
 

 

基于电子调控的可重构声学编码超表面*
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本文提出一种基于压电复合结构单元的主动可调谐超薄声学编码超表面, 单元采用压电复合片 (PZT-5H)

耦合双亥姆霍兹谐振腔设计, 通过简单切换外接电路的开/短路状态, 即可主动、瞬时地控制单元在“0”/“1”

两种编码态之间转换, 基于此实现超薄声超表面的多功能动态重构. 通过灵活设计相位编码序列, 成功构建

可精准操控波束偏转的分束型超表面 (单束、二分束、四分束)、可实现任意焦点声能汇聚的声学菲涅耳透镜,

以及可灵活生成并调控的高质量声学涡旋束. 该设计以电子调控突破传统声学超表面瓶颈, 为主动可调声场

操控 (如声学隐身、定向传声及粒子操控)提供了新思路.
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 1   引　言

声学超表面作为一种二维形式的声学超材料,

凭借其亚波长尺度的结构单元能够突破传统衍射

极限, 实现对声波的灵活调控 [1–8]. 传统声学超表面

主要依赖空间卷曲通道、亥姆霍兹谐振腔等被动结

构实现固定的声学响应 [9–14]. 这类结构通过精心设

计单元几何形状, 可在特定频率下有效操控波前,

实现复杂的声场分布. 然而, 由于其声学性能在加

工完成后即被固化, 难以适应动态场景的应用需

求, 限制了其进一步发展和实用化.

为突破被动超表面的固有限制, 数字编码超表

面的概念于 2014年从电磁学领域引入 [15]. 该理念

将超表面单元的电磁响应离散化为数字状态, 例如

用“0”和“1”两种相位状态定义 1比特编码单元, 通

过编程控制这些单元的编码排布, 可动态合成所需

的波前分布, 实现可重构的电磁波束调控. 这一思

想迅速延伸至声学领域, 催生了声学数字编码超表

面. 以声学 1比特单元为例, 通过控制两个单元状

态间的相位差, 结合编码序列设计, 实现了声散射

调控、动态声聚焦、声涡旋生成和声投影等复杂功

能 [16–21], 显著拓展了声学超表面的应用潜力.

然而, 以往大多数声学编码超表面的研究仍建

立在固定结构基础上, 即通过设计具有不同几何参

数的结构单元 (如不同长度的曲折通道或参数不一

的谐振腔)来实现离散的相位状态. 这种方法不仅

显著增加了超表面的设计与制造复杂度—每个

数字单元需对应特定结构, 且一旦制备完成, 单元

结构便无法调整, 可实现的功能较为单一 [22–24]. 为

了提升灵活性, 部分研究尝试引入机械移动部件来

改变腔体体积或路径长度, 从而实现单元谐振特性

或相位响应的重构 [25–28]. 这类机械调控方式在一

定程度上弥补了固定结构的灵活性不足, 允许有限

的编码状态切换. 然而, 它们通常存在响应速度

慢、结构复杂、易磨损, 以及难以实现快速动态控

制等缺陷. 压电智能超材料的引入为主动控制型超

表面的设计提供了新的思路, 目前的研究主要通过

外部分流电路实现对单元声阻抗的局部调控, 例如

通过调节压电片上的电阻与电容等参数以改变结
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构的等效刚度或阻尼特性. 此类方法虽在一定程度

上改善了传统被动超表面的限制, 提升了声波调控

的灵活性, 但通常需要依赖外部复杂的电路, 无法

满足实时且简单的声场操控需求 [29–31]. 因此未来

发展关键在于创新设计兼具动态响应高效性、操作

简易性与耐久性的新一代主动单元.

为解决上述问题, 本文设计并实现了一种基于

压电复合结构单元的超薄声学编码超表面. 该超表

面通过主动调控与动态重构, 实现了对声波信号的

精准编码与高效操控.  其核心单元采用压电片

PZT-5H与双亥姆霍兹谐振腔的耦合设计, 仅通过

外部电路的开/关切换, 就可在深亚波长厚度下实

现对透射声波的实时、精确相位调制, 从而在“0”

和“1”两种编码状态之间进行高响应电子切换, 为

波前调控提供了高度灵活的数字基础. 相较依赖于

静态结构或机械调谐的传统声学超表面, 本设计采

用的电子调控机制无需可动部件、响应速度快、集

成度高, 解决了传统装置功能单一、响应迟缓、体

积庞大和重构能力差的问题. 本文采用上述简单可

调的编码单元, 设计并验证了可精准操控波束偏转

的分束型超表面、具备任意焦点汇聚能力的声学菲

涅耳透镜, 以及能够灵活生成与调控的高质量声涡

旋波束, 展现出了重要的工程应用前景与科学研究

价值.

