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基于非厄密拓扑效应的无线传能与传感研究
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摘要  近年来受拓扑绝缘体启发而兴起的拓扑光子学有力地促进了电磁波调控和新型波功能器件的研究。光子人工带

隙材料因其丰富的物态调控机制和高度定制化的设计自由度成为了研究拓扑光子学和研制鲁棒性光子器件的重要平

台。本文主要综述了周期性二聚化以及准周期性 Harper 光子拓扑链中光子与人工带隙材料的相互作用，揭示了非厄密

物理、宇称-时间对称转变和拓扑相变对能带和带隙的作用规律，以及光场本征态的调控和传输机制。围绕实际的共振

耦合技术，介绍了非厄密拓扑物理启发下的具有拓扑保护特性的高性能近场无线传能和传感方案，并对非厄密拓扑物理

对于无线传能和传感的发展将起到的作用进行了展望。
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1　引         言
近年来物理学界的一大研究热点——拓扑绝缘

体，极大地增进了人们对凝聚态物理中物态分类的进

一步认识，让人们认识到完全占据的电子能带还具有

由拓扑不变量标识的拓扑特性［1］。拓扑结构强调了无

限大材料能带结构的拓扑特征与此类材料有限样本电

子响应之间的重要联系。拓扑结构也为新型半导体器

件的研制开拓了新的方向，有望被用于量子计算以及

高保真量子通信等领域［2-3］。受电子能带拓扑性的启

发，基于光子人工微结构，人们设计了具有拓扑性的光

子能带和光学拓扑态。利用光拓扑结构来调控光子的

运动具有重要的科学意义，相关的丰富的研究内容已

逐步发展成一个全新的研究方向——拓扑光子学［4-5］。

借助精心设计的光子晶体和超构材料，人们可以方便

地研究多样化的拓扑相以及具有鲁棒性的拓扑态。光

学拓扑结构也为自旋为 1 的矢量电磁场产生的丰富拓

扑物理提供了良好的研究平台。利用光子人工微结构

设计的光学拓扑结构，可以将凝聚态物理中的一些复

杂拓扑模型进行类比和推广，为人们深入探索拓扑的

基础问题提供了可能性。凝聚态物理和光子学之间的

类比可以扩展到实现光子的各种形式的拓扑序，包括

高阶拓扑绝缘体、Weyl 点、Floquet 拓扑绝缘体等［4-5］。

反过来，这些发现又为设计新型鲁棒性的光子器件提

供了可能。所以光学拓扑结构不仅为人们探索更加丰

富的拓扑物理提供了理想的研究平台，而且在工程材

料以及电磁波调控等实际应用方面都具有重要应用价

值［6］。光学拓扑态可以克服缺陷和无序带来的散射损

耗问题，实现受拓扑保护的单方向传输波导和单模激

光器等［4-5］。

尽管早期的光学拓扑结构主要聚焦在了厄密系

统，但是最近拓扑光子学的相关概念被成功推广到了

非厄密哈密顿量描述的非厄密拓扑系统，并逐渐发展

为拓扑光子学中的一个研究热点［7］。开放光学非厄密

系统的本征值一般为复数，特别地，当系统的哈密顿量

H 满 足 宇 称 - 时 间（PT）对 称 时 ，( PT )H ( PT )-1 =
PH * P = H，也可以得到纯实数的本征值，其对应于一

种特殊的非厄密系统［8-9］。非厄密物理、PT 对称和拓

扑物理的结合极大地丰富了拓扑物理的研究范畴。

一方面，非厄密拓扑系统中奇异点（EP 点）在参数

空间的拓扑性已被揭示。非厄密系统最大的特点是黎

曼曲面存在一个本征值合并点，称为 EP 点  ［10-11］。目前

非厄密系统已经被提出可以实现损耗诱导透明［12］、非

对 称 传 输［13］、新 型 激 光 器［14-15］以 及 动 态 无 线 传 能

（WPT）［16-17］。在参数空间环绕 EP 点已经被广泛用于

研究非厄密系统本征值复平面中形成的自相交的黎曼
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表面的拓扑现象［18-19］。在准静态条件下环绕一个 EP
点时，系统在环绕一周后不会回到初态而是到达了另

一个黎曼叶上，此时需要再环绕一周才能回到初态，此

时系统的绕数为 1。而当系统存在多个 EP 点时，系统

的拓扑性将变得更加复杂，其会存在高阶的拓扑绕数，

如图 1（a）所示［20］。最近，非厄密 EP 点的拓扑性还被

推广到对称性保护的非厄密相，比如具有非平庸 Berry
相位的 Dirac 点在引入非厄密性后将分裂为孤立的成

对出现的 EP 点，此时这些成对的 EP 点在复平面内将

导致体 Fermi 弧的出现，如图 1（b）所示［21］。此外，

Dirac 点在系统引入辐射损耗这一非厄密参量后还将

产生新奇的 EP 线，如图 1（c）所示［22］。这里的 EP 环是

由非厄密参量诱导的，其与三维拓扑系统中拓扑荷相

反的 Weyl 点连接起来的表面 Fermi 弧是有物理本质

区别的。在由螺旋波导阵列构成的三维 Floquet 拓扑

系统中，Weyl EP 环最近也在实验上被观察到，如

图 1（d）所示 [23]。非厄密系统的 EP 点、EP 环以及 Fermi
弧主要是研究参数空间中系统演化的拓扑性［23］。

另一方面，非厄密拓扑结构中的边界态还具有通

常拓扑结构没有的新特点。例如，2018 年 Yao 等［24］从

理论上发现，非厄密二聚体模型中的拓扑边界态不是

由通常的 Bloch 拓扑不变量决定，而是由非 Bloch 的

winding number 定义。2019 年 Song 等［25］研究了非厄

密拓扑系统中拓扑态的耦合特性以及传输的鲁棒性。

图 2（a）展示的系统没有引入实际的增益，但通过数学

变换可以实现等效的 PT 对称的非厄密拓扑二聚体系

统［26］。对于高介电常数介质柱在微波平台上实现的拓

扑界面态，通过引入损耗可以分析非厄密参量对拓扑

态的影响，如图 2（b）所示［27］。此外，目前基于真实增

益介质构造的 PT 对称非厄密拓扑的二聚体链结构也

已经被广泛用于设计新型拓扑激光器［28-30］。近年来，

利用具有非互易耦合特征的各向异性耦合，研究者们

还探索了非厄密拓扑结构的趋肤效应，其可以用于实

现能量漏斗，如图 2（c）所示［31-32］。此外，通过在耦合环

阵列中引入损耗和增益，非厄密的高阶拓扑结构也受

到了人们的广泛关注，如图 2（d）所示［33-35］。

对光子拓扑结构的研究是光物理与凝聚态物理学

科交叉的前沿领域。研究超构材料的拓扑性可以显著

图 1　非厄密光学系统奇异点和奇异环的拓扑性。（a）高阶非厄密系统的多个奇异点［20］；（b）非厄密 Fermi 弧［21］；（c）平板光子晶体实

现的非厄密奇异线［22］；（d）螺旋波导阵列实现的 Weyl奇异环［23］

Fig.  1　Topological properties of exceptional points and rings of non-Hermitian optical systems.  (a) Multiple exceptional points of high-

order non-Hermitian system[20]; (b) non-Hermitian Fermi arc[21]; (c) non-Hermitian exceptional lines realized by planar photonic 
crystals[22]; (d) Weyl exceptional ring realized by helical waveguide array[23]

改变光与物质的相互作用，极大提高材料对电磁波的

操控能力。国内有很多课题组在拓扑光子学方面做了

很有特色的工作。从国内外的研究情况来看，多样化

的光学拓扑绝缘体有望被用于设计一些具有新功能的

光学器件。本文围绕非厄密拓扑链这一国际前沿和热

点问题，介绍其在长程 WPT 以及传感方面的应用，主

要包括：1） 将拓扑特性与非厄密特性相结合，通过在

系统中引入等效增益和损耗，构造了满足高阶 PT 对

称的非厄密拓扑二聚链，并将其用于具有鲁棒性的远

程能量传输。此外还将准周期拓扑结构中的非对称边

界态与非线性特性结合，介绍了通过施加电压来实现

主动控制的定向远程能量传输；2） 将拓扑特性与非厄

密特性相结合，通过在系统中引入真实增益和损耗，构

造了满足二阶 PT 对称的非厄密拓扑二聚链，并通过

实验对这一非厄密拓扑链随微扰发生变化的灵敏度进

行了测试，证实了其可以用于设计对结构内部扰动免

疫而对外界环境微扰敏感的新型传感器。总之，本文

介绍的基于非厄密拓扑效应的 WPT 和无线传感对于

深入了解具有复杂耦合分布、非厄密和非线性拓扑结

构中的拓扑态以及相关的实际应用具有一定的指导

意义。

2　非厄密拓扑二聚链实现远程的鲁棒

性 WPT
近年来，近场调控的一个研究热点是 WPT 技术，

其在包括机器人、移动电话、植入式医疗设备以及电动

汽车等诸多方面都具有重要应用价值。传统的基于磁

感应式的 WPT 器件严重受到传输距离的限制［36］。当

接收线圈与发射线圈的距离较大时，传输效率会大大

降低［37-40］。最近，尽管各种超构材料被证明能够改善

WPT 系统的传输功能并获得其他新性能，但阵列结构

较为复杂，限制了其实际应用。另一种有效的解决方

案为磁共振式 WPT，磁共振式 WPT 可以实现中程高

效 WPT，但由于近场耦合机制的存在，实际应用过程

中需要根据传输距离调整相应的工作频率［41-51］。为了

解决频率追踪问题，人们提出了优化方案，如利用非线

性效应［52-54］、有源反馈电路［55］、新型三阶 PT 系统［56-57］等

追踪实时工作频率，但是追踪频率方案的系统稳定性

差，因此影响实际应用［58］。此外，磁共振式 WPT 虽然

可以有效地增加 WPT 的传输距离，但是由于近场的

图 2　非厄密拓扑系统的边界态。（a）损耗波导阵列实现的非厄密二聚化链［26］；（b）损耗介质柱构成的非厄密二聚化链［27］；（c）非对称

耦合实现的非厄密趋肤效应［31］；（d）高阶非厄密耦合环拓扑系统［33］

Fig.  2　Edge states of non-Hermitian topological systems.  (a) Non-Hermitian dimer chain realized by loss waveguide array[26]; (b) non-

Hermitian dimer chain composed of loss dielectric cylinders[27]; (c) non-Hermitian skin effect realized by asymmetric coupling[31]; 
(d) high-order non-Hermitian coupled ring topological system[33]
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改变光与物质的相互作用，极大提高材料对电磁波的

操控能力。国内有很多课题组在拓扑光子学方面做了

很有特色的工作。从国内外的研究情况来看，多样化

的光学拓扑绝缘体有望被用于设计一些具有新功能的

光学器件。本文围绕非厄密拓扑链这一国际前沿和热

点问题，介绍其在长程 WPT 以及传感方面的应用，主

要包括：1） 将拓扑特性与非厄密特性相结合，通过在

系统中引入等效增益和损耗，构造了满足高阶 PT 对

称的非厄密拓扑二聚链，并将其用于具有鲁棒性的远

程能量传输。此外还将准周期拓扑结构中的非对称边

界态与非线性特性结合，介绍了通过施加电压来实现

主动控制的定向远程能量传输；2） 将拓扑特性与非厄

密特性相结合，通过在系统中引入真实增益和损耗，构

造了满足二阶 PT 对称的非厄密拓扑二聚链，并通过

实验对这一非厄密拓扑链随微扰发生变化的灵敏度进

行了测试，证实了其可以用于设计对结构内部扰动免

疫而对外界环境微扰敏感的新型传感器。总之，本文

介绍的基于非厄密拓扑效应的 WPT 和无线传感对于

深入了解具有复杂耦合分布、非厄密和非线性拓扑结

构中的拓扑态以及相关的实际应用具有一定的指导

意义。

2　非厄密拓扑二聚链实现远程的鲁棒

性 WPT
近年来，近场调控的一个研究热点是 WPT 技术，

其在包括机器人、移动电话、植入式医疗设备以及电动

汽车等诸多方面都具有重要应用价值。传统的基于磁

感应式的 WPT 器件严重受到传输距离的限制［36］。当

接收线圈与发射线圈的距离较大时，传输效率会大大

降低［37-40］。最近，尽管各种超构材料被证明能够改善

WPT 系统的传输功能并获得其他新性能，但阵列结构

较为复杂，限制了其实际应用。另一种有效的解决方

案为磁共振式 WPT，磁共振式 WPT 可以实现中程高

效 WPT，但由于近场耦合机制的存在，实际应用过程

中需要根据传输距离调整相应的工作频率［41-51］。为了

解决频率追踪问题，人们提出了优化方案，如利用非线

性效应［52-54］、有源反馈电路［55］、新型三阶 PT 系统［56-57］等

追踪实时工作频率，但是追踪频率方案的系统稳定性

差，因此影响实际应用［58］。此外，磁共振式 WPT 虽然

可以有效地增加 WPT 的传输距离，但是由于近场的

图 2　非厄密拓扑系统的边界态。（a）损耗波导阵列实现的非厄密二聚化链［26］；（b）损耗介质柱构成的非厄密二聚化链［27］；（c）非对称

耦合实现的非厄密趋肤效应［31］；（d）高阶非厄密耦合环拓扑系统［33］

Fig.  2　Edge states of non-Hermitian topological systems.  (a) Non-Hermitian dimer chain realized by loss waveguide array[26]; (b) non-

