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波束成形机理

马承志1,2,吴九汇1,2,宋倩1,2,于罗钦1,2

(1.西安交通大学机械工程学院,710049,西安;

2.西安交通大学复杂服役环境重大装备结构强度与寿命全国重点实验室,710049,西安)

摘要:实现具有特定形式的无旁瓣高指向性声波波束的发射以及发射器件抵抗错误因素的能力过

低一直是波束成形领域的棘手问题,通过旋转散射体在声学拓扑绝缘体的体边对应关系下提出了

散射体旋转诱导模态下拓扑声学高性能波束成形机理。受到旋转散射体对模态耦合的调控,能够

实现无旁瓣宽频段下对波束波峰宽度以及波束能量衰减速率的近场和远场调控。通过在此结构内

部引入错误因素,发现此拓扑声学高性能波束成形器具有高容错特性,多个错误因素对波束成形的

近场远场结果基本不产生影响,这在很大程度上降低了加工制造的难度,同时极大地提高了器件的

使用寿命。分别对拓扑声学波束成形以及错误因素介入下波束成形进行了实验验证,实验测试结

果实现了4100~4630Hz宽频带下无旁瓣的宽波峰波束,并且在器件中部分散射体缺失的情况下

充分验证了波束成形器的高容错性。该研究提出的全新波束成形方法可为声学通信、微纳制造、生
物医学和其他微形及多功能声学设备的工程应用提供参考。
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Abstract:Theemissionofhighdirectionalacousticbeamswithoutsidelobes,alongwiththelow
resistanceoftransmittingdevicestoerrorfactors,hasbeenachallengingissueinbeamforming.
Inthispaper,amechanismoftopologicalacousticbeamformingwithhighperformanceunder
rotation-inducedmodeofthescattererisproposedunderthebulk-boundarycorrespondencerelationship
oftheacoustictopologicalinsulatorbyrotatingthescatterer.Themodulationofthemodal
couplingbytherotatingscattererenablesthebeamtohavevaryingwidthcrestandbeamenergy
attenuationratesacrossawidebandwithoutsidelobesinbothnearfieldandfarfield.By
introducingerrorfactorsintothestructure,itisfoundthatthetopologicalacoustichighperformance
beamformingdevicehashighfaulttolerance,andmultipleerrorfactorsdonotaffectthenearandfarfield
resultsofbeamforming,whichgreatlyreducesthedifficultyofmanufacturingandgreatlyimprovesthe
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servicelifeofthedevice.Thetopologicalacousticbeamformingandthebeamformingunderthe
involvementoferrorfactorsareexperimentallyverified.Theexperimentalresultsdemonstrate
theachievementofwidepeakbeamswithoutsidelobesacrossawidebandof4100—4360Hzand
confirmthehighfaulttoleranceofthebeamformerswhensomescattersaremissinginthedevice.
Thisstudyproposesanewbeamformingmethodthathascanprovideareferencefortheengineering
applicationsofacousticcommunication,microandnanomanufacturing,biomedicine,andother
micro-shapedandmulti-functionalacousticdevicesandinspiresotherclassicalwavefieldssuchas
lightandelectromagneticwaves.
Keywords:beamforming;topologicalacoustics;highfaulttolerance;modalcoupling;without

