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摘要 低损耗、长带宽、时间可控的声波延迟线在音频、射频、声表面波信号处理等领域具有非常广泛的应用,
然而设计满足上述三点特性的声延迟线是一项极具挑战性的工作.近年来,量子力学中的宇称时间(parity-time, PT)
对称概念被引入到声学系统中, 其散射矩阵在特殊点处的实数本征值揭示了声波在此类系统中可实现宽带的无损

传输, 且传输相位可调. 本文设计了一种由一对PT对称的导纳超表面及夹在中间的等效声学介质组成的声学系统,
通过设置导纳超表面参数调节其工作机制, 从而实现了两类互补的特殊点. 其中防反射层模式下的特殊点导致了

一种声波延迟线的形成, 而相干完美吸收-激“声”模式下的特殊点则用于设计一种罕见的声波超前线. 由于此声学

损耗-增益超表面在自然界中是不存在的, 本文利用可主动控制的电热声碳纳米管薄膜来模拟它. 仿真结果表明,
PT对称系统是实现低损耗、长带宽且时间可控的声波超前/延迟线的优良载体, 其应用可扩展至包括光学、力

学、弹性波等诸多波动领域.
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声波延迟线是一类重要的声学器件, 在音频[1,2]
、

射频[3,4]以及声表面波传感[5~7]等领域具有非常广泛的

应用. 目前声波延迟线的设计还存在以下挑战和机遇:
首先是要尽量降低插入损耗[8], 保证声能量的传输效

率; 其次是设计具有宽带特性的声延迟线[9], 以扩展其

应用场景; 最后是设计延迟时间可调的声延迟线[10]. 在
降低损耗方面, 最近利用声学拓扑边界态无背向散射

且缺陷免疫特性设计的拓扑声学延迟线得到了广泛的

关注[1], 但这种方法极大地增加了声传输材料的体积,
不利于声延迟线的小型化. 另外, 在四分之一波长谐振

腔周期结构中, 腔体局域杂化共振产生的强色散会导

致所谓的慢声现象[2], 亦可用于声延迟线的设计. 近期

报道的拓扑单向波导中的慢光效应, 即周期性地加载

适当定制的谐振终端, 由此产生的边缘态色散可以多

次缠绕在布里渊区周围, 维持拓扑鲁棒的慢光[11]. 此现

象也为产生类似的慢声进而设计声波延迟线提供了可

能性. 但上述两种方法均依赖于设计腔体的耦合谐振,
一方面很难克服其工作带宽较窄的问题. 另一方面, 受
限于真实物理系统的因果律, 与声延迟线作用相反的

声超前线在被动体系下是无法实现的. 因此, 如何克服

此类困难并成功设计声超前线也是声波时间调控器件

研究中亟待解决的热点问题.
近年来, 源于量子力学中的PT对称概念被引入到

声学系统中, 其宇称作用算符P和时间作用算符T分别
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定义为Pψ(r, t) = ψ(−r, t), Tψ(r, t) = ψ*(r, −t).其中ψ为粒

子波函数时空分布, r为粒子空间位置坐标矢量, t为时

间. 对应声学系统的实现有赖于PT对称的声学材料, 包
括合理空间分布的声学增益和损耗. 作为PT对称在经

典波系统中的映射, 声学领域中近来涌现出了大量新

的理论及物理现象[12], 例如声单向透明[13~15]
、声隐身

传感器[16,17]
、声学杂质屏蔽[18]

、反PT对称[19]
、连续[20]

和离散[21]的等幅声波传输等. 此外, PT对称的概念被进

一步引入到声学超表面中, 在深亚波长尺度上呈现出

许多令人兴奋的现象, 如超表面隐身[22]和负折射[23].
值得一提的是, 上述结论大多来源于PT对称系统散射

矩阵的特殊点(exceptional point, EP)以及该处的对称-
破缺相变, 并且上述原型中声学增益的实现多依赖于

带反馈复杂电路的构建, 这无疑限制了器件的推广和

应用.
最近, 一类以碳纳米管(carbon nanotube, CNT)薄膜

和石墨烯为代表的、具有极高热声转换效率材料的出

现, 为实现可控的空气[24]及水下[25]声学增益提供了可

能性. 其工程应用包括电-热-声扬声器[26,27]
、光-热-声

扬声器[28,29]以及触摸屏[30]等. 此类二维材料具有极薄

的厚度(10 μm量级), 声波穿过时表现为声透明材料,
这与典型的机电扬声器具有固有的强反射不同. 此外,
CNT薄膜具有与导纳超表面一致的内在声学边界条件,
具有任意可控参数的优势进一步使其成为非厄米声学

超表面的有效候选材料. 将CNT薄膜作为声学增益, 已
经在诸如非厄米拓扑耳语回廊[31]

、时空调制超表面中

的混合模频分复用器[32]以及一维SSH(Su-Schrieffer-
Heeger)声子晶体中的反PT对称[33]等工作中得到应用.