Hermitian dimer chain composed of loss dielectric cylinders[27]; (c) non-Hermitian skin effect realized by asymmetric coupling[31]; 
(d) high-order non-Hermitian coupled ring topological system[33]
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指数衰减特性，磁共振式 WPT 技术也仅局限于中短

程的能量传输场景。最近人们提出利用中继线圈构造

“多米诺骨牌”结构来实现远程的磁共振式 WPT［59］，该

方案有效地解决了 WPT 的传输距离问题，而且在诸

如柔性机器人、高压线缆等实际场景具有重要应用价

值。但是这种简单的多共振线圈系统仍然具有明显的

局限性：1）由于多个共振线圈存在近场耦合作用，这将

导致频率劈裂效应，多频率工作系统不仅会导致串频

的问题，而且为了实现高效传输，系统随着传输距离的

变化，相应的工作频率也需要进行相应调整；2）“多米

诺骨牌”系统中线圈能量分布均匀，这将直接导致系统

的损耗较大，这对于大功率 WPT 器件具有很大的能

量损失和安全隐患；3）研究者们发现多个共振线圈非

均匀排布的优化构型传输效率更好，但是物理原理却

不清楚；4）“多米诺骨牌”系统中，构造误差或者外部的

扰动会对传输效率造成严重的影响。利用拓扑模式调

控光子的传输具有重要的科学意义。光子的拓扑边界

态可以克服由于结构缺陷和无序所造成的散射损失，

这已经在拓扑保护的光子器件中被提出。由凝聚态物

理中的 Su-Schrieffer-Heeger （SSH）模型映射而来的

光学二聚体链［60］，目前在由开口谐振环构成的拓扑二

聚体链系统中，人们已经观测到拓扑不变量、拓扑相变

以及拓扑边界模式等［60-62］。最近拓扑二聚体链被应用

于非线性和主动调控系统［63-64］。此外，非厄密二聚体

链的拓扑特性已得到理论和实验验证，虽然光学二聚

体链的结构简单，但其丰富的拓扑物理和应用越来越

受到人们的关注。

本部分将介绍利用深亚波长的谐振线圈以及基于

紧束缚模型来设计具有二阶 PT 对称的一维二聚体

链，并将拓扑链的拓扑边界模式应用于长程无线

WPT。然而，由于近场耦合机制，有限拓扑二聚体链

两端的边界模式将会发生耦合导致频率劈裂，因此工

作频率需要根据链长或负载功率 P = I 2
L ZL（IL 和 ZL 分

别表示负载的电流和阻抗）改变。此外，具有二阶 PT
对称的拓扑二聚体链的 WPT 系统的待机功率损耗

ζ = 1 - S2
11（S11 表示系统待机状态时的反射系数）较

大，不仅影响 WPT 系统的寿命，而且造成不必要的能

量损耗。最近，三线圈系统［57］被证实可以实现稳定且

高效的 WPT，且不需要对工作频率进行追踪。因此，

为克服以上缺点，通过进一步优化设计一维二聚体链，

构建具有三阶 PT 对称的一维二聚体链并应用于

WPT，该系统无须对工作频率进行追踪，同时系统的

待机功率损耗较低，可以有效地解决二阶 PT 对称的

一维二聚体链在频率追踪和待机功率损耗方面的局限

问题。

2. 1　拓扑二聚体链中的边界态

这里的拓扑二聚体链由深亚波长的谐振线圈构

成 ，其 基 底 为 厚 度 h =1 cm 的 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯

（PMMA）。图 3（a）展示了具有 N C 个单元的二聚体

链。复合谐振线圈的顶层对应于基本的谐振线圈，如

图 3（b）所示。二聚体链中的所有谐振线圈都是相同

的。相应的谐振频率为 5. 62 MHz，这取决于加载的集

总电容器 C =100 pF 和线圈具体的几何参数，包括内

径 D 1=5. 2 cm 和外径 D 2=7 cm。对于加载集总电容

的螺旋环谐振线圈，可以忽略谐振线圈之间的电谐振

耦合，其耦合类型为磁共振耦合［64］。复合谐振线圈的

底面对应于接入了 0. 5 W 的 LED 灯的非谐振线圈，如

图 3（c）所示。一旦顶部线圈中的磁场足够强，LED 灯

就可以被点亮，从而可以直观地观测到一维二聚体链

实现的远程 WPT。对于二聚体链来说，改变原胞内耦

合强度 κ1 和原胞间耦合强度 κ2 的相对大小就可以实

现拓扑平庸到拓扑非平庸的拓扑相变，如图 3（d）~
3（f）所示。设定 κ1 = κ0 + δ，κ2 = κ0 - δ，κ0 = 1。当

κ1 > κ2 时（δ = 0. 5），二聚体链的两条能带会打开一个

带隙，对应的能带的绕数为 0，即为拓扑平庸相。随着

δ 逐渐减小直至为 0，此时 κ1 = κ2，带隙将发生闭合，对

应于拓扑相变点。随着 δ 进一步减小为小于 0（δ =
-0. 5），此时 κ1 < κ2，带隙重新打开，对应的能带的绕

数为 1，即为拓扑非平庸相。

为了构造一维二聚体链，谐振线圈的间距分别调

节为 4 cm 和 3 cm，其对应的耦合强度分别为 0. 4 MHz
和 0. 5 MHz。对于二聚体链结构，其拓扑序与胞内和

胞间耦合系数的相对大小有关。对于拓扑非平庸结

构，拓扑边界态将对称分布在链的两端。基于近场探

测的方法，实验测得了由 16 个谐振线圈组成的拓扑二

聚体链的态密度（DOS）谱。实验中，近场磁探头为环

形天线，连接到矢量网络分析仪（安捷伦网络分析仪

N5222A）的端口。环形探头半径为 2 mm，可以看作是

一种高阻抗的非谐振天线，该小型环形天线用作激励

样品的源，再测量反射谱，如图 3（a）所示。实验时将

探针置于相应谐振器的中心，可以通过测得的反射谱

来获得每个位置的局域态密度（LDOS）。通过对 16 个

位置的 LDOS 进行平均，获得 DOS 谱。在没有无序扰

动的情况下，测得的拓扑二聚体链的 DOS 谱如图 4（a）
所示。可以看到带隙中存在一个孤立态（5. 62 MHz），

属于拓扑边界态（箭头标识），并与拓扑边界态附近的

体态（5. 43 MHz）（箭头标识）进行比较分析。为了研

究拓扑边界态对无序扰动的鲁棒性，在拓扑二聚体链

的中心随机移动 10 个线圈谐振器 5 mm，相应的测量

DOS 谱如图 4（b）所示。对比图 4（a）和 4（b）可以发

现，对于微扰的二聚体链，拓扑边界态仍然保持，而体

态已经被严重破坏。

此外，还测量了拓扑边界态和体态的 LDOS 分布，

如图 4（a）中箭头所标记部分。对于拓扑二聚体链中

无扰动的体态，LDOS 主要分布在链的内部，如图 4（c）
所示。当拓扑二聚体链发生无序扰动时，将对体态的

LDOS 产生严重影响，如图 4（d）所示。然而对于具有

无序扰动的拓扑二聚体链，图 4（f）中测得的拓扑边界

态的 LDOS 仍然局限于链的两端，就像图 4（e）所示的

没有扰动的情况一样。这就表明，当随机结构扰动引

入链内部时，拓扑边界态几乎不受影响，这对于鲁棒性

的 WPT 非常重要。需要说明的是，当拓扑二聚体链

足够长时，边缘态可以强烈地局域在链的边界处。图

4（e）和 4（f）所示的拓扑边界态的局域程度不高，其主

要是由于拓扑二聚体链的长度有限。

2. 2　二阶 PT对称的二聚体链用于远程 WPT
确定拓扑二聚体链中具有鲁棒性的拓扑边界态

后，进一步观察了基于标准多线圈 WPT 系统的拓扑

边界态的高效传输，其结构主要包括：非谐振发射端、

一维二聚体链和非谐振接收端。一维二聚体链由 16
个相同的深亚波长共振线圈组成，如图 5（a）所示。基

于耦合模理论，理论计算了拓扑非平庸二聚体链和拓

扑平庸二聚体链的传输谱线，如图 5（b）所示，实线为

拓扑非平庸链的传输谱线，虚线为拓扑平庸链的传输

图 3　由复合谐振线圈组成的拓扑二聚体链示意图［65］。（a）二聚体链示意图。在这种紧密绑定模型中，原胞由两个谐振器组成，其由

虚线框标记；（b）复合谐振线圈顶层的谐振线圈。谐振线圈的谐振频率为 5. 62 MHz；（c）复合谐振线圈底层的加载 LED 灯的

非谐振线圈。（d）拓扑平庸二聚体链的能带和绕数；（e）拓扑相变点的能带和绕数；（f）拓扑非平庸二聚体链的能带和绕数

Fig.  3　Schematic of topological dimer chain composed of composite coil resonators[65].  (a) Schematic of dimer chain.  In this tight-
binding model, unit cell is composed of two resonators which are marked in a dashed rhombus; (b) resonance coil on top layer of 
composite coil resonator.  Resonant frequency of coil is 5. 62 MHz; (c) non-resonance coil with a LED lamp on bottom layer of 
composite coil resonator; (d) band structure and winding number of topological trivial dimer chain; (e) band structure and 
winding number of topological phase transition phase; (f) band structure and winding number of topological non-trivial dimer 

chain
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无序扰动的拓扑二聚体链，图 4（f）中测得的拓扑边界

态的 LDOS 仍然局限于链的两端，就像图 4（e）所示的

没有扰动的情况一样。这就表明，当随机结构扰动引

入链内部时，拓扑边界态几乎不受影响，这对于鲁棒性

的 WPT 非常重要。需要说明的是，当拓扑二聚体链

足够长时，边缘态可以强烈地局域在链的边界处。图

4（e）和 4（f）所示的拓扑边界态的局域程度不高，其主

要是由于拓扑二聚体链的长度有限。

2. 2　二阶 PT对称的二聚体链用于远程 WPT
确定拓扑二聚体链中具有鲁棒性的拓扑边界态

后，进一步观察了基于标准多线圈 WPT 系统的拓扑

边界态的高效传输，其结构主要包括：非谐振发射端、

一维二聚体链和非谐振接收端。一维二聚体链由 16
个相同的深亚波长共振线圈组成，如图 5（a）所示。基

于耦合模理论，理论计算了拓扑非平庸二聚体链和拓

扑平庸二聚体链的传输谱线，如图 5（b）所示，实线为

拓扑非平庸链的传输谱线，虚线为拓扑平庸链的传输

图 3　由复合谐振线圈组成的拓扑二聚体链示意图［65］。（a）二聚体链示意图。在这种紧密绑定模型中，原胞由两个谐振器组成，其由

虚线框标记；（b）复合谐振线圈顶层的谐振线圈。谐振线圈的谐振频率为 5. 62 MHz；（c）复合谐振线圈底层的加载 LED 灯的

非谐振线圈。（d）拓扑平庸二聚体链的能带和绕数；（e）拓扑相变点的能带和绕数；（f）拓扑非平庸二聚体链的能带和绕数

Fig.  3　Schematic of topological dimer chain composed of composite coil resonators[65].  (a) Schematic of dimer chain.  In this tight-
binding model, unit cell is composed of two resonators which are marked in a dashed rhombus; (b) resonance coil on top layer of 
composite coil resonator.  Resonant frequency of coil is 5. 62 MHz; (c) non-resonance coil with a LED lamp on bottom layer of 
composite coil resonator; (d) band structure and winding number of topological trivial dimer chain; (e) band structure and 
winding number of topological phase transition phase; (f) band structure and winding number of topological non-trivial dimer 

chain
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谱线。从图 5（c）可以看到，在参考频率（5. 62 MHz）
下，理论计算以及实验测试得到的拓扑非平庸链的传

