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Рассчитана аппаратная ф ункция ш ирокополосного  (1 .6 -2 .5  М Гц) датчика, используемого в акусто ­
термометрии. Экспериментальная проверка показала согласование измеренных и расчетных ре­
зультатов. Проведены исследования влияния характеристик полосы пропускания и размера датчи­
ка  на аппаратную  ф ункцию  прием ника , а такж е  влияния аппаратной ф ункции  на измеряемый дат­
чи ко м  акустотермометрический сигнал. П оказано, что  для ти п и чн ы х  в акустотермометрии 
расстояний между датчиком  и исследуемым объектом основны м  параметром, определяющим аку ­
стотермометрический сигнал, является отнош ение длины  волны (для средней частоты приема) к  
диаметру датчика. Для задач локализации нагретой области п р и ем н и к оптимально устанавливать на 
расстоянии 15-25 мм от нагретой области. Н апример, в этой зоне для датчика диаметром 8 мм ш и ­
рина  аппаратной ф ункции  составляет 1.2 ± 0 .1  мм по  уровню  0.5 от максимального.

Ключевые слова: тепловое акустическое излучение, аппаратная ф ункция , полоса пропускания, аку- 
стояркостная температура.
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В В Е Д Е Н И Е

В задачах р а н н е й  д и а гн о с т и к и  и м о н и т о р и н га  
нагрева  у ч а с т ко в  тела чел овека  ж ел ател ьно  и с ­
п о л ьзо в а ть  н е и н в а з и в н ы е  с п о с о б ы  и зм ер ен и я  
распр ед е л е н и я  гл у б и н н о й  тем пе ра туры  111. В на ­
сто ящ е е  время для э то го  разрабаты ваю тся  раз­
л и ч н ы е  м етоды  (н а п р и м е р , м а гн и то р е зо н а н с н а я  
те р м о м е тр и я  | 2 | ,  ул ьтр а звуко вы е  м ето д ы , о с н о ­
в а н н ы е  на и зм е р е н и и  с к о р о с т и  зв ука  |3 |) ,  к о т о ­
ры е  им ею т свои  достоинств;» и недостатки. Д л я  этих  
целей м о ж н о  использовать и пассивную  акустиче ­
с к у ю  терм ом етрию , основанную  на регистрации соб- 
с тве н но го  теплового  акустическо го  излучения орга ­
низм а  человека в м егагерцевом  диапазоне |4 - 6 | .  
М етод  позволяет обеспечить  миллиметровое разре­
ш е ни е  на  глуб ине  3 - 5  см  |7 |. П р и  восстановлении 
распределения гл у б и н н о й  температуры  ва ж но  знать  
зо н у  чувствител ьности  д атчика . И спользование  тер ­
м и на  “ диаграм м а н а п р а вл е н но сти " нам  представля­
ется не впо л н е  к о р р е к т н ы м , т .к .  э то т  т е р м и н  ха ­

р а кте р и зу е т  ч у в с тв и те л ь н о с ть  д а т ч и ка  в дальней  
зон е . В то  ж е  врем я, в о б ы ч н ы х  у с л о в и я х  э к с п е р и ­
м ента  зн а ч е н и е  в о л н о в о го  парам етра  б л и з к о  к  
е д и н и ц е , т.е. о б ы ч н о  акустотерм ом етрия осущ еств­
ляется в  зоне  д и ф р а кц и и  Ф ренеля | 8 |. В  д а н н о й  ра­
боте для обозначения  зоны  чувствительности  д а тчи ­
ка  используется терм ин  “ аппаратная ф у н кц и я ”  
(А Ф ) ,  ко то р ую  п р и н я то  определять к а к  характери­
с т и к у  п р и е м н и ка , устанавливаю щ ую  связь изм ерен­
н о й  величины  (а кусто я р ко стн о й  тем пературы ) с и с ­
хо д н ы м  значением  этой  величины  (с  тер м од и на м и ­
ч е с ко й  тем пературой). О тм етим , ч то  изначальны м  
требованием  к  п р и е м н и к у  т е п л о в о го  а к у с т и ч е с к о ­
го  и зл у ч е н и я  является е го  ш и р о к о п о л о с н о с т ь , 
т .к .  п о р о го в а я  ч у в ств и те л ь н о сть  п р и б о р а  за в и си т  
о т  ш и р и н ы  е го  по л осы  п р о п у с к а н и я  19 j.

И зм е р е н и я  а п п а р а тн ы х  ф у н к ц и й  а ку с то те р - 
м о м е т р и ч е с к и х  д а т ч и к о в  п р о в о д и л и с ь  в ряде ра ­
б о т . В статье |1 0 |, где ср а в н и в а л о сь  п р о с т р а н ­
с тв е н н о е  разр еш ен и е  а к у с т о -  и С В Ч -т е р м о м е т -
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Рис. 1. Схема измерений. Четырнадцать датчиков ча­
стично пронумерованы (нумерация идет слева напра­
во и сверху вниз). Светлым серым цветом показана 
зона чувствительности датчика. Темным серым цве­
том показан нагретый цилиндр. Стрелка показывает 
направление движения цилиндра.

