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基于人工结构板的声贝塞尔束的相位调控
（特邀）

罗立成，李恒毅，柯满竹，刘正猷
（武汉大学 物理科学与技术学院，武汉 430072）

摘 要：理论及数值模拟了人工结构板对声贝塞尔束相位拓扑阶数的灵活调控。基于惠更斯原理推导

了平面波及贝塞尔束入射到刻有镂空阿基米德螺旋栅的金属板后出射波的声场分布。结果表明，当平

面波从结构板的正反两向入射时，可分别得到带相反拓扑阶数的贝塞尔束；当贝塞尔束从结构板的正

反两向入射时，可获得升阶或降阶的出射贝塞尔束。数值模拟声场分布对理论分析进行验证，进一步

发现，升高工作频率至人工结构板对应基频的倍数，会得到对入射波高倍数相位阶数的调控。本文提

出的贝塞尔束声场调控方法有望推动轨道角动量在信息传递及编解码中的应用。
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0 引言

物理学中，涡旋光束及其所携带的轨道角动量（Orbital Angular Momentum，OAM）是声光等领域的重

要研究课题。1989年，COULLET P等受到流体动力学涡旋束的启发，发现了麦克斯韦-布洛赫方程的一个

解，并提出了涡旋光束的概念［1］。1992年，ALLEN L 等提出了近轴传播涡旋光束中的轨道角动量概念，揭

示了宏观光学和微观量子效应之间的关系［2］。正是OAM所具有的高保密性、高信息密度的特性，使得其越

来越受到人们的关注并被研究，例如利用携带OAM的涡旋光束实现的显微观察［3］、超衍射极限成像［4］、信息

的编解码［5-7］以及光通信［8-9］等。在声学领域中涡旋束也受到了广泛关注［10］，例如进行粒子操控［11-12］以及进行

信息传递。尽管现在利用电磁波、光等手段进行信息传输更为常见，但是在海洋通讯等水下领域，电磁波和

光等通讯手段由于传播过程中衰减较快，很难进行远距离的信息传输。由于在水中声波衰减相对较慢，声

通讯在水下得到了广泛的应用。而声波作为压力波，不存在电磁波中的自旋、偏振等物理特性，因而无法基

于这些特性拓展信道容量。角动量作为独立于时域和频域的新自由度，携带角动量的涡旋束有望在声通讯

中使声波在同一频率下传递更多信息，提高信息传递速率，因此对角动量的调节在利用其进行信息编解码

的过程中有应用价值。2017年，张翔教授课题组便演示了使用具有 8个不同拓扑荷的声涡旋场对英文字符

进行编码与解码的过程［6］；2018年，程建春教授团队则进一步利用声波的角动量实现了多路复用的实时信号

传输［13］。贝塞尔束具有能量高局域、非衍射的特点，在任意截面上，贝塞尔束可以用 Jl ( μr ) eilθeiκz来描述，l代

表贝塞尔束的阶数，对于 l阶贝塞尔束，绕其光轴一周的相位变化为 2πl，θ为方位角，非零阶的贝塞尔束携带

有OAM。由于加工工艺的限制，单个点源的尺寸无法做到太小，因而得到的涡旋束也有最小尺寸限制。第

二种产生涡旋束的方法是利用亥姆霍兹共振腔［15］，这种方法的不足在于，共振腔的截面积与长度都必须达

到半波长，例如在空气中使用 1 kHz的声波来激发涡旋束时，装置的长度需达到 17.15 cm。第三种方法是通
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过声人工结构产生对应波束［16-20］，这种方法便于根据目标调节结构参数，同时对激发源的要求也相对较低，

因而得到了越来越多的关注。

本文基于第三种方法，设计了一个具有镂空阿基米德螺旋栅的金属板，理论推导了平面波与非零阶贝

塞尔束入射到该人工结构板后出射场的声场分布，以及将入射波频率提升至人工结构板对应基频倍数后的

效果。

1 理论模型

1.1 平面波入射理论的推导

当平面波入射到镂空螺旋栅的时候，螺旋栅上

每一点都可以看作是次级点源，如图 1中螺旋栅上

的一点 r ( r，φ)。由平面波的表达式 p= p0 exp ( ikz z )
可以得到，点 r对观测点 R (R，θ)的声场贡献为［21］

dp= p0 exp ( ikz z )
exp [ ik r( )ReR- re r ]