sidelobe

  波束成形(BF)最早源于天线技术与数字信号

处理技术的结合,目的是用于定向信号传输或接收。
它源于自适应天线的一个概念,即接收端的信号处

理,可以通过对多天线阵元接收到的各路信号进行加

权合成,形成所需的理想信号。从天线方向视角来

看,这样做相当于形成了规定指向上的波束。例如,
将原来全方位的接收方向图转换成了有零点、有最大

指向的波瓣方向图。同样原理也适用于发射端,对天

线阵元馈电进行幅值和相位调整,可形成所需形状的

方向图。电磁波领域对波束调控的蓬勃发展[1-4]也极

大地促进了声波领域中对波束调控的发展[5-15]。
上述传统的波束成形方法过于复杂,生成的波

束存在不可避免的旁瓣干扰,且器件在加工制造过

程中由加工制造误差所引起的缺陷,以及随着使用

时间推移器件内部结构的破坏及缺失均会对生成的

波束造成很大的影响,器件不具备便捷、高精度以及

高容错性[16-17]的特点,同时也限制了器件的小型

化、微型化发展,对这些问题仍需进行研究。
随着凝聚态物理领域的快速发展[18],其中的拓

扑边界态,能够实现拓扑保护的稳定能量传输,同时

拓扑序具有对抗局域扰动的稳定性[19],部分缺陷对

传输不产生影响,具有较强的容错性,显示出新颖的

特性[16,20-24],这无疑为设计具有高性能的器件打开

了新的思路。有关电子系统方面的研究极大地促进

了声学系统中拓扑绝缘体的研究[25-35],由于人造晶

体的对称性有助于灵活控制,声学量子谷霍尔效

应[36]受到越来越多的关注[26,37-39],拓扑界面态可以

存在于具有不同谷霍尔相的声子晶体交界面处,可
以用来构建受拓扑序保护的高性能声传输。

同时,鉴于具有不同旋转角度的散射体所形成

的声子晶体会诱导不同的特征模态[26],基于此模态

可以实现不同的传输特性。因此,进一步基于声子

晶体空间点阵一致性下稳定的布拉格散射模态,详
细分析其与散射体旋转诱导模态之间的耦合关系,

可以用来实现特定形式波束的诱发,在近场和远场

获得所需形式的波束。
在这项工作中,本文首次提出了全新的拓扑声

学高性能波束成形机理,通过对具有晶格点阵一致

性的声子晶体内部的散射体进行旋转,在声学量子

谷霍尔拓扑绝缘体的体边对应关系基础上,实现了

宽频带下不存在旁瓣干扰且在近场和远场具有不同

形式的波束。具体而言,通过在具有不同拓扑态构

成的声传输通道两侧进一步反向旋转两侧不同层数

下的散射体,根据不同旋转角下散射体诱导的模态

变化,详细分析其与稳定的布拉格散射模态之间的

耦合关系,探究它们之间的相互作用规律对频带的

影响,使得整体呈现出能够用来诱发宽频段下特定

形式波束的模态,通过构建的拓扑声学波束成形器

实现了具有不同波峰宽度的近场波束以及远场发射

精度的调控;在保证声子晶体所具有的拓扑态不变

的前提下,将其进一步旋转可以发现,具有宽波峰形

式的拓扑声学波束的频带宽度在布拉格散射界面态

的主要作用下具有较强的稳定性,同时基于声子晶

体的禁带特性,具有拓扑态的散射体通过进一步旋

转改变了波束能量向传播方向两侧的衰减速率。通

过在拓扑声学波束成形器的不同区域中随机引入缺

陷(错误因素),发现其具有较强的容错性,错误因素

对其几乎不产生影响,这极大地降低了加工制造的

难度,提高了器件的使用寿命。最后,对上述研究结

果进行了实验验证,验证了拓扑声学高性能波束成

形及拓扑声学高性能波束成形器的高容错性。本文

研究结果不仅将有助于声学微控制、声学通信、微纳

制造、生物医学和其他微小型多功能声学设备的工

程应用,而且可为光波、电磁波等其他经典波领域提

供更多的参考。

1 三角晶格声子晶体的色散关系

三角晶格声子晶体及其色散关系如图1所示,
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其中基本单元情况如图1(a)所示,晶格常数a=
40mm,单元中每个散射体类似于正三角形结构,散
射体中小圆半径r1=7mm,散射体中三角形顶角到

中心的距离h=16mm,o为基本单元中心。背景介

质为空气,质量密度ρ0=1.29kg/m3,声速c0=343m/

s;通过3D打印技术加工制作了材料为光敏树脂的散

射单元,质量密度ρu=1210kg/m3,声速cu=1570m/

s。由于光敏树脂与空气之间的声阻抗差异很大,两
者之间的边界可视为硬声场边界条件,满足

n·

Δ

P=0 (1)
式中:n为边界的单位法向量;P 为声压。声波在声

子晶体中的传播由以下方程控制

Δ

· 1
ρ(r)

Δ

P(r,t)  = 1
B(r)

∂2P(r,t)
∂2t

(2)

式中:ρ(r)是密度,r是位置向量;B(r)=ρ(r)c(r)2

是体积模,c(r)是声速。考虑到声子晶体的周期性,

ρ(r)和c(r)受到以下条件的约束

ρ(r+Rn)=ρ(r)

c(r+Rn)=c(r) (3)

式中:Rn =n1a1+n2a2 是方向晶格向量,a1 = (a,

0),a2 = (a/2,3a/2),n1、n2 是任意整数。
根据Bloch定理,周期声学系统的响应[40]可以

表示为

P(r,t)=uk(r)ekr-ωt (4)
式中:uk(r)为响应的振幅矢量;k为波矢量;ω为角

频率。将式(4)代入式(2)可得

Δ

· 1
ρ(r)

Δ

(uk(r)ekr)  + ω2
B(r)uk(r)=0 (5)

采用有限元方法(FEM),式(5)可表示为如下矩阵

形式

(K(k)-ω(k)2M)U =0 (6)
式中:U = U1,U2,…,Un  T 是uk(r)的离散形式;

K 是刚度矩阵;M 是质量矩阵。此外,在基本单元两

侧应用Floquet周期边界条件[41-42],满足

P(r+Rn,t)=eikRnP(r,t) (7)

  如 图1(a)所 示 的 第 一 布 里 渊 区 中,沿 着

M—K—Γ—M 路径扫描k,可以得到如图1(b)所示

不同旋转角度下声子晶体的色散关系,进一步给出

了动量空间K 附近的三维色散关系如图1(c)所示。
当θ=nπ/3,n为整数时,K(K')处的点群具有C3v
对称性,在K (K')点形成狄拉克锥。例如,当θ=0°
时,可以观察到狄拉克锥,如图1(b)、图1(c)中黑色

