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摘　要：利用传递矩阵法，基于流固超晶格的单元传递矩阵，计算并分析了无限周期流固超晶格的能带

结构以及有限周期级联超晶格的透射谱。在此基础上，耦合一维周期性矩形声栅与级联超晶格，构造了

水下亚波长广角声单向传输结构，揭示了其广角声单向传输机制。有限元仿真结果表明，该结构能够实

现约２０°广角入射声波的单向传输效应，同时还具有宽频带、高整流比等特性。通过优化声栅单元的方位

角，有效地提高了结构的正向导通率。本文结果突破了基于声子晶体的声单向传输设计中面临的“波长－
尺寸”限制，有助于水下声整流器件朝着小型化和集成化方向发展。
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　　电子二极管是能够实现电流单向流动的器件，

被誉为２０世纪最伟大的发明之一，影响极为广泛。

近十年来，国内外对声波［１－５］及其他能流形式（如：热

流［６］、光波或电磁波［７］、水波［８］等）单向传输效应的

研究十分活跃。声波是能够实现水下信息远距离传

输的唯一能量载体，水下声波单向传输的研究不但

可以解决声能流难以单向流动的物理难题，还有望

在新型水声功能器件设计、超声医学成像与治疗、水

声安全等领域产生潜在应用［１－２，９］。

近年来，声子晶体结构被广泛用于声波单向

传输结构及器件的设计。利用声子晶体的禁带效

应可有效实现声能流的反向截止效应［１－４］。在此

基础上，建立不同的正向导通机制即可形成新的

单向传输结构或器件。目前，基于声子晶体的正

向导通机制主要包含两类：第一类基于强非线性

媒质对声波的频率转换效应，使得处于声子晶体

禁带的声波转换后落入声子晶体的频率通带，从

而形成正向导通［１－２］；第二类利用声栅的衍射效应

改变入射声波的波矢方向，使得入射波进入声子

晶体方向带隙中的通带，从而形成正向透射［３，５］。

值得注意的是，基于声子晶体的水声单向传输器

件虽然取得了较好的水声能流单向导通效果，然

而这些设计受到了基本的“波长－尺寸”限制，即声

子晶体结构的整体尺寸Ｌ须远大于入射声波的波

长λ［１０］。因而，基于声子晶体难以实现亚波长尺寸
（Ｌ＜λ）的声单向传输结构。

近年来，国内外诸多学者开展了亚波长声单向

传输结构的相关研究，一些新的传输机制也随之被

提出，如：非线性声学超材料［１１］、声学单向超表

面［１２－１３］和宇称－时间对称性声超构材料晶体［１４］等。

随着对流固超晶格低频禁带研究的深入［１５－１７］，基于

声子晶体的亚波长水声单向传输结构被提出。

Ｚｈａｎｇ［１８］等人利用声栅的低频衍射效应和流固超晶

格中频率低于第一Ｂｒａｇｇ禁带的特殊低频禁带，实

现了具有宽频带和高整流比特性的亚波长水声单向

传输结构。然而，由于该低频禁带对应的入射角宽

度极窄，使得这一设计仅对特定入射方向的声波有

效。针对这一问题，本文提出了一种基于级联超晶

格的水下亚波长广角声单向传输结构。首先，利用

传递矩阵法，基于流固超晶格单元传递矩阵，计算并

分析无限周期流固超晶格的能带结构以及有限周期

级联超晶格的低频声传输特性。其次，基于ＣＯＭ－
ＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元仿真软件，建立一维周期

