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Введение 
 
Определение неоднородности плотности 

и температурного распределения воздуха вос-
требовано при анализе работы систем тепло-
отвода различных устройств и оборудования, 
для исследования конвекционных потоков и 
эффективности систем охлаждения. Томогра-
фическое ультразвуковое зондирование воз-
духа позволяет решать данную задачу. 
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Трансмиссионное томографическое зон-
дирование применяется для оценки свойств 
материалов. Во многих приложениях эта 
оценка может быть выполнена без разрушения 
объекта исследования, что называется нераз-
рушающим контролем [1–3]. 

Неразрушающий контроль используется 
во многих приложениях, таких как медицина, 
производство, жидкостная и газовая промыш-
ленность, строительство и т. д. Существует 
множество методов неразрушающего кон-
троля, таких как акустические [4, 5], электро-
магнитные [6] и лазерные методы [7, 8]. Томо-
графия позволяет исследовать внутренние 
характеристики материалов путем восстанов-
ления изображения распределения неодно-
родностей в интересующей области. Датчики 
в томографической системе распределены по 
поверхности исследуемой области, для визуа-
лизации внутренних неоднородностей, не 
нарушая исходное состояние материалов. 
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Ультразвуковой метод требует неболь-
шого количества энергии для возбуждения 
преобразователя, а ультразвуковые сигналы 
могут быть оцифрованы с применением отно-
сительно низкочастотных аналого-цифровых 
преобразователей [9, 10]. 

Ультразвуковая техника используется 
для визуализации тканей человеческого тела 
уже более полувека. Ультразвуковая волна 
частично проходит, отражается, преломляется 
и рассеивается после прохождения через 
ткань. Изменяются такие свойства ультразву-
ковой волны, как скорость, давление, ампли-
туда, частота и время прихода волны [11, 12]. 
Анализ этих характеристик полезен для полу-
чения состояния характеристик ткани. Еще 
одним применением ультразвуковых методов 
является акустическая томография температу-
ры [13–15]. В [13] предложен метод восста-
новления полей температуры и скорости с ис-
пользованием радиальной базисной функции 
и метода переменных направлений множите-
лей. В [14] был использован метод визуализа-
ции температурного поля, основанный на тео-
рии томографии светового поля. В [15] описан 
другой метод визуализации трехмерного рас-
пределения температуры и радиационных 
свойств участвующих сред на основе муль-
тиспектрального светового поля. 

В промышленности методы ультразву-
ковой томографии работают на частотах от 
20 кГц до 10 МГц [15, 16]. Выбор частотной 
области зависит от конкретного приложения, 
проницаемости материалов, требуемого раз-
решения реконструированного изображения. 
Низкочастотные (длинноволновые) волны 
проникают глубоко в материалы, но имеют 
плохое пространственное разрешение. Высо-
кочастотные (коротковолновые) волны гене-
рируют изображения с высоким простран-
ственным разрешением, но они сильнее 
затухают по сравнению с низкочастотными 
волнами и поэтому имеют ограниченную глу-
бину проникновения [11, 12]. Диапазон частот 
в области медицины составляет 2–15 МГц. 

 
 

Прямая и обратная задачи ультразвуковой 
томографии 

 
Рассмотрим схему измерений, в которой 

излучатели и приемники распределены по 

окружности радиуса  в плоскости XOY  
(рис. 1). Максимумы диаграмм направленно-
сти излучателей и приёмников направлены 
внутрь окружности, где находится исследуе-
мая область. Приемники регистрируют рассе-
янные, отраженные и преломленные волны 
внутри исследуемой области. На рис. 1 пока-
зано расположение источников и приёмников. 
В качестве неоднородности среды рассматри-
ваются области неравномерно нагретого воз-
духа, которая проявляется в изменении его 
плотности и скорости звука. Для идеально га-
за плотность зависит от температуры так: 

 0 / B KP k T   , где P  – атмосферное давле-

ние, KT  – температура воздуха, Bk  – постоян-

ная Больцмана,  = 4,910-26 КГ – молекуляр-
ная масса для воздуха. Рассматривается 
следующая зависимость скорости звука от 

температуры:  /B Kс k T   , где 7 / 5   – 

показатель адиабаты для воздуха [17]. 
Для рассматриваемых неоднородностей 

можно предположить, что наибольшее влия-
ние на распространение волн оказывает изме-
нение скорости звука. При этом скорость звука 
в пространстве меняется медленно относи-
тельно длины волны ультразвуковых волн. 
Поэтому приближённо, будем считать, что 
выполняется волновое уравнение для акусти-
ческих волн с пространственной зависимо-
стью скорости звука. 

 
     – излучатели;          – приёмники 

 
 

Рис. 1. Рассматриваемая схема томографиче-
ского зондирования на основе множества из-
лучателей и множества приёмников, разме-
щённых на окружности  

 
Учитывая, что источники являются точ-

ками, прямую задачу запишем с использова-
нием волнового уравнения: 
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где  ,nu tr  – поле акустического давления 

внутри исследуемой области при работе n-го 
источника в момент t , 0 t T  ;  ,n n nx yS  – 

координаты n-го источника;  c r  – скорость 

звука в исследуемой области;  f t  – сигнал, 

генерируемый источниками; ∆ – оператор 
Лапласа относительно  ,x yr . Обозначим 

функцией  ,nU tr  – поле источника, разме-

щенного в точке nS  в однородной среде. 