实线以及黑色曲面所示。当θ=15°时,整个系统的

镜像对称性被打破,K(K')点的对称性降低到C3,

狄拉克锥处的简并态分裂为K1 和K2 并存在带隙,
如图1(b)、图1(c)中红色虚线以及红色曲面所示。

(a)基本单元情况

(b)不同旋转角度下声子晶体的色散关系

(c)动量空间K 附近的三维色散关系

图1 三角晶格声子晶体及其色散关系

Fig.1Soniccrystalsoftriangularlatticeanditsdispersion
relationship

2 拓扑相位反转与超胞的色散关系

旋转散射体可以实现声学系统的拓扑相位反转

如图2所示。K1 和K2 对应的频率随旋转角的变化

情况如图2(a)所示,图2(b)给出了θ=±15°时K1

和K2处(图2(a)中黑色圆点处)涡漩模态的分布情

况,位于蓝线上的圆点1和4均对应于p- 涡漩状态,
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位于橙色线上的圆点2和3均对应于q+ 涡漩状态,
其中p- 和q+ 分别代表p和q周围不同涡漩状态,如
红色箭头所示在p和q周围分别具有顺时针和逆时针

的能量流。当θ改变它的符号时,带隙大小保持不变,
拓扑相位发生反转[36],由下面的拓扑不变量表示。

(a)K 处带的频率随旋转角的变化情况

 
(b)涡漩模态

图2 拓扑相位反转

Fig.2Topologicalphaseinversion

评估了θ=±15°声子晶体的拓扑不变量,不同

旋转角的声子晶体的拓扑性质可以用带的谷Chern
数CK/K' 来表征。CK/K' 是通过对Berry曲率Ω(k)=
i

Δ

k×<n(k)

Δ

k n(k)>进 行 积 分 计 算 的,其 中

|n(k)>是带的归一化Bloch波函数,可以由式(6)
和

Δ

k= (∂kx,∂ky)得到。因此,可以通过对K (K')
周围的Berry曲率[43]积分得到谷Chern数

CK/K' = 1
2π∫Ω(k)dk2 (8)

  当θ=-15°时,第一条带的谷K (K')对应的

CK/K' 为-1/2(1/2),θ=15°时为1/2(-1/2)。选择

θ=15°和θ=-15°的声子晶体来构造拓扑界面态,
交界面两侧谷Chern数差的绝对值 ΔCi

K/K' =1,
根据bulk-boundary对应关系[36],这表明在交界面

处存 在 一 个 手 性 边 缘 模 式。为 了 确 认 bulk-
boundary对应关系,进一步研究了由不同拓扑态的

声子晶体组成的超胞如图3所示,构造了具有Ⅰ-Ⅲ
和Ⅲ-Ⅰ两种不同类型交界面的超胞结构,将其命名

为情况1超胞结构,如图3(a)所示,其中Ⅰ区域是

由旋转角θ=15°的散射体基本单元构成,Ⅲ区域是

由旋转角θ=-15°的散射体基本单元构成,超胞沿

x方向两侧设置为Floquet周期边界条件,y两侧为

连续型边界条件,由于该超胞在动量空间具有周期

性,令波矢kx =mx(π/a),mx 为变量,通过改变mx

探究不同波矢kx 下对应的特征频率,进而得到其能

带结构如图3(b)所示。图3(c)展示了 K 谷附近

mx =0.6处 Ⅰ-Ⅲ 和 Ⅲ-Ⅰ 界面的拓扑界面态,其
压力场分布对称于交界面(黑色虚线),模态上方的

颜色分别对应能带图3(b)中相应颜色的拓扑界面

带。由于蓝线和红线对应的界面类型具有时间反转对

称性,故而从K 谷和K'谷投影出的一对界面模态存

在正向和反向传输,更进一步通过图3(c)中红色声能

流箭头及能带图3(b)中拓扑界面带的斜率可以看

出,两种界面态类型在整个禁带频段范围内均存在正

向及反向传输模态,因此在声源激发下能够支持受

拓扑保护的双向声能流密度传输。

图3 不同拓扑态的声子晶体组成的超胞

  Fig.3Thesupercellcomposedofsoniccrystalswith
differenttopologicalstates

3 散射体旋转诱导模态下的拓扑声学

波束成形

  为了进一步研究散射体旋转诱导模态下旋转角

对拓扑声学波束成形的影响,鉴于该声子晶体基本

单元中散射体的旋转角对于模态的影响具有60°的
周期性,以θ=0°为中心分为[-30°,0°)和(0°,30°]
两部分,对这两部分进行细分,将30°进一步细分为

