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Îïèñàíû àêóñòè÷åñêèå ôàçîâûå çîííûå ïëàñòèíû äëÿ ôîêóñèðîâêè çâóêà â âîçäóõå. Ïðèâåäåíû äèà-
ãðàììû íàïðàâëåííîñòè, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè. 

 
 

Âûñîêèé óðîâåíü íåàòìîñôåðíûõ ïîìåõ, ïîðîæäàåìûé â îñíîâíîì äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà, òðå-
áóåò ðàçðàáîòêè àêóñòè÷åñêèõ àíòåíí ñ âûñîêîé ïîìåõîçàùèùåííîñòüþ. Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ 
ïîìåõîçàùèùåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå èçáèðàòåëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ àíòåíí, â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå 
çîííûõ ïëàñòèí. 

Çîííàÿ ïëàñòèíà, ïðåãðàæäàþùàÿ ïóòü ó÷àñòêîì ôðîíòà çâóêîâîé âîëíû ñîîòâåòñòâóþùèì ÷åò-
íûì èëè íå÷åòíûì çîíàì Ôðåíåëÿ áûëà ïðåäëîæåíà åùå Ðýëååì, âïåðâûå èññëåäîâàíà Ïîëüìàíîì 
[1]. Îñíîâíûå ñâîéñòâà àìïëèòóäíûõ çîííûõ ïëàñòèí õîðîøî îïèñàíû â [2]. Ñîçäàíèå àêóñòè÷åñêîé 
çîííîé ïëàñòèíû, îáðàùàþùåé ôàçó êîëåáàíèé ïîëîâèíû çîí, ãîðàçäî ñëîæíåå. Ïðè÷èíà êðîåòñÿ â 
òîì, ÷òî àêóñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ëþáîãî âåùåñòâà ñòîëü âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòîé âåëè÷èíîé 
äëÿ âîçäóõà, ÷òî çâóêîâûå âîëíû îòðàæàþòñÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ. Ñîçäàòü ôàçîâóþ çîííóþ ïëàñòèíó 
ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Ïåðêàëüñêèñà (Òîìñêèé ãîñóíèâåðñèòåò) óäàëîñü ïóòåì ïðèìåíåíèÿ 
ñïîñîáà, ïðåäëîæåííîãî Ó. Êîêîì [3]. Ìåòîä ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû çàñòàâèòü âîëíû äâèãàòüñÿ ìåæäó 
ðàñïîëîæåííûìè ïîä óãëîì θ ïëàñòèíàìè, òîãäà ïðîõîäèìûé ïóòü âîçðàñòàåò â 1/cosθ ðàç. Äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ çîííîé ïëàñòèíû ñ îáðàùåíèåì ôàçû êîëåáàíèé èñïîëüçîâàíà êðåñòîâèíà, íà êîòîðîé çà-
êðåïëåíû òðè êîëüöà èç ëàòóííîé òðóáêè. Ê êîëüöàì ïîä óãëîì 60° ïðèïàÿíû ïîëîñêè æåñòè, ñîç-
äàþùèå äîïîëíèòåëüíûé ñäâèã ôàç â 180° äëÿ âîëí, ïðîõîäÿùèõ ïî íàêëîííîìó ïóòè ìåæäó ïîëîñ-
êàìè. Ðàçìåð êîëåö ðàññ÷èòàí äëÿ ñôåðè÷åñêèõ âîëí ñ λ = 32 ìì è äëÿ ðàññòîÿíèé îò çîííîé ïëàñòè-
íû äî èñòî÷íèêà çâóêà è ïðèåìíèêà ïî 1 ì. Ðàäèóñû öåíòðàëüíîé è ïîñëåäóþùèõ çîí Ôðåíåëÿ â 
ýòîì ñëó÷àå òàêîâû: R0 = 126,7; R1 = 179,5; R2 = 220,3; R3 = 254,8; R4 = 285,4; R5 = 318; 
R6 = 337 ìì. Â äàííîé óñòàíîâêå ñäâèã ôàç ñîçäàí íà ïëîùàäè öåíòðàëüíîé, âòîðîé è ÷åòâåðòîé çîí 
Ôðåíåëÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ôàçîâàÿ çîííàÿ ïëàñòèíà äàåò âäâîå áîëüøåå óñè-
ëåíèå, ÷åì àìïëèòóäíàÿ çîííàÿ ïëàñòèíà. Îäíàêî îïèñàííàÿ ôàçîâàÿ çîííàÿ ïëàñòèíà íå èìååò îñå-
âîé ñèììåòðèè, ÷òî ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè óñèëåíèÿ îò îðèåíòàöèè. Ïîýòîìó Â.Ë. Ëàðèíûì áûëà 
èçãîòîâëåíà çîííàÿ ïëàñòèíà, êîòîðàÿ îáëàäàåò îñåâîé ñèììåòðèåé [4]. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü, ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ öåíòðàëüíîé çîíå Ôðåíåëÿ, îáðàçîâàíà ñèñòåìîé óñå÷åííûõ êîíóñîâ ñ óãëîì 120° ïðè âåð-
øèíå. Îñòàëüíûå ÷åòíûå çîíû ñîñòîÿò èç âîëíîâîäîâ, îáðàçîâàííûõ ïëàñòèíàìè, ïîâåðíóòûìè íà 
îäèíàêîâûé íåáîëüøîé óãîë îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Äëèíà ïëàñòèí îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ 
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− = = θ −  = 15 ìì, ïîñêîëüêó óãîë íàêëîíà ïëàñòèíîê θ = 60° è äëèíà âîëíû 32 ìì. 

