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Представлено численное исследование функции передачи точки многоэлементнои оптоакустиче- 
ской (ОД) антенны. В предлагаемом подходе проводится анализ минимального восстанавливаемого 
размера ОА изображения точечного источника сферических волн. Детально исследовано влияние 
геометрических параметров многоэлементной антенны, числа приемников антенны и частотной 
полосы отдельного приемника на поперечное пространственное разрешение в плоскости изобра­
жения. Показывается, что поперечное пространственное разрешение, получаемое с помощью мно­
гоэлементной антенны, в плоскости изображения однозначно определяется частотной полосой 
приемника, угла раскрыва антенны и ширины приемника, и не зависит от числа приемников.
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ВВЕДЕНИЕ
Пространственное разрешение, обеспечивае­

мое многоэлементной антенной, является основ­
ной характеристикой качества получаемых изоб­
ражений, обычно описываемых в терминах функ­
ции передачи точки. Эта функция может быть 
определена экспериментально, но так как разра­
ботка и создание многоэлементных антенн явля­
ется достаточно сложной и дорогой технической 
задачей, то развитие теоретического подхода, 
позволяющего оценить пространственное разре­
шение антенны заранее, имеет большое практи­
ческое значение.

Эта работа посвящена изучению влияния гео­
метрических параметров многоэлементной ан­
тенны, числа приемников и частотной полосы от­
дельного приемника на функцию передачи точки 
антенны, а следовательно, и на поперечное про­
странственное разрешение в плоскости изображе­
ния Az. В проведенных исследованиях рассматри­
вается двумерная оптико-акустическая томогра­
фия и многоэлементная антенна приемников, 
используемая для решения двумерной обратной 
задачи оптоакустики |1|. Эта задача не является 
математически точной, потому что в общем слу­
чае количественное значение тепловыделения не 
может быть восстановлено корректно в плоско­

сти изображения, однако это позволяет опреде­
лить размер и положение поглощающих неодно­
родностей |2, 3|. Преимуществом двумерной 
оптоакустической томографии является возмож­
ность получения изображений объекта в реаль­
ном времени, что является очень важным факто­
ром для медицинских приложений.

ОА сигналы, возбуждаемые в биологической 
ткани, являются широкополосными. Временной 
профиль таких сигналов несет информацию о 
распределении тепловыделения |1, 4|. Для того 
чтобы избежать искажений при решении обрат­
ной задачи, необходимо использовать широкопо­
лосные ОА приемники сигналов. Для регистра­
ции ОА сигналов в большой частотной полосе и с 
большой чувствительностью используются пье­
зоприемники 15, 6|. Форма и размер отдельного 
приемника антенны определяются конкретной 
задачей ОА томографии.

Двумерное изображение представляет собой 
сечение распределения тепловых источников 
“тонким срезом”, плоскостью изображения. Тол­
щина “тонкого среза” определяется простран­
ственным разрешением А у  в направлении, перпен­
дикулярном плоскости изображения. Это разреше­
ние зависит от фокальной области отдельного 
приемника. В предыдущих работах |7, X, 9| было
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Рис. 1. Пример геометрии цилиндрически фокусиро­
ванной антенны; 2Ь0 -  ширина приемника; И -  тол- 
шина приемника; L -  полная длина антенны; 0, <р -  
углы раскрыва антенны.

показано, что разрешение Ау может быть значи­
тельно улучшено при использовании фокусиро­
ванной формы отдельного приемника. Влияние 
геометрических параметров приемника и его ча­
стотной полосы приема на оба поперечных разме­
ра области по уровню 1/2 от максимума на карте 
чувствительности фокальной области, определе­
ние значение разрешения Ау и размера исследуе­
мой области детально исследованы в |10|. Было 
показано, что пространственное разрешение Ау в 
направлении, перпендикулярном плоскости изоб­
ражения, определяется только углом раскрыва 0 и 
частотной полосой приемника и описывается вы­
ражением

0.52с()/о sin 0/2’
где с0 — скорость звука, / 0 — характеристическая 
частота спектра ОА сигнала по уровню 1/е.

Несмотря на то, что ОА сигналы рассматрива­
лись как широкополосные, выражение (1) лдя 
разрешения Ау с точностью до постоянного фак­
тора соответствует выражению, данному О’Ней­
лом для поля сферически фокусированного излу­
чателя непрерывных ультразвуковых волн [101. 
Очевидно, что этого исследования не достаточно 
для определения всех минимальных размеров 
изображения, получаемого с помощью многоэле­
ментной антенны и необходимо провести допол­
нительные исследования пространственных раз­
решений в плоскости изображения.

