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Томография акустических нелинейных параметров представляет интерес в целях ранней диагностики онкологических образований. Исследования показывают, что относительное изменение нелинейных параметров патологически измененной ткани может значительно превышать изменение ее линейных параметров. Физической основой рассматриваемого типа томографии является нелинейное взаимодействие акустических сигналов в среде, в результате которого каждая точка среды становится вторичным источником нелинейно рассеянного сигнала на комбинационных частотах первичных сигналов, зондирующих исследуемый объект. При использовании широкополосных кодированных первичных сигналов каждая точка среды становится вторичным источником рассеянного сигнала с уникальным кодом, определяющимся временными задержками прихода первичных сигналов в данную точку (рис. 1). Это позволяет выделить, благодаря корреляционной обработке зарегистрированного на приемнике сигнала, вклад от нелинейного взаимодействия первичных сигналов в каждой точке двумерной области томографирования и, тем самым, получить томограмму в виде некоторой комбинации акустических нелинейных параметров второго и третьего порядков.
В первых экспериментах по восстановлению нелинейного параметра облучение среды осуществлялось двумя неколлинеарными кодированными первичными сигналами. При этом каждая точка, при взаимодействии в ней двух первичных сигналов, становилась источником рассеянного сигнала на комбинационных частотах второго порядка. Принятый сигнал содержал, таким образом, информацию о пространственном распределении акустического нелинейного параметра второго порядка. Однако было показано, что при использовании только двух кодированных излучателей невозможно восстановить абсолютное значение нелинейного параметра, поскольку пространственный спектр распределения нелинейного параметра не включал в себя нулевую составляющую пространственной частоты. Тем самым, использование двух излучателей позволяло восстановить лишь относительное значение нелинейного параметра в каждой точке.
Определить абсолютное значение нелинейного параметра в каждой точке области томографирования становится возможным благодаря добавлению в томографическую схему третьего излучателя. Рассеянный сигнал на комбинационных частотах третьего порядка, порождаемый нелинейным взаимодействием уже трех первичных сигналов, несет информацию о пространственном распределении акустических нелинейных параметров как второго, так и третьего порядков. Присутствие третьего первичного сигнала позволяет сдвинуть в начало координат центр области восстанавливаемых пространственных частот для распределения нелинейных параметров. Однако, из-за малой амплитуды нелинейно рассеянного сигнала третьего порядка, выделить его на фоне первичных сигналов и сигналов второго порядка малости возможно лишь при специальном выборе используемых частот первичных сигналов.
Принимая во внимание упомянутые обстоятельства, были рассмотрены две схемы акустической нелинейной томографии третьего порядка: первая схема – с двумя кодированными и одним монохроматическим первичными сигналами [1] (рис. 1); вторая схема – с тремя кодированными первичными сигналами (расположение излучателей то же, что на рис. 1). Преимуществом первой схемы является относительная простота реализации, однако получаемая информация о количественных значениях нелинейных параметров не является точной [2]. Для проверки возможности восстановления нелинейного параметра третьего порядка эта схема реализована в ранней версии прототипа нелинейного томографа [1], где каждый кодированный первичный сигнал генерировался платой Altera и затем подвергался аналоговой фильтрации. Для перехода к схеме с тремя кодированными первичными сигналами, та же самая первая схема была сначала реализована с использованием плат National Instruments (заменяющих плату Altera и аналоговые фильтры), которые могут излучать произвольный предварительно записанный сигнал. Это позволило обойтись без дополнительных фильтров, что положительно сказалось на качестве изображения; кроме того, становится возможным сравнивать качество итогового изображения при использовании различных типов и параметров кодировки первичных сигналов. Схема с тремя кодированными первичными сигналами была реализована экспериментально, соответствующим образом модифицирован алгоритм решения обратной задачи.
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Рис. 1. Схема томографирования акустических нелинейных параметров с использованием трех излучателей (излучатели 1 и 3 посылают кодированные сигналы; излучатель 2 – монохроматический или кодированный сигнал) и одного приемника 
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