р и и . бы ла  и зм ерена  А Ф  п р и  ф о к у с и р о в а н н о м  и 
н е ф о ку с и р о в а н н о м  п р и е м е  т е п л о в о го  а ку с т и ч е ­
с к о г о  и зл у ч е н и я . Т а к ж е  зо н а  ч у в с тв и те л ь н о сти  
ф о к у с и р о в а н н о го  а ку с то те р м о м е тр а  э к с п е р и ­
м ен та л ьн о  исследовалась в  работе 1111. Вы ли п р о ­

ведены изм ерения областей чувстви тел ьн о сти  а н ­
т е н н ы  и з  двух  д а т ч и к о в  п р и  ко р р е л я ц и о н н о м  п р и ­
еме тепл ового  а ку с ти ч е с ко го  и зл учен и я  112—14|. 
О тм е ти м , что  в у ка з а н н ы х  работах ср авн е н и я  ш и ­
р о ко п о л о сн о й  А Ф . р а с сч и та н н о й  с учетом  д и ­
ф р а кц и о н н о й  р асхо д и м о сти , с э кс п е р и м е н та л ь ­
н ы м и  д а н н ы м и  не пр ово д и л и сь . Т е о р е ти че ски е  
исследования а п п а р а тн ы х  ф у н к ц и й  б ы л и  связаны  
с изучением  в л и я н и я  к о н е ч н о й  ш и р и н ы  д и а гр а м ­
мы н а п р а в л е н н о сти  на а к у с го я р к о с т н у ю  те м п е ­
р атуру  1 151 и с п о с тр о е н и е м  м н о го ф о к у с н ы х  л и н з  
Ф р е н е л я  [16 | в ка че стве  а н т е н н о й  с и с те м ы  п р и  
а к у с т о я р ко с т и о й  т е р м о м е тр и и  б и о л о ги ч е с к и х  
т ка н е й . В ряде т е о р е т и ч е с ки х  и ссл е д о в а н и й  в о з ­
м о ж н о с т и  во сста н о в л е н и я  распр ед е л е н и я  гл у ­
б и н н о й  тем пе ра туры  117—211 а п п а р а тн ы е  ф у н к ­
ц и и  а кусто те р м о м е тр о в  пр ед ста вл ял ись  б е с ко ­
н е ч н о  у з к и м и  п у ч к а м и , ч то  является  д о с та то ч н о  
гр у б ы м  п р и б л и ж е н и е м . У ч е т  к о н е ч н о й  ш и р и н ы  
п у ч к а  п р и н и м а е м о го  с и гн а л а  провед ен  те о р е ти ­
ч е с ки  п р и  ка р ти р о в а н и и  тем пературно го  поля б и о ­
л о ги че ско го  объекта в работе |2 2 |. Т еоретически  
та кж е  исследованы во зм о ж н о сти  восстановления 
тем перагуры  с по м о ш ь ю  л и н е й н ы х  ф азированны х 
реш еток с учетом реальных диа грам м  направл енно ­
сти  1231. В работах, п о св я щ е н н ы х  экспе ри м е н та л ь ­
н о м у  во сстан о вл е н и ю  гл у б и н н о й  те м п е р а гур ы , а п ­
паратны е  ф у н к ц и и  д а т ч и к о в  к а к  п р и б л и ж а л и с ь  уз­
к и м и  п уч ка м и  [24—261, т а к  и учиты вал ась  их 
ш и р и н а  127—2 9 |, н а пр и м е р , А Ф  предлагалось а п ­
п р о кс и м и р о в а ть  га усси а н о м  |3 0 |. О тд ел ьно  о тм е ­
ти м  анализ п л о ско сл о и сты х  с тр у кту р  131 — 3 4 1, в 
том  числе и п р и  м н о го ч а с то тн о м  зо н д и р о ва н и и  
135, 3 6 |, ко гд а  п р и б л и ж е н и е  А Ф  у з к и м  п у ч к о м  м о ­
ж е т  б ы ть  о п р а вд а н о . В работах [37 . 38 | уч е т  А Ф  
п р и  во сста н о вл е н и и  те м п е р а тур ы  о сущ е ствл ял ся  
в м ол ельном  объ екте  с  п о м о ш ь ю  н е за в и с и м о го  
ко н т р о л я  тем пе р а тур ы  в п р е д в а р и те л ь н о м  э к с п е ­
р им енте .

В работе р а ссч и та н а  а п п а р а тн а я  ф у н к ц и я  ш и ­
р о к о п о л о с н о го  а ку с т о т е р м о м с т р и ч е с ко го  д а тч и ­
ка  и пр ове д е н о  с р а в н е н и е  р а с ч е тн ы х  и э к с п е р и ­
м е н та л ьн ы х  д а н н ы х .