 2   声学模型

编码单元的三维示意图和剖面图如图 1(a)所

示, 结构中包含一片压电复合圆板, 由 PZT-5H(深

灰色)和铜 (黄色)组成, 厚度分别为 h1 = 0.1 mm

和 h2 = 0.1 mm, 直径分别为 l1 = 15 mm和 l2 =

20 mm. 两圆板使用极薄胶层粘合, 其表面覆盖

了超薄镀银电极层, 便于连接外部电路. 圆板的铜

边框被固定在一两端开口的 3D打印外壳内. 由于

该外壳内部中空且边界接近刚性, 其与压电复合圆

板共同形成了两个亥姆霍兹谐振器. 每个亥姆霍兹

谐振器由喉管和腔体构成. 喉管直径 l0 = 4 mm,

高度d1 = 0.6 mm. 腔体为圆柱形, 直径 l3 = 17.5 mm,

高度 d2 = 1 mm.  在模拟中 ,  由于腔高 d2 远大

于 h1, 因此上下腔体可视为对称. 整个结构对称的

亥姆霍兹谐振器能在入射声场和透射声场处提供

阻抗匹配, 增强压电复合圆板的声固耦合效应.

图 1(b)展示的压电复合声学传输系统等效电

路模型中, 输入声压 Pi 驱动声学回路, 其激励能量

以体积速度 Q 为表征贯穿系统并最终输出为透射

声压 Pt. 电路核心包含三部分动态元件, 其中声学

谐振单元由串联的声阻 Ra 与声质量 Ma 及并联的

声容 Ca 组成, 共同构成基础的声阻抗调节网络;

压电机械耦合模块包含等效机械声质量 Mp 和等

效机械声顺 Cp, 直接参与机械-声能转换; 主动调

控单元的关键元件为等效声容 Ceq, 其综合了压电

逆效应的调控作用且与输出端阻抗形成并联结构.

因此, 单元 Zpcs 的复声输入阻抗由下式给出:
 

ZPCS =
Pi

Q
= Ra + iωMa +

Zp

1 + iωCaZp
, (1)

其中, Zp 为压电复合片的等效声阻抗, Z0 为亥姆霍

兹谐振器的声阻抗, w 为入射波的角频率, i为虚数

单位.
 

Zp = iωMp +
1

iωCp
+

Z0

1 + iωCeqZ0
, (2)

 

Z0 =
Ra + iωMa

1 + iωCa (Ra + iωMa)
. (3)

根据声阻抗, 可以得到透射波和入射波之间的相

位差:
 

φt = arctan
[
Z2

PCS + Z2
0

2ZPCSZ0
tan

(
−2π
λ
D

)]
, (4)

其中, l 为入射波的波长.

复合结构的声阻抗具有由电声耦合决定的极

点, 由此极点可以求得其共振频率. 当外接电路选

择电容值为 C0 的电容器时, 该结构共振频率为
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图 1    (a)编码单元的三维结构和剖面示意图; (b)压电复

合声学传输系统等效电路模型

Fig. 1. (a) 3D structure and cross-sectional schematic of the

coding  unit;  (b)  equivalent  circuit  model  of  a  piezoelectric

composite acoustic transmission system.
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f0 =
1

2π

√
1

Mp

(
1

Ca
+

1

Cp
+

ϕ2

Ce + C0

)
, (5)

ϕ其中,    代表有效声压电转化比, Ce 为 PCS单元

的电阻塞电容.

当外电路处于开路状态时, C0 趋向于 0, 电路

阻抗极高, 相当于断路, 共振频率可以写成:
 

fOC =
1

2π

√
1

Mp

(
1

Ca
+

1

Cp
+
ϕ2

Ce

)
. (6)

当外电路处于短路状态时, C0 趋向于无穷, 电

路阻抗极低, 相当于短路, 共振频率可以写成:
 

fSC =
1

2π

√
1

Mp

(
1

Ca
+

1

Cp

)
. (7)

在编码超表面中, 工作频率应选开/短路两种

不同情况下, 透射率尽量接近且相位差接近 p 的

点, 以确保“0”和“1”编码态之间的切换效果. 基于

此, 通过系统扫描开/短路时透射相位与振幅响应

随频率的变化情况, 最终可以确定使相位差最大且

透射振幅保持一致的最佳工作频率.