|| ReR- re r
（1）

式中，exp ( ikz z )是沿 z方向的传播因子，基频下波长

等于 a，同一螺旋线上相邻两环在径向对应两点的

距离 为la；l是螺旋栅的阶数，基频下 l= 1；φ表示方

位角，点 r处由入射波激发出沿径向的一级衍射波，

对 应 波 数 为 k r=-kre r=-
2π
la
e r，r与φ 的 关 系 为

r (φ) = r0 +
la
2π φ，其中，r0为常数，表示螺旋栅的初

始半径。
根据惠更斯原理，中心区域所获得的声场，可以看作是所有次级点源贡献的叠加。当满足 R≪ r条件时

有 | ReR- re r | ≈ r，且 eR ∙e r= cos ( θ- φ)，由此在观测点 R (R，θ)的声场分布为

p=∫dp= p0 exp ( )ikz z ∫
0

2π exp [ ]ik r( )ReR- re r

|| ReR- re r
rdφ= p0 exp ( )ikz z ∫

0

2π exp [ ]ik r( )ReR- re r
r

rdφ=

p0 exp ( )ikz z ∫
0

2π

exp [ ]ikr Rcos ( )θ- φ exp ( )ikr r dφ= p0 exp ( )ikz z ∫
0

2π

exp [ ]ikr Rcos ( )θ- φ · （2）

exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúi 2π

a ( )r0 +
la
2π φ dφ= p0 exp ( )ikz z exp ( )ikr r0 ∫

0

2π

exp [ ]ikr Rcos ( )θ- φ exp ( )ilφ dφ=

2πp0 exp ( ikz z ) exp ( ikr r0 ) ∙Jl( )kr R exp ( ilθ )
根据以上推导，用平面波入射，得到的声场具有 l阶贝塞尔束的形式，因此螺旋栅上相邻两环在径向对

应两点间的距离与入射波波长的比值，即为所得贝塞尔束的阶数。这提供了两种进一步提高出射波阶数的

办法，一种是升高频率至基频的倍数；另一种方法是加大螺旋栅相邻两环间距至原波长的倍数，这种方法需

要改变原有结构。

1.2 贝塞尔束入射

将入射波由平面波改为阶数为 n的贝塞尔束，其径向波数为 μ，z方向波数为 κ，这两个方向的波数满足

k 2 = μ2 + κ 2。入射波具有 p= p0 Jn ( μr ) exp ( inφ ) exp ( iκz )的形式，且镂空阿基米德螺旋栅平行于 x-y平面。

因此，入射波在 r点产生的场强为 p0 Jn ( μr ) exp ( inφ ) exp ( iκz )。点 r对观测点 R的声场贡献为

dp= p0 Jn ( μr ) exp ( inφ ) exp ( ikz z ) exp [ ik r( )ReR- re r ]
|| ReR- re r

rdφ （3）

类似地，在观测点 R (R，θ)的声场分布为

图 1 阿基米德螺旋栅示意图

Fig. 1 Scheme of Archimedean spiral grating
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p=∫dp=∫
0

2π

p0 Jn ( μr ) exp ( inφ ) exp ( ikz z ) exp [ ik r( )ReR- re r ]
|| ReR- re r

rdφ=

p0 exp ( ikz z ) ∫
0

2π exp ( iμr0 )
2π Jn ( μ a2π φ) exp ( inφ ) exp [ ik r( )ReR- re r ]

|| ReR- re r
rdφ=

p0 exp ( ikz z ) exp ( iμr0 )
2π ∫

0

2π

Jn
æ

è
çç μ
1
kr
φ
ö

ø
÷÷ exp ( inφ )

exp [ ik r( )ReR- re r ]
|| ReR- re r

rdφ= （4）

p0 exp ( ikz z ) exp ( iμr0 )
2π ∫

0

2π

Jn
æ

è
çç μ
kr
φ
ö

ø
÷÷ exp ( inφ ) exp [ ikr Rcos ( )θ- φ ] exp é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúi 2π

a ( )r0 +
la
2π φ dφ=

p0 exp ( ikz z ) exp ( iμr0 )
2π ∫

0

2π

Jn
æ

è
çç μ
kr
φ
ö

ø
÷÷ exp ( inφ ) exp [ ikr Rcos ( θ- φ) ] exp ( ilφ ) dφ

由分部积分法和贝塞尔束积分公式

p= p0 exp ( ikz z ) exp [ i ( μ+ kr) r0 ] exp [ i ( l+ n) θ ] ∙
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê |

|

|
||
|
|
|

Jn
æ

è
çç

ö

ø
÷÷μ

kr
φ Jl+ n ( )kr R

2π

0

+∫ Jl+ n ( )kr R dJn
æ

è
çç

ö

ø
÷÷μ

kr
φ

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
（5）

根据贝塞尔束的式 Jl( x) = ( x2 )
l

∑
k= 0

∞ ( )-1 k

k！( )l+ k ！ ( x2 )
2k

，且当 μ≪ kr时，Jl+ n ( kr R) dJnæ
è
çç μ
kr
φ
ö

ø
÷÷项趋近于零，

此时有

p= p0 exp ( ikz z ) exp [ i ( μ+ kr) r0 ] exp [ i ( l+ n) θ ] Jnæ
è
çç 2πμ
kr

ö

ø
÷÷ Jl+ n ( kr R) = AJl+ n ( kr R) exp [ i ( l+ n) θ ]（6）

式中，A= p0 exp ( ikz z ) exp [ i ( μ+ kr) r0 ] Jnæ
è
çç 2πμ
kr

ö

ø
÷÷。当入射波和阿基米德螺旋栅的参数确定后，A为一常

数。从结果可以看出，得到的声场与入射贝塞尔束具有线性叠加关系，即若入射波的手性与板产生的贝塞

尔束手性相同，则最终的波束表现为升阶；如果相反，则表现为降阶。利用此种方法，可以实现贝塞尔束的

升阶、降阶操作，进而获得任意阶贝塞尔束，因此在声通讯等领域有着潜在的应用价值。

在上述的推导过程中，使用了两次近似：第一次是 R≪ r，即观察的场点的径向距离远小于源点，对应到

结构参数上表现为，在获得的贝塞尔束阶数足够高的情况下，r0也要足够大；另一次是 μ≪ kr，即入射贝塞尔

束的径向波数要足够小，才能在表面产生线性叠加。

2 数值模拟

本 文 中 ，利 用 有 限 元 仿 真 软 件 Comsol
Multiphysics中的压力声学、固体力学模块进行模

拟计算。模型如图 2所示，上下蓝色部分为水，使

用压力声学模型计算，中间黄色的部分为刻有顺

时针阿基米德螺旋栅的金属板，使用固体力学中

的线弹性材料计算，水层外侧以辐射边界包裹，结

构板边缘为低反射边界，网格最大单元大小为对

应频率下波长的三分之一。从顺时针螺旋栅一侧

入射称为正向入射。板厚度为 0.5 mm，半径 r=
12 mm，螺旋栅起始半径 r0 = 4.5 mm，镂空部分

w= 0.5 mm，相邻格栅间距 a= 1.5 mm，水的密度

ρ= 1 000 kg/m3，声速 c= 1 500 m/s，当入射波的

频率 f= 1 MHz时，波长 λ= a= 1.5 mm，此时在板表面生成 1阶贝塞尔束。

图 3（a），（d）是工作频率对应结构的基频频率 f= 1 MHz下，平面波从正（顺时针，（a））反（逆时针，（d））

图 2 数值模拟中的模型

Fig. 2 Scheme of the model in numerical simulation
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两向入射到阿基米德螺旋栅的出射波声压及相位分布，结果如预期一样，正向入射到螺旋栅后得到了+1阶
贝塞尔束，反向入射到螺旋栅后则得到−1阶贝塞尔束。这验证了在 1.1中的理论推导。同时，利用+1阶贝

塞尔束从正反两向入射（如图 3（b），（e）），分别得到了+2阶（1+1）、0阶贝塞尔束（1−1）；−1阶贝塞尔束入

射（如图 3（c），（f）），则分别得到 0阶（−1+1）、−2阶贝塞尔束（−1−1）。这验证了 1.2中贝塞尔束入射情况

的理论推导：在满足相应的近似条件的情况下，出射波是入射波与板结构导致的声场的线性叠加。

图 3 频率 f= 1 MHz下，不同入射波的出射波声场分布

Fig. 3 Numerical pressure and phase distribution of output wave for different incident wave at the frequency f= 1 MHz
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同时，为了显示对高阶入射声束的调控，数值模拟了不同阶数贝塞尔束从正（顺时针）向入射至螺旋栅

结构板后的出射波声场分布（上排为声压分布，下排为相位分布）。如图 4（a）~（c）是−8、−6、−4阶贝塞尔

束入射后被结构板调控的出射波为−7、−5和−3阶贝塞尔束；图 4（d）~（f）展示的是+3、+5、+7阶贝塞尔

束入射后被调控的出射波为+4、+6和+8阶贝塞尔束，这说明 1.2中的理论也适用于高阶贝塞尔束。另外，

从出射声场的声压分布可看出，除了零阶贝塞尔束不存在中央场强为零的区域，贝塞尔束阶数越高，中心区

域场强为零的区域宽度越大；这为利用声场进一步操控粒子等提供了参考。需要说明的是，由于模拟过程

图 4 频率 f= 1 MHz下，n阶贝塞尔束入射到镂空螺旋栅后的出射波声场分布

Fig. 4 Numerical pressure and phase distribution of output wave for incident n-th order Bessel beam at the frequency f= 1 MHz
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中螺旋栅尺寸有限，不同手性的出射波内环声压能量会聚集在不同位置，提高螺旋栅的环数或初始半径可