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н А Я  У С Т А Н О В К А

Д л я  и зм е р е н и й  т е п л о в о го  а к у с т и ч е с к о го  и зл у ­
ч е н и я  бы л использован  м н о го ка н а л ь н ы й  а кусто - 
терм оф аф  |9 |,  разработанны й в И П Ф  Р А Н  (полоса 
п р о пуска н и я  I .6 -2 .5  М Г ц , пороговая чувствитель­
ность  п р и  времени и т е р и р о в а н и я  10 с — 0.2 К ) . 
Д а т ч и ки  а кустотерм оф аф абы л и  располож ены  в а к ­
вариуме размером 400 х  600 х  200 м м , заполненном  
водой. Геом еф ия экспе ри м е н та  показана  на рис. 1: 
ф ро нтал ьная  п р о е кц и я  и ви д  све рху . И с п о л ь зо в а ­
л а сь  п л о ска я  д в ум е рн а я  п р и е м н а я  р е ш е тка , с о ­
стоящ а я  и з  14 д а т ч и к о в  (д и а м е тр  пь е зо пр е о б р а зо - 
ватслей 8 м м , р а ссто я н и е  м е ж д у  ц е н тр а м и  сосед­
н и х  д а т ч и к о в  10 м м ). В ка че стве  те п л о в о го

АКУСТИЧЕС К И Й  ЖУРНАЛ том 62 № 5 2016



618 А Н О С О В  и  д р .

Рис. 2. Конфшураиин. используемая для расчета ап­
паратной функции датчика: S  — источник, находя­
щийся на расстоянии го г  оси z .Q  центр элементар­
ного приемника площадью d Q , I  — расстояние между 
Q  и S.

и с т о ч н и к а  и си о л ь зо н а л и сь  нагр е ты е  п л а с ти л и н о - 
ные ц и л и н д р ы  (д и ам е тро м  4 и 9 м м ), в ы тя н уты е  к 
в е р ти ка л ь н о м  н а п р а в л е н и и  (вдоль  о с и  х). Размер 
ц и л и н д р а  в в е р ти ка л ь н о м  н а п р а вл е н и и  составлял 
150 м м  и с у щ е с тв е н н о  пр евы ш а л  в е р ти ка л ь н ы й  
разм ер  р е ш е тки , составлявш ий 36 мм . Ц илиндры  
перем еш ались пе рпе н д и кул яр н о  осям  д атчиков  
(вдоль о си  >■)- Расстояние z м еж ду нагреты м  объ ек­
том  и р еш еткой  д а тч и ко в  составляло 44 или 89 мм . 
П р и н и м а е м ы е  а кусти че ски е  си гн ал ы  преобразовы ­
вались в э л ектри чески е , которы е  усиливались, п р о ­
ходили через квад р а ти чны й  детектор и усреднялись 
в течение  30 мс. С  вы ходов м н о го ка н ал ь н о го  а кусто ­
термограф а си гн а л ы  подавались на 14-разрядный 
м н о го ка н а л ь н ы й  А Ц П  Е 14-140 (З А О  “ L -C a rd ” , 
М о с кв а , Р оссия) с частотой дискре ти за ци и  I к Г ц  на 
од и н  канал . Разработанная програм м а проводила 
дальнейш ее усреднение данны х.

п о о с и г и  на  р а с с то я н и и  г о т о с и  г. И с т о ч н и к  .V и с ­
п у с ка е т  с ф е р и ч е с ку ю  га р м о н и ч е с к у ю  в о л н у  е д и ­
н и ч н о й  а м п л и ту д ы , ко то р а я  п р и х о д и т  к  э л е м е н ­
т а р н о м у  п р и е м н и к у  п л о щ а д ь ю  d Q  с ц е н тр о м  в 
т о ч к е  (9, я в л я ю щ е м уся  ч а сть ю  д и с к а , с п о л я р н ы ­
м и  ко о р д и н а та м и  р и 0 :

f ( Q . S j )
co s  [со/ -  ф(СЛЛ')]

'(С ? .* )

где / -  врем я, ф(0,5) = 2n l ( Q , S ) / X ,  l { Q , S )  =

=  гJ r  — 2 r p c o s 0  +  p " +  z 2 — расстояние м еж ду Q  и 
S, со и X — ц и кл и че ска я  частота и длина  волны . Тогда 
квадрат ам плитуды  Д „(Л У  гарм о ни ческой  волны , 
регистрируем ой  всем д и с ко м , м о ж н о  определить по 
ф ормуле

Л Л -Ь Т  =
^  c o s M Q . S ) ] ^  +

I п о в е е м  Q / « ? . * )

£  sin[<p(g,5)]^

I п о в е е м  (J H Q ' S )

где с у м м и р о в а н и е  представляет ч и сл е н н о е  и н т е ­
гр и р о в а н и е  п о  п л о щ ад и  д и с к а , н а пр и м е р :

£  cos[cp((2,S)]^  =

п о  в с е м  (J
1{Q ,S)

c o s ^ 2 n > /r ’ - 2/ -p c o s 0 +  p 2 +  Л  

\Jr2 -  2r p c o s 0 +  р 2 +  ЛО II

pdpdQ.