 3   仿真结果及分析

在有限元分析软件中构建了单元仿真结构模

型如图 2(a)所示, 背景介质为空气. 采用周期性边

界条件处理背景声场左右两侧界面, 以准确模拟超

表面单元的周期排列特性, 确保声场在横向上的连

续性, 有效模拟无限大周期结构中的波传播行为,

同时消除边界反射带来的干扰. 在上下两侧施加平

面波辐射边界条件, 模拟自由场环境, 抑制非物理

反射引起的驻波效应, 确保平面波入射条件下透射

声场响应的计算精度, 平面声波从单元底部入射.

通过改变外接电路开/短路状态, 我们从透射压力

场的同一位置得到透射相位和透射率, 其随频率变

化的关系如图 2(b)所示. 可以观察到在 3050 Hz

处, 开路和短路之间具有最大的相位差, 约为 0.9p,

同时透射振幅基本一致. 该频率下两种单元的透

射端声场仿真图如图 2(c)所示, 此时, 开路和短

路时对应的声场相位接近反相. 因此, 我们选定

3050 Hz作为工作频率, 该频率下短路状态的单元

结构定义为“1”单元, 开路状态定义为“0”单元. 仅

通过简单切换外接电路的开/短路状态, 即可实现

单元在“0”和“1”两种编码态之间的瞬时变换, 这种

调控方式无需机械移动部件, 仅依赖电子开关的快

速操作, 允许在短时间内完成结构中不同单元的状

态切换, 体现了结构的高度可重构性, 适应动态声

场应用需求.

 4   可调编码菲涅耳透镜设计

声学聚焦是声学成像、定向传声等领域的核心

功能, 传统声学透镜多依赖固定结构, 难以实现焦
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图 2    (a)单元仿真结构模型; (b)编码单元的透射相位随外接电路开/短路变化的关系图; (c) “0”和“1”编码单元中平面声波入

射频率为 3050 Hz时的声压分布

Fig. 2. (a) Element simulation structural model; (b) diagram of transmission phase vs. external circuit (open/short) for the coding

unit; (c) acoustic pressure distribution in the “0” and “1” coding units under 3050 Hz plane wave incidence.
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点动态调整. 本文设计的可调编码菲涅耳透镜, 基

于 PCS单元的“0”/“1”态电子切换特性, 通过灵活

编程编码序列, 实现了可调聚焦的动态重构.

图 3(a)展示了声波通过编码超表面透镜实现

可调声学聚焦的原理. 设计的编码超表面由“0”和

“1”两种子单元组成. 这些编码单元用于确保相邻

段之间具有接近 p 的相位差. 此外, 为了在焦点处

产生相干叠加, 两个相邻连续区域之间的路径差应

满足条件:
 

l±(i+1) − l±i = λ/2, i = 0, 1, 2, · · ·, (8)

l±i=
√
f2y+(fx−x±i)

2
设定结构中心处 x0 = 0, 式中  

是±i 区到焦点的路程, x±i 为±i 区中心位置的坐

标, (fx, fy)为焦点坐标. l = c/f 为声波工作频率对

应的波长, c 表示空气中的声速, f 是声波工作频

率, 然后可以得到相邻区域间的递推公式为
 

x±(i+1) = ±


√[

λ

2
+
√
f2y+(fx−x±i)

2

]2
−f2y±fx

 .

(9)
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图 3    (a)声透镜聚焦原理图; (b) 3050 Hz频率下, 焦点位于 (0 cm, 50 cm)时的模拟声强分布; (c) 3050 Hz频率下, 焦点位于 (24 cm,

30 cm)时的模拟声强分布; (d)居中聚焦时沿 y = 50 cm线方向的声强分布图; (e)偏移聚焦时沿 y = 30 cm线方向的声强分布图

Fig. 3. (a) Schematic of the acoustic lens focusing principle; (b) simulated acoustic intensity distribution at 3050 Hz with the focus

at (0 cm, 50 cm); (c) simulated acoustic intensity distribution at 3050 Hz with the focus at (24 cm, 30 cm); (d) acoustic intensity

distribution along the line y = 50 cm under centered focusing; (e) acoustic intensity distribution along the line y = 30 cm under off-

axis focusing.
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在 x0 区域 (即编码超表面的中心位置)放置了

编码单元“1”, 相邻的 x±1 区域放置编码单元“0”.

