
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 2003, том 49. № 6. с. 725-730

УДК 534.8

К О Р Р Е Л Я Ц И О Н Н Ы Й  П Р И Е М  Т Е П Л О В О Г О  А К У С Т И Ч Е С К О Г О
И З Л У Ч Е Н И Я

© 2003 г. А. А. Аносов13, Ю. Н. Барабаненков12, А. Г. Сельский12
1НИЦ иЭЛДИС” РАН

2Институт радиотехники и электроники РАН  
JМосковская медицинская академия им. И.М. Сеченова

E-mail: anosov@hotmail.ru 
П о сту п и л а  в  р е д а к ц и ю  18.11.2002 г.

Измерены коррелированные сигналы теплового акустического излучения от протяженных в попе­
речном направлении нагретых источников: от пары узких пластилиновых пластин и от широкой 
пластилиновой полосы. При измерениях перемножали сдвинутые во времени друг относительно 
друга сигналы, регистрируемые двумя пьезодатчиками. Величина коррелированных сигналов теп­
лового акустического излучения определяется пространственной вариацией температуры в иссле­
дуемой среде.

Для измерения глубинной температуры био­
объектов возможно использование пассивного 
акустического термотомографа, основанного на 
регистрации теплового акустического излучения 
(ТА И ) [1]. Проведены первые эксперименты по 
измерению с помощью некогерентного приема 
ТА И  распределения глубинной температуры [2] и 
по локализации тепловых источников [3] в мо­
дельных объектах, измерен профиль внутренней 
температуры в кисти руки человека [4]. Проведе­
ны измерения термоакустической эмиссии, воз­
никающей при нагреве мягких тканей биообъек­
та [5]. Возможности корреляционного приема 
Т А И  как основы пассивного акустического тер­
мотомографа в последнее время теоретически 
обсуждали в ряде работ [6-8]. С той же целью 
проведены экспериментальные исследования 
корреляционного приема шумового (нетеплово­
го) акустического излучения [9], фокусированно­
го приема [10,11] ТА И . Измерены и эксперимен­
тально исследованы пространственная и прост­
ранственно-временная корреляционные функции 
давления Т А И  [1, 12-14]. Параллельно проводят­
ся теоретические исследования корреляционного 
приема Т А И  [8 ,15 , 16].

В предыдущей нашей работе [14] мы экспери­
ментально показали возможность получить не­
нулевой коррелированный сигнал (пространст­
венно-временную корреляционную функцию  
давления) ТА И  с помощью пары пьезопреобра­
зователей (ПП), сдвигая во времени измеряемые 
сигналы друг относительно друга. Источником 
излучения служила неподвижная узкая нагретая 
пластина. Небольшой характерный размер ис­
точника, меньший половины периода простран­
ственной корреляционной функции, требовался

для получения ненулевого коррелированного сиг­
нала [12]. Однако это  условие неприемлемо при 
термотомографии биообъектов. Цель данной ра­
боты -  экспериментально исследовать возможно­
сти корреляционного приема ТА И  от протяжен­
ных источников, характерные поперечные раз­
меры которых жестко не ограничены.

Принципиальная схема эксперимента, анало­
гичная представленной в работе [14], включала 
аквариум /  (рис. 1) с водой. Приемниками ТА И  
служили два круглых плоских пьезопреобразова­
теля (ПП! и ПП2) радиуса а =  5 мм (расстояние 
между центрами -  D  = 18 мм). Акустические оси 
пьезопреобразователей лежали в горизонталь­
ной плоскости и пересекались на расстоянии 
z  = 200 мм от ПП на оси х. Пьезопреобразователи  
(средняя частота п р и ем а / = 2.2 МГц, полоса про­
пускания Д / = 0.6 МГц), снабженные четверть­
волновыми слоями, имели приблизительно оди­
наковую чувствительность. Использовали два 
источника ТАИ: пару параллельных узких плас­
тилиновых пластин (на рис. 1 не показаны) шири­
ной (вдоль оси х) d  = 4  мм (расстояние между плас­
тинами -  4  мм) и широкую пластилиновую полосу 2. 
Ширина полосы, а также длина (вертикальный 
размер) пластин и полосы были больше попереч­
ного размера аппаратных функций приемников 
ТАИ. Толщина источников составляла 5 мм, что 
означало практически полное поглощение ультра­
звука в пластилине. Источники ТАИ помещали в 
кювету 3  с пенопластовыми стенками и акустичес­
ки прозрачными окнами, также заполненную во­
дой, которую нагревали относительно аквариума.

