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恒频声学二极管的设计及特性研究∗
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摘要　声学二极管能控制声波仅在一个方向有效传输在反方向无法传播,在通信技术中具有广泛的应用,

然而目前大多数的声学二极管设计是基于非线性效应使系统只通过新的高次频率并阻止原频率的传输．本

文利用不对称结构与弱非线性声子晶体的组合,提出了一种一维声二极管模型,实现弹性波的不对称传输,

并保持频率不变．该模型由左端的变幅杆和右端的非线性弹簧质量链组成,理论分析表明,该声学二极管具

有与电子二极管相同的正向和反向特性,并通过有限元仿真验证了该模型的有效性．
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DesignandCharacteristicsofConstantFrequencyAcousticDiode
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Abstract　Acousticdiodecancontrolthesoundwaveinonlyonedirectionandcannotpropagateinthe
oppositedirection,whichhaspotentialapplicationincommunicationtechnology．However,mostofthe
currentacousticdiodedesignsarebasedonnonlineareffectsthatmakethesystemonlythroughnewhigh
frequenciesandpreventthetransmissionoftheoriginalfrequency．Inthispaper,weuseacombinationof
asymmetricstructuresandweaknonlinearphononiccrystalstoproposeaoneＧdimensionalacousticdiode
modelthatenablesasymmetrictransmissionofelasticwavesandkeepsthefrequencyconstant．Themodel
consistsofavariableamplituderodattheleftendandanonlinearspringmasschainattherightend．
Theoreticalanalysisshowsthattheacousticdiodehasforward,reverseandbreakdownpropertiesvery
similartothoseoftheelectrondiode．ThispaperhasdemonstratedthemodelbyfiniteelementsimulaＧ
tion．

Keywords　phononiccrystals,　acousticdiode,　elasticwave,　dispersionrelationship,　periodic
structure

引言

二极管是一种单向非互易的能量传输途径,在

电子学中发挥着关键作用[１,２]．近年来,该概念已扩

展到热传导和弹性波操纵[３]．
声二极管是一种允许声波或弹性波沿一个方
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向移动而反方向不通过的装置．这种单向声流可以

消除声波同时向两个方向传播并相互干扰所引起

的声干扰,从而提供更明亮、清晰的超声波图像．由

于这种单向声流可以提供更明亮、清晰的超声波图

像,它为设计师在声子晶体的制造和材料检测[４,５]

中的应用提供了新的灵感．
目前,实现声波非互易性的方法被广泛 研

究[６Ｇ８]．Liang于２００９年提出了声二极管的第一个

理论模型[９],但是此模型是基于线性结构的声二极

管,遵循线性系统的互易原理[１０],在严格意义上不

被认定为二极管．学者们研究证明非线性可以通过

两种方式提供稳定的二极管效应:谐波产生和分

岔[１１Ｇ１４]．在由一段非线性介质和线性声子晶体组成

的声学二极管中,非线性介质中产生高次谐波[１５],

声子晶体的带隙导致总能量的不对称传递[１１,１６]．但

是这种声二极管会导致输出与输入信号相比发生

频率变化,从而导致信号丢失以及正向传输率较

低．
大部分基于非线性效应的声二极管都改变了

频率．目前面临的问题是如何利用非线性效应,在

不改变入射波方向和频率的情况下实现声波整流．
在本文中提出了一种不同的理论模型,该模型的显

著特点是在不改变入射波频率的情况下实现单向

能量传输．

１　单原子声二极管

１．１　理论模型

如图１所示设计单原子声二极管,其理论模型

由两部分组成:右侧弱非线性弹簧质量链和左侧变

截面杆．由于结构的不对称性,当在结构的左右两

端施加相同的激励时,入射到非线性弹簧质量链的

振幅变得不同．而弱非线性声子晶体的色散关系会

受到入射振幅的影响,振幅增大到一定值频率处于

通带范围,否则处于带隙范围．因此,如果激励具有

适当的频率和幅值,就可以通过结构的不对称性改

变声子晶体正反方向受到的激励幅值,使非线性声

子晶体正反向传输的带隙范围不同,从而实现不对

图１　单原子声二极管理论模型
Fig．１　TheoreticalmodelofasingleＧatomacousticdiode

称传递,实现弹性波的单向传输．下面的分析将给

出详细的理论结果．

１．２　非线性弹簧质量链

模型中的弹簧质量链由质量为m 的质量块和

非线性软弹簧周期性排列组成,其中弹簧具有式

(１)所示的非线性力－位移关系:

F＝kx＋Γx３ (１)

其中Γ 为负值．采用摄动方法[１７]来求解非线性方

程,引入扰动参数ε到式(１)可得:

F＝kx＋εΓx３ (２)

同时,引入无方向的时间τ＝ω－t以及归一化频

率ω－ ＝
ω
ωn

(其中ωn ＝
ks

m
),得到如下运动方程:

ω－２∂２un

∂τ２ ＋ ２un －un－１－un＋１( ) ＝

　－εΓ un －un－１( ) ３－εΓ un －un＋１( ) ３ (３)

