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ПРИНЦИПЫ ТОМОГРАФИРОВАНИЯ 
ПРИ НЕЛИНЕЙНОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ

Методы ультразвуковой интроскопии (акустиче
ские системы УЗИ, эхокардиоскопы, разрабатывае
мые в настоящее время акустические томографы) 
наряду с системами интроскопии, основанными на 
других физических принципах (рентгеновские томо- 
графы, магниторезонансные томографы, различного 
типа сканеры) являются мощными диагностически
ми инструментами современной медицины. Акусти
ческие системы в своем большинстве используют 
линейные эффекты взаимодействия ультразвуковой 
волны с биологической тканью, к которым относят
ся временная задержка импульса за счет конечной 
скорости распространения ультразвуковой волны, 
рефракция и рассеяние ультразвуковых волн на не
однородностях в ткани исследуемого органа или 
ослабление ультразвуковых волн в процессе распро
странения. Между тем, акустические нелинейные 
параметры биологической ткани, проявляющиеся в 
таких эффектах нелинейного взаимодействия со сре
дой как появление высших гармоник первичного из
лучения и возникновение комбинационных частот 
различных порядков, несут информацию о нелиней- 
1 1 ых упругих свойствах ткан и, т.е. о нел и ней ной зави - 
с и мости плотности ткани от приложенного к ней 
давления. Эти свойства дополняют информацию о 
ткани новыми сведениями, не содержащимися в ее 
линейных акустических характеристиках. На важ

ность диагностической информации, заключаю
щейся в значениях акустических нелинейных пара
метров ткани, обращено внимание в ряде статей 
[1,2].

Акустические нелинейные параметры обычно 
вводятся через уравнение состояния. Это уравне
ние в терминах полного давления Р(г, /), выра
женного через плотность среды р(г, /) и ее возму
щения р'(г, /) = р(г, /) — р0 при постоянных невоз
мущенны х значениях Р{), р() = const,, имеет вид

2./>(р,г) = Р0 +с (г)р' +

+ M l b i cV )(Py + £4>c!(r)(p’)I + ... .
Ро Ро

(1)

В (1) присутствует квадрат скорости звука с2(г) =
/ ' 
дР

кдр)
, а акустические нелинейные ларамет-

р  р»
ры среды второго порядка е2(г) и третьего порядка 
е3(г) определяются как е2(г) = I + В/(2А), е3(г) =

=  СД6/1), где А =  £ V (r ) , В  = U d2P

0 о 'Р=Ро
С =
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о
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. Волновое уравнение для акустиче-

Р=Ро
ского давления р = Р(г, /) — Р{) записывается в виде
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2 1 д 2
У  2р  5------ 7  = F{) + (?, где Fq -  источники пер-

с (г) d t
вичных волн; Q — вторичные нелинейные источ
ники, порождающие рассеянные поля и отвечаю
щие за нелинейные эффекты второго и третьего 
порядков. При нелинейном томографировании 
второго порядка используется нелинейное взаи
модействие двух первичных волн /7 ,, р2, и восста
навливается и ростра нстве н н ое рас п редел е н и е 
82(г). При нелинейном томографировании тре
тьего порядка, использующем нелинейное взаи
модействие трех первичных волн Р\,РъР^ наибо
лее информативной частью нелинейных вторич
ных источников третьего порядка являются 
физические источники чисто третьего порядка
{2(g2(r) -  I)2 -  £3(г)}а2 (/>3) 

р(,с6(г) dt2

|3, 4|. Характерная ком

бинация е\(г) = 2(е2(г) -  I)2 — 83(г), включающая в 
себя не только нелинейный параметр третьего по
рядка, но и второго, будет называться комбини
рованным акустическим нелинейным парамет
ром третьего порядка.

В настоящее время методы оценки значений 
акустических нелинейных параметров основаны 
на непосредственном измерении интенсивности 
рождения высших гармоник и комбинационных 
частот при распространении ультразвуковых 
волн допустимой, с медицинской точки зрения, 
интенсивности в биоткани; при этом исследуе
мый объект располагается между излучателем 
зондирующей волны и приемником. Последова
тельное зондирование органа позволяет визуали
зировать таким методом проекцию распределе
ния нелинейных параметров исследуемого орга
на. Могут использоваться как проходящие 
волны, так и отраженные 15, 6 |. Схемы, в большей 
степени характеризуемые как “томофафиче- 
ские", могут быть получены при последователь
ном зондировании органа под различными угла
ми параллельным ультразвуковым пучком малой 
поперечной толщины и регистрации на противо
положной стороне амплитуд высших гармоник 
или комбинационных частот, а также амплитуды 
первичных волн в зависимости от угла озвучива
ния и координаты приемника, имеющего малые 
размеры и находящегося на противоположной 
стороне. Обработка типа решения томографиче
ской системы уравнений, основанных на преоб
разовании Радона, позволяет восстановить рас
пределение акустического нелинейного парамет
ра второго порядка (этот параметр приводит к 
рождению второй гармоники или сигналов на 
суммарных и разностных комбинационных ча
стотах). При этом также возможна оценка коэф
фициента поглощения звука в исследуемом орга
не. Недостатком схем лучевого типа является 
принципиальная ограниченность их разрешаю

щей способности диаметром лучевой трубки, со
единяющей точки излучения и приема. Этотдиа- 
мегр лежит в пределах 5—15 мм и определяется 
длиной волны первичного излучения.

Попытка обобщить методы, использующие 
параллельное взаимодействие волн и работоспо
собные при оценке значений нелинейных пара
метров ткани второго порядка, на томографиче
ские схемы, дающие оценки значений нелиней
ного параметра третьего порядка (этот парамегр 
порождает третью гармонику или сигналы на 
комбинационных частотах при нелинейном взаи
модействии трех волн), привела к ошибочным 
схемам и оценкам, не учитывающим физическую 
специфику формирования нелинейных эффек
тов третьего порядка. Причины этой неудачи по
ясняются ниже, а детальное обоснование выпол
нено в работе |7 |.

Между тем, даже в случае оценки нелинейных 
параметров ткани с точностью до нелинейных 
эффектов только второго порядка, возможно бо
лее многовариантное построение томографиче
ской схемы 18) с использованием эффекта колли- 
неарного или встречного нелинейного взаимо
действия зондирующих акустических волн, 
результатом которого является генерация волн на 
суммарных и разностных комбинационных ча
стотах. С другой стороны, детальный анализ не
линейного взаимодействия второго порядка уже 
не в лучевом, а в волновом приближении при ис
пользовании двух монохроматических первич
ных (зондирующих) волн, взаимодействующих 
друге другом под произвольным углом, и приеме 
рассеянных волн на комбинационных частотах в 
третьем направлении дан в |9]. Полученный ре
зультат приводит к ряду возможных схем, в кото
рых измерения осуществляются при множестве 
углов взаимодействия и приема. Построение ис
комого изображения распределения нелинейного 
парамефа второго порядка основано на исполь
зовании эффекта рассеяния звука на звуке при 
различных значениях частот и углов. Идея состо
ит в следующем. При пересечении зондирующих 
волн под некоторым углом, отличным от нулево
го (неколлинеарное взаимодействие), рождение 
рассеянных волн на комбинационных частотах 
второго порядка в области взаимодействия в од
нородной по линейным и нелинейным характери
стикам среде невозможно, так как это противоре
чит законам сохранения энергии и импульса в 
акустическом волновом варианте их формулиров
ки. Рождение таких волн на суммарной и разност
ной комбинационных частотах возможно только 
при взаимодействии в неоднородной по нелиней
ным характеристикам среде. Таким образом, появ
ление и прием 1юлн на комбинационных частотах 
свидетельствует о присутствии неоднородностей 
среды. Как следствие, томографические приборы.
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Рис. 1. Томографическая схема эксперимента с эквивалентными мнимыми квазиплоскими преобразователями; излу
чатель 3 монохроматического сигнала используется только для томографирования на основе нелинейных эффектов
третьего порядка.

построенные на основе нелинейного взаимодей
ствия второго порядка монохроматических пер
вичных волн и использующие взаимодействие 
под разными углами, дают информацию о про
странственном распределении в исследуемой об
ласти значений нелинейного параметра исследуе
мого объекта, например биоткани. Однако такие 
схемы требуют большого количества достаточно 
сложных акустических измерений.

Большое количество ракурсов облучения и на
правлений измерения волн на комбинационных 
частотах может быть кардинальным образом со
кращено п уте м и с п ол ьзо ва н и я широкополосных 
кодированных первичных волн с известной зави
симостью их временнбго поведения и последую
щей обработки принимаемых сигналов на комби
национных частотах с помощью корреляционно
го метода типа согласованной фильтрации 110,
111. Согласованная фильтрация должна быть на
строена на выделение комбинационного сигнала 
только заранее известной сложной формы. Такая 
форма определяется кодами зондирующих волн и 
текущей точкой восстанавливаемого изображе
ния. При этом большая часть сложности про
странственной обработки переносится на вре
менную обработку, осуществление которой со
временными методами цифровой обработки 
сигналов значительно проще. Действительно, 
предположим, что в однородной по всем характе

ристикам среде находится малая область — ло
кальный нелинейный рассеиватель с центром в 
точке г = (х, у) и размерами, меньшими длины 
акустической волны всех первичных волн. При 
рассмотрении процесса нелинейноготомографи- 
рования в двумерной задаче на этот малый рассе
иватель падают волны от плоских излучателей 1 и 
2, излучающих первичные сигналы сложной, но 
заранее известной формы />,(/) и p2(t) с волновыми 
векторами к, и к2 соответствен но (рис. 1). Они до
стигают рассеивателя с некоторой временной 
задержкой т, и т2, т.е. первичные сигналы в обла
сти их нелинейного взаимодействия имеют вид 
/;,(/ — т,) и p2(t — т2). Нелинейные акустические 
свойства этой области (т.е. способность порож
дать нелинейный вторичный источник акустиче
ского давления, частота которого является сум
мой или разностью частот двух зондирующих 
волн, а амплитуда определяется произведением 
амплитуд давлений в этих волнах) отличны от ана
логичных свойств всей остальной среды. Поэтому 
совместное воздействие первичных волн на малый 
нелинейный рассеиватель приводит к возникно
вению нелинейного вторичного источника, про
порционального величине 8^,(/ -  т,)/ъ(/ -  т2), где 
с2 = с2Сх,у) — значение акустического нелинейного 
параметра второго порядка внутри малого нели
нейного рассеивателя. Такой источник порождает 
нелинейно рассеянный сигнал второго порядка с
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известной формой. Вид этого рассеянного сигна
ла известен, поскольку временные задержки т, и 
т2 могут быть рассчитаны, используя координаты 
малого рассеивателя (л\ у) и координаты излуча
телей, а вид первичных сигналов /?,(/) и p2(t), с 
учетом их искажений в приемно-излучающем 
тракте, известен. Нелинейно рассеянный сигнал 
достигает плоского приемника после дополни
тельной задержки т3 на распространение от мало
го рассеивателя до этого приемника, т.е. сигнал на 
приемнике p6(t) имеет вид (фазовые коэффици
енты и частотно зависимые коэффициенты про
порциональности сейчас опускаются):

