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近年来, 基于非厄米拓扑理论, 研究者们通过调制声学晶体中的非互易耦合, 揭示了体态向界面塌陷的

趋肤效应. 本工作实验设计了具有不同绕组数域之间的拓扑趋肤界面, 以操纵能量聚焦到非厄米一维声腔链

的中间或两端. 首先, 通过电声耦合的方法实现了两个声学腔之间的非互易耦合, 并研究其特性. 其次, 将非

互易耦合腔扩展成链状, 通过调制非互易电-声耦合来构建趋肤界面的位置. 实验结果表明, 对于不同的非互

易耦合分布, 声音可以集中在中间界面或两端界面, 并且通过改变非互易耦合方向, 可以将趋肤界面从中间

切换到两端. 本研究结果为设计控制声音传播的先进拓扑声学装置提供了一个新平台.
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1   引　言

拓扑绝缘体因其强大的拓扑保护特性和在无

序和缺陷环境中控制波传播的能力 [1–9], 已经成为

光子晶体和声子晶体中的重要研究领域. 然而, 传

统的拓扑能带理论是基于其厄米特性, 主要用于描

述封闭的光子晶体或声子晶体. 实际上, 物理系统

总是与外部环境发生耦合, 所以推导出的哈密顿量

通常具有复特征值, 并且是非厄米的. 近年来, 非

厄米相与拓扑相之间的相互作用诱导出了许多新

的拓扑性质 [10–18], 一个新奇的现象被命名为非厄

米趋肤效应, 在开放边界条件下系统所有本征态都

局域于边界 [19–23], 这与传统的拓扑边界态不同. 这

种独特的物理现象激发了各种应用, 如波漏斗 [24]、

增强传感 [25,26] 和拓扑激光 [27,28] 等.

非厄米趋肤效应由 Hatano-Nelson模型描述的

非互易耦合 (non-reciprocal hopping)所控制 [29,30].

最近, 该模型已经在多个有源实验平台上进行了验

证, 如光纤环路光子晶格 [24]、量子行走 [31]、电路 [32]

和电声调制声子晶体 [33]. 在非厄米系统中, 趋肤效

应可以用点能隙拓扑来描述, 在周期边界条件下,

复本征频谱在复平面上形成闭环. 在开放边界条件

下, 本征频谱在复平面上呈直线变化, 本征态呈现

向边界坍缩的趋肤效应. 人们在该领域开展了一系

列研究, 如在光子谐振腔中引入了频率合成维度,

以实现在复平面上获得任意绕组数, 而不局限于单

个环路 [34]. 通过引入远程非互易耦合, 在声学晶体

中实验实现了扭曲绕组 [34]. 除主动声平台之外, 复

频率激励也使得在无增益介质的被动声晶体中实
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现趋肤效应 [35]. 近年来, 随着非厄米系统的发展, 在

赝自旋二维非厄米 Su-Schrieffer-Heeger模型 (SSH

模型)中观察到二阶趋肤效应, 在电路和声学晶体

中所有体态都坍缩到角态. 除了经典的趋肤效应,

还提出了许多新颖的非厄米趋肤现象, 例如几何依

赖的趋肤效应 [36,37] 和混合趋肤拓扑效应 [38–40].

本文通过精心设计的双边域声电耦合, 在声腔

链的不同界面上成功实现了一维非厄米趋肤态. 为

了诱导非互易耦合现象, 首先, 通过添加电子元器

件来研究两个腔体之间的耦合特性, 实现了可调谐

的非互易耦合. 进一步地, 通过调制非互易电声耦

合, 在声腔链中构造了不同绕组数域之间的界面.

实验结果表明, 声音可以集中在中间界面或两端界

面, 并且可以通过交换非互易耦合方向来切换趋肤

位置. 这些发现可能为开发先进的拓扑声学器件,

如声漏斗、增强传感和声天线等, 提供新的思路. 

2   非互易耦合的实现与调控

s = 24 mm

L = 92 mm, w = 72 mm h = 112 mm

t0 d1 = 20 mm

本文的目标是通过电声元器件调控腔体之间

的非互易耦合, 进而实现非厄米趋肤效应及其趋肤

界面调控的研究. 因此, 在设计电声耦合调控之

前, 首先介绍两个声学腔体耦合的固有模式特征.

