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基于时空编码超表面的声学无旁瓣聚焦* 1 
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（南京大学物理学院，近代声学教育部重点实验室，南京 210093） 3 

摘 要 4 

在声聚焦的实际应用中，旁瓣抑制对于降低非目标区域能量泄露与信号干扰5 

具有重要意义。声学超表面凭借对声波幅值与相位的精确调控能力，为旁瓣抑制6 

提供了有效的实现途径。然而，传统的声学超表面多为被动结构，或依赖复杂馈7 

电网络实现幅相联合调制，难以灵活构建满足不同应用场景需求的幅值权重分布，8 

从而限制了无旁瓣聚焦的可控性与适应性。为此，本文提出一种基于时空编码超9 

表面的声学无旁瓣聚焦方法，可以在不同聚焦位置实现高效旁瓣抑制。该方法基10 

于旁瓣抑制理论模型，通过现场可编程门阵列调控超构单元的时变参数，在超表11 

面上同步构建高斯型幅值分布与聚焦所需的相位梯度，使声场能量在目标位置高12 

效汇聚，同时显著削弱旁瓣分量（峰值旁瓣比降低可达 81.0%）。该方法为超声治13 

疗、无损检测等领域中可控声学旁瓣抑制提供了新的技术思路与实现途径。 14 
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1  引 言 21 

声聚焦作为声学波前调控的核心研究方向，凭借声能量定向汇聚的特性，在22 

生物医学成像、高强度超声治疗、工业无损检测等领域展现出重要应用价值[1-7]。23 

目前，稀疏换能器阵列是实现声聚焦的主要技术手段，其通过对阵元发射信号施24 

加电控相位延迟，使各阵元辐射声波在空间焦点处相干叠加，从而实现声能量的25 

定向汇聚[8,9]。然而，由有限孔径及阵列离散性引起的旁瓣不可避免地存在于聚焦26 

声场中，导致部分声能量泄露至非目标区域，不仅降低能量利用效率，还可能引27 

入额外热效应和声学干扰。例如，在高强度聚焦超声治疗等精密应用中，旁瓣引28 

发的非靶向能量沉积甚至会造成正常组织损伤，严重制约聚焦精度与应用安全性29 

[10-13]。因此，实现无旁瓣的高性能声学聚焦，已成为声学波前调控领域的重要研30 

究需求与技术难题。 31 

近年来，声学超表面的快速发展为突破传统聚焦方法的限制提供了新的技术32 

路径[14-17]。超表面通过亚波长尺度的结构单元对波前进行人工调控，已实现超分33 

辨聚焦[18]、宽带聚焦[19]等诸多新颖的功能[20-24]。由于其能够同时调控透射或反射34 

声波的幅值与相位，声学超表面为旁瓣抑制型声聚焦提供了理想的实现平台[25-29]。35 

现有研究表明，在超表面阵列上施加非均匀幅度加权，使阵列边缘的辐射强度呈36 

梯度衰减，可有效削弱非目标方向的声波干涉增强效应，进而实现旁瓣抑制[30]。37 

然而，现有的大多数声学超表面仍为被动结构，其声学响应在设计完成后即固定38 

不变；部分可重构结构虽具备功能调节能力，但通常依赖复杂的馈电或控制网络，39 

难以在不同聚焦条件下实现幅值和相位分布的实时、灵活调整[31-34]。这导致旁瓣40 

抑制能力的动态调节性与场景适应性严重受限，无法满足实际应用中任意焦点位41 

置下的无旁瓣聚焦需求。 42 
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针对上述问题，本文提出一种基于时空编码超表面的声学无旁瓣聚焦方法，43 