其中Γ＝Γ/ks．

位移un 和频率ω－ 都受到ε的摄动,如式(４)所

示:

un ＝u(０)
n ＋εu(１)

n ＋O(ε２) (４a)

ω－ ＝ω－０＋εω－１＋O(ε２) (４b)

在弱非线性链中,只需要考虑ε０ 和ε１ 项,代入方

程(３)得到ε０ 和ε１ 的独立方程分别为:

　ε０:　ω－２
０
∂２u(０)

n

∂τ２ ＝－ ２u(０)
n －u(０)

n－１－u(０)
n＋１( ) (５a)

　ε１:　ω－２
０
∂２u(１)

n

∂τ２ ＋ ２u(１)
n －u(１)

n－１－u(１)
n＋１( ) ＝

　２ω－０ω－１
∂２u(０)

n

∂τ２ －Γ u(０)
n －u(０)

n－１( ) ３－

　Γ u(０)
n －u(０)

n＋１( ) ３ (５b)

可以发现,式(５a)是与线性弹簧－质量链周期系统

相同的,由布洛赫定理可得:

u(０)
n (x,τ)＝

A０

２ei(κdn－τ)＋
A－０

２e－i(κdn－τ) (６)

式(６)代入式(５a)可得:

ω－２
０ ＝２－２cos(κd) (７)

消除方程长期项,可解得ω－０ 与ω－１ 关系:

ω－１＝
３ΓA２

０ω－３
０

８
(８)

将式(７)、式(８)代入式(４b)可得到非线性弹簧

－质量链周期系统的色散方程:

８３
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ω－２＝２－２cosκd＋３εΓA２
０ (１－cosκd)２ (９)

得到非线性周期链中带隙形成的频率随着入

射振幅增加而减小,图２为不同入射振幅下的波色

散曲线．

图２　不同振幅的色散曲线

Fig．２　Dispersioncurvesforthedifferentamplitudes

１．３　变幅杆

本文中用变幅杆来调整入射振幅,其理论模型

如图３所示,杆的左右端直径分别为D１ 和D２,长

度L,杆的横截面积表示为s＝s１(１－αx)２,其中α

＝
D１－D２

D１L
．

图３　圆锥型变幅杆

Fig．３　Conicalvariableamplituderod

杆的物理参数包括:密度ρ、弹性模量E 和圆

频率ω ,则可得到变幅杆的动力学方程如下:

∂２ξ
∂x２ ＋

１
s

∂s
∂x

∂ξ
∂x＋q２ξ＝０ (１０)

其中粒子位移函数ξ＝ξ(x);圆波数q＝ω/c;纵波

在变振幅杆中的传播速度c＝ E/ρ ．考虑自由端

边界条件,变幅杆的粒子位移方程为:

ξ＝ξ１
１

１－αx cosqx－
α
ksinqx

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１１)

频率方程:

tan(qL)＝
qL

１＋
N

(N －１)２
(qL)２

(１２)

其中,N 为杆两端的直径比,N ＝D１/D２．
锥形变幅杆的长度L 通过式(１３)得到:

L＝
λ
２

qL
π

(１３)

其放大因子为

M ＝ Ncos(qL)－
N －１
NkLsin(qL) (１４)

式(１４)得出了设计不同振幅放大率的变幅杆

的方法,以非线性周期链带隙的起始频率作为入射

频率,并根据所需的入射频率设计直径比 N,再由

式(１３)对变振幅杆长度L 进行设计．因此,当激励

具有适当的频率和振幅时,就可以实现弹性波的单

向传输．下面通过有限元仿真验证理论计算．

１．４　仿真结果

基于式(９)对模型进行参数设计,选择以下参

数,求得弹簧质量链的带隙范围．

ρ＝７８５０kg/m３,d＝２５cm,εΓ＝－３０m－２,

m＝２kg,k＝２∗１０６N/m,r＝３cm,h＝９cm．

图４　振幅对带隙起始频率的影响

Fig．４　Effectoftheamplitudeontheonsetfrequency
ofthebandgap

由于４~８cm 的入射振幅对设计模型的带隙

起始频率有显著影响(如图４所示),因此在接下来

的仿真中选择４cm 和８cm 作为带隙起始频率．即

正向传输通过弹簧质量链的入射振幅为４cm,反向

传输通过弹簧质量链的入射振幅８cm．根据求得的

带隙范围对模型进行瞬态仿真,使用 Ansys软件

测量正反向传输的第一个和第九个质量块的位移,

多组频率仿真发现系统上设置１８４０rad/s的正弦

激励效果最好．
通过公式计算得到变幅杆的参数如下:

m＝２kg,　ρ＝７８５０kg/m３,

D１＝４cm,D２＝２cm,L＝８．７cm．

９３
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(a)正向传输
(a)Forwardtransmission

(b)反向传输
(b)Reversetransmission

图５　声二极管第１个质量(灰线)和第９个质量的位移(红线)
Fig．５　Displacementofthe１stmass(greyline)

andthe９thmass(redline)