图 1(a)展示了两个通过对称交叉管道连接的声学

腔体示意图, 此时系统具有互易耦合特性. 声学谐

振腔之间的间距  , 每个谐振腔的尺寸为

 ,   . 交叉的窄管

产生的耦合系数为  , 窄管宽度为  .

ρ0 = 1.21 kg/m3 v =

343 m/s

我们计算了单个腔体的偶极模式,  利用

COMSOL多物理场声压模块的特征频率求解器对

仿真结果进行求解. 在模拟中, 腔体和窄管区域

设置为空气, 空气密度   , 声速  

 . 如图 1(b), 当腔体尺寸与上述相同时, 单

腔的偶极模式频率为 1542.4 Hz, 当腔体增大时,

谐振频率会下降. 因此, 可以通过调整谐振腔大小

来设置我们期望的谐振频率.

接下来, 将两个谐振腔通过两个交叉的窄管连

接, 使其发生耦合, 如图 1(b)右侧所示, 通过对特

征模式的求解, 当频率为 1558.1 Hz与 1523.4 Hz

时, 特征模式会产生对称模式与反对称模式. 在高

频处, 两腔处于同相模式, 表明耦合效应为正.

κ = ρeiθ ρ θ

通过打破上述结构中的互易性来产生非互易

现象, 如图 2(a)所示. 利用树脂材料进行 3D打印,

制作与仿真模型对应的结构. 腔体上的开孔是用于

插入声源、探测器和单向耦合器. 未使用时, 这些

孔是密闭的. 在两腔之间使用单向耦合器, 实现非

互易耦合  ,  其中   和   分别由放大器和

移相器控制. 麦克风在腔 1接收到声信号, 信号由

放大器 (Type LM386)放大, 并通过移相器 (Type

MCP41010)调整相位, 最后通过扬声器将声信号

输出到腔 2. 这种单向放大引入了非互易性, 紧束

缚模型如图 2(b)可以得到如下哈密顿量 [34]: 

H =

[
ω0 − i (γ0 + γ1) t0

t0 + κ ω0 − i (γ0 + γ1)

]
, (1)

式中γ0

γ1

  为空腔损耗; 声源和探测器具有相同的尺

寸, 插入损耗为  ; ω0 为腔体的谐振频率.

Sij i j

为了获取系统的固有参数并实现可控的非互

易耦合, 通过实验和数值模拟计算了在关闭和打开

单向耦合器的情况下的透射谱. 为了在实验中检索

耦合, 定义   , 其中   是探测器的位置,    是声源

的位置. 此时, 系统的动力学方程为 [34]
 

 

S21 (ω) =
−2iγ1 (t0 + κ)

[i (ω − ω0)− γ0 − γ1] [i (ω − ω0)− γ0 − γ1] + (t0 + κ)t0
, (2a)

 

S12(ω) =
−2iγ1t0

[i (ω − ω0)− γ0 − γ1] [i (ω − ω0)− γ0 − γ1] + (t0 + κ)t0
. (2b)

 





1



1

-1

1542.4 Hz

1558.1 Hz

1523.4 Hz

(a) (b)

图 1    (a) 通过交叉管连接的相同尺寸的谐振腔模型; (b) 单

个谐振腔的本征模式和两个由交叉管连接的谐振腔的本

征模式

Fig. 1. (a) Resonator models of the same size connected by

cross  tubes;  (b)  the  eigenmodes  of  a  single  resonator  and

the eigenmode of two resonators connected by cross tubes.
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κ = 0

|S12| |S21|
ω0 =

1535.2 Hz t0 = 16 Hz γ0 = 0.08 Hz γ1 = 3.3 Hz

|S12| |S21|

|S12|
|S21|

κ = −6.5 Hz

|S21| |S12|

κ = +5− 0.7i Hz

实验中, 我们使用频率范围为 1490—1590 Hz
的声波对系统进行扫频测量. 将测量得到的各个频

率点的声压强度绘制成图像, 如图 2(c)所示. 当

单向耦合器关闭时, 系统是互易的 (  ), 此时

产生的  和   的透射谱几乎是重叠的. 利用

已建立的动力学方程拟合可以得到参数:   

 ,   ,   ,   .

