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基于声子晶体拓扑特性构造的弹性波拓扑态在波调控方面具有背散射抑制和路径缺陷免疫等优异特性,

受到广泛关注. 本文设计了一种声子晶体板结构, 通过在初始元胞中引入具有一定旋转角度的三角形穿孔实

现对称性破缺, 从而构造四重简并态. 与现有利用能带“区域折叠”进行构造的方法相比, 该方法简化了声子

晶体的元胞构型. 元胞的主要变量为三角形穿孔围绕其中心旋转角度   , 研究发现, 旋转角度   时, 元胞

能带结构存在两个二重简并态, 调整旋转角度到   时, 布里渊区中心 G 点处出现四重简并态, 并发现旋转

角度越过   时均会发生能带反转, 这表明调整晶体结构参数   使得体系经历拓扑相变. 利用具有不同拓扑

相的声子晶体组成超元胞, 并通过计算其投影能带, 发现能带结构中存在弹性波带隙以及不同赝自旋方向的

两种边界态. 在此基础上, 构造多种不同类型的弹性声子晶体板, 验证了拓扑边界态对弹性波传播的强背散

射抑制、缺陷免疫单向传播和多波导通道开关特性. 本文中所设计的弹性声子晶体板具有结构简单、特性易

调的特点, 为利用拓扑态实现弹性波调控提供了一个可行方案.
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1   引　言

声子晶体、声学超材料作为一种新型的人工结

构/材料, 可以实现对声波、弹性波传播和耗散的

精准操控 [1−4], 在声隐身 [5,6]、声聚焦 [7]、声超分辨成

像 [8]、声信号缓冲 [9]、声信号定向辐射与接收 [10] 等

方面具有重要的应用价值和研究意义. 近年来, 随

着学科交叉融合的持续深入, 相关领域不断产生新

的研究生长点. 其中, 类比凝聚态物理领域发现的

量子谷霍尔效应和量子自旋霍尔效应, 在声波系

统 [11−16]、结构弹性波系统 [17−25] 等系统中提出的声

学拓扑谷态运输和声学拓扑绝缘体概念成为领域

内新的研究热点, 其表现出来的无损传输、单向波

导、缺陷免疫等优异的波调控特性具有广阔的应用

前景. 目前主要有两种方式实现声波、弹性波的拓

扑保护传播, 第一是通过外加源场或外部能量打破

时间反演对称性, 可以观察到声学非平庸拓扑边界

态, 例如利用陀螺惯性效应 [26]、引入旋转流体模拟

磁场 [27,28] 来实现量子霍尔效应的声子模拟, 但这

种方法工程实现困难. 第二是通过结构设计实现拓

扑保护边界态, 例如破缺空间反演对称性可以观察

到声学谷霍尔效应, 破缺镜像对称性可以观察到声

学赝自旋霍尔效应, 这种方法实现的稳健波导效果

在理论和实验上都得到了验证, 例如 Zhang等 [29]

设计了一种雪花状空气声学拓扑绝缘体, 利用可重

构的旋转散射体角度变化破缺镜像对称性, 并伴随

角度变化观察到拓扑相变过程, 通过实验验证了空

气声学赝自旋多极子.

板类结构作为工程中最常见的结构形式, 基于

拓扑态思想设计声子晶体板并实现板中弹性波精

准调控可应用于振动与噪声控制、结构损伤状态探
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测 [30]、材料无损检测等工程领域, 因此受到极大关

