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声能量非互易传递机理及声非互易系统构建是近年来声学领域的研究热点. 本文开展了由非线性薄膜

和两个不同尺寸声腔组成的实验系统中声能量非互易传递的实验研究. 该系统利用简化为 Duffing振子的薄

膜频响函数的不对称性, 实现了声能量的非互易传递. 采用复化平均法获得系统频响函数的渐近解, 理论计

算结果与实验测量结果吻合. 理论计算和实验结果表明: 该系统理论上存在最大 9.1倍的非互易量, 实验测得

的最大非互易量为 4.3倍, 归一化跳变区频率带宽为 0.56. 研究结果揭示了实验系统中声能量非互易传递机

理, 为实现空气介质声系统中声能量的非对称传递提供了一种新方法.
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1   引　言

通过在系统中引入具有非线性特性的元件 [1,2],

实现声能量的非互易传递 [3,4], 是设计声二极管 [5,6]、

声学斗篷 [7,8]、声单向透镜 [9,10]、隔声体和拓扑绝缘

体 [11−16] 等新型声学元件的基础, 是近年来声学领

域 [17] 的研究热点.

非线性声系统具有跳变、随系统能量变化的共

振频率等线性系统不具有的特性, 因而可作为声能

量非互易传递的控制元件. 按系统非互易产生机

理, 可分为高次谐波产生 [18,19]、分岔 [20,21] 和非线性

共振 [22−24] 三类非线性声非互易系统. 程建春研究

组 [18,19] 基于非线性介质产生高次谐波产生机理提

出了声二极管, 实现了声能量的单向传递. Daraio

研究组 [20,21] 利用一维周期性颗粒链结构实现了孤

波的整流效应, 构建了基于分岔的声整流器. Vakakis

研究组 [22−24] 利用非线性内共振设计了一系列声非

互易系统. 2020年, 汪越胜研究组 [25] 基于双原子

晶格链模型, 研究了非线性弹性波超材料的带隙特

性和非互易传输特性. 近年来, 越来越多关于非线

性非互易动力系统最新研究成果得到发表.

对于空气介质声系统, 能量水平低于上述研究

中固体、液体介质声系统 3—4个数量级, 同时系

统阻尼高、耗散大, 缺乏可物理实现的强非线性

元件, 因此, 难以构建空气介质强非线性实验系统,

至今仅有少数学者开展了相关研究 .  2010年 ,

Cochelin研究组 [26] 将大振幅非线性振动薄膜与线

性声系统相耦合, 构建了非线性能量阱 (nonlinear

energy sink, NES), 实现了声波的靶向目标能量转

移, 并开展了多个类型的 NES系统 [27−29] 的研究,

同时研究了大振幅非线性振动薄膜的宽频带吸声
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性能 [30]. 这些研究表明利用 NES可以实现声波的

定向传递, 但对声波非对称传递还没有定量的和实

验性的研究.

本文基于 Duffing振子在弱非线性区域的非

线性共振和强非线性区的分岔两种声能量非互易

传递机理, 构建了由两个不同尺寸声腔和简化为

Duffing振子的薄膜构成的声非互易实验系统, 并

对该系统开展了正反两个方向上声能量非互易传递

问题的建模和实验研究. 首先给出声非互易实验系

统的设计; 然后对非线性声互易系统的声腔、薄膜两

类单元进行建模, 给出系统理论模型和声系统的非

互易性定义; 并对实验结果与理论结果进行对比分析. 

2   声非互易实验系统设计

非线性声非互易系统构成, 如图 1所示. 该系

统由两个不同大小的正方体声腔 (边长分别为

0.2 m和 0.3 m)和一张薄膜组成. 不同体积的声

腔使系统具有不对称性, 薄膜的大振幅非线性振动

使系统成为强非线性结构声系统. 薄膜固定在分隔

两个空腔的壁面上. 薄膜材料为硅胶 (polydimethy-

lsiloxane, PDMS), 为了获得具有大非线性的薄膜,

在保证薄膜平整、边界条件均匀的前提下, 将薄膜

预应力控制到越低越好, 本研究中实验测得的薄膜

固有频率为 77 Hz. 声腔材料为 PMMA (polyme-

thyl methacrylate, PMMA).