当焦点位置位于编码中心轴上即 fx = 0时, 可以改

写为 

x±(i+1) = ±

√[
λ

2
+
√
f2y + x2±i

]2
− f2y . (10)

首先我们设计了一个焦距为 50 cm的菲涅耳

透镜, 焦点坐标为 (0, 50 cm). 根据公式计算每个

编码区域内结构单元的排列方式. 在 x0 区域放置

了编码为“1”的单元. 对于 x1—x4 区域, 编码单元

按照“0”/“1”的顺序交替排列. 由于轴对称性, 因此

x 轴负方向的编码区域排列方式与正半轴部分相

同. 整个编码单元区域的排布为“101011110101”.

图 3(b)展示了在 3050 Hz处, 声波经过编码超表

面后的归一化声强分布, 图 3(d)则提供了沿 y =

50 cm处的声强截面曲线. 可以看出聚焦区域的半

高全宽 (FWHM)约为 0.75l, 且仿真得到的焦点

位置与设计位置高度吻合, 充分验证了本研究编码

超表面透镜优异的分辨率与聚焦性能.

在结构不变的情况下, 改变单元的开/短路状

态可以对整个编码超表面重新编程, 实现离轴聚

焦. 将焦点坐标预设为 (24 cm, 30 cm). 根据公式

计算出相应的值, 并依据结果分析出每个编码区域

内结构单元的排列方式. 偏移聚焦过程中整个编码

单元区域排列方式为“010101111010”.

图 3(c)展示了声波经过编码超表面后的归一

化声强分布, 图 3(e)则提供了沿 y = 30 cm处的

声强变化曲线. 从图中能够观测到聚焦区域的半高

全宽约为 0.78l, 仿真所展示的焦点位置与预先设

定的焦点位置基本吻合. 上述仿真结果表明, 该可

调编码菲涅耳透镜不仅表现出卓越的聚焦性能, 而

且在控制焦点在平面内的位置方面具有动态可控

性. 该透镜通过一种非机械的电子调控方式, 无需

改变单元物理位置, 仅需控制外接电路状态即可改

变其编码序列, 精确、动态地调整焦点, 从而极大

地提升了声场操控的灵活性.

 5   可调编码声波分束

声波分束在声信号多路传输、声学探测等场景

具有重要应用前景, 本文基于 PCS单元构建可重

构数字编码声学超表面, 通过编程二维编码序列实

现单束、二分束、四分束的动态调控, 结构超薄且

响应迅速.

图 4(a)为超表面分束示意图, 该超表面采用

二进制编码, 声波从底部入射, 通过对其空间排布

进行设计, 可实现特定的透射声波分束功能. 利用

设计的两种编码单元来对超表面进行编程. 假设该

方形编码超表面由“0”或“1”单元组成 m×n 的阵

列. 其中第 (m, n)个单元的散射相位表示为 j(m,

n), 其相位值取 0或 p. 当平面波法向入射时, 该超

表面的远场散射方向函数可表示为 

f(θ, β) = fe (θ, β)

M∑
m=1

N∑
n=1

exp
(
− i

{
φ (m,n)

+ kL sin θ[(m− 1/2) cosβ

+ (n− 1/2) sinβ]
})
, (11)

β

β L

式中, q 和  分别代表任意方向的俯仰角与方位角,

其中 fe(q,   )表示单元的模式函数, k 是波数,   

表示压电复合结构单元的长度. 最简单的编码超表

面是全“0”或全“1”结构, 即由纯“0”或“1”组成的二

维阵列. 此时方程的通式可简化为 

|f1 (θ, β)| = C1 |cosψ1 + cosψ2|

= 2C1

∣∣∣∣cos ψ1 + ψ2

2
cos

ψ1 − ψ2

2

∣∣∣∣ , (12)
其中, 

ψ1 = kL(sin θ cosβ + sin θ sinβ)/2,
 

ψ2 = kL(− sin θ cosβ + sin θ sinβ)/2.