性矩形声栅与级联超晶格的流固耦合有限元模型，

分析并揭示其广角声单向传输机制。进一步，还讨

论旋转声栅对结构正向导通率的影响。

１ 亚波长广角声单向传输结构

图１ａ所示为水下亚波长广角声单向传输结构

的三维示意图。该结构沿ｙ轴方向和ｚ轴方向无限

延伸，沿ｘ轴方向的厚度为Ｌ（Ｌ≤λ，λ为入射声波

的波长），整个结构浸没在水中。其结构单元示意图

如图１ｂ所示，它包含两个部分：第一部分为一维周

期性的矩形声栅，声栅与ｚ轴的夹角为θｇ；第二部分

为级联流固超晶格，由周期数为Ｎ１（Ｎ１＝３）的流固

超晶格１和周期数为Ｎ２（Ｎ２＝３）的流固超晶格２
级联组成。单元结构参数设定为：ｄｇ＝２ ｍｍ，

ｌ＝１２ｍｍ，Ａ＝１８ｍｍ，ｄ０＝１ｍｍ，ｄｓ１＝ｄｓ２＝２．８５

ｍｍ，ｄｆ１＝ｄｆ２＝０．１５ｍｍ，Ｄ１＝ｄｓ１＋ｄｆ１＝３ｍｍ，

Ｄ２＝ｄｓ２＋ｄｆ２＝３ｍｍ（Ｄ１和Ｄ２分别为流固超晶格１
和流固超晶格２的晶格常数）。在本文中，定义声波

从结构的声栅一侧入射为正向入射（如图１ｂ中红色

箭头所示），从级联超晶格一侧入射为反向入射（如

图１ｂ中黑色箭头所示）。
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图１　亚波长广角声单向传输结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｂ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｗｉｄｅ－ａｎｇｌｅ　ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ

注：网络版为彩图。

２　原理与方法

２．１　级联流固超晶格的低频声传输特性

在不考虑体力影响的情况下，声波在各向同性

弹性固体介质中的波动方程可以表示为

（λ＋μ）·ｕ＋μ
２ｕ＝ρ

２ｕ
ｔ２
。 （１）

其中，λ和μ为拉梅常数，ｕ为声波在固体介质中的

位移矢量。当μ＝０时，（１）式退化为声波在流体介

质中的波动方程。

根据文献［１９］，利用声波在流固分界面处速度

和应力连续的边界条件以及传递矩阵法，可以分别

得到组成级联超晶格的流固超晶格１和流固超晶格

２中第ｎ个周期单元的传递矩阵为Ｔ（１）
ｎ （１≤ｎ≤

Ｎ１）和Ｔ（２）
ｎ （Ｎ１＋１≤ｎ≤Ｎ１＋Ｎ２）。

对于无限周期的流固超晶格，基于Ｂｌｏｃｈ定理

可以得到声波在流固超晶格中的频散关系［２０］

ｃｏｓ（ｋＤ）＝Ｔｎ
（１，１）＋Ｔｎ（２，２）

２
。 （２）

其中，ｋ为Ｂｌｏｃｈ波矢，Ｄ为流固超晶格的晶格常数，

Ｔｎ 为流固超晶格第ｎ 个周期单元的传递矩阵。由
（２）式可知，当｜ｃｏｓ（ｋＤ）｜≤１时，Ｂｌｏｃｈ波矢ｋ为实

数，Ｂｌｏｃｈ波为非衰减波，对应流固超晶格的通带；

反之，则对应流固超晶格的禁带。通过扫描入射声波

的频率ｆ和入射角θ，并判断｜ｃｏｓ（ｋＤ）｜的值，即可

得到该流固超晶格在无限周期下的频散关系，即能

带结构。

对于由周期数分别为Ｎ１ 和Ｎ２ 的两种不同的

流固超晶格组成的级联超晶格，其传递矩阵可以表

示为

ＴＮ ＝ ∏
Ｎ１

ｎ＝１
Ｔ（１）（ ）ｎ · ∏

Ｎ１＋Ｎ２

ｎ＝Ｎ１＋１
Ｔ（２）（ ）ｎ 。 （３）

其中，ＴＮ 为２×２的矩阵。利用（３）式，可得平面声波

入射级联超晶格的能量透射率ｔ＝１／｜ＴＮ（１，１）｜２。

基于上述理论，本文计算了不同无限周期流固

超晶格的能带结构，如图２所示。其中，白色代表声

波通带，黑色代表声波禁带。图２中所涉及的材料参

数详见表１。由图２可知，不同组分的流固超晶格在

低频区域均存在较宽的低频禁带。当频率小于

７０ｋＨｚ时，入射声波的波长均远大于晶格常数Ｄ，

因而图２中所有超晶格的禁带均属于亚波长禁带。

此外，由于固体材料的不同，各超晶格低频禁带的角

位置和角宽度存在显著差异。一般来说，低频禁带所

处的角度越大，其角宽度也将越宽。
表１　 材料的声学参数

Ｔａｂ．１　Ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
质量密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