当打开单向耦合器时, 传输响应   和   在图

像上会产生明显的不同, 此时系统是非互易的. 当

系统的单向耦合值为负时 (图 2(d)),    的传输

响应会明显高于  , 并且共振峰距离变窄, 通过

数值拟合得到单向耦合值  . 当系统的

单向耦合值为正时 (图 2(e)),  情况与负值相反 .

 的传输响应会明显高于   , 并且共振峰距

离变宽,  此时通过数值拟合得到的单向耦合值

 . 从图 2(d), (e)可以看出, 实验结

果与数值拟合结果非常一致. 通过不断重复这个过

程, 在声腔链上实现大范围的非互易耦合. 单向耦

合值的虚部由相位延迟所致, 并导致透射谱上左右

峰值不对称, 即对称模式和反对称模式的响应强度

不同. 在实验中, 虽然可以通过移相器调整电路中

的相位, 有时仍无法完全消除相位延迟. 较小的虚

部对实验影响不大. 注意, 单向耦合器在工作超过

一定增益范围时, 可能会经历自激效应. 通过合理

的选择功率放大器和系统的工作频率, 最大限度地

缓解了这一问题. 

3   趋肤界面态的调控与实验观测

κ κ

κ ̸= 0

κ = 0

我们使用绕组数来描述非厄米趋肤效应. 以

10个腔体组成的声腔链为理论模型, 在非互易耦

合的作用下, 系统中的能量会局域于边界处, 局域

的方向由单向耦合  的正负决定. 当   = 0时, 系

统是厄米的, 特征频谱在周期边界和开放边界条件

下的复频谱发生重叠, 此时系统不具有趋肤效应.

当  时, 本征频谱的实部和虚部如图 3(a), (c)

所示, 当非互易耦合的正负不同时, 本征频谱的实

部 (蓝色曲线)保持不变, 而虚部 (红色曲线)则相

反, 并且虚部关于   不对称分布, 表明系统具

有非互易性. 在不同的边界条件下, 本征频谱在复

频率平面上呈现不同的形状, 在周期边界条件下,

本征频谱在复频率平面上形成旋转的闭环, 在开

放边界条件下, 则在复频率平面上形成一条直线.
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图 2    (a) 两个相同尺寸的谐振腔 1和 2, 其中腔体通过交叉管连接 , 通过单向耦合器实现非互易耦合 ; (b) 紧束缚模型示意图 ;

(c) 当放大器关闭时, 对透射谱进行实验测量和数值拟合; (d), (e)当放大器打开时, 实验测量了负耦合 (d)和正耦合 (e), 并对透

射谱进行了数值拟合, 其中红色圆圈与蓝色正方形为实验结果, 红色实线与蓝色实线为数值拟合结果

Fig. 2. (a) Two identical size resonators 1 and 2. The cavity is connected by cross pipe, and the non-reciprocal coupling is realized

by unidirectional coupler. (b) Schematic diagram of a tight-binding model. (c) When the amplifier is turned off, the transmission

spectrum is experimentally measured and numerically fitted. (d), (e) When the amplifier is turned on, the negative coupling (d) and

positive coupling (e) are experimentally measured and numerically fitted to the transmission spectra. The red circle and blue square

are experimental results, and the red solid line and blue solid line are numerical fitting results.
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对于非厄米系统, 可以计算绕组数 [34]
 

W =
1

2πi

∫ π

−π

∂ω (k) /∂k

ω (k)− ωb
dk, (3)

ωb κ > 0

W = −1

κ < 0

W = +1

κ

κ

其中  为参考频率. 当  时 (图 3(b)), 复频率

平面内的闭环顺时针旋转, 此时   , 所有特

征态会向右坍缩. 当   时 (图 3(d)), 复频率平

面内的闭环逆时针旋转, 此时   , 所有特征

态会向左坍缩. 当  存在虚部时, 图像会发生倾斜,

倾斜的方向与大小与  虚部的正负和大小有关.