В  результате  определяется  зона  ч у в ств и те л ь ­
н о с т и  м о н о х р о м а т и ч е с к о го  п р и е м н и к а  А,0 (z. г)2, 
ко то р а я  н о р м и р уе тся

2 п J x ( e . r ) 1 rd r=  1

для л ю б о го  z ■ П р и  расчете ш и р о к о п о л о с н о й  а п ­
п а р а тн о й  ф у н к ц и и  д а тч и ка  Ah\z, г) м о н о х р о м а т и ­
ч е с ки е  к о м п о н е н т ы  и н т е гр и р у ю т с я  по  часто те  с 
уче то м  п о л о сы  п р о п у с к а н и я .

Р А С Ч Е Т  А П П А Р А Т Н О Й  Ф У Н К Ц И И

П р и  расчете  а п п а р а т н о й  ф у н к ц и и  д а т ч и к  рас­
см а тр и ва е тся  к а к  д и с к  радиуса  о , р а с п о л о ж е н н ы й  
в п л о с к о с т и  х у  (с м . р и с . 2 ). Т о ч е ч н ы й  и с т о ч н и к  S  
н ахо д и тся  в п л о с к о с т и  xz , на зад ан н о м  уд ал ении

Р А С Ч Е Т  А  К У С Т О Я Р К О С Т Н О Й  
Т Е М П Е Р А Т У Р Ы

И зм е р я е м ы й  а кусто те р м о м е тр о м  с и гн а л  — и н ­
кр е м е н т  А 1 Л а ку с т о я р к о с т н о й  те м п е р а тур ы  Тл —
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Рис. 3. Геометрия задачи расчета сигнала от цилиндра I : 
S  -  источник, находящийся на поверхности цилин­
дра, положение которого определяется углом q>. 
Центр цилиндра сдвинут Относительно акустической 
оси приемника 2 на расстоянисусу|, так что линия, со­
единяющая центры цилиндра и приемника, образует 
с акустической осыо приемника угол срсу| = 
=  arclg(ycy|/zcy|). Серым цветом показана “ видимая” 
приемником половина цилиндра.

сни зан  с и н кр е м е н то м  Д  Г  т е р м о д и н а м и ч е с ко й  
тем пе р а тур ы  Т н ы р а ж е н и е м  [3 9 |

оо +оо +оо

A ' M - W o )  =  J  A F ( x - x 0, y - y 0,z)y-

х  у (д :,> ',г )е х р

О -оо-о. 
Z

- \ y ( x , y £ ) d b

( I )

Д  T ( x ,y ,z ) d x d y ,

где у  — ко э ф ф и ц и е н т  п о гл о щ е н и я  ул ь тр а звука  по  
и н т е н с и в н о с т и , A F  — а п п а р а тн а я  ф у н к ц и я  д а т ч и ­
ка  с ц е н тр о м  в т о ч к е  (х0, у 0, 0 ) ,  Д  Тл =  Тл — Т„. А  Г =  
=  Т  — 7J), Т0 — тем пе ра тура  о к р у ж а ю щ е й  сред ы , в 
наш ем  случае — температура аквариум а . О тм етим , 
ч то  коэф ф иц иент п о гл о щ е н и я  зависит о т  частоты , и 
в ф ормуле ( 1) следовало б ы  провести и и т е р и р о в а ­
ние  и по  частоте с  учетом  ха р а кте р и сти к полосы  
п р о п у с к а н и я  д а т ч и к а . Д л я  у п р о щ е н и я  в в ы р а ж е ­
н и и  ( I )  использован эф ф е кти в ны й  (усре д н ен н ы й ) 
коэ<|х|>ициент п о гл ощ е н и я . В л и яни е  частотной  за­
висим ости  коэф ф иц иента  п о гл о щ е н и я  на  а ку с т о - 
я р к о с т н у ю  те м п е р а тур у  р а сс м о тр е н о  в работе 
14 0 1. В качестве  А Ф  м о ж н о  р а ссм а тр и в а ть  п р о и з ­
ведение ф у н к ц и и  A F,  ко э ф ф и ц и е н т а  п о гл о щ е н и я  
и э ксп о н е н ц и а л ь н о го  м нож ител я  в поды нтеграль­
ном  вы раж ении интеграла ( 1) , н о  в этой  статье аппа- 
ратной  ф ун кц и е й  будем считать  т о л ь к о ф у н к ц и ю /1/\

Т а ки м  образом , м ы  рассматриваем аппаратную  
ф у н кц и ю  геом етрически , т.е. рассчитываем вклад 
теплового  а кустическо го  сигнала из д ан н ой  области 
пространства в о б щ и й  си гн ал , регистрируем ы й дат­
ч и ко м . Д л я  А Ф  действует правило н ор м и ро вки :

+оо +оо

J j  A F ( x - x 0, y - y 0,z ) d x d y = \ . ( 2 )