14等份,每一份间隔角 A=30°/14。通过上述谷

Chern数CK/K' 计算可得,当θ为[-30°,0°)时,第一
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条带的谷 K (K')对应的谷 Chern数 CK/K' 均为

-1/2(1/2),当θ为(0°,30°]时均为1/2(-1/2)。

3.1 宽频带下的拓扑声学波束波峰宽度调控

进一步为了实现宽波峰形式的波束,在情况1
超胞结构(Ⅰ区域对应散射体旋转角θ=nA,Ⅲ 区

域对应散射体旋转角θ=-nA,n=7)的基础上,反
向旋转具有不同拓扑态的声子晶体交界面两侧的散

射体,分别对不同层下的散射体进行旋转,将其恢复

到未旋转的情况,声子晶体的层数分布情况如图

3(a)中红色虚线框内所示。分别研究了4种情况下

的超胞如图4(a)所示,其中橙色部分Ⅰ以及蓝色部

分 Ⅲ 分别代表旋转散射体角为θ=nA 具有拓扑态

CK =1/2,以及旋转散射体角为θ=-nA 具有拓扑

态CK =-1/2的声子晶体部分;灰色部分为未旋转,
即θ=0°时的散射体区域 Ⅱ;情况1为最初研究的

超胞结构,情况2下的超胞结构在两种不同拓扑态

的区域Ⅰ和Ⅲ之间共具有4层的区域Ⅱ,情况3下

共具有8层的区域 Ⅱ,情况4下共具有12层的区域

Ⅱ。情况3超胞及其能带结构如图4(d)所示,其中

蓝色和红色实线对应稳定的拓扑界面带,黑色实线

对应体边界带,绿色点划线对应两个重叠在一起的

混合边界带,这里主要是因为该超胞结构由Ⅰ-Ⅱ-
Ⅲ和Ⅲ-Ⅱ-Ⅰ两种组合形式,每种形式下均具有它

们各自的模态分布,如图5(d)中情况3的Ⅰ-Ⅱ-Ⅲ
结构下对应蓝虚线框+红虚线框+蓝虚线框内模态

的组合,Ⅲ-Ⅱ-Ⅰ结构下对应红虚线框+蓝虚线框

+红虚线框内模态的组合,值得注意的是这里线框

的颜色及其内部模态分别与拓扑界面带对应的颜色

和模态一致,可见混合边界带对应的模态均是由两

种拓扑界面态组合而成。

(a)超胞结构

(b)全部为区域Ⅱ组成的超胞及其能带结构

(c)同种拓扑态散射体夹区域Ⅱ组成的超胞及其能带结构

(d)情况3超胞及其能带结构

图4 不同旋转角度散射体分布情况下的超胞情况

Fig.4Situationofthesupercellwithscattererdistributionat

differentrotationangles

对4种情况下超胞的能带结构总体情况进行了归

纳总结,如图5(a)所示。进一步详细描述了图5(a)
中灰色虚线框内的部分,如图5(b)所示,可以看出,

4种情况下的拓扑界面带几乎完全重合保持不变,
其与完全由未旋转散射体区域Ⅱ组成的超胞所对应
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的由布拉格散射诱导下稳定的边界带(能带图4(b)
中红色和蓝色虚线)完全重合,同时图5(b)中能带