输效率相比拓扑平庸链大约增大了 44. 63 倍。进一

步，将具有强烈能量交换特征的 WPT 系统等效为非

厄密近场耦合系统［57，65］，拓扑二聚体链中两个边界态

实现的二阶非厄密系统的有效哈密顿量［65］可以写成

H ee = ( )ω 0 + iγ a κ ee

κ ee ω 0 - iγb
， （1）

式中：κ ee 指边界态间的有效耦合系数；γ a 和 γb 分别是

左右边界态的等效增益和损耗。由式（1）可以发现，当

满 足 γ a = γb = γ0 的 条 件 时 ，系 统 哈 密 顿 量 满 足

( PT )H ee ( PT )-1 = H ee，因此拓扑二聚体链中两个边

界态所实现的有效二阶非厄密系统是满足二阶 PT 对

称的。

为了更直观地展示拓扑态在远程 WPT 中的分布

特点，采用 LED 灯进行原理性演示实验，如图 5（d）所

示。通过大功率信号源代替矢量网络分析仪激励拓扑

边界态，将源线圈放置在拓扑二聚体链的中心，在链的

图 4　加微扰前后测得的拓扑二聚体链的 DOS 谱和 LDOS 谱［65］。（a）拓扑二聚体链在无微扰情况下测得的 DOS 谱，两个箭头分别标

注的是带隙中的体态（5. 43 MHz）和边界态（5. 62 MHz）；（b）拓扑二聚体链中加入无序微扰情况下的 DOS，通过将中心十个

谐振线圈随机移动 5 mm 实现结构微扰；（c）在无微扰情况下测得的拓扑二聚体链中体态的归一化 LDOS 分布；（d）加微扰情

况下测得的拓扑二聚体链中体态的归一化 LDOS 分布；（e）无微扰情况下测得的边界态的归一化 LDOS 分布；（f）加微扰情况

下测得的边界态的归一化 LDOS 分布

Fig.  4　Measured DOS and LDOS spectra of topological dimer chains with and without perturbations[65].  (a) Measured DOS spectrum 
of topological dimer chain without perturbation.  Bulk state (5. 43 MHz) and edge state (5. 62 MHz) in bandgap are marked by 
two arrows; (b) similar to (a), but for case with disorder perturbation.  Structure disorder is realized by randomly moving central 
ten resonators by 5 mm; (c) measured normalized LDOS distribution of bulk state in topological dimer chain without 
perturbation; (d) similar to (c), but for case with disorder perturbation; (e) measured normalized LDOS distribution of edge state 

without perturbation; (f) similar to (e), but for case with disorder perturbation

两端建立边界态。需要指出的是，在这种近场系统中，

功率传输是基于近场耦合而不是远场传播。为了直观

地显示拓扑 WPT，除了源线圈附近的两个谐振线圈

外，所有谐振线圈都加上了 LED 灯。可以看到在拓扑

边界态的工作频率下，链两侧的 LED 灯被点亮，而其

他谐振线圈上的 LED 灯则没有被点亮，如图 5（d）所

示。事实上，在链边界附近的所有谐振线圈上都有磁

场分布，实验将信号源调到适当的功率以清楚地观察

边界态。在这种情况下，边界上的谐振线圈的磁场强

度足够强，其感应电流使得 LED 灯可以达到发光功

率，而其他谐振线圈上的磁场则不足以点亮 LED 灯。

2. 3　高阶 PT对称的二聚体链用于远程 WPT
上节介绍的具有二阶 PT 对称的拓扑非平庸二聚

体链与拓扑平庸二聚体链相比，在传输效率和鲁棒性

方面有较大优势，但是具有二阶 PT 对称的拓扑二聚

体链应用于 WPT 仍然存在着一些问题。一方面，系

统存在待机功率损耗。另一方面，拓扑链两端的边界

态由于近场耦合作用将会发生耦合，导致频率劈裂，这

图 5　二聚化拓扑非平庸链和拓扑平庸链的传输效率对比［65］。（a）基于拓扑边界态的二阶 PT 对称多线圈 WPT 系统。能量分别由源

线圈和接收线圈输入和输出；（b）计算得到的拓扑非平庸链（实线）和拓扑平庸链（虚线）的透射谱随频率的变化；（c）拓扑非平

庸链的传输效率与拓扑平庸链的传输效率的比值。在 5. 62 MHz 的工作频率下，效率比为 44. 63；（d）点亮两个 0. 5 W 的 LED
灯的实验演示。非谐振线圈放置在链的中心。除了靠近源线圈的两个谐振线圈外，所有谐振线圈都加载了 LED 灯

Fig.  5　Comparison of transmission efficiency between dimerized topological non-trivial chain and trivial chain[65].  (a) Schematic of a 
multicoil WPT system based on second-order PT symmetry of topological edge states (TEMs).  Energy is input and output by 
source coil and receiving coil, respectively; (b) calculated transmittance spectra as a function of frequency for topological non-

trivial chain (solid line) and topological trivial chain (dashed line); (c) ratio of transmission efficiency of topological non-trivial 
chain to that of topological trivial chain.  At working frequency of 5. 62 MHz, efficiency ratio is 44. 63; (d) experimental 
demonstration of lighting two 0. 5 W LED lamps.  Non-resonant source coil is placed in center of chain.  All resonators are 

added with LED lamps except for two resonators near source coil
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两端建立边界态。需要指出的是，在这种近场系统中，

功率传输是基于近场耦合而不是远场传播。为了直观

地显示拓扑 WPT，除了源线圈附近的两个谐振线圈

外，所有谐振线圈都加上了 LED 灯。可以看到在拓扑

边界态的工作频率下，链两侧的 LED 灯被点亮，而其

他谐振线圈上的 LED 灯则没有被点亮，如图 5（d）所

示。事实上，在链边界附近的所有谐振线圈上都有磁

场分布，实验将信号源调到适当的功率以清楚地观察

边界态。在这种情况下，边界上的谐振线圈的磁场强

度足够强，其感应电流使得 LED 灯可以达到发光功

率，而其他谐振线圈上的磁场则不足以点亮 LED 灯。

2. 3　高阶 PT对称的二聚体链用于远程 WPT
上节介绍的具有二阶 PT 对称的拓扑非平庸二聚

体链与拓扑平庸二聚体链相比，在传输效率和鲁棒性

方面有较大优势，但是具有二阶 PT 对称的拓扑二聚

体链应用于 WPT 仍然存在着一些问题。一方面，系

统存在待机功率损耗。另一方面，拓扑链两端的边界

态由于近场耦合作用将会发生耦合，导致频率劈裂，这

图 5　二聚化拓扑非平庸链和拓扑平庸链的传输效率对比［65］。（a）基于拓扑边界态的二阶 PT 对称多线圈 WPT 系统。能量分别由源

线圈和接收线圈输入和输出；（b）计算得到的拓扑非平庸链（实线）和拓扑平庸链（虚线）的透射谱随频率的变化；（c）拓扑非平

庸链的传输效率与拓扑平庸链的传输效率的比值。在 5. 62 MHz 的工作频率下，效率比为 44. 63；（d）点亮两个 0. 5 W 的 LED
灯的实验演示。非谐振线圈放置在链的中心。除了靠近源线圈的两个谐振线圈外，所有谐振线圈都加载了 LED 灯

Fig.  5　Comparison of transmission efficiency between dimerized topological non-trivial chain and trivial chain[65].  (a) Schematic of a 
multicoil WPT system based on second-order PT symmetry of topological edge states (TEMs).  Energy is input and output by 
source coil and receiving coil, respectively; (b) calculated transmittance spectra as a function of frequency for topological non-

trivial chain (solid line) and topological trivial chain (dashed line); (c) ratio of transmission efficiency of topological non-trivial 
chain to that of topological trivial chain.  At working frequency of 5. 62 MHz, efficiency ratio is 44. 63; (d) experimental 
demonstration of lighting two 0. 5 W LED lamps.  Non-resonant source coil is placed in center of chain.  All resonators are 

added with LED lamps except for two resonators near source coil
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将严重影响 WPT 的鲁棒性，同时由于频率劈裂，需要

额外对频率进行追踪。最近，研究者们提出了具有稳

定功率传输特性的三线圈 WPT 系统［55］，其无需频率

跟踪。为克服二阶 PT 对称用于远程 WPT 的缺点，本

节将介绍基于拓扑二聚链构造的等效三阶 PT 对称系

统，并进一步介绍利用具有三阶 PT 对称的拓扑二聚

体链以实现长程稳定的高效 WPT，具体的实验结构如

图 6（a）所示。该非厄密拓扑系统由局域在拓扑链边

界的两个拓扑边界态和一个由于在拓扑链中心额外引

入拓扑缺陷产生的拓扑界面态实现，对应的有效哈密

顿量［57，65］可以表示为

H eie =
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

ω 0 + iγ a κ ei 0
κ ei ω 0 κ ei

0 κ ei ω 0 - iγb

， （2）

式中，κ ei 表示拓扑边界态和拓扑界面态的有效耦合系

数。由式（2）可以发现，当满足 γ a = γb = γ0 的条件时，

系统哈密顿量满足 ( PT )H eie ( PT )-1 = H eie，因此拓扑

二聚体链中两个边界态和一个拓扑界面态所实现的有

效三阶非厄密系统是满足三阶 PT 对称的。

在图 6（a）所示的由二聚链组成的复合结构中，胞

内和胞间的耦合系数分别为 κ1 =0. 55 MHz、κ2 =0. 63 
MHz，对应的距离分别为 d 1 =2. 5 cm、d 2 =2 cm。从

图 6（b）所示的本征值谱中可以看到，带隙（根据有限

尺寸的等效二阶非厄密系统的带边频率确定的）中存

在两个拓扑边界态和一个拓扑界面态的近场耦合，其

中两个拓扑模式的频率偏离工作频率，而一个拓扑模

式的工作频率是保持在中心频率，类似于三线圈的

WPT 系统［55］。三种拓扑模式都是三个拓扑态近场耦

合产生的，归一化强度分布如图 6（c）~6（e）所示。第

二种拓扑模式固定在工作频率 ω 0，而且其对应的场振

幅对称地局限于链的两端，在链的内部强度较低，所以

其可用于实现稳定的远程 WPT。

在实际应用中，人们往往期望 WPT 设备适用于

不同功率的负载。图 7（a）和 7（b）展示了拓扑二聚体

链中利用拓扑边界态实现的有效二阶 PT 对称系统本

征频率的实部和虚部。可以看到随着负载功率的增

加，拓扑边界态在 EP2 处合并。这里二聚体链末端的

拓扑边界态和接收线圈间的耦合速率就表示了负载功

率。从图 7（b）可以看到，在 EP2 之后，系统本征频率

的虚部被排斥，这导致了一个本征频率的虚部增加，另

一个本征频率的虚部减小。因此，具有有效二阶 PT

图 6　复合拓扑二聚体链中存在的三个耦合的拓扑模式［65］。（a）基于拓扑二聚体链中三阶 PT 对称性的多线圈 WPT 系统示意图，三

种拓扑模式的相互作用形成了有效三阶 PT 对称系统，其中在链两端有两个边界态（TEMs），在链中间有一个界面态（TIM）；

（b）三阶 PT 对称（圆点）和二阶 PT 对称（圆圈）拓扑二聚体链的特征值谱。离散拓扑模式在带隙（灰色区域）中。（c）~（e）三阶

PT 对称的复合拓扑二聚体链中的三种拓扑模式的归一化强度分布

Fig.  6　Three coupled topological modes in composite topological dimer chain[65].  (a) Schematic of multicoil WPT system based on 
third-order PT symmetry in composite topological dimer chain (κ1 < κ2).  Effective third-order PT symmetry is formed by 
interaction of three topological modes, including two TEMs at two ends of chain and one topological interface state (TIM) at 
center of chain; (b) eigenvalues spectra of topological dimer chains with third-order PT symmetry (dots) and second-order PT 
symmetry (circles).  Discrete topological modes are identified at bandgap (marked by gray region) of chain; (c)- (e) normalized 

intensity distributions of three topological modes in composite topological dimer chain with third-order PT symmetry
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对称性的 WPT 系统可以通过调整工作频率来跟踪与

