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На основании расчета ноля акустической волны вблизи фокуса про
филированной отражательной зонной пластинки показано, что она может 
быть использована в качестве концентратора звука, собирающего в фо
кальном пятпе до 90% энергии падающей волны.

Теория акустической зонной пластинки, состоящей из чередующихся 
прозрачных и непрозрачных колец, построена в работе [1] и экспери
ментально проверена в работе [2], подтвердившей теоретические расчеты 
(см. также работы [3, 4 ]). Оценки параметров фокального пятна и срав
нение свойств зонной пластинки со свойствами линзы (в оптической 
области) были выполнены в работах [5, 6].

Рассмотренные в работах [1—6] зонные пластинки обладают тем 
недостатком, что доля энергии Q , ,  собирающейся в фокальном пятне, со
ставляет лишь около 10% от всей энергии Q , падающей на пластинку.

Фиг. 1. Две проекции фрагмента профилированной зон
ной пластинки

Причины столь малого значения параметра x = Q f / Q  таковы: а) половина 
энергии падающей па пластинку звуковой волны поглощается закрытыми 
зонами; б) профиль открытых зон не обеспечивает максимально возмож
ной концентрации энергии в фокусе. Поскольку, как отмечено в работе
[4], основным фактором, препятствующим широкому применению зонных 
пластинок в качестве концентраторов звука, является малое значение 
параметрах, то имеет смысл изучить возможности увеличения последнего.

Первая из указанных выше причин малостн величины х устраняется 
при использовании предложенной Р. Вудом пластинки, у которой непро
зрачные участки заменены зонами, обращающими фазу. Для устранения 
причины второй необходимо придать каждой зоне профиль, обеспечиваю
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щий максимальную концентрацию энергии в фокальном пятне. Кроме 
того, целесообразно использовать отражающие зонные пластинки. Это по
зволит избежать свойственных рефракторам дополнительных потерь, 
связанных как с нагреванием материала рефрактора, весьма значитель
ным, например, в случае плексигласа [7], так и с отражениями на его 
ХЕОверхностях (в особенности на границах с воздухом).

Еще одной причиной, побудившей нас рассмотреть в первую очередь 
теорию отражательных зональных пластинок, является возможность ис
пользования их в качестве излучателей, создающих мощное звуковое иоле 
в фокальной области.

Рассмотрим отражательную зонную пластинку со штрихами произ
вольного осесимметричного профиля (фиг. 1), на которую параллельно

акустической оси падает излучение с 
длиной волны А,.'В нашем случае акусти
ческая ось совпадает с осью z  цилиндри
ческой системы координат г, cp, z. Радиус 
п -го штриха, которому соответствует угол 
раскрытия ап, определяется по формуле 
(здесь и далее все размерные величины 
приведены в единицах X )

гп2=2//г+ гс2,

где /  — фокусное расстояние (/> 1 ), кото
рое, как и Х у является параметром данной 
зонной пластинки. При этом /?п= /+ я . 

Пусть профиль штриха (зоны) описывается уравнением z = z „  ( г )  при 
/ V ^ r ^ r n+1.

Элементарные соображения подсказывают, что для максимальной кон
центрации энергии в фокусе необходимо придать штрихам форму, изобра
женную па фиг. 2 (эта возможность отмечалась в работе [8]). При этом, 
если соблюдается условие f}n=cen/2, то уравнение профиля штриха (точ
нее, «полезной» его части) принимает вид

Фиг. 2. Оптимальная форма про
филя штриха

(1) zn(r)==(r-r„)tgP„ (r„<r<p„),
где

f + r n tg ftn 
f + r n+l tg Гn + i'

Разумеется, идеальной является параболическая форма «полезной» части 
штриха, однако в силу малости размеров последнего отклонением от пара- 
боличности можно пренебречь.

При описанных условиях отношение доли энергии, приходящей в фо- 
кальпую область, к энергии, падающей па зонную пластинку, определяет
ся отношением суммы площадей проекций «полезных» частей зон к пло
щади всей пластинки, т. е.

х «
Л  Г у

- 2 V it(p „2-r„z),
V

п = 0

где N  — общее число штрихов ЗП.
Для оценки величины параметра х заметим, что, поскольку tgccn=r„//t 

то tgpn=ra/rn и, следовательно,

Pn=r„ + i(/+ rc ) [  ( ^ f + - ~ n  )  •

Отсюда получаем
рп2-г„2«2 /
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и, таким образом,

2+N/J'
И так, для получения значений х > 0 ,9  следует использовать зонные 

пластинки, обладающие малой величиной параметра v = /V //^ 0,2, что со
ответствует углам раскры тия а » < 3 0 ° . Пластинки, удовлетворяющие этому 
условию, мы будем назы вать длиннофокусными. Заметим, что в теории 
концентраторов звука возникают аналогичные ограничения на углы  рас
кры тия (см., например, работы [3, 4 ] ) .  Н иже мы рассматриваем только 
длиннофокусные зонные пластинки (а Л-<30°) с достаточно большим чис
лом зон (N>2).

