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О влиянии детектирования шума на точность измерения  
температуры акустотермометром

Рассмотрены основные виды детектиро-
вания амплитудно-модулированных сигна-
лов. Проведен анализ зависимости точности 
измерения внутренней температуры биоло-
гических объектов нулевым модуляцион-
ным методом от типа детектора, используе-
мого в схеме акустотермометра. 

The principal views of peak-modulated sig-
nals detecting are considered. The analysis of 
biological objects internal temperature meas-
urement accuracy dependence by means of 
zero modulating method from the detector type 
used in the scheme is carried out. 
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туры, детектор, относительная флуктуация. 

Введение  

При использовании в медицине различных 
видов термического воздействия на ткани биоло-
гических объектов (проведение криоопераций, 
физиотерапевтических процедур, гипертермиче-
ских процедур в онкологии и т. д.) необходимо 
контролировать температуру области воздейст-
вия [1, 2]. Эту процедуру целесообразно выпол-
нять неинвазивно – проводить измерения на по-
верхности тела и по полученным результатам 
восстанавливать пространственно-временное 
распределение глубинной температуры. 

Последние два десятилетия в литературе 
активно рассматривалась возможность получе-
ния распределения внутренней температуры 
биологического объекта в мегагерцовом диапа-
зоне частот [3–11]. Однако на сегодняшний день 
так и не удалось измерить глубинную темпера-
туру тела с необходимой точностью в режиме 
реального времени из-за высокой шумовой 
температуры акустотермометра (АТ), приме-
няемого для приема и регистрации теплового 
акустического излучения. 

В работах [5, 6, 9] проведен анализ схемы 
АТ, реализующей нулевой модуляционный ме-
тод, а в работе [9] сформулированы требова-
ния, предъявляемые к ее блокам, выполнение 
которых позволит увеличить точность опреде-
ления температуры.  

В работах [10, 11] повышение точности из-
мерения внутренней температуры биологиче-

ского объекта до значения пороговой предлага-
лось достичь путем применения фокусирующе-
го AT с плосковогнутой эллиптической линзой и 
четвертьволновыми согласующими слоями, по-
зволяющего проводить измерения абсолютной 
температуры одночастотным одноканальным 
методом. Причем в отличие от многоспектраль-
ного метода [3, 7, 8], требующего широкой по-
лосы частот и априорного знания частотно-
зависимого коэффициента поглощения, частоту 
нужно выбирать как можно более низкую для 
обеспечения большой глубины проникновения 
акустического излучения в ткани. Следует также 
отметить, что применение фокусирующего пье-
зопреобразователя (ПП) значительно увеличи-
вает интенсивность шумового сигнала на выхо-
де усилителя высоких частот, что позволяет 
превысить собственные шумы усилителя. 

Целью данной работы является анализ за-
висимости точности измерения внутренней 
температуры биологического объекта от вида 
детектирования шума и обоснование выбора 
типа детектора, реализуемого в схеме АТ. 

Постановка задачи 

Причиной акустического излучения биологи-
ческих объектов является тепловое хаотиче-
ское движение их атомов и молекул. Для нахо-
ждения температуры используют выражение 
для квадрата акустического давления 2p , соот-
ветствующее тепловым колебаниям безгранич-
ной вязкоупругой среды с температурой T , по-
лученное на основании закона излучения без-
граничной среды Рэлея-Джинса: 

 
2

2 4 fp kT fπ
= ρ ∆

υ
,  

где f  – частота; υ  – скорость звука; ρ  – плот-

ность среды;  231,38 10k −= ⋅ Дж/К – постоянная 
Больцмана; f f∆  – полоса частот, выделяе-
мая приемником или усилителем высокой час-
тоты (УВЧ) из спектра шума.  

Параметры акустического излучения биоло-
гического объекта измеряют нулевым модуля-
ционным методом, позволяющим выделять 
слабые шумовые сигналы на фоне собственных 
шумов приемника. Указанный метод реализует 
АТ [10], структурная схема  которого представ-
лена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема АТ
АТ через блок модулятора 2, заполненный 

водой, с акустически прозрачным окном 1 вво-
дится в соприкосновение с объектом, например, 
с кожей пациента. Шумовой акустический сиг-
нал, излучаемый телом пациента, модулирует-
ся обтюратором 3 и поступает на ПП 4. Обтюра-
тор периодически перекрывает тепловое аку-
стическое излучение от объекта. Когда модуля-
тор, вращаемый электродвигателем, открыт, на 
ПП поступает излучение от исследуемого объ-
екта, когда закрыт – идет шумовой акустический 
сигнал из воды, заполняющей модулятор (этот 
сигнал является эталонным). С выхода ПП сиг-
нал через согласующий трансформатор 5 пода-
ется на широкополосный УВЧ 7, детектируется 
квадратичным детектором (КД) 8 и выделяется 
с помощью синхронного детектора 9, на кото-
рый поступает опорное напряжение с модуля-
тора. Напряжение с выхода синхронного детек-
тора, пропорциональное разности абсолютных 
температур тела и модулятора, усредняется с 
помощью фильтра низких частот (ФНЧ) 10 и по-
ступает на регистрирующее устройство 11. 
Температуру модулятора измеряет схема 6. 