注. 声波长接近板厚度的声子晶体板中, 弹性波存

在三种模式, 即水平剪切模、对称型兰姆模和非对

称型兰姆模 [31], 同时结构边界的存在以及不同极

化波之间的耦合和转换使得波散射现象十分复杂,

因此设计简单可实现的声子晶体板类拓扑材料极

具研究价值. 一些学者基于声学谷霍尔效应的概念

进行了研究, Wang和Mei[24] 设计了一种将硅夹杂

物嵌入硅橡胶基板的薄板结构, 通过旋转嵌入体角

度打破对称性, 使得低频区的弹性波非对称型兰姆

模在 Κ 和 Κ′谷形成一个谷赝自旋自由度, 其手性

边界态表现出不受缺陷影响的传播特性. 与这种包

含不同嵌入材料的薄板结构不同, Ganti等 [32] 设

计了一种具有声学黑洞凹槽的声子晶体板结构, 通

过旋转声学黑洞凹槽的角度实现具有不同谷陈数

的声子晶体, 进而构造拓扑谷边界. 也有学者基于

声学赝自旋霍尔效应思想, 通过将具有不同拓扑相

的声子晶体组合构造赝自旋模式, 从而形成拓扑保

护边界态 [33,34]. Chaunsali等 [35] 提出在薄板上周期

性的排列振子, 通过调节各个振子与元胞中心的距

离, 并基于能带的“区域折叠”的方法实现双狄拉克

锥, 证明了弯曲波的赝自旋霍尔效应. Yu等 [21] 设

计了圆形穿孔声子晶体板结构, 同样通过调节圆形

穿孔中心与元胞中心的距离实现体系的拓扑相变,

并通过实验验证这种声子晶体板在弹性波调控上

的优良效果. 这些研究都为板内弹性波拓扑保护边

界态的实现提供了更多的可能性, 然而已有工作中

实现元胞能带结构的四重简并大都基于“区域折

叠”[35,36] 的方法. 这种方法通过使用一个较大的复

合元胞而非不可约元胞, 使得其能带结构折叠到布

里渊区中心 G 点形成双重狄拉克锥 [37−39], 例如在

空气声波背景下, Zhang等 [37] 基于初始元胞在布

里渊区 Κ 点的二重简并, 利用较大的复合元胞实

现布里渊区空间能带折叠, 从而产生 G 点处的四

重简并. 然而这种方法使得晶体元胞构造较复杂,

且元胞尺寸规模较大. Mousavi等 [17] 设计了具有

空气孔的三角晶格, 元胞能带结构无需“区域折叠”

就具有四重简并, 并通过元胞上细节变化打破空间

镜像对称性实现拓扑相变, 但是其元胞结构依然较

为复杂, 不利于工程实现.

θ

基于此, 本文设计一种具有一对三角形穿孔的

二维弹性声子晶体板, 影响其元胞能带结构的参数

有三角形穿孔围绕几何中心的旋转角度  和穿孔边

长 l, 首先研究旋转角度、边长对能带中布里渊区

中心 G 点产生的赝自旋偶极模态和赝自旋四极模

态的影响, 分析系统的拓扑相变过程, 然后利用具

有不同拓扑相的晶体组成超元胞, 分析其能带结构

特性, 最后研究具有不同旋转角度的元胞组成的拓

扑绝缘体性质, 验证声子晶体拓扑态的背散射抑

制、缺陷免疫单向传播以及多波导通道开关特性.
 

2   声子晶体元胞模型及能带特性
 

2.1    声子晶体元胞模型

h = 4.2 mm

a = 8.7 mm a1 a2

a1 = a(1/2,
√
3/2) a2 = a(1, 0)

l = 3.7 mm

θ

本文通过在均匀基板上周期布列三角形穿孔,

构造了如图 1(a)所示的声子晶体板结构, 其元胞

构型如图 1(b)所示, 晶体板厚度  , 元胞

晶格常数   , 晶格基矢   和   可分别表

示为  和  . 元胞中包含

一组关于短对角线对称的等边三角形通孔, 其几何

中心分别位于元胞长对角线的两个三等分点处, 三

角形穿孔边长  , 蓝色三角形穿孔代表通

孔的初始位置, 本文通过将两个三角形穿孔同时围

绕其各自几何中心逆时针旋转  角度, 得到新的元
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图 1    声子晶体板结构、元胞及其布里渊区示意图　(a) 具

有三角形穿孔的声子晶体板结构 ; (b) 声子晶体板的元胞 ;

(c) 晶格的第一布里渊区和不可约布里渊区 (红色区域 )

Fig. 1. Schematic diagram  of  phononic  crystal  plate   struc-

ture, its unit cell and corresponding Brillouin zone: (a) The

phononic  crystal  plate  structure  with  triangular  through-

holes; (b) the unit cell of the phononic crystal plate; (c) the

first Brillouin  zone  and  irreducible  Brillouin  zone  (red   re-

gion) of the lattice. 
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E = 3.8 GPa σ = 0.4

ρ = 1180 kg/m3

胞结构 (如黄色三角形所示)并研究旋转角度对元

胞能带特性的影响. 图 1(c)为该元胞所对应的第

一布里渊区, 红色区域为不可约布里渊区. 基板材

料参数为: 杨氏模量   , 泊松比   ,

密度  .
 