负载相关的系统本征频率，从而在强耦合区域（PT 对

称相）实现高效率传输。然而系统负载功率一旦超过

临界值 EP2 进入弱耦合区（PT 破缺对称相），WPT 的

效率将迅速降低。根据式（2）给出的有效哈密顿量，同

样可以计算得到有效三阶 PT 对称系统的本征频率的

实部和虚部，如图 7（c）和 7（d）所示。随着负载的变

化，对于有效三阶 PT 对称系统，其中的两个拓扑模式

会偏离工作频率，而另外一个拓扑模式的频率是固定

的，因此可以用来实现稳定的长程 WPT。

基于耦合模方程和有效哈密顿量，计算得到了二

阶 PT 对称系统和三阶 PT 对称系统的传输谱线，如图

7（e）所示，实线为三阶 PT 对称系统的传输谱线，虚线

为二阶 PT 对称系统的传输谱线，可以看到在工作频

率下，三阶 PT 对称系统的透射率远高于二阶 PT 对称

系统。此外，图 7（f）所示为实验和理论得到的具有三

阶 PT 对称的二聚体链与具有二阶 PT 对称的二聚体

链的传输效率比值，在参考频率下比值接近于 5。因

此，具有三阶 PT 对称的拓扑二聚体链不仅能解决频

率劈裂问题，同时具有较高的传输效率。具有三阶 PT

图 7　三阶 PT 对称与二阶 PT 对称系统传输效率的比较［65］。具有二阶 PT 对称性的拓扑 WPT 系统的（a）实部和（b）虚部本征频率，

两个边界模式的耦合系数  κ ee=0. 1 MHz；（c）和（d）分别对应于具有三阶 PT 对称性的拓扑 WPT 系统的本征频率的实部和虚

部；（e）计算得到的三阶 PT 对称（实线）和二阶 PT 对称（虚线）拓扑系统的透射谱；（f）三阶 PT 对称拓扑链与二阶 PT 对称拓扑

链的传输效率的比值

Fig.  7　Comparison of transmission efficiency between topological dimer chains with third-order PT symmetry and with second-order 
PT symmetry[65].  (a) Real and (b) imaginary eigenfrequencies of topological WPT system with second-order PT symmetry.  
Coupling coefficient between two TEMs is κ ee= 0. 1 MHz; (c), (d) similar to (a), (b) but for topological WPT system with third-

order PT symmetry; (e) calculated transmittance spectra of topological chain with third-order PT symmetry (solid line) and 
second-order PT symmetry (dashed line); (f) ratio of transmission efficiency of topological chain with third-order PT symmetry 

to that of chain with second-order PT symmetry
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对称的二聚体链的待机功率损耗，如图 8 所示。源线

圈放置在链的左端，链左右两端的共振线圈的背面分

别放置一个加载 LED 的非共振线圈，图 8（a）和 8（b）分

别为等效三阶系统在工作状态下的反射系数和实验演

示图，在参考频率下反射率较低，两端的 LED 灯被

点亮。

考虑到系统处于待机（没有负载）的情况，即去掉

第 15 个共振线圈，图 8（c）和 8（d）为相应的反射谱和实

验演示图，在参考频率下的反射率较高，此时位置 1 和

14 处的 LED 灯并没有被点亮，因此证明了具有等效三

阶 PT 对称的拓扑二聚体链的待机功率损耗很小。图

8（e）~8（h）与 8（a）~8（d）类似，但其对应的是等效二

阶 PT 对称的拓扑二聚体链的情况，两者对比可发现，

具有等效二阶 PT 对称性的拓扑二聚体链在工作状态

下的反射也较低，放置在链条两端的 LED 灯也可以通

过左侧光源线圈点亮。然而，其在待机状态下的反射

在参考频率下较低，这意味着该拓扑链的待机功率损

耗较大，如图 8（g）和 8（h）所示。因此，尽管具有等效

二阶 PT 对称性的拓扑二聚体链可以实现高效的远程

WPT，但待机功率损耗仍然是实际应用中的一个重要

问题，而具有等效三阶 PT 对称性的拓扑结构可以更

好地解决待机功率功耗问题。总之，二聚体链的拓扑

模式可以用于实现鲁棒的长程 WPT。特别是对于具

有等效三阶 PT 对称的系统，其可以解决频率跟踪和

待机功率损耗问题，在实际应用中具有明显的优势。

本项工作为远程 WPT 提供了一个具有拓扑保护的多

功能平台，还可能探索结构更复杂的高性能 WPT 器

件，包括三聚体和准周期链。

3　准周期拓扑链实现主动控制的定向

WPT
WPT 目前已广泛应用于各个领域，例如移动通信

和植入式医疗设备，但仍有很大的改进空间［66-67］。首

先，尽管基于耦合共振线圈的传输距离比传统的磁感

应方案要大，但是由于近场耦合的限制，还是难以满足

远程 WPT 的需求［68］。其次，大多数 WPT 方案都对传

输距离和结构扰动具有天生的敏感性，难以适应不同

的应用场景。此外，为了实现电磁兼容性，通常在

WPT 器件中添加铁氧体以实现单向磁屏蔽［69-70］，但铁

氧体的加入不仅极大增加了成本，而且增加了装置的

图 8　三阶 PT 对称拓扑二聚体链中待机功率损耗低的 WPT 实验演示［65］。（a）具有有效三阶 PT 对称性的拓扑二聚体链在工作状态

下测得的反射谱；（b）具有有效三阶 PT 对称性的拓扑 WPT 的实验演示。二聚体链两端的 LED 灯被点亮；（c）具有有效三阶

PT 对称性的拓扑二聚体链在待机状态下测得的反射谱；（d）与（b）相似，但去掉链右端的一个谐振器，对应于待机状态。待机

状态下，LED 没有被点亮，具有有效三阶 PT 对称性的拓扑二聚体链的待机功率损耗较小；（e）~（h）与（a）~（d）相似，对应于

处于工作状态和待机状态下的二阶 PT 对称性的拓扑二聚体链左侧的 LED 灯即使在系统处于待机状态下也会被点亮，这意

味着待机功率损耗较大

Fig.  8　Experimental demonstration of WPT with small standby power loss in topological dimer chain with third-order PT 
symmetry[65].  (a) Measured reflection spectrum of topological dimer chain with effective third-order PT symmetry in working 
state; (b) experimental demonstration of topological WPT system with effective third-order PT symmetry by lighting two LED 
lamps at two ends of chain; (c) measured reflection spectrum of topological dimer chain with effective third-order PT symmetry 
in standby state; (d) similar to (b), but one resonator at right end of chain is removed, which corresponds to standby state.  
Standby power loss in topological dimer chain with effective third-order PT symmetry under standby state is small because LED 
lamps remain dark; (e)- (h) similar to (a)- (d), but for topological dimer chain with effective second-order PT symmetry under 
working and standby states.  LED lamp at left end of chain is illuminated even if system is in standby state, which means 

standby power loss is large

尺寸和质量［71-73］。因此，在基于耦合谐振线圈的射频

（RF）系统中，WPT 面临的巨大的挑战是远程性［57］、定

向性［74-75］，以及鲁棒性［76-77］。

第 2 节介绍了拓扑链中的拓扑边界态可用于实现

远程鲁棒性的 WPT。人工微结构的蓬勃发展掀起了

拓扑光子学的研究热潮，这些光学拓扑结构不仅在实

验中揭示了一些有趣的拓扑相和拓扑边界态，而且为

操纵电磁波提供了强大的手段［78-79］。特别是一维拓扑

链为拓扑光子学开辟了新的发展方向。一维拓扑链虽

然结构简单，但其具有丰富的拓扑性质，如拓扑相变、

能带反转、鲁棒拓扑边界态等。一维拓扑链的鲁棒性

来源于拓扑结构中具有拓扑保护性的边界态，这种鲁

棒性不同于利用非线性饱和增益实现纯实数本征频率

自动跟踪的振荡电路［17］、超构材料［39］和三阶 PT 对称

系统［57］。例如一维二聚体链，其中一对边界态对称分

布于链的两端。与拓扑二聚体链中边界态的对称分布

不同，准周期 Harper 链中的拓扑边界态位于链的左或

右端，可用于实现定向 WPT。

本节将介绍一种基于深亚波长共振线圈的有限准

周期 Harper 链用于远程 WPT。利用近场测量技术，

可以得到拓扑 Harper 链的 DOS 谱。此外，还通过

LDOS 谱观察非对称边界态在 Harper链中的分布。利

用非对称边界态，可以选择性地点亮由链两端 LED 灯

组成的两个汉字，直观地显示拓扑 Harper 链中的定向

WPT。此外，由于边界态受到拓扑保护，这一定向

WPT 对结构内部的无序扰动具有较强的鲁棒性。本

节最后设计了一种更易于集成且可以主动控制的电路

结构，即在系统中加入变容二极管（VCD），通过调制

VCD 的外加电压，在固定的频率下实现两个非对称边

界态的切换，进而实现主动控制的定向远程 WPT。

3. 1　拓扑 Harper链中的非对称边界态

在实验中，一维 Harper 链由深亚波长的谐振线圈

构成，将线圈谐振器放置在厚度为 1 cm 的 PMMA 衬

底上。Harper 链中的所有谐振线圈与上一节的相同，

其谐振频率为 5. 62 MHz。由连接到非谐振线圈的

LED 灯组成的汉字分别加载在 Harper 链的左端和右

端。非谐振线圈与 LED 灯相连。一旦顶部线圈中的

磁场足够强，加载在两端谐振器背面的 LED 灯就可以

被点亮。图 9（a）显示了具有 16 个相同谐振线圈的

Harper 链的示意图。在这个紧束缚模型中，准周期调

制是通过调节耦合强度来控制的，在准周期链中实现

了拓扑保护的非对称边界态［80］。

图 9　准周期的一维拓扑 Harper链［80］。（a）由谐振线圈构成的一维拓扑 Harper链示意图；（b）有限 Harper链的能带结构图；

（c）实验测得的一维拓扑 Harper链的 DOS 谱

Fig.  9　Quasiperiodic 1D topological Harper chain[80].  (a) Schematic of 1D topological Harper chain constructed by resonance coils; 
(b) energy band structure of finite-size Harper chain; (c) measured DOS spectrum of 1D topological Harper chain
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尺寸和质量［71-73］。因此，在基于耦合谐振线圈的射频

（RF）系统中，WPT 面临的巨大的挑战是远程性［57］、定

向性［74-75］，以及鲁棒性［76-77］。

第 2 节介绍了拓扑链中的拓扑边界态可用于实现

远程鲁棒性的 WPT。人工微结构的蓬勃发展掀起了

拓扑光子学的研究热潮，这些光学拓扑结构不仅在实

验中揭示了一些有趣的拓扑相和拓扑边界态，而且为

操纵电磁波提供了强大的手段［78-79］。特别是一维拓扑

链为拓扑光子学开辟了新的发展方向。一维拓扑链虽

然结构简单，但其具有丰富的拓扑性质，如拓扑相变、

能带反转、鲁棒拓扑边界态等。一维拓扑链的鲁棒性

来源于拓扑结构中具有拓扑保护性的边界态，这种鲁

棒性不同于利用非线性饱和增益实现纯实数本征频率

自动跟踪的振荡电路［17］、超构材料［39］和三阶 PT 对称

系统［57］。例如一维二聚体链，其中一对边界态对称分

布于链的两端。与拓扑二聚体链中边界态的对称分布

不同，准周期 Harper 链中的拓扑边界态位于链的左或

右端，可用于实现定向 WPT。

本节将介绍一种基于深亚波长共振线圈的有限准

周期 Harper 链用于远程 WPT。利用近场测量技术，

可以得到拓扑 Harper 链的 DOS 谱。此外，还通过

LDOS 谱观察非对称边界态在 Harper链中的分布。利

用非对称边界态，可以选择性地点亮由链两端 LED 灯

组成的两个汉字，直观地显示拓扑 Harper 链中的定向

WPT。此外，由于边界态受到拓扑保护，这一定向

WPT 对结构内部的无序扰动具有较强的鲁棒性。本

节最后设计了一种更易于集成且可以主动控制的电路

结构，即在系统中加入变容二极管（VCD），通过调制

VCD 的外加电压，在固定的频率下实现两个非对称边

界态的切换，进而实现主动控制的定向远程 WPT。

3. 1　拓扑 Harper链中的非对称边界态

在实验中，一维 Harper 链由深亚波长的谐振线圈

构成，将线圈谐振器放置在厚度为 1 cm 的 PMMA 衬

底上。Harper 链中的所有谐振线圈与上一节的相同，

其谐振频率为 5. 62 MHz。由连接到非谐振线圈的

LED 灯组成的汉字分别加载在 Harper 链的左端和右

端。非谐振线圈与 LED 灯相连。一旦顶部线圈中的

磁场足够强，加载在两端谐振器背面的 LED 灯就可以

被点亮。图 9（a）显示了具有 16 个相同谐振线圈的

Harper 链的示意图。在这个紧束缚模型中，准周期调

制是通过调节耦合强度来控制的，在准周期链中实现

了拓扑保护的非对称边界态［80］。

图 9　准周期的一维拓扑 Harper链［80］。（a）由谐振线圈构成的一维拓扑 Harper链示意图；（b）有限 Harper链的能带结构图；

（c）实验测得的一维拓扑 Harper链的 DOS 谱

Fig.  9　Quasiperiodic 1D topological Harper chain[80].  (a) Schematic of 1D topological Harper chain constructed by resonance coils; 
(b) energy band structure of finite-size Harper chain; (c) measured DOS spectrum of 1D topological Harper chain
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基 于 紧 束 缚 模 型 ，有 限 谐 振 线 圈 组 成 的 拓 扑

