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Рассматриваются способы томографии акустического нелинейного параметра третьего порядка
в целях медицинской диагностики. Предпочтение отдается томографическим схемам с неколлине-
арным взаимодействием трех кодированных волн, позволяющим получать количественные значения
нелинейного параметра.
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Развитие принципов нелинейной акустической томо-
графия третьего порядка является важной задачей, по-
скольку конечным результатом томографического ис-
следования является пространственное распределение
как акустического нелинейного параметра второго по-
рядка ε2 (пропорционального второй производной дав-
ления по плотности), так и новой для медицинской ди-
агностики величины — акустического нелинейного па-
раметра третьего порядка ε3 (пропорционального тре-
тьей производной давления по плотности). В то же
время, существуют исследования, свидетельствующие,
что относительное изменение значений нелинейных па-
раметров в патологически измененной ткани, по срав-
нению со здоровой, существенно превышает одновре-
менное изменение ее линейных характеристик [1].

Акустическое давление третьего порядка малости
p(III) = p(3) + p(2×2) образуется за счет двух конкури-
рующих процессов: взаимодействия «чисто» третьего
порядка (порождает поле p(3)) и двукратного взаимо-
действия второго порядка (порождает поле p(2×2)). При
взаимодействии в среде трех волн, эти процессы ответ-
ственны за образование третьих гармоник и волн на
комбинационных частотах. Тем самым, изучение эф-
фектов третьего порядка предлагалось с помощью кол-
линеарных томографических схем [2] (на основе изме-
рения третьей гармоники) и схем с неколлинеарным
взаимодействием [3] (на основе сигналов на комби-
национных частотах). Например, в работе [2] полный
сигнал подразделяется на две составляющих, одна из
которых изменяется с расстоянием линейно (эта со-
ставляющая формируется за счет p(3) и частично за
счет p(2×2)), а другая квадратично (формируется толь-
ко за счет p(2×2)). В [2] делаются выводы, что ампли-
туда составляющей акустического давления, линейно
изменяющейся с расстоянием, и, тем самым, ампли-
туда сигнала p(3), зависит только от величины нели-
нейного параметра третьего порядка ε3 и не зависит
от нелинейного параметра второго порядка ε2. Разде-
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лить вклады от составляющих, линейно и квадратично
изменяющихся с расстоянием, и тем самым найти ε3
в коллинеарной схеме, согласно [2], считается возмож-
ным. Однако в [4] показано, что в томографических
схемах, основанных на коллинеарном взаимодействии
волн, мешающий сигнал за счет двукратного взаимо-
действия второго порядка p(2×2) уже на очень малых
волновых расстояниях значительно превосходит полез-
ный (информативный) сигнал p(3), несущий информа-
цию о ε3. Тем самым, в [4] проиллюстрировано, что
использование нелинейных эффектов третьего поряд-
ка в диагностических целях возможно только в схемах
томографии, построенных на неколлинеарном взаимо-
действии волн.

В работе [3] рассматривается прототип томографи-
ческой системы, предназначенный для восстановле-
ния изображения исследуемого объекта в виде про-
странственных распределений акустических нелиней-
ных параметров ε2 и ε3 на основе эффекта нели-
нейного неколлинеарного взаимодействия трех первич-
ных волн. Показано, что применение двух кодирован-
ных и одного монохроматического первичных сигналов
с последующей корреляционной обработкой регистри-
руемого сигнала на комбинационных частотах позво-
ляет восстановить полное изображение объекта в ре-
зультате всего одного эксперимента. В эксперименте
используется малое число преобразователей — три из-
лучателя и один приемник. Для формирования сигна-
ла сравнения pδ (t), необходимого для корреляционной
обработки, в [3] кодируются только два из трёх пер-
вичных сигнала p1(t) и p2(t). Они достигают пробный
рассеиватель с малыми волновыми размерами и цен-
тром в точке r с некоторыми временными задержками
τ1 и τ2, соответственно. Рассеянный сигнал, порождае-
мый в результате нелинейного взаимодействия первич-
ных плоских волн в точке r и достигающий приемника
после дополнительной задержки τR, имеет структуру:

pδ (t) ∼ p1(t− τ1 − τR)p2(t− τ2 − τR) =

= p1 (t− τdel) p2 (t− τdel +∆τ12) . (1)