Т а ка я  н о р м и р о в ка  связа н а  с о пред ел ением  
а к у с т о я р ко с т н о й  те м п е р а тур ы  к а к  тем пе р а тур ы  
ч е р н о го  тела, и с п у с ка ю щ е го  тепл ов ое  изл учен и е  
с го й  ж е  п л о т н о с т ь ю  п о т о к а , ч то  и исследуем ы й  
о б ъ е кт . Т а к и м  о б р а зо м , если  в в ы р а ж е н и и  ( I ) п о ­
л о ж и т ь  те м пе ра туру  р а в н о й  ко н с т а н т е , то  э то й  же 
ко н с та н те  будет р авна  и а ку с т о я р ко с т н а я  те м п е ­
ратура. И м е н н о  э то  с в о й с тв о  и дает в о зм о ж н о с ть  
и спо л ьзо ва ть  в у р а в н е н и и  ( I )  и н к р е м е н т ы , ч то , в 
с в о ю  очередь, по звол яет о гр а н и ч и т ь  и н т е гр и р о ­
вание  о бл астью , где и н к р е м е н т  те м п е р а тур ы  о т ­
л и ч е н  о т  нул я . Т а к и м  о б р а зо м , л ю б о е  ф оно во е  
те р м о а ку с ти ч е с ко е  и зл уч е н и е , п о с ту п а ю щ е е  из 
о б л а сти , где и н к р е м е н т  те м п е р а тур ы  равен н ул ю , 
не м е н я е т  и н к р е м е н т  а к у с т о я р к о с т н о й  те м п е р а ­
ту р ы . О тм е ти м , ч то  в ы р а ж е н и е  (2 ) п о зво л я е т  и с ­
пол ьзо ва ть  ш и р и н у  А Ф  к а к  е д и н с тв е н н ы й  (если 
не с ч и та ть  в о зм о ж н ы е  р а зл и ч и я  ф о р м ы ) н е за в и ­
с и м ы й  парам етр .

В э кс п е р и м е н те  в ка че стве  и с т о ч н и к а  т е п л о в о ­
го  излучения  использовался нагреты й пл астил ино ­
вы й ц и л ин д р , п о м е щ ен н ы й  в воду. В пластилине 
сильное  по глощ ение, в воде — слабое: на частоте 
2 М Г ц  при  температуре, б л и зко й  к  ко м н а тн о й , к о ­
эф ф ициенты  п о гл ощ е н и я  различаю тся пр и б л и зи ­
тельно  н а т р и  порядка: 4.0 |3 6 | и 0.002 1 /см  |411. П о ­
этом у мы  считал и , ч то  нагретое черное  тело нахо­
дится  в непоглощ аю щ ей среде и тепл овой  си гн ал  
идет с поверхности  цил инд ра . Геом егрия  расчета 
представлена на рис. 3. Ц и л и н д р  I с д в и н ут  о тн о с и ­
тельно п р и е м н и ка  2 п о  а кусти че ско й  о си  на рассто­
ян и е  ^,1 и от  а кусти че ско й  о си  на расстояние  _усу,: 
ФсУ1— угловое о ткл о н е н и е  центра и с то ч н и ка  о тн о си - 
те л ь н о о си  пр и е м н и ка . П р и е м н и к  регистрирует с и г ­
нал от “ ви д и м о й ”  по л ови ны  цил инд ра , которая при 
сдвиге  цилиндра “ поворачивается”  на угол фсу!. П о ­
л ож ение  и сто ч н и ка  S  на поверхности  цилиндра 
определяется углом  ср и ко ор д и н а то й  и, отклады вае­
м ой  вдоль цилиндра. Н а  рис. 3 о сь  и  расположена 
пе рпе нд и кул яр но  п л о ско сти  zy. С и гн а л  о т  и с то ч н и ­
ка  .У определяется произведением  А Ф , площ ади эле­
мента S и коэф ф ициента  “ ви д н о сти ”  э то й  площ ади, 
ко то р ы й  для всех то ч е к  поверхности  считался рав­
н ы м  sin(<p +  фсу|) cos(arctg(M /2cy|)). Последнее со о т ­
нош ение  справедливо п р и  усл о ви и , ч то  диаметры  
цилиндра и п р и е м н и к а  м н о го  м ен ьш е  р а ссто я н и я  
м ежду н и м и . О б щ и й  си гн а л  о т  и с то ч н и ка  в ы чи с ­
лялся посредством ч и сл е н н о го  и н те гр и ро ва н и я , где
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Рис. 4. Измеренная полоса пропускания акустотср-
момстричсского датчика, нагруженного на воду.

диапазон  ко ор д и н а ты  и  определялся д л и н о й  ц и л и н ­
дра, а угол  ер менялся в пределах: - ф еу| < ф < л  — фсу,.

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  И  О Б С У Ж Д Е Н И Е

И зм е р е н н а я  (м е тод ом  п е р е м е н н о й  а ку с т и ч е ­
с к о й  н а гр у з ки  14 2 1) полоса  п р о п у с к а н и я  а ку с т о - 
т е р м о м е т р и ч е с к о го  д а т ч и ка  п о ка за н а  на рис . 4.