采用源强可测量的体积速度声源 (型号: Brüel

& Kjær 4295)作为声系统激励. 采用 1/4 inch传

声器测量正向、反向激励下的系统响应, 传声器安

装在上声腔和下声腔的中间位置. 采用激光多普勒

测振仪 (型号: Polytec PSV 400)测量薄膜中心点

的振动速度. 系统参数和实验装置具体参数分别由

表 1和表 2给出. 

 

表 1    变量和参数表
Table 1.    Nomenclature.

参数名称 符号

上声腔边长 L1 

下声腔边长 L2 

上声腔体积 V1 

下声腔体积 V2 

薄膜半径 R 

薄膜厚度 h 

薄膜面积 Sme 

薄膜质量 mme 

薄膜表面附加空气质量 ma 

实验测得薄膜的一阶共振频率 f1 

无预应力的薄膜共振频率 f0 

薄膜密度 ρme 

薄膜杨氏模量 E 

薄膜线性刚度 k1 

薄膜立方非线性刚度 k3 

薄膜泊松比 υ 

薄膜阻尼系数 η 

薄膜中心点横向位移 q̇me 

薄膜平均速度 v̄n 

空气声速 c0 

空气密度 ρa 

激励频率 ωS 

源强幅值 Qs 

非互易量 NR 

 

体积速度声源

传声器

PDMS薄膜

结构声非互
易实验装置

激光多普勒测振仪
上声腔

下声腔

(a) (b)

图 1    结构声非互易系统构成　(a) 实验系统全貌; (b) 非互易实验装置

Fig. 1. Configuration of the non-reciprocal vibro-acoustic experimental system: (a) The overview of the experimental set-up; (b) the

non-reciprocal experimental apparatus. 
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3   数学模型
 

3.1    薄　膜

采用 Von Karman非线性板壳模型和 Kelvin-

Voigt粘弹性本构模型, 由虚功原理, 建立薄膜的

非线性的运动方程. 然后采用抛物线函数作为薄膜

一阶模态振型函数, 通过 Rayleigh-Ritz降阶建模

方法, 获得简化为 Duffing振子的薄膜控制方程 [22]: 

mmeq̈me + k1

[
(f1/f0)

2
qme + ηq̇me

]
+ k3

(
q3me + 2ηq2meq̇me

)
=

Sme

2
pme (t), (1)

qme pme (t)

f1

f0

其中   为薄膜中心的横向位移;    为薄膜所

受的声压.   为有预应力时薄膜的线性一阶固有频

率, 由实验测量获得.   为无预应力的薄膜的共振

频率, 由 (2)式计算 [31]: 

f0 =
1

2π

√
1.0154π4Eh2

12 (1− υ2) ρmeR4
. (2)

(1)式中的其它参数, 由下列公式给出: 

mme =
ρmehSme + ma

3
, k3 =

8πEh

3(1− υ2)R2
 ,

k1 =
1.0154π5

36

Eh3

(1− υ2)R2
 , (3)

ρme υ E

η h

R Sme ma

ma k1 k3

其中  为薄膜的密度;   为薄膜的泊松系数;   为

薄膜的杨氏模量;    为薄膜的阻尼系数;    为薄膜

的厚度;    为薄膜的半径;    为薄膜的面积;   

为薄膜大振幅运动带动周边空气运动的附加质量,

 值根据实验结果确定 [29];   和  分别为薄膜的

线性刚度和立方非线性刚度. 

3.2    声　腔

体积速度声源的输出可表达为 

qS (t) = QS cos(ωS t), (4)

QS ωS式中,   为激励源强幅值;   为激励频率.

当声波波长远大于声腔尺寸, 腔体内不能形成

驻波, 刚性壁封闭声腔内的声压可认为是均布的.