2.2    声子晶体能带特性

本文中的三角形穿孔声子晶体板元胞的能带

结构如图 2所示. 对于该声子晶体板, 板中的弹性

波有水平剪切模、对称型兰姆模和非对称型兰姆

模, 水平剪切模是一种粒子运动方向只有 x 方向

和 y 方向的横向模, 其对应的模态振型如图 2(a)

左侧所示. 板中水平剪切模与其他弹性波模具有本

质上的不同, 体现在以下两方面 [21]: 首先, 水平剪

切模没有面外 z 方向运动分量, 而其他弹性波模同

时具有 x 方向、y 方向和面外 z 方向的运动分量

(如图 2(a)右侧对应的模态振型), 水平剪切模的拓

扑性质和其他弹性波模不相关; 其次, 水平剪切模

和其他弹性波模能够分别被独立的激发出来, 例如

使用垂直板平面外 (z 方向)的激励作用在板上时,

能够激发其他弹性波模的同时抑制水平剪切模. 通

过对能带结构中对应本征态的位移分布进行分析,

很容易将水平剪切模与其他模区分开来 [40]. 为更

加清晰地区分出水平剪切模态能带与其他模态的

能带, 定义模态极化指标
 

Pz =

∫
Vu

|uz|2dVu∫
Vu

(|ux|2 + |uy|2 + |uz|2)dVu
,

Vu ux, uy, uz

Pz

Pz

其中  为单元元胞的体积;   分别为元胞

在 x, y, z 方向上的位移分量.    接近 0时表示水

平剪切模, 不同旋转角度下的   极化分别如图 2

中能带结构的不同色彩所示.

Pz主要分析图中  远大于 0且在布里渊区中心

G 点处存在二重 (四重)简并的部分能带, 并在图

右侧表示出对应的 z 方向位移场分量, 从图 2(a)
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(a)

θ = 0◦ p± d±

Pz = 0 p± d± Pz

θ = 33◦ p± d± θ = 60◦ p± d±

图 2    三角形穿孔声子晶体板在不同旋转角度下的能带结构与本征态 z 方向位移场分布　(a)   ,   模位于   模下方, 左

侧插图为   点所对应的水平剪切模振型, 右侧插图为   和   模态的位移场分布和振型, 能带结构中用不同颜色表示   极

化指标; (b)   , 偶然简并形成双狄拉克锥, 右侧插图为   和   模态的位移场分布; (c)   ,   模位于   模上方

θ = 0◦ p± d±

Pz = 0 p± d±

Pz θ = 33◦

p± d± θ = 60◦ p± d±

Fig. 2. Band structure and displacement field distribution (DFD) in z-direction at eigenstates of the phononic crystal plate with tri-

angular holes with different rotation angle: (a)   ,    modes are below    modes. The left DFD demonstrates mode shape of

shear horizontal mode corresponding to the    points, while the right group of DFDs illustrate the mode shapes of    and  

modes. The color of the points on the dispersion curves corresponds to the    polarization index; (b)   , a double Dirac cone

is formed, and the right DFDs show eigenstates distributions of    and    modes; (c)   ,    modes are above    modes. 
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θ = 0◦

