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基于线性相干及相位调控机制设计制备了两类声学触发器, 所设计的声学触发器由相控单元和多端口

波导结构组成, 其宽度与长度分别为 0.32l 和 0.82l (l 为声波波长), 具有亚波长结构特征. 基于相控单元的

相位调制及声波的线性相干机制, 分别实现了 T触发器和 D触发器的声学逻辑功能, 且相对带宽 (工作带宽

与工作频带的中心频率之比)分别可以达到 0.23和 0.22. 实验测量与数值模拟的结果吻合很好. 本文所提出

的声触发器具有宽频带、亚波长尺寸及结构简单等特点, 可为设计新型声触发器及声逻辑门提供理论方案与

原理性器件.
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 1   引　言

声逻辑基础元器件由于其在逻辑运算、信息处

理和集成声学等领域的广泛应用前景 [1−7], 受到研

究学者越来越多的关注, 并已发展出多种不同机制

的声逻辑门. 如基于非线性机制, Li等 [8] 基于球形

粒子驱动链的非线性动力学效应实现了与门 (AND)

和或门 (OR)的声逻辑功能. 近年来, 声子晶体 [9−19]

的迅猛发展为设计实现高性能声逻辑门器件提供

了可行性. 例如 Bringuier等 [11] 基于声子晶体中的

输入与控制信号的线性相干机制设计实现了与非

门 (NAND), 异或门 (XOR)和非门 (NOT)等类型

声逻辑门. 张婷等 [12] 基于包含线缺陷声子晶体的

自准直声束线性干涉, 设计制备了AND, OR和NOT

等基础声逻辑门器件. 夏建平等 [14] 提出了具有可

编程功能的声拓扑绝缘体, 实现了 OR和 XOR的

声逻辑功能. 陆雨静等 [19] 基于谷声子晶体设计了

一种 X型拓扑波导结构, 基于声波的线性相干及

谷守恒机制, 实现了具有鲁棒性的 OR和 XOR双

功能声逻辑门器件. 然而, 基于声子晶体的声逻辑

门器件普遍存在着尺寸大问题, 为了克服该不足,

研究人员基于声学超材料 [20−31] 设计实现了各类具

有宽频带和超薄特性的声逻辑门器件. 如张婷等 [27]

基于蜷曲空间单元结构设计制备了具有超薄平面

结构的声逻辑门器件, 通过控制声信号的初始相位

实现各类基础声逻辑门功能. 左承毅等 [28] 提出一

种基于多端口圆波导的宽频带声逻辑门, 通过使用

具有一定相位差的两个输入信号即可实现相关的

声逻辑功能, 且所实现的工作带宽大于 5 kHz. 在

上述声逻辑门中, 研究人员均通过调制声信号初始

相位和幅值实现各类声学逻辑功能. 此外, 王垠等 [29]

将相控单元置于多端口波导结构中, 基于被动单元

结构调制声信号的初始相位, 同样也可以实现各类
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声学逻辑功能. 上述工作均有效实现了各类声学逻

辑门器件, 且有效地推动了其应用推广. 然而, 对

于逻辑功能更为复杂的声触发器基础元器件, 相关

工作仍有待深入展开.

本文提出了两类基于多端口波导结构的声学

触发器. 通过在波导结构中嵌入相控单元, 利用单

元的相位调控及声波线性相干机制, 在同一阈值情

形下实现了 T触发器和 D触发器的声逻辑功能.

在此基础上, 进一步实验验证了 T触发器和 D触

发器的性能, 实验测量与数值模拟结果吻合较好.

最后, 实验测量了两类声触发器的工作带宽, 所设

计的 T触发器和 D触发器的相对带宽 (工作带宽

与工作频带的中心频率之比)分别可以达到 0.23

和 0.22, 具有典型的宽频带特性.

 2   声触发器设计与性能

 2.1    数值模型

为了设计声学触发器, 引入文献 [32]中的相控

单元结构. 如图 1(a)所示, 单元 (长和宽分别为 l 和

h)由直空气通道与 10组对称的斜挡板 (角度为

q)组成, 壁厚为 w, 其结构参数如下: l = l/2, h =

l/10及 w = 0.005l, 其中 l 为声波波长. 单元的

固体部分由环氧树脂 3 D打印制备, 可以满足硬边

界条件 . 本文采用有限元多物理场耦合软件

COMSOL Multiphysics中的压力声学模块建立数

值模型, 模拟单元及相关的器件性能. 在数值模型

中, 输入与输出端口的边界设置为平面波辐射边

界, 其他边界均设置为硬声场边界, 采用的空气密

度 r = 1.21 kg/m3, 声速 c = 343 m/s. 这里, 设入

射声波波长 l 为 10 cm (对应空气中的频率 f0 =

3.43 kHz).