纵波速度／

（ｍ·ｓ－１）

横波速度／

（ｍ·ｓ－１）

铝 ２　７００　 ６　３００　 ３　０８０

铜 ８　９００　 ４　６６０　 ２　２６０

ＰＭＭＡ　 １　１８０　 ２　７００　 １　４００

环氧树脂 １　１００　 ２　４００　 １　１００

硬橡胶 １　２００　 ２　３００　 ９４０

铅 １１　４００　 ２　１６０　 ７８０

钢 ７　８００　 ６　１００　 ３　３００

水 １　０００　 １　５００ —
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图２　 流固超晶格的能带结构

Ｆｉｇ．２　Ｂａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄ－ｆｌｕｉｄ　ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ

　　 本文分析了两种流固超晶格级联结构的低频
声传输特性，如图３所示。对于由周期数分别为３的
“ＰＭＭＡ－水”超晶格和“环氧树脂 －水”超晶格组成
的级联结构，因其各流固超晶格的低频禁带是分离
的（如图２ｃ和２ｄ所示），级联结构的全向透射谱在
４０°和４９°附近存在两条分离的低透射带（如图３ａ所
示）。对于由同样周期数的“硬橡胶 －水”超晶格和
“环氧树脂 －水”超晶格组成的级联结构，由于其各
低频禁带存在角度重叠（如图２ｄ和２ｅ所示），因而级
联结构的全向透射谱在４４°～６２°范围内耦合形成

了一条超宽低透射带（如图３ｂ所示）。这些分离或耦
合的带隙将为多角度或广角声单向传输设计提供依

据。此外，当频率小于８３ｋＨｚ时，上述级联结构的总
厚度将小于入射声波波长，因而通过级联流固超晶
格可以实现亚波长结构的反向截止效应。需要指出
的是，对于有限周期的流固超晶格，其低透射带的角
宽度略小于无限周期下低频禁带的角宽度［２０］。因
而，为了提高超宽低透射带的耦合效果，在保证亚波
长尺度的前提下应适当增加各级联超晶格的周

期数。

图３　 级联超晶格的透射谱

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｓｃａｄｅｄ　ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ
注：网络版为彩图。

２．２　 亚波长广角声单向传输机制
针对图１所示的亚波长单向传输结构，其声栅

材料为钢，θｇ ＝０°，级联超晶格的固体材料Ｉ和ＩＩ分
别为环氧树脂和硬橡胶。由图３ｂ可知，该级联超晶
格低透射带的角范围为４４°～６２°。因而，当声波以
４４°～６２°从级联超晶格一侧入射时，声波的导通率

将几乎为零，从而形成反向截止效应。而对于从声栅
一侧以相同角度入射的声波而言，其将与声栅结构
相互作用产生低阶衍射波，满足声栅方程

Ａ（ｓｉｎθ０±ｓｉｎθ）＝ｊλ，ｊ＝０，±１，±２，…。（４）
其中，Ａ是声栅常数，λ是入射声波的波长，θ和θ０分
别为声波的入射角和衍射角。图４给出了声栅结构
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图４　 低频声波斜入射一维周期性声栅的衍射行为

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　１Ｄａｃｏｕｓｔｉｃ　ｇｒａｔｉｎｇｓ
ｆｏｒ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｗａｖｅｓ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅ　ｆｒｏｍ　４４°ｔｏ　６２°