声腔内声压 [28] 可由下式给出: 

p (t) = ρac
2
0

∆V

V
=
ρac

2
0

V

qS (t)

ωS
. (5)

 

3.3    薄膜控制方程的渐近分析

h ωm以薄膜厚度  和线性固有频率  为基准对薄

膜控制方程进行归一化, 得到对应的无量纲方程为 

d2q
dτ2

+2ζ
dq
dτ

+ c2q
2 dq

dτ
+ q + K3q

3 = fn cos (ωτ) . (6)

上式中无量纲参数为 

ζ =
c

2mmeωm
, c2 =

2k3ηh
2

mmeωm
, K3 =

k3h
2

k11
, fn =

C1

ωV
.

(7)

其中, 

k11 = k1

(
f1
f0

)2

, c = k1η, ω
2
m =

k11
mme

,

C1 =
Smeρac

2
0QS

2mmehω3
m
, q =

qme

h
, ω =

ωS

ωm
, τ = ωmt. (8)

采用复化平均法 (complexification-averaging

method, CX-A) [32] , 求解频响函数的渐近解. 首先

引入: 

dq
dτ

+ jωq = Y ejωτ (9)

ejωτ其中 Y 和   分别表示系统响应的慢变分量和快

变分量.

ejωτ通过对快变分量  求平均, (6)式可简化为 

Ẏ +
1

2
jωY + ζY +

−j
2ω

Y +
c2
8ω2

Y 2Y ∗

− jK3

8ω3
3Y 2Y ∗ =

fn
2
, (10)

Y * Y Y式中,   是  的复共轭. 若复振幅  以极坐标形式

表示为 

Y = Nejδ. (11)

则系统稳态响应有如下特征方程: 

 

表 2    系统参数
Table 2.    System parameters.

参数名称 符号 数值 单位

上声腔边长 L1 0.2 m

下声腔边长 L2 0.3 m

薄膜半径 R 0.017 m

薄膜厚度 h 1×10–4 m

薄膜密度 ρme 980 kg/m3

薄膜杨氏模量 E 2.1 MPa

薄膜泊松比 υ 0.49

实验测得的薄膜线性固有频率 f1 77 Hz

薄膜立方非线性刚度 k3 3.50×106 N/m3

薄膜阻尼系数 η 8×10–5 s–1

空气声速 c0 340 m/s

空气密度 ρa 1.29 kg/m3
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(
ζ +

c2
8ω2

N2
)2

N2 +
(
1

2
ω − 1

2ω
− 3K3

8ω3
N2

)2

N2

=

(
fn
2

)2

. (12)

x = N2取  , 可得到非线性薄膜的频响函数为:  ( c2
8ω2

)2

x3 +
(
3K3

8ω3

)2

x3 + 2ζ
c2
8ω2

x2

− 2

(
1

2
ω − 1

2ω

)
3K3

8ω3
x2

+ ζ2x+

(
1

2
ω − 1

2ω

)2

x−
(
fn
2

)2

= 0. (13)

相对应的背骨曲线公式为  (
3K3

8ω3

)2

x2 − 2

(
1

2
ω − 1

2ω

)
3K3

8ω3
x

+
(
1

2
ω − 1

2ω

)2

= 0. (14)
 

3.4    声腔响应声压及非互易量定义

v̄n q̇me

经 Rayleigh-Ritz简化, 薄膜的平均振动速度

 与中心点法向振动速度  关系可表示为 

v̄n =
1

2
q̇me. (15)

因此, 声腔响应声压可表示为 

p2for,1back =
1

2

Smeρac
2
0

V1,2

q̇me

ωS
, (16)

p2for p1back

NR

式中,   是正向激励时下声腔的响应声压;  

是反向激励时上声腔的响应声压. 系统的非互易量

 可定义为 

NR =
p2for

p1back
. (17)

 

4   理论计算结果与实验测量结果的
对比

k3

薄膜非线性立方刚度的测量实验系统, 如图 2

所示. 薄膜位移测量采用的是基恩士 LK-G 3000

激光位移传感器, 量程为 –0.1—0.1 m. 压差计型

号 Extech HD755, 量程为 2.50 kPa. 薄膜一阶模

态的立方非线性刚度, 可以通过多项式拟合实验测

得的薄膜变形与密封腔内压力变化曲线获得 [33],

对于本文采用的 100 µm厚度的 PDMS薄膜, 立

方非线性刚度  为 3.50×106 N/m3.

