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Для корреляционного измерения теплового акустического излучения использована решетка, 
состоящая из трех датчиков. Впервые получены все кросс-корреляционные функции для ка-
ждой пары датчиков. Измерения проведены при двух положениях источника (нагретого узкого 
тефлонового цилиндра), расстояние между которыми было равно половине пространственно-
го периода кросс-корреляционной функции соседних датчиков. Измеренные корреляционные 
функции находились в противофазе, что соответствует рассчитанным корреляционным функ-
циям теплового акустического излучения. Для перехода от корреляционных функций к темпера-
турному распределению суммированы пространственные кросс-корреляционные функции для 
соседних и для крайних датчиков в решетке. Корреляционный прием позволяет существенно 
повысить пространственное разрешение метода.
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ВВЕДЕНИЕ

В ряде медицинских процедур – при гипертер-
мии и термоабляции, в диагностике, в том числе, 
в ранней диагностике, при контроле адресной до-
ставки лекарств в термолипосомальной оболочке 
и т. д. – ​необходимо осуществлять безболезненные 
неинвазивные измерения глубинной температуры 
тела человека. Для этого существует ряд методов: 
магнитно-резонансная термометрия [1], регистра-
ция теплового излучения в СВЧ-диапазоне [2], ме-
тоды измерения скорости звука, которая меняет-
ся с изменением температуры тканей [3], пассив-
ная акустическая термометрия [4]. Предлагаемые 
методы имеют свои преимущества и недостатки. 
Например, в идеале магнитно-резонансная тер-
мометрия позволит решить проблему восстанов-
ления пространственного распределения глубин-
ной температуры тела человека, однако этот метод 
требует дорогого оборудования, обученного пер-
сонала и специально подготовленных помещений. 
Поэтому приветствуется разработка более деше-
вого метода при условии надлежащей точности. 
В частности, предлагается пассивная акустическая 

термометрия, основанная на регистрации соб-
ственного теплового акустического излучения ор-
ганизма человека в мегагерцовом диапазоне, ко-
торая позволяет обеспечить миллиметровое раз-
решение [5, 6].

В пассивной акустической термометрии можно 
использовать корреляционный [7] или некорреля-
ционный [8] прием теплового излучения. Соглас-
но теореме Ван Циттерта–Цернике [9], измерен-
ное на двух приемниках тепловое излучение (ко-
торое принято считать дельта-коррелированным 
в пространстве и во времени) будет коррелиро-
вать. Это связано с тем, что приемное устройство 
имеет конечную полосу пропускания, в результате 
чего возникает временная корреляция регистри-
руемого теплового сигнала. Преимущество корре-
ляционного приема по сравнению с некорреляци-
онным – в лучшем пространственном разреше-
нии. Предел разрешения при некорреляционном 
приеме обратно пропорционален размеру при-
емника, при корреляционном приеме – рассто-
янию между крайними датчиками в  приемной 
решетке [10].
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Впервые пространственная корреляционная 
функция теплового акустического излучения с по-
мощью двух плоских пьезопреобразователей была 
измерена в работе [11]. Нагретый источник пере-
мещали параллельно датчикам. В работах [12–16] 
с помощью пары датчиков были получены времен-
ные кросс-корреляционные функции теплового 
акустического излучения. В работах [12, 13] было 
проведено экспериментальное моделирование 
процессов активно-пассивной термоакустической 
томографии. В работе [14] были исследованы кор-
реляционные сигналы, полученные при суммар-
ных задержках. В работе [15] корреляция получе-
на на фокусируемых антеннах. В работе [17] были 
экспериментально рассмотрены вопросы корреля-
ции тепловых фононов упругих волн. Отметим, что 
корреляционный прием акустических излучений 
разрабатывается и для идентификации источников 
в звуковом диапазоне [18].