ВЛИЯНИЕ ШИРИНЫ ПРИЕМНИКА 
И УГЛА РАСКРЫВА АНТЕННЫ 

НА ПОПЕРЕЧНОЕ РАЗРЕШЕНИЕ
Функция передачи точки антенны определяется 

как набор трех значений Ах, Ау и Аг, характеризую­
щих минимальный размер изображения точечного

источника, получаемого с помощью многоэле­
ментной антенны. Разрешение Ах определяется 
только частотной полосой приемника и не зависит 
от расположения приемников в антенне [6|.

Определение функции передачи точки в дву­
мерной ОА томографии подразумевает анализ 
изображений точечного источника, расположен­
ного в фокусе плоскости XZ антенны. Для этого 
используется алгоритм восстановления изобра­
жения. Наиболее распространенным алгоритмом 
восстановления изображения в 2D ОА томогра­
фии является алгоритм обратных проекций, ос­
нованный на методе обратного распространения, 
наиболее подходящий для поставленных целей, 
когда число приемников в антенне не велико (ме­
нее 256) [3|. Этот алгоритм использовался в пред­
ставленной работе. Для осуществления этого ал­
горитма необходимо наличие временных профи­
лей ОА сигналов с приемников антенны. Эти 
сигналы могут быть получены экспериментально. 
Однако в виду того, что изготовление многоэле­
ментных антенн является дорогой и сложной за­
дачей, альтернативным способом получения этих 
сигналов может служить их численное моделиро­
вание. Расчет ОА сигналов на приемниках антен­
ны производился с помощью интеграла Рэлея с 
учетом спектральной передаточной функции 
приемника, его формы и размера. Детальное опи­
сание процесса восстановления изображения 
можно найти в [ 11].

Во всех предложенных до последнего времени 
конструкциях многоэлементных антенн про­
странственное поперченное разрешение в плос­
кости изображения было основным фактором, 
ограничивающим качество получаемого изобра­
жения 1121. Данная проблема частично решается 
путем использования решетки из фокусирован­
ных приемников |6, 8, 9, 10J или плоских прием­
ников с фокусирующей акустической линзой 
113]. Изготовление сферически фокусированных 
антенн связано с существенными техническими 
трудностями изготовления и расположения фо­
кусированных приемников на сферической по­
верхности. Поэтому целесообразно рассматри­
вать цилиндрически фокусированные много­
элементные антенны (рис. 1). Такие антенны 
значительно проще выполнимы технически, но 
обеспечивают относительно небольшой угол рас­
крыва в связи с разницей акустических импедан- 
сов между материалом пьезоприемника и биоло­
гической средой [7, 9].

Зависимость поперечного пространственного 
разрешения Аг(ф) от угла раскрыва антенны 
представлена на рис. 2. Точки на рис. 2 соответ­
ствует численному расчету, пунктирные линии — 
описываются выражением (2):

А* = (2)
/oSirup/2
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Рис. 2. Численная зависимость поперечного про­
странственного разрешения Аг(ф) от угла раскрыва 
многоэлементной цилиндрически фокусированной 
антенны ф (точки) (2Ь0 =  0.01 мм), аппроксимация 
выражением (2) (пунктирные линии).

В случае цилиндрически фокусированной 
многоэлементной антенны ширина отдельного 
приемника 2Ь0 влияет на обеспечиваемое антен­
ной поперечное разрешение Az- Причиной этого 
является тог факт, что сферическая волна от то­
чечного ОД источника не приходит на всю по­
верхность отдельного приемника одновременно. 
На рис. 3 представлены результаты численных 
исследований зависимости поперечного про­
странственного разрешения Az(2b0) от ширины 
приемника. Первым интересным фактом являет­
ся то, что для достаточно широкого диапазона 
значений ширин приемника поперечное разре­
шение Доопределяется шириной отдельного при­
емника антенны 2Ь{). В этом диапазоне ширин 
влияние других параметров антенны на разреше­
ние не существенно, и поперечное простран­
ственное разрешение соответствует ширине от­
дельного приемника. Этот факт объясняется уве­
личением длительности акустического сигнала 
в случае, когда регистрация осуществляется 
приемником конечного размера. Вторым инте­
ресным фактом, который иллюстрирует рис. 3, 
является то, что зависимость предельного попе­
речного разрешения Â min описывается выраже­
нием (2).

