  
М е н я я  в р е м е н а  з а д е р ж е к , м о ж н о  п е р е м е щ а т ь  э т у  
п р я м у ю  п а р а л л е л ь н о  с а м о й  с е б е , а  и з м е н я я  о р и ­
е н т а ц и ю  п о д р е ш е т о к  -  п о к р ы т ь  т а к и м и  п р я м ы м и  
п о д  р а з н ы м и  у г л а м и  в с ю  и сс л е д у е м у ю  о б л а с т ь , 
п о л у ч а я  т е м  с а м ы м  к л а с с и ч е с к у ю  т о м о г р а ф и ч е с ­
к у ю  сх ем у  о к о н ч а т е л ь н о г о  в о с с т а н о в л е н и я  о б ъ ­
е к т а . У п р о щ е н и е  к о н с т р у к ц и и  д о с т и г а е т с я  т у т  
ц ен о й  у в е л и ч е н и я  о б щ е г о  в р е м е н и  н а к о п л е н и я  
и н ф о р м а ц и и  в  п р о ц е с с е  у г л о в о г о  с к а н и р о в а н и я .

П р и  р а с с м о т р е н и и  а к у с т о т е р м о г р а ф и ч е с к и х  
з а д а ч  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  т о т  ф а к т ,  ч т о  в к л а д  в 
и н т е н с и в н о с т ь  а к у с т и ч е с к о г о  и з л у ч е н и я  о т  э л е ­
м е н т а  о б ъ е м а  d V  п р о п о р ц и о н а л е н  л о к а л ь н ы м  
зн а ч е н и я м  т е м п е р а т у р ы  Г (г) и  к о э ф ф и ц и е н т а  
п о гл о щ е н и я : d l  -  а ( г ) Д г ) ^ К ,  п о э т о м у  д л я  к о л и ч е ­
с т в е н н о й  о ц е н к и  Т ( г ) с  т о ч н о с т ь ю  - 0 .1 °  н е о б х о ­
д и м о  и м е т ь  в ы с о к о т о ч н у ю  ( - 1 0 -4) к а р т и н у  р а с ­
п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я , ч т о  р е з ­
к о  у с л о ж н я е т  за д а ч у . С  п о м о щ ь ю  а к т и в н о й  
а к у с т и ч е с к о й  т о м о г р а ф и и  м о ж н о  п о л у ч и т ь  р а с -  ! 
п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я  и  ф а з о -  !
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Положив у0(к2 -  £ 2 ) = 1, для функции автокоге­

СТАТИСТИЧЕСКИЕ ОБРАТНЫ Е ВОЛНОВЫЕ ЗАДАЧИ 1ф7

вых скоростей [10], проблемой при этом остается 
достижение необходимой точности. Эти же дан­
ные можно использовать для уточнения програм­
мы формирования изображения в случае, когда 
степень неоднородности среды существенно ис­
кажает вид функций Грина и, тем самым, регу­
лярную форму волновых фронтов и гипербол. 
Так или иначе, в комбинации с активной акусти­
ческой томографией, термография может дать 
ценную диагностическую информацию (даже в 
виде распределения ос(г)Т(г)) в дополнение к то­
мографическому изображению акустических па­
раметров среды.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  /.

Пусть функция когерентности источников 
имеет вид

рентности процесса А  имеем
#

Г ш / ( к | ,  к 2)  =  Г ^ ( к , - к 2 ) .  (1-6)

Используя теорему Винера-Хинчина (ее примене-
ние не является строгим, т.к. Г аа (к! -  к2) опреде­
лена лишь на круге ||к || < 2к0), можно получить 
известное из [9] соотношение для мощности не­
коррелированных источников:

/ д ( г )  =  А ( г ) А +( г )  =  Ф ( к , - к г) { Г и ( у ( к | ,  к 2 ) } .  ( 1 . 7 )

Используя разложение по базису Г ,(г ,  -  г 2), для 
спектра функции когерентности поля более 
сложной структуры, имеем

Г  / / ( г , ,  г2) =  А ( г , ) Г ^ ( г „  г2)А+(г2). (1.1)

Допустим при этом, что известна функция коге­
рентности излучения в дальней зоне, которую 
можно описать в виде когерентности излучения в
направлениях ki и k 2 (k i . 2  = к, 2/ | |к |>2||) на 
частоте к0 формулой

П л /(к „ к 2) = Ф |г {А(г 1) Г > 1>г2)А+(г2)}Ф +|Г2,(12)

к 11 = |к2| = к0,

где Ф и Ф+ символизируют прямое и обратное 
преобразование Фурье.

По каждому из аргументов в (1.2) имеет место 
свертка спектров:

Пя/(к|,к2)= J ]ГА/(к,-л)х
5° ‘о '

хА,+(к2-п)У,(Л)<*1

(1-8)

где произведена замена переменных к 2 -  с,2 =  Л и 
интегрирование производится по сф ере 50,*0 с

центром в 0 и радиусом, равным к0; у,<Л ) “  базис 
разложения в Фурье-пространстве.

Коэффициенты разложения А;(г) имеют узкий 
спектр, базисные же функции Г,<г, -  г2) обладают 
широким спектром.

f W k „ k 2) = A (k ,)®  f j / ( k „ k 2)®  A+(k 2) = П Р И Л О Ж Е Н И Е  И.

=  J J A ( | , ) f / / ( k ,  -  h ,  k 2-  | 2 )A+( | 2 ) 4 i4 2 -
К

(1.3)

Если функция когерентности f // ( г ь  г2) простран­
ственно квазиоднородна, то

r ^ k . - l , ,  k2- | i ) «

= Yo(k2-  $г)5(к , -  $ 1  -  k 2 + £ 2 ).
(1.4)

ММП-оценку спектра Гдл (k, -  k2) можно 
получить из логарифма функционала правдопо­
добия, который для одиночного измерения (с точ­
ностью до постоянного слагаемого) имеет вид

lnW{ U ( к ) }  — ln d e tfy i/(k 1, k2) -

- J J ^ k ^ f u c K k j . k ^ t / ^ k ^ t i k ^ j .