图 1(b)显示频率为 3.43 kHz的声波通过具有

不同参数 q 的单元产生的相位延迟及透射率, 变化

参数 q 对应的相位延迟 (蓝实线)可以覆盖整个

2π 区间, 且在 15° < q < 90°范围, 声透射率 (红虚

线)在 0.8以上. 这里, 选择 q = 19°和 57°对应的

相控单元 I和 II (黑色空心点)设计声触发器, 其

声透射率分别为 TI = 0.92和 TII = 0.96, 相位差

jII – jI = π. 图 1(c)显示所设计的声触发器示意

图, 声触发器左右两侧输入端 T和 Qn 对应的直通

道分别放置相控单元, 中间区域填充环氧树脂刚性

固体, 其中参数 d1 = 0.075l 及 d2 = 0.1l. 值得注

意的是 , 声触发器长度和宽度分别为 0.82l 和

0.32l, 具有亚波长结构特征. 此外, 当 T和 Qn 端

口对应的通道放置相同相控单元时, Qn+1 端口的

声信号为干涉增强; 当 T和 Qn 端口对应的通道放

置反相相控单元时 (图 1(c)中单元 I和 II), Qn+1

端口的声信号则为干涉相消. 因此, 基于线性声干

涉机制, 可以实现多种声触发器功能.

 2.2    T 触发器结构与性能

如图 1(c), T触发器的 T和 Qn 端口对应的通

道分别放置相控单元 I和 II, 令 T和 Qn 端口的输
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图 1    (a) 相控单元示意图; (b) 频率为 3.43 kHz的声波通过具有不同参数 q 的单元产生的相位延迟与透射率; (c) 声触发器示意

图. T和 Qn 端口的红色箭头表示输入声信号, Qn+1 端口的蓝色箭头表示输出声信号

Fig. 1. (a) Schematic of a phased unit cell; (b) phase delays (blue solid line) and transmissions (red dashed line) of sound wave with

frequency  of  3.43 kHz  caused  by  the  phased  unit  cells  with  different  values  of  q;  (c)  schematic  of  an  acoustic  trigger.  The  red
arrows at the ports T and Qn represent input sound signals, and the blue arrows at the port Qn+1 are output sound signals. 
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Qn + 1 =

T⊕ Qn

入声信号初始相位和振幅相同, 声触发器的输入态

表示为 (Q1, Q2) , Qi 表示 T和 Qn 端口有无输入

信号, 分别定义为“1”和“0”. T触发器主要用于实

现保持与反转功能 [33,34], 其特性方程满足  

 . 图 2(a)显示数值模拟不同输入态激发

T触发器产生的声压幅值场分布, 当输入态为 (1, 1)

时, Qn+1 端口的声压幅值接近于 0. 这主要由于所

采用的是一对反相相控单元, 声信号在 Qn+1 端口

产生干涉相消. 然而, 当输入态为 (1, 0)和 (0, 1)

时, Qn+1 端口的声压幅值较强, 明显高于输入态

(1, 1)对应的输出声信号.

为了量化声触发器的输出性能, 引入声能级定义 

I = 10lg


∫∫

S

|p1|2dσ∫∫
S

|p2|2dσ

 ,

式中 p1 和 p2 分别表示有无声触发器结构对应的

出射端区域 S 中的声压. 这里, 选取阈值 It = 10 dB,

当 I > It 时, 其输出态为“1”; 而 I < It 时, 其输出

态为“0” . 图 2(b)和图 2(c)分别显示数值模拟

T触发器输出端 Qn+1 的声能级及其真值表. 基于

所选择的阈值 It = 10 dB, 可以得到, 输入态 (1, 1),

(1, 0), (0, 1)及 (0, 0)对应的Qn+1 端口输出态分别

为 (1), (1), (1)及 (0). 如图 2(c)真值表所示 , 当

T端口的输入态为 (0)时, Qn+1 端口输出态与Qn 端

口输入态保持一致; 而当 T端口的输入态为 (1)时,

Qn+1 端口输出态与 Qn 端口输入态相反, 实现了

T触发器的声逻辑功能.

 2.3    D 触发器结构与性能

Qn + 1 = D

在 T触发器结构的中间固体区域引入控制端

A, 可以设计实现 D触发器. D触发器主要用于实

现置 0和置 1功能 [33,34], 其特性方程满足  .