Методика регистрации сигналов совпадала с 
представленной в работе [14]. Звуковые давления 
на ПП! и ПП2 преобразовывались в электричес-
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Рис. 1. С х е м а  эк сп ер и м ен т а : 1 -  ак в ар и у м : 2 -  п л а с т и ­
л и н о в а я  п олоса; 3 -  к ю в е т а ; 4 , 5  -  п р е д в а р и т е л ь н ы е  
у си л и тел и ; 6  (7) -  у с и л и т е л ь  У З -2 9  (У З -ЗЗ); 8  -  п е р с о ­
н а л ь н ы й  к о м п ь ю тер ; 9  -  о т р а ж а т е л ь н а я  п л асти н а . 
П П , и  П П 2 -  п ь е зо п р е о б р а зо в а т е л и  ради уса  a, D  -  
р а с с т о я н и е  м еж д у  их ц е н т р а м и , z  -  р асст о я н и е  о т  оси  
х  д о  П П , Д* -  сдвиг о д н о го  П П  о т н о с и т е л ь н о  д р у го го .

Рис. 2 . И зм е р е н н ы е  к о р р е л и р о в а н н ы е  а к у с т о я р к о с т -  
н ы е  т е м п е р а т у р ы  ТАС п а р ы  п л а с ти н  в  зав и си м о с ти  о т  
в р е м е н н о го  сдвига х о д н о г о  с и г н а л а  о т н о с и т е л ь н о  
д р у го го . В р е зк а : г е о м е т р и я  э к с п е р и м е н т а  (п о л о ж е ­
н и ям  п л а с ти н  на в р е зк е  с о о т в е т с т в у ю т  э к с п е р и м е н ­
т а л ь н ы е  к р и вы е).

кие сигналы, которые пропускали через предва­
рительные усилители 4 и 5 (разработка М .А. А н­
тонова [12]), а также через усилители УЗ-29 (6) и 
УЗ-ЗЗ (7). Усиленные сигналы через 8-разрядную  
плату ЛА-н10М7РС1 (З А О  “Руднев-Шиляев”, 
Россия) записывали в персональный компьютер 
8. Частота съема составляла 12.5 МГц, на два ка­
нала приходилось 256 килобайт памяти платы. В 
компьютере сдвигали сигналы во времени отно­
сительно друг друга и определяли среднее значе­
ние произведений отсчетов сигналов. Измерения 
повторяли для получения статистически значи­
мых результатов (время интегрирования состав­
ляло около 40 с).

Измерения проводили в двух режимах: в пер­
вом случае (“открытое” состояние) сигнал на ПП 
шел от источника, во втором (“закрытое”) между 
ПП и кюветой ставили отражательную дюрале­
вую пластину 9: сигнал на ПП шел из аквариума, 
причем температуры ПП и аквариума совпадали. 
Для исключения дрейфов сигналов и возможных 
неакустических источников корреляции рассчи­
тывали разность усредненных функций в первом 
и во втором режимах. Для нормировки коррели­
рованных сигналов в градусах измеряли интен­
сивность Т А И  (акустояркостную температуру) 
каждым ПП в “открытом” и “закрытом” состоя­
ниях от широкой полосы, полностью “перекры­
вающей” аппаратную функцию ПП. В этом слу­
чае полоса является акустическим черным телом, 
и разность интенсивностей ТА И  в “открытом” и 
“закрытом” состояниях пропорциональна разни­
це температур полосы и аквариума. Коррелиро­
ванный сигнал, выраженный в градусах, будем 
называть (как было предложено в работе [12]) 
коррелированной акустояркостной температу­
рой ТАС.

