
 

 

基于时空编码超表面的声学无旁瓣聚焦*
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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,

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.
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 1   引　言

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]. 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

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 [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

控领域的重要研究需求与技术难题.

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]. 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]. 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, 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

意焦点位置下的无旁瓣聚焦需求.

针对上述问题, 本文提出一种基于时空编码超
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表面的声学无旁瓣聚焦方法, 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 programmable gate array, FPGA)调控

超构单元的时变参数, 实现谐波通道内声波幅值和

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. 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

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现方案.

 2   旁瓣抑制理论

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. 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, 对该聚焦系统建立声学理论模型. 在均匀无源

介质中, 稳态声压场满足亥姆霍兹方程:
 

(∇2 + k2)p(r) = 0, (1)

∇2 k = 2π/λ
p(r)

x

(r0, φx)

其中,    表示拉普拉斯算子 ,    为波数 ,

 为复声压幅值. 根据格林定理, 并考虑一维线

源的简单情况, 即对于沿  轴方向分布的有限长线

源, 其在目标点  处的声压可表示为 [30]
 

pr0 =
ejkr0
jλr0

∫
l

w (x) a (x) ejkxδdx

=
ejkr0
jλr0

F {w (x)} ∗ F {a (x)} , (2)

r0 w (x)

a (x)

p (x) = w (x) a (x)

δ = sinφx

其中,    为测量点到线源中心之间的距离,   

和  分别为激励函数和孔径函数, 两者的乘积

 即为线源在孔径上的等效声压分

布. 式中  为方向参数, 用于描述观测方向
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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

δ

δ

Fig. 1. (a) Schematic illustration of sidelobe suppression in acoustic focusing based on amplitude weighting; (b) variation of sound

intensity with respect to the direction parameter    under the uniform amplitude distribution; (c) variation of sound intensity with

respect to the direction parameter    after introducing Gaussian amplitude weighting.
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w (x) a (x)

与主轴之间的夹角关系. 由 (2)式可知, 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

场声场分布由  与   的空间傅里叶变换耦

合决定. 考虑实际情况下线源通常由离散的阵列单

元构成, 此时孔径函数可表示为 

a (x) =

(
1

g

)
comb

(
x

g

)
× rect

( x

L

)
× rect

(x
b

)
, (3)

L g b

comb(x) =∑∞

n=−∞
δ(x− n)

x/g

rect(x)

|x| ⩽ 1/2 |x| > 1/2

(1/g)comb(x/g) · rect(x/b)
g

rect(x/L)

其中,    为线源总长度,    为阵列单元间距,    为

单个阵列单元的等效长度.  梳状函数  

 用于描述阵列单元在空间上的周

期性离散分布, 当其自变量为  时, 表示阵元以

间距 g 在空间中均匀排布. 矩形函数   定义

为: 当  时取值为 1, 当  时, 取值为

0. 从物理构造角度来看, 该孔径函数可理解为两

个步骤的组合, 首先通过 

构造出有限尺寸阵元按照周期  复制形成的无限

长离散阵列, 随后, 再与整体孔径窗口函数 

相乘, 对该无限阵列进行空间截断, 从而得到实际

具有有限长度的阵列结构孔径函数.

w (x) = p0 w (x) a (x)

在一般情况下, 各阵列单元具有相同的激励幅

值, 即  . 将上述  与  代入 (2)式,

我们将获得均匀激励线阵的辐射模式: 

pu = p0
ejkr0
jλr0

Lsinc
(
Lδ

λ

)
· comb

(
gδ

λ

)
× bsinc

(
bδ

λ

)
.

(4)

f = 1000 Hz g = b = 0.1λ L = 20λ

δ

(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 3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瓣结构. 图 1(b)给出了当

 ,    ,    条件下 ,  声

强随方向参数  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.

w(x)

为实现旁瓣的高效抑制,  考虑在激励函数

 中引入高斯型幅值调制. 具体而言, 调制后的

激励函数可表示为 

w(x) = p0 exp
(
−x2

τ2

)
, (5)

τ τ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)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: 

pG = τ
√
πe−π2τ2δ2/λ2

· pu. (6)

τ = 5λ g = 0.1λ b = 0.1λ

L = 20λ

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

权后的声场强度分布曲线.  此时高斯调制强度

 , 单元周期  , 单元长度  , 阵

列尺寸  . 结果表明, 高斯幅值加权可有效

抑制旁瓣, 在一定角度范围内仅保留主瓣结构, 旁

瓣能量大幅衰减, 验证了孔径加权策略在旁瓣控制

中的有效性.

(fx, fy)

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

入与目标焦点相匹配的相位分布. 对于焦点位于

 的声聚焦, 线阵列所需的相位分布满足: 

φ(x) = k
√

(fx − x)
2
+ f2

y , (7)

k x其中,    为波数,    为阵列单元的空间坐标. 因此,

在实际声学调控体系中, 需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, 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, 从而实现声学无旁

瓣聚焦.