Детектирование колебаний, выполняемое 
блоком 8, по сути, является процессом, обрат-
ным к модуляции, и заключается в выделении 
информационного сигнала, который содержится 
в модулированном высокочастотном колебании. 
Осуществить детектирование можно путем воз-
действия амплитудно-модулированным колеба-
нием на безынерционный нелинейный элемент 
с последующей фильтрацией низкочастотных 
составляющих спектра. 

Проанализируем, как точность измерения 
внутренней температуры биологического объек-
та зависит от вида детектирования, реализуе-
мого в блоке 8 схемы АТ, принимая во внима-
ние тот факт, что такая точность определяется 
относительной флуктуацией [12], равной отно-
шению среднего квадратического отклонения к 
среднему значению процесса на выходе детек-
тора. 

Основная часть 

Детектированием называется процесс вы-
деления модулирующего сигнала из модулиро-
ванного высокочастотного колебания. Схемы, с 
помощью которых осуществляется детектиро-
вание, применяются и в тех случаях, когда вы-
сокочастотные колебания не являются модули-
рованными. Поэтому часто под детектировани-
ем понимают процесс выделения тех или иных 
параметров высокочастотного колебания.  

Используя принцип детектирования, можно 
определить амплитуду, частоту, фазу, длитель-
ность отрезка высокочастотного колебания или 
время его прихода, а также выявить изменения 
этих величин, если они происходят [13]. 

Из детекторов, применяемых при аппарат-
ном определении характеристик случайных 
процессов, наиболее простыми и не требующи-
ми дополнительных источников питания, явля-
ются диодные.  В зависимости от вида детекти-
рования, реализуемого в таких детекторах, их 
можно классифицировать на квадратичные, ли-
нейные и амплитудные.  

Квадратичный детектор 

Для детектирования используется началь-
ный участок вольт-амперной характеристики 
выпрямительного диода, либо обратная ветвь 
характеристики обращенного диода. При ни-
чтожно малых (десятки милливольт) напряже-
ниях обратные токи во втором случае больше, 
чем в первом, и значительно превосходят пря-
мые в этой области напряжений. Пример осу-
ществления квадратичного детектирования на 
обращенном диоде для выделения детермини-
рованного сигнала с частотой 10 МГц (правда, с 
ошибкой, большей на три порядка в сторону ве-
личины сопротивления нагрузки) приведен в 
работе [8]. Величина нагрузки должна быть зна-
чительно меньше сопротивления диода, т. е. 
такой, чтобы на ней выделялась малая часть 
подводимого к детектору напряжения. Поэтому 
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коэффициент преобразования диодных КД мал. 
Однако, с другой стороны, благодаря этому, на-
личие ФНЧ непосредственно на выходе детек-
тора не влияет на процесс детектирования. 

Двухполупериодный квадратичный детектор 
позволяет измерять среднюю мощность (сред-
нее значение квадрата напряжения) эргодиче-
ского случайного процесса в соответствии с вы-
ражением [14]: 

 1lim ( )
2

L

L L
y y t dt

L→∞
−

= ∫ , (1) 

где L – период случайного процесса; 2( ) ( )y t x t=  
– процесс на выходе квадратичного детектора, 
а ( )x t  – на входе.     

Мощность шумового процесса пропорцио-
нальна абсолютной температуре объекта, по-
этому точность оценки среднего значения мощ-
ности, определяемая относительной флуктуа-

цией y

y

σ
 [12], будет равна точности измерения 

внутренней температуры. 
Дисперсия yD  процесса на выходе квадра-

тичного детектора равна: 

 ( )222 21lim ( )
2

L

y y L L
D y t y dt y y

L→∞
−

 ≡ σ = − = − ∫ ,(2) 

где 

 2( )y x t= , 2 4( )y x t= . (3) 

Если случайный процесс на входе квадра-
тичного детектора представляет собой белый 
шум, то относительная флуктуация будет равна 
[12]: 

 2y

y

σ
= . (4) 

При наличии на выходе детектора ФНЧ с 

постоянной времени 1
τ =

∆Ω
 (для RC-фильтра 

RCτ = ) точность оценки среднего значения 
мощности белого шума с полосой ∆ω  ( 1∆ωτ ≥ ) 
возрастает, а, следовательно, и точность опре-
деления температуры, увеличивается и равна 
[12]: 

 2y

y

σ
=

∆ω⋅ τ
.  