Коррелированный сигнал для пары пластин 
измеряли при трех положениях источника (см. 
врезку на рис. 2): пластины расположены верти­
кально симметрично акустической оси системы 
(1), пластины сдвинуты влево (2) и вправо (3) на 
4 мм. На рис. 2 представлены измеренные корре­
лированные акустояркостные температуры ТАС 
Т А И  в зависимости от временного сдвига (за­
держки) т одного сигнала относительно другого. 
Экспериментальные данные при трех положени­
ях источника для наглядности соединены соот­
ветственно ломаными 1 ,2 ,3 .  На графике (в левом 
верхнем углу) показана усредненная по всем сдви­
гам стандартная ошибка измерений. Коррелиро­
ванный сигнал для широкой полосы измеряли 
также при трех положениях источника (см. врез­
ку на рис. 3): полоса “заполняет” половину аппа­
ратной функции ПП и ещ е участок шириной 3 мм 
слева от акустической оси системы (1), сдвинута 
вправо на 4 мм (2) и “заполняет” всю аппаратную 
функцию (3). На рис. 3 представлены измеренные
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коррелированные акустояркостные температу­
ры Гдс(т), для наглядности соединенные ломаны­
ми, при всех трех положениях источника ( 1 ,2 ,3  
соответственно).

Все измеренные коррелированные сигналы 
(кроме кривой 3  на рис. 3) представляют собой ос­
циллирующие функции, огибающая которых 
максимальна при т ~ 0 и спадает при увеличении 
задержки т. Такой вид коррелированного сигнала 
связан с конечной полосой пропускания П П  Д/.

Временной период корреляционной функции 
(коррелированной акустояркостной температу­
ры) определяется средней частотой приема и ра­
вен Т  = l / f  = 0.45 мкс. Пространственный период 
коррелированного сигнала (это подтверждено 
нами экспериментально в работах [1, 12, 13]) ра­
вен Л = Xz/D ~  8 мм, где X -  длина акустической 
волны в воде, соответствующая средней частоте 
приема / .  Если сдвинуть источник по горизон­
тальной оси х  на половину пространственного пе­
риода, то новый коррелированный сигнал должен  
быть в противофазе относительно старого. На 
рис. 2 (кривые 1 ,2  и 1 ,3 )  и рис. 3 (кривые 1 ,2 )  вид­
но, что результаты измерений удовлетворяют 
данному условию. Заметим, что пара пластин (см. 
врезку на рис. 2) сдвинута из положения 2 в 3 на 
8 мм (полный период), кривые 2 и 3 (рис. 2) изме­
няются синфазно.

На рис. 3 представлен коррелированный сиг­
нал (кривая 3), измеренный, когда широкая поло­
са, температура которой постоянна, “закрывала” 
всю аппаратную функцию приемной системы. З а ­
метим, что теоретические оценки для такого слу­
чая, представленные в работах [8 ,12 ,13 ], показы­
вают, что сигнал должен быть нулевым, а экспе­
риментально нулевой коррелированный сигнал 
для широкой полосы при т = 0 получен нами в ра­
ботах [12, 13]. Экспериментальные данные под­
тверждают теоретические оценки -  кривая 3 
(рис. 3) осциллирует около нуля в пределах по­
грешности измерений.

Сигнал Т А И  зависит от поглощения ультра­
звука в среде и от температуры среды. Акустояр- 
костная температура ТА определяется для среды, 
температура Т  и энергетический коэффициент 
поглощения у  в которой зависят только от глуби­
ны г, по формуле, предложенной в работе [17] и 
экспериментально проверенной в работе [18]:

с о z

=  |у (г )Г (г )е х р  -Jy(z)dz
0

dz.
L о

В экспериментальной установке аквариум моде­
лирует безграничную слабо поглощающую сре­
ду, температура Г0 которой постоянна и совпада­
ет с температурой приемников ТАИ. А ку стояр­
костная температура ТА в этом случае равна

Рис. 3 . И з м е р е н н ы е  к о р р е л и р о в а н н ы е  а к у с т о я р к о с т ­
н ы е  т е м п е р а т у р ы  ТАС ш и р о к о й  п о л о с ы  в  зави си м о сти  
о т  в р е м е н н о го  сд ви га  т о д н о го  с и гн а л а  о т н о с и т е л ь н о  
д р у го го . В р е зк а : гео м е тр и я  э к с п е р и м е н т а  (п о л о ж е ­
н и ям  п о л о с ы  н а  в р е зк е  с о о т в е т с т в у ю т  э к с п е р и м е н ­
т а л ь н ы е  к р и в ы е).