实验中采用体积速度声源源强为 100×10–6 m3/s.

实验通过单频激励测量声非互易系统的稳态响应

方式进行, 测量频带范围为 50至 120 Hz, 频率间

隔为 1 Hz, 参考声压为 20 µPa. 正向激励时体积

速度声源接入上声腔中, 反向激励时体积速度声源

输入下声腔中. 正向激励和反向激励下, 实验测得

薄膜的频响曲线如图 3(b)所示. 图 3(b)中测量值

为由激光多普勒测振仪 (Polytec PSV 400)测的薄

膜振动平均值, 理论值根据非线性薄膜的频响函

数 (13)式获得.

ζ

根据频响函数 (13)式和声腔响应计算 (16)式

获得的频响曲线, 如图 3中的连续曲线所示, 其中

的计算参数为: ma = 1.93×10–5 kg, 无量纲参数为:

  = 0.019, c2 = 2.37×10–4, K3 = 0.0031.

从图 3(b)中可以发现, 理论模型计算结果与

实验测量结果基本吻合, 说明理论模型和参数准确

地描述了实验系统的动力学响应. 在正向激励下,

随着调节激励频率增加, 薄膜平均速度从 50 Hz处

的 0.06 m/s逐渐增大至 91 Hz处的 0.37 m/s, 非

线性跳变发生在 92 Hz. 跳变后薄膜平均速度突降

至 0.09 m/s, 跳变后随着激励频率的增大进一步逐

渐降低, 直至 120 Hz降低到 0.02 m/s.

由于实验中存在外界扰动, 非线性振动薄膜会

从一个分支会突然跳变至另一个分支, 越接近理论

跳变频率时越容易发生跳变, 因此实验中没有获得

临近理论上的跳变点, 即高分支频率 93—99 Hz、

低分支 89—92 Hz的实验数据.

在反向激励下, 随着调节激励频率的降低, 薄

膜平均速度 120 Hz处的 0.008 m/s逐渐增加至

84 Hz处的 0.06 m/s. 跳变发生在 83 Hz, 薄膜平

均速度跳跃至 0.22 m/s. 然后再随着频率的降低开

 

PDMS薄膜
密封腔

压差计

激光位移传感器

图 2    薄膜非线性立方刚度测量实验系统图

Fig. 2. Experimental  system  for  measuring  nonlinear  cubic

stiffness of membrane. 
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始逐渐减少 , 在 50 Hz处薄膜平均速度降低到

0.018 m/s.

在图 3(b)中, 108 Hz处存在小峰值. 该频率

是由于体积速度声源 3 m延长管的一阶共振频率,

该峰值由延长管的共振引起.

图 4(a) 给出了正向和反向激励下响应声腔内

的声压, 图 4(b)给出了根据声非互易量计算 (17)

式获得的系统的非互易量. 图 4(a)测量值是由传

声器得声腔内中心点处的声压, 理论值为由薄膜平

均速度 (15)式和声腔响应 (16)式计算得.

从图 4中可以看出, 由于 Duffing振子的频响

曲线在共振区的解不唯一, 系统的非互易量曲线可

以分为, 前跳变区 Z1, 跳变区域, 和后跳变区 Z5,

其中跳变区又可分为: 跳变间隔区 Z3, 跳变重叠

区 Z2和 Z4.

在弱非线性的前跳变区 Z1, 由于薄膜额外存

在非线性刚度项, 限制了薄膜响应幅值的增加, 使

得薄膜振幅小于无非线性刚度的等效线性薄膜的

响应, 薄膜振幅与薄膜激励声压不再成线性比例关

系. 因此经声腔体积比例缩放后获得的系统响应是

不同, 较高声压激励下的正向响应声压小于较低声

压激励下的反向响应声压, 系统非互易量小于 1.

系统越接近跳变频率, 系统非互易量性越强.