p± d±

p± = (px ±
ipy)/

√
2 d± = (dx2−y2 ± idxy)/

√
2 px/py

dx2−y2/dxy

θ = 0◦

px/py dx2−y2/dxy

可以看出当三角形穿孔的旋转角度  时, 在布

里渊区中心 G 点处出现两个双重偶然简并, 借鉴

量子系统中的表示规则, 将这两组不可约的本征态

分别表示为  和  , 他们是分别通过杂化偶极模

态、四极模态得到的赝自旋态 [15], 即  

 ,    , 其中   用

来表示满足与 x 轴/y 轴偶或奇对称的简并偶极模

态,   用来表示满足与 x 轴/y 轴同时为奇

对称和偶对称的简并四极模态. 从元胞的振型分

析 , 三角形穿孔的旋转角度   时偶极模态

 和四极模态   分别位于带隙的下方

和上方. 使用 COMSOL Multiphysics有限元分析

软件进行数值仿真计算结构的能带特性和响应特

性时, 可以忽略水平剪切模的影响, 研究声子晶体

板中弹性波其他模态的拓扑特性. 为了能够得到准

确的仿真结果, 在有限元网格划分时应保证在分析

频率范围内的最短波长下有 6—10个网格.

θ = 33◦

θ

拓扑保护边界态的实现依赖于体系的拓扑相

变. 利用能带反转现象实现拓扑相变的过程, 首先

需要在晶体板能带结构中产生四重简并 (或称双狄

拉克锥). 一些研究中采用具有 C6V 对称的声子晶

体进行近邻耦合实现偶然简并的双狄拉克锥 [15,41,42],

而本文则通过旋转近邻的三角形穿孔角度打破镜

像对称性, 使得晶体只具有 C6 对称性, 从而产生

四重简并. 通过从三角形穿孔初始位置开始调整增

大旋转角度, 发现在   时出现偶然简并的双

狄拉克锥, 如图 2(b)所示. 当继续增大旋转角度  ,

发现偶极模态和四极模态能带位置发生交换, 当

θ = 60◦ px/py dx2−y2/dxy

θ = 0◦

 时, 偶极模态   和四极模态  

在分别位于带隙的上方和下方, 如图 2(c)所示, 与

 时相比, 其能带对应位置发生了上下交换,

这种能带反转过程表明拓扑相变的发生.

p± d±

θ θ = −60◦

θ = 60◦

θ = 33◦

l = 3.7 mm

为清晰表示出能带反转情况, 对元胞中三角孔

旋转角度和三角形边长两个参数进行细致扫描.

图 3展现了随着晶格参数的变化, 拓扑多极模态的

能带位置变化过程. 图中线条表示在布里渊区中

心 G 点处偶极模态 (  )和四极模态 (  )特征频

率的变化特性. 图 3(a)中固定三角形穿孔的边长,

调整变化旋转角度   . 图 3(a)表明从   到

 的过程中, 在布里渊区中心 G 点的偶极模

态和四极模态能带位置发生了两次交换, 即出现两

次能带反转. 调整三角形穿孔旋转角度   产

生四重简并后将其固定不变, 当三角形穿孔边长以

 为基准发生变化时, 能带变化情况同样

反映了能带反转现象, 如图 3(b)中所示, 但是, 在

能带反转前后, 带隙不具有重合频段, Yin等 [25] 在

研究一维弹性声子晶体能带反转特性时发现, 如果

反转前后带隙所在频段不具有重叠频段, 则无法构

造出拓扑边界态. 故本文中主要通过调节旋转角度

的方法实现能带反转效应, 从而达到使体系发生拓

扑相变目的.

C±

C±

C±

声子晶体的拓扑性质可以用赝自旋陈数  来

表征 [19], 当自旋陈数   为 0时, 表明此时带隙是

平庸的, 对应的晶体称为拓扑平庸晶体 (topological

trivial crystal, TTC), 自旋陈数   不为 0时 , 表

明此时带隙是非平庸的, 对应的晶体称为拓扑非平
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图  3    晶格参数变化对布里渊区中心 G 点的偶极模态和四极模态能带特征频率的影响　(a) 三角形穿孔旋转角度 q 的影响 ;

(b) 三角形穿孔边长 l 的影响

Fig. 3. Effect of lattice parameters on eigenfrequencies of the dipole modes and quadrupole modes at the center G point of Brillouin
zone: (a) The effect of the rotation angle q of the triangular holes; (b) the effect of the side length l of the triangular holes. 
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庸晶体 (topological nontrivial crystal,  TNC). 可

