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ËÈÍÇÎÂÛÅ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÍÒÅÍÍÛ 
 
 

Îïèñàíû ëèíçîâûå àíòåííû ñ ðàçëè÷íûìè îáëó÷àòåëÿìè. Ïðèìåíÿåìûå ëèíçû íà îñíîâå êðóãîâûõ âîë-
íîâîäîâ èìåþò ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ, ðàâíûå 1,25; 1,4 è 2. 

Ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè àíòåíí. 
 
 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äëÿ ôîêóñèðîâàíèÿ çâóêà â àòìîñôåðíîé àêóñòèêå èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâ-
íîì ïàðàáîëè÷åñêèå çåðêàëà (ðåôëåêòîðû). Ìåíüøå èñïîëüçóþòñÿ çîíàëüíûå ïëàñòèíêè( äèôðàêòî-
ðû) èç-çà ïîòåðè áîëåå ïîëîâèíû ýíåðãèè ïàäàþùåé âîëíû. Òåîðèÿ ðåôëåêòîðîâ è äèôðàêòîðîâ õî-
ðîøî îñâåùåíà â [1]. Ðóïîðíûå àíòåííû, èìåþùèå íåâûñîêóþ íàïðàâëåííîñòü è çíà÷èòåëüíûé óðî-
âåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâ, èñïîëüçóþòñÿ òàêæå äîâîëüíî ðåäêî. 

Çâóêîâûå ëèíçû (ðåôðàêòîðû) ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóþòñÿ ëèøü â ãèäðîàêóñòèêå, ãäå âîëíîâûå 
ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû è ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíà ëèíçà, äîâîëüíî áëèçêè [2]. Â àòìîñôåðå 
ïðîçðà÷íîñòü àêóñòè÷åñêîé ëèíçû ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ èç-çà áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ âîëíîâûõ ñîïðî-
òèâëåíèé âîçäóõà è ìàòåðèàëà ëèíçû. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëèíçû, ýôôåêòèâíî ôîêóñèðóþùåé çâóêîâûå 
âîëíû â àòìîñôåðå, íàìè áûë èñïîëüçîâàí ïðèíöèï ãåîìåòðè÷åñêîãî âûðàâíèâàíèÿ äëèí ïóòåé çâóêà 
â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ëèíçû. Âïåðâûå ýòîò ïðèíöèï áûë ïðèìåíåí Ó. Êîêîì [3]. Èì áûëà èçãîòîâ-
ëåíà ëèíçà èç ñåãìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëîì Θ ê ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðîõîäèìûé ïóòü âîç-
ðàñòàåò â l/cosΘ ðàç, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòèâíîìó ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ï = l/cosΘ. Íåäîñòàòêàìè ëèíçû Êîêà ÿâëÿþòñÿ íåñèììåò-
ðè÷íîñòü àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è çàìåòíûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ â ðàñêðûâå ëèíçû, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ðîñòó óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ. Äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ áûëà ïðåäëîæåíà ëèíçà [4], â êîòîðîé 
ãåîìåòðè÷åñêîå âûðàâíèâàíèå äëèí ïóòåé çâóêà ñîçäàâàëîñü íàáîðîì èçîãíóòûõ çâóêîâîäîâ. Îäíàêî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàííàÿ ëèíçà èìååò âûñîêèé óðîâåíü áîêîâûõ ëåïå-
ñòêîâ, íèçêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è ò.ä. Êðîìå òîãî, îíà ñëîæíà â èçãîòîâëåíèè. 