注：网络版为彩图。

对４４°～６２°斜入射声波的低阶衍射行为。由图４可
知，当声波频率处于６０～８８ｋＨｚ区间时，衍射波包含
０阶和－１阶衍射波。由于－１阶衍射波的方向位于级
联超晶格超宽低透射带角范围（图４中灰色区域）之
外，因而，其能够穿透整个结构，形成正向导通。此外，
由于结构右侧只存在－１阶衍射波，因而正向透射还
具有波形保全的功能。对于频率为８８～９４ｋＨｚ的入
射声波，衍射波还将产生－２阶衍射波，由于－１阶和

－２阶衍射波均能够形成正向导通，因而该频带内结
构右侧的透射声场为干涉声场。

３　 结果与讨论
为了验证上述亚波长广角单向传输结构的有效

性，本文利用有限元数值仿真软件 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ开展了数值仿真研究。基于周期性边
界条件，本文对图１所示３Ｄ单元结构建立了流固耦
合有限元模型，其声场模拟结果如图５所示。图５给
出了平面声波（幅度为１Ｐａ，ｆ＝７０ｋＨｚ，λ＝１．０３
Ｌ，θ＝４９°）正向和反向入射亚波长结构时的流体声
压场和固体位移场分布图。当声波正向入射时（图
５ａ），由于声栅的低频衍射效应，－１阶衍射波能够
沿－２５．８°方向透射该结构，从而形成正向导通。当
声波反向入射时（图５ｂ），由于频率和入射角位于级
联超晶格的超宽低透射带内，声波几乎不能通过该
结构，形成反向截止。进一步，图５ｃ和５ｄ分别显示了
声波在正向和反向入射时沿ｘ轴方向的声压分布
（其中ｙ＝０．００９ｍ，ｚ＝０．０１８ｍ），从图中可以看
出，声波从两个相反的方向入射时，透射端的声压幅
度具有明显差异，单向导通效果显著。
保持入射波频率不变，声波正向能量导通率

图５　７０ｋＨｚ声波以４９°入射角正向（ａ）和反向（ｂ）入射该结构时的流体声压场和固体位移场
分布及其沿ｘ轴方向的声压分布（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ（ａ）ａｎｄ　ｎｅｇａｔｉｖｅ（ｂ）

ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｗａｖｅｓ　ｏｆ　７０ｋＨｚ，ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅ　ｉｓ　４９ｄｅｇｒｅｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｃｏｕｓｔｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）ｏｆ　ａ　ａｎｄ　ｂ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｘａｘｉｓ
注：网络版为彩图。

（Ｔ＋）和反向能量导通率（Ｔ＿）随声波入射角度的变 化关系如图６所示。从图中可以看出，在４４°～６２°的
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广角入射范围内（如图６灰色区域）存在明显的声单
向传输效应，这与２．２节中的预测结果完全一致。此
外，在入射角为４９°和５９°时，该结构对声波具有极
强的反向截止效应。事实上，这种截止效应来源于组
成级联超晶格的两个子流固超晶格的传输零

点［１５，１７］。因而，在这两个特殊入射角下，该结构将产
生极强的整流效应，整流比Ｔ＋／Ｔ－ 约为１０１１。
图７ａ和７ｂ分别给出了声波以４９°和５９°角入射

时，Ｔ＋ 和Ｔ－ 随频率的响应。由图７可知，在这两个
入射角度下，该结构的声单向传输效应均具有较宽
的频带范围。当频率小于７１ｋＨｚ时，对应亚波长结
构的声单向传输（如图７中灰色区域）。值得注意的
是，当频率为５０ｋＨｚ左右时，正向导通率较低，其原
因在于正向入射声波与声栅作用后的衍射波方向恰

好落入了级联超晶格低透射带的角范围。此外，当频
率小于４４ｋＨｚ时，由于只存在０阶衍射波，该亚波
长声单向传输结构将产生双向截止效应。

图６　７０ｋＨｚ声波正向（Ｔ＋）和反向（Ｔ－）入射该亚波
长单向传输结构的能量导通率随声波入射角的变化关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　７０ｋＨｚ