Harper链中的耦合强度［81］可以表示为

κn = κ0
é

ë
ê
êê
ê1 - ε cos ( 2π

τ
n + ϕ) ùûúúúú， （3）

式中：κn 表示第 n 个和第 n+1 个谐振线圈之间的耦合

强度；κ0 = 1 是比例常数；ε = 0. 5 是调制系数；τ =
( 5 + 1 ) 2 是黄金比例；ϕ 表示拓扑变量，通过在 0 到

2π 的范围内调节 ϕ 的值，可以获得能带图。在只有 16
个振子的 Harper 链中，计算得到的 Harper 链的能带图

如图 9（b）所示。左、右边界态均出现在带隙中。当取

ϕ = 4 时，为了更清楚地说明耦合强度的分布，由式（3）
分别计算出从 κ1 到 κ15 这 15 个值，为由此确定 Harper
链相邻两个共振线圈间的距离。通常来说，远程 WPT
要求传输距离 d 和线圈半径 r 的比值大于 10。本实验

中拓扑 Harper 链的 d/r=45. 8/3. 5=13. 1，即属于远

程 WPT 的研究范围。基于近场探测技术，可以得到

一维 Harper 链的 DOS 谱。近场磁探针为半径 2 mm
的自制高阻抗非谐振环形天线，将其连接在矢量网络

分析仪（Agilent PNA Network Analyzer E5071C）上，

能够作为信号源激发 Harper 链，测量反射谱。另外将

探头置于相应的谐振线圈的中心，通过反射得到各位

置的 LDOS。DOS 谱是通过对 16 个单元的 LDOS 谱

进行平均得到的。图 9（c）是 Harper 链的 DOS 谱，由

于低频模式受损耗影响较小，所以在低频禁带中可以

清晰地看到左边界态（f=5. 26 MHz）和右边界态（f=
5. 45 MHz）。图 10 显示了左边界态和右边界态计算

和 测 量 得 到 的 LDOS 谱 。 对 于 左 边 界 态（f=
5. 26 MHz），其 LDOS 主要分布在链的左端，如图 10
（a）和 10（c）所示。图 10（b）和 10（d）显示了右边界态

（f=5. 45 MHz）的 LDOS 主要分布在链的右端。计算

结果与实验结果吻合较好，误差主要来源于样品结构

误差和实验测量误差。

3. 2　拓扑 Harper链用于定向远程 WPT
在确定了 Harper 链中不对称的边界态后，本节介

绍通过实验验证 Harper 链的单向传输特性，实验结构

如图 11（a）所示。该 Harper链由 16 个相同的深亚波长

谐振线圈、一个在链中心放置的非谐振发射线圈端和

两个分别放置在链的左、右端的非谐振接收线圈端组

成。由于谐振线圈不能像天线那样发射电磁波，所以

远场作用可以忽略不计，这里只考虑近场耦合。

图 11（b）显示了不同频率下 Harper 链在两个不同

方向上的透射率。SL/SR 表示左侧透射率和右侧透射

率的比值，SR/SL 表示右侧透射率和左侧透射率的比

值。可以发现，当 f =5. 26 MHz 时，SL/SR明显高于 SR/
SL；当 f =5. 45 MHz 时，SR/SL 明显高于 SL/SR，说明了

拓扑边界态在不同频率下选择性地局域在准周期链的

左端或右端。由于 Harper 链是一种非对称结构，不仅

导致了左、右边界态分布不同，还导致了左侧和右侧的

传输效率不同，进而在图 11（b）中出现透射率比 SL/SR

与 SR/SL 数值不相等的情况。因此，本节基于 Harper
链中的不对称边界态，实现了定向远程 WPT。实验

中，在 Harper 链左（右）端的非共振线圈上连接由 LED
灯组成的汉字“同”（“济”），一旦共振线圈中的磁场足

够强，就可以点亮 LED 灯，从而更直观地展现 Harper

图 10　Harper 拓扑链非对称边界态的 LDOS 分布［80］。（a）理论计算的左边界态；（b）理论计算的右边界态；（c）实验测得的左边界态；

（d）实验测得的右边界态

Fig.  10　LDOS distribution of asymmetric edge states in Harper chain[80].  (a) Calculated left edge state; (b) calculated right edge state; 
(c) measured left edge state; (d) measured right edge state

链的定向传输特性。其中源线圈为该结构的中心处放

置的非共振线圈，用大功率信号源代替矢量网络分析

仪 激 励 边 界 态 。 在 左 侧 边 界 态 的 工 作 频 率

（f =5. 26 MHz）下，链左端的汉字“同”亮，而链右端的

汉字“济”保持暗，如图 11（c）所示。通过将 Harper 链
中的共振线圈随机移动 5 mm 来引入结构扰动后，

图 11（f）中汉字“同”仍然亮着，“济”仍然是暗的，和

图 11（c）中没有扰动时基本一致。同样地，在右端边

界态（f =5. 45 MHz）的工作频率下，无论有无扰动，链

左端的汉字“同”总是暗的，而右端的汉字“济”总是亮

的，如图 11（d）和 11（g）所示。然而，图 11（e）和 11（h）
表明，在没有扰动的体态工作频率（f =5. 08 MHz）下，

汉字“同”和“济”都被微弱点亮，而当链的内部有扰动

时，“同”和“济”都不亮。由图 11 分析可知，当链的内

部有微扰时，边界态几乎对微扰免疫，而体态对微扰非

常敏感。因此，非对称边界态的传输效率远高于体态，

证明了边界态具有鲁棒性。

3. 3　外加电压实现主动调控的定向远程 WPT
在远程 WPT 中实现主动控制将极大提高器件的

灵活性。本节将介绍基于外加电路主动控制的谐振单

元，以实现主动控制的具有鲁棒性的定向远程 WPT。

主动控制的谐振单元由基本 LC 共振结构、变容二极

管（VCD，Philips BB181）和保护元件组成。由 VCD
的容值特性可知，其电容值会随着外加直流电压的增

大而减小，进而实现谐振频率的调控。本节中为方便

实现主动调控，所有谐振线圈都并联到直流电源上，这

样可以在改变电压时，使整个频谱平移。图 12（a）显

示了主动控制拓扑 WPT 中主动控制的谐振单元的细

节。相应的等效电路模型如图 12（b）所示。实验中，

信号由矢量网络分析仪产生，然后输入到非共振线圈

里作为发射线圈。在链的两端放置非共振线圈作为接

收线圈，分别测量左右两侧的透射谱。

通过实验得到了外加电压与线圈共振频率之间的

关系如图 12（c）所示，随着外加电压的增加，共振线圈

的频率增加。图 12（d）显示了两个共振线圈之间的耦

图 11　Harper链的非对称拓扑边界态用于定向 WPT［80］。（a）基于 Harper链非对称拓扑边界态的多线圈定向 WPT 系统示意图，信号

分别从发射线圈和接收线圈输入和输出；（b）不同频率下一维拓扑 Harper 链在两个不同方向上的透射率比值；（c）~（e） 用
LED 灯组成的汉字“同”和“济”演示定向 WPT；（f）~（h） 考虑结构扰动后 Harper拓扑链实现的定向 WPT

Fig.  11　Directional WPT realized by asymmetric topological edge states of Harper chain[80].  (a) Schematic of multicoil directional WPT 
system based on asymmetric topological edge states of Harper chain.  Signal is input and output by source coil and receiving 
coils, respectively; (b) transmission ratio in two different directions of 1D topological Harper chain; (c) - (e) experimental 
demonstration of directional WPT for lighting two Chinese characters ′同 ′ and ′济 ′ with LED lamps; (f)- (h) directional WPT 

realized by topological Harper chain with structure perturbation
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链的定向传输特性。其中源线圈为该结构的中心处放

置的非共振线圈，用大功率信号源代替矢量网络分析

仪 激 励 边 界 态 。 在 左 侧 边 界 态 的 工 作 频 率

（f =5. 26 MHz）下，链左端的汉字“同”亮，而链右端的

汉字“济”保持暗，如图 11（c）所示。通过将 Harper 链
中的共振线圈随机移动 5 mm 来引入结构扰动后，

图 11（f）中汉字“同”仍然亮着，“济”仍然是暗的，和

图 11（c）中没有扰动时基本一致。同样地，在右端边

界态（f =5. 45 MHz）的工作频率下，无论有无扰动，链

左端的汉字“同”总是暗的，而右端的汉字“济”总是亮

的，如图 11（d）和 11（g）所示。然而，图 11（e）和 11（h）
表明，在没有扰动的体态工作频率（f =5. 08 MHz）下，

汉字“同”和“济”都被微弱点亮，而当链的内部有扰动

时，“同”和“济”都不亮。由图 11 分析可知，当链的内

部有微扰时，边界态几乎对微扰免疫，而体态对微扰非

常敏感。因此，非对称边界态的传输效率远高于体态，

证明了边界态具有鲁棒性。

3. 3　外加电压实现主动调控的定向远程 WPT
在远程 WPT 中实现主动控制将极大提高器件的

灵活性。本节将介绍基于外加电路主动控制的谐振单

元，以实现主动控制的具有鲁棒性的定向远程 WPT。

主动控制的谐振单元由基本 LC 共振结构、变容二极

管（VCD，Philips BB181）和保护元件组成。由 VCD
的容值特性可知，其电容值会随着外加直流电压的增

大而减小，进而实现谐振频率的调控。本节中为方便

实现主动调控，所有谐振线圈都并联到直流电源上，这

样可以在改变电压时，使整个频谱平移。图 12（a）显

示了主动控制拓扑 WPT 中主动控制的谐振单元的细

节。相应的等效电路模型如图 12（b）所示。实验中，

信号由矢量网络分析仪产生，然后输入到非共振线圈

里作为发射线圈。在链的两端放置非共振线圈作为接

收线圈，分别测量左右两侧的透射谱。

通过实验得到了外加电压与线圈共振频率之间的

关系如图 12（c）所示，随着外加电压的增加，共振线圈

的频率增加。图 12（d）显示了两个共振线圈之间的耦

图 11　Harper链的非对称拓扑边界态用于定向 WPT［80］。（a）基于 Harper链非对称拓扑边界态的多线圈定向 WPT 系统示意图，信号

分别从发射线圈和接收线圈输入和输出；（b）不同频率下一维拓扑 Harper 链在两个不同方向上的透射率比值；（c）~（e） 用
LED 灯组成的汉字“同”和“济”演示定向 WPT；（f）~（h） 考虑结构扰动后 Harper拓扑链实现的定向 WPT

Fig.  11　Directional WPT realized by asymmetric topological edge states of Harper chain[80].  (a) Schematic of multicoil directional WPT 
system based on asymmetric topological edge states of Harper chain.  Signal is input and output by source coil and receiving 
coils, respectively; (b) transmission ratio in two different directions of 1D topological Harper chain; (c) - (e) experimental 
demonstration of directional WPT for lighting two Chinese characters ′同 ′ and ′济 ′ with LED lamps; (f)- (h) directional WPT 

realized by topological Harper chain with structure perturbation
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合特性。共振线圈的耦合强度随着距离的增加呈指数

下降，在 U=0 和 U=4 V 时，两条曲线基本重合。从

图 12（d）可以判断，共振线圈之间的耦合强度几乎与

施加的外部电压无关，可以在不改变结构的情况下通

过调整外加电压来方便地调控边界态的频率。

根据定向 WPT 的方案，构造了基于近场耦合机

制 实 现 主 动 控 制 远 程 定 向 WPT 的 实 验 样 品 ，见

图 12（e）。为了实现主动控制的 WPT，所有线圈谐振

器都与直流电源并联。该主动控制 Harper 链中的传

输距离与线圈半径的比值为 d/r=43. 5/3. 2=13. 6。
从图 12（c）可以看出，所有谐振器的频率都将随外加

电压的变化而变化。信号首先由矢量网络分析仪生

成，然后输入到非谐振线圈，该线圈即作为系统的激发

源。此外，在 Harper 链的两端放置另一个非谐振线圈

作为接收线圈，分别测量左侧和右侧的传输系数。

将发射线圈放在链中间，在不加电压时（即 U=
0），分别测左、右两端的透射率，如图 12（g）所示。由

图 12（c）可知，随着外加电压增大，谐振线圈频率增

大，即频谱只能右移，因此选取右边界态对应的频率

f = 38. 4 MHz作为基准。在该频率下，能量可以很好地

传输到链的右侧，其对比度 | ( SR - SL ) / ( SR + SL ) |=
|| ( 0. 26 - 0. 01 ) / ( 0. 26 + 0. 01 ) = 0. 93。当变容二极