Çíà÷èòåëüíî ëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàåò ëèíçà íà îñíîâå êðóãîâûõ âîëíîâîäîâ, îáðà-
çîâàíííàÿ íàáîðîì ñîîñíûõ êîíóñîâ [5]. Ðàñ÷åò è îïûò ïîêàçàëè, ÷òî êîðîòêîôîêóñíûå ñèñòåìû (îò-
íîøåíèå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ F ê äèàìåòðó àïåðòóðû D ∼ 1÷1,5) ñ óãëîì ó âåðøèíû êîíóñîâ 80—
120° èìåþò õîðîøî ñôîðìèðîâàííîå ôîêàëüíîå ïÿòíî. Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ëèíçû îïðåäåëÿåò-
ñÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ íà åå «íåîñâåùåííîé» ïîâåðõíîñòè [6], êîòîðàÿ â íà-
øåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ êðóãîâîé ñèíôàçíîé àïåðòóðîé ñ àêñèàëüíûì çàòåíåíèåì. Êàê èçâåñòíî, äèà-
ãðàììà íàïðàâëåííîñòè òàêèõ àïåðòóð ïî ñðàâíåíèþ ñ íåçàòåíåííûìè èìååò áîëåå âûñîêèé óðîâåíü 
íå÷åòíûõ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ è áîëåå íèçêèé — ÷åòíûõ [6]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäáèðàÿ óãîë ó âåðøèíû 
êîíóñîâ (ðåãóëèðóÿ çàòåíåíèå), ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü áîêîâîå èçëó÷åíèå ïðè ìàëûõ óãëàõ ìåñòà â 
äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò, ãäå óðîâåíü øóìà íàèáîëåå âûñîêèé. Áûëè èçãîòîâëåíû è èñïûòàíû òðè 
àêóñòè÷åñêèå ëèíçû ñ ýôôåêòèâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ 1,25; 1,41 è 2. Øèðèíà äèàãðàììû 
íàïðàâëåííîñòè ñîâìåñòíî ñ ðóïîðîì âûñîòîé 400 ìì è ðàñêðûâîì 450 ìì( ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû 
ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî ôîêóñíîìó ðàññòîÿíèþ è äèàìåòðó àïåðòóðû ëèíçû) íà ÷àñòîòå 3 êÃö ïî óðîâ-
íþ 3 äÁ ñîñòàâëÿåò 15°. Íàèáîëüøåå óñèëåíèå íà îñè àíòåííû ó ëèíçû ñ ï = 1,41, êîòîðîå íà ÷àñòîòå 
3 êÃö ñîñòàâëÿåò 20 äÁ. Óðîâåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ïðè ìàëûõ óãëàõ ìåñòà (∼ 90°) îêîëî 32 äÁ. 
Ïðèìåíÿåìûé ðóïîð èìååò ôàçîâûé öåíòð, ïîëîæåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò ÷àñòîòû [6]. Ñëåäîâàòåëü-
íî, àíòåííà ýôôåêòèâíà ëèøü â óçêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, êîãäà ôàçîâûé öåíòð ðóïîðà ñîâìåùåí ñ 
ôîêàëüíûì ïÿòíîì ëèíçû. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ðàáî÷èõ ÷àñòîò áûë èñïîëüçîâàí ðàñôàçèðî-
âàííûé ðóïîð ñ èçëîìîì îáðàçóþùåé, ïîëîæåíèå ôàçîâîãî öåíòðà êîòîðîãî íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû è 
îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè ðóïîðà. 

Íåìàëîâàæíûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ðóïîðà ÿâëÿåòñÿ è áîëåå âûñîêàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíè÷å-
ñêèìè ðóïîðàìè, ïîìåõîçàùèùåííîñòü [6]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíç, îïèñàííûõ âûøå, óðîâåíü áîêîâûõ 
ëåïåñòêîâ ñíèçèëñÿ â ñðåäíåì íà 3÷4 äÁ. Äëèíà âñïîìîãàòåëüíîãî ðóïîðà ñîñòàâëÿëà 350 ìì, îñíîâíîãî 
— 400 ìì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ äàííîé àíòåííû áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü â êà-
÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî êîíè÷åñêîãî ðóïîðà ýêñïîíåíöèàëüíûé, êîòîðûé èìååò ìåíüøóþ äëèíó è áîëåå 
âûñîêóþ ïîìåõîçàùèùåííîñòü. Óðîâåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ïðè ìàëûõ óãëàõ ìåñòà ñíèçèëñÿ åùå íà 
3—5 äÁ è ñîñòàâèë íà ÷àñòîòå 3 êÃö ìèíóñ 36÷40 äÁ áåç çàùèòíîé áëåíäû. 

Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, ëèíçà ñ ãåîìåòðè÷åñêèì âûðàâíèâàíèåì äëèí ïóòåé çâóêà øèðîêîïî-
ëîñíà, íå òðåáóåò âûñîêîé òî÷íîñòè ïîäåðæàíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíóñàìè. Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê 
òî÷íîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîôèëÿ ëèíçû îïðåäåëÿþòñÿ äîïóñòèìûìè ôàçîâûìè èñêàæåíèÿìè íà âåðõíåé 
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ðàáî÷åé ÷àñòîòå. Àíòåííà èìååò íåáîëüøèå ãàáàðèòû è âåñ, ïðîñòà â èçãîòîâëåíèè, îáëàäàåò íåïëîõèìè 
òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè ðàçëè÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ. 
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Lens aerials with different feeds are described. The main characteristics of the antennas are discussed. The effec-

tive indices of refraction for the circular waveguide lenses used are estimated to be 1.25, 1.4 and 2. 