实现任意焦点位置下旁瓣的高效动态抑制。该方法通过现场可编程门阵列（Field 44 

Programmable Gate Array，简记为 FPGA）调控超构单元的时变参数，实现谐波45 

通道内声波幅值和相位的独立、灵活操控。基于这一幅相协同调制机制，我们可46 

以在时空编码超表面的等效孔径上同步加载声聚焦所需的相位梯度分布，以及适47 

配旁瓣抑制需求的高斯型幅值加权分布，从而实现对聚焦声场旁瓣的有效抑制。48 

仿真结果表明，通过实时调节时变参数可实现不同聚焦目标之间的快速切换，并49 

在各焦点位置下均保持稳定且显著的旁瓣抑制效果。该方法充分发挥了可编程时50 

空超表面的动态调控能力，有效突破了传统被动声学超表面在旁瓣抑制灵活性及51 

聚焦场景适应性方面的限制，为多场景高精度无旁瓣声学聚焦提供了一种新的实52 

现方案。 53 

 54 

2  旁瓣抑制理论 55 

图 1(a)展示了基于幅值加权的旁瓣抑制示意图。通过在阵列的等效孔径上施56 

加特定的幅值加权函数，可以在保持焦点位置不发生偏移的前提下，有效降低焦57 

点以外区域的多余旁瓣能量，从而提升聚焦质量并减少对非目标区域的能量沉积。58 

为定量分析阵列孔径幅值分布对聚焦声场旁瓣特性的影响，我们对该聚焦系统建59 

立声学理论模型。在均匀无源介质中，稳态声压场满足亥姆霍兹方程 60 

 2 2 ) ( ) 0k p + =（ r                             (1) 61 

其中， 2 表示拉普拉斯算子， 2 /k  = 为波数， ( )p r 为复声压幅值。根据格林62 

定理，并考虑一维线源的简单情况，即对于沿 x轴方向分布的有限长线源，其在63 
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目标点 ( )0 , xr  处的声压可表示为[30] 64 

( ) ( ) ( )  ( ) 
0 0

0

 

0 0

jkr jkr
jkx

r
l

e e
p w x a x e dx F w x F a x

j r j r



 
= =            (2) 65 

其中， 0r 为测量点到线源中心之间的距离， ( )w x 和 ( )a x 分别为激励函数和孔径66 

函数，两者的乘积 ( ) ( ) ( )p x w x a x= 即为线源在孔径上的等效声压分布。式中67 

= xsin  为方向参数，用于描述观测方向与主轴之间的夹角关系。由(2)式可知，68 

远场声压分布本质上是孔径等效声压分布的空间傅里叶变换。根据傅里叶变换的69 

卷积定理，该式可进一步写为孔径函数与激励函数频谱的卷积形式，即阵列远场70 

声场分布由 ( )w x 与 ( )a x 的空间傅里叶变换耦合决定。考虑实际情况下线源通常71 

由离散的阵列单元构成，此时孔径函数可表示为 72 

 ( )
1       

=         
      

x x x
a x comb rect rect

g g L b
                (3) 73 

其中， L为线源总长度， g 为阵列单元间距，b 为单个阵列单元的等效长度。梳74 

状函数 ( ) ( )
n

comb x x n


=−

= − 用于描述阵列单元在空间上的周期性离散分布，当75 

其自变量为 x g 时，表示阵元以间距 g 在空间中均匀排布。矩形函数 ( )rect x 定义76 

为：当 1 2x  时取值为 1，当 1 2x  时，取值为 0。从物理构造角度来看，该孔77 

径函数可以理解为两个步骤的组合，首先通过 (1 ) ( ) ( )g comb x g rect x b 构造出78 

有限尺寸阵元按照周期 g 复制形成的无限长离散阵列，随后，再与整体孔径窗口79 

函数 ( )rect x L 相乘，对该无限阵列进行空间截断，从而得到实际具有有限长度的80 

阵列结构孔径函数。 81 

在一般情况下，各阵列单元具有相同的激励幅值，即 ( ) 0w x p= 。将上述 ( )w x82 

与 ( )a x 代入(2)式，我们将获得均匀激励线阵的辐射模式 83 
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0

0

0

     
=       

     

jkr

u

e L g b
p p Lsinc comb bsinc

j r

  

   
            (4) 84 

(4)式表明，离散线阵列的声场分布由线源总长度、单元间距以及单元等效长度三85 

个参数共同决定。上述因素的耦合作用共同决定了聚焦声场方向图中的主瓣与旁86 

瓣结构。图 1(b)给出了当 1000f Hz= 、 0.1g b = = 、 20L = 条件下，声强随方87 

向参数 变化的分布曲线。可以看出，在幅值均匀分布情况下，受有限孔径效应88 

与周期离散采样效应的共同影响，方向图中不可避免地产生较为显著的旁瓣结构。 89 

 90 

图 1 (a) 基于幅值加权的声学聚焦旁瓣抑制示意图；(b) 均匀幅值分布条件下声强随方向参91 

数 的变化曲线；(c) 高斯幅值加权下声强随方向参数 的变化曲线 92 

Fig. 1. (a) Schematic illustration of sidelobe suppression in acoustic focusing based on amplitude 93 

weighting; (b) Variation of sound intensity with respect to the direction parameter   under the 94 

uniform amplitude distribution; (c) Variation of sound intensity with respect to the direction 95 

parameter   after introducing Gaussian amplitude weighting. 96 
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为实现旁瓣的高效抑制，我们考虑在激励函数 ( )w x 中引入高斯型幅值调制。97 