Используя соотношения (1)–(3), найдем зна-

чение относительной флуктуации  y

y

σ
 для де-

терминированного процесса  ( ) sinx t t= : 
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2

y

y

σ
= , (5) 

т. е. точность в два раза выше, чем для  белого 
шума. 

Рассмотрим, как изменится значение отно-
сительной флуктуации при использовании од-
нополупериодного квадратичного детектора (в 
данном случае интегрирование в выражениях 
(5) ведется в пределах от 0 до π ). Средняя 
мощность, квадрат средней мощности, диспер-
сия, среднее квадратическое отклонение и от-
носительная флуктуация будут соответственно 
равны: 

 2

0

1 1sin
2 4

y t dt
π

= ⋅ =
π ∫ , 

 2 4

0

1 3sin
2 16

y t dt
π

= ⋅ =
π ∫ ,  

 ( )22 2 1
8y y yσ = − = , 

 2y

y

σ
= . (6) 

Полученный результат говорит о том, что 
при однополупериодном квадратичном детекти-
ровании значение относительной флуктуации 

y

y

σ
, определяющее точность оценки среднего 

значения мощности, в два раза больше, чем в 
случае двухполупериодного детектирования, 
следовательно, точность определения темпе-
ратуры в два раза меньше. Данный вывод яв-
ляется справедливым и для шумового сигнала. 
Следует также отметить, что дисперсия не за-
висит от того, осуществляется одно- или двух-
полупериодное детектирование.  

При наличии ФНЧ на выходе однополупери-
одного квадратичного детектора, выражения (5) 

и (6) умножаются на 1
ωτ

 и относительная флук-

туация становится равна [12]: 
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 2y

y

σ
=
ωτ

.  

Для случая, когда ∆ω ≈ ω ,  коэффициент 
сглаживания шумовых флуктуаций (отношение 
относительной флуктуации на выходе детекто-
ра к относительной флуктуации на выходе 
ФНЧ), равный ∆ωτ , намного меньше коэффи-
циента сглаживания пульсаций детерминиро-
ванного сигнала, равного ωτ . 

Линейный детектор (выпрямитель) 

Данный тип детектора широко используется 
для работы с сигналами большого уровня. Та-
кой детектор образуется последовательным со-
единением диода и параллельной RC-цепью, 
которая выполняет роль частотного фильтра. 
Для нормальной работы детектора необходимо, 
чтобы сопротивление резистора нагрузки зна-
чительно превышало сопротивление диода в 
прямом направлении, но было значительно 
меньше, чем в обратном. Поэтому коэффициент 
передачи такой схемы по напряжению близок к 
единице и средний уровень выходного напря-
жения примерно совпадает с амплитудой вход-
ного сигнала. 

В большинстве задач измерение среднего 
выпрямленного значения случайного процесса 

( )x t  позволяет измерять среднее квадратиче-
ское отклонение xσ , не прибегая к квадратич-
ному детектированию [14]. 

Среднее значение положительных ординат 
центрированного случайного процесса матема-
тически может быть представлено следующим 
образом [12]: 

 
0

( ) ( ) xB M x t xw x dx
+ ∞ 

 = = = βσ
 
 

∫ , 

где β  – коэффициент, зависящий от характера 
распределения вероятностей. Для нормального 
(гауссовского), равномерного (ограниченного по 
частоте белого шума) или случайного процесса, 
распределенного  по закону арксинуса, 

0,425β =  при однопериодном, и 0,85β =  при 
двухполупериодном выпрямлении [14]. В по-
следнем случае с учетом того, что 2

y xσ = σ , а 

2( )y x t= , а также соотношения (4), получим: 

 

2
1 0,84
2x

x      = = σ  
,  

т.е. среднее квадратическое значение прибли-
зительно равно среднему выпрямленному зна-
чению: 

 0,85
x

B
=

σ
. 

Для акустотермометра среднее значение 
положительных ординат центрированного слу-
чайного процесса равно [3, 10, 11, 15]: 

 2 22
пo

0

z
B x kTK f

A
   = = ⋅ ∆         

, (7) 

где 6
2z 1,5 10= ⋅ Па·с/м – удельный акустиче-

ский импеданс, одинаковый для биологического 
объекта и воды; 0А  – площадь пьезоприемника; 
Т  – температура тела или воды в градусах 
Кельвина; поK – коэффициент преобразования 
давление-напряжение в плоской волне с фрон-
том, параллельным плоскости пьезоприемника, 
на частоте его механического резонанса (анти-
резонанса); f∆  – ширина полосы частот пьезо-
приемника. 

Модулированная составляющая при 
T T∆ , как следует из выражения (7), равна: 

 1
2

B T
B T
∆ ∆

= ,или 2T B
T B
∆ ∆

= .  