提高内环声压分布的均匀性。

上述提到，改变结构参数或工作频率可灵活调控入射波的阶数，比如两倍甚至高倍的改变相位。首先

改变入射波的工作频率来展示其调控效果。如图 5（a）和图 5（d）所示，将入射波频率提升至基频的两倍，即

f= 2 MHz，此时用平面波从正（反）向入射到螺旋栅，如期得到了+（−）2阶贝塞尔束，即出射声束阶数两倍

图 5 频率 f= 2 MHz下，不同入射波的出射波声场分布

Fig. 5 Numerical pressure and phase distribution of output wave for different incident wave at the frequency f= 2 MHz
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的增加或降低。图 5（b）和图 5（c）也展示了两个非零阶贝塞尔束入射后的调控效果：+1阶贝塞尔束从正向

入射到螺旋栅会得到+3阶贝塞尔束，反向入射会得到−1阶贝塞尔束；−1阶贝塞尔束从正向入射到螺旋栅

会得到+1阶贝塞尔束，反向入射则会得到−3阶贝塞尔束。然后，将螺旋栅栅格间距调整为原来的两倍，即

a= 3 mm，并用平面波从正（反）向入射，如图 6（a）与图 6（b）所示，也同样得到了+（−）2阶贝塞尔束。上述

结果表明，在不改变入射贝塞尔束阶数的情况下，可以通过提高入射波频率至人工结构板基频的倍数或将

格栅间距增加至基频下波长倍数来得到高倍数的相位阶数调控效果，进而实现对贝塞尔束阶数更灵活的

调控。

3 结论

基于惠更斯原理推导了平面声波及声贝塞尔束入射到具有镂空阿基米德螺旋栅的金属板后的声场分

布。结果表明，从正反两向入射到具有合适参数的镂空螺旋栅，平面波的出射波分别为具有相反拓扑阶数

的贝塞尔束；贝塞尔束入射后调制的出射波分别为升阶或降阶的贝塞尔束。进一步，通过提高入射波频率

至基频的倍数或将格栅间距增高至基频波长的倍数，可获得对入射波更高倍数相位的调控能力。这些结果

通过数值模拟得到了验证。镂空螺旋栅结构板所具有的这些特性使得它可以调节声波的拓扑阶数，在利用

角动量进行信息传输以及编解码上具有应用前景。
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Phase Manipulation of Acoustic Bessel Beam Based on Artificial
Structure Plate（Invited）

LUO Licheng，LI Hengyi，KE Manzhu，LIU Zhengyou
（School of Physics and Technology，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract：Acoustic communication has been widely used underwater due to its relatively low loss.
However，acoustic wave doesn’t have the physical properties of spin and polarization like electromagnetic
wave，which makes it impossible to broaden the channel capacity by these ways. Meanwhile，orbital
angular momentum provides a new option for acoustic communication as a new degree of freedom
independent from time and frequency. In this case， vortex beams，which carry the orbital angular
momentum，are attracting great attention for their potential application of making acoustic waves transfer
more information at the same frequency. As one kind of the vortex beams，Bessel beams have the
characteristics of highly-localized energy and non-diffraction. In this manuscript，an artificial structure plate
with hollow Archimedes spiral grids has been designed to manipulate the phase of the output wave with
different incident acoustic wave. The spacing between the spiral grid is equal to the wavelength
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corresponding to the fundamental frequency. The flexible manipulation of the acoustic Bessel beam’s phase
and topological order assisted by this plate have been studied theoretically and numerically. Based on
Huygens principle，the distribution of output acoustic field produced by the incident plane wave or Bessel
beam which travel through the plate from the front or the back side is derived. The result shows that when
the plane wave transmits the plate from the opposite directions，the outgoing Bessel beam with opposite
topological order can be obtained separately；when Bessel beam transmits the plate from the opposite
direction，the outgoing Bessel beam with ascending or reduced order can be obtained. When the working
frequency increases to a multiple of the fundamental frequency corresponding to the artificial structure
plate，the higher multiple phase and topological order manipulation for the incident wave can be obtained.
Similar result can also be derived by increasing the spacing between the spiral grid to a multiple of the
wavelength. The result of numerical simulation is consistent with the theoretical derivation. And the theory
also applies to high-order Bessel beam. Therefore，acoustic Bessel beam with arbitrary topological order
can be obtained by this way. This proposed method has possible potential to promote the application of
orbital angular momentum in information transfer and information encoding and decoding.
Key words：Acoustic Bessel beam；Acoustic artificial structure plate；Phase modulation；Orbital angular
momentum；Topological charge
OCIS Codes：050.1950；050.1960；060.5060
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