П р и  и зм е р е н и я х  тем пе р а тур ы  человека  а к у -  
с т о т е р м о м е т р и ч е с ки й  д а т ч и к  к о н т а к т и р у е т  с те ­
л ом  через и м м е р с и о н н у ю  ж и д к о с т ь  136 1 и , т а к и м  
о б р а зо м , н а хо д и тся  на н е ко то р о м  р а с с то я н и и  от 
п о в е р х н о с т и , о б ы ч н о  не б л и ж е , чем  10 м м . Х а р а к ­
тер н о е  п о гл о щ е н и е  в м я гк и х  т к а н я х  о р га н и зм а  
со ста вл я ет 0 .25 1 /см  |411. Т а к и м  о бра зом , с и гн а л  
с н и ж а е тс я  на  п о р я д о к  на гл уб и н е  о к о л о  100 мм . 
Э ти  в е л и ч и н ы  о пред ел ил и  д и а п а зо н  р а с с то я н и й  
м е ж д у  п р и е м н и к о м  и и с т о ч н и к о м , в ко то р о м  
п р о в о д и л о сь  и ссл ед ование  А Ф  д а тчи ка .

Рассчитанная А Ф  ш и р о ко п о л о с н о го  д а тчи ка  (с 
полосой  п р о п у с ка н и я , представленной на рис. 4) 
п о ка за н а  на  р и с . 5. И з -з а  ш и р о к о п о л о с н о с т и  д а т ­
ч и к а  вол новы е  эф ф екты  сглаж ены : А Ф  м о н о то н н о  
убывает о т  о си  д а тчи ка , начиная уж е  с расстояния 
Z =  15 мм . Н а  этом  расстоянии  параметр Ф ренеля

И 3 | Д /  а 2 меняется о т  0 .56  (для частоты  2.5 М  Г ц ) до
0.88 (1.6 М Г ц ) .  О тм етим , что  значения  параметра
0.5 и I соответствую т сам ы м  дальним  о т  пр и ем н и ка  
м и н и м у м у  и м а кси м ум у  и н тен си вн о сти  на а ку с ти ­
ч е ско й  оси . Наиболее узко й  в поперечном  направ­
л е н и и  (1.2 ±  0.1 м м  п о  у р о в н ю  0.5 о т  м а кс и м а л ь н о ­
го )  А Ф  по л уча ется  в д и а п а зо н е  р а с с то я н и й  г о т  15 
д о  25 м м . Э то  о п ти м а л ь н о е  р асстоя ни е  м еж д у 
п р и е м н и к о м  и н а гр е то й  о бл а стью  в теле челове­
ка , если  с та в и тся  задача ее л о ка л и за ц и и .

Интенсивность, отн. ед.

Сдвиг от акустической оси. мм

Рис. 5. Линии уровня аппаратной функции (АФ) дат­
чика. полоса пропускания которого представлена на 
рис. 4. Кривая показывает ширину АФ по уровню 0.5 
от максимального значения на данном расстоянии 
вдоль акустической оси. Расчет проводился для дат­
чика диаметром 8 мм и скорости ультразвука 1500 м/с.

Результаты  ср а в н е н и я  э кс п е р и м е н та л ь н ы х  и 
р а с ч е т н ы х  д а н н ы х , п о л у ч е н н ы х  для случаев  двух 
на греты х ци л инд ро в , распол ож енны х на разны х 
р асстояни ях  о т  п р и е м н и ка , представлены на рис . 6. 
М ы  сч и та л и  А Ф  всех 14 д а т ч и к о в  о д и н а к о в ы м и  и 
у ср е д н я л и  д а н н ы е , и зм е р е н н ы е  р а зн ы м и  д а т ч и ­
к а м и . В цел ом , результаты  в ы ч и сл е н и я  б л и з к и  к  
э кс п е р и м е н та л ь н ы м  д а н н ы м , ч то  го в о р и т  об  
а д е кв а тн о с ти  р ассм а тр и ва ем о й  вы ч и сл и те л ь н о й  
м од ел и . П р и  э то м  следует о тм е ти ть  с и с те м а ти ч е ­
с к у ю  о ш и б к у ,  в о з н и к а ю щ у ю  п р и  сд в и га х  ц и л и н ­
дра о т  о с и  д а т ч и к а , б о л ь ш и х  5 м м . П р и  и зм е р е н и ­
я х  т е п л о в о го  си гн а л а  о т  ц и л и н д р а  рад иусом  9 мм 
(в  э то м  случае р азл и чи е  э кс п е р и м е н та л ь н ы х  и 
р а с ч е тн ы х  д а н н ы х  м а кс и м а л ь н о ) и н те гр ал ьн а я  
о ш и б к а  со ста вл я ет о к о л о  15% о т  о б щ е го  си гн а л а . 
Н ам  пр ед ста вл яе тся , ч то  п р и ч и н о й  э то й  о ш и б к и  
явл яется  н е у ч те н н о е  вза и м од е й стви е  м е ж д у  д а т­
ч и к а м и  р е ш е т ки . А н а л и з  п о д о б н о го  вза и м од е й ­
ств и я  тр е б уе т  о тд е л ь н о го  иссл е д ован и я . С х о ж и е
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Рис. 6. Экспериментальные (маркеры) и рассчитанные (кривые) акустотермометрическис сигналы при сдвиге нагре­
тых цилиндров диаметром (а) 4 мм. (б) 9 мм от акустической оси. Цилиндры удалены на (а) 44 мм и (б) 89 мм от при­
емника.