根据背骨曲线 (14)式, 在非线性跳变频率处,

薄膜振动幅值为
 

N2 =
(
1

2
ω − 1

2ω

)
8ω3

3K3
. (18)

ω2

ω1 ω2 >

ω1 > 1

若正向激励下无量纲跳变频率为   , 反向激

励下无量纲跳变频率为   , 对于此系统中  

 . 对应的系统响应为

p2for(ω1,2) =
ωmNfor(ω1,2)h

ω1,2

Sme

2

ρ0c
2
0

V2
正向激励:   ,

p1back(ω1) =
ωmNback(ω1)h

ω1

Sme

2

ρ0c
2
0

V1
反向激励:   .

ω1在跳变频率  处的系统非互易量为
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图 3    结构声非互易系统理论计算与实验测量结果对比　(a) 激励声压; (b) 薄膜平均速度

Fig. 3. Comparison of the theoretical and experimental results for non-reciprocal vibro-acoustic system: (a) Excitation sound pres-

sure; (b) average membrane velocity. 
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图 4    结构声非互易系统的系统响应　(a)正向响应声压和反向响应声压; (b)非互易量

Fig. 4. Response of non-reciprocal vibro-acoustic system: (a) Forward response sound pressure and backward response sound pres-

sure; (b) non-reciprocal quantity. 
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NR(ω1) =
p2for(ω1)

p1back(ω1)
=

Nfor(ω1)

Nback(ω1)

ω1

ω1

V1

V2

<
Nfor(ω2)

Nback(ω1)

ω1

ω2

V1

V2
< 1. (19)

在强非线性的跳变区域, Duffing振子的频响

函数出现分岔, 存在多值解. 薄膜频响函数曲线形

成稳定的高分支、低分支及不稳定分支. 当系统响

应在正向、反向激励下处于 Duffing振子频响函数

曲线的不同分支, 系统存在大的非互易.

在跳变重叠区 Z2, 正向激励下 Duffing振子

频响曲线位于高分支. 反向激励下的频响曲线存在

两个稳态解, 由反向激励下系统初始条件确定. 跳

变前的非互易量小于 1, 跳变后, 正向响应声压大

于反向响应声压, 非互易量大于 1. 实验中, 在反向

激励下的跳变频率 83 Hz处之前, 非互易量最小值

达到了 0.37, 实验结果与理论结果相符.

在跳变间隔区 Z3, 正向激励下 Duffing振子

频响曲线处于高分支, 反向已跳变至低分支, 非互

易量大于 1.

在跳变重叠区 Z4, 正向激励下 Duffing振子

频响曲线存在两个稳态解, 由正向激励的初始条件

决定, 反向激励下频响曲线处于低分支. 跳变前

Z4区域的非互易量大于 1, 跳变后接近 1. 理论上

存在最大 9.1倍的非互易量, 由于在实验中存在干

扰, 正向激励下的跳变频率小于 99 Hz理论值, 实

验中跳变频率为 92 Hz, 此时系统非互易量为

4.3倍.

在后跳变区 Z5, 正反向激励下 Duffing振子

频响曲线都处于低分支. 根据频响函数 (13)式, 非

线性项系数随激励频率增大而快速减小, 系统非互

易量近似为 1. 

4.1    输入能量

图 5给出了 4个不同激励源强下系统响应声

压和系统非互易量的仿真计算结果. 从图 5中可以

看到, 在 1×10–6 m3/s的低源强激励下, 薄膜振动

属于小振幅的近似线性振动, 此时, 系统是线性互

易系统. 随着激励源强的增加, 薄膜振动由小振幅

线性振动转变为大振幅非线性振动, 激励源强越

高, 薄膜振幅越大, 系统非线性越强. 对于实验中

采用 100×10–6 m3/s源强, 薄膜振幅是薄膜厚度的

17倍, 系统属于强非线性系统.

随着系统激励源强增加, 响应声压增加, 薄膜

跳变区变宽, 系统最大非互易量的也随之增加. 在

高源强激励下时, 线性共振频率处系统存在一个与

激励源强大小无关的不动点. 该不动点数值可根据

薄膜频响函数确定, 在线性共振频率处, 频响函数

(13)式可简化为  (c2
8

)2

x3 +
(
3K3

8

)2

x3 + 2ζ
c2
8
x2 + ζ2x =

(
C1

2V

)2

,

(20)

x = N2
L NL其中  ,   是线性共振频率时薄膜非线性振

动幅值.