Рассмотрим плоскую волну с единичной амплитудой давления
(2) Р=  exp(iArz),
где А = 2л, a  z, как  и все размерные величины, выражена в единицах К. 
Пусть эта волна падает на зонную пластинку параллельно акустической 
оси (временной фактор exp(icoi) в (2) и далее опускаем; форму профиля 
ш триха zm(г) не фиксируем). В точке наблюдения S0 с координатами г0, 
ф0, z0 иоле отраженной от т -го ш триха волны в приближении Кирхгофа 
(правомерность использования коего в рассматриваемой задаче показана 
ниж е) представляется в виде

,—ikd

d дп
,ikz

‘т
где От — поверхность штриха, п — вектор нормали, а

d= У L z0—Zm (г) ] “Ч-т^+Го2—2гг0 cos (ф -ф о) . 
Учитывая, что мера на поверхности ш триха есть

dom= У 1+ [ z j  (г) ] 2rdrdy>
и вычисляя нормальную производную, получаем

Поскольку размеры зон малы, а все рассмотрение проводится в парак-* 
спальной области, то в показателе экспопенты в формуле (4) можно огра
ничиться линейными членами разлож ения d в ряд  по zm, ( r—rm) и г0, а в 
знаменателе оставить лишь нулевой член, что дает

(5)

где
(6)

а

(7)

I  2п
Рт(S0) = —t/n|)mexp(— J exp |  ikr, Пи

dm
cos (ф -ф о) j& p,

dm=~fz0*+rm\

1 Гт*' (  ^J  rd re x p { if t  [ £ W . ) - ( l + £ )  z , ir )  ] }  .

И спользуя интегральное представление функций Бесселя, можно напи
сать формулу (5) в виде

(8) p m(S0) = —ikypm exp(ikdm) Jо
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Полное поле отраженной волны получается в результате суммирова
ния вкладов всех зон

N

(9) />($,)=  (5.).
п—0

Формулы (6)— (9) позволяют рассчитать поле отраженной от профилиро
ванной зонной пластины волны в параксиальной области при заданной
форме профиля штриха zm(r). Они справедливы при г0<У2/.

Как и следовало ожидать, выбор профиля зоны в виде (1) обеспечи
вает максимальный вклад каждой зоны в фокусе (z0= /) , так как при этом 
показатель экспоненты в формуле (7) есть нуль, a В дальнейшем
мы предполагаем, что форма профиля зоны имеет вид (1).

Для описания поля вблизи фокуса (z0~ /) удобно ввести новую коорди
нату £=z0—/, определяющую отклонение точки наблюдения от фокальной 
плоскости, и, считая £ малым параметром, разложить d m в ряд, по-прежне
му ограничившись линейными членами в показателе экспоненты и пуле
выми в остальных частях формулы (8). Тогда

(10) Pm(S0) = - ik e x p ( ~ ik f ) e x ^  '

Это представление справедливо при г0, |£ |< у 2 /; оно позволяет (совмест
но с формулой (9)) вычислять поле в окрестности фокуса.

Рассмотрим вопрос о применимости приближения Кирхгофа в данной 
задаче. Нетрудно показать, что ширина крайней зоны описывается фор
мулой

с 1+v
О—Г*—rN- i ~  '—=Г " ■

V2v

Поскольку v<0,2, то 6^2, следовательно, характеристический параметр
к Ь  велик: к 8 > 1 2 .  Ограничение же г0<У2/ показывает, что рассматривае
мые в задаче углы дифракции Ад (т. е. отклонения лучей от направления,
даваемого геометрическими законами отражения) малы: ФЯ<У2//. По
скольку N > 2 ,  a v<0,2, то /> 1 0  и, следовательно, ^ < 30°. Таким образом, 
в соответствии с результатами работ [3, 9—12] можно утверждать, что 
приближение Кирхгофа в данном случае дает практически точный ответ.

Для иллюстрации результатов приведем полученные с помощью ЭВМ 
БЭСМ-6 по формулам (9) и (10) распределения интенсивности (плотпо- 
сти потока энергии)
(11) U(S*) =  \XPn(S0)\*
для зонной пластины с числом штрихов JV=10 и фокусным расстоянием 
/=50, что соответствует ширине крайней зоны 6~2.

На фиг. 3 представлено распределение вдоль акустической оси (г0= 0). 
Распределения интенсивности в плоскостях, ортогональных оси, при раз
личных значениях £ представлены на фиг. 4.

Кроме того, были рассчитаны распределения в фокальной плоскости 
для различных значений /, причем одновременно определялась доля энер
гии, собираемой в пределах главного максимума. Как и следовало ожи
дать, величина этой доли не зависит от /  и составляет приблизитель
но 71%.

Поскольку время, затрачиваемое ЭВМ па вычисления по формулам
(9) —(И ), линейно растет с увеличением числа зон, то имеет смысл по
лучение приближенных выражений для поля в фокальной области, спра
ведливых при больших значениях N  (для ЭВМ класса М-4030 таковыми
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