проб л ем ы  для те п л о в ы х  а к у с т и ч е с к о го  и элект р о ­
м а гн и т н о го  и зл у ч е н и й  р а ссм о тр е н ы  в работах 
14 4 , 4 5 1.

Н есм отря на то , что  в  экспе ри м е н те  бы ли и с ­
пользованы  достаточно  у зки е  ц и л и н д р ы  (м а к с и ­
мальны й уго л , по д  ко то р ы м  бы ли “ в и д н ы ”  объекты , 
составлял 5.5° ±  0 .3 °), особе нности  аппаратной 
ф у н кц и и  п р и  расчете не и гр а ю т  сущ ественной  роли. 
Н априм ер , если вместо ш и р о ко п о л о с н о й  А Ф  взять 
м онохром атическую  для средней частоты , то  ре­
зультаты расчетов а ку с то я р ко с тн о й  тем пературы  
(рис. 6 , кр и вы е ) неразл ичим ы  в использованном  
масштабе. Э го  связано  с интегр и ро ва н и ем  си гн а л а , 
и д ущ е го  и з  р а зн ы х  областей  пр о стр а н ств а . О тм е ­
т и м , ч то  и н т е гр и р о в а н и е  п о  п р о с т р а н с т в у  — н е ­
отъемлемая черта  а ку с т о т е р м о м е т р и и : с и гн а л  
те п л о в о го  и зл уч е н и я  п р о п о р ц и о н а л е н  объ ем у н а ­
гретой  области  (о т  т о ч е ч н о го  т е п л о в о го  и с т о ч н и ­
ка  с и гн а л  равен н у л ю ).

Р ассм отрим  в л и я н и е  х а р а кт е р и с т и к  по л осы  
п р о п у с к а н и я  на а п п а р а т н у ю  ф у н к ц и ю  д а т ч и ка  на 
р а ссто я н и я х  z >  15 м м . Р асчеты  п о ка зы в а ю т , ч то  
и зм е н е н и е  ш и р и н ы  ч а с т о т н о го  д и а п а зо н а  п р а к ­
т и ч е с ки  не вл и я е т  на п о п е р е ч н ы й  разм ер (в зя ты й  
п о  у р о в н ю  0 .5  о т  м а к с и м а л ь н о го )  А Ф .  Н а п р и м е р , 
на р а с с то я н и и  40 м м  о т  п р и е м н и к а  р а с с ч и та н н ы й  
п о п е р е ч н ы й  разм ер А Ф  с н и ж а е тс я  п р и  переходе 
от ш и р о к о п о л о с н о го  к  м о н о х р о м а т и ч е с к о м у  д а т­
ч и к у  (сре д н яя  часто та  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  не 
м ен яе тся ) на  0 .5% . П р и  у в е л и ч е н и и  сред ней  ча­
сто ты  А Ф  суж и ва е тся  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  
д л и н е  во л ны . Н а п р и м е р , на р а с с то я н и и  40 м м  от 
п р и е м н и к а  и з м е н е н и я  р а с с ч и та н н о го  п о п е р е ч ­
н о го  размера А Ф  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  и зм е н е н и я м  
д л и н ы  вол ны  с т о ч н о с т ь ю  ± 0 .0 5  м м . Н е з н а ч и ­
те л ьн о  влияет на вид  А Ф  и зм е н е н и е  ф о р м ы  п о л о ­

сы  п р о п у с к а н и я  (п р и  н е и з м е н н ы х  ш и р и н е  и 
сред ней  часто те ). Н а п р и м е р , на р а с с то я н и и  40 мм 
о т  п р и е м н и к а  и зм е н е н и е  п о п е р е ч н о го  размера 
р а с с ч и та н н о й  А Ф д л я  п р я м о у го л ь н о й  и для изм е ­
р е н н о й  (см . р и с . 4) по л ос  п р о п у с к а н и я  не п р е в ы ­
ш ает 0.1 м м . У т о ч н и м , ч т о  и зм е н е н и е  х а р а кте р и ­
с т и к  п о л о сы  п р о п у с к а н и я , б е зусл о в н о , вл и я е т  на 
ф о р м у  А Ф . К а к  отм ечено  вы ш е, увеличение ш и р и ­
н ы  полосы  п р о п у с ка н и я  сглаж ивает А Ф . О д нако  
ш и р и н а  А Ф  (п р и  z >  15 м м ) определяется, в о сн о в ­
н ом , средней частотой прием а сигнала. О тм етим  
та кж е , что  ш и р и н а  полосы  п р о п у с ка н и я  вместе с 
временем интегрирования  сигнала  определяю т п о ­
р о го вую  чувствительность акустотермограф а.