Необходимо выбрать значение времени T  
таким образом, чтобы волны, дифрагирован-
ные на неоднородностях, успевали дойти  
до приёмников. Теоретически, чем больше 
время T, тем выше уровень сигнал/шум при 
восстановлении томографических изображе-
ний. 

В данной работе рассматривается чис-
ленное решение уравнения (1) методом  
конечных разностей во временной области 
[18, 19]. Для восстановления поля применим 
метод обращения времени [20, 21]. 

Обратное распространение измеренных 
сигналов так же моделируется с помощью 
уравнения (1), но вместо источников рассмат-
риваются приёмники с сигналом обращённым 
во времени. При решении обратной задачи 
рассматриваем однородную среду с постоян-
ной скоростью звука. Тогда (1) можно перепи-
сать следующим образом: 
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где    , ,n m n mu t u t R  – сигнал в m-ом приём-

нике при работе n-го излучателя в неоднород-
ной среде; m-й приемник находится в точке 

 ,m m mx yR . 

Сравнение расчётного поля прямого 
распространения для однородной среды и по-
ля обратного распространения для неодно-
родной среды позволяет сделать вывод о 
наличии фазовых или поглощающих неодно-
родностей. Разница в амплитуде указывает на 
поглощение в среде, а разность в фазе на пре-
ломление. Данные отличия несут информа-
цию о пространственном распределении ско-
рости звука, и, следовательно, температуры. 

Восстановление рассеивающих неодно-
родностей предлагается осуществить по фор-
муле: 
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Формула (3), по сути, реализует метод 
обратной временной миграции (Reverse Time 

Migration) [22]. Амплитуда функции  P r  – 

описывает относительную интенсивность не-
однородностей среды. 

Для восстановления распределения ско-
рости звука в среде предлагается проанализи-
ровать среднюю по всем источникам разность 
фаз поля прямой волны и поля волны обрат-
ного распространения: 
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где  ,nW r  – спектр поля обратного распро-

странения на частоте ,  * ,nU r  – комплекс-

но сопряжённый спектр поля прямой волны в 
однородной среде на частоте ,  ,x yr . 

Рассмотрим (4) как сумму теневых про-
екций по аналогии с методом проекций в 
рентгеновской компьютерной томографии 
[23]. Следующим шагом метода теневых про-
екций является вычисление обратной свёртки 
с функцией вида  , 1/A x y r , где 

2 2r x y  . 

Восстановим изображение фазовых не-
однородностей с помощью операции обратной 
свёртки: 
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где пространственный спектр реакции на то-
чечную неоднородность имеет вид  

 

    1/22 2, ;x y x yA k k k k


   

   , , , , .x yixk iyk

x yk k x y e dxdx


 



      

 

Распределение скорости из восстанов-
ленного фазового сдвига определим по фор-
муле: 
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где  – калибровочный поправочный коэффи-
циент, определяемый путём численного моде-
лирования объекта с известной скоростью 
звука. 

Для проверки предложенного томогра-
фического метода проведено численное моде-
лирование предложенной томографической 
системы на основе вычисления волнового по-
ля методом конечных разностей во временной 
области. Рассматривалось 32 излучателя и  
256 приёмников на окружности радиусом  
R = 205 мм. Результат восстановления распре-
деления скорости по формуле (5) для частоты 
зондирования 43 кГц представлен на рис. 2. 
Моделировались неоднородности разных 
форм (3 круга разного радиуса и квадрат) со 
скоростями звука 352 и 380 м/с, фоновая среда 
имела скорость звука 342 м/с. 
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Рис. 2. Результат восстановления распределения 
скорости звука по данным численного моделирования 

Изображение восстановлено с разреше-
ние порядка половины длины волны. Следует 
отметить, что данный метод применим только 
для слабо контрастных неоднородностей.  
При увеличении показателя преломления воз-
никнут искажения траекторий волн и эффекты 
многократного рассеяния, что приведёт к зна-
чительному отличию от поля в однородной 
среде. Поскольку поле обратного распростра-
нения вычисляется в однородной среде, то не 
учитываются отклонения волн от прямоли-
нейного распространения. Результат работы 
метода будет тем точнее, чем лучше выполня-
ется лучевое приближение. 

 
 
Экспериментальные исследования 
 
Разработана экспериментальная уста-

новка из 32 излучателей и 64 приёмников на 
окружности радиусом R = 205 мм с диапазо-
ном рабочих частот от 38 до 43 кГц. Количе-
ство сенсоров, выбрано исходя из технических 
возможностей для мультиплексирования и па-
раллельной оцифровки сигналов. В качестве 
излучателей применялись пьезоизлучатели 
MA40S4/S, а в качестве приёмников сенсоры 
MA40S4/R. Генерирование зондирующих сиг-
налов и оцифровка сигналов с приёмников 
проводилась с помощью микроконтроллера 
STM32F407. Для усиления излучаемых сигна-
лов применялись микросхемы LM837, а для 
усиления приёмных сигналов микросхемы 
LMC6482A. Для переключения между различ- 
ными сенсорами применялись 16-канальные 
мультиплексоры 74HC4067. 