Ра (<) ~ £iP\ ( ' ~ т, -  т3) р2 (г -  х2-  т3) =
= е 2 / ? 1 (/ — Т| — х3) р2 (I -  х, -  х, + {х, -  х,}) = (2)

= £3А ( / -  Xdel )p2( t -  xdcl +Дх).
Здесь Дт = т, — т2 — взаимный временной сдвиг 
между сигналами /?, и р2; xdc, =  т, + т3 -  задержка 
времени приема сигнала относительно времени 
излучения первого сигнала /?,(/). Таким образом, 
две координаты рассеивателя (л:, у) отображаются 
в два характерных временных параметра Дт и xdd. 
Значение Дт определяет взаимный временной 
сдвиг падающих на рассеиватель сигналов и р2 
и, следовательно, кодировку порождаемого нели
нейно рассеянного сигнала р6 на используемых 
комбинационных частотах. Значение xdc, также 
зависит от положения рассеивателя (х, у ), но дру
гим образом. Важно, что для всех положений ма
лого рассеивателя, принадлежащих центральной 
биссектрисе АВ  угла пересечения первичных вол
новых пучков (рис. 1), взаимная задержка Дх пер
вичных волн одинакова, г.е. код и, следовательно, 
вид нелинейно рассеянного сигнала одинаков и 
отличается лишь значением xdd, зависящим от 
положения рассеивателя на биссектрисе 11()|. В то 
же время, каждая боковая биссектриса (она па
раллельна центральной биссектрисе) характери
зуется своим индивидуальным значением Дх и, 
следовательно, своим кодом. В итоге, биссектри
са, на которой лежит малый рассеиватель, одно
значно определяется значением Дх, а положение 
малого рассеивателя на этой биссектрисе — зна
чением xdcI. Тем самым получается взаимноодно
значное соответствие координат (л;, у) и времен 
(Дх, xdcl), определяющих кодировку рассеянного 
сигнала и момент его приема. Приемник настра
ивается на регистрацию рассеянного сигнала в 
определенной полосе комбинационных частот.

Полученное взаимнооднозначное соответ
ствие координат и времен лежит в основе предло
женного в 110, 111 метода восстановления двумер
ного распределения значений нелинейного пара
метра с2(г) ее с2(х, у) для исследуемого объекта уже 
с произвольно большими размерами. В этом слу
чае при известном характере широкополосной

модуляции первичного излучения (ширина поло
сы сравнима с одной октавой) известен и может 
быть заранее вычислен сигнал сравнения р6(г) — 
сигнал (2) на комбинационных частотах заданно
го вида, рассеянный нелинейным квазиточечным 
рассеивателем с единичной нормировкой его ам
плитуды и декартовыми координатами г = (х, у) 
и регистрируемый приемником в момент време
ни /. Для восстановления пространственного рас
пределения с2(г) выполняется корреляционное 
сравнение принимаемого сигнала второго поряд
ка на комбинационных частотах, рассеянного от 
всего томографируемого объекта, с сигналом 
сравнения, задержанным во времени для рассеи
вающей малой области с координатами (х, у). Это 
корреляционное сравнение эквивалентно опера
ции согласованной фильтрации, однако оно вы
полняется современными методами взаимной 
корреляционной обработки, использующими 
быстрое фурье-преобразование и делающими эту 
обработку более эффективной. В результате полу
чается оценка распределения акустического не
линейного параметра второго порядка с2(г). Син
тезированное таким образом томографическое 
изображение не воспроизводит полностью весь 
пространственный спектр распределения акусти
ческого нелинейного параметра второго порядка 
(в частности, отсутствует информация об области 
низких пространственных частот) и поэтому не 
воспроизводит полные количественные значения 
распределения с2(г). Тем не менее, такое изображе
ние дает определенную диагностическую инфор
мацию о присутствии патологических областей.

Полную информацию дает совокупность та
ких томографических изображений, получаемых 
при различной ориентации приемного и излуча
ющих преобразователей. Восстановление нуле
вой компоненты пространственного спектра рас
пределения г2(г), отвечающей за восстановление 
среднего (по области нелинейного взаимодей
ствия) значения с2, возможно только при обеспе
чении коллинсарного взаимодействия первич
ных волн. В противном случае возможно полу- 
ч ить рас п ределен ие л и ш ь контрасти ру ю те й 
части в виде отклонений значений с2(г) от средне
го значения с2. Однако если наиболее острые углы 
пересечения излучаемых полей достаточно малы 
(около 10°—15°), то потери от отсутствия колли- 
неарного взаимодействия незначительны, но об
щее количество ракурсов облучения должно со
ставлять два-три десятка 110, 111.

Техническая сложность, связанная с обозна
ченным количеством ракурсов, может быть 
устранена путем перехода к томографическому 
восстановлению пространственного распределе
ния акустического нелинейного параметра тре
тьего порядка 83(г) = 83(д:, у) или, на первом этапе, 
комбинированного нелинейного параметра тре-
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тьсго порядка е3(г) = 2(е2(г) -  I )2 -  е3(г). Этот не
линейный параметр приводит к рождению нели- 
нейно рассеянного сигнала третьего порядка на 
комбинационных частотах С1±± =  оз, ± со2 ± со3, ко
торые представляют собой различные суммарно
разностные комбинации частота),, со2 и со3, харак
теризующих уже три первичные взаимодействую
щие волны. Сочетание со, + со2 + со3 целесообраз
но использовать только при коллинеарном взаи
модействии всех трех первичных волн |3 |, что 
выходит за рамки рассматриваемых ниже схем с 
малым количеством преобразователей. В схемах с 
неколлинеарным взаимодействием возможно лю
бое другое сочетание знаков; при этом законы со
хранения не препятствуют поя влен и ю нел и ней но 
рассеянного сигнала на комбинационных часто
тах даже в однородной по всем характеристикам 
среде. Тем самым даже при использовании эф
фекта только неколлинеарного взаимодействия 
трех волн возможно построение полного томогра
фического изображения распределения акустиче
ского нелинейного параметра третьего порядка 
|3 ,4 |. Несмотря на то, что амплитуда такого нели
нейно рассеянного комбинационного сигнала 
третьего порядка обычно на 3—4 порядка слабее 
нелинейно рассеянного комбинационного сиг- 
шиш второго порядка, высокая помехоустойчи
вость процесса корреляционной обработки поз
воляет уверенно детектировать этот сигнал тре
тьего порядка, определяя его амплитуду и, в 
итоге, значения комбинированного нелинейного 
параметра е3(г).

Корреляционная обработка (эквивалентная 
согласованной фильтрации) общего сигнала 
р(У, t), рассеянного сложным нелинейным объек
том и регистрируемого приемником с центром в 
точке у, аналогична описанной выше обработке в 
нелинейной томографии второго порядка 110,
111. Сигналом сравнения, т.е. эталонным откли
ком /Abttf(y|r; t) для точки гтомографируемой обла
сти, является предвычисленный комбинацион
ный сигнал в рассматриваемой полосе частот, по
рождаемый пробным нелинейным рассеивателем
(Б3)б(г') -  5(г' — г) (нормировочный множитель 
опущен) и регистрируемый на том же приемнике. 
Физический смысл этого сигнала пояснялся в 
связи с соотношением (2), в котором теперь сле
дует учесть присутствие третьей взаимодействую
щей первичной волны. В сигнале сравнения при
сутствуют, по его построению, только комбина
ционные частоты f l^ ,  попадающие в рабочую 
полосу приемника и соответствующие только од
ному виду комбинации первичных частот (напри
мер, в описываемых ниже экспериментах исполь
зовались суммарно-разностные частоты <Э+_). Эго 
подчеркивается нижним индексом “±±" y /^^y lr; /), 
хотя этот сигнал, в общем случае, немонохрома
тический, как и обрабатываемый сигнал р(у, /).
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На этапе обработки вместо действительного сиг
нала р(у, /), регистрируемого на приемнике, ис
пользуется его комплексная аналитическая вер
сия р{С)(у, /) =р(у, /) + /р,,(у, /), получающаяся добав
лением к р(у, /) гильбертово сопряженной (по 
времени) мнимой части /?,,(у, /). Аналогично дня эта
лонного о т к л и к а /^ с /у , /) =р±̂ (у, /) + /(p±±s)„(у, /).
Тогда оценкой £\(г) рассеивателя е',(г) служит:

[р±±жс,(у|г' 0Р(С)(У>1 )dt
£3(Г) = ------------------------------ . (3)

Jp±±s(C)(y I г,/)Р±±й(С)(у| г; / ^
Со спектральной точки зрения, роль третьей 

первичной волны сводится к сдвигу всего про
странственного спектра восстанавливаемого рас
пределения нелинейного параметра е3(г) в об
ласть низких пространственных частот, отвечаю
щих за среднее значение нелинейного параметра 
131. Поэтому две взаимодействующие волны по- 
прежнему являются широкополосными кодиро
ванными сигналами, а третья взаимодействую
щая волна имеет характер монохроматического 
излучения. Первичные кодированные сигналы 
должны иметь сложную, но заранее известную 
форму, с шириной частотной полосы (0.3—1) ок
тавы. Например, в описываемых ниже экспери
ментах используются модулированные сигналы в 
виде бинарной псевдослучайной фазовой после
довательности {0; тг>, различной для каждого из 
широкополосных излучателей.