结构mx =0.6处蓝色实线对应的拓扑界面态如

图5(c)所示,也与图4(b)中左半部分由布拉格散射

诱导下稳定的边界模态一致。故而,在保证晶格点

阵一致性不变的前提下,稳定的拓扑界面带基本不

会受到内部散射体旋转的影响,具有极强的稳定性。
情况2、3和4下对应的混合边界带(紫色、绿色以及

土黄色点划线)随着区域Ⅰ和Ⅲ之间区域Ⅱ散射

体层数的增加逐渐向拓扑界面带逼近,如图5(b)
中灰色虚线箭头所示,主要是因为随着层数的增

加,两种模态组合中中间虚线框所对应的和拓扑

界面态一致的模态区域相较整个超胞来说,占比

逐渐增加,如图5(d)所示,这就使得其对应的混合

边界带逐渐趋向于布拉格散射诱导下稳定的拓扑

界面带。图5(b)中对应的黑色部分为体带部分,
由于其模态主要作用于具有同种拓扑态的散射体

区域内部如图5(d)中黑色实线对应的模态所示,
故而其具有相对较强的稳定性,不易受到区域Ⅱ
散射体层数的影响,不同情况下的体带部分基本

完全重合。

(a)图4(a)中4种超胞情况下能带分布

(b)图5(a)中灰色虚线方框中被放大的部分

(c)稳定界面态

  
(d)混合边界带模态

图5 4种超胞情况下的能带分布及其特征模态

Fig.5Banddistributionanditscharacteristicmodesinthe

caseoffourkindsofsupercells

为了充分说明具有不同拓扑态的声子晶体在引

入区域Ⅱ后仍然是产生拓扑界面带的充分条件,额
外设置了一组超胞如图4(c)所示,该结构除了中间

部分为区域Ⅰ散射体外,其他情况与情况3超胞一

致。此时区域Ⅱ两侧均为同一种拓扑态,该超胞的

能带结构中不存在遍及整个禁带区域的拓扑界面

带,不存在稳定的拓扑界面态。故而,在不同拓扑态

的保护下,可以得到稳定的拓扑界面态,用以构建宽

频带下宽波峰形式的拓扑声学波束。
不同层数区域Ⅱ下拓扑声学波束成形器的近场

波束成形如图6所示。进一步针对上述研究的4种

情况,分别构建了拓扑声学波束成形器如图6(a)~
图6(d)结构示意图所示,图6中的橙色区域和蓝色

区域分别代表具有不同拓扑态的声子晶体区域Ⅰ和

Ⅲ,中间的灰色区域代表未旋转散射体的区域Ⅱ,
图6(a)~图6(d)中的红色圆点和蓝色圆点分别为

内部测量点和近场外部测量点的位置分布情况,红
色五角星为声源的位置。在4种情况下声源分别发

射位于拓扑界面带内4450Hz的声波,声压的分布

情况如图6(e)~图6(h)所示,拓扑声学波束成形器

的右端面(出射面)在情况1下呈现出点声源的发射

形式,在情况2、3和4下呈现出类似于平面波,具有

一定宽度的宽波峰形式的拓扑声学波束,且具有极

强的稳定性。同样,在4450Hz声波的激励下,对4
种不同情况下波束成形器的声能流密度分布情况进
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行了仿真模拟,如图6(e)~6(h)中的小图所示,可
见声能流密度的分布主要集中于未旋转的散射体区

域Ⅱ部分,在不同层数区域Ⅱ下具有不同的波峰宽

度。通过内部测量点以及外部测量点分别以各自测

量点测得的最大声能流密度为基准得到了不同情况

下的归一化声能流密度,如图6(i)、图6(j)所示。可

以看出:4种情况下的内部和近场外部测量点测得

的波峰宽度和未旋转散射体区域Ⅱ的层数相关,拓
扑声学波束的波峰宽度可以通过改变区域Ⅱ的层数

进行调控;4种情况下拓扑声学波束的衰减速率均

保持一致,这主要是因为具有拓扑态的部分均具有

一致的旋转角,散射体之间的距离在x方向上保持

一致,在声子晶体禁带特性的作用下声压在y方向

上的扩散效果基本保持不变。最后,对比了情况3
下内部测量点测得的归一化声能流密度情况与近场

外部 测 量 点 测 得 的 归 一 化 声 能 流 密 度 情 况,如
图6(k)所示。通过对比发现,两种情况下的归一化

声能流密度结果虽然存在微小的偏差,但是在整体

上基本重合,由此可见由内部拓扑保护下稳定声能

流密度分布形式诱发的外部近场拓扑声学波束具有

很好的稳定性,这为拓扑声学波束成形奠定了良好

的基础。

(a)情况1下结构示意图

  
(b)情况2下结构示意图

  
(c)情况3下结构示意图

  
(d)情况4下结构示意图

 (e)情况1下近场声压

及声能流密度分布

 
 (f)情况2下近场声压

及声能流密度分布

 
(g)情况3下近场声压

及声能流密度分布

 
  (h)情况4下近场声压

及声能流密度分布

(i)内部测量点测量结构 (j)外部测量点测量结构 (k)内、外部测量点测量结构

图6 不同层数区域Ⅱ下拓扑声学波束成形器的近场波束成形

Fig.6Near-fieldbeamformingoftopologicalacousticbeamformersunderdifferentnumberoflayersinareaⅡ
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  不同层数区域Ⅱ下的远场波束成形如图7所