Зависимости рассчитаны для различных зна­
чений характеристической частоты/, (рис. За) и 
угла раскрыва антенны <р (рис. 36). Влияние па- 
раметров/0 и ф на предельное поперечное разре­
шение Â min также описывается выражением (2). 
Подобные кривые получены ранее в исследова­
ниях 1101 для случая поперечного простран-
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Рис. 3. Численная зависимость поперечного про­
странственного разрешения Д*(2/>0) от ширины от­
дельного приемника многоэлементной цилиндриче­
ски фокусированной антенны 2Ь0 (точки), аппрокси­
мация прямой (пунктирная линия).

ственного разрешения Ау, где функциональная 
зависимость разрешения Ау описывалась выра­
жением (I). Как видно, выражения (1) и (2) сов­
падают друг с другом с точностью до замены угла 
0 на ф. Это может быть объяснено следующим об­
разом. В процедуре алгоритма обратных проек­
ций, основанном на методе обратного распро­
странения, приемники представляются в каче­
стве излучателей, которые излучают обратно 
волны, сходящиеся в точке расположения точеч­
ного источника. Совокупный волновой фронт, 
который получается в таком случае, близок к слу­
чаю излучателя непрерывных ультразвуковых 
волн с такой же кривизной.

Необходимо отметить, что в численных расче­
тах также варьировалась полная длина антенны L 
и расстояние гот ее центра до расположения то-
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2 элемента 4 элемента 8 элементов 16 элементов

Рис. 4. Численно рассчитанные изображения функции передачи точки цилиндрически фокусированной антенны для 
различного количества приемных элементов антенны.

немного источника. Однако эта ситуация анало­
гична случаю, при котором поперечное разреше­
ние зависит от варьируемого угла раскрыва ан­
тенны ф, определяемого отношением L и г.

ВЛИЯНИЕ ЧИСЛА ПРИЕМНИКОВ 
АНТЕННЫ НА ПОПЕРЕЧНОЕ РАЗРЕШЕНИЕ

Во всех проводимых численных расчетах, опи­
санных выше, использовалось достаточно боль­
шое число приемников в антенне N =  32 и полага­
лось, что дальнейшее увеличение их числа не от­
разится на полученных результатах. Хорошо 
известно, что число приемников сильно влияет 
на уровень артефактов в восстанавливаемом 
изображении и соотношение сигнал-шум [6, 14]. 
Очень важно для практических применений вы­
яснить влияние числа приемников всей антенны 
на обеспечиваемое ей поперечное простран­
ственное разрешение Az. Этот раздел посвящен 
результатам, проясняющим этот вопрос.
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Рис. 5. Численно рассчитанная зависимость попереч­
ного разрешения Az(jV) о т  числа приемников /V в ци­
линдрически фокусированной многоэлементной ан­
тенне (f = 10 М Ги, ф = 60°).

В численных расчетах для этого раздела все па­
раметры, влияющие на поперечное простран­
ственное разрешение Az и описанные в предыду­
щих разделах, фиксировались (частотная полоса 
приемника/,, угол раскрыва антенны ф, ширина 
приемника 2Ь0). Приемники располагались с оди­
наковыми промежутками между ними, определя­
емыми полной длиной антенны L и числом при­
емников N в ней. Расчеты проводились для значе­
ний числа приемников N = 2, 4, 6, 16, 32. При 
числе приемников N = 2, приемники располага­
ются на краях антенны.

Рис. 4 демонстрирует восстановленные изоб­
ражения точечного источника при использова­
нии N приемников многоэлементной антенны. 
Для случая N =  2, 4 хорошо видны дуги вероят­
ности, восстанавливаемые с помощью алгорит­
ма обратных проекций по методу обратного рас­
пространения. Уровень артефактов очень высок 
для случая малого количества приемников в ан­
тенне [6].

Зависимость, представляющая влияние числа 
приемников в антенн N на поперечное простран­
ственное разрешение^, показана на рис. 5. Зави­
симости построены для различных ширин прием­
ника. Как видно, поперечное разрешение не из­
меняется при числе приемников N > 8. В случае 
малого числа приемников поперечное разреше­
ние формально не определено из-за большого 
уровня артефактов (отсутствуют центральные 
приемники, формирующие восстановление), 
сравнимого с амплитудой сигналов в области по 
уровню 1/2 от максимума.

ОБСУЖДЕНИЕ

Основной вопрос проведенных исследований 
можно сформулировать следующим образом: ка­
кое предельное поперечное пространственное 
разрешение многоэлементной антенны в 2D ОА 
томографии может быть достигнуто? Ответ на 
этот вопрос иллюстрирует рис. 6. Предельное по­
перечное разрешение определяется выражением
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Нормированное разрешение, отн. ед.