Преимуществом неколлинеарной томографи
ческой схемы оценки акустического нелинейного 
параметра третьего порядка является то, что за 
счет неколлинсарности взаимодействия конку
рирующее мешающее влияние нелинейного дву
кратного рассеяния второго порядка на комбина
ционных частотах ограничено малым объемом 
взаимодействия волн, равным объему элемента 
разрешения. В этом же объеме рождается полез
ная волна на тех же комбинационных частотах, 
обусловленная собственно нелинейными про
цессами третьего порядка, и тогда мешающее 
влияние упомянутых конкурирующих сигналов 
резко снижено. В схемах же коллинеарного или 
встречного взаимодействия мешающие сигналы 
подавляют полезный комбинационный сигнал 
чисто третьего порядка |7 |. Однако во временном 
спектре неколлинеарной схемы присутствует 
большое число паразитных сигналов, порожден
ных нелинейным взаимодействием низших по 
порядку уровней (вторые гармоники первичных 
сигналов и сигналы второго порядка на комбина
ционных частотах). Поэтому используемый ха
рактер кодирования первичных сигналов и по
следующая частотная фильтрация излучаемых и 
принимаемых сигналов предназначены для 
ослабления сигналов с частотами, не соответству
ющими основному используемому явлению. Так,

3 *
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центральные частоты и ширины частотных полос 
излучаемых сигналов выбираются, исходя из тре
бования, чтобы в рабочую полосу принимаемых 
комбинационных частот с шириной полосы не 
менее половины октавы не попадали частоты ни
каких сигналов второго и третьего порядков, кро
ме рабочих частот выбранного фиксированного 
вида £1++ =  (о, ± со2 ± со3. В противном случае тре
буется увеличение времени съема данных и рас
ширение динамического диапазона всей линии 
приема сигнала и его анализа. Эти меры и высо
кая помехоустойчивость корреляционной обра
ботки (3) с большим значением параметра накоп
ления, достигающим величины около 106, обес
печивают выделение необходимой информации.

Отключение третьего (монохроматического) 
излучателя переводит систему в томографическое 
устройство, восстанавливающее распределение 
нелинейного параметра второго порядка с2(г). 
При этом необходимо изменить частоту пропус
кания фильтров принимаемого сигнала. Синте
зирование сигнала сравнения, необходимого при 
корреляционной обработке второго порядка, уже 
осуществляется в качестве промежуточною ре
зультата в системе обработки сигналов третьего 
порядка. Таким образом, по существу, одна и та 
же система может быть использована для целей 
построения томограмм распределения акустиче
ского нелинейного параметра как второго, так и 
третьего порядков.

Взаимное расположение излучающих и при
емною преобразователей по периметру области, 
внутри которой находится гомографируемый 
объект, может быть достаточно произвольным, 
однако при этом должны быть выполнены следу
ющие требования. Во-первых, сечение исследуе
мого объекта должно полностью попадать как в 
область пересечения всех первичных пучков, так 
и в область чувствительности приемника (на 
рис. 1 границы первичных пучков изображены 
пунктиром). Во-вторых, выбор направления из
лучения первичных кодированных сигналов и на
правления приема, в совокупности с шириной 
полосы принимаемых комбинационных частот, 
должен обеспечивать приемлемую разрешающую 
способность итогового изображения двумерного 
сечения исследуемого объекта в направлениях 
вдоль линии одинакового кода (значение /|) и по
перек этой линии (значение Л). Например, в слу
чае томографирования мягких биологических тка
ней желаемое разрешение составляет (0.5—2) мм. 
Выражения для /, и Л в случае нелинейной томо
графии третьего порядка, основанной на нелиней
ном взаимодействии трех первичных волн (двух 
кодированных широкополосных и одной моно

хроматической), такие же, как и при нелинейном 
взаимодействии только двух кодированных волн:

2 , _ cQ |е, + е2|
/± = /и = (4)

A/comb h  -  е2| ’ 4/;.omb |(е, + е2)(е, -  е я)|.
Здесь е,, е2 — единичные векторы в направлении 
излучения соответственно первою и второю ши
рокополосных кодированных сигналов (е, и е2со- 
налравлены волновым векторам излучаемых 
плоских волн к, и к2); ел —единичный вектор в на
правлении приема сигнала на комбинационных 
частотах, сонаправленный волновому вектору

Q11
Со

ел нелинейно рассеянной волны (рис. 1);

с0 — средняя скорость звука в исследуемом объек
те; Д£оть“  ширина полосы линейных частот при
нимаемого комбинационного сигнала. Из соот
ношений (4) следует, в частности, что плоские из
лучатели первого и второго широкополосных 
кодированных сигналов не должны излучать со- 
наиравленно (угол между векторами е, и е2 не 
должен принимать нулевое или слишком малое 
значение). Одновременно плоский широкопо
лосный приемник комбинационною сигнала не 
должен находиться напротив (или в близлежащих 
положениях) какого-либо из упомянутых излуча
телей. Кроме того, при нелинейной томографии 
третьего порядка взаимное расположение преоб
разователей должно приближенно удовлетворять 
до п ол н и тел ьн о м у тре бо ва н и ю

(А° ± Гг ± / ”*«  * /,°е, ± / 2°е2 ± /з°е3. (5)
Здесь /|°, / 2°, / 3° — центральные частоты излучае
мых сигналов; е3 — единичный вектор в направле
нии излучения третьего сигнала (е3 сонапраален 
волновому вектору к3 на рис. 1). Знак перед 
этими частотами в левой и правой частях соотно
шения (5) совпадает со знаком перед соответству
ющей частотой в используемом фиксированном 
виде комбинационных частот, что поясняется ни
же. Требование (5), эквивалентное в двумерном 
случае двум уравнениям для проекций волновых 
векторов, получается из следующих соображе
ний. Каждая монохроматическая составляющая 
первичных плоских нолей с волновыми векторами 
к , ,  к 2, к3 и прием нелинейно рассеянного сигнала на 
круговой комбинационной частоте£2^ =  <о, ±о>2±а>3 
плоским приемником, рабочая поверхность которо
го перпендикулярна направлению приема ел, 
позволяет восстановить значение составляющей 
пространственного спектра с'^К^) комбинирован
ного нелинейного параметра на пространственной 
частоте =  к ±± -  ( к ,  ±  к 2 ± к3) |3, 4|. Знание про
странственного спектра на низких простран
ственных частотах и на нулевой пространствен
ной частоте К*t =  0 позволяет восстановить круп
номасштабные составляющие и постоянную
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составляющую распределения е3(г), что необхо
димо для определения абсолютных значение не
линейного параметра. И мен но условие доступности 
в эксперименте информации отаких пространствен
ных частотах К и  =  к м  — ( к ,  ±  к 2 ± к 3) «  0 и приводит к 
выражению (5). Тем самым знак перед частотами в 
левой и правой частях соотношения (5) совпадает 
со знаком перед соответствующей частотой в той 
фиксированной комбинации П_+ =  со, — со2 +
£i+_ =  со, + со2 — со3 или Q__ =  со| — со2 — со3, ко
торая выбирается в качестве рабочей.

Кроме того, в томографируемом объекте, как 
правило, присутствует поглощение, что приводит 
к дополнительному ослаблению амплитуды по
рождаемой комбинационной волны. В связи с 
этим, для практических задач необходим тща
тельный выбор геометрии взаимного расположе
ния преобразователей, при которой произведе
ние коэффициентов ослабления трех первичных 
волн (на пути от излучателей до текущей точки 
восстановления) и порождаемой комбинацион
ной волны (на пути от той же точки до приемни
ка) не сильно отличалось бы для разных точек по 
всей области томографирования. В процессе вос
становления так или иначе оцененное ослабле
ние необходимо компенсировать. Для этого на 
этапе восстановления присутствие поглощения 
(и, в идеале, неоднородностей фазовой скорости 
звука) должно учитываться при формировании 
сигнала сравнения.

СХЕМА НЕЛИНЕЙНОЙ ТОМОГРАФИИ 
ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА

На основе предложенной схемы томографии 
пространственного распределения комбинирован
ного нелинейного параметра с3(г) = 2(с2(г) — I)2 — 
— с3(г) был создан первый физический макет томо- 
графической системы с небольшой апертурой грех 
плоских излучателей и одного приемника (=3 см). 
С помощью этого макета получены первые ре
зультаты по восстановлению объектов, в том числе 
биологических |4, 12, 13|, которые проиллюстри
ровали возможность применения нелинейных эф
фектов третьего порядка в целях томографии. Тем 
не менее, в использованной схеме был выявлен су
щественный недостаток, связанный с присутстви
ем первичной монохроматической волны в полосе 
принимаемых комбинационных частот. Предпо
лагалось, что рассеянный линейным образом пер
вичный монохроматический сигнал можно будет 
удалить узкополосным заграждающим фильтром 
без значительных потерь на этапе обработки об
ратной задачи. Однако оказалось, что фазово-ча
стотная характеристика пассивного заграждаю
щего /Х'-фильтра сильно искажает спектр прини
маемых сигналов на частотах, близких к 
подавляемым, т.е., в рассматриваемом случае, в

Рис. 2. Частотные полосы первичных в о л н /|,/2, / 3 и 
нелинейно рассеянных волн на комбинационных ча- 
стотах/_  = {!/■, - / 21,1f i  I, Кз - / 2|) И/+_ = / |  + / 2 ~ / 3
для модифицированной томографической схемы.

области информативных комбинационных ча
стот. Равномерная фазово-частотная характери
стика приемного тракта при использовании кор
реляционной обработки типа согласованной 
фильтрации очень важна, поскольку ее искаже
ние приводит к разрушению когерентной обра
ботки принимаемого сигнала. Тем самым возник
ла необходимость найти альтернативную схему, 
без присутствия первичных волн в полосе реги
стрируемых комбинационных частот.

В результате детального анализа всевозмож
ных схем томографии с различной геометрией 
расположения излучателей и приемника, а также 
с различными характерными частотами первич
ных волн, была выбрана следующая модифици
рованная схема (в этих поисках принимал участие 
аспирант кафедры акустики МГУ Р.В. Крюков). 
Широкополосные кодированные первичные сиг
налы имеют одинаковую центральную
частоту / ,  =  / 2° = 1.65 М Гц и ограниченную поло
с у / , , / ,  €(1.45—1.85) МГц; частота третьего моно
хроматического сигнала составляет / 3° =  2.2 МГц. 
Регистрируются волны третьего порядка на сум
марно-разностных комбинационных частотах 
Г2+_= со, + со2 — со3 в п о л о с е /_ €(0.75—1.3) МГц с
центральной частотой / +_ % 1 МГц. Таким обра
зом, в модифицированной схеме в полосе прини
маемых комбинационных частот не присутствуют 
ни частоты первичных сигналов, ни частоты ком
бинационных сигналов второго порядка (рис. 2). 
Углы между акустической осью приемника и аку
стическими осями трех излучателей составляют 
соответственно р, =  33°, р2 =  -104°, р3 =  -19° 
(рис. 1). При таких частотах первичных волн и 
взаимной ориентации излучателей и приемника 
регистрация нелинейно рассеянных волн на сум
марно-разностных комбинационных частотах 
позволяет восстановить конечную область про
странственного спектра нелинейного параметра 
£3(К+_), включающую в себя низкие простран
ственные частоты, в том числе нулевую простран
ственную частоту (рис. 3). При учете комбинаци
онных волн на всех суммарно-разностных комби-
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куК -

Рис. 3 . О б л а с т ь  л о к а л и за ц и и  п р о с т р а н с т в е н н о ю  
с п е к т р а  н е л и н е й н о г о  р а ссе и в ател я  т р е т ь е го  п о р я д к а , 
в о сста  н а  в л и в аем о й  на к о м б и н а ц и о н н ы х  частотах
П + _  — 0 ) ] +  СО2  -  (О3 .