示。在拓扑声学波束成形器周围应用外场计算,通

过r→ ∞ 远场积分近似计算了4种不同情况下远

场声能流密度辐射情况,如图7(a)所示,在每种情

况下单独进行归一化处理,可以看到辐射方向均为

0°且均无旁瓣的干扰,进一步放大主瓣,可以看到随

着区域Ⅱ中层数的增加,主瓣逐渐变薄,波束宽度α
逐渐下降,如图7(b)所示,所发射的声束在远场的

精确程度越来越高。此外,对应波束宽度α通常分布

在一条直线L0 上,通过数值拟合得到L0 的表达式

α=-0.375N+10.567,其中N 代表了区域 Ⅱ 部

分的层 数。N =8时 红 点 对 应 的 波 束 宽 度α =
7.512,与L0 上对应的波束宽度α=7.567非常接

近,可以通过L0 对不同区域 Ⅱ 层数下的远场波束

成形的波束宽度进行估计。图7(c)为情况3结构在

4450Hz声源下声压以及声能流密度的分布情况,
可以看出随着传播距离的增加,声束逐渐向两边扩

散,但是仍然具有极高的发射精度。

(a)不同情况下声能流密度辐射方向图

 (b)波束宽度与区域Ⅱ
层数的关系

 (c)声压及声能流密度

分布模态

图7 不同层数区域Ⅱ下的远场波束成形

Fig.7 Far-field beamforming underdifferentnumberof
layersinareaⅡ

3.2 拓扑声学波束能量衰减速率调控

在前面研究的基础上进一步对拓扑声学波束向

传播方向两侧衰减的速率进行研究,实现对波束的

精细调控。前文获得了能够用来构建宽频带下具有

宽波峰形式的拓扑声学波束的超胞,首先探究具有

拓扑态的散射体的进一步旋转对宽波峰形式波束频

带宽度的影响,如图8所示。在保证各自拓扑态不

变的前提下,在情况3超胞的基础上进一步旋转区

域Ⅰ和区域Ⅲ部分的散射体,区域Ⅰ中的散射体旋

转角在(0°,30°]之间变换,区域Ⅲ中的散射体旋转

角在[-30°,0°)内变换,这里分别连续取n=5~
14,对如图4(c)能带图中的灰色方格子区域所示获

得的宽波峰波束频带宽度Δf 进行了总结,结果如

图8(a)中带有正方形的红色实线所示,同时也对图

3(a)情况1下不具有区域Ⅱ的超胞中区域Ⅰ和Ⅲ的

散射体进一步旋转,频带宽度Δf 结果如图8(a)中
带有三角形的黑色实线所示,可以见得Ⅰ和Ⅲ之间

具有区域Ⅱ的超胞,其频带宽度在受到更多布拉格

散射模态分布的影响时,相较情况1下的频带宽度

随着旋转角的进一步增加具有较好的稳定性,带宽

Δf增加的速率远小于情况1下的,但仍然呈现略微

上升的趋势,情况3下的带宽随着n的增加先逐渐

增加,当n增大到一定程度后,带宽逐渐趋于稳定,
不再随着散射体旋转角的增加而增大,最终稳定在

538Hz。选取具有代表性的旋转角,进一步详细分

析了n为5、7、9、11、13情况下图4(c)中能带结构

于mx =0.6红色垂直实线处混合边界带(绿色点划

线)对应的两个特征模态的声能流密度和声压分布

情况,如图8(b)所示。两个特征模态分别呈现出蓝

线+红线+蓝线和红线+蓝线+红线对应模态的组

合,如图8(b)中特征模态图左上角所示,图8(b)中的

绿色和土黄色虚线框中的部分分别为旋转过具有拓

扑态的散射体区域Ⅰ或Ⅲ以及散射体区域Ⅱ,对应

特征频率的蓝色和红色分别代表特征模态作用于

Ⅰ-Ⅱ-Ⅲ以及Ⅲ-Ⅱ-Ⅰ的散射体组合,灰色箭头代表

随着旋转角的增大,声能流密度在对应部分的衰减

趋势。通过观察不同旋转角下的特征模态可以看

出,随着n的增加绿色虚线框中的散射体与散射体

之间沿着x 方向的间隙越来越小,在声子晶体禁带

特性的作用下,使得拓扑界面态对应的声压模态在

绿色虚线框和土黄色虚线框的交界处沿着y 方向

的扩散越来越弱,例如图8(b)中n=5情况下绿色

虚线框中仍然具有覆盖面很大的拓扑界面态声压模

态分布,随着n的增大对应绿色虚线框内的模态逐

渐衰减,拓扑界面态(布拉格散射诱导的稳定模态)
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在超胞结构中模态的占比越来越少,因此其特征频

率逐渐远离拓扑界面带频率,带宽逐渐增大。进一

步,当n为11、13时可以看出,绿色虚线框中基本上

不存在拓扑界面态声压模态的分布,当进一步旋转

具有拓扑态的散射体时也正是旋转的该部分散射

体,由于该部分受到声子晶体阻碍的影响声压模态

(a)不同旋转角度下的频带宽度

(b)不同n情况下图4(b)中红色垂直实线处混合边界带

(绿色点划线)对应的两个特征模态的声能和声压情况

图8 不同拓扑态区域Ⅰ和Ⅲ的散射体旋转角对宽波峰波

束频带宽度的影响

Fig.8Effectofscattererrotationangleindifferenttopological
stateregionⅠandⅢonthefrequencybandwidthofwide