声学二极管模型的正反向传输如图５所示,灰

线和红线分别是第一质量和第九质量的位移．发现

图５(a)中的正向传输速率约为２８％,而图５(b)中

的反向传输率很低,仅有５％．引入对比度f 如下:

f＝
T正 －T反

T正 ＋T反

(１５)

可以看出对比度的范围为f ∈ [０,１],对比度

趋于１时,整流效果最佳．由式(１５)以及图５中的

数据可求得对比度为０．７,达到了声学二极管模型

的非互易性．这是由于变幅杆放大了振幅,改变了

反向传输的色散关系,导致反向传输时频率处于非

线性弹簧质量块的带隙频率范围内．

２　双原子声二极管

２．１　理论模型

单原子声二极管的带隙起始频率较高,应用范

围较窄,因此进行双原子声二极管的研究．双原子

声二极管理论模型如图６所示．

图６　双原子声二极管理论模型

Fig．６　TheoreticalmodelofatwoＧatomacousticdiode

２．２　非线性弹簧质量链

右端的弹簧质量链由质量m、M 和非线性弹

簧周期性排列组成．和１．２节的单原子弹簧质量链

一样,可由牛顿第二定律写出运动方程:

mu２n ＋k(２u２n －u２n－１－u２n＋１)＋εΓ(u２n －
　u２n－１)３＋εΓ (u２n －u２n＋１)３＝０ (１６a)

Mu２n＋１＋k(２u２n＋１－u２n－u２n＋２)＋εΓ(u２n＋１－
　u２n)３＋εΓ (u２n＋１－u２n＋２)３＝０ (１６b)

由布洛赫定理,设线性部分的解为:

u２n ＝Acos[κd(２n)－ωt] (１７a)

u２n＋１＝Bcos[κd(２n＋１)－ωt] (１７b)

则可求得线性部分色散关系:

ω２
０± ＝

k
Mm

[(m＋M)±

　 (m＋M)２－４Mmsin２kd] (１８)

η＝
B
A ＝－

mω２－２k
２kcoskd

(１９)

从而可求得

ω－ ＝ω－０＋
３εΓA２

４ω－０

[１－２η２－(η３＋３η)cosκd＋

　η２cos２kd] (２０)

其中ω－ ＝ω/ωn(其中ωn ＝ ks/m )

绘制如图７所示的色散曲线,发现和非线性单

原子周期链一样,非线性双原子周期链带隙的起始

和终止频率随着入射振幅的增加而减小．

图７　双原子模型的色散曲线

Fig．７　Dispersioncurveofdiatomicmodel

０４
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２．３　仿真结果

变幅杆在本模型和上面单原子声二极管模型

中起到的作用是完全一样的,其理论推导见１．３节．
进行仿真模拟的步骤是和１．４节一样的,在此不做

赘述．选择以下参数:

ρ＝７８５０kg/m３,　d＝２５cm,

εΓ＝－１０m－２,　k＝２∗１０６N/m,

M＝２kg,　R＝３cm,　H ＝９cm,

m＝１kg,　r＝２．５cm,　h＝６．５cm．
通过计算发现此模型４cm~８cm 的入射振幅

带隙起始频率有显著影响,因此在接下来的仿真中

选择４cm 和８cm 作为带隙起始频率．即正向传输

通过弹簧质量链的入射振幅为４cm,反向传输通过

弹簧质量链的入射振幅为８cm．使用多组频率仿真

后发现系统设置频率为１２６０rad/s的正弦激励效

果最好．通过公式计算变幅杆的参数如下:

m＝２kg,　ρ＝７８５０kg/m３,

D１＝４cm,　D２＝２cm,L＝８．７cm．

(a)正向传输
(a)Forwardtransmission

(b)反向传输
(b)reversetransmission

图８　声二极管第１个质量(灰线)和第９个质量的位移(红线)
Fig．８　Displacementofthe１stmass(greyline)

andthe９thmass(redline)

得到声学二极管模型正反向传输如图８所示．
可以看出,图８(a)中的正向传输速率约为１７％,而

图８(b)中的反向传输率很低,仅有４％．由式(１５)

以及图８中的数据可求得对比度为０．６２,双原子模

型也达到了声学二极管模型的非互易性．

３　结论

本文建立了两种声学二极管的动力学模型,通

过理论和数值研究了两种模型在不同外激励参数

下的正反向传输特性．主要结论如下:

(１)两种模型都能实现弹性波不变频的单向

传输,并且具有与电子二极管相同的正向和反向特

性．
(２)非线性单原子模型色散关系受到入射振

幅的影响较大,正向传输率较高．但带隙起始频率

高,声学二极管的应用范围窄．
(３)非线性双原子模型的工作频率较低,但入

射振幅对其色散关系的影响较小,导致能够达到正

向传输通过反向传输被抑制的频段很窄,故难以选

取适当工作频率且适当工作频率的正向传输率也

较低．
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