национмых частотах, возникающих при заданных 
полосах частот первичных сигналов, область лока
лизации пространственного спектра имеет форму 
параллелепипеда (выделен серым цветом на рис. 3). 
За счет ограничения полосы принимаемых комби
национных частот/+_ е (0.75-1.3) МГц эта область 
сужается до границ пересечения параллелепипеда 
с окружностью, изображенной пунктиром.

Акустическая система с коническими зеркалами

Для полноценного исследования реальных 
биологических объектов с помощью предложен
ной схемы томографии необходимо иметь доста
точно большую область томографирования, 
определяемую областью взаимодействия первич
ных волн, т.е. областью их пересечения. Харак
терные размеры внутренних органов человека, 
исследование которых предполагается с помо
щью такого рода систем томографии, составляют 
(10-30) см, -  например, одной из перспективных 
областей применения является маммография. 
При этом область взаимодействия должна охва
тывать весь томографируемый двумерный слой 
объекта или, по крайней мере, значительную его 
часть. В последнем случае потребуются дополни
тельные измерения при ракурсах, обеспечиваю
щих озвучивание разных частей объекта. Таким 
образом, при создании прототипа медицинского 
томографа с характеристиками, приближенными 
к реальным, размеры области томографирования

накладывают требования на соответствующую 
апертуру излучателей и приемника, входящих в 
состав томографической системы. Однако изго
товление плоских преобразователей такой боль
шой апертуры (не менее 10 см) — задача довольно 
сложная и дорогостоящая. В связи с этим, ниже 
предлагается простой и в то же время оригиналь
ный способ получения плоского однородного 
пучка большой апертуры с помощью цилиндри
ческого преобразователя, имеющего относитель
но небольшие размеры. Преобразование цилин
дрического волнового фронта в однородный ква- 
зиплоский волновой фронт происходит 
благодаря специально рассчитанной акустиче- 1  

ской зеркальной системе. 1
Конструктивно данная система состоит из 

двух конических зеркал, соосно расположенных 
друг над другом (рис. 4). Нижнее (малое) зеркало 
представляет собой усеченный конус высотой 
// =  25 мм (что немногим больше высоты цилин
дрических преобразователей), с диаметром ниж
него основания 170 мм и диаметром верхнего ос
нования 151 мм, так что средний радиус конуса 
составляет % 80 мм. Здесь и далее конкрст-1 
ные приводимые значения величин относятся к 
изготовленному прототипу ультразвукового не
линейного томографа. Для облегчения веса кон
струкции, а также для обеспечения возможности 
помещения неплоского объекта, который будет 
томографироваться послойно, внутри усеченного 
конуса убрана цилиндрическая часть. Рабочей от
ражающей поверхностью является внешняя сто
рона этого конуса. Верхнее (большое) зеркало 
представляет собой фигуру, ограниченную двумя 
усеченными конусами. Внутренний конус, явля
ющийся здесь рабочей отражающей поверхно- J 
стью, имеет высоту И =  25 мм, диаметр нижнего I 
основания 231 мм и диаметр верхнего основания 
212 мм, т.е. средний радиус этою конуса составля- j 
ет /?big« 1 10 мм. Угол конусности 0 « 21° одинаков 
для малого и большого зеркал. Во избежание не
обходимости юстировки зеркал, оба зеркала вы- , 
точены на станке в виде единой детали (дополни
тельные элементы, связывающие два зеркала, на 
рис. 4 не показаны, чтобы не загромождать рису
нок). |

На рис. 4 изображен принцип формирования 
ультразвукового плоского пучка только от одного 
цилиндрического преобразователя. Для всех 
остальных цилиндрических преобразователей, 
центры которых располагаются на окружности 
радиуса Ясу, ,rans, принцип формирования анало
гичен. На практике используются цилиндриче
ские преобразователи небольшого радиуса (10—' 
20 мм) с зоной чувствительности, имеющей угол 
раскрыва около 90°. Создание достаточно равно
мерной диаграммы чувствительности в этом сек
торе при малых размерах преобразователя пред
ставляет вполне осуществимую техническую за-
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Рис. 4. Зеркальная акустическая система, состоящая из двух соосных конических зеркал и позволяющая использовать 
цилиндрические излучающие и приемные преобразователи небольших размеров вместо плоских преобразователей 
большой протяженности. Вид сбоку (вверху) и вид сверху (внизу):
1 -  двумерное сечение томографируемого объекта 'Л; 2 -  малое коническое акустическое зеркало: 3 большое кони
ческое акустическое зеркало; 4 -  цилиндрический преобразователь (жирная дуга изображает чувствительный эле
мент); 5 -  эквивалентный плоский преобразователь; 6 -  параллельные лучи от цилиндрического преобразователя при 
виде сбоку; 7 -  расходящиеся лучи от цилиндрического преобразователя при виде сверху; 8 параллельные лучи в ра
бочей зоне томографа.

Дачу даже при требовании на ширину рабочей 
частотной полосы около 0.5—1 октавы. Ход лучей 
прослежен в левой половине верхней и нижней

части рис. 4, до оси симметрии зеркал. Цилин
дрический преобразователь помешается на уров
не нижнего зеркала так, что вертикальная ось
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преобразователя параллельна обшей оси кониче
ских зеркал; расстояние между этими осями со
ставляет Rcy| lrans =  130 мм. Акустическая волна, 
распространяясь от цилиндрического преобразо
вателя, претерпевает два последовательных отра
жения: вначале от внешней конической поверх
ности нижнего зеркала, затем от внутренней ко
нической поверхности верхнего зеркала. 
Поскольку в вертикальном (осевом) сечении ко
нические зеркала представляют собой два пло
скопараллельных зеркала, то лучи от цилиндри
ческого преобразователя, параллельные друг дру
гу в вертикальной плоскости, после двух 
отражений переходят в параллельные горизон
тальные лучи на уровне верхнего зеркала (верхняя 
часть рис. 4). В горизонтальном же сечении кони
ческие зеркала представляют собой два цилин
дрических соосных зеркала, причем радиусы этих 
зеркал и расстояние Ясу, lrans подобраны таким об
разом, что мнимый источник, появляющийся по
сле отражения цилиндрической волны от малого 
выпуклого (с точки зрения хода лучей) зеркала, 
совпадает с фокусом большого вогнутого зеркала. 
Таким образом, расходящиеся от оси цилиндри
ческого преобразователя лучи в горизонтальном 
сечении после двукратного отражения переходят 
в параллельные лучи внутри верхнего зеркала. 
Фактически в горизонтальном сечении цилин
дрический преобразователь находится в фокусе 
(или вблизи него из-за астигматизма) системы 
двух соосных цилиндрических зеркал (нижняя 
часть рис. 4). Из вышесказанного следует, что 
фронт волны от цилиндрического преобразовате
ля превращается во фронт плоского пучка, имею
щею малую толщину в вертикальном направле
нии (близкую к высоте преобразователей) и ши
рину, перекрывающую исследуемый объект. В 
результате систему, состоящую из цилиндриче
ского преобразователя и конических зеркал, 
можно заменить эквивалентной системой, состо
ящей из одного квазиплоского преобразователя 
большой апертуры. По описанному принципу 
формируются три пучка, которые являются пер
вичными волнами в описанной схеме томогра
фии. В качестве приемника также используется 
цилиндрический преобразователь, помещенный 
по такому же принципу на уровень нижнего зер
кала. При этом сигнал, рассеянный объектом и 
регистрируемый цилиндрическим приемником 
после двукратного отражения от конических зер
кал, эквивалентен сигналу на плоском приемни
ке, расположенном вне области нелинейного вза
имодействия волн.

Получить плоский пучок, используя цилин
дрический преобразователь, можно и при помо
щи одного цилиндрического вогнутого зеркала. 
Однако в этом случае преобразователь находится 
на пути распространения плоского пучка и тем 
самым затеняет центральную часть пучка. Кони

ческая форма зеркал позволяет обойти данный 
недостаток и вынести преобразователь за преде
лы области распространения первичного пучка, 
хотя возникают свои недостатки. Так, соотноше
ния между радиусами двух зеркал, а также рассто
янием между осью зеркал и вертикальной ось 
цилиндрического преобразователя, определяю
щие в горизонтальном сечении формирование 
плоского фронта, подбираются для средних ради
усов конических зеркал Rsmall и ЯЬ)?, соответствую
щих средней высоте усеченных конусов. Это 
означает, что изменение радиусов зеркал с высо
той, вызванное конической формой зеркал, при
водит к рассогласованию фокуса. Небольшое из
менение ДЯ радиусов коггусов, по сравнению со 
средними значениями радиусов зеркал (отноше 
ние ДЯ/Ячта,| составляет около 5%), приводит к 
незначительному искажению фронта, однако не 
нарушающему, как будет показано ниже, выпол
нения требований, накладываемых на первичные 
поля.