NL

η (3K3/8)
2
x3

在系统线性共振频率处  不是小量, 而材料

阻尼值   很小, 因此   远大于其余项, 上

式可进一步简化为  (
3K3

8

)2

NL
6 ≈

(
C1

2V

)2

. (21)

从上式可知, 系统非互易量的不动点由系统非

对称和立方非线性刚度引起.
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图 5    不同源强输入下系统响应　(a) 正向响应声压 (实线)和反向响应声压 (点划线); (b) 非互易量

Fig. 5. System responses under different VVS: (a) Forward response sound pressure (solid line) and backward response sound pres-

sure (dot dash line); (b) non-reciprocal quantity. 
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其数值为 

NR (1) =
p2for (1)

p1back (1)
=

(
V1

V2

) 2
3
≈ 0.44. (22)

与此相对比的是, 与实验系统相同构型的线性

系统在共振频率处仍是互易的. 图 5中的不动点仅

在强非线性声非互易系统中存在, 此现象进一步阐

明了系统非线性和不对称性是声能量非互易传递

的必要条件. 

4.2    系统不对称

V1/V2 = 0.23 m3/0.33 m3 V1/V2 =

0.253 m3/0.33 m3 V1/V2 =

0.153 m3/0.33 m3

系统不对称由两个声腔的体积比决定, 图 6给

出了声腔体积比变化对系统非互易的影响的仿真计

算结果. 图中, 算例 1为实验系统的声腔体积比为

 , 算例 2 体积比为 

 ,  算 例 3体 积 比 为  

 . 以上算例都采用与实验相同的

100×10–6 m3/s源强激励.

如图 6所示, 反向激励时, 由于激励声腔体积

相同, 声腔内激励声压幅值相同, 薄膜的频响曲线

和跳变频率不变, 此时系统反向响应声压与响应声

腔的体积成反比; 正向激励时, 由于系统响应声腔

体积相同, 系统响应与薄膜振幅成正比.

在前跳变区, 正反向激励下系统响应曲线都处

于高分支, 在相同源强输入时, 正反向的激励声压

与激励声腔体积成反比. 但由于薄膜控制方程具有

立方非线性刚度项和线性刚度项, 薄膜响应与激励

声压不再是比例关系, 薄膜响应幅值的增加比例小

于激励声压的增加比例. 因此, 由正向薄膜响应经

系统响应声腔缩放后获得的正向系统响应, 小于反

向激励下系统响应, 系统非互易量小于 1. 从图 6

中也可看出, 系统不对称性越大, 非互易性越强.

在跳变区, 由于系统存在分岔, 正向激励下系

统响应曲线处于系统频响函数的高分支, 反向激励

下系统响应曲线处于系统频响函数的低分支, 系统

存在大的非互易. 随着系统不对称性增加, 正反向

激励声压差异增大, 系统频响函数中两个分支的区

别相应增大, 系统非互易量增加, 跳变区的频率带

宽也同步增加.

在后跳变区, 正向和反向激励下系统频响函数

都处于低分支, 系统响应幅值几乎相同, 系统可近

似认为是互易系统, 系统非互易量大小与系统不对

称性无关. 

5   结　论

为实现研究低能量、高耗散的空气介质声系统

声能量的大非互易传递, 本文基于 Duffing振子在

弱非线性区域的非线性共振和强非线性区的分岔

两种声能量非互易传递机理, 构建了由两个不同尺

寸声腔和简化为 Duffing振子的薄膜构成的声非

互易实验系统, 对该系统正反两个方向上声能量非

互易传递问题进行了建模和实验研究.

对于系统中大振幅非线性振动的薄膜, 采用

Von Karman板壳理论和 Rayleigh-Ritz降阶建模

方法, 将薄膜简化为具有立方非线性刚度的Duffing

振子 . 由于 Duffing振子频响函数是非线性的 ,

Duffing振子响应与激励不成线性关系,

Duffing振子响应与激励大小相反比例缩放后

获得的系统响应是不同的, 该系统是声非互易系统.