注：网络版为彩图。

图７　 声波以４９°（ａ）和５９°（ｂ）角正向（Ｔ＋）和反向（Ｔ－）入射该亚波长单向传输结构的能量导通率随声波频率的变化关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅ　ｉｓ　４９°（ａ）ａｎｄ　５９°（ｂ）

注：网络版为彩图。

　　 最后，为了进一步说明亚波长结构的广角声单
向传输性能，本文利用线声源激发广角入射声波检
验该结构的声单向传输效果。在有限元仿真中，线声
源的长度为１５ｃｍ，激励频率为７０ｋＨｚ，声波的主瓣
角宽度约为２０°。图８ａ和８ｂ分别给出了入射角为５３°
时，声压幅度为１Ｐａ的线声源正向和反向入射情况
下的声强分布。当声波正向入射时（图８ａ），在结构
的右侧出现了较为微弱的透射波束，其为－１阶衍
射波，传播方向为 －２３°。当声波反向入射时（图

８ｂ），线声源的主瓣波束被该结构完美地反射，结构
左侧几乎没有形成能量透射。上述结果表明，本文所
设计的结构能够实现广角度的亚波长声单向传输

效应。

图８　 线声源入射该亚波长单向传输结构时的
声强场分布：（ａ）正向入射；（ｂ）反向入射

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ
ａ　ｌｉｎｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：

（ａ）ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ；（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
注：网络版为彩图。
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４　 优化设计
分析图５—８可知，本文所设计的结构对反向入

射声波能够实现极好的截止效应，但同时面临正向
入射声波能量导通率较低的问题。通过（４）式，虽然
可以预测衍射波束的传播方向，却不能预测衍射波
的能量分布。显然，为了提高该结构的正向导通率，
需要提高－１阶衍射波所携带的声波能量。由于亚
波长单向传输结构的正向导通率主要受声栅结构的

衍射效应和－１阶衍射波通过级联超晶格的透射率
影响，因而可以通过调整系统参数，如声栅的方位角
和级联超晶格的周期数，实现正向导通能量增强。有
限元仿真表明，通过旋转声栅改变其方位角θｇ，能够
有效地调控结构的正向能量导通率Ｔ＋。例如，在图
５仿真基础上，将其声栅的方位角θｇ 调整为４５°，声
波的正向能量导通率由６．３％ 增长到了４６％（如图
９所示）。此外，研究发现声栅的旋转对反向入射下
的声场几乎没有影响。

图９　 声栅旋转４５°时７０ｋＨｚ声波以４９°入射角正向（ａ）和反向（ｂ）入射该结构时的流体声压场和固体位移场
分布及其沿ｘ轴方向的声压分布（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ（ａ）ａｎｄ　ｎｅｇａｔｉｖｅ（ｂ）

ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｗａｖｅｓ　ｏｆ　７０ｋＨｚ，ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅ　ｉｓ　４９°ａｎｄθｇｉｓ　４５°ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）ｏｆ　ａ　ａｎｄ　ｂ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｘａｘｉｓ

注：网络版为彩图。

　　 对于入射角度为５３°的声波而言，亚波长广角
单向传输结构的正向能量导通率Ｔ＋ 同样受声栅的
方位角调控。图１０所示为Ｔ＋ 随声栅方位角θｇ和入
射频率ｆ的变化关系。由图１０可知，当声栅的方位
角θｇ在３０°～６０°范围时，频率为６０～８８ｋＨｚ的正
向入射声波的能量透射增长最为显著，最高能量导
通率高达５６％。这表明，声栅方位角对低频衍射声
波能量重新分配具有重要调控作用。
在图８的基础上，通过旋转声栅使其方位角

θｇ＝４０°，从而得到优化后的声波正向入射和和反向
入射声强分布图，如图１１所示。在正向入射时，声
波能够通过该结构，沿着－１阶衍射波方向形成较
强的能量分布；而当声波反向入射时，结构左侧几乎
没有能量分布。对比图８和图１１可以发现，在进行
声栅旋转设计后，该结构的声波正向能量导通率得