термодинамической ТА = Т0, а коррелированный 
сигнал равен нулю. Нагретая относительно аква­
риума на температуру АТ  кювета создает неодно­
родность температуры. При этом, если в кювету 
не помещать пластилин, из-за малого поглоще­
ния ультразвука в водном объем е ограниченной 
толщины сигнал Т А И  из кюветы будет практиче­
ски незаметен ТА ~  Т0. Если поместить в кювету 
пластилиновые полосы (акустические черные те­
ла), то интегрирование выражения (1) по глубине 
в пластилине даст следующий результат:

ТА = Т0 + КАТ, (2)

где коэффициент К  = 1, если широкая полоса за­
нимает всю апертуру приемной системы. Если по­
лоса не занимает всей апертуры, то энергетичес­
кий коэффициент поглощения у  зависит не толь­
ко от глубины г, но и от поперечной координаты  
х. В этом случае формула (2) также справедлива
[10], а коэффициент К  равен отношению углово­
го размера 0 полосы к угловому размеру £1 аппа­
ратной функции ПП: К  = 0Д 1 Таким образом, ис­
пользование в эксперименте акустических чер­
ных тел упрощает учет поглощения ТАИ.

Расчет коррелированной акустояркостной 
температуры пластины, ограниченной по оси х 
координатами х х и х2 (d  = х2 -  х {) и безграничной по 
оси у, можно провести, используя результаты, по­
лученные в работах [12, 14, 19]. Если моделиро­
вать ПП вертикальными безграничными полоса­
ми толщиной 2а, использовать приближение Фра­
унгофера и считать, что полоса А / пропускания
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4. Расчетные зависимости TA(iz )  (кривые 1) и 
:периментальные данные (точки 2): а) для пары 
шетричных относительно акустической оси плас- 
i (разность температур между пластинами и аква- 
гмом, принятая в расчете, составляет АТ = 8 К); б) 
[ пары сдвинутых относительно акустической оси 
1стин (АТ = 8 К); в) для широкой полосы, “закрыва- 
1ей" больше половины апертуры приемной систе- 
(АТ = 15 К).

ПП прямоугольной формы и достаточно узкая 
(Дf /f  <§ 1), то коррелированная акустояркостная 
температура пластины определяется формулой:

. 22лах . zn A f(D x  
•ч sin -г —  sin —j -  -г— 

т  ,  . л т 2а г t e  f  \K zг , с(т) = д гх |
- f t )
------- X

(2 CS) № * ) ] (3)

х  cos 2 л (D x  ,  \d x

. г2 к а х  .(Inax'Yгде множитель sin ^  VI ^  I определяется 

одинаковыми аппаратными функциями ПП, мно­

житель sin

наковыми конечными полосами пропускания
Dx——  / т  | определяет ос-ПП, а множитель cos2 tt̂ ^  - /x j

циллирующии характер коррелированного сиг­
нала. Присутствие в формуле (3) разности темпе­
ратур АТ  источника и окружающей среды связано 
с тем, что ненулевой коррелированный сигнал 
возникает только при наличии вариации темпера­
туры в пространстве.

Покажем, что формула (3) справедлива для не­
когерентного приема при D  = 0  и х = 0. Если ши­
рина d  источника больше поперечного размера 
аппаратной функции ПП (0 = djz >  f i  = ХЦа), то  
акустояркостная температура (а точнее, инкре­
мент акустояркостной температуры, т.е. разность 
акустояркостных температур источника и аква­
риума) равна термодинамической АТа = АТ. Для 
источника, расположенного на акустической оси 
системы, из формулы (3) следует, что его акусто­
яркостная температура определяется тем, как он 
заполняет апертуру: АТА = 2ad/XzAT = 0/£2ДТ. И 
тот, и другой результат согласуются с приведен­
ными выше рассуждениями.