以利用下面公式计算 [13,18,19]
 

C± = ±1

2
[sgn(M) + sgn(B)]. (1)

M = (fd − fp)/2

sgn(B) = −1 −33◦ <

θ < 33◦ M = (fd − fp)/2 > 0 sgn(M) = 1

C± = 0

−60◦ < θ < −33◦ 33◦ < θ < 60◦ M =

(fd − fp)/2 < 0 sgn(M)=−1 C± =

±1

其中   表示在布里渊区中心 G 点处

四极模态和偶极模态的特征频率差; B 来自等效哈

密顿量的二阶扰动项对角线元素, 它是负的, 即

 . 对于本文设计的声子晶体, 当 

 时 ,    ,  即   ,

则自旋陈数   , 此时带隙是平庸的, 晶体为

TTC; 当  或  时,  

 , 即  , 则自旋陈数 

 , 此时带隙是非平庸的, 晶体为 TNC. 

2.3    自旋依赖的拓扑边界态

θ = 0◦ θ = 60◦

kx

8.249× 104—8.831× 104 Hz

将 TTCs与 TNCs拼合构造超元胞结构, 以

研究其能带结构特性. 从图 4(a)可以看出, 该超元

胞由 5个   的 TTCs元胞与 5个   的

TNCs元胞沿着 y 轴方向拼合而成, 并将上下侧设

置为低反射边界 (low reflecting boundary, LRB)

条件, 晶格基矢   所示方向为周期性边界条件方

向. 图 4(b)为通过有限元方法计算得到的该超元

胞能带结构, 结果表明弹性波在该超元胞边界中存

在禁带, 范围为   , 且在

禁带内形成的一对不同赝自旋方向相关的拓扑边

界态, 被分别用红色点和蓝色点标出. 值得注意的

是, 图中带隙内存在灰色圆圈为水平剪切模, 它与

其他弹性波模互不相关.

图 4(c)为图 4(b)中 A 和 B 点处边界态所对

应的板平面外 z 方向位移场分布情况, 从图 4(c)

可以看出 , 位移振幅的最大值集中在 TNCs和

TTCs拼合边界处, 并且向两侧迅速衰减, 因而位

移被限制于超元胞边界处. 同时, 图 4(c)中的放大

图中标绘出超元胞边界态的机械能量通量方向, 分

别呈现出顺时针或逆时针的分布情况. 事实上, 弹

性波赝自旋态的物理意义可以由机械能流的循环

模态表征, 该放大图揭示了 A (B)点处具有逆时

针 (顺时针)机械能流循环模式的赝自旋+ (－)模

态. 同时不同赝自旋方向相关的边界态能带斜率相

反 (即群速度相反), 则两种边界态具有相反的传播

方向, 这表明存在赝自旋相关的弹性波单向传播. 

3   基于拓扑边界态的稳健波导设计

通过将 TNCs与 TTCs拼合构成超元胞, 在

同一频率处得到了两种不同赝自旋方向的边界态,

这一性质能够被用于实现稳健的弹性波单向传播

控制 . 本文中利用垂直于声子晶体板方向 (z 方

向)的振动源进行激励 (如上文所分析, 这种方法

能够激发出不包含水平剪切模的弹性波), 以进一

步研究所设计的声子晶体板中弹性波的拓扑保护

边界态.
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kx = ±0.2π/a
图 4    (a) 由 5个 TTCs与 5个 TNCs组成的超元胞; (b) 该超元胞的能带结构图, 其中红色和蓝色点代表边界态, A 和 B 点为波