采用复化平均法获得非线性声非互易系统频

响函数的渐近解, 理论计算结果与实验测量结果相

吻合. 研究结果表明, 该声实验系统理论上存在最

 

0.5

5

1

10

20
(b)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20
(a)

非
互

易
量

N
R

响
应

声
压

 
2
fo

r 
和

 
1
b
a
ck
/
P
a

50 60 70 80 90 100 110 120

频率/Hz

50 60 70 80 90 100 110 120

频率/Hz

1/2=0.23 m3/0.33 m3

1/2=0.253 m3/0.33 m3

1/2=0.153 m3/0.33 m3

1/2=0.23 m3/0.33 m3

1/2=0.253 m3/0.33 m3

1/2=0.153 m3/0.33 m3

图 6    不同声腔下系统响应　(a) 正向响应声压 (实线)和

反向响应声压 (点划线); (b) 非互易量

Fig. 6. System  responses  with  different  acoustic  cavities:

(a) Forward response sound pressure (solid line) and back-

ward response sound pressure (dot-dash line); (b) non-recip-

rocal quantity. 
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大 9.1倍的非互易量, 实验中测得的非互易量最大

值为 4.3倍, 归一化跳变区频率带宽为 0.56. 理论

模型的参数分析结果表明, 随着输入能量和系统不

对称性的增加, 系统声非互易幅值和带宽也随之增

大, 同时, 在线性固有频率处系统非互易量不随输

入能量变化, 存在一个由系统非对称性所确定的不

动点.

本文研究结果揭示了非线性刚度和系统不对

称与声能量非互易传递的机理, 为声非互易系统设

计提供了一种新方法, 在低频噪声控制领域有潜在

应用价值.
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Modeling and experimental study of non-reciprocal acoustic
energy transfer in vibro-acoustic Duffing oscillator*
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Abstract

Mechanisms  for  the  nonreciprocal  transmission  of  acoustic  energy  and  the  construction  of  non-reciprocal

vibro-acoustic systems have been subjects of intense research in recent years. An experimental study of acoustic

nonreciprocal transmission in an experimental system with a nonlinear membrane and two acoustic cavities of

different sizes is reported. The membrane can be simplified into a Duffing oscillator, and the asymmetry of the

frequency  response  function  of  this  oscillator  is  used  to  realize  the  non-reciprocal  transmission  of  acoustic

energy. The asymptotic solution of the frequency response function of the nonlinear membrane is obtained by

the  complexification-averaging  method.  The  theoretical  simulation  results  accord  well  with  the  experimental

results. The results show that the experimental system has a maximum non-reciprocal quantity of 9.1 times in

theory, 4.3 times in the experiment, and the normalized frequency bandwidth of the jump phenomenon region is

up  to  0.56.  The  research  results  reveal  the  mechanism  of  non-reciprocal  transfer  of  acoustic  energy  in  the

experimental  system and demonstrate  a  new way to  realize  the  asymmetric  transfer  of  acoustic  energy  in  an

acoustic system with an air medium.

Keywords: acoustic non-reciprocity, one-way transmission, nonlinear membrane vibration, Duffing oscillator

PACS: 43.25.+y, 43.40.+s                          DOI: 10.7498/aps.71.20212181

 

*  Project  supported  by  the  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (Grant  Nos.  51875522,  51975525),  and  the

International Science and Technology Cooperation Foundation for “One-Belt and One-Road” of Zhejiang Province, China

(Grant No. 2018C04018).

†  Corresponding author. E-mail:  huancailu@zjut.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 10 (2022)    104301

104301-9

http://doi.org/10.7498/aps.71.20212181
http://doi.org/10.7498/aps.71.20212181
mailto:huancailu@zjut.edu.cn
mailto:huancailu@zjut.edu.cn
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

	1 引　言
	2 声非互易实验系统设计
	3 数学模型
	3.1 薄　膜
	3.2 声　腔
	3.3 薄膜控制方程的渐近分析
	3.4 声腔响应声压及非互易量定义

	4 理论计算结果与实验测量结果的对比
	4.1 输入能量
	4.2 系统不对称

	5 结　论