С целью проверки, в какой мере можно счи
тать пучок, получающийся описанным способом, 
плоским и однородным, был проведен теоретиче
ский и экспериментальный анализ фронта квази
плоского пучка, формируемого описанной аку
стической зеркальной системой. Диаметр ис
пользуемого цилиндрического преобразователя 
составлял 1.5 см. На рис. 5а представлена рассчи
танная теоретически зависимость распределения 
фазы в поперечном сечении такого монохромати
ческого пучка с частотой 1 МГц в центре зеркаль
ной системы. Одновременно данная зависимость 
была измерена экспериментально на установке, 
любезно предоставленной исследовательской 
группой кафедры акустики физического факуль
тета МГУ под руководством д.ф.-м.н. О.А. Са
пожникова. Использовался игольчатый прием
ник, с помощью которого проводилось сканиро
вание фронта пучка в центре зеркальной 
системы. На цилиндрический преобразователь 
подавался импульсный сигнал с центральной ча
стотой 1 МГц; благодаря большой длительности 
сигнала он был близок к квазимонохроматиче- 
скому. Исходный и принимаемый сигналы пода
вались на цифровой осциллограф, на котором из
мерялась разность фаз этих сигналов. Простран
ственное распределение фазы в плоскости (у, z), 
перпендикулярной направлению распростране
ния пучка, представлено на рис. 56. В силу техни
ческих ограничений, для сканирования был до
ступен лишь десяти милли метровый слой по вы
соте z. Из рис. 5а, 56 видно, что система из двух 
соосных зеркал позволяет сформировать плоский 
пучок шириной около 5 см, при обозначенных 
выше численных значениях характеристик систе
мы. Однако это не означает, что область томогра- 
фирования ограничивается по ширине размером 
5 см. Сдвиг фазы первичных волн приводит в рас-
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Рис. 5. Распределение фазы в поперечном сечении формируемого монохроматического пучка с частотой 1 М Гц и цен
тре зеркальной системы, рассчитанное теоретически (а) и измеренное экспериментально (6).

сматриваемой схеме нелинейного томографиро- 
вания, благодаря малому количеству используе
мых преобразователей, лишь к смещению точек 
изображения, формируемого по томографиче
ским данным. При сдвиге фазы, не превышаю
щем 2я, смещение будет на расстояние не более 
длины первичных волн, что мало меняет инфор
мативность восстанавливаемой картины объекта. 
Это обстоятельство более подробно поясняется 
далее при обсуждении экспериментальных ре
зультатов.

Поскольку в эксперименте используются 
кодированные первичные волны, и процесс вос
становления основан на корреляционной обра
ботке (3), более важной характеристикой первич
ного пучка является корреляционный отклик на 
сигнал в пучке при его корреляционном сопо
ставлении с эталонным сигналом, т.е. с сигналом 
сравнения. Оценка такого отклика проводилась 
следующим образом. На излучатель подавался 
кодированный сигнал (тот же, который исполь
зовался в процессе томографии), в результате че
го формировался кодированный пучок внутри 
зеркальной системы. В центр зеркальной систе
мы вертикально помещался цилиндрический 
приемник малого диаметра 1.2 мм и высотой 
25 мм. Диаметр приемника соответствовал ожи
даемому линейному размеру элемента разреше
ния томографической схемы, а высота позволяла 
перекрыть весь томографируемый слой. С помо
щью этого приемника регистрировалось поле 
давления, усредненное по вертикальной оси, по
сле чего проводилось корреляционное сравнение 
принятого сигнала с тем идеальным коди
рованным сигналом, который подавался на излу
чатель. В результате сканирования поперек на
правления распространения пучка была измерена 
зависимость коэффициента взаимной корреля
ции тах/?(т, у) (т — временная задержка) от рас

стояния у  до оси пучка. Данная зависимость, нор
мированная на максимальное по у  значение
тах/?(т, у), представлена на рис. 6. Видно, что в
ул

поперечном сечении кодировка первичного пучка 
сохраняется до расстояния =5 см от оси пучка, т.е. 
ширину первичного пучка можно полагать рав
ной = 10 см. Резкое “обрезание" фронта пучка 
обусловлено ограничением рабочей апертуры за 
счет покрытия той части поверхности зеркал, ко
торая не используется для отражения, поглощаю
щей резиной. Хотя такой пучок не имеет плоско
го фронта на протяжении всей своей ширины 
(что наглядно показано на рис. 56), однако на ре
зультате томографии это будет проявляться лишь в 
виде небольшого пространственного искажения 
получаемого изображения объекта. Подобное ис
кажение, в случае необходимости, можно скоррек
тировать, зная набег фазы для каждого первично-

max В( т) 
т

у, см

Рис. 6. Нормированная зависимость коэффициента 
взаимной корреляции сигнала сравнения и принято
го первичного сигнала от расстояния до оси квази- 
плоского первичного пучка.
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го пучка в каждой точке пространства. При этом 
из-за возникающих искажений первичных сигна
лов сигнал сравнения /’*±а<с)(У1г* 0  11(3), строго го
воря, следует формировать на основе реально из
лученных сигналов, а не изначально задаваемых и 
легко воспроизводимых идеальных кодирован
ных сигналов, что значительно удлиняет процесс 
формирования сигнала сравнения при переборе 
всех точек г.

Известно, что финитная плоская апертура с 
однородным распределением амплитуды колеба
тельной скорости вдоль нее приводит к неодно
родности возбуждаемого поля в поперечном сече
нии (изменяющейся по мере удаления от излуча
теля) на каждой частоте отдельно, т.е. к эффекту 
Штенцеля 114, 15 (гл. 11)|. При широкополосном 
излучении данный эффект существенно сглажи
вается благодаря тому, что на разных частотах не
однородности поля имеют различное простран
ственное распределение. Полный теоретический 
расчет для используемых кодированных сигналов 
не проводился ввиду его громоздкости. Однако 
представленное на рис. 6 поведение коэффици
ента взаимной корреляции свидетельствует, что 
этот эффект практически не заметен, подтвер
ждая тем самым ожидания.

Четыре цилиндрических преобразователя (три 
излучателя и один приемник) размещаются по 
периметру зеркальной системы, причем углы 
между осями диаграммы направленности цилин
дрических преобразователей такие же как углы 
между волновыми векторами излучаемых и при
нимаемых волн в томографической схеме с плос
кими преобразователями. Тогда эти цилиндриче
ские преобразователи в совокупности с зеркалами 
эквивалентны четырем мнимым квази плоским 
преобразователям, помещенным на апертурной 
окружности радиуса Лсу, Irans + 2(/?blg -  /?sma„), где 
добавка 2(/?big — Ячтац) связана с дополнительной 
/тиной пути луча за счет двукратного отражения 
от зеркал. Существенное преимущество предло
женной зеркальной системы заключается в том, 
что она позволяет создавать мнимые квази плос
кие преобразователи большой апертуры с неболь
шим углом между направлениями их излучения 
при сравнительно небольших линейных размерах 
всей томографической системы. В описанной вы
ше томографической схеме угол между диаграм
мами направленности приемника и третьего из
лучателя составляет всего р3 = —19°. В случае ре
альных плоских преобразователей возникло бы 
перекрытие одного преобразователя другим 
(рис. 1). В зеркальной же системе, состоящей из 
конических зеркал, линейные размеры использу
емых цилиндрических преобразователей неболь
шие, что позволяет разместить их компактно 
даже при малых углах между осями их диаграмм 
направленности. Рабочие отражающие поверхно

сти зеркал при этом пересекаются для некоторы> 
цилиндрических преобразователей, расположен
ных близко друг к другу. Таким образом, система 
двух конических акустических зеркал делает воз
можным расположить мнимые квазиплоские 
преобразователи с широкой апертурой (не менее 
10 см) рядом друг с другом при малом угле раствора 
между осями создаваемых пучков. Нижний предел 
возможного угла раствора определяется диамет
ром цилиндрических преобразователей и расстоя
нием Rcyl lransOT центра томографической системы, 
на котором находятся эти преобразователи.

Схема и результаты эксперимента

Эксперимент проводился в цилиндрической 
кювете из полимерного материала диаметром 
50 см и высотой 30 см, заполненной иммерсион
ной жидкостью — водой. Стенки кюветы были 
покрыты тремя слоями поглощающей резины: 
одним плоским слоем толщиной 3 мм (таким же 
слоем покрывалось и дно кюветы) и двумя слоя
ми толщиной 2 мм каждый с выступами в виде ко
нусов высотой 5 мм. В качестве излучателей и 
приемника использовались цилиндрические пре
образователи в совокупности с описанной выше 
системой двух конических акустических зеркал. 
Угловая позиция каждого преобразователя опре
делялась согласно предложен ной схеме томогра
фии: для приемника 0°; для излучателей 33°, 
— 104°, —19° (рис. 1). Акустическая волна от каж
дого цилиндрического излучателя в результате 
двух последовательных отражений от двух кони
ческих зеркал превращалась в квази плоский пу
чок. Тем самым формировались три первичных 
квазиплоских пучка с шириной »10 см и толщи
ной по вертикали (в направлении, перпендику
лярном плоскости томографирования) ^18 мм 
каждый, направленные под соответствующими 
углами в центр томографической системы. На 
первый и второй излучатели подавались незави
симые сигналы, кодированные известным обра
зом, с одинаковыми центральными частотами
/|°  =  / 2° =  1.65 МГц. На третий излучатель пода
вался монохроматический сигнал с частотой
/з =  2.2 МГц. Цилиндрический приемник реги
стрировал рассеянные исследуемым объектом 
волны на комбинационных суммарно-разност
ных частотах. В результате область восстановле
ния, являющаяся восьмиугольной областью пе
ресечения прожекторных зон всех четырех эф 
фективных квазиплоских преобразователей, 
имела линейные размеры по горизонтали около 
10 см и толщину по вертикали около 18 мм. Ис
следуемый объект находился внутри области вос
становления.

Основные элементы всех трех излучателей и 
одного приемника, преобразующие элсктриче-
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ский сигнал в акустический и наоборот, полу
чались путем разрезания пьезокерамических 
(ЦТС-19) цилиндров вдоль оси на четыре равные 
части, т.е. на 90°-ные секторы. При этом для изго- 
товления различных преобразователей использо
вались пьезокерамические цилиндры с разными 
внутренними и внешними радиусами, поскольку 
характерные частоты преобразователей отлича
ются друг от друга. Два широкополосных цилин
дрических излучателя были изготовлены из ци
линдров высотой 20 мм, внутренним диаметром 
18.55 мм и внешним диаметром 20.55 мм. С внут
ренней стороны эти пьезокерамические элемен
ты были нагружены на смесь эпоксидной смолы с 
тяжелым металлическим порошком (вольфра
мом), имеющей импеданс, близкий к импедансу 
пьезокерамики. Подобная нагрузка сильно сни
жает добротность излучателя, что позволило 
обеспечить полосу резонанса АЧХ излучателей 
400 кГц по уровню 0.7 с максимумом на частоте
1.65 МГц. Однако такого рода нагрузка излучаю
щих элементов резко снижает эффективность из
лучения, поскольку уширение полосы происхо
дит за счет перекачки большей части акустиче
ской энергии в среду нагрузки. За счет этого на 
излучатель приходилось подавать электрический 
сигнал большой мощности, что приводило к ряду 
технических сложностей.