矢   时对应的边界态, 灰色圆圈表示水平剪切模; (c) 图 (b)中 A 和 B 点对应的 z 方向位移场分布, 放大图显示了边

界态处的机械能量通量方向

kx = ±0.2π/a
Fig. 4. (a) Supercell composed of 5 TTCs and 5 TNCs; (b) the band structure of the supercell in (a), red and blue dots represent

the edge states, A and B dots represent the pseudospin states in   , and the gray circles represent the shear horizontal

modes; (c) the DFDs in z-directiona corresponding to points A and B in (b), the enlarged figure shows the mechanical energy flux

direction. 
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θ = 25◦ θ = 0◦

θ = 0◦ θ = 60◦

f = 8.75× 104 Hz

首先, 利用两种不同类型拓扑晶体构造受到

拓扑保护的弹性波直通道和“Z”字形通道, 如图 5

所示, 图中声子晶体板结构边界上都设置为 LRB

条件 . 图 5(a)中分别用三角形穿孔旋转角度为

 的 TTCs与   的 TTCs构成 A 处黑色

边界 , 以及   的 TTCs与   的 TNCs构

成 B 处蓝色边界, 当在板的左侧 A, B, C 三个激励

点 (图中红点所示位置)处同时添加沿垂直板方向

且频率为  振动激励时, 从图中晶

体板总位移场分布 (用 u 表示)可以看出弹性波沿

着由两种不同类型晶体组成的边界界面 (即图中蓝

θ = 0◦ θ = 60◦

色边界)向右传播, 并只有很少的背散射, 这种边

界称为弹性波通道, 而对于同种类型晶体组成的边

界 (即图中黑色边界), 弹性波几乎不能向右传播.

图 5(b)中则用   的 TTCs与   的 TNCs

构成具有两个转角的“Z”字形边界, 添加与图 5(a)

中相同的振动激励时, 弹性波能够沿着“Z”字形的

通道顺利地传播过去.

f = 8.75× 104 Hz

同时, 若“Z”字形通道上存在缺陷, 例如图 6(a)

和图 6(b)所示声子晶体板上存在三角形穿孔缺失

以及乱序缺陷 , 在板的左侧红点处添加频率为

 的 z 方向振动激励时, 弹性波依

 

LRB
=25O =0O

=60O
=60O

=0O







TTC TTC

TNCTNC max

0

(b)(a)

θ = 25◦ θ = 0◦

θ = 0◦ θ = 60◦

θ = 0◦ θ = 60◦

图 5    由 TTCs和 TNCs构成的不同通道的声子晶体板　(a) 黑色虚线表示   的 TTCs与   的 TTCs构成的边界 , 蓝

色虚线表示   的 TTCs与   的 TNCs构成的边界, 并设置 A, B, C 三个激励点 (红色点处), 下图为 z 方向振动激励下的

位移场分布; (b) 蓝色虚线表示   的 TTCs与   的 TNCs构成的“Z”字形边界

θ = 25◦ θ = 0◦ θ = 0◦

θ = 60◦

θ = 0◦ θ = 60◦

Fig. 5. Phononic crystal plate composed of TTCs and TNCs with different waveguide channels. (a) The black dashed line repres-

ents the edge formed by     TTCs and     TTCs, and the blue dashed line represents the edge formed by     TTCs

and    TNCs. Three excitation points A, B and C are set at red points, and the DFDs under the vibration excitation in z-dir-

ection are shown in below. (b) The blue dashed line represents the zigzag edge formed by    TTCs and    TNCs. 

 

max

0

(b)(a)

图 6    由 TTCs和 TNCs构成的存在缺陷的声子晶体板　(a) “Z”字形通道中存在三角形穿孔缺失 (红色点为激励位置), 下图为

该声子晶体板在 z 方向振动激励下的位移场分布情况; (b) “Z”字形通道中存在乱序缺陷

Fig. 6. Defective phononic crystal plate composed of TTCs and TNCs: (a) The zigzag channel with missing triangular holes (the red

point is the excitation position), and the DFDs under the z-direction vibration excitation are shown in below; (b) the zigzag chan-

nel with disordered triangular holes. 
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旧能够沿着呈现为“Z”字形通道的拓扑边界传播,

这种很强的背散射抑制、通道缺陷免疫传播效果正

是非平庸拓扑的结果.