下面为了实现控制端 A的功能 , 数值模拟声波

通过具有不同参数 q 的单元 (斜挡板宽度为 3w)

产生的相位延迟 (蓝实线)及透射率 (红虚线), 如

图 3所示, 选取相控单元 III放置控制端 A, 其挡

板角度 q = 52°, 声透射率TIII = 0.7, 相位延迟jIII =

jII – π/5.
图 4(a)给出了数值模拟不同输入态激发 D触

发器产生的声压幅值场分布. 可以看出, 输入态为

(1, 1)时, Qn+1 端口的输出声压幅值较强, 与图 2(a)

中输入态 (1, 1)对应的结果相反, 这主要由于控制

端 A的声信号的存在. 此外, 输入态 (0, 1)对应的

输出声压幅值高于输入态 (1, 1)对应的结果, 这主

要由于 D端口的输入态为 (0), 因此无信号与输入
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图 2    (a) 数值模拟频率为 3.43 kHz不同输入态激发T触发器产生的声压幅值场分布; (b), (c) 对应的输出端Qn+1 的声能级和真值表

Fig. 2. (a)  Simulated  pressure  amplitude  distributions  caused  by  the  T-type  trigger  with  different  input  states  at  3.43 kHz;

(b), (c) simulated acoustic intensity levels at the output port Qn+1 and truth table. 
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端Qn 的信号产生干涉相消. 然而, 当输入态为 (1, 0)

和 (0, 0)时, Qn+1 端口的声压幅值较弱. 前者是由

于控制端 A和输入端 D的声信号在输出端处产生

弱干涉相消; 而后者是由于 D与 Qn 端口无声信号

输入, 而控制端 A通道中的单元 III声透射率相对

较低 (约为 0.7), 且透射声信号能量会均匀分散到

其他三个端口, 因此输出端信号的声能级低于阈

值. 图 4(b)和图 4(c)分别显示输出端 Qn+1 的声能

级及其真值表. 基于统一的阈值, 输入态 (1, 1), (1, 0),

(0,  1)及 (0,  0)对应的 Qn+1 端口输出态分别为

(1), (0), (1)及 (0). 如图 4(c)所示, Qn+1 端口的输

出态始终与 D端口的输入态保持一致, 而与 Qn 端

口的输入态无关, 从而实现了 D触发器相关的声

逻辑功能.

 3   实验结果与讨论

为了验证 T触发器和 D触发器的声学性能,

实验测量两类声触发器输出端 Qn+1 的声能级强

度. 图 5(a)为实验测量装置, 图 5(b)和图 5(c)为

样品照片. 为了实现相同输入声信号, 在左侧两个

输入端放置相同的声源, 相控单元与声源的间距

为 5 mm. 输入声信号由功率放大器驱动声源产生.

采用 0.25 in (1 in = 2.54 cm)麦克风 (Brüel&Kjær-

4961型) 在右侧输出端测量输出声信号. 实验测量

数据由 Brüel&Kjær3160-A-022模块进行采集记

录 , 并通过 Pulse  Labshop软件进行数据分析 .

图 5(d), (e)显示实验测量的频率为 3.430 kHz的

不同输入态声波激发两类声触发器对应的输出

端 Qn+1 的声能级, 其中参考信号为实验测量的环
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图 3    数值模拟声波通过具有不同参数 q 的单元 (斜挡板
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Fig. 3. Simulated phase  delays  (blue  solid  line)  and   trans-

missions  (red  dashed  line)  caused  by  the  phased  unit  cells

with different values of q. 
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图 4    (a) 数值模拟频率为 3.43 kHz不同输入态激发D触发器产生的声压幅值场分布; (b), (c)对应的输出端Qn+1 的声能级和真值表

Fig. 4. (a)  Simulated  pressure  amplitude  distributions  caused  by  the  D-type  trigger  with  different  input  states  at  3.43 kHz;

(b), (c) simulated acoustic intensity levels at the output port Qn+1 and truth table. 
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境噪声, 与图 2(b)和图 4(b)中的数值模拟结果相

比, 实验测量与数值模拟结果吻合较好, 从而验证

了所设计的 T触发器和 D触发器可行性.

为了进一步展示所设计的 T触发器和 D触发

器的带宽, 实验测量两类触发器输出端 Qn+1 对应

的声能级谱, 分别见图 6(a)和图 6(b). 可以看出,

基于统一阈值 It = 10 dB, 在阴影区域范围中均可

实现 T触发器和 D触发器的功能, 对应的工作频

带分别为 3.293—4.069 kHz和 3.400—4.138 kHz,

相对带宽分别可以达到 0.23和 0.22, 从而实验验

证了两类声触发器的宽频带特征. 除此之外, 如

图 6(a)和图 6(b)所示, 两类触发器不同输入态所

对应的声能级谱变化幅度较大, 这主要由于所设计

的单元相位差与频率密切相关, 同时也限制了触发

器的工作带宽. 在此基础上, 可知两类触发器的工

作带宽不一致, 这主要由于 D触发器控制端 A中

的单元 III相位延迟及声透射率同样与频率相关,

从而影响了 D触发器的工作带宽.