peakbeam

分布已经很少了,进一步的旋转不会对模态分布在

声子晶体区域Ⅱ的部分带来影响,这也解释了为什

么频带宽度Δf随着n 的增大逐渐趋于稳定。
在情况3下拓扑声学波束成形器的基础上,n

分别取5、7、9、11、13,其他条件保持不变,对不同旋

转角下近场、远场拓扑声学波束成形进行研究,如图

9所示。通过内部测量点对其归一化声能流密度进

行测量可以看到,声能流密度均具有良好的稳定性,
不同旋转角下波峰的宽度均保持不变,并且随着旋转

角的进一步增大声能流密度的衰减速率越来越快。
通过对不同情况下图6(c)淡蓝色虚线框所示区域的

声能流密度的分布情况进行提取,如图9(b)所示,随
着旋转角的增大,声能流密度相对强的部分(亮黄色)
逐渐减少,声能流密度相对弱的部分(橘黄色)逐渐增

多;更进一步分析了该区域的声压分布情况,随着旋

转角的增大,由于散射体在x方向之间的距离越来

越小,声波在y方向的扩散越来越弱,蓝色和红色部

(a)散射体旋转角度对能量衰减速率的影响

(b)图5(c)中淡蓝色虚线框中不同旋转情况下声压及

声能流密度分布
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(c)远场辐射情况 (d)波束宽度随n的变化情况

图9 不同旋转角下的近场、远场拓扑声学波束成形

Fig.9Topologicalacousticbeamformingofnearfieldandfar

fieldunderdifferentrotationangles

分颜色逐渐变淡,内部声场和近场外部声场之间的

衰减趋势具有很好的一致性。这充分说明了通过进

一步旋转具有不同拓扑态区域Ⅰ和Ⅲ的散射体,可
以调节声波在声子晶体中的扩散强度,从而进一步

对近场拓扑声学波束向传播方向两侧衰减的速率进

行调控。
研究了不同能量衰减速率下远场声能流密度辐

射情况如图9(c)所示,可以看到辐射方向同样均为

0°且均无旁瓣的干扰,随着n增大,波束宽度α逐渐

增大,所发射的声束在远场的精确程度略微降低,但
仍然具有极高的发射精度。此外,对应波束宽度α
通常分布在一条直线L1 上(如图9(d)所示),通过

数值拟合得到L1 的表达式α=0.16594n+6.166。

n=7时红点对应的波束宽度α=7.39638,与L1 上

对应的波束宽度α=7.32818非常接近,可以通过

L1 对不同能量衰减速率下的远场波束成形的波束

宽度进行估计。

4 高 性 能 拓 扑 声 学 波 束 成 形 器 的

高容错性测试

  鉴于拓扑序具有对抗局域扰动的稳定性[19],通
过在拓扑声学波束成形器中进一步引入缺陷,探究

错误因素介入下高性能拓扑声学波束成形器的近场

及远场特性,如图10所示。在情况3下波束成形器

在图6(c)的基础上,首先在区域Ⅱ部分随机去掉3
个散射体,其他条件保持不变,如图10(a)情况3.1
所示。声源于红色五角星处发射4450Hz的声波,
近场声压以及声能流密度分布情况如图10(d)所

示;在情况3的基础上在具有拓扑态的散射体区域

Ⅰ和Ⅲ部分随机去掉6个散射体,其他条件保持不

变,如图10(b)情况3.2所示;声压以及声能流密度

分布情况如图10(e)所示;最后综合情况3.1和情

况3.2在区域Ⅱ部分以及区域Ⅰ和Ⅲ部分随即去掉

3个和6个散射体,其他条件保持不变,如图10(c)
情况3.3所示;声压以及声能流密度分布情况如

图10(f)所示,可以看出,波束成形在这几种情况下

均不受影响,具有极强的稳定性。通过测量点对其

进行测量,错误因素对其近场波束成形的效果不产

生影响,测量结果均与情况3下不具有错误因素的

波束成形结果保持一致,如图10(g)、图10(h)所示,
值得注意的是,通过内部测量点测得的波峰部分出

现了微小的波动,这主要是缺陷的存在,略微对其周

围的声波产生了微小的影响,但是测试结果的整体

趋势完全吻合,通过外部测量点测得的结果基本上

完全一致,这充分体现了高性能拓扑声学波束成形

器的高容错性。
对错误因素介入下的远场声能流密度辐射情况

进行了研究,如图10(i)所示,可以看到辐射方向在区

域Ⅱ部分均具有任意3个散射体缺失的情况3.1和情

况3.3中发生了微小的偏移,分别处于358.9985°
和358.9852°,这主要是由于散射体的缺失对内部

声压分布形式造成了微小的干扰,当声波出射时,由
内部微小干扰造成的影响随着传输距离的增加逐渐

被放大,从而形成了上述的波束形式。区域Ⅰ和Ⅲ
部分具有任意6个散射体缺失的情况3.2的辐射方

向没有受到干扰,仍然保持在0°,这主要是受到拓

扑序具有抵抗局域扰动的稳定性,同时声波在传播

过程中声压分布的形式不位于该区域,不会受到该

部分的影响。由如图10(i)可以看到,情况3和情况

3.2的波束宽度α 基本一致,情况3.1和情况3.3
的波束宽度α基本一致,但是区域Ⅱ中散射体的缺

失会对波束宽度造成略微的影响,会使得远场波束

宽度略微增加,所发射的声束在远场的精确程度略

微降低,但是仍然具有极高的发射精度。

(a)情况3.1结构 (b)情况3.2结构 (c)情况3.3结构
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(d)情况3.1时近