А п п а р а тн а я  ф у н к ц и я  д а т ч и ка  определ яется  не 
т о л ь к о  п о л о с о й  п р о п у с к а н и я , н о  и д и ам етром  
п р и е м н и ка . Расчеты  для д а т ч и к о в  р а зн о го  д и а ­
м етра п о ка за л и , ч то  п р а к т и ч е с к и  л и н е й н о е  р а с ­
ш и р е н и е  п о п е р е ч н о го  разм ера А Ф  (см . к р и в у ю  на 
р и с . 5 ) н а ч и н а е тся  с ко о р д и н а ты  z. с о о тв е тс тв у ю ­
щ ей  з н а ч е н и ю  парам етра  Ф р е н е л я , р а в н о м у  е д и ­

н и ц е  ( г  5  « ~/А.) для  сред ней  ч асто ты  п о л о сы  п р о ­
п у с к а н и я  (для а =  4 м м  п о п е р е ч н ы й  разм ер рас­
ш и р яе тся  л и н е й н о  п р и  г  >  21 м м ). Т а к и м  
о бра зом , хотя  зо н у  Ф р а у н го ф е р а  п р и н я т о  о пре д е ­
л я ть  п р и  зн а ч е н и и  парам етра  Ф р е н е л я  м н о го  
бо л ьш е м  е д и н и ц ы , для  ш и р о к о п о л о с н о го  д а тч и ­
ка  э г о  п р и б л и ж е н и е  (для о пре д ел ен и я  п о п е р е ч ­
н о го  размера А Ф )  работает уж е  п р и  з н а ч е н и и  па ­
рам етра Ф р е н е л я  п р о с то  б о л ь ш е м  е д и н и ц ы . Рас­
четы  п о ка за л и , ч то  р а с ш и р е н и е  п о п е р е ч н о го  
разм ера (н о  у р о в н ю  0 .5  о т  м а к с и м а л ь н о го ) А Ф  

определ яется  вы р а ж е н и е м  0 .2 4 7 Xz/a.

АКУСТИЧЕС КИ Й  ЖУРНАЛ том 62 № 5 2016 7*



622 А Н О С О В  и лр.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Т а к и м  о б р а зо м , с о д н о й  с т о р о н ы , с п о м о щ ь ю  
р асчетов  и ссл е д о в а н о  в л и я н и е , ко то р о е  о ка зы в а ­
ет и зм е н е н и е  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  и разм ер д а т­
ч и к а  на а п п а р а т н у ю  ф у н к ц и ю  ш и р о к о п о л о с н о го  
а ку с т о т е р м о м е т р и ч е с ко го  д а т ч и ка . С  д р у го й  с т о ­
р о н ы , ч и с л е н н о  и э кс п е р и м е н та л ь н о  исследова­
н о , к а к  и зм е н е н и я  А Ф  в л и я ю т  на и зм еряем ы й  
д а т ч и к о м  а ку с т о т е р м о м е т р и ч е с ки й  с и гн а л . П о ­
ка за н о , ч т о  для р а с с т о я н и й  м е ж д у  д а т ч и ко м  и и с ­
следуем ы м  о б ъ е кто м , т и п и ч н ы х  п р и  а кусто те р - 
м о м е т р и ч е с к и х  и ссл е д о в а н и я х  в  теле человека , 
о с н о в н ы м  па р а м е тр о м , о п р е д е л я ю щ и м  зо н у  ч ув ­
с тв и те л ь н о с ти  п р и е м н и к а , является  о тн о ш е н и е  
д л и н ы  во л н ы  (для  сред ней  ч асто ты  п р и е м а ) к 
д и а м е тр у  д а т ч и ка . Д р у ги е  парам етры  полосы  
п р о п у с к а н и я  (н а п р и м е р , ш и р и н а , ф о р м а ), хо тя  и 
м е н я ю т  н е зн а ч и те л ь н о  ви д  а п п ар атн о й  ф у н к ц и и , 
н о  (п р и  изм ер ен и и  д о ста то чн о  п р о т я ж е н н ы х  объ ­
е кто в ) не о ка зы в а ю т  сущ е ств е н н о го  вл ия ни я  на 
а ку е то те р м о м е тр и ч е ски й  си гн а л  (и з -за  п р о стр а н ­
с тв е н н о го  и н те гр и р о в а н и я  си гн а л а ). Если ставится 
задача л о ка л и за ц и и  нагретой  области , го  п р и е м ­
н и к  (д иам етром  8—10 м м ) о п ти м а л ь н о  устан о ви ть  
на  р а ссто я н и и  15—25 м м  о т  на гретой  области  (в  
этой  зо н е  аппар атн а я  ф у н кц и я  д а тчи ка  является 
наиболее у з к о й ).

Работа поддержана в р а м ка х  го с у д а р ств е н н о го  
зад ания  И П Ф  Р А Н  (п р о е к т  №  0035-2014 -0008 ).
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