К

(П.1)
*

Тогда

fi/t/(k„k2) = jA(k, -
К

к 2 +  \ г )  X

х У о (к 2 - | 2 ) А +( | 2 ) 4 2 .

При накоплении М  независимых измерений U  (к) 
выборочная функция когерентности вида

м

fi/y(k,, к2) = ± £  йт(кх) и+„(к2) (11.2)
т =  1
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и сп о л ь зу е т с я  в у р а в н е н и и  д л я  п о л у ч е н и я  о ц е н к и  

Г л л  (к):

Ч5Гt/c/(k2, к,)^_1 t  , ч
к2) Та  7 7 “  Г сд/(к3, к4) х 

оГдд(к)

х Г(/и(к4, k,)</k,...dk4 = (П.3)

=  J J f  yy(klt к2)
К

5Г(д/(к2, к,)
бГдДк)

d k , d k ^ .

К о р р е л я т о р  ft/£/(kj, к2) м о ж е т  в к л ю ч а т ь  в себ я  
н е  т о л ь к о  ф у н к ц и ю  к о г е р е н т н о с т и  (1.6), н о  и к о р -

р е л я ц и ю  о ш и б о к  и зм е р е н и я  /V (k h k 2): 

f  ut/(k ,t k 2) = Г щ Д к , ,  k2) + N ( k lt k 2) =
(H.4)

=  Г д д ( к , - к 2)  +  ^ ( к „ к 2) .

И з  (I. 6 ) с л е д у е т , ч т о

Sft/t/(k2, k3) 
5Г лд(к)

~6(k2- k 3-k ) . (Н.5)

т о г д а  д л я  о ц е н к и  Гдд (к) и м е е м  н е л и н е й н о е  и н т е ­
г р а л ь н о е  у р а в н е н и е

JJJfuW k,, к, + к)Гьгс/(к3, к4)Г1д/(к4, к,) х 

К (Н.За)

x Jk ,d k 3dk4 = |Гуу(к], к, + k)<iki.
К

П р и б л и ж е н н ы е  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  (И .За) 
м о ж н о  п о л у ч и т ь , п р е д в а р и т е л ь н о  т о ж д е с т в е н н о  
п е р е п и с а в  е г о  п р а в у ю  ч а с т ь  в  виде

[ Г ш / ( к |9 к ,  +  к )< /к , =  f f  [ г ^ ( к я, к ,  +  к )  х  
i  J i J (И-6)

х  f  (А /(к ,, k 2) f  и и ( к 2, k i ) d k l d k 2d k i

и  о д и н а к о в о  и з м е н я я  м н о ж и т е л ь  Г и и Г и 'и  с л е в а  
и  с п р а в а  в  (Н .З а )  п о с л е  з а м е н ы  ( I I .6 ) . В  ч а с т н о с ­
т и , п р и  д о м и н и р у ю щ е м  в л и я н и и  п о м е х и , к о г д а

I|Л/|| >  | | f  J I ,  в о з м о ж н а  з а м е н а  f  J u  ~  N ~ '  ■ К о г ­
д а  N  и м е е т  5 -к о р р е л и р о в а н н ы й  х а р а к т е р , в ы р а ­

ж е н и е  (И .За) п р е о б р а з у е т с я  к  о с о б е н н о  п р о с т о м у  
виду:

Jfyj/(k, - к ,  к,)с/к, =
к

= |[Гдд(к, -  к, к,) + л0£(к, -  к, к,)]<Л,,
к

(П.7)

гд е  п 0 -  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  п о м е х и  в /7 -п р о ­
с т р а н с т в е ; о т к у д а , у ч и т ы в а я  (1.6), с л е д у е т  о ц е н к а

д л я  А  (к)А+ (к):

А ( к ) А  (к) =

|[fy i/(k , -  к, к ,)-ло£(к , - к ,  k,)]Jk,
_  К

(И-8)

J j k

гд е  з н а м е н а т е л ь  я в л я е т с я  н о р м и р у ю щ е й  м е р о й  в 
А Г-пространстве.

В с л у ч а е  с л а б о й  п о м е х и  и  д о с т а т о ч н о  “ н а д е ж ­

н о й ” о ц е н к и  Г и и ( к ь  к 2) с  п о м о щ ь ю  f t / ( / ( k , ,  к 2)
~ _| -  _| — э — 1 — э — I

в о зм о ж н а  з а м е н а  в (Н .За) Г и и Г и и  н а  Г и и  Г и и  ■
Л

О ц е н к у  А  А *  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  к а к  о к о н ч а ­

т е л ь н у ю  или дл я  п о стр о ен и я  Г  и и  н а  п ер во м  ш аге  
и тер ац и о н н о го  п р о ц есса  р еш ен и я  у р авн ен и я  (П .За). 
Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  п о д д е р ж к е  Р Ф Ф И .
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Statistic Inverse Wave Problems of Thermoacoustic Tomography
V. A. Burov and E. E. Kasatkina

The problem o f optimal estimation of the internal temperature distribution within a heated lossy medium from 
observations o f therm al radiation is solved in the wave approximation. The block diagram o f a  thermotomo­
graph is proposed. Simplified versions o f implementing the correlation m ethod (very com plicated numerically) 
are considered. T he potential sensitivity of the algorithm is estimated. The possibility o f detecting regions of 
~1 m m 2 with a  tem perature contrast o f ~0.1°C is demonstrated.
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