这里, C1 为常数, 表示当所述编码序列全为编码单

元 0或全为编码单元 1时, 与声场特性相关的幅度

因子.

为了获得最大的散射, q = 0, 即透射场将产生

单个波束. 编码序列编码为“00000/00000… ”时, 经

超表面出射的波束维持沿 z 轴的传播方向, 不会向

其他方向散射, 其透射场会形成单一波束. 如果超

表面被编码为 010101…/010101…或者 101010…/

010101…时, 那么方程 (11)可分别简化为 

|f2 (θ, β)| = C2 |sinψ1 + sinψ2|

= 2C2

∣∣∣∣sin ψ1 + ψ2

2
cos

ψ1 − ψ2

2

∣∣∣∣ , (13)
 

|f3 (θ, β)| = C3 |cosψ1 − cosψ2|

= 2C3

∣∣∣∣sin ψ1 + ψ2

2
sin

ψ1 − ψ2

2

∣∣∣∣ . (14)
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θ2 = arcsin(λ/2L)

由 (13)式和 (14)式可以推导出极值点 :  对

于 010101…/010101…编码 ,  极值点为 j2 = 90°

和 270°,  以及   ;  对于 101010…/

010101…编码, 极值点为j3 = 45°, 135°, 225°, 315°,

θ3 = arcsin
[
λ/(

√
2 · L)

]
以及  ; 在这些情况下, 入射

波束会散射形成 2个或 4个对称分布的辐射瓣.

由于分束功能对空间分辨率要求较低, 且仅依

赖简单的周期性编码, 小规模阵列即可验证该功
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图 4    (a)超表面分束示意图 ; (b)—(d) “00/00”“01/01”和“01/10”编码的三维结构与声压方向分布图 ; (e)—(g) “00/00”“01/01”
和“01/10”编码 xy 平面上方 5 cm处的模拟声压分布图; (h)—(j)“00/00”“01/01”和“01/10”编码的辐射方向图

Fig. 4. (a) Schematic diagram of the beam-splitting metasurface; (b)–(d) 3D structures and sound pressure directivity pattern for

“00/00”, “01/01”, and “01/10”; (e)–(g) imulated acoustic pressure distribution at a height of 5 cm above the xy-plane for “00/00”,

“01/01”, and “01/10”; (h)–(j) radiation patterns for “00/00”, “01/01”, and “01/10”.
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能, 因此本文采用 2×2单元构建一个可重构数字

编码声学超表面, 在 3050 Hz下对其散射声场进行

仿真计算, 通过观察透射声波的分束效果, 确认其

声学性能. 仿真结果如图 4(b)—(j)显示, 采用不同

编码序列的超表面在表面上方 5 cm处 xy 平面的

振幅分布及辐射方向图均呈现波束分裂特征. 具体

而言, 当编码序列为“00/00”时, 超表面产生单分

束模式, 主瓣宽度为 38°; 编码序列为“01/01”时,

实现二分束,  主瓣宽度约为 47°;  编码序列为

“01/10”时, 生成四分束, 主瓣宽度约为 40°, 体现了

编码序列对波前形状的精细调控能力, 验证了该结

构调控机制的有效性. 该器件基于电子化调控, 仅

通过外部电路对单元施加“开路”或“短路”状态, 即

可实现编码模式的瞬时切换, 从而精确控制透射声

波的散射方向. 超表面结构超薄, 厚度仅为目标波

长的约 1/34, 且无机械运动部件, 避免了机械磨损

问题, 有效改善了传统分束装置功能固定、响应迟

缓的局限. 该可编程架构展现出优异的可重构性与

波控能力, 能够在微小尺度上实现灵活的分束功能

切换, 为动态声场调控提供了实用化的解决方案.

 6   可调声涡旋编码超表面

声学涡旋束具有螺旋相位分布和轨道角动量,

在声学通信、粒子操控等领域具有独特优势, 传统

涡旋束生成装置多依赖固定相位结构, 难以实现涡

旋阶数与聚焦位置的灵活调控. 本文基于 PCS单

元的主动调控特性, 通过单元的“0”/“1”态电子切

换, 实现不同阶数声学涡旋束的灵活生成与精准聚

焦, 且调控过程高效、稳定.