Нормированная ширина приемника, отн. ед.

Рис. 6. Численно рассчитанная зависимость норми-
* /  0.52с0роианного поперечного разрешения A z / ----------— от/ /оsin <р/2
^  /  0.52с0нормированной ширины приемников ——;---- — в/ /081Пф/2

цилиндрически фокусированной многоэлсментной 
антенне.

О 52Azmin = —-----2—. Частотная полоса приемникаf h
/о sin ср/2

определяется толщиной пьезополимерной плен­
ки приемника и может быть выбрана в соответ­
ствии с задачей ОА томографии [6|. Предельное 
значение может быть достигнуто при угле рас- 
крыва антенны ф = 180°. При этих условиях гео­
метрические параметры исследуемого объекта 
восстанавливаются в области фокуса с макси­
мально возможным разрешением без каких-либо 
искажений в плоскости XZ. Поперечное разре­
шение зависит не только от частотной полосы 
отдельного приемника/0 и угла раскрыва антен­
ны ф, но и от ширины отдельного приемника 
(рис. 3). Недостатком зависимостей, изображен­
ных на рис. 3, является то, что они представлены 
для определенных параметров, влияющих на по­
перечное разрешение Аг. Таким образом, необхо­
димо определить безразмерный параметр подо­
бия по этим зависимостям. Этот параметр может 
быть найден из анализа выражений (1) и (2). Для 
получения универсальной зависимости для всех 
значений используемых параметров вертикаль­
ная и горизонтальная ось на рис. 3 должны быть 
нормированы на значение предельного попереч­
ного разрешения Azmin.

Параметры f 0, ф и 2Ь() варьировались в широ­
ком диапазоне значений и по этим данным была 
получена зависимость, приведенная на рис. 6. 
Для того чтобы использовать зависимость, изоб­
раженную на рис. 6 для расчета поперечного про­
странственного разрешения А̂ , необходимо

определить выражение, описывающее эту зави­
симость. Наилучшим путем было бы нахождение 
аналитического выражения, но в данном случае 
это является достаточно сложной задачей. Поэто­
му предлагается эмпирическое выражение(Дг/Дгтш)П1 = 2b0/A zmin +

+ exp(-1.45(2VA*min + 0 .0 2 )' ” ) <3)
для аппроксимации полученных данных. Это вы­
ражение может быть использовано для расчета 
поперечного пространственного разрешения 
многоэлементной антенны Az по известным па­
раметрам /о, ф и 2Ь0 и обратно — геометрические 
параметры многоэлементной антенны и частот­
ная полоса отдельного приемника могут выби­
раться определенным образом с целью достиже­
ния требуемого поперечного пространственного 
разрешения А̂ .

ВЫВОДЫ
Подводя итоги вышесказанного, в настоящей 

работе представлено исследование поперечного 
разрешения многоэлементной антенны, исполь­
зующейся для различных проблем 2D ОА томо­
графии. Рассмотрена цилиндрически фокусиро­
ванная многоэлементная антенна, состоящая из 
широкополосных пьезоприемников. Получены 
результаты численного моделирования зависи­
мости поперечного разрешения Az вдоль соответ­
ствующей оси в плоскости изображения от гео­
метрических параметров антенны и частотной 
полосы отдельного приемника. Было показано 
путем моделирования функции передачи точки 
антенны, что поперечное разрешение Az много- 
элементной цилиндрически фокусированной ан­
тенны зависит от трех параметров: частотной по­
лосы отдельного приемника/0, угла раскрыва ан­
тенны ф и ширины приемника 2Ь{). Для случая 
бесконечно малой ширины отдельного приемни­
ка поперечное разрешение Az соответствует попе­
речному разрешению Ау, полученному для тех же 
параметров с точностью до замены угла 0 на ф. 
Для величины поперечного разрешения антенны 
были определены безразмерные параметры, а 
также предложена гладкая функция, аппрокси­
мирующая эту зависимость. Это позволяет оце­
нивать поперечное разрешение, обеспечиваемое 
многоэлементной антенной при определенных 
геометрических параметрах антенны и частотной 
полосе отдельного приемника. Было показано, 
что в случае восстановления изображения мето­
дом обратных проекций поперечное разрешение, 
обеспечиваемое многоэлементной антенной в 2D 
ОА томографии, не зависит от числа приемников, 
их расположения и расстояния между ними.

Работа поддержана грантами РФФИ (проект 
№07-02-00940, 10-02-01468, 10-02-91765).
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