具体而言，调制后的激励函数可表示为 98 

 
2

0 2
( ) exp( )

x
w x p


= −                           (5) 99 

其中，参数 表征幅值调制的强度，当 取值较小时，阵列中心与边缘单元之100 

间的幅值衰减更加明显，等效孔径呈现更强的边缘压缩效应，从而增强加权作101 

用。将(5)式所示的高斯加权激励函数与(3)式给出的离散孔径函数共同代入(2)102 

式，即可得到具有高斯调制激励幅度的离散线源的辐射模式 103 

 
2 2 2 2/

G up e p     −=                         (6) 104 

由此可见，高斯幅值加权后的远场方向图，等价于高斯窗函数的频谱与均匀激励105 

下声压分布的卷积。图 1(c)给出了相同阵列参数下，引入高斯幅值加权后的声场106 

强度分布曲线。此时高斯调制强度 5 = ，单元周期 0.1g = ，单元长度 0.1b = ，107 

阵列尺寸 20L = 。结果表明，高斯幅值加权可有效抑制旁瓣，在一定角度范围108 

内仅保留主瓣结构，旁瓣能量大幅衰减，验证了孔径加权策略在旁瓣控制中的有109 

效性。 110 

需要指出的是，幅值加权虽然能够有效降低旁瓣水平，但若要实现指定空间111 

位置的无旁瓣聚焦，还需要在满足幅值加权条件的同时，为阵列单元引入与目标112 

焦点相匹配的相位分布。对于焦点位于 ( , )x yf f 的声聚焦，线阵列所需的相位分113 

布满足 114 

 
2 2( ) ( )x yx k f x f = − +                        (7) 115 

其中， k 为波数， x为阵列单元的空间坐标。因此，在实际声学调控体系中，需116 

要一种能够对幅值与相位实现解耦独立控制，并支持实时编程调制的物理平台，117 
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以在同一等效孔径上同步构建预设的幅值加权函数与聚焦所需的相位梯度，从而118 

实现声学无旁瓣聚焦。 119 

3  声学时空编码超表面设计 120 

为了在同一等效孔径上同时实现幅值加权与聚焦相位调控，本文设计了一种121 

声学时空编码超表面，通过对超构单元等效声阻抗的时空调制，实现谐波声场幅122 

值与相位的独立调控，从而为无旁瓣声聚焦提供物理实现平台。图 2(a)展示了所123 

提出时空编码超表面的工作原理。该结构以亚波长振膜为基本单元，并结合可编124 

程电控电路，通过继电器切换线圈回路状态以改变电声耦合强度，从而实现单元125 

等效声阻抗的快速切换。进一步地，通过对各单元调制占空比与初始时延进行独126 

立编程，可分别调控目标谐波的幅值与相位响应，使阵列等效孔径同时满足声学127 

聚焦与旁瓣抑制的双重要求。具体实现上，在 FPGA 的控制下，脉宽调制（Pulse-128 

width modulation，简记为 PWM）信号驱动继电器周期性切换单元等效声阻抗，129 

从而实现快速时域调制。当继电器导通时，单元的等效声阻抗由初始值 iZ 突变为130 

Δ+iZ Z ，当继电器关闭时，阻抗恢复为 iZ 。由于薄膜满足活塞式振动，我们可131 

以方便地采用集总参数方法对其进行建模，即 [ ( )]i m m m dZ i M K S  = + − 以及132 

2( ) e dZ BL Z S = ，其中 m 、 mM 、 mK 分别是薄膜的机械阻尼系数、质量和刚度，133 

2 4dS d= 是由直径 d 确定的有效辐射面积， eZ 是它的电阻抗，力因数BL可以134 

实现对电-声耦合强度的调制。因此，每个单元的声阻抗在调制频率 m 下呈周期135 

性方波变化，其表达式可写为 136 

 ( )
( ) ( )

( ) ( )

0

0

, cos cos

,cos cos

 −   
= 

 −  





+i m

i m

t t
Z t

Z t t

Z Z  

 
               (8) 137 

其中，为占空比，表示在一个调制周期内阻抗处于高值状态的时间比例； 0t 为138 
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施加于各单元的时间延迟参数。对(8)进行傅里叶级数展开，可将周期性调制的声139 