φa

涡旋束的典型特征是在垂直于传播方向的横

截面上, 相位随方位角呈线性递增. 为将入射平面

波转换为具备螺旋相位分布的目标涡旋束, 需在超

表面构建相应相位轮廓; 同时, 为保留轨道角动量

(OAM)的手性特性, 需加入额外的径向相位调制.

通过施加兼具螺旋与径向调制的特定相位图案, 可

调控出射波前的相位分布, 使涡旋束会聚至任意预

设空间位置. 超表面所需的理论相位   由螺旋相
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图 5    (a)不同阶数声涡旋束二进制相位分布示意图; (b)预设平面 z = 50 cm上的模拟相位分布图; (c)预设平面 z = 50 cm上的

模拟振幅分布图

Fig. 5. (a) Schematic of the binary phase distributions for acoustic vortex beams of different orders; (b) simulated phase distribu-

tion on the specified plane at z = 50 cm; (c) simulated amplitude distribution on the specified plane at z = 50 cm.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 7 (2026)    071004

071004-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


位与径向调制相位叠加得到: 

φa = k·
√

(x−xf)2+(y−yf)2+(z−zf)2+l·tan−1(y/x),

(15)

其中, k 是波数, l 是拓扑荷数, (xf, yf, zf)是焦点的

空间位置, 然后, 可以获得上述连续相位的二进制

离散化形式如下: 

φb =

{
0, φa ∈ (0 + 2nπ,π+ 2nπ], n ∈ Z,

π, φa ∈ (π+ 2nπ, 2π+ 2nπ], n ∈ Z.
(16)

为验证所设计超表面的性能, 通过仿真分析了

该可重构数字编码结构在生成声学涡旋束方面的

效果. 由于涡旋束功能要求高空间采样以保持相位

连续性, 为避免导致涡旋模式失真或聚焦效果下

降, 这里使用 18×18个编码单元构建超表面, 工作

频率为 3050 Hz.

我们以拓扑荷数 l = 1, 2, 3, 4为例, 展示了单

模涡旋束的生成情况. 所产生的涡旋束能够会聚于

预设位置 (0 cm, 0 cm, 50 cm). 不同阶数涡旋束所

对应的二值相位分布由公式计算得到, 如图 5(a)

所示, 从相位分布结果可以看出, 尽管采用二值离

散相位, 但由于引入了额外的径向调制, 涡旋的手

性仍得以良好保持. 图 5(b), (c)同时给出了 z =

50 cm平面上相位和声压的分布情况, 其呈现出的

螺旋相位分布与环形声场结构清晰显示出典型的

涡旋场特征, 并在指定聚焦区域内实现有效的声场

增强.

为进一步验证编码单元有效重构性, 以一阶为

例, 展示了偏心一阶涡旋束的生成情况, 通过改变

方程中的聚焦位置, 如图 6(a)所示重新设计二进

制编码超表面的相位轮廓, 图 6(b), (c)显示了涡

旋光束在预定位置处的能量聚焦和相位分布. 上述

仿真结果表明, 即便仅使用“0”和“1”两种编码单

元, 该超表面仍可灵活生成不同阶数的高质量声学

涡旋束, 并实现涡旋束的精准聚焦. 本结构通过电

子调控可快速切换 l = 1, 2, 3, 4等多种涡旋阶数,

相当于在工作频率处同步构建了 4条相互独立的

轨道角动量信道, 实现了声波在空间维度上的复用

传输, 从而在不增大频谱带宽的前提下显著提升了

通信容量. 与传统固定阶数的涡旋生成装置相比,

本结构无需机械改动或硬件更换, 仅通过编码序列

的实时重编程, 即可动态调整涡旋的阶数、聚焦位

置与传播方向, 有效适应移动通信场景. 由此可见,

基于 PCS单元的电子调控机制提升了声波调控的

实时性与适应性, 为下一代高容量、可重构声学涡

旋通信系统提供了高效的硬件实现平台.