Третий излучатель был изготовлен из пьезоке
рамического цилиндра высотой 20 мм, внутренним 
диаметром 13 мм и внешним диаметром 15.46 мм. 
Третий первичный сигнал должен быть монохрома
тическим, т.е. широкая частотная полоса не требу
ется. что значительно упрощало конструктивное 
исполнение излучателя. С рабочей стороны ис
под ьзовался согласующий четвертьволновой слой 
из алюминия с импедансом 17 х I06 кг/(м2 с) для 
обеспечения лучшей эффективности акустиче
скою излучения. При идеальном согласовании 
импеданс четвертыюл нового слоя должен был бы 
равняться среднегеометрическому значению вход
ного и выходного импедансов двух сред, между ко
торыми заключен согласующий слой. В экспери
менте входной импеданс соответствовал импедан
су иьезокерамики 24 х 106 кг/(м2 с), а выходной — 
импедансу воды 1.5 х 106 кг/(м2 с). Следовательно, 
идеальная среда для согласования иьезокерамики с 
водой должна иметь импеданс 6 х IQ6 кг/(м2 с). Од
нако на практике трудно подобрать подходящий 
материал с таким импедансом, и тогда прибегают к 
использованию двойного согласования с помощью 
двух последовательных четвертьволновых слоев 
|16, 17|. В рассматриваемом случае для монохрома
тического излучения идеального согласования нс 
гребовалось, и поэтому использовался один согла
сующий четвертьволновой слой из алюминия.

Приемный преобразователь изготавливался из 
того же иье юкерамического цилиндра, что и тре-

Рис. 7. Согласующий слой приемного излучатели с 
непостоянной толщиной, обеспечивающий ушире
ние приемной АЧХ.

тий излучатель. В задаче нелинейной томографии 
характеристики приемника весьма важны, по
скольку для восстановления распределения нели
нейного параметра с’,(г) с высоким качеством не
обходимо иметь широкую частотную полосу при
нимаемого рассеянного сигнала. На практике 
широкая частотная полоса преобразователей из 
иьезокерамики может обеспечиваться путем вы
резания в плоскопараллельной пьезокерамичс- 
ской пластине пазов различной формы, что при
водит к неравномерному распределению толщи
ны пластины и, соответственно, к “размыванию" 
резонансной частоты (определяемой толщиной 
пластины), т.е. к уширению частотной характери
стики преобразователя |18|. Процесс изготовле
ния таких пластин является высокотехнологич
ным и дорогостоящим. Однако аналогичную про
цедуру вырезания пазов можно провести с 
согласующим слоем. За счет вариации толщины 
слоя четвертьволновое согласование осуществля
ется на различных частотах, что также приводит к 
уширению рабочей полосы частот приемной 
АЧХ преобразователя. Такой согласующий 
слой был изготовлен из меди, имеющей импеданс 
24 х I06 кг/(м2 с), причем толщина согласующего 
слоя была непостоянной. Непостоянство толщи
ны слоя создавалось следующим образом: в заго
товке медного цилиндра толщиной около 2 мм на 
токарном станке вытачивались бороздки тре
угольного сечения глубиной ^0.7 мм, после чего 
цилиндр разрезался на четыре части и одна из ча
стей использовалась в роли согласующего слоя
(рис. 7). Тем самым импеданс согласующего слоя 
“плавно" переходил ог импеданса меди (близкого
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к керамике) к импедансу воды. В итоге удалось 
добиться ширины резонансной кривой 400 кГц по 
уровню 0.7 с максимумом на частоте 1.05 МГц.

Нелинейные акустические эффекты третьего 
порядка очень слабые. Так, амплитуда комбина
ционных сигналов третьего порядка на семь-во
семь порядков меньше амплитуды первичных 
сигналов и на три-четыре порядка меньше ам
плитуды комбинационного сигнала второго по
рядка. Поэтому для возможности регистрации 
информативных комбинационных сигналов тре
тьего порядка необходима качественная фильтра
ция как принимаемого сигнала в области комби
национных частот, так и излучаемых первичных 
сигналов. Выходные полосовые фильтры широ
кополосных первичных сигналов были идентич
ны и состояли из шести каскадов, построенных 
на пассивных элементах. Каждый из фильтров 
состоял из двух частей, ра зделенных между собой 
эмиттерным повторителем, который позволял 
“развязать” части фильтра. Первая часть включа
ла в себя три каскада полосового фильтра М-типа 
119| и обеспечивала выделение полосы пропуска
ния (1.45-1.85) МГц с подавлением (30-40) дБ 
вне указанного диапазона. Вторая часть также со
стояла из трех каскадов зафаждающего фильгра и 
обеспечивала дополнительное подавление сигна
ла более (50—60) дБ в области принимаемых сум
марно-разностных комбинационных частот 
(0.75—1.3) МГц. Выходной фильтр монохромати
ческого сигнала состоял из трех звеньев резо
нансных /.С-контуров, настроенных на частоту 
третьего первичного сигнала 2.2 МГц. Выходные 
усилители мощности были согласованы с низко
омными активными и реактивными сопротивле
ниями излучателей и обеспечивали интенсив
ность первичных полей в области томографиро- 
вания немногим более 0 .1 Вт/см2.

Входной фильтр принимаемого сигнала состо
ял из шести каскадов полосовых фильтров М-ти- 
па, каждый из которых имел полосу пропускания 
(0.75—1.3) МГц и обеспечивал максимальное по
давление в определенной области частот (завися
щей от номера каскада). АЧХ входного фильтра 
имела подавление сигнала ниже обозначенного 
частотного диапазона (в области присутствия раз
ностных комбинационных частот второго поряд
ка — см. рис. 2) более 30 дБ и подавление выше 
обозначенного диапазона (в области присутствия 
частот первичных сигналов) более 50 дБ. Несмот
ря на дальнейшую цифровую фильтрацию и обра
ботку принимаемого сигнала, первичная анало
говая фильтрация принципиально необходима. В 
противном случае присутствие линейно рассеян
ных первичных сигналов, а также комбинацион
ных сигналов второго порядка в принимаемом 
сигнале, подвергающемся дальнейшей оцифров
ке, переполнили бы разрядность сетки АЦП. Это 
привело бы к значительному снижению чувстви

тельности приемного тракта и, в конечном счете^ 
к невозможности регистрирования информатив
ных комбинационных сигналов третьего порядка!

В качестве основы цифровой части приемоиз-j 
лучающей схемы была использована много
функциональная плата сбора-вывода данных N1 
pxi-6115, имеющая четыре независимых 12-раз- 
рядных АЦП с максимальной частотой оцифров
ки 10 МГц, и два высокочастотных счетчика с 
максимальной частотой 10 МГц. Остальные ре
сурсы платы в рассматриваемой задаче не были 
задействованы. В эксперименте использовался 
один канал аналогового входа для оцифровки 
принимаемого рассеянного комбинационного 
сиг нала, однако наличие еще трех АЦП, незадей- 
ствованных в настоящее время, позволит вдаль-! 
ней тем  усовершенствовать томофафическую 
схему путем добавления приемных элементов, 
используя уже имеющиеся дополнительные ре
сурсы цифровой части. Высокая скорость переда
чи данных на компьютер обеспечивала непре
рывный сбор данных с АЦП при максимальной 
скорости оцифровки. Тем самым длительность 
принимаемого сигнала была ограничена только 
объемом свободного места на жестком диске ком
пьютера. Один из счетчиков использовался для 
генерации меандра с частотой 2.2 МГц, который 
после аналоговой фильтрации с помощью опи
санного выше резонансного фильтра представлял^ 
собой синусоидальный сигнал, подаваемый на 
третий излучатель. Второй счетчик осуществлял; 
синхронизацию приемного тракта с генерацией 
кодированных сигналов; генерация обеспечива
лась при помощи микросхемы семейства про
граммируемой логики Altera МАХ. 1

Кодировка первичных сигналов осуществля
лась за счет фазовой манипуляции {(); к) гармони
ческого сигнала псевдослучайными бинарными 
последовательностями /я, 2U) =  <0; I} |20|: и] 2(0 =
=  Л, 2sin{2rc/,°2/ + Ш\ 2(/)тгК где и, 2 и Л, 2 — соот
ветственно напряжение и амплитуда первого и 
второго кодированных сигналов, подаваемых на из
лучатели. Центральная частота /,°  =  />° =  1.65 МГц 
для обоих кодированных сигналов была одинаков 
(вследствие технических офаничений). Текущее 
значение /и, 2(/) определяется соответствующим 
элементом псевдослучайной бинарной последо
вательности (для каждого сигнала своей). Дли
тельность каждого такта кодировки соответство
вала двум периодам \/f°2 центральной частоты
/,°2. Как и в 110, 11|, в качестве псевдослучайных 
последовательностей использовались последова
тельности максимальной длины (М-последова- 
тельности) |2()|. Данный выбор кодировки был 
обусловлен статистическими свойствами М-по
следовательностей и возможностью воспроизве
дения такой последовательности большой длины
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(более миллиарда элементов) без необходимости 
хранения всех элементов |211.

Операция генерирования М-последователь
ностей осуществлялась на упомянутой выше 
микросхеме Altera МАХ в режиме реального вре
мени при проведении эксперимента. Кодировка 
первичных сигналов должна быть разной, и были 
выбраны сигналы, наилучшие но их корреляцион
ным свойствам. Так, для формирования первого ко
дированного сигнала испольювалось 25-значное 
ключевое слово, а для второго сигнала — 30-знач- 
ное. Мри этом максимальная длительность сигнала 
при 25-значном кодовом слове на центральной ча
стоте 1.65 МГц достигает 40 секунд, а при 30-энач- 
ном кодовом слове — уже более 20 минут.

Для организации такой сложной системы вво
да-вывода данных вереде графического програм
мирования Labview 8.0 был создан виртуальный 
прибор регистрации комбинационных волн тре
тьего порядка при взаимодействии двух кодиро
ванных и одной монохроматической первичных 
вол»*. Данный виртуальный прибор поз»золял лег
ко и оперативно менять различн*>1е параметр»>1 за
дачи томографии (центральные частоты первич- 
ных волн, длительность кодового интервала широ
кополосных сигналов, длительность реализации, 
частоту дискретизации принимаемых сигналов), а 
также проводить отладочные работы для настрой
ки корректной работы томографической систе
мы. Для этого была предусмотрена возможность в 
режиме реального времени контролировать 
спектр принимаемого сигнала, корреляцию при
нимаемого сигнала с первым и вторым идеальны
ми кодированными первичными сигналами (ко- 
Topi»ie подаются на излучатели), автокорреляцию 
сигнала.