阻抗表示为不同阶谐波分量的叠加形式 140 

 ( ) ( ) ( )0sin


−

=−


= +  mjn t t

i

n

Z
Z t Z n e

n





                 (9) 141 

由式(9)可见，第 n阶谐波分量的幅值由 sin( ) / ( ) n n 决定，而其相位由时间延142 

迟参数 0t 决定。这表明，通过对占空比与初始时延 0t 的独立调控，可实现各阶143 

谐波幅值与相位的解耦控制。以一阶谐波为例，当 1n = 时，其幅值与 sin( ) 成144 

正比，而相位可通过调节初始时延 0t 实现连续可控。其中，占空比的可取范围145 

为 0,1 ，对应归一化幅值在 0 到 1 之间连续可调，初始时延 0t 的取值范围为一个146 

调制周期内，即 0,T ，从而实现相位在 0 到 2π 范围内的全覆盖调控。该特性为147 

在指定谐波通道中独立构建预设幅值分布与相位梯度提供了理论基础。 148 

 149 

图 2 (a) 时空编码超表面的工作原理；(b) 理论/仿真结果的归一化幅值随参数 变化曲150 
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线； (c)理论/仿真结果的相位随参数 0t 变化曲线 151 

Fig.2. (a) Working principle of the space–time coding metasurface; (b) Normalized amplitude as a 152 

function of parameter  (theoretical/simulated results); (c) Phase Difference as a function of 153 

parameter 0t (theoretical/simulated results). 154 

为进一步验证时变参数对谐波幅值与相位的独立调控能力，我们采用有限元155 

分析软件 COMSOL Multiphysics 瞬态声学模块对单个时变超构单元进行了时域156 

仿真分析。在总长度为 i0 10cm+ =LL 的阻抗管中建立声场模型，其中 iL 表示声源157 

到时变单元的距离， oL 表示时变单元到接收端的距离。发射端声源频率设为158 

0 1000 zf H= ，时变单元的调制频率设为 100 zmf H= ，并选取一次谐波分量作为159 

分析对象。图 2(b)与图 2(c)分别给出了数值仿真结果与理论计算结果的对比。结160 

果表明，一次谐波的幅值随占空比呈正弦规律变化，相位随时间延迟 0t 近似线161 

性变化，与理论预测结果一致。仿真结果与理论分析高度吻合，验证了该时空调162 

制策略在幅值与相位独立控制方面的有效性。基于上述调制特性，所设计的时空163 

编码超表面能够通过调节占空比构建预设的幅值加权分布，通过控制时间延迟形164 

成所需的相位梯度分布。在阵列层面，该幅相独立调制机制为等效孔径加权提供165 

了实现途径，使得在保持聚焦位置不变的条件下可有效抑制旁瓣能量并提升主瓣166 

能量集中度，为实现无旁瓣声学聚焦奠定了基础。 167 

 168 

4  声学动态无旁瓣聚焦实现 169 

为验证所提出的基于时空编码超表面的幅值加权旁瓣抑制方法的可行性，本170 

文利用有限元分析软件 COMSOL Multiphysics 构建相应的超表面模型并进行二171 

维声场仿真分析。如图 3(a)所示，仿真模型采用由时变超表面单元构成的线阵结172 
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构，各单元通过时变参数和 0t 进行独立控制，从而实现目标谐波分量幅值与相173 

位的解耦控制。为对旁瓣抑制效果进行定量评估，本文引入峰值旁瓣比（Peak Side 174 

Lobe Ratio，简记为 PSLR）作为评价指标。峰值旁瓣比定义为最大旁瓣幅值与主175 

瓣峰值幅值之比，并以分贝表示 176 

 
1020log

sidelobe

mainlobe

P
PSLR

p
=                        (10) 177 

由(10)式可知，PSLR 能直接反映方向图中能量的集中程度。仿真中，超构单元178 

尺寸设为 0.04b m= ，单元间距 0.04g m= 。传播介质为空气，其质量密度与声速179 

分别取 31.21kg m = 和 343c m s= 。为避免有限计算区域边界反射对聚焦结果造180 

成干扰，在求解区域外围设置完美匹配层（Perfectly Matched Layer，简记为 PML），181 

以有效吸收入射声波并近似模拟无限自由空间传播条件。 182 
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 183 