上文已经证明可以通过在两腔耦合中加入单

向耦合器实现非互易耦合, 接下来为了在实验上实

现声音集中在中间界面和两端界面, 我们将这种非

互易耦合拓展到一维声腔链, 整个系统包括 10个

腔体, 如图 4(a), 相邻声腔之间用交叉管道和单向

耦合器连接. 以 5腔为中间界面, 5腔左侧非互易

耦合为负, 右侧非互易耦合为正, 紧束缚模型如

图 4(b)所示. 由于趋肤效应的存在, 声音会聚集在

边界处, 当非互易耦合为负时, 声音会向左坍缩,

非互易耦合为正时, 声音会向右坍缩, 从而在一维

声腔链上实现同时趋向于两侧的趋肤效应. 实验

中, 使用 LabVIEW控制数据采集卡 (USB-5511,

Smacq)产生输入信号, 信号经过放大器放大后,

通过扬声器作为点声源发出, 并放置在样品背面

的孔中. 测量时, 在 5腔中放入频率为 1532 Hz声

信号,  作为激发源 ,  将探测器 (378B02,  PCB压

电)依次插入第 1—10个腔体测量振幅并记录. 如

图 4(c), 可以看到 1腔和 10腔内的声压几乎相同

并且高于 5腔, 将实验测量的数据与数值拟合的结

果进行对比 (图 4(d)), 红色实线为数值拟合结果,

蓝色虚线为实验测量数据, 两者拟合很好, 由于声

源位于 5腔, 测量时 5腔内声压偏高.

接下来通过改变非互易耦合方向将趋肤界面

从两端切换到中间. 以 5腔为中心, 交换左右两侧

非互易耦合方向, 紧束缚模型如图 5(a)所示. 当以

频率为 1532 Hz的声波在 5腔中激发时, 声音集中

在 5腔中, 不向两侧扩散, 如图 5(b)所示, 可以看

到 1腔和 10腔中的信号明显小于 5腔, 这是因为

5腔左侧非互易耦合为正, 声音向右侧坍缩, 5腔
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图 3    (a), (c) 当非互易耦合为正 (a)或负 (c)时, 周期边界条件下本征谱的实部和虚部; (b), (d) 红色区域表示在周期边界条件

下, 复本征频谱在复频率平面上形成闭环; 绿色虚线对应于开放边界条件下的本征频谱; 单向耦合为正, 圈数    (b), 闭环

顺时针旋转; 当单向耦合为负时, 圈数    (d), 闭环逆时针旋转

W = −1

W = +1

Fig. 3. (a), (c) When the non-reciprocal coupling is positive (a) or negative (c), the real and imaginary parts of the characteristic

spectrum under periodic boundary conditions. (b), (d) The red region indicates that the complex eigenfrequency spectrum forms a

closed loop in the complex frequency plane under periodic boundary conditions. The green dashed lines correspond to the eigenfre-

quency spectrum under open boundary conditions. The unidirectional coupling is positive, the winding number     (b), and

the closed loop rotates clockwise. When the unidirectional coupling is negative, the winding number     (d), and the closed

loop rotates counterclockwise.
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图 4    (a) 实验设备图片 , 10个谐振腔通过交叉管和单向耦合器连接 ; (b) 声音集中在两端界面时的紧束缚模型示意图 .

第 1—5个空腔之间非互易耦合为负, 第 5—10个空腔之间非互易耦合为正; (c) 时域信号传输的测量, 其中结果分别在 1, 5, 10腔

中测量; (d) 声音集中在两端界面时的声场分布 (结果被归一化), 声源频率为 1532 Hz

Fig. 4. (a) Experimental equipment picture, 10 resonators connected by cross tubes and unidirectional couplers. (b) Schematic dia-

gram  of  a  tight-binding  model  when  sound  is  concentrated  at  the  two-end  interfaces.  The  non-reciprocal  coupling  between  1 to

5 cavities is negative, and the non-reciprocal coupling between 5 to 10 cavities is positive. (c) Measurement of signal transmission in

time domain. The results are measured in cavity 1, 5 and 10 respectively. (d) Field distribution of sound locality at the two-end in-

terfaces and the frequency of the sound source is 1532 Hz. The results are normalized.
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图 5    (a) 声音集中在中间界面时的紧束缚模型示意图, 第 1—5个空腔之间非互易耦合为正, 第 5—10个空腔之间非互易耦合为

负; (b) 时域信号传输测量, 其中结果分别在 1, 5, 10腔中测量; (c) 声音集中在中间界面时的声场分布 (结果被归一化), 声源的频

率为 1532 Hz

Fig. 5. (a) Schematic diagram of a tight-binding model when sound is concentrated at the intermediate interface. The non-reciproc-

al  coupling between 1 to 5 cavities  is  positive,  and the non-reciprocal  coupling between 5 to 10 cavities  is  negative.  (b) Measure-

ment of signal transmission in time domain. The results are measured in cavity 1, 5 and 10 respectively. (c) Field distribution of

sound locality at the middle interface. The excitation frequency of the sound source is 1532 Hz. The results are normalized.
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右侧非互易耦合为负, 能量向左坍缩, 导致声音会