为更进一步说明拓扑保护边界态对于弹性波

的单向传播控制效果, 利用 TNCs与 TTCs拼合

构造“Z”字形通道, 并在声子晶体板中间施加具有

相位差的多点振动激励, 如图 7(a)和图 7(b)所示,

红色点表示激励点组的位置, 放大图为其激励点位

F1=F exp(iωt+π)

F2 = F exp(iωt+ π/3) F3 = F exp(iωt) F1 F2

2π/3 F2 F3 π/3

f = 8.6× 104 Hz

置细节情况, 通过设计三个具有相位差的相邻点激

励, 达到选择性的激发出赝自旋+或赝自旋–的模

态. 图中三个具有相位差的激励点位于不同类型晶

体拼合构成的边界域上, 定义为  ,

 ,    , 即   与  

之间相位差为   , 而   与   之间相位差为   ,

且它们与放大所示的六角晶格中心点距离不是固

定的 [19,35]. 当激励频率  时, 这种激
 

max

0

1
3

2

1

2

3

(b)(a)

图 7    利用多点激励策略实现弹性波的单向传播 (其对应的位移场分布情况清晰地说明了基于拓扑保护边界态下弹性波单向传

播效果)　(a)在多点激励下产生赝自旋+模态; (b) 在多点激励下产生赝自旋–模态

Fig. 7. One-way propagation of elastic wave is realized by using multi-point excitation strategy, and the corresponding DFDs clearly

show the one-way propagation phenomenon of elastic wave based on the topological protected edge states: (a) The pseudospin +

state is generated by the strategy; (b) the pseudospin － state is generated by the strategy. 
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(4)

(2)

(3)

(4)

(1)

(1)

(b)(a)

(d)(c)

图 8    基于拓扑保护边界态的多通道波导开关　(a) 声子晶体板上蓝色虚线为不同类型晶体构成的四个波导通道, 并在板左侧设

置蓝色激励点, 其中蓝色或红色圆形箭头表示弹性波从激励点出发沿该通道传播时的赝自旋方向; (b) 激励点为左侧蓝点时的位

移场分布, 放大图显示了边界态处的机械能量通量方向; (c) 在晶体板上侧设置红色激励点; (d) 激励点为上侧红点时的位移场分布

Fig. 8. Multichannel waveguide switch based on topologically protected edge states: (a) The phononic crystal plate with an excita-

tion point (blue point) on the left side and four waveguide channels (blue dashed lines) which formed by different types of crystals,

in which the blue or red circular arrow indicates the pseudospin direction of elastic wave propagating along the channel from the ex-

citation point; (b) the DFDs when the excitation point is the left blue point and the enlarged figure shows the mechanical energy

flux direction; (c) the phononic crystal plate with an excitation point (red point) on the upper side; (d) the DFDs when the excita-

tion point is the upper red point. 
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励策略很好地实现了图 7(a)和图 7(b)中所示的弹

性波不同赝自旋方向传播效果, 并且尽管通道上存

在弯曲角, 弹性波也很好地沿着由 TTCs和 TNCs

构成的边界单向传播.

f = 8.6× 104

也可以基于这种赝自旋边界态设计多波导通

道开关. 如图 8所示, 声子晶体板的左上角和右下

角为 TTCs, 左下角和右上角为 TNCs, 该板一共

形成图中 1, 2, 3, 4这个四个波导通道, 并设计了

两个振动激励点 , 即图 8(a)中的左侧蓝色点和

图 8(c)中上侧红色点. 当在图 8(a)蓝色点激励且

激励频率    Hz时, 弹性波沿着通道 1

向右传播, 结合图 8(b)放大区域的机械能流循环

模式可知此时产生赝自旋-的模态, 并且弹性波传

播过程中 TTC位于通道左侧、TNC位于通道右

侧, 弹性波传播到板中心后, 沿通道 2和 4传播将

不改变这种结构的空间对称性, 若沿通道 3传播两

侧结构的空间对称性发生反转 (TTC位于通道右

侧、TNC位于通道左侧), 这将改变赝自旋方向 (即

赝自旋+), 如图 8(a)圆箭头方向所示, 则此时弹性

波不能沿该通道传播. 同样, 在图 8(c)红色点激励

产生向下传播弹性波时, 结合图 8(d)易知具有赝

自旋+的模态, 此时将不能沿通道 4传播.