图 3 (a) 基于时空编码超表面的声学聚焦模型示意图；(b) 幅值均匀分布时声场184 

强度分布仿真结果；(c)引入高斯加权 ( 5 ) = 后的声场强度分布仿真结果；(d)185 

引入高斯加权 ( 2.5 ) = 后的声场强度分布仿真结果；(e) 幅值均匀分布及不同186 

强度高斯加权下，归一化声场强度随横坐标 x的变化曲线 187 

Fig.3. (a) Schematic of the acoustic focusing model based on the space-time-coding 188 

metasurface; (b) Simulated acoustic field intensity distribution under uniform 189 

amplitude distribution; (c) Simulated acoustic field intensity distribution with 190 

Gaussian weighting ( 5 ) = ; (d) Simulated acoustic field intensity distribution with 191 

Gaussian weighting ( 2.5 ) = ; (e) Normalized acoustic field intensity versus the 192 

horizontal coordinate x  for the uniform amplitude distribution and Gaussian 193 
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weighting with different intensities. 194 

为了验证高斯型幅值分布在旁瓣抑制中的有效性，本文在保持阵列结构参数195 

与焦点位置不变的条件下，对幅值均匀分布与高斯加权两种情形进行仿真对比分196 

析。入射平面声波频率设为 0 1000f Hz= ，时变超构单元调制频率为 100mf Hz= ，197 

焦点位置设置为 (0,4 ) ，并选取一次谐波频率 0 1100mf f Hz+ = 作为聚焦频率。仿198 

真结果如图 3(b)至图 3(d)所示。图中分别给出了激励函数为均匀分布以及引入不199 

同高斯加权强度 时的声场强度分布情况。可以观察到，在幅值均匀分布（即未200 

进行加权）条件下，焦点区域除主瓣外仍存在较为明显的旁瓣结构。当在幅值分201 

布中引入高斯型权重后（ 5 = ），阵列边缘单元的激励幅值受到抑制，旁瓣强202 

度明显降低。随着高斯调制强度进一步增强（ 2.5 = ），幅值分布更加集中于阵203 

列中心区域，方向图中的旁瓣几乎完全消失。在观测区域内仅保留主瓣结构，实204 

现了近似无旁瓣聚焦效果。需要指出的是，尽管减小 有助于进一步抑制旁瓣，205 

但当其过小时，高斯幅值分布将过度集中于阵列中心区域，导致有效辐射孔径显206 

著缩小，从而引起主瓣展宽并降低聚焦分辨率，即主瓣半高全宽（Full Width at 207 

Half Maxima, 简记为 FWHM）呈单调增大趋势。因此， 的选取受到旁瓣抑制208 

能力与主瓣分辨率之间权衡关系的约束。本文选取的 2.5 = 作为代表性参数，209 

在保持较强旁瓣抑制能力的同时，仍能维持相对可接受的主瓣宽度（FWHM 相210 

较于均匀加权增加约 0.275）。图 3(e)给出了上述三种情况下归一化声场强度随211 

横坐标 x的变化曲线。可以看出，在未引入幅值加权时，旁瓣最为明显，其峰值212 

旁瓣比为PSLR 16.82dB= − 。而当引入高斯幅值分布后，旁瓣得到显著抑制，PSLR213 

约为 30.7dB− ,相比均匀分布情形降低了约13.9dB，表明所引入的高斯型幅值加权214 

能够有效提升声场能量的空间集中程度。 215 
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为了进一步评估所提出时空编码超表面在不同焦点位置下的旁瓣抑制性能，216 

我们选取多个空间位置作为目标焦点，以验证该阵列的空间适应性与可调控能力。217 

图 4(a)和图 4(b)分别给出了焦点位于 ( 2.5 ,3 ) − 和 (1.5 ,4 )  时基于高斯幅值加218 

权（ 2.5 = ）的声场聚焦结果。可以观察到，在不同横向与纵向偏移条件下，219 

阵列均能够在目标位置形成清晰的主瓣结构，同时有效抑制焦点周围的旁瓣分量，220 

表明所提出的时空编码超表面具有良好的空间重构能力和稳定的旁瓣控制性能。221 

图 4(c)和图 4(d)分别展示了对应聚焦位置处的归一化声场强度随横坐标 x 的变化222 

曲线。相比于未进行幅值调制的情形，采用高斯型加权后旁瓣分量得到显著抑制，223 

其平均峰值旁瓣比分别降低约 81.0%和 74.6%。结果表明，该方法在不同焦点位224 

置下均能保持稳定而有效的旁瓣抑制性能。 225 

 226 

图 4 (a) 焦点位置为 ( 2.5 ,3 ) − 时的声场强度分布仿真结果图；(b) 焦点位置为227 

(1.5 ,4 )  时的声场强度分布仿真结果图；(c) 焦点位置为 ( 2.5 ,3 ) − 时归一化228 
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声场强度随横坐标 x的变化曲线；(d) 焦点位置为 (1.5 ,4 )  时归一化声场强度229 