Был проведён эксперимент с тестовой 
сценой в виде трёх нагревателей размещённых 
под зондирующей системой. Нагреватели  
создавали конвекционный поток восходящего 
нагретого воздуха до температуры 45 C, при 
фоновой температуре 24 C. Диаметр источ-
ников тепла составлял 25 мм. Нагреватели 
расположены на 120 мм ниже плоскости зон-
дирующей системы. На рис. 3 представлена 
фотография эксперимента. 
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Рис. 3. Фотография экспериментальной 
установки для ультразвуковой томогра-
фии неоднородно нагретого воздуха 
 
В результате обработки сигналов по 

формуле (3) было восстановлено изображение 

неоднородности воздуха  P r  (рис. 4). Мож-

но видеть наличие трёх неоднородностей в 
позициях, совпадающих с размещением ис-
точников нагретого воздуха. 

Путём обработки данных зондирования 
по формуле (5) было получено простран-
ственное распределение скорости звука в воз-
духе, где калибровочный поправочный коэф-
фициент равен единице. 
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Рис. 4. Восстановленное изображение неодно-
родностей воздуха по данным эксперимента 

 
Температуру воздуха из скорости звука 

определим по формуле 
2

k
B

c
T

k





. Восстанов-

ленное распределение температуры воздуха 
представлено на рис. 5. 

 
 

-15      -10         -5          0           5          10        15
x, см 

y,
 с
м

 

15

10

5

0

-5

-10

-15

T, С
24

26

28

30

32

34

36

38

40

 
 

Рис. 5. Восстановленное распределение тем-
пературы воздуха по данным эксперимента 

 
Для контроля корректности восстанов-

ленных значений температуры проведено из-
мерение термометром в самой горячей обла-
сти. Показания термометра составили 45 C. 
Теоретическая оценка скорости звука для 
температуры 45 C составляет 352 м/с. Арте-
факты и шумы на восстановленном изображе-
нии связаны с конвекционным движением 
нагретого воздуха и наличием шумов при из-
мерениях акустических сигналов. Следует от-
метить, что с увеличением количества прием-
ников, уровень артефактов будет снижаться. 
Этим объясняется такая разница в уровне ар-
тефактов между моделированием (рис. 2) и 
экспериментом (рис. 5). Кроме того, при  
моделировании считается, что датчики изо-
тропные и ненаправленные, а в эксперименте 
датчик имеет ограниченные диаграммы 
направленности. 

Следует отметить, что время, необходи-
мое для сбора данных в ходе эксперимента 
составляет 228 мс. Для восстановления значе-
ний скорости звука по формуле (5) с вычисле-
нием обратного распространения волн реше-
нием волнового уравнения методом конечных 
разностей во временной области по фор- 
муле (2) на персональном компьютере 
(355 GFLOPS) требуется время 10 мин. При-
менение аналитического решения для точеч-
ного источника позволяет ускорить решение 
до 15 c. Время обработки данных и рекон-
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струкции изображений можно сократить при 
использовании суперкомпьютеров. 

 
 

Заключение 
 
Предложен метод восстановления рас-

пределения скорости звука и температуры в 
воздухе путем ультразвукового зондирования 
томографической системой с множеством из-
лучателей и множеством приемников. В дан-
ном методе, вычисляется разность фаз между 
полем прямой волны и полем волны обратно-
го распространения от приёмников в одно-
родной среде, что даёт информацию об изме-
нении скорости звука. Реализована система 
томографии из 32 излучателей и 64 приемни-
ков расположенных по окружности радиуса 
205 мм. Проведен эксперимент по восстанов-
лению распределения скорости звука и темпе-
ратуры в воздухе. Полученные результаты 
подтвердили возможность восстановления 
изображений скоростных неоднородностей, а 
следовательно, распределения и значений 
температур в исследуемой области с помощью 
предложенного метода. 

 
___________________ 
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A method of ultrasonic transmission tomography of air is proposed for obtaining images of tem-
perature inhomogeneities. The system of transmitters and receivers is placed on a circle, which al-
lows probing for the passage and for reflection of the inhomogeneity of the medium located inside 
the circle. Sounding is carried out using broadband signals with linear frequency modulation. It is 
proposed to restore the image of air temperature inhomogeneities by the method of spatially con-
sistent filtering in the single scattering approximation. Reconstruction of the temperature distribu-
tion is based on the calculation of the spatial distribution of the speed of sound from the phase  
delays of the passing ultrasonic field. An experimental setup for ultrasonic air tomography has 
been developed, operating in the frequency range from 38 to 43 kHz. Experimental studies have 
shown the possibility of restoring the air temperature distribution. 
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