 7   结　论

本研究构建了一种基于 PCS单元的主动可调

谐超薄声学编码超表面, 实现了对声学波束的高效

操控, 该结构厚度约为工作波长的 1/34, 通过切换

外接电路的开/短路状态实现了“0”与“1”两种编码

态的高效、可重构切换. 仿真结果表明, 借助对编

码序列的灵活精准调控, 实现了对声波聚焦特性的

精细调控, 能够在指定位置 (包括居中和离轴位

置)形成高度聚焦的声学焦点. 此外, 通过设计不

同的单元编码空间排布方案, 所设计的声学编码超

 

40(b) (c)(a)

20


/
c
m

/cm

0

-20

-40
-40 -20 0(20 cm, 0 cm, 50 cm) 20 40

0

1

40

20


/
c
m

/cm

0

-20

-40
-40 -20 0 20 40

0

p

图 6    (a)偏心一阶声涡旋束二进制相位分布示意图; (b)偏心聚焦点位于 (20 cm, 0 cm, 50 cm)时的模拟振幅分布图; (c)偏心聚

焦点位于 (20 cm, 0 cm, 50 cm)时的模拟相位分布图

Fig. 6. (a) Schematic of the binary phase distribution for a first-order off-center acoustic vortex beam; (b) simulated amplitude dis-

tribution with an off-center focus at (20 cm, 0 cm, 50 cm); (c) simulated phase distribution with an off-center focus at (20 cm, 0 cm,

50 cm).
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表面能够有效调控工作频率处的入射声波, 实现多

样化的声学分束功能以及可灵活生成并调控的高

质量声学涡旋束. 本研究通过电子化调控机制, 使

声学超表面具备了动态可重构、快速响应与轻量紧

凑的显著优势, 为开发新一代动态可调的声学器件

提供了新思路, 尤其在声学隐身、定向声传播、高

容量声涡旋通信等前沿应用领域展现出广阔前景.
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Abstract

To overcome the limitations of traditional acoustic metasurfaces in dynamic wave manipulation, this study

proposes  an  active,  tunable,  and  ultra-thin  acoustic  coding  metasurface  based  on  a  piezoelectric  composite

structure  (PCS)  unit.  Conventional  designs  mostly  rely  on  static  structures  such  as  space-coiling  channels  or

Helmholtz  resonators,  whose  acoustic  functionality  is  fixed  once  fabricated.  Although  mechanical  tuning

methods  have  been  introduced  to  adjust  the  acoustic  response,  they  generally  suffer  from  slow  response,

complex  structure,  and  mechanical  wear.  Digital  coding  metasurfaces,  even  those  conceptually  derived  from

electromagnetics, largely adhere to a paradigm of fixed geometric units. This fundamental constraint escalates

design  complexity  and  curtails  reconfigurability.  Our  design  realizes  efficient,  real-time,  and  multifunctional

dynamic reconstruction of acoustic fields through an electronic tuning mechanism. The core PCS unit integrates

a piezoelectric composite patch and dual Helmholtz resonators, forming an ultra-thin structure with a thickness

of  only  about  1/34  of  the  operating  wavelength.  By  simply  switching  the  external  circuit  between  open  and

short states, the unit can achieve instantaneous and reversible switching between the “0” and “1” coding states

without any mechanical movement, producing a phase difference of about 0.9p at the specific frequency while
keeping  the  transmission  amplitude  stable.  An  equivalent  circuit  model  is  established  to  reveal  the  resonant

frequency tuning mechanism dominated by electro-acoustic coupling, which provides theoretical support for the

coding reliability. To validate the performance, we realized three types of acoustic field manipulation through

coding  sequence  programming:  1)  A  tunable  coding  Fresnel  lens  that  achieves  precise  convergence  of  the

acoustic energy at a preset focus, with a full width at half maximum of only about 0.75 wavelengths, and off-

axis focusing is also demonstrated by reprogramming; 2) A sound beam splitting function implemented using a

2×2  unit  array  and  coding  sequences  such  as  “00/00”,  “01/01”,  and  “01/10”,  which  successfully  generates

single,  dual,  and  quadruple  far-field  beam  distributions,  respectively;  3)  Acoustic  vortex  regulation  using  a

binary phase profile generated by an 18×18 array, which excites vortex beams with topological charges of 1, 2,

3, and 4, and enables precise control including off-center focusing. Simulation results show that the metasurface

achieves accurate dynamic control of the acoustic field electronically, with advantages such as an ultra-thin size,

fast response, high integration, and no mechanical wear, effectively overcoming the drawbacks of conventional

devices including single function, slow response, and poor reconfigurability. This study provides an innovative

technical  solution for  the  new generation of  tunable  acoustic  devices,  with promising application prospects  in

high-capacity  acoustic  vortex  communication,  acoustic  invisibility,  directional  sound  transmission,  and  other

cutting-edge fields.
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