На рис. 4 представлены рассчитанные путем 
численного интегрирования выражения (3) кор­
релированные акустояркостные температуры  
ТАС (кривые 1) как функции времени задержки х 
для трех случаев, показанных на врезке к рис. 2, 
позиции /  и 2 (рис. 4а и 46 соответственно), и на 
врезке к рис. 3, позиция I (рис. 4в). Там ж е повто­
рены (кривые 2) соответствующие эксперимен­
тальные данные. Отметим, что в расчетах мы ис­
пользовали значение разности температур между 
кюветой и аквариумом АТ  как подгоночный пара­
метр. Это связано с тем , что схема измерений не 
позволяла в течение длительного времени точно 
поддерживать постоянной величину АТ  (медлен­
ный теплообмен между кюветой и аквариумом
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происходил через закрытые тонкой лавсановой 
пленкой окна кюветы).

На рис. 4а (рис. 46) видно, что минимум (макси­
мум) корреляционной функции сдвинут вправо на 
Дт ~ 0.05 мкс относительно т = 0, где он должен  
находиться, исходя из геометрии эксперимента 
(см. врезку к рис. 2, позиция 1 (2)). По-видимому, 
это связано со сдвигом Дг ПП по оси z  (см. рис. 1). 
Учтенная в расчетах величина сдвига Az ~  0.1 мм 
связана с погрешностью установки ПП в аквари­
уме.

Анализируя вид коррелированной акустоярко- 
стной температуры ТАС(т) (рис. 4в) для широкой 
полосы, “заполняющей’' приблизительно полови­
ну аппаратной функции ПП (см. врезку к рис. 3), 
отметим, что согласно выражению (3) сдвиг по 
координате л: аналогичен временному сдвигу т. 
Если при т = 0 полоса “заполняет” всю аппарат­
ную функцию ПП или ровно половину аппарат­
ной функции, то коррелированный сигнал равен 
нулю (это следует из четности подынтегрального 
выражения (3)). Сдвиг полосы по оси х, например, 
на 3 мм приводит к появлению ненулевой корре­
ляционной составляющей, определяемой тонкой 
полоской шириной 3 мм. Дальнейший сдвиг при­
водит к затухающей осцилляции коррелирован­
ного сигнала. Аналогичная ситуация возникает и 
при временном сдвиге. Рассчитанная из выраже­
ния (3) функция ТАС(т) имеет положительное зна­
чение при т =  0. Это объясняется тем, что полоса 
“заполняет” половину аппаратной функции ПП 
“плюс” 3 мм.

Отметим, что аналогичный результат можно 
получить, используя представление о приемной 
системе как о фильтре пространственных частот 
с собственной пространственной частотой D/Xz 
[19]. Пространственный спектр широкой полосы  
(ступеньки) является белым шумом, из которого 
фильтр выделяет соответствующую полосу час­
тот.

Как видно из рис. 4а, 4 6 ,4в, расчетные кривые 
достаточно хорошо, при заданном выборе АТ, ап­
проксимируют экспериментальные точки.

Таким образом, мы экспериментально получи­
ли ненулевые коррелированные сигналы от ис­
точников ТА И , характерные поперечные разме­
ры которых значительно меняются. Это необ­
ходимый первый шаг в направлении более 
полного исследования прямой задачи пассивной 
акустической термотомографии с помощ ью кор­
реляционного приема ТАИ. Заметим, что мы экс­
периментально показали возможность различать 
источники ТА И  только в плоскости, перпендику­
лярной акустической оси системы. Дальнейшие 
исследования должны учесть протяженность ис­
точников в глубину и поглощение акустических 
волн в среде.

Работа выполнена при поддержке РФФИ
(грант № 02-02-17371).
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Correlation Reception of Thermal Acoustic Radiation
A. A. Anosov, Yu. N. Barabanenkov, and A. G. Sel’skii

Correlated signals of thermal acoustic radiation from heated sources extending in the transverse direction (a pair 
of narrow plasticine plates and a wide plasticine strip) are measured. The measurements are performed by mul­
tiplying together the signals that are shifted in time with respect to each other and detected by two piezoelectric 
transducers. The values of the correlated signals of thermal acoustic radiation are determined by the spatial vari­
ation of temperature in the medium under study.
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