随横坐标 x的变化曲线 230 

Fig.4. (a) Simulated sound field intensity distribution at the focal position 231 

( 2.5 ,3 ) − ; (b) Simulated sound field intensity distribution at the focal position 232 

(1.5 ,4 )  ; (c) Normalized sound intensity along the transverse direction at the focal 233 

position ( 2.5 ,3 ) − ; (d) Normalized sound intensity along the transverse direction at 234 

the focal position (1.5 ,4 )   235 

5 结 论 236 

本文针对声学聚焦中旁瓣抑制困难、传统超表面幅相调控灵活性不足的问题，237 

提出基于可编程时空编码超表面的声学无旁瓣聚焦方法，实现不同焦点位置聚焦238 

声场旁瓣的动态高效抑制。通过旁瓣抑制理论分析，明确高斯型幅值加权对有限239 

孔径引发旁瓣的抑制机制。同时，设计可编程时空编码超表面阵列结构，通过周240 

期性时域调制超构单元等效声阻抗，实现谐波通道内声波幅值与相位的独立调控，241 

其中占空比构建预设幅值加权分布，时间延迟形成目标相位梯度，使同一阵列平242 

台同步满足聚焦与旁瓣抑制双重需求。该时空编码超表面方法充分发挥动态可编243 

程调制优势，突破传统被动声学超表面在幅相联合调控与场景适应性上的局限，244 

为任意焦点位置的无旁瓣声学聚焦提供可行路径，可为高精度超声治疗、精密无245 

损检测及可重构声场操控等应用提供理论依据与技术方案。 246 

 247 
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Acoustic Sidelobe-Free Focusing Based on Space-Time-302 

Coding Metasurfaces* 
303 

Wei Hu, An Chen, Jing Yang†, Bin Liang, Jianchun Cheng 304 

(Key Laboratory of Modern Acoustics of Ministry of Education, School of Physics, Nanjing 305 

University, Nanjing, 210093) 306 

Abstract 307 

Sidelobe elimination is essential in practical acoustic focusing applications 308 

for reducing energy leakage and signal interference in non-target regions. 309 

Acoustic metasurfaces (AMs) provide an effective platform for sidelobe 310 

suppression due to their abilities to precisely manipulate the amplitude and 311 

phase of incident waves. However, most existing AMs are either passive or 312 

rely on complex feeding networks for simultaneous amplitude and phase 313 
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modulation (APM), which severely limits their flexibility in implementing 314 

optimized amplitude-weighting schemes for effective suppression. Here, 315 

we propose a sidelobe-free acoustic focusing strategy based on a space-316 

time-coding (STC) metasurface, enabling efficient sidelobe elimination at 317 

different focal positions. By exploiting spatiotemporal acoustic impedance 318 

modulation, the STC metasurface achieves simultaneous and precise APM, 319 

with a continuously tunable amplitude range of 0-1 and a full 0-2π phase 320 

coverage. Based on the amplitude-weighted sidelobe suppression theory, 321 

the time-varying parameters of the metasurface unit cells are dynamically 322 

engineered to synthesize a Gaussian amplitude distribution and the phase 323 

gradient required for acoustic focusing across the metasurface aperture. As 324 

a result, acoustic energy can be efficiently concentrated at the desired focal 325 

location, with sidelobe components significantly suppressed. Specifically, 326 

we demonstrate high-quality sidelobe-free focusing at different positions, 327 

such as (−2.5λ, 3λ) and (1.5λ, 4λ), where the average peak sidelobe ratio 328 

(PSLR) is reduced by approximately 81.0% and 74.6%, respectively. This 329 

work provides a versatile and reconfigurable approach for controllable 330 

acoustic sidelobe suppression and facilitates precise acoustic focusing in 331 

applications such as ultrasonic therapy and nondestructive testing. 332 
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