Тогда выражение, определяющее точность 
измерения температуры, примет вид: 

 2 x
T B

σθ
= . (8) 

Из выражения (8) можно сделать вывод, что 
в случае линейного детектора точность в два 
раза ниже, чем при использовании квадратично-
го детектора. При однополупериодном детекти-
ровании – в четыре  раза ниже. 

Амплитудный детектор 

Это линейный детектор с параллельной ем-
костью, который широко используется в радио-
технике для выделения огибающей модулиро-
ванного высокочастотного сигнала [16].  

Найдем значение относительной флуктуа-

ции  y

y

σ
 на выходе амплитудного детектора 

при воздействии детерминированного процесса  
( ) sinx t t= . 
Работу данного устройства можно проде-

монстрировать с помощью графиков (времен-
ных диаграмм) напряжения на выходе детекто-
ра или тока в нагрузке (рис. 2) [13]. 
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Рис. 2. Графики выпрямленного напряжения или 
тока: а – при однополупериодном выпрямлении; 
б – при  двухполупериодном выпрямлении 

Из графиков видно, что выпрямленное на-
пряжение, оставаясь постоянным по знаку, пе-
риодически изменяется во времени, т. е. пуль-
сирует. Разложение в ряд Фурье напряжения 
пульсаций по периоду дает следующие выра-
жения [17], соответственно, для одно- и двухпо-
лупериодного детектирования: 

 

1 1( ) sin
2

2 cos2 cos4 cos6 ... ,
1 3 3 5 5 7

y t t

t t t

= + ω −
π

ω ω ω − + + + π ⋅ ⋅ ⋅ 

 (9) 

 2 4 cos2 cos4 cos6( ) ...
1 3 3 5 5 7

t t ty t ω ω ω = − + + + π π ⋅ ⋅ ⋅ 
.(10) 

Из выражений (9) и (10) следует, что про-
цесс на выходе амплитудного детектора  равен 
сумме постоянной составляющей, переменного 
напряжения с основной частотой  и высших 
гармоник. 

При двухполупериодном детектировании 
постоянная составляющая в два раза больше 
чем постоянная  составляющая при однополу-
периодном детектировании и первая гармоника 
отсутствует. Это является главным преимуще-
ством двухтактного выпрямления.  

Используя соотношения (1)–(3) и принимая 
во внимание вышеизложенное, получим: 

– для однополупериодного выпрямления  

 1y =
π

, 

 2 2 2

0 0

1 1 1( ) sin
2 2 4

y x t dt tdt
π π

= = =
π π∫ ∫ , 

 ( )22 2 0,15y y yσ = − = ,  

 1,22y

y

σ
= ;  

– для двухполупериодного выпрямления 

 2y =
π

, 

 
2 2

2 2 2

0 0

1 1 1( ) sin
2 2 2

y x t dt tdt
π π

= = =
π π∫ ∫ , 

 ( )22 2 0,09y x xσ = − = , 

 0,47y

y

σ
= .  

Наличие в схеме амплитудного детектора 
параллельной емкости не только ослабляет 
пульсации, но и увеличивает постоянную со-
ставляющую продетектированного напряжения. 
При 100ωτ  коэффициент пульсаций не пре-

вышает значения 22 10−⋅  при однополупериод-

ном детектировании  и, соответственно, 34 10−⋅  
– при двухполупериодном детектировании [15]. 
Большее значение отношения коэффициентов 
пульсаций ( 5≈ ) при указанном детектировании 
по сравнению с соответствующим отношением   
для полосового шума ( 2,5≈ ) объясняется тем, 
что спектр шума не зависит от числа детекти-
руемых периодов, в отличие от спектра пульса-
ций детерминированного сигнала. 

Из вышеизложенного следует, что для полу-
чения точности определения температуры в два 
раза выше, чем с квадратичным двухполупери-
одным детектором, необходимо и амплитудный 
детектор выбирать двухполупериодным. 

Выводы 

Проведенный анализ зависимости точности 
измерения внутренней температуры акустотер-
мометром, реализующим нулевой модуляцион-
ный метод от вида детектирования шумового 
сигнала показал, что  наименьшее значение от-

носительной флуктуации y

y

σ
, а, следователь-

но, и наилучшая точность, наблюдается в слу-
чае применения двухполупериодного ампли-
тудного детектирования. 

Таким образом, в качестве устройства де-
тектирования (блок 8) рассмотренной структур-
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ной схемы АТ предпочтительно использование 
такого же амплитудного детектора.  

В дальнейшем целесообразно исследовать 
зависимость точности измерения температуры 
от особенностей реализации последующих бло-
ков схемы АТ, в частности синхронного  
детектора.  
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