管上的外加电压加大为 U=4 V 时，线圈的共振频率

变大。这时，频谱整体右移，在 f = 38. 4 MHz 时对应

左边界态，如图 12（f）所示，对比度 | ( SL - SR ) / ( SL +
SR ) |= || ( 0. 32 - 0. 08 ) / ( 0. 32 + 0. 08 ) = 0. 6。 除 边

界态外，图 12 中的其他模式都是体态，其 SL/SR 和 SR/
SL并不明显。因此，通过调节系统的外部电压，可以在

固定频率下观测到系统由右边界态变为左边界态，即

系统能量由右侧传输变为左侧传输，这一特性可以用

于主动控制在特定方向上打开/关闭 WPT 设备。

总之，基于由深亚波长线圈谐振器组成的一维拓

扑 Harper 链，本节通过理论和实验验证了非对称拓扑

边界态可用于定向 WPT。非对称拓扑边界态进一步

用于点亮链两端的 LED 灯，而且这种定向 WPT 对结

构内部的无序扰动具有鲁棒性。这项工作中采用的参

数均易于在 WPT 的实际应用中实现。此外，本节还

通过主动控制由基于电路的线圈谐振器组成的 Harper
链来实现可调谐拓扑边界态。该结果不仅提供了定向

图 12　Harper 拓扑链的非对称拓扑态实现主动控制的长程定向 WPT［80］。（a）外加电压主动控制的谐振单元实物图；（b）有源谐振线

圈的等效电路图；（c）有源线圈谐振器的谐振频率与偏置电压的函数关系，点线和实线分别为实验数据和拟合线；（d）有源线

圈谐振器的耦合强度与间距的关系。U=0 和 U=4 V 的测量耦合强度分别用点和线标记；（e）测量主动控制定向 WPT 的实

验装置的实物图；（f）外加电压 U=4 V 时的传输谱线；（g）没有外加电压时的传输谱线

Fig.  12　Actively controlled directional long-range WPT based on asymmetric topological state of Harper chain[80].  (a) Photo of 
resonant unit with active control of external voltage; (b) equivalent circuit diagram of active resonant coil; (c) resonant 
frequency of active coil resonator as a function of bias voltage.  Dotted line and solid line are experimental data and fitted line, 
respectively; (d) relationship between coupling strength of active coil resonators and distance.  Measured coupling strengths of 
U=0 and U=4 V are marked with dots and lines, respectively; (e) photo of experimental setup for measurement of actively 
controlled directional WPT; (f) transmission spectrum when external voltage is U=4 V; (g) transmission spectrum without 

external voltage

WPT 的灵活操控方案，而且有助于探索三聚体拓扑链

的多样化拓扑态［82-84］以及高阶拓扑角态和铰链态［85-88］

用于长程的 WPT。

4　非厄密拓扑二聚链实现新型无线
传感
引言部分已经介绍过非厄密拓扑光子学是目前拓

扑物理学中一个非常有趣的研究课题。基于 PT 对称

的非厄密光子的研究催生了光子拓扑绝缘体的全新设

计方式。一般来说，开放光学非厄密系统的本征值是

复数。具有纯实数本征值的 PT 对称结构属于一类非

常特殊的非厄密系统。在非厄密系统参数空间的黎曼

曲面上存在简并点，此时特征值和相应的特征向量同

时合并，这些非厄密简并也被称为 EP 点［10-11］。EP 点

是 许 多 反 常 现 象 的 起 源 ，如 模 式 合 并［22］、动 态

WPT［16-17］、手性反转现象［89-91］。EP 点提供了设计超出

线性响应的新型高灵敏度传感器的新方法，并且其灵

敏度可以随着 EPs 阶数的增加而进一步提高［92-98］。非

厄密拓扑结构包含了通常厄密拓扑结构中难以观测到

的新现象。二聚体链作为最简单的拓扑结构之一，在

光子拓扑激发的研究中得到了广泛应用。目前研究者

们已经对非厄密一维二聚体链的独特拓扑序、相变和

边界态进行了深入研究［99］，如理论上提出了非布洛赫

缠绕数作为拓扑不变量。拓扑非厄密系统为研究与

EP 点有关的拓扑光子学和设计新型功能化光学器件

提供了新的途径［24］。

近场模式耦合是一种基本的物理效应，在控制电

磁波方面起着重要作用。研究人员发现了拓扑边界态

近场耦合的许多有趣的现象，如鲁棒拓扑 Fano 共

振［100-101］和 Rabi劈裂［79］。然而，在有限的非厄密二聚体

波导阵列中，边界态的耦合效应导致边界态偏离了拓

扑零模，从而削弱了边界态的鲁棒性。一般来说，通过

增加链的长度可以消除近场耦合引起的模式劈裂。为

了恢复拓扑保护，必须通过增加链长来减少两个边界

态的耦合，使劈裂的边界态重新回归到零能量。然而，

在保持链长不变的情况下，通过直接改变增益或损耗

强度也能够使劈裂的频率在 EP 点处再次简并。拓扑

边界态是基于体边对应的非局部响应的结果，通常对

结构扰动具有鲁棒性。相反，EP 点通常用于实现高灵

敏度的传感器，并且对环境中的微小变化非常敏感。

因此，拓扑边界态是否可以结合 EP 点设计新的高灵

敏度传感器的问题亟待解决。

最近，拓扑电路已被广泛用作研究拓扑物理的多

功能平台［102-107］。本节介绍基于拓扑电路构造的二聚

体链中 EP 点的灵敏度特性。首先介绍了两个边界态

间的近场耦合，这与该系统实现等效的二阶 EP 点紧

密相连。接着，通过在二聚体链的两端加上损耗和增

益，得到满足 PT 对称性的非厄密拓扑链。最后，通过

增加系统的损耗或者增益来实现 EP 点，并介绍了拓

扑边界态在 EP 点前后对环境扰动的敏感性。通过将

非厄密系统与拓扑光子学相结合，本节设计了一种既

具有拓扑鲁棒性，又具有 EP 点高灵敏度的传感器。

此外，由合成维度实现的高阶 EP 点有望用于设计更

灵敏的拓扑传感器［108-109］。本节介绍的内容不仅提出

了一种具有拓扑保护的新型光子传感器，而且在其他

具有非厄密特性的领域，如 WPT、能量收集和天线方

面，也具有潜在应用价值［110-111］。

4. 1　非厄密拓扑二聚体链的 PT对称相图和奇异点

考虑由深亚波长谐振单元组成的有限非厄密拓扑

二聚体链，复合谐振单元的全电路模型如图 13（a）所

示［112］。谐振单元由基本的 LC 谐振单元、负阻抗变换

器（NIC）组件和可调电阻器组成。LC 谐振单元采用

双侧缠绕的金属线结构，正面和背面通过金属通孔连

接，如图 13（b）所示。复合谐振单元是在商用印刷电

路基板 FR-4（ε r =4. 75， tan δ =0. 03）上制造的，厚度

h =1. 6 mm，金属线的宽度为 w =1. 12 mm 。LC 单元

的 谐 振 频 率 为 ω 0 =6. 15 MHz，其 中 L 0 =1. 12 μH，

C 0 =600 pF。通过在焊接位置［如（图 13（b）中的矩形

所示］添加不同的集总电容可以灵活地调整谐振频率。

在谐振频率处，电磁场大部分被局域在谐振单元内，因

此，谐振单元间的近场耦合可以被视为紧束缚模型。

在本工作中，复合谐振单元中增益和损耗的调制分别

由 NIC 组件和可调电阻元件来实现，金属氧化物半导

体 场 效 应 晶 体 管（MOSFET）用 于 提 供 有 效 增 益 。

NIC 组 件 的 电 路 模 型 和 连 接 示 意 图 如 图 13（c）和

13（d）所示。两个 MOSFET 的源极接地，其栅极连接

到反向晶体管的漏极。这相当于一个电压控制的电流

源，其输入和输出端口反向并联，从而起到负阻作用。

射频扼流圈（LR =15 μH）起到恒流作用，同时避免交

流信号对直流稳压源的影响。

复合谐振单元中的可调增益和损耗可以分别通过

改变 NIC 组件上的外部偏置电压和可调电阻器的电

阻来实现。首先，在不施加外部偏置电压的情况下逐

渐减小可调电阻器的电阻。从图 13（e）测得的反射谱

中可以看出，随着电阻的减小，反射谱的最小值逐渐增

大，谱线变宽，意味着当电阻元件添加到电路中，有效

损耗被引入谐振单元，系统的损耗与并联电阻的阻值

成反比。其次，将外部偏置电压施加到 NIC 组件，同

时电阻固定在 R=2. 8 kΩ。复合线圈在不同外加电压

下的反射谱如图 13（f）所示。由于 NIC 组件自身电容

的影响，复合谐振单元的谐振频率略有变化。但总体

而言，随着偏置电压的增加，反射谱的最小值逐渐减

小，谱线变窄，如图 13（f）所示。因此，当偏置电压施加

到电路时，有效增益被引入谐振单元。从图 13（e）和

13（f）可以看出，电路基谐振单元的损耗和增益都可以

灵活控制。

图 14（a）是非厄密拓扑二聚体链的模型示意图，该

链由 10 个谐振单元组成，两端的谐振单元分别加载了
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WPT 的灵活操控方案，而且有助于探索三聚体拓扑链