到了显著的增强。

图１０　正向能量导通率Ｔ＋随声栅旋转角θｇ
和入射频率的变化关系

Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｒｗａｒｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
注：网络版为彩图。
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图１１　线声源入射优化后的亚波长单向传输结构
时的声强场分布：（ａ）正向入射；（ｂ）反向入射

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ
ａ　ｌｉｎｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：
（ａ）ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ；（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

注：网络版为彩图。

５　结论
本文基于传递矩阵法，分析了级联超晶格的低

频声传输特性。通过级联两种不同的流固超晶格，
能够在低频区域形成多角度或广角度的低透射带。
在此基础上，通过结合一维周期性矩形声栅的低频
衍射效应和级联超晶格的广角滤波效应，分析了亚
波长广角声单向传输结构的物理机制。ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元仿真结果表明，该结构能够对
４４°～６２°广角反向入射声波形成截止效应，同时对
同角度正向入射的声波形成正向导通。此外，该结
构的广角声单向传输还具有宽频带和高整流比等特

点。最后，通过调整声栅的方位角，能够有效地提高
结构的正向能量导通率。本文的研究有助于推进水
下声波整流器件的小型化和集成化发展，有望在水
声通信等领域产生潜在应用。
参考文献：
［１］ＬＩＡＮＧ　Ｂ，ＹＵＡＮ　Ｂ，ＣＨＥＮＧ　Ｊ　Ｃ．Ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｄｉｏｄｅ：

ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｆｌｕｘ　ｉｎ　ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００９，１０３
（１０）：１０４３０１．

［２］ＬＩＡＮＧ　Ｂ，ＧＵＯ　Ｘ　Ｓ，ＴＵ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ
［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，９（１２）：９８９．

［３］ＬＩ　Ｘ　Ｆ，ＮＩ　Ｘ，ＦＥＮＧ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｕｎａｂｌｅ　ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｓｏｕｎｄ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ａ　ｓｏｎｉｃ－ｃｒｙｓｔａｌ－ｂａｓｅｄ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｄｉｏｄｅ［Ｊ］．
Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１１，１０６（８）：０８４３０１．

［４］ＢＯＥＣＨＬＥＲ　Ｎ，ＴＨＥＯＣＨＡＲＩＳ　Ｇ，ＤＡＲＡＩＯ　Ｃ．Ｂｉ－
ｆｕｒｃａｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ａｎｄ　ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，１０（９）：６６５．

［５］ＳＵＮ　Ｈ　Ｘ，ＺＨＡＮＧ　Ｓ　Ｙ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１３，１０２（１１）：１１３５１１．
［６］ＬＩ　Ｂ，ＷＡＮＧ　Ｌ，ＣＡＳＡＴＩ　Ｇ．Ｔｈｅｒｍａｌ　ｄｉｏｄｅ：ｒｅｃｔｉｆｉｃａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００４，９３
（１８）：１８４３０１．

［７］ＷＡＮＧ　Ｄ　Ｗ，ＺＨＯＵ　Ｈ　Ｔ，ＧＵＯ　Ｍ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｉ－
ｏｄｅ　ｍａｄｅ　ｆｒｏｍ　ａ　ｍｏｖｉｎｇ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１１０（９）：０９３９０１．

［８］ＷＡＮＧ　Ｚ，ＮＩＥ　Ｘ，ＺＨＡＮＧ　Ｐ．Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｓ－
ｓｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｗａｖｅｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ａ　ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏｍｂｉｎａ－
ｔｉｏｎ　ｉｍｍｅｒｓｅｄ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａ　Ｓｃｒｉｐｔａ，２０１４，８９
（９）：０９５２０１．

［９］梁彬，袁樱，程建春．声单向操控研究进展［Ｊ］．物理学
报，２０１５，６４（９）：２６－３６．

［１０］ＫＵＳＨＷＡＨＡ　Ｍ　Ｓ，ＨＡＬＥＶＩ　Ｐ，ＤＯＢＲＺＹＮＳＫＩ　Ｌ，

ｅｔ　ａｌ．Ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｂａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｃｏｍ－
ｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９３，７１：