Øèðèíà ïëàñòèí îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè çîí Ôðåíåëÿ. Óñèëåíèå, êîòîðîå äàåò îñåñèììåòðè÷íàÿ 
ôàçîâàÿ çîííàÿ ïëàñòèíà, íà 20% áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå íåîñåñèììåòðè÷íîé ïëàñòèíû. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâûõ çîííûõ ïëàñòèí: 1 — ñ îáðàùåíèåì ôàçû 
êîëåáàíèé íå÷åòíûõ çîí Ôðåíåëÿ; 2 — ñ îáðàùåíèåì ôàçû êîëåáàíèé ÷åòíûõ çîí Ôðåíåëÿ 

 



 Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ 781 

Ñîçäàíà òàêæå îñåñèììåòðè÷íàÿ ïëàñòèíà, â êîòîðîé îòñòàâàíèå ïî ôàçå íà 180° íàáëþäàåòñÿ â 
îáëàñòè 1,3 è 5 çîí Ôðåíåëÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî îáå ïëàñòèíû äåéñòâóþò îäèíàêîâî ýôôåêòèâíî 
ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ âîëí. 

Îïèñàííûå îñåñèììåòðè÷íûå çîííûå ïëàñòèíû ïðèìåíåíû ñîâìåñòíî ñ êîíè÷åñêèì ðóïîðîì äëè-
íîé 550 è äèàìåòðîì àïåðòóðû 450 ìì. Â ðàñêðûâå ðàçìåùàåòñÿ îäíî èëè äâà êîëüöà ñ îáðàùåíèåì 
ôàçû êîëåáàíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷åòíûì èëè íå÷åòíûì çîíàì Ôðåíåëÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ñíÿòûå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè çîííûõ ïëàñòèí ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 1. Àïåðòóðà çîííûõ ïëàñòèí — 450 ìì. 

Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè àíòåííû íà ÷àñòîòå 12,6 êÃö ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, èç êîòîðîãî âèäíî, 
÷òî îáðàùåíèå ôàçû êîëåáàíèé íå÷åòíûõ çîí Ôðåíåëÿ äàåò íåñêîëüêî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, ÷åì îáðà-
ùåíèå ôàçû êîëåáàíèé ÷åòíûõ çîí. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî öåíòðàëüíàÿ çîíà Ôðåíåëÿ äàåò íàè-
áîëüøèé âêëàä â äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó íà îñè çîííîé ïëàñòèíû, ïðè îáðàùåíèè ôàçû êîëåáàíèé 
÷åòíûõ çîí åå äåéñòâèå îñëàáëåíî âîëíîâîäàìè. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè èçáèðàòåëüíîé àêóñòè÷åñêîé àíòåííû: 1 — äèàãðàììà íàïðàâ-
ëåííîñòè ðóïîðà; 2 — äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè àíòåííû ïðè îáðàùåíèè ôàçû êîëåáàíèé ÷åòíûõ 
çîí Ôðåíåëÿ; 3 — òî æå, íî ñ îáðàùåíèåì ôàçû êîëåáàíèé íå÷åòíûõ çîí Ôðåíåëÿ 

 
Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ïîìåõîçàùèùåííîñòè îïèñàííîé àí-

òåííû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàçëè÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ ïîâû-
øåííîãî óðîâíÿ øóìà. 
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The paper presents a description of the phase zone plates used for focusing the sound in air. The directional dia-
grams and amplitude-frequency characteristics of the plates are also presented. 