 3   声学时空编码超表面设计

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

同时满足声学聚焦与旁瓣抑制的双重要求. 具体
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Zi

Zi +∆Z Zi

Zi = [δm + i(Mmω −Km/ω)]/Sd

∆Z = (BL)
2
/ZeSd δm Mm Km

Sd = πd2/4

d Ze

ωm

实现上,  在 FPGA的控制下 ,  脉宽调制 (pulse-

width modulation, PWM)信号驱动继电器周期性

切换单元等效声阻抗, 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   突

变为  , 当继电器关闭时, 阻抗恢复为  . 由

于薄膜满足活塞式振动, 可以方便地采用集总参数方

法对其进行建模, 即 

以及  , 其中  ,   ,   分别是

薄膜的机械阻尼系数、质量和刚度,   是

由直径  确定的有效辐射面积,   是其电阻抗, 力

因数 BL可以实现对电-声耦合强度的调制. 因此,

每个单元的声阻抗在调制频率  下呈周期性方波

变化, 其表达式可写为
 

Z(t)=

{
Zi +∆Z, cos [ωm(t− t0)] > cos(απ),

Zi, cos [ωm(t− t0)] < cos(απ),
(8)

α

t0

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;   为施加于各单元的时间

延迟参数. 对 (8)式进行傅里叶级数展开, 可将周

期性调制的声阻抗表示为不同阶谐波分量的叠加

形式:
 

Z (t) = Zi +

∞∑
n=−∞

∆Z

nπ sin (nαπ) ejnωm(t−t0). (9)

n sin(nαπ)/(nπ)
t0

α t0

n = 1 sin(απ)
t0 α

[0, 1]

t0

[0, T ]

可见, 第   阶谐波分量的幅值由   决

定, 而其相位由时间延迟参数   决定. 这表明, 通

过对占空比  与初始时延  的独立调控, 可实现各

阶谐波幅值与相位的解耦控制. 以一阶谐波为例,

当  时, 其幅值与  成正比, 而相位可通

过调节初始时延  实现连续可控. 其中, 占空比 

的可取范围为  , 对应归一化幅值在 0—1之间

连续可调, 初始时延  的取值范围为一个调制周期

内, 即   , 从而实现相位在 0—2p 范围内的全

覆盖调控. 该特性为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.

L0 + Li = 10 cm

Li

L0

f0 = 1000 Hz

fm = 100 Hz

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,  采用有限元分析软件 COMSOL

Multiphysics 瞬态声学模块对单个时变超构单元

进行时域仿真分析. 在总长度为  的

阻抗管中建立声场模型, 其中   表示声源到时变

单元的距离,   表示时变单元到接收端的距离. 发

射端声源频率设为  , 时变单元的调制

频率设为  , 并选取一次谐波分量作为
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α t0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   变化曲线; (c)理论/仿真结果的相位随参数  

变化曲线

α

t0

Fig. 2. (a) Working principle of the space–time coding metasurface; (b) normalized amplitude as a function of parameter   (theoret-

ical/simulated results); (c) phase difference as a function of parameter    (theoretical/simulated results).
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α t0

分析对象. 图 2(b), (c)分别给出了数值仿真结果

与理论计算结果的对比. 结果表明, 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 

近似线性变化, 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

提升主瓣能量集中度, 为实现无旁瓣声学聚焦奠定

了基础.

 4   声学动态无旁瓣聚焦实现

α t0

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构, 各单元

通过时变参数  和  进行独立控制, 从而实现目标

谐波分量幅值与相位的解耦控制. 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

lobe ratio, PSLR)作为评价指标. 峰值旁瓣比定义为

最大旁瓣幅值与主瓣峰值幅值之比, 并以分贝表示: 
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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强度分布仿真结果; (c)引入高斯加权  

后的声场强度分布仿真结果; (d)引入高斯加权   后的声场强度分布仿真结果; (e)幅值均匀分布及不同强度高斯加权

下, 归一化声场强度随横坐标   的变化曲线

(τ = 5λ) (τ = 2.5λ)

x

Fig. 3. (a) Schematic of the acoustic focusing model based on the space-time-coding metasurface; (b) simulated acoustic field intens-

ity  distribution  under  uniform amplitude  distribution;  (c)  simulated  acoustic  field  intensity  distribution  with  Gaussian  weighting

 ; (d) simulated acoustic field intensity distribution with Gaussian weighting    ; (e) normalized acoustic field in-

tensity versus the horizontal coordinate    for the uniform amplitude distribution and Gaussian weighting with different intensities.
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PSLR = 20log10
|Psidelobe|
|pmainlobe|