Здесь ∆τ12 = τ1 − τ2 — взаимный временной сдвиг
между сигналами p1 и p2; τdel = τ1 + τR — задерж-
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ка момента приема сигнала сравнения относительно
момента излучения первого сигнала p1(t). Временной
параметр ∆τ12 будет одинаков для всех рассеивате-
лей, принадлежащих так называемой линии одинаково-
го кода, которая проходит через рассматриваемую точ-
ку r и параллельна биссектрисе между направлениями
излучения кодированных сигналов p1(t) и p2(t). В то
же время, параметр τdel будет различен для всех точек,
принадлежащих фиксированной линии одинакового ко-
да. Таким образом, две пространственные координа-
ты двумерного рассеивателя, находящегося в точке r,
отображаются в два характерных временных парамет-
ра сигнала: код, определяемый ∆τ12, и время прихода
на приемник, определяемое τdel. Эти рассуждения спра-
ведливы для взаимодействия чисто третьего порядка,
при котором три первичных волны взаимодействуют
одновременно в одной и той же точке, порождая сиг-
нал p(3). Однако в процессе томографирования с помо-
щью двух кодированных и одной монохроматической
первичных волн возникает следующая проблема, свя-
занная с комбинационным сигналом p(2×2), который
формируется в результате двукратного взаимодействия
второго порядка. Взаимодействие такого типа являет-
ся по своей природе нелокальным, т. е. первый и вто-
рой акты взаимодействия второго порядка происходят
в разных точках области томографирования. При этом
сигнал p(2×2) может иметь такой же код (соответству-
ющий фиксированной задержке ∆τ12) и такой же мо-
мент прихода на приемник (соответствующий τdel), что
и сигнал p(3). Численным моделированием было по-
казано, что областью взаимодействия одного из актов
второго порядка является некоторая парабола.

Для сравнения амплитуд информативной и мешаю-
щей частей принимаемого сигнала в неколлинеарной
томографической схеме было проведено численное мо-
делирование нелинейного взаимодействия плоских мо-
нохроматических пучков. Учет того, что два из трех
пучков должны быть в практических условиях коди-
рованными, осуществлялся за счет рассмотрения ука-
занных выше парабол в качестве областей взаимодей-
ствия при двукратном взаимодействии второго поряд-
ка. Первичные три монохроматических пучка имели
частоты f0

1 = f0
2 = 1.6МГц, f0

3 = 2.2МГц; пучки рас-
пространялись под углами (180◦ + 33◦), (180◦ − 104◦),
(180◦ − 19◦) к оси X . Интенсивность первичных полей
составляла I0 ∼= 0.1Вт/см2 = 1000Вт/см2. Поле давле-
ния p

(III)
+−

на суммарно-разностной комбинационной ча-
стоте f0

+− = f0
1 +f0

2 −f0
3 = 1МГц регистрировалось на

приемнике, расположенном под углом 0◦ к оси X . Ам-
плитуды полей, возникающих в результате нелинейно-
го неколлинеарного взаимодействия трех пучков в мо-
дельной биологической ткани, приведены на рис. 1а;
плотность среды ρ0 = 1000 кг/м3, скорость звука в сре-
де c0 = 1500м/с, аппроксимация нелинейного пара-
метра ε3 ∼= (ε2 − 1)

2. Из рис. 1а видно, что амплиту-
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. Следовательно,

в общем случае, для томографирования объектов ме-
тод восстановления с использованием двух кодирован-
ных и одной монохроматической первичных волн не
перспективен, так как в данных схемах невозможно
разделить сигналы, порождаемые двумя конкурирую-
щими механизмами взаимодействия. Поскольку имен-
но это разделение смогло бы позволить определить ко-
личественные значения нелинейных параметров, то от
использования в качестве третьей волны монохромати-
ческого сигнала приходится отказаться в пользу коди-
рованного.