Процесс восстановления распределения ком- 
бинированного нелинейного параметра е',(г) в ви
де его оценки i\(r) осуществлялся методом корре
ляционного сравнения (3), экви валентного со
гласованной фильтрации. Поскольку метод 
предполагает использование комплексного пред
ставления сигналов, то к принятому в экспери
менте действительному сигналу добавлялась 
гильбертово сопряженная мнимая часть. Дискре
тизация коорди»*атной сетки при восстановлении 
определялась биссектрисой АН угла между на
правлениями расиростране»*ия двух кодирован- 
ных первичных волн (рис. 1). Эта биссектриса за
дает напра»зление линии одинакового кода нели
нейно рассеянного сигнала на комбинационных 
частотах. Вся область исследования разбивалась 
на параллельные биссектрисе АН линии одинако
вого кода. При дискретизации расстояние между 
линиями одинакового кода не должно превосхо
дить величину разрешающей способности томо
графической системы поперек этих линий /х. Со
гласно (4), значение /, зависит от ширины рабо

чей полосы регистрируемых комбинационных 
частот и взаимного расположения излучателей 
кодированных сигналов. При обработке экспери
ментальных данных расстояние между линиями
одинакового кода составляло А.°_/4, где Х°,_ — 
средняя длина волны используемых суммарно
разностных комбинационных частот. Для каждой 
такой линии формировался сигнал сравнения, и 
далее находилась оценка нелинейного параметра
е'з(г) сразу для »зсей линии одинакового кода, как 
описано в |3, 4|.

Поскольку большая область томографирова- 
ния требует большого времени накопления при
нимаемого сигнала, длительность реализаций в 
эксперименте составляла от нескольких секунд 
до десятков секунд, в зависимости от исследуемо
го объекта. Обработка сигнала такой длительно
сти достаточно долгая. Например, при времени 
накопления 10 с обработка на ЭВМ, имеющей че- 
тырехядерный процессор Intel Core 17-965 с так
товой частотой 3.2 ГГц, занимала около 40 минут. 
Поэтому для ускорения процесс восстановления 
выполнялся на вычислительном многоядерном 
сопроцессоре NVIDIA TESLA С 1060. Архитекту
ра из 240 процессорных ядер позволила распарал
лелить множество однотипных простых опера
ций, образующих в совокупности алгоритм (3), и 
в значительной степени сократить время счета. С 
целью оптимального использования ресурсов вы
числительного сопроцессора, организация расче
та при восстановлении осуществлялась с исполь- 
зованием технологии параллельного программи
рования CUDA на языке С 122, 231. В результате 
время обработки при накоплении 10 с сократи
лось до 5 минут, что позволило проводить серии 
экспериментов, необходимые для полноценного 
экспериментального исследования.

В общем случае, томографируемые объекты 
отличаются от иммерсионной жидкости по ско
рости звука с(г) и, кроме того, обладают поглоще
нием. Рассматриваемый принцип нелинейной 
томографии имеет сер»>езное преимущество в 
случае плавного изменения скорости 31зука с(г), 
не вызывающего сильного линейного рассеяния 
волн в разных направлениях, а приводящего 
только к дополнительному набегу фазы »золн»>1 . 
Это преимущество состоит в том, что неиз»зест- 
ность распределения скорости звука с(г) и, как 
следствие, необходимость восстановления изоб
ражения нелинейно1'о параметра в предположе
нии постоянства скорости звука не приводят к 
разрушению 1зосстановленного изображения, а 
только к его несильному искажению за счет сме
шения точек изображения по сравнению с их ис- 
тин»*ым положением. Разрушение изображения 
не происходит благодаря тому, что нелинейное 
томографирование осуществляется малым коли
чеством иреобразо1тгелей, в отличие от случая
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линейного томографирования, где необходимо 
использовать как минимум 200—300 приемоизлу
чающих преобразователей |24|. Поэтому при ли
нейном томографировании восстановление тон
кой структуры объекта без учета крупномасштаб
ных неоднородностей распределения с(г) 
приводит к разрушению изображения, если при
сутствие упомянутой неоднородности вызывает 
изменение длины пробега волны Д/, сравнимое с 
характерной длиной волны или более. Это из
менение длины Д/= с0Д/оценивается через изме
нение времени распространения сигнала Аг: |Д/) =

. f l M . J l — 11
|с0 С\ Со Со +

а т

Дс| с0 с0
где L  — линей

ный размер объекта. Ас = с — с0 — характерное из
менение скорости в объекте по сравнению с фо
новым значением с0. При томографировании 
мягких тканей на ч а с т о т а х = 1 М Гц период вол

ны составляет 7'0 =  — = 1 х 10_6 с. Тогда для L  « 

= (0 .1 -0 .15 ) м, |Дс| «  40 м/с, с0 « 1500 м/с имеем 

= 2—3, что соответствует изменению длины
Т0
пробега |Д/| = (2—3)А̂ ,. В нелинейной томофафии 
параметры f {) и А̂  относятся к соответствующим 
характерным значениям для принимаемой ком
бинационной частоты.

Таким образом, восстановление распределе
ния нелинейного параметра предлагаемым мето
лом нелинейной томографии без учета неодно
родностей фазовой скорости приведет к смеще
нию точек изображения на величину порядка 
|Д/| = (2—3)А.0, а в линейной томографии при таких 
значениях |Д/| изображение будет разрушено. Од
нако если линейное рассеяние волн в разных на
правлениях столь сильно, что оно нарушает коди
ровку первичных сигналов (по сравнению со слу
чаем одинаковой скорости звука в фоновой среде 
и в исследуемом объекте), то при восстановлении 
нелинейного параметра необходимо учитывать 
возникающие рефракционные эффекты и свя
занные с ними дополнительные временные сдви
ги. На настоящем этапе исследования методика 
оценки неоднородностей скорости звука и погло
щения в рамках используемой схемы нелинейной 
томофафии находится еще в стадии разработки. В 
описываемых ниже опытах восстановление рас
пределения нелинейного парамегра объекта с по
мощью (3) осуществлялось в приближении посто- 
янства скорости звука и отсутствия поглощения.

Предварительно был проведен эксперимент 
по проверке схемы обработки. Генерировался ре
зультирующий сигнал нелинейного взаимодей
ствия трех первичных сигналов, но их взаимодей
ствие происходило на диодной схеме с вольтам- 
перной характеристикой, близкой к кубической. 
Взаимодействие первичных сигналов на такой

нелинейности порождало электрические сигна 
лы третьего порядка, среди которых присутство 
вал сигнал на рабочих комбинационных часто 
тах £2f_ = со, + со2 — Сигналы с диодной цепоч
ки подавались на широкополосный излучатель v 
затем регистрировались приемником. Такая схе
ма эквивалентна сильной квазиточечной акусти
ческой нелинейности, находящейся в месте рас
положения этою излучателя. Результат, получен
ный путем обработки (3), соответствовал 
ожидаемому местоположению эквивалентного 
излучателя.

В качестве первого тестируемого объекта, 
удобного для проверки общей работоспособно
сти томофафической схемы, использовалась 
шерстяная нить диаметром «1.5 мм. Такая нить 
проявила сильные нелинейные свойства в томо
графических экспериментах на основе нелиней
ных эффектов второго порядка |11|. Нелиней
ность обусловлена присутствием в волосках шер
сти пузырьков воздуха (поэтому нить не является 
строго однородной системой), играющих роль 
к о т  расти ых агентов, нелинейный параметр вто
рого порядка которых может достигать больших 
значений — от нескольких сотен до тысяч. Пу
зырьки воздуха обладают сильной нелинейно
стью не только второго, но и более высоких по
рядков, в том числе третьего. Поэтому можно 
ожидать, что комбинированный нелинейный па
раметр с',(г) также имеет большие значения для 
пузырьков различного размера. Нить располага
лась перпендикулярно плоскости томографиро
вания, чтобы вклад нелинейных рассеивателей 
вдоль нити был синфазным. Время накопления 
принимаемого сигнала составляло 5 с. На рис. 8а 
представлен результат восстановления с\(г) в виде 
нормированного яркостного распределения
|с’я(г)|/тах|е\(г)|. В центре картины отчетливо ви-

г
ден максимум, соответствующий положению ни
ти. Небольшие поперечные размеры нити, сравни
мые с оцененным теоретически из (4) минимально 
возможным размером элемента разрешения, позво
лили использовать шерстяную нить для оценки ре
альной разрешающей способности томофафиче
ской системы. Исследовалось разрешение вдоль 
линии одинакового кода и поперек нее. На 
рис. 86 представлено нормированное восстанов
ленное распределение ё'я(г) вдоль той линии оди
наковою кода (эта линия характеризуется коор
динатой У), на которой располагался восстанов
ленный рассеиватель, а на рис. 8в — вдоль 
перпендикулярного направления (координатаУ). 
Для наглядности на обоих рисунках приведен 
только диапазон горизонтальной шкалы ±3 см. 
Видно, что разрешение в данной томографиче
ской системе вдоль линии одинакового кода со
ставляет около 5 мм но уровню 0.7, а поперек этой 
линии — около 2 мм. С учетом собственных раз-
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мерой нити, эти оценки близки к теоретическим, 
хотя и несколько превышают их. Превышение 
связано, по-видимому, с несовершенством техни
ческою исполнения томографической системы, 
которое может быть устранено за счет использо
вания более качественных широкополосных пре
образователей и лучшей организации приемного 
тракта всей системы.

Помимо основного рассматриваемого эффек
та — непосредственного нелинейного взаимодей
ствия трех первичных волн внутри исследуемой 
области, — первичные волны линейно (т.е. без из
менения частот первичных волн) рассеиваются 
на неоднородностях фазовой скорости и погло
щения. Линейно рассеянные волны распростра
няются, в частности, в направлении приемника, 
при этом коллинеарно взаимодействуя друге дру
гом и порождая комбинационные волны третьего 
порядка. Такие комбинационные волны вносят 
мешающий вклад в сигнал на приемнике, однако 
в |4| экспериментально было показано, что по
добный мешающий вклад гораздо меньше вклада 
от основного эффекта.