В  настоящей статье осуществлен корреляци-
онный прием теплового акустического излучения 
решеткой, состоящей из трех датчиков, впервые 
получены все три кросс-корреляционные функ-
ции для каждой пары датчиков. Результат получен 
благодаря коллаборации групп ИРЭ им. В.А. Ко-
тельникова РАН и ИПФ РАН.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ СХЕМА

Схема для корреляционного приема теплового 
акустического излучения представлена на рис. 1. 
Датчики R1, R2, R3 теплового акустического из-
лучения – диаметром 2а = 14.0 ± 0.2 мм, рассто-
яние между центрами которых D = 16.0 ± 0.3 мм, 

находились в аквариуме, заполненном водой при 
комнатной температуре 21.0 ± 0.3°C. Оси датчи-
ков 1, 2, 3 лежали в  горизонтальной плоскости 
и пересекались на расстоянии z = 550 ± 3 мм от 
приемников. В качестве источника теплового аку-
стического излучения использовали нагретый до 
температуры 50.0 ± 0.3°C тефлоновый цилиндр 
длиной 142 ± 1 мм и диаметром Δx = 10.8 ± 0.1 мм, 
расположенный вертикально в точке пересечения 
акустических осей. Температуру воды и начальную 
температуру цилиндра контролировали цифровы-
ми термометрами DS18S20P (Maxim Integrated, 
Сан-Хосе, США) с точностью 0.3 K.

Отметим, что расстояния от источника S1, на-
ходящегося в  точке пересечения акустических 
осей, до приемников не были одинаковыми. Это 
связано со сдвигом Δz приемников в направлении 
акустической оси системы, который трудно кон-
тролировать, но который значительно меняет вид 
кросс-корреляционной функции. Например, сдвиг 
приемников на 0.4  мм (около половины длины 
волны) вызывает сдвиг корреляционной функции 
на полпериода.

Чтобы избежать “паразитных”, не акустических 
корреляций, мы проводили измерения теплового 
акустического излучения дважды: когда между на-
гретым источником и приемниками находился от-
ражатель и когда его не было. В результате брали 
разницу между корреляционными функциями, по-
лученными без отражателя и с отражателем. Изме-
рения проводили при двух положениях вертикаль-
ного источника: в точке пересечения акустических 
осей и  при сдвиге в  направлении, перпендику-
лярном акустической оси центрального датчика 
на расстояние x0 = 11.0 ± 0.5 мм. Это расстояние 
приблизительно равно половине пространствен-
ного периода кросс-корреляционной функции со-
седних датчиков. Поэтому измеренные при двух 
положениях источника корреляционные функции 
должны быть в противофазе. Это также позволяло 
убедиться, что измерялись акустические, а не “па-
разитные” сигналы. Время одного измерения – 4 с 
(за это время температура тефлонового цилиндра 
менялась незначительно), измерения повторяли 
пять раз.

Для измерений теплового акустического из-
лучения был использован многоканальный аку-
стотермограф [19, 20], разработанный в  ИПФ 
РАН группой под руководством А. Д. Мансфель-
да (полоса пропускания 1.3–2.4 МГц, пороговая 
чувствительность при времени интегрирования 
10 с – 0.2 K). Принимаемые акустические сигналы 
преобразовывались в электрические, усиливались 
и подавались на 14‑разрядный 4‑канальный АЦП 
ADM 414 × 65М (Insys, Москва, Россия) с частотой 
дискретизации 15 МГц на один канал. Разработан-
ные программы проводили дальнейшую обработку 
данных.
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Рис. 1. Схема корреляционного приема теплового 
акустического излучения решеткой из трех датчиков 
R1, R2, R3; 1, 2, 3 – оси датчиков; S1, S2 – положе-
ния источника, 2a – диаметр датчика, D – рассто-
яние между центрами датчиков, z – расстояние от 
приемников до источника, Δz – сдвиг приемника 
в направлении акустической оси системы, х – ось, 
вдоль которой перемещали источник, Δx – диаметр 
источника, x0 – сдвиг источника.
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2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Согласно [10], кросс-корреляционную функцию 
теплового акустического излучения