的多样化拓扑态［82-84］以及高阶拓扑角态和铰链态［85-88］

用于长程的 WPT。

4　非厄密拓扑二聚链实现新型无线
传感
引言部分已经介绍过非厄密拓扑光子学是目前拓

扑物理学中一个非常有趣的研究课题。基于 PT 对称

的非厄密光子的研究催生了光子拓扑绝缘体的全新设

计方式。一般来说，开放光学非厄密系统的本征值是

复数。具有纯实数本征值的 PT 对称结构属于一类非

常特殊的非厄密系统。在非厄密系统参数空间的黎曼

曲面上存在简并点，此时特征值和相应的特征向量同

时合并，这些非厄密简并也被称为 EP 点［10-11］。EP 点

是 许 多 反 常 现 象 的 起 源 ，如 模 式 合 并［22］、动 态

WPT［16-17］、手性反转现象［89-91］。EP 点提供了设计超出

线性响应的新型高灵敏度传感器的新方法，并且其灵

敏度可以随着 EPs 阶数的增加而进一步提高［92-98］。非

厄密拓扑结构包含了通常厄密拓扑结构中难以观测到

的新现象。二聚体链作为最简单的拓扑结构之一，在

光子拓扑激发的研究中得到了广泛应用。目前研究者

们已经对非厄密一维二聚体链的独特拓扑序、相变和

边界态进行了深入研究［99］，如理论上提出了非布洛赫

缠绕数作为拓扑不变量。拓扑非厄密系统为研究与

EP 点有关的拓扑光子学和设计新型功能化光学器件

提供了新的途径［24］。

近场模式耦合是一种基本的物理效应，在控制电

磁波方面起着重要作用。研究人员发现了拓扑边界态

近场耦合的许多有趣的现象，如鲁棒拓扑 Fano 共

振［100-101］和 Rabi劈裂［79］。然而，在有限的非厄密二聚体

波导阵列中，边界态的耦合效应导致边界态偏离了拓

扑零模，从而削弱了边界态的鲁棒性。一般来说，通过

增加链的长度可以消除近场耦合引起的模式劈裂。为

了恢复拓扑保护，必须通过增加链长来减少两个边界

态的耦合，使劈裂的边界态重新回归到零能量。然而，

在保持链长不变的情况下，通过直接改变增益或损耗

强度也能够使劈裂的频率在 EP 点处再次简并。拓扑

边界态是基于体边对应的非局部响应的结果，通常对

结构扰动具有鲁棒性。相反，EP 点通常用于实现高灵

敏度的传感器，并且对环境中的微小变化非常敏感。

因此，拓扑边界态是否可以结合 EP 点设计新的高灵

敏度传感器的问题亟待解决。

最近，拓扑电路已被广泛用作研究拓扑物理的多

功能平台［102-107］。本节介绍基于拓扑电路构造的二聚

体链中 EP 点的灵敏度特性。首先介绍了两个边界态

间的近场耦合，这与该系统实现等效的二阶 EP 点紧

密相连。接着，通过在二聚体链的两端加上损耗和增

益，得到满足 PT 对称性的非厄密拓扑链。最后，通过

增加系统的损耗或者增益来实现 EP 点，并介绍了拓

扑边界态在 EP 点前后对环境扰动的敏感性。通过将

非厄密系统与拓扑光子学相结合，本节设计了一种既

具有拓扑鲁棒性，又具有 EP 点高灵敏度的传感器。

此外，由合成维度实现的高阶 EP 点有望用于设计更

灵敏的拓扑传感器［108-109］。本节介绍的内容不仅提出

了一种具有拓扑保护的新型光子传感器，而且在其他

具有非厄密特性的领域，如 WPT、能量收集和天线方

面，也具有潜在应用价值［110-111］。

4. 1　非厄密拓扑二聚体链的 PT对称相图和奇异点

考虑由深亚波长谐振单元组成的有限非厄密拓扑

二聚体链，复合谐振单元的全电路模型如图 13（a）所

示［112］。谐振单元由基本的 LC 谐振单元、负阻抗变换

器（NIC）组件和可调电阻器组成。LC 谐振单元采用

双侧缠绕的金属线结构，正面和背面通过金属通孔连

接，如图 13（b）所示。复合谐振单元是在商用印刷电

路基板 FR-4（ε r =4. 75， tan δ =0. 03）上制造的，厚度

h =1. 6 mm，金属线的宽度为 w =1. 12 mm 。LC 单元

的 谐 振 频 率 为 ω 0 =6. 15 MHz，其 中 L 0 =1. 12 μH，

C 0 =600 pF。通过在焊接位置［如（图 13（b）中的矩形

所示］添加不同的集总电容可以灵活地调整谐振频率。

在谐振频率处，电磁场大部分被局域在谐振单元内，因

此，谐振单元间的近场耦合可以被视为紧束缚模型。

在本工作中，复合谐振单元中增益和损耗的调制分别

由 NIC 组件和可调电阻元件来实现，金属氧化物半导

体 场 效 应 晶 体 管（MOSFET）用 于 提 供 有 效 增 益 。

NIC 组 件 的 电 路 模 型 和 连 接 示 意 图 如 图 13（c）和

13（d）所示。两个 MOSFET 的源极接地，其栅极连接

到反向晶体管的漏极。这相当于一个电压控制的电流

源，其输入和输出端口反向并联，从而起到负阻作用。

射频扼流圈（LR =15 μH）起到恒流作用，同时避免交

流信号对直流稳压源的影响。

复合谐振单元中的可调增益和损耗可以分别通过

改变 NIC 组件上的外部偏置电压和可调电阻器的电

阻来实现。首先，在不施加外部偏置电压的情况下逐

渐减小可调电阻器的电阻。从图 13（e）测得的反射谱

中可以看出，随着电阻的减小，反射谱的最小值逐渐增

大，谱线变宽，意味着当电阻元件添加到电路中，有效

损耗被引入谐振单元，系统的损耗与并联电阻的阻值

成反比。其次，将外部偏置电压施加到 NIC 组件，同

时电阻固定在 R=2. 8 kΩ。复合线圈在不同外加电压

下的反射谱如图 13（f）所示。由于 NIC 组件自身电容

的影响，复合谐振单元的谐振频率略有变化。但总体

而言，随着偏置电压的增加，反射谱的最小值逐渐减

小，谱线变窄，如图 13（f）所示。因此，当偏置电压施加

到电路时，有效增益被引入谐振单元。从图 13（e）和

13（f）可以看出，电路基谐振单元的损耗和增益都可以

灵活控制。

图 14（a）是非厄密拓扑二聚体链的模型示意图，该

链由 10 个谐振单元组成，两端的谐振单元分别加载了
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增益和损耗。二聚体链的拓扑序与胞内耦合系数 κ1 和

胞间耦合系数 κ2 相对大小有关。拓扑非平庸结构（κ1 <
κ2）和拓扑平庸结构（κ1 > κ2）对应的 Zak 相位分别为 π
和 0。由于体-边对应关系，有限拓扑结构的边界态将对

称地出现在二聚链的两端。然而，由于近场耦合效应，

有限长二聚体链中的边界态之间会相互影响，这将导致

手征对称性保护的拓扑零模偏离零能量，极大削弱了拓

扑边界态的鲁棒性。本节首先介绍一个理想 PT对称系

统，控制链两端的等效增益和损耗相等，通过增加损耗

获得 EP 点。这里胞内和胞间耦合系数的大小分别为

κ1 =0. 38 MHz 和 κ2 =0. 45 MHz。两个非谐振线圈分

别放置在二聚体链的左右两端，作为发射端和接收端。

为避免外部偏置电压较大时 NIC 元件的振动对实验造

成的影响，在引入增益的谐振单元上加载合适的电压

U =1. 3 V。当引入损耗的谐振单元的分流电阻 R=
10 kΩ时，gG = gL =0. 18 MHz，即可建立一个理想的 PT
对称系统，然后通过固定 gG =0. 18 MHz并增加 gL 以实

现 EP点。当在拓扑链最右侧的谐振单元中加入额外的

集总电容来调节其谐振频率时，该谐振单元的谐振频率

与激励信号频率 ω 0 的差值定义为频率失谐 ε。在没有

频率失谐（ε =0）的情况下，根据参数 gL 的变化，计算了

该系统的本征频率，如图 14（b）所示，在带隙中显示了拓

扑边界态。黑色实线标记出了系统 EP点的位置。为了

清楚地看到本征频率随 gL 的变化，在图 14（c）中显示了

放大的边界态本征值与 gL 和频率失谐 ε 的函数关系。

随着 gL 的增加，两个劈裂的边界态在 EP点处逐渐合并。

以 gL=0. 18 MHz，即图 14（b）中虚线标记的情况为例，

两 个 边 界 态 由 ω+ 和 ω- 表 示 ，其 归 一 化 波 函 数 如

图 14（d）和 14（e）所示。

4. 2　非厄密拓扑二聚体链中 PT相变对灵敏度的影响

为了实验验证边界态的 EP 点，基于上述理论模

型构建了一个有限的非厄密二聚体链，实验装置如图

15（a）所示。该二聚体链由 10 个谐振单元组成，增益、

中性和损耗谐振单元分别用 G、N 和 L 表示。谐振单

图 13　损耗和增益可控的复合谐振结构［112］。（a）复合谐振单元的等效电路图，其由一个简单的 LC 谐振单元，一个负阻抗单元，以及

一个可调电阻组成；（b）复合谐振单元的结构示意图。左、右图分别表示结构的正面和背面；（c）负阻抗单元的等效电路图；

（d）负阻抗电路的结构示意图；（e）实验测得的不同电阻的反射谱；（f）实验测得的不同外加电压的反射谱

Fig.  13　Composite resonator with tunable gain and loss[112].  (a) Equivalent circuit diagram of composite resonator, composed of a 
simple LC resonator, a negative resistance convertor (NIC) component, and a tunable resistor; (b) structure diagram of 
composite resonator, where left and right images indicate front and back of structure, respectively; (c) equivalent circuit 
diagram of NIC component; (d) structure diagram of NIC component; (e) reflection spectra measured with different resistances; 

(f) reflection spectra measured with different external voltages

元固定在亚克力板上，其结构参数如图 15（a）所示。

输入端在链的左侧，用于测量链的反射光谱。通过调

整 损 耗 调 制 边 界 态 的 耦 合 ，而 保 持 增 益

gG =0. 18 MHz。首先，通过设置增益和损耗谐振单元

上分别加载电压 U = 1. 3 V 和电阻  R =10 kΩ，控制系

统的增益和损耗平衡，即 gG = gL =0. 18 MHz。由于边

界态之间的近场耦合，两个劈裂的边界态将具有不同

的本征频率，对应图 15（b）反射光谱中的 A 处。然后逐

渐增加损耗并找到本征频率的简并点，其对应于非厄

密二聚体链中边界态的 EP 点。当处于 EP 点时，增益

谐 振 单 元 上 的 外 部 偏 置 电 压 还 是 U = 1. 3V 
（gG =0. 18 MHz），损耗谐振单元的电阻 R =2. 23 kΩ 
（gL =0. 21 MHz），对应于图 15（b）中的反射光谱的 B
处。紧接着进一步降低电阻值，即进一步增加谐振单

元 的 损 耗 （gL >0. 21 MHz） ，如 R =0. 67 kΩ 

（gL =0. 23 MHz），这时边界态仍然简并，其对应于图

15（b）中反射光谱的 C 处。从图 15（b）可以看出，通过

调整电阻器的电阻，即调整损耗谐振单元的损耗，该非

厄密拓扑二聚链可以轻松实现与 EP 点有关的相变

过程。

为了进一步探索非厄密拓扑系统中 EP 点的有趣

特性，需要定量研究 EP 点周围 3 种情况下边界态的敏

感性。基于耦合模理论，拓扑二聚体链中的两个边界

态实现的二阶非厄密系统的有效哈密顿量可以用式

（1）给出的哈密顿量描述，其本征值可以写为
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图 14　一维非厄密拓扑二聚体链的拓扑特性［112］。（a）含有 10 个谐振单元的非厄密拓扑二聚体链示意图；（b）不同 gL 的实数本征值

谱；（c）非厄密拓扑二聚体链边界态的相图；（d）高频边界态 ω+的波函数分布图；（e）低频边界态 ω-的波函数分布图

Fig.  14　Topological properties of 1D non-Hermitian topological dimer chain[112].  (a) Schematic of a non-Hermitian topological dimer 
chain with 10 resonators; (b) real eigenfrequencies for different parameters gL; (c) phase diagram of edge states in non-

Hermitian topological dimer chain; (d) wave functions of high frequency edge state ω+; (e) wave functions of low frequency 
edge state ω-
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元固定在亚克力板上，其结构参数如图 15（a）所示。

输入端在链的左侧，用于测量链的反射光谱。通过调

整 损 耗 调 制 边 界 态 的 耦 合 ，而 保 持 增 益

gG =0. 18 MHz。首先，通过设置增益和损耗谐振单元

上分别加载电压 U = 1. 3 V 和电阻  R =10 kΩ，控制系

统的增益和损耗平衡，即 gG = gL =0. 18 MHz。由于边

界态之间的近场耦合，两个劈裂的边界态将具有不同

的本征频率，对应图 15（b）反射光谱中的 A 处。然后逐

渐增加损耗并找到本征频率的简并点，其对应于非厄

密二聚体链中边界态的 EP 点。当处于 EP 点时，增益

谐 振 单 元 上 的 外 部 偏 置 电 压 还 是 U = 1. 3V 
（gG =0. 18 MHz），损耗谐振单元的电阻 R =2. 23 kΩ 
（gL =0. 21 MHz），对应于图 15（b）中的反射光谱的 B
处。紧接着进一步降低电阻值，即进一步增加谐振单

元 的 损 耗 （gL >0. 21 MHz） ，如 R =0. 67 kΩ 

（gL =0. 23 MHz），这时边界态仍然简并，其对应于图

15（b）中反射光谱的 C 处。从图 15（b）可以看出，通过

调整电阻器的电阻，即调整损耗谐振单元的损耗，该非

厄密拓扑二聚链可以轻松实现与 EP 点有关的相变

过程。
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接下来，本节介绍 EP 点附近的 3 个不同区域中边

界态的敏感性。考虑在频率劈裂区 γ a = 0. 5κ ee、 γb =
0. 5κ ee 的情况，δω=ω ′e + - ω ′e -的级数展开式可以求出

δω~ε。类似地，当 γ a = 0. 5κ ee、 γb = 2. 5κ ee 时，在频率

简并区，边界态劈裂频率的级数展开可以求得 δω~ε。
然而，对于 EP 点（γ a = 0. 5κ ee、 γb = 1. 5κ ee），边界态频

率劈裂的级数展开为 δω~ ε 。由于 ε 相对于 ε 来说

随着小量的变化更明显，所以在 EP 点处，边界态的频

率扰动比劈裂和简并区域更敏感。此外，由于简并区

的非对称边界态主要局域在二聚体链的左边，因此当

扰动加在链右端时，简并区域中的拓扑边界态比劈裂

区域的拓扑边界态具有更强的鲁棒性。

在实验中，通过改变负载的集总电容，在损耗谐振

单元中添加了一个小的频率扰动 ε。损耗谐振单元频

率扰动 δω 与电容扰动 δC 之间的对数关系如图 14（c）
所示。图 14（b）中 B 处的边界态用来实现 EP 点传感

器，在小扰动时斜率为 1/2，如图 14（c）中的圆圈表示。

在图 15（b）中 A 处，非厄密链处于劈裂区域，损耗很

小，由边界态实现的传感器在小扰动时斜率为 1，如图

15（c）中的五角星所示。图 15（b）中 C 处，非厄密链属

于 简 并 区 ，边 界 态 几 乎 不 受 外 加 扰 动 的 影 响 ，如

图 15（c）中三角形所示。比较这 3 种状态可知，在 EP
点处的边界态对链末端扰动非常敏感。从劈裂区到简

并区，边界态的灵敏度先升高后降低。尽管拓扑边界

态对链末端的扰动敏感，但其对链中间的扰动具有鲁

棒性。因此，这种基于非厄密拓扑二聚体链中边界态

EP 点的传感器对外界环境引起的结构末端结点频率

的扰动高度敏感，但内部仍然受到拓扑保护，即免疫内

部耦合变化引起的扰动。如图 15（d）所示，实验结果

验证了非厄密二聚体链的鲁棒性，这种额外的鲁棒性

来自拓扑零模的恢复。由图可看出，随着无序强度的

增加，劈裂区边缘态的波动显著增加，而当边缘状态合

并时，相同扰动对边界态的影响将明显减小。因此，证

明了恢复的拓扑零模具有更强的鲁棒性。特别是基于

非厄密二聚体链中的边缘态实现的 EP 点，实现了一

种新型传感器的设计，其对结构末端的谐振频率扰动

非常敏感，但拓扑上不受内部耦合的扰动影响。

总之，本节介绍了有限的非厄密拓扑二聚体链的

3 种不同区域边缘态的灵敏度：劈裂区域、EP 点和简

并区域。根据传统认知，拓扑结构中的边界态受拓扑

保护，使其对结构扰动具有鲁棒性。这项工作通过实

图 15　非厄密拓扑二聚体链边界态的灵敏度［112］。（a）非厄密拓扑二聚体链实物图；（b）非厄密拓扑二聚体链的反射谱；（c）非厄密拓

扑二聚体链对频率失谐的灵敏度变化；（d）非厄密拓扑链对耦合强度扰动的灵敏度变化

Fig.  15　Sensitivity of edge states in non-Hermitian topological dimer chain[112].  (a) Photo of non-Hermitian topological dimer chain; 
(b) reflection spectrum of non-Hermitian topological dimer chain; (c) sensitivity of non-Hermitian topological dimer chain 
varying with frequency detuning; (d) sensitivity of non-Hermitian topological dimer chain varying with coupling strength 