２０２２－２０２５．
［１１］ＰＯＰＡ　Ｂ　Ｉ，ＣＵＭＭＥＲ　Ｓ　Ａ．Ｎｏｎ－ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ　ａｎｄ　ｈｉｇｈｌｙ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ａｃｔｉｖｅ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，５：３３９８．

［１２］ＬＩ　Ｙ，ＳＨＥＮ　Ｃ，ＸＩＥ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｕｎａｂｌｅ　ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｖｉａ　ｌｏｓｓｙ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉ－
ｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１７，１１９（３）：０３５５０１．

［１３］ＸＩＥ　Ｂ，ＣＨＥＮＧ　Ｈ，ＴＡＮＧ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉｂａｎｄ　ａｓｙｍ－
ｍｅｔｒｉｃ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ａｉｒｂｏｒｎｅ　ｓｏｕｎｄ　ｂｙ　ｃｏｄｅｄ　ｍｅｔａ－
ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ａｐｐｌｉｅｄ，２０１７，７
（２）：０２４０１０．

［１４］ＬＩＵ　Ｔ，ＺＨＵ　Ｘ　Ｆ，ＣＨＥＮ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｗａｖｅ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｐａｃｅ
ｗｉｔｈ　ａｎ　ａｌｌ　ｐａｓｓｉｖｅ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｐａｒｉｔｙ－ｔｉｍｅ－ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１８，１２０（１２）：１２４５０２．
［１５］ＨＡＳＳＯＵＡＮＩ　Ｙ，ＢＯＵＤＯＵＴＩ　Ｅ　Ｈ，ＤＪＡＦＡＲＩ－ＲＯＵ－

ＨＡＮＩ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｓａｇｉｔｔａｌ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｗａｖｅｓ　ｉｎ　ｆｉｎｉｔｅ　ｓｏｌｉｄ－
ｆｌｕｉｄ　ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ：ｂａｎｄ－ｇａｐ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ
ｃｏｎｆｉｎｅｄ　ｍｏｄｅｓ，ａｎｄ　ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅ－
ｌｅｃｔｉｖｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｂ，２００８，７８
（１７）：１７４３０６．

［１６］刘聪，徐晓东，刘晓峻．全向入射条件下一维固流周
期结构中低频声裂隙变化特性研究［Ｊ］．物理学报，

２０１３，６２（２０）：２７７－２８４．
［１７］ＭＩＺＵＮＯ　Ｓ．Ｐｈｏｎｏｎｉｃ　ｂａｎｄｇａｐｓ　ｐｅｃｕｌｉａｒ　ｔｏ　ｓｏｌｉｄ－ｆｌｕｉｄ

ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｊａｐａｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

２０１５，５５（１）：０１７３０２．
［１８］ＺＨＡＮＧ　Ｓ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ，ＧＵＯ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｂａｓｅｄ
ｏｎ　ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ　Ａｐｐｌｉｅｄ，２０１６，５（３）：０３４００６．

［１９］ＺＨＡＮＧ　Ｓ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ，ＧＡＯ　Ｘ　Ｗ．Ｓｕｐｅｒｗｉｄｅ－ａｎｇｌｅ
ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓ　ａｂｏｖｅ　ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｓｎｅｌｌ　ｌａｗ　ｉｎ　ｌｉｑｕｉｄ－ｓｏｌｉｄ　ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｐｈｙｓ－
ｉｃｓ　Ｂ，２０１４，２３（１２）：１２４３０１．

［２０］ＺＨＡＮＧ　Ｓ，ＸＵ　Ｂ　Ｑ，ＣＡＯ　Ｗ　Ｗ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｎ－
ｇｌｅ　ｒａｎｇｅ　ｉｎ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ　ｔｒａｎｓｍｉｓ－
ｓｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｌｉｄ－ｆｌｕｉｄ　ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１８，１２３（１１）：１１５１１１．

〔责任编辑　李　博〕