. (10)

b = 0.04 m

g = 0.04 m

ρ = 1.21 kg/m3 c = 343m/s

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, 超构单元尺寸设为  ,

单元间距  . 传播介质为空气, 其质量密

度与声速分别取  和  . 为

避免有限计算区域边界反射对聚焦结果造成干扰,

在求解区域外围设置完美匹配层 (perfectly mat-

ched layer, PML), 以有效吸收入射声波并近似模

拟无限自由空间传播条件.

f0 = 1000 Hz

fm = 100 Hz

(0, 4λ) f0 + fm =

1100 Hz

τ

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

仿真对比分析. 入射平面声波频率设为  ,

时变超构单元调制频率为  , 焦点位置

设置为  ,  并选取一次谐波频率  

 作为聚焦频率 .  仿真结果如图 3(b)—(d)
所示. 图中分别给出了激励函数为均匀分布以及引

入不同高斯加权强度  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

τ = 5λ

τ = 2.5λ

τ

τ

τ = 2.5λ

λ

x

PSLR =

−16.82 dB

−30.7 dB

13.9 dB

构. 当在幅值分布中引入高斯型权重后 (  ),

阵列边缘单元的激励幅值受到抑制, 旁瓣强度明显

降低. 随着高斯调制强度进一步增强 (  ),

幅值分布更加集中于阵列中心区域, 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, 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 half maxi-

ma, FWHM)呈单调增大趋势. 因此,    的选取受

到旁瓣抑制能力与主瓣分辨率之间权衡关系的约

束. 本文选取的  作为代表性参数, 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相较于均匀加权增加约 0.275  ).

图 3(e)给出了上述 3种情况下归一化声场强度

随横坐标  的变化曲线. 可以看出, 在未引入幅值

加权时, 旁瓣最为明显, 其峰值旁瓣比为  

 . 而当引入高斯幅值分布后, 旁瓣得到显

著抑制, PSLR约为  , 相比均匀分布情形

降低了约  , 表明所引入的高斯型幅值加权
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图 4    (a)焦点位置为   时的声场强度分布仿真结果图 ; (b)焦点位置为   时的声场强度分布仿真结果图 ;

(c)焦点位置为   时归一化声场强度随横坐标   的变化曲线; (d)焦点位置为   时归一化声场强度随横坐标  

的变化曲线

(−2.5λ, 3λ)

(1.5λ, 4λ)

(−2.5λ, 3λ) (1.5λ, 4λ)

Fig. 4. (a) Simulated sound field intensity distribution at the focal position   ; (b) simulated sound field intensity distri-

bution  at  the  focal  position    ;  (c)  normalized  sound  intensity  along  the  transverse  direction  at  the  focal  position

 ; (d) normalized sound intensity along the transverse direction at the focal position   .
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能够有效提升声场能量的空间集中程度.

(−2.5λ, 3λ) (1.5λ, 4λ) τ =

2.5λ

x

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, 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. 图 4(a), (b)分别给出了焦点位于

 和  时基于高斯幅值加权 ( 

 )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, 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, 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. 图 4(c), (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  的变化曲线. 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, 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置下均能保持稳定而有

效的旁瓣抑制性能.

 5   结　论

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, 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, 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, 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.
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Abstract

Sidelobe elimination is essential in practical acoustic focusing applications for reducing energy leakage and
signal interference in non-target regions. Acoustic metasurfaces (AMs) provide an effective platform for sidelobe
suppression due to their abilities to precisely manipulate the amplitude and phase of incident waves. However,
most existing AMs are either passive or rely on complex feeding networks for simultaneous amplitude and phase
modulation  (APM),  which  severely  limits  their  flexibility  in  implementing  optimized  amplitude-weighting
schemes for effective suppression. Here, we propose a sidelobe-free acoustic focusing strategy based on a space-
time-coding (STC) metasurface, enabling efficient sidelobe elimination at different focal positions. By exploiting
spatiotemporal acoustic impedance modulation, the STC metasurface achieves simultaneous and precise APM,
with a continuously tunable amplitude range of 0–1 and a full 0–2p phase coverage. Based on the amplitude-
weighted sidelobe suppression theory, the time-varying parameters of the metasurface unit cells are dynamically
engineered to synthesize a Gaussian amplitude distribution and the phase gradient required for acoustic focusing
across the metasurface aperture. As a result, acoustic energy can be efficiently concentrated at the desired focal
location, with sidelobe components significantly suppressed. Specifically, we demonstrate high-quality sidelobe-
free  focusing at  different  positions,  such as  (–2.5l,  3l)  and (1.5l,  4l),  where  the average peak sidelobe ratio
(PSLR)  is  reduced  by  approximately  81.0%  and  74.6%,  respectively.  This  work  provides  a  versatile  and
reconfigurable approach for controllable acoustic sidelobe suppression and facilitates precise acoustic focusing in
applications such as ultrasonic therapy and nondestructive testing.

Keywords: acoustic  focusing,  space-time-coding  metasurfaces,  sidelobe  suppression,  acoustic  wave
manipulation
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