disturbance

验证明，在有限系统中，EP 点后简并区域中的边界态

可以增强拓扑保护。然而，这种情况在 EP 点处发生

了变化，其对非厄密链末端的扰动非常敏感。本节介

绍的边界态构造 EP 点相关结果不仅加深了对拓扑态

鲁棒性的理解，而且为设计一种新型传感器提供了一

种新方案，该传感器具有拓扑保护功能，其可以抵抗链

内部振子位置的无序微扰，但是对边界环境变化具有

高灵敏度。这一全新的设计理念将非厄密系统与拓扑

光子学进行了交叉结合，设计的传感器同时具有了拓

扑结构的鲁棒性和 EP 点的高灵敏性。

5　结束语

本综述围绕能带拓扑性，介绍了拓扑边界态的电

磁调控新效应和新应用。主要分为三个部分：首先，介

绍了将拓扑二聚链的边界态应用于鲁棒性的 WPT，其

突破了传统磁共振 WPT 技术在传输距离、频率追踪、

负载依赖、待机功率损耗、构造误差敏感等多方面的局

限；其次，介绍了拓扑 Harper 链中非对称的拓扑边界

态实现的定向远程 WPT，以及通过外加电压的方式实

现了传输方向主动可控的功能；最后，介绍了基于非厄

米拓扑二聚链中耦合的拓扑边界态设计的新型光学传

感器，其具有对结构内部扰动免疫但是对外界环境变

化敏感的特性。总之，本文针对新型光子拓扑带隙材

料的物理新效应的相关理论和实验研究，介绍了将拓

扑的概念与非厄米物理的概念相结合，来设计具有鲁

棒性的新型能量传输以及传感器件。本文介绍的研究

结果不仅有助于人们更加深入地理解光学拓扑带隙材

料，这些研究结果也在诸如无线传感、无线传能、磁共

振成像以及无线通信等方面具有一定的应用价值。

基于本文介绍的非厄密拓扑效应的研究方法、相

关实验测量平台及实验测量手段进行展望，仍有诸多

需要进一步深入研究的方向，比如：1）本文介绍了利用

谐振线圈构造光学二聚化以及 Harper 拓扑链并对其

拓扑特性进行了深入研究。谐振线圈为研究光学拓扑

带隙材料提供了很好的平台，未来可以设计高维度和

更高阶数的新型光学拓扑结构，并研究其中更加丰富

的拓扑特性；2）本文介绍了利用一维光学拓扑结构研

究其在远程 WPT 方面的应用。未来有望利用高维光

学拓扑以及高阶光学拓扑结构中的拓扑态，实现功能

更加多样化的鲁棒性 WPT；3）本文介绍了基于损耗和

增益构造的非厄米光学拓扑系统。未来有望利用具有

各向异性耦合的特殊光学振子以实现新型的光学非厄

米拓扑结构，并利用该系统的能量趋肤效应实现宽带

远程的 WPT；4）本文介绍了基于光学振子构造的光学

拓扑结构，并利用其中的边界态进行远程的 WPT，其

最大的特点是 WPT 对结构内部扰动具有鲁棒性。最

近研究者们发现 Anapole 模式是一种很好的非辐射模

式［113-114］，未来考虑利用 Anapole 模式来实现鲁棒性的

远程 WPT 也是一个非常有前景的研究方向。
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验证明，在有限系统中，EP 点后简并区域中的边界态

可以增强拓扑保护。然而，这种情况在 EP 点处发生

了变化，其对非厄密链末端的扰动非常敏感。本节介

绍的边界态构造 EP 点相关结果不仅加深了对拓扑态

鲁棒性的理解，而且为设计一种新型传感器提供了一

种新方案，该传感器具有拓扑保护功能，其可以抵抗链

内部振子位置的无序微扰，但是对边界环境变化具有

高灵敏度。这一全新的设计理念将非厄密系统与拓扑

光子学进行了交叉结合，设计的传感器同时具有了拓

扑结构的鲁棒性和 EP 点的高灵敏性。

5　结束语

本综述围绕能带拓扑性，介绍了拓扑边界态的电

磁调控新效应和新应用。主要分为三个部分：首先，介

绍了将拓扑二聚链的边界态应用于鲁棒性的 WPT，其

突破了传统磁共振 WPT 技术在传输距离、频率追踪、

负载依赖、待机功率损耗、构造误差敏感等多方面的局

限；其次，介绍了拓扑 Harper 链中非对称的拓扑边界

态实现的定向远程 WPT，以及通过外加电压的方式实

现了传输方向主动可控的功能；最后，介绍了基于非厄

米拓扑二聚链中耦合的拓扑边界态设计的新型光学传

感器，其具有对结构内部扰动免疫但是对外界环境变

化敏感的特性。总之，本文针对新型光子拓扑带隙材

料的物理新效应的相关理论和实验研究，介绍了将拓

扑的概念与非厄米物理的概念相结合，来设计具有鲁

棒性的新型能量传输以及传感器件。本文介绍的研究

结果不仅有助于人们更加深入地理解光学拓扑带隙材

料，这些研究结果也在诸如无线传感、无线传能、磁共

振成像以及无线通信等方面具有一定的应用价值。

基于本文介绍的非厄密拓扑效应的研究方法、相

关实验测量平台及实验测量手段进行展望，仍有诸多

需要进一步深入研究的方向，比如：1）本文介绍了利用

谐振线圈构造光学二聚化以及 Harper 拓扑链并对其

拓扑特性进行了深入研究。谐振线圈为研究光学拓扑

带隙材料提供了很好的平台，未来可以设计高维度和

更高阶数的新型光学拓扑结构，并研究其中更加丰富

的拓扑特性；2）本文介绍了利用一维光学拓扑结构研

究其在远程 WPT 方面的应用。未来有望利用高维光

学拓扑以及高阶光学拓扑结构中的拓扑态，实现功能

更加多样化的鲁棒性 WPT；3）本文介绍了基于损耗和

增益构造的非厄米光学拓扑系统。未来有望利用具有

各向异性耦合的特殊光学振子以实现新型的光学非厄

米拓扑结构，并利用该系统的能量趋肤效应实现宽带

远程的 WPT；4）本文介绍了基于光学振子构造的光学

拓扑结构，并利用其中的边界态进行远程的 WPT，其

最大的特点是 WPT 对结构内部扰动具有鲁棒性。最

近研究者们发现 Anapole 模式是一种很好的非辐射模

式［113-114］，未来考虑利用 Anapole 模式来实现鲁棒性的

远程 WPT 也是一个非常有前景的研究方向。
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Abstract 

Significance　 Modulating the motions of photons through topological structures plays a primarily vital role in both 
scientific research and practical applications, which leads to a new but thriving study direction, namely topological 
photonics.  Flexible topological phases and robust topological states provide an unprecedented perspective to the abundant 
physics phenomena generated by vector electromagnetic fields with spin-1.  On the other hand, photonic artificial 
microstructures, such as metamaterials and photonic crystals, can be gradually perceived as substitutes and even upgrades 
of some complex topological models in condensed matter physics, which mainly rely on their rich state control mechanisms 
and highly customized design degrees of freedom.  In this research process, some properties of optical topological states are 
utilized to overcome some engineering problems, including exploiting robustness to eliminate the scattering losses caused 
by defects and disorders.  In view of the early success of Hermitian topological systems, recent focus has been laid on non-

Hermitian topological systems described by non-Hermitian Hamiltonians.  Especially, when the Hamiltonian of the system 
satisfies the parity-time (PT) symmetry, its eigenvalues are pure real, which corresponds to a unique non-Hermitian 
system with highly sensitive exceptional points (EPs) in the parameter space and novel skin effects in edge modes.  

In the past decade, wireless power transfer (WPT) and sensing become a hotspot, which triggers immense research 
interest in practical applications, including mobile phones, logistic robots, medical-implanted devices, and electric 
vehicles.  For a standard WPT system, it is mainly composed of two coupled coil resonators, which are placed on the 
source and receiver sides, respectively.  However, there are some aspects of these conventional WPT applications that 
should be noted.  For example, the limitation of the coupling of evanescent waves and the inherent sensitivity to the 
transmission distance or structural disturbance restrict the structure sizes and application scenarios.  With the development 
of WPT devices, efficient long-range and robust WPT is highly desirable but challenging.  Recently, the non-Hermitian 
topological edge mode provides a powerful tool for near-field robust control of WPT.  Therefore, it is critical to review 
recent works on high-performance near-field wireless power transfer and sensing systems with topological protection 
characteristics inspired by non-Hermitian topological effects.

Progress　 Topological edge states of dimers can provide a suitable platform for the study of robust WPT in the radio 
frequency (RF) regime.  On the one hand, similar to the Domino structure composed of coupled resonators for long-range 
WPT, the topological dimer chain can be used to realize efficient long-range WPT.  On the other hand, the edge modes in 
nontrivial dimer chains are topologically protected, and thus the corresponding WPT is robust against the disorders and 
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fluctuations (Figs.  3-8).  
At the same time, a long-range WPT can be realized through a finite quasiperiodic Harper chain based on the ultra-

subwavelength coil resonators.  In addition, the distribution of the asymmetric topological edge states (TESs) in the Harper 
chain is observed from the local density of states (LDOS) spectrum (Fig.  10).  Especially, using the asymmetric topological 
edge states, two Chinese characters composed of light-emitting diode (LED) lamps are selectively lighted up at both ends 
of the chain, which intuitively show the directional WPT in the topological Harper chain (Fig.  11).  Moreover, in view of 
the robustness of topological edge states, the designed WPT device can be robust to the disorder perturbation inside the 
structure.  The topological edge states for directional WPT not only extend previous research work on long-range WPT but 
also have a circuit structure that is easier to integrate and for active control.  As a result, by adding electrical variable 
capacitance diodes into the system, the actively tuned transmission direction by modulating the external voltages applied in 
variable capacitance diodes (VCDs) is experimentally observed (Fig.  12).

Moreover, the properties of the EP exist in a finite non-Hermitian topological circuit-based dimer chain (Fig.  13).  
The coupling between two edge states is presented, which is particularly relevant to the realization of second-order EPs.  
By adding loss and gain to both ends of the dimer chain, the non-Hermitian topological chain and the EP that satisfies PT 
symmetry (Fig.  14) can be obtained.  In similar systems, topological edge states are highly sensitive to disturbances in the 
environment before and after the EP, which lead to new highly sensitive sensors with topological protection (Fig.  15).  In 
sharp contrast to traditional sensors, this new sensor based on non-Hermitian and topological characteristics has unique 
advantages.  It is immune from disturbances of site-to-site couplings in the internal part of the structure and is sensitive to 
the perturbation of on-site frequency at the end of the structure.

Conclusions and Prospect　 In summary, high-performance near-field WPT and sensing systems are realized with 
topological protection characteristics inspired by non-Hermitian topological effects.  Especially, the one-dimensional 
system composed of resonant coils provides a simple but efficient platform to utilize the advantages of topological and non-

Hermitian effects in practical applications.  In addition, new topology structures with higher dimensions and higher orders 
are promising candidates to realize multifunctional WPTs in the future.

Key words optical devices; non-Hermitian physics; photonic topological structures; topological phase transition; wireless 
power transfer; wireless sensing
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