Для наглядного подтверждения приведенной 
опенки разрешения были проведены экспери
менты с рассеивателями в виде двух шерстяных 
нитей при прежнем времени накопления 5 с. В 
первом эксперименте нити располагались вдоль 
линии одинакового кода на расстоянии *1 см 
между их центрами. На рис. 9а видны два хорошо 
различимых восстановленных пика равной ам
плитуды. Во втором эксперименте нити распола
гались поперек линии одинакового кода и рассто
яние между ними составляло %0.5 см. Из рис. 96 
видно, что несмотря на неодинаковые значения 
амплитуд двух восстановленных пиков, обе нити 
четко различимы, и расстояние между их ценгра- 
ми оценено правильно. Неодинаковость амплитуд 
могла быть вызвана различными причинами — как 
неравноценными рассеивающими способностями 
нитей, так и несовершенством томографической 
системы.

Следующим томографируемым объектом бы
ли две полоски вакуумной резины шириной 4 см 
и толщиной I см, расположенные под углом 30° 
друг к другу. В структуре вакуумной резины со
держатся микропузырьки воздуха, обладающие 
сильными нелинейными свойствами. Время на
копления составляло 10 с. На восстановленном 
изображении (рис. 10) четко прослеживается пра
вильная ориентация обеих полосок — именно под 
углом около 30° друг к другу; для иллюстрации 
этого угла вдоль воспроизведенных полосок про
ведены тонкие линии. Однако часть объекта 
вблизи вершины угла, который образуют две по
лоски, на полученном изображении отсутствует 
полностью. Причиной является сильное погло
щение ультразвуковых волн в вакуумной резине. 
Суммарное поглощение трех первичных волн (на
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Рис. 8. Результат восстановления сечения шерстяной 
нити, расположенной перпендикулярно плоскости 
томографирования: двумерное представление резуль
тата восстановления (а); одномерное распределение 
вдоль (б) и поперек (в) линии одинакового кода. Эк
вивалентная двумерная томографическая схема тре
тьего порядка соответствует рис. I.
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Рис. 9. Результат восстановления сечения двух шер
стяных нитей, расположенных вдоль линии одинако
вого кода на расстоянии около 1 см друг от друга (а) и 
поперек линии одинакового кода на расстоянии око
ло 0.5 см (б).

пути от излучателей до резины и далее до прием
ника с учетом взаимной ориентации полосок и 
преобразователей) в области вершины угла боль
ше, чем в остальных частях объекта. Как след
ствие, амплитуда комбинационного сигнала, не
линейно рассеянного от этой области, суще
ственно уменьшается и тем самым вершина угла 
не воспроизводится, поскольку поглощение при 
восстановлении не компенсировалось.

При томографировании живых биологических 
объектов нужно обеспечить их неподвижность. 
Такая проблема актуальна для рассматриваемой

ез
тах|сз I

-5 0
0

X, см

Рис. 10. Результат восстановления двух полосок из ва
куумной резины шириной 4 см и толщиной I см, ори
ентированных под углом около 30° друг к другу.

томографической системы, так как характерны 
времена приема составляют не менее нескольки 
секунд, а когерентность рассеянного сигнала, ко 
торая очень важна для накопления информации о 
распределении нелинейного параметра, наруша 
ется при смещении контрастного объекта уже на 
расстояние =1 мм, близкое к средней длине вол 
ны. В эксперименте томографировались пальц 
живого человека, причем кисть руки хорошо под 
ходит по линейным размерам для исследования с 
помощью описанной системы томографии 
Предварительно пальцы тщательно смачивалис 
для снижения вероятности образования пузырь 
ков на их поверхности. Сначала томографирова
лись четыре распрямленных пальца одной руки 
(все, кроме большого), сложенных вместе. На 
рис. 11а затененным параллелепипедом показан 
слой томографирования высотой 20 мм, внутри 
которого распространяются первичные акустиче
ские пучки; при этом плоскость томографирова
ния X Y  перпендикулярна вертикальной оси Z. 
Пальцы помещались внутри области взаимодей
ствия первичных волн, перпендикулярно плоско
сти томографирования, и упирались в дно кюве
ты для обеспечения, по возможности, их непо
движности. Результат восстановления при 
времени накопления 10 с (рис. 116) имеет хоро
шее соотношение сигнал/помсха — отношение 
амплитуды изображения к амплитуде окружаю
щего фона составляет «20. Отчетливо видны че
тыре пика, соответствующие поперечным сече
ниям четырех пальцев и различающиеся по ам
плитуде менее чем в два раза. При проведении 
серии экспериментов было отмечено, что ампли
туда нелинейно рассеянного комбинационного
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(а)

- 5  0 х, см 5

Рис. 11. Поперечное сечение четырех пальцев челове
ка, сложенных вместе: ориентация пальцев в про
странстве (а) и результат восстановления (б).

сигнала увеличивается, когда в слой томографи- 
рования попадает сустав. Это говорит, по-види- 
мому, о большем значении комбинированного 
нелинейного параметра с', хрящевых тканей по 
сравнению с другими тканями пальца.

В другом эксперименте восстанавливался боль
шой палец человека, но теперь продольное его сече
ние, а нс поперечное. Палец располагался гори юн- 
тально и был ориентирован параллельно плоскости 
томографирования, поперек линии одинакового 
кода. При этом кисть не попадала в область томо- 
фафирования и одновременно не перекрывала 
первичные волны вне этой области (рис. 12а). Вос
становленное распределение нелинейного пара
метра (рис. 126) неравномерно, что вполне законо
мерно, поскольку подлине палец не является рав

- 5  0 х, см 5

Рис. 12. Продольное сечение большого пальца чело
века: ориентация пальца в пространстве (а) и резуль
тат восстановления (б).

номерно распределенной структурой. Однако 
длина восстановленного объекта имеет меньшие 
размеры, чем линейные размеры томофафируемо- 
го участка пальца (около 5 см). Это можно объяс
нить преобладанием в восстановленной картине 
той части пальца, которая находится вблизи суста
ва, имеющего большее значение комбинированно
го нелинейного параметра е'я.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные эксперименты показали, что то
мография пространственного распределения не
линейных параметров возможна на основе нели
нейных акустических эффектов третьего поряд
ка, что само по себе является важным выводом в 
силу слабости этих эффектов. Предложенное 
конструктивное выполнение нелинейного уль-
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тразвукового томографа, снабженного антенной 
системой с коническими зеркалами, обеспечива
ет высокую разрешающую способность восста
новления внутренней структуры мягких биологи
ческих тканей (с разрешением около 0.5-2 мм) 
или дефектов исследуемого объекта. Эта разре
шающая способность эквивалентна разрешаю
щей способности ультразвукового томографа, ра
ботающего на принципе нелинейного взаимо
действия неколл и неарных волн, но в отсутствие 
кодировки, и при этом содержащего несколько 
сотен преобразователей |9|. Тем самым схемно
аппаратная реализация нелинейного ультразву
кового томографа существенно упрощается за 
счет уменьшения числа излучающих и приемных 
схем (преобразователей, усилителей, схем цифро
вого коррелирования и усреднения). Одновре
менно существенно сокращается общее время 
съема экспериментальных данных, — от несколь
ких секунд до 1 —2 минут на один слой томографи- 
рования при размере исследуемого биологиче
ского объекта от 1 см до 25 см, что важно для со
блюдения неподвижности пациента при его 
медицинском обследовании. В дальнейшем пред
полагается совершенствование технического ис
полнения прототипа томографической системы. 
Желательно увеличить ширину полосы АЧХ при
емного и излучающих преобразователей, а также 
устранить различные артефакты, вносимые зер
кальной акустической системой (например, при
сутствие поверхностных волн) и несовершенством 
приемного факта, ит.д. Исправление технических 
недостатков откроет новые потенциальные воз
можности предложенной схемы томофафии.

Сконструированная система позволяет прово
дить томофафию исследуемых обьектов с ис
пользованием всего трех цилиндрических излуча
телей и одного цилиндрического приемника. В 
принципе, количество направлений, в которых 
может осуществляться излучение первичных 
волн и прием рассеянных сигналов на комбина
ционных частотах для схем нелинейноготомогра- 
фирования второго и третьего порядков, ничем 
нс офаничено. Однако при этом изображения, 
синтезированные на основании сигналов с каж
дого из приемников, не будут тождественны друг 
с другом, так как они формируются различными 
участками временного спекгра взаимодействую
щих волн и просгранственного спекгра нелиней
ного рассеивателя. Кроме того, если задача вос
становления распределения акустических нели
нейных параметров решается в приближении 
отсутствия поглощения и однородности исследу
емых объектов по скорости распространения зву
ка,™ присутствующее в действительности погло
щение и неоднородность скорости звука будут 
приводить к искажению численных значений и 
местоположения точек восстановленного изобра
жения объекта. При этом за счет обработки дан

ных от разных приемников формируются парци
альные изображения, искаженные разным обра
зом. Сравнительная обработка таких парциальных 
изображений позволяет, в принципе, получить до
полнительную информацию об имеющих диагно-1 
стическое значение распределениях линейных ха
рактеристик объекта (скорости звука и поглоще
ния) и, возможно, о зависимости нелинейных 
параметров от частоты. Эта частотная зависи
мость может быть определена с помощью парци
альных изображений, полученных обработкой 
рассеянных сигналов на различных комбинаци
онных частотах. ]

Описанная выше схема нелинейного томогра- 
фирования содержит в себе еще одну важную воз
можность — получение на основе тех же экспери
ментальных данных (в виде принятых нелинейно 
рассеянных сигналов, используемых для форми
рования томографических изображений распре
делений нелинейных параметров исследуемого; 
органа) общей картины кровоснабжения органа, 
а также направления и величины скорости крово
тока по восстановленной сети кровеносных сосу
дов 125—271. Эта неравномерная во времени ско
рость привязывается к ритму сердечных сокраще
ний. Данная возможность обеспечивается тем, 
что кластеры кровяных телец обладают свой
ством неоднородности их акустических нелиней
ных параметров и тем самым способностью нели
нейно рассеивать сигнал. I

Работа выполнена при поддержке грантов Прези
дента РФ № НШ-2631.2012.2, № МК-2041.2011.5, 
грантов РФФИ № 10-05-00229, № 10-02-00636, а 
также при частичной поддержке Правительства 
РФ (грант № 2010-220-01-077, договор № 11.G
34.31.0005). I
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