场声压及声能

流密度

(e)情况3.2时近

场声压及声能

流密度

(f)情况3.3时近

场声压及声能

流密度

(g)内部测量点的归一化声能流密度分布情况

(h)外部测量点的归一化声能流密度分布情况

(i)远场辐射情况

 
(j)不同情况下的波速宽度

图10 错误因素介入下高性能拓扑声学波束成形器的近场

及远场特性

Fig.10 Near-field and far-field characteristics of high-

performancetopologicalacousticbeamformerswith

errorfactorsinvolved

5 实验验证

对拓扑声学高性能波束成形进行了实验验证,
如图11所示。按照情况3下的高性能拓扑声学波

束成形器进行了加工制作,如图11(b)所示,包含

348个散射体。散射体采用光敏树脂通过3D打印

制造,并在平台上以周期性三角形晶格阵列排布,散
射体的旋转分布情况按照 Ⅰ-Ⅱ-Ⅲ 所示的分布模

式放置在两个平行亚克力板之间,散射体的高度为

8mm,在这种情况下,二维近似是合理的,因为对于

所考虑的波长均大于散射体的高度,声波能够均匀

地在二维平面内传播。整体结构的四周布置了黑色

吸音海绵,以减少外界噪声以及声音泄漏对实验测

试造成的不利影响。将器件放置于图11(a)所示的

测试环境下,声源通过扬声器发射,经过波束成形器

后通过声传感器B&KType4958A将获得的信号

经过IEPE信号调理器和 MOTU16A声卡处理后

输入计算机进行测量。在波束成形器的出射方向于

外部测量点如图6(c)中蓝点对应位置,通过两个声

传感器测量其归一化绝对声压。
首先验证拓扑声学波束成形的宽频带特性,声源

发射3500~5500Hz的声波,两传感器于图11(b)中
所示位置处以传感器2测得的值为基准进行归一

化,得到传感器1的归一化绝对声压,测试结果如

图11(d)中带有正三角形的黑色实线所示,与带有

圆的蓝色实线在公共禁带区域(灰色斜线区域)的仿

真模拟结果较为一致,基本上分布在归一化绝对声

(a)实验设备及其布置情况

(b)情况3的实验样件

 
(c)情况3.3的实验样件
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(d)波束成形器的宽频段特性的实验及仿真验证结果

(e)波束形状特性的实验及仿真验证结果

图11 拓扑声学高性能波束成形实验验证

Fig.11 Experimentalverificationoftopologicalacoustics
highperformancebeamforming

压1.0附近。这里对公共禁带区域中的仿真模拟结

果归一化声压进行详细说明,由于在情况3下,该波

束成形器能够在近场宽频带范围内形成宽波峰波

束,这就使得图11(b)中位于宽波峰作用范围内的

两个传感器所测得的绝对声压情况基本一致,因此

在公共禁带区域内其归一化绝对声压为1。
验证拓扑声学波束成形,声源发射宽频带内

4450Hz的声波,固定传感器2位于中心位置,沿着

外部测量点逐一移动传感器1测量其沿着y方向以

传感器2测量值为基准的归一化绝对声压,结果如

图11(e)带有正三角的黑色实线所示,在不可避免

的加工制造误差、安装误差和测量误差的影响下,
蓝色虚线所示的实验结果与仿真模拟结果虽然不

能够实现高度重合,但是其整体趋势基本上一致,
一方面能够实现具有宽波峰的波束,另一方面其

能量衰减速率的趋势也与仿真模拟结果的趋势基

本一致。
下面对高性能拓扑声学波束成形器较强抵抗错

误因素的能力进行验证,在上述情况3对应加工样

件的基础上去掉红色虚线圈对应的散射体,其他条

件不变,形成情况3.3下对应的样件;同样通过上述

实验方法验证拓扑声学波束成形的宽频带特性及其

拓扑声学波束成形,实验测量结果如图11(d)、
图11(e)中带有倒三角的红色实线所示。可以看

出,实验测试结果相较无缺陷情况下虽然不是完全

重合,但整体趋势基本上完全一致,这充分验证了高

性能拓扑声学波束成形器的高容错性。

6 结 论

本文提出了拓扑声学高性能波束成形机理,实
现了受拓扑保护的无旁瓣宽频带波束成形,详细研

究了此拓扑声学波束成形器对波束波峰宽度以及波

束能量衰减速率的调控,分析了其在近场远场的波

束特性。通过在拓扑声波束成形器中引入错误因

素,发现其基本不受影响,器件具有高容错性。最后

进行了实验验证。该研究提出的全新波束成形方

法,将为声学通信、生物医学、微纳制造、和其他微形

及多功能声学设备的工程应用打下良好的基础,而
且将为光波、电磁波等其他经典波领域提供更多的

参考。
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