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

где t – время, τ – временной сдвиг, p1, p2 – дав-
ления, измеренные первым и вторым датчиками, 
черта сверху означает усреднение по времени, 
p t p t 01 2( ) ( )= = , для схемы, показанной на рис. 1, 

можно представить выражением:
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где ∆f – полоса пропускания датчика, λ и f – сред-
ние длина волны и частота принимаемого сигна-
ла, D – расстояние между датчиками, z – расстоя-
ние от датчиков до источника сигнала, ∆z – сдвиг 
приемника по направлении акустической оси, T0, 
x0, ∆x – температура, положение центра, попереч-
ный размер источника. Здесь предполагается, что 
температура источника T0 постоянна и апертуры 
датчиков на расстоянии z совпадают. Множитель 
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определяет осциллирующий характер коррели-
рованного сигнала. Выражение (1) справедливо, 

если x
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что вертикальный размер источника превышает 
поперечный размер апертуры датчика, поэтому 
выражение (1) не зависит от координаты y. При 
ширине источника, равной пространственно-

му периоду корреляционной функции x
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корреляционный сигнал равен нулю. При прочих 

равных условиях корреляционный сигнал мак-
симален, когда ширина источника равна полови-
не пространственного периода корреляционной 

функции. В наших экспериментах π D x
z
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


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= 0.97 ± 0.02 – для соседних датчиков и 0.44 ± 0.04 – 
для крайних.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Измеренные кросс-корреляционные функции 
представлены на рис. 2 с учетом сдвига вдоль аку-
стической оси.

Сдвиг источника из центрального положе-
ния, на пересечении акустических осей датчиков 
(S1 на рис. 1), в сторону, на расстояние x0 (S2 на 
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Рис. 2. Кросс-корреляционные функции теплового 
акустического излучения, полученные на датчиках: 
(a) – R1, R2; (б) – R1, R3; (в) – R2, R3 при разных 
положениях источника S1 и S2 (нумерацию датчиков 
и положений источника см. на рис. 1).
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рис. 1), соответствует сдвигу по фазе на π D x
z

2 .0

λ
 

В целом результат ожидаемый: у соседних пар дат-

чиков, расстояние между которыми D = 16  мм, 
сдвиг источника был подобран так, чтобы сдвиг 
кросс-корреляционных функций во времени 

был близок к  π πD x
z

(2 0.85 )0

λ
= . При этом визу-

ально кросс-корреляционные функции выгля-
дят, как находящиеся в противофазе (рис. 2а, 2б). 
У пары крайних датчиков, расстояние между ко-

торыми D = 32 мм, сдвиг по фазе составил ~ π3
2  

π πD x
z

(2 1.7 ).0

λ
=  При этом визуально кросс-кор-

реляционные функции выглядят сдвинутыми при-
близительно на четверть периода (рис. 2в).

Получены также автокорреляционные функ-
ции датчиков (см. рис. 3). В качестве примера для 
датчика R2 рассчитан спектр (см. рис. 4). Спектр 
по автокорреляционной функции (назовем его 
интегральным спектром) определяется свой
ствами датчика как приемника акустического 
излучения, а также частотными свойствами уси-
лителя сигналов. Чтобы получить спектр, кото-
рый определяется исключительно акустическими 
свойствами датчика, необходимо взять разность 
интегральных спектров, полученных для случаев, 
когда измерения проведены с нагретым источни-
ком и без источника. Акустический спектр мож-
но также получить из кросс-корреляционной 

функции датчиков (если предполагать, что спек-
тры датчиков практически одинаковы). Из рис. 4 
видно, что акустический спектр (~1.3–2.3 МГц) 
сужен по сравнению с  интегральным спектром 
(~1.3–2.4  МГц). Это отчетливо проявляется на 
высоких частотах, где верхние границы спектров 
различаются на ~0.1 МГц.