被限制在 5腔内部, 无法传播. 将实验测量的数据

和数值拟合的结果进行对比, 可以看到实验和理论

结果一致 (如图 5(c)左侧). 为了证明声音在中间

界面处的聚集并非由于声源位于该界面引起的, 我

们将声源切换到 3腔 (如图 5(c)右侧), 结果发现

声音仍然聚集在中间界面, 进一步证实了非厄米趋

肤效应的存在. 

4   结　论

综上所述, 本文利用单向耦合器在声腔链上实

现不对称耦合, 并且在声腔链上制造了不同的界

面, 实验实现了声音集中在不同的界面处. 首先,

通过设计两个声腔结构, 在两腔之间实现了非互易

耦合. 并通过观察本征频谱和计算绕组数, 证明了

非互易性的存在. 本研究还将结构扩展为声腔链,

通过移相器灵活控制非互易耦合的正负, 构造了不

同圈数域之间的界面, 实现了不同界面上的一维非

厄米趋肤效应. 通过实验和数值计算证明了声音可

以集中在声腔链的中间界面和两端界面. 这些例子

表明, 利用工程界面可以有效控制非互易声学晶体

的非厄米趋肤效应, 为控制声音传播提供方便的工

具. 这些研究结果将为设计高灵敏度传感器、单向

波导和能量收集器方面提供理论基础和应用价值.
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Abstract

Topological  insulators  possess  strong  topological  protection  properties  and  can  manipulate  the  wave
propagation to combat disorder and defects. And now they have grown into a large research field in photonic
and  phononic  crystals.  However,  the  conventional  topological  band  theory  is  used  to  describe  a  closed
photonic/phononic  crystal  that  is  assumed  to  be  a  Hermitian  system.  In  fact,  actual  physical  systems  often
couple  with  external  environment,  and  generate  non-Hermitian  Hamiltonians  with  complex  eigenvalues.
Recently, many novel topological properties have been induced by the interaction between non-Hermitian phase
and topological phase. A prominent example is non-Hermitian skin effect that all eigenstates are localized to the
boundary in open system, which is different from the conventional topological edge state. This unique physical
phenomenon has inspired various applications, such as wave funneling, enhanced sensing, and topological lasing.
In  this  work,  we  describe  the  non-Hermitian  skin  effect  by  using  winding  number  domains.  The  sign  of  the
winding number domain determines the rotation direction of the loops in the complex frequency plane, whose
sign can be controlled by the nonreciprocal coupling direction. In this work, we design different topological skin
interfaces  between  different  domains  with  opposite  winding  numbers  to  manipulate  the  energy  focusing  on
middle  or  two-end  of  non-Hermitian  one-dimensional  acoustic  cavity  chain.  In  experiment,  we  use  an
electroacoustic  coupling  method,  in  which  a  unidirectional  coupler  composed  of  microphones,  speakers,  phase
shifters,  and  amplifiers  is  used  to  introduce  positive  and  negative  non-reciprocal  couplings  between  the  two
acoustic  cavities,  and  study  the  characteristics  of  these  non-reciprocal  couplings.  Then,  the  non-reciprocal
coupling  cavities  are  extended  into  a  chain  structure,  and  the  magnitudes  and  signs  of  the  non-reciprocal
couplings  are  flexibly  controlled by using phase  shifters  and amplifiers.  Through this  method,  we successfully
construct the interfaces between different winding number domains, achieving a one-dimensional non-Hermitian
skin effect at various interfaces. The experimental results indicate that the sound can be focused on the middle
interface or two-end interfaces for different nonreciprocal coupling distributions, and the skin interface can also
be  switched from middle  to  two-end by exchanging  the  nonreciprocal  coupling  direction  of  the  domains.  Our
research results provide greater flexibility for designing acoustic devices and also a new platform for exploring
advanced topological acoustic systems for controlling sound propagation.

Keywords: non-Hermitian skin effect, interface state, phononic crystal, resonant cavity
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