 4   结　论

本文基于多端口波导结构及相控单元, 实验设

计了两类声学触发器, 所设计的声学触发器宽度和

长度分别为 0.32l 和 0.82l, 具有亚波长结构特征.

研究结果表明: 在多端口波导结构中嵌入相控单

元, 利用单元的相位调控及声波的线性相干机制,

可以实现 T触发器和 D触发器对应的声逻辑功

能, 且对应的相对带宽分别可以达到 0.23和 0.22,

具有宽频带特征. 实验测量与数值模拟结果吻合较

好. 与其他类型的声逻辑器件相比, 所设计的声触

发器具有具有小型化、宽频带、相同阈值及波导结
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图 5    (a) 实验装置示意图 ; (b), (c) T型与 D型触发器样

品照片; (d), (e) 实验测量的频率为 3.43 kHz的不同输入态

声波激发 T触发器和 D触发器对应输出端 Qn+1 的声能级

Fig. 5. (a) Schematic of experimental set-up; (b), (c) photo-

graphs of the T-type trigger and D-type trigger; (d), (e) ex-

perimental  measurement  of  the  acoustic  intensity  levels  at

the  output  port  Qn+1  of  T-type  trigger  and  D-type  trigger

at a frequency of 3.43 kHz. 
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图 6    T触发器 (a)和 D触发器 (b)输出端处的不同输入

态对应的声能级谱. 黑色阴影区域范围分别为 (a) 3.293—

4.069 kHz, (b) 3.400—4.138 kHz

Fig. 6. Measured intensity level spectra at the output ports

of the T-type trigger  (a)  and D-type trigger  (b)  for  differ-

ent  input  states.  Black  shaded  regions  cover  the  ranges  of

3.293–4.069 kHz in panel (a) and 3.400–4.138 kHz in panel

(b). 
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构易连接等优点, 在声开关、声通信及声二极管等

领域具有一定的潜在应用, 同时也为设计新型声逻

辑器件提供了理论方案与原理性器件.
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Abstract

The study of acoustic information processing has attracted great attention owing to its advantages of anti-

electromagnetic interference and low energy consumption. Acoustic logic device, as a fundamental component,

plays  an  important  role  in  designing  integrated  acoustic  systems.  In  the  past  few  years,  with  the  rapid

development  of  sonic  crystals,  acoustic  metamaterials  and  metasurfaces,  researchers  have  demonstrated  a

variety of acoustic logic gates based on different mechanisms, and have devoted their efforts to the promotion of

the practical  applications.  The more complex acoustic  triggers  with broad bandwidth and subwavelength size

are very important for developing integrated sound devices, but it is difficult to realize them. In this work, we

design two types of acoustic triggers based on the mechanisms of linear interference and phase modulation. The

acoustic  trigger  with  a  width  of  0.32l  and  length  of  0.82l  is  composed  of  phased  unit  cells  and  multi-port
waveguide structures,  showing a subwavelength structure.  Based on the phase modulation of  the phased unit

cells  and the mechanism of linear interferences,  the acoustic T-type trigger and D-type trigger with the same

threshold are designed and demonstrated experimentally. The corresponding working bands of the T-type and

D-type  triggers  are  3.293–4.069  kHz  and  3.400–4.138  kHz,  and  their  fractional  bandwidths  (the  ratio  of  the

bandwidth  to  the  center  frequency)  can  reach  about  0.23  and  0.22,  respectively,  showing  a  broadband

characteristic  of  both  triggers.  The  mechanism  of  the  T-type  trigger  is  attributed  to  the  linear  interference

caused by two phased unit cells with a phase difference of π. However, the realization of the D-type trigger is
closely  related to  the  incident  sound energy and the  phase  modulation caused by the  phased unit  cell  in  the

control port. The measured results and simulated results agree well with each other. Compared with other types

of acoustic logic devices, the designed acoustic triggers have the advantages of broad bandwidth, subwavelength

size,  same threshold,  and passive  structure,  as  well  as  being easy to  integrate,  thus  providing great  potential

applications  in  acoustic  computing,  acoustic  communication,  acoustic  information  processing  and  integrated

acoustics.  Our  experimental  demonstration  of  acoustic  triggers  can  further  promote  the  theoretical  and

experimental investigations of basic acoustic components.
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