Примеры расчетов кросс-корреляционных 
функций по формуле (1) представлены на рис. 5. 
В расчетах мы использовали параметры схемы рас-
положения датчиков, приведенные выше, а также 
характеристики полосы пропускания датчиков, по-
лученные по спектрам. Видно, что в целом резуль-
таты расчетов соответствуют экспериментальным 
данным.

В работе [21] для локализации источника нагре-
ва было предложено складывать кросс-корреляци-
онные функции. Переход от временного сдвига τ 
к координате x осуществлялся согласно выраже-
нию (1):

	 x
cz
D

,= τ 	 (2)

где c = 1500 м/с – скорость звука в воде. Таким 
образом, если временные кросс-корреляционные 
функции любой пары датчиков характеризова-
лись одной частотой – средней частотой приема, 
то при переходе (2) к пространственному распре-
делению пространственная частота корреляци-
онной функции для датчиков R2 и R3 (крайних 
в  решетке) увеличивалась вдвое. Это соответ-
ствует замечанию, сделанному в работе [10], что 
пара приемников определяет пространственную 
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Рис. 3. Автокорреляционные функции теплового акустического излучения датчиков R1, R2, R3 (нумерацию см. на 
рис. 1).
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гармонику исследуемого изображения, кото-
рая зависит от расстояния между приемниками. 
На рис. 6 для примера показана сумма экспери-
ментальных данных и расчетов, проведенных по 
формуле (1). Суммировали кросс-корреляци-
онные функции для соседних датчиков R1 и R3 
и для крайних в решетке датчиков R2 и R3, когда 
источник находится в положении S1. Если в ре-
шетке достаточно датчиков, то в результате такого 
суммирования можно определить положение на-
гретого объекта с точностью лучшей, чем та, ко-
торую может дать один датчик. Для сравнения на 
рис. 6 показана аппаратная функция широкопо-
лосного датчика диаметром 14 мм, полосой про-
пускания 1.3–2.3 МГц на расстоянии 550 мм от 
приемника [22].

Рассматриваемый подход делает возможным ло-
кализацию нагретой области, т. к. сигналы из обла-
стей, где аппаратные функции датчиков не пересе-
каются, не коррелируют.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено корреляционное измерение тепло-
вого акустического излучения решеткой, состоя-
щей из трех датчиков. Впервые получены все три 
кросс-корреляционные функции для каждой пары 
датчиков. Чтобы исключить возможные “паразит-
ные”, неакустические корреляции, рассчитывали 
разницу между корреляционными функциями, 

полученными с нагретым источником и без. Для 
проверки проводили измерения при двух поло-
жениях источника, расстояние между которыми 
было равно половине пространственного перио-
да кросс-корреляционной функции. Измеренные 
корреляционные функции находились в противо-
фазе, что подтверждало правильность измерений. 
Были рассчитаны кросс-корреляционные функ-
ции теплового акустического излучения, в целом 
соответствующие экспериментальным данным. 
Для локализации источника нагрева была постро-
ена сумма пространственных кросс-корреляцион-
ных функций для соседних и для крайних датчи-
ков в решетке. При этом из-за разного расстояния 
между датчиками пространственная частота кор-
реляционной функции для крайних датчиков была 
в два раза больше, чем для соседних. В результате 
такого суммирования можно определить положе-
ние нагретого объекта.

На основе измеренных авто- и  кросс-корре-
ляционных функций были построены спектры 
приема акустических сигналов без учета шумов 
усилителя.

Предполагаются дальнейшие исследования кор-
реляционного приема теплового акустического из-
лучения решеткой, состоящей из большего числа 
приемников.

Работа выполнена за счет гранта Российско-
го научного фонда No 23-22-00175, https://rscf.ru/
project/23-22-00175/.
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