通过以上仿真结果说明, 基于赝自旋霍尔效应

构造的声子晶体板能够有效进行弹性波的传播控

制, 使其沿着即使存在弯曲角以及三角形穿孔缺

失、乱序缺陷的波导通道进行传播, 具有很强的背

散射抑制、缺陷免疫效果. 本文基于声学赝自旋霍

尔效应设计实现了弹性波传播控制, 没有使用任何

主动器件就达到了良好效果, 这将为其他类型的波

的传播控制提供很好的思路. 

4   结　论

θ = 0◦

θ = 33◦

θ = 60◦ θ = 0◦

θ = 0◦ θ = 60◦

本文提出了一种能够实现弹性波传播控制的

三角形穿孔声子晶体板, 实现了板中弹性波的赝自

旋霍尔效应. 其三角形穿孔旋转角度  的元胞

能带结构具有布里渊区中心的两个双重简并态, 当

 时, 不需要晶格的折叠便实现了四重简并,

且   时与   的元胞能带相比发生了能带

反转, 表明通过调整三角形穿孔旋转角度能够使得

体系发生拓扑相变, 从而得到 TTC与 TNC. 使用

 的 TTC和  的 TTC构成超元胞结构,

通过计算其投影能带结构, 发现对于非水平剪切模

的弹性波存在禁带, 并在带隙频率范围内具有赝自

旋+和赝自旋－相关的两种边界模态, 这一拓扑

性质能够被用于实现稳健的弹性波调控, 并通过

仿真验证了其对于“Z”字形通道以及具有三角形穿

孔缺失、乱序等缺陷的通道展现出很强的鲁棒性.

本文设计的弹性声子晶体板, 具有很好的单向波导

以及多通道开关控制特性. 在振动与噪声控制、结

构状态感知、精确信号传播等方面具有可能的应用

前景.
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Abstract

The  topologically  protected  edge  states  of  elastic  waves  in  phononic  crystal  plates  have  the  outstanding

characteristics  in  wave  manipulation  such  as  the  strong  suppression  of  back-scattering  and  defect  immunity,

which can be used for controlling vibration and noise, detecting the structural damage, conducting the material

nondestructive test and other engineering practices, and therefore have received much attention. But for plate

structures, the propagation of elastic waves is complicated due to the coexistence and coupling of different types

of wave modes, resulting in a challenge in designing topologically protected states.

θ = ±33◦

±33◦

In  this  paper,  a  simple  phononic  crystal  plate  with  triangular  holes  is  designed  for  elastic  wave

manipulation based on topologically  protected edge states.  The band structure  characteristics  of  the  unit  cell

are  studied  by  varying  the  rotation  angle  q  of  the  triangular  holes  around  their  geometric  centers  from  the
initial positions. It is found that the band structure of the initial unit cell with rotation angle q = 0° has two
pairs of degenerate modes. At   , a double Dirac cone appears at the center G point of the Brillouin zone
without  requiring  the  lattices  to  fold,  and  a  band  inversion  occurs  on  both  sides  of      which  can  be

characterized as a topological phase transition.

The  elastic  band  gap  and  two  kinds  of  pseudospin  states  with  clockwise  or  counterclockwise  circulating

mechanical energy flux patterns in the band structure are found by calculating the projected band structures of

a  supercell  which  is  composed  of  phononic  crystals  with  different  topological  phases.  Based  on  this  finding,

different constructions of phononic waveguide are used for implementing the numerical analysis to demonstrate

the back-scattering immunity of  the  edge states  when disorder,  tortuosity  and cavity are  introduced into the

waveguide.  Unidirectional  robust  propagation  and  multichannel  waveguide  switch  due  to  the  pseudospin-

dependent one-way edge modes are also validated with numerical models. The phononic crystal plate presented

in this paper provides a simple realizable method of designing the topologically protected elastic edge states.

Keywords: topological phase transition, elastic wave-guide, elastic topological edge states, phononic crystals
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