Пусть все три первичные волны, зондирующие ис-
следуемый объект, являются кодированными. Тогда
сигнал сравнения на приемнике имеет структуру:
pδ (t) ∼ p1(t − τ1 − τR)p2(t− τ2 − τR)p3(t − τ3 − τR) =
= p1 (t− τdel) p2 (t− τdel +∆τ12) p3 (t− τdel +∆τ13) .
По сравнению со случаем двух кодированных волн (1),
в данном случае каждый из двух временных парамет-
ров ∆τ12 и ∆τ13 = τ1 − τ3 (взаимный временной сдвиг
между сигналами p1 и p3) будет выделять свою ли-
нию одинакового кода. Пересечение двух линий оди-
накового кода однозначно определяет точку r области
рассеяния, из которой пришел данный сигнал срав-
нения pδ (t). Код сигнала pδ (t), порожденного в точ-
ке r, зависит от кодов всех трех первичных сигналов.
Такой код будет индивидуален для каждой точки r.
Тогда временной параметр τdel уже не является неза-
висимым, так как его значение однозначно диктует-
ся точкой r, определяемой из пересечения двух линий
одинакового кода. В этом случае каждый простран-
ственный элемент разрешения, характерный для дан-
ной томографической системы, будет обладать своим
четко определенным значением кода. При этом меша-
ющий сигнал с заданным кодом будет формироваться
за счет нелинейного взаимодействия, которое происхо-
дит только в пределах данного элемента разрешения,
т. е. становится, фактически, квазилокальным. Тем са-
мым, в случае трех кодированных первичных волн,
двукратное взаимодействие второго порядка, порожда-
ющее сигнал с индивидуальным для точки r кодом,
становится подобным взаимодействию чисто третьего
порядка. Это обстоятельство позволяет рассматривать
полный сигнал p(III) = p(3) + p(2×2) как информатив-
ный.

Численное моделирование взаимодействия трех мо-
нохроматических пучков в элементе разрешения пока-
зало (рис. 1б), что в общем случае амплитуда сигнала
∣
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, как и в случае взаимодействия двух ко-

дированных и одной монохроматической волн (рис. 1а).
Однако за счет того, что в случае трех первичных ко-
дированных волн двукратное взаимодействие второго
порядка становится квазилокальным, появляется воз-
можность раздельного восстановления количественных
значений нелинейных параметров второго ε2(r) и тре-
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Рис. 1: Амплитуды давления на приемнике, порождаемого различными группами нелинейных вторичных источников в мо-
дельной биологической среде (ε2 = 6, ε3 = 25) в зависимости от радиуса R0 элемента разрешения, отнесенного к длине волны

регистрируемого комбинационного сигнала λ0
+−: общее поле от источников чисто третьего порядка (
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толстая сплошная линия) в случае взаимодействия двух кодированных волн и одной монохроматической (а) и в случае трех
кодированных волн (б).

тьего ε3(r) порядков. В общем случае, оценка нели-
нейного параметра ε̂III(r), полученная после корреля-
ционной обработки принятого сигнала p(III) с помощью
сигнала сравнения pδ, представляет собой линейную
комбинацию оценок параметров ε̂2(r) и ε̂3(r) с неко-
торыми скалярными M1(r), M2(r), M3(r) и векторным
M∇(r) коэффициентами, которые могут быть предва-
рительно вычислены:

ε̂III(r) = ε̂′3(r)+M1(r)(ε̂2(r)−1)+M2(r)(ε̂2(r)−1)2+

+M∇(r)∇(ε̂2(r)− 1) +M3(r), (2)

где ε′3(r) ≡ 2 (ε2(r)− 1)
2
− ε3(r).

Если вначале пренебречь векторным неизвестным
∇(ε̂2(r) − 1), то в уравнении (2) в каждой точке r

нужно оценить три неизвестных ε̂′3(r), (ε̂2(r) − 1)
и (ε̂2(r) − 1)2 за счет трёх независимых соотношений
типа (2), получающихся из трёх различных экспери-
ментов. Оценку векторного неизвестного можно затем
уточнять итерационно на основе найденных значений
(ε̂2(r)− 1).
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Methods of acoustical tomography of the third-order nonlinear parameter for the purpose of medical diagnostics are considered.
Tomographic schemes based on noncollinear interaction of three coded waves, allowing to obtain numerical values of nonlinear
parameter, are preferred.
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