本文构建了由一对损耗和增益导纳超表面及中间

等效声学介质组成的PT对称声学系统, 并通过设置超

表面导纳改变其工作机制, 从而实现了两类互补的散

射EP点. 第一种我们称之为相干完美吸收-激“声”(co-
herent perfect absorber-laser, CPA-Laser)模式, 此时系

统反射系数为0, 透射系数为1, 表明声能量在系统中进

行无损传输, 此时透射相位为正, 故系统可被设计为之

前报道较少的声超前线. 第二种为防反射层(antireflec-
tion coatings, ARCs)模式, 此时声能量亦可进行无损传

输, 且透射相位为负, 对应的器件为声延迟线. 随后, 我
们利用CNT薄膜完美模拟了声学导纳超表面, 并研究

了当双边指数衰减包络信号分别经过两种模式系统时,
输出信号与原始信号的时域差别. 仿真结果表明, CPA-
Laser模式和ARCs模式PT对称系统可分别完美实现声

超前线和声延迟线, 且超前/延迟时间由等效介质宽度

和CNT薄膜参数共同控制. 此外, 等效介质的声学参数

亦会对PT对称系统的时间控制效果产生影响.
与已有的声学延迟线设计方法相比, 我们的策略

可实现几乎无损的声能量传输, 适用于有限带宽的声

信号, 且延迟时间可调. 进一步地, 由于声学增益超表

面的引入打破了被动物理系统的因果律, 由此实现了

之前很少报道的声波超前线. 我们的设计方法为利用

PT对称实现无损、宽带且时间可调的声波超前/延迟

线提供了新的思路, 且这种方法可推广至包括光学、

力学、弹性波等诸多波动领域.

1 频域相位调制实现时域信号的超前/延迟

本文选取的参考信号为双边指数衰减包络信号

y(t) = e−σ|t|sin(2πf0t), 其时域波形图如图1(a)所示, 其中

信号衰减速率σ = 40π s−1, 中心频率f0 = 1000 Hz. 对此

信号做频谱分析可得其双边幅度谱为(补充材料S1)
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其包含两个相同的独立频带, 且每个频带半高宽为Δf =
σ/π, 其曲线如图1(b)所示. 原信号相位谱可表示为φ(f) =
−π/2sgn(f), 其曲线如图1(c)所示. 保持信号幅度谱不变,
调控相位谱即可实现信号在时域上的超前/延迟. 图1
(e)中, 信号相位谱改写为φa(f) = φ(f) + 2πfτ, 其中τ =
0.1 ms. 将图1(b)和(e)进行傅里叶逆变换即可得到原信

号的超前信号ya(t) = y(t + τ) (图1(d)). 类似地, 若相位谱

改写为φd(f) = φ(f) − 2πfτ (图1(g)), 将图1(b)和(g)进行傅

里叶逆变换可得到延迟信号yd(t) = y(t − τ), 如图1(f)
所示.

在实际物理系统中设计具有此功能的声移相器是

本文的核心工作. 此移相器不仅在信号工作频段内具

有单位传输系数, 而且相位谱与频率成正比例函数, 斜
率的正负号分别对应于将原信号进行超前/延迟操作.
接下来我们将介绍一种基于PT对称的声移相器, 可满

足上述设计要求.

2 基于PT对称的声移相器

我们设计的器件结构如图2(a)所示, 它由一对损耗

(左, 蓝色)和增益(右, 红色)导纳超表面组成, 中间是相

对质量密度ρ = 4、相对体积模量κ = 1、厚度为d的等

效声学介质板. 通过设计互补超表面导纳值±|YS|, 我们
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确定了一个典型的声学PT对称系统, 其散射矩阵可以

写成S = [tb rR; rL tb], 其中rL和rR分别表示系统的左右

反射系数, 由于系统是互易的, 故双向透射系数为tb. 根
据系统的PT对称特性S∗ = S−1[13], 可以直接得到系统的

广义能量转换关系, 即(RLRR)
1/2 = |T−1|, 其中RL ≡

|rL|
2
、RR ≡ |rR|

2和T ≡ |tb|
2分别表示系统左入射、右入

射和双向透射的能量比. 进一步地, 散射矩阵本征值可

表示为u1,2 = tb ± (rLrR)
1/2 = tb{1 ± j[(1−T)/T]1/2}. 当T < 1

(T > 1)时, 特征值是单位模(非单位模)的, 分别对应于

系统的PT对称和PT对称破缺态. 系统相变发生在T = 1
时, 我们称之为EP点, 此时有RLRR = 0, 预示着至少一侧

的能量反射比为0, 即声波在此入射情况下达到完美

传输.
为了获得T = 1的散射EP点, 超表面导纳应满足

YS = Y0 ± Y(补充材料S2), 其中Y = (ρκ) −1/2Y0为中间等

效介质的声导纳, Y0为空气导纳. 值得注意的是, 超表

面条件中的“±”表明存在两种类型的EP点, 分别对应于

超表面两类互补但不同的物理机制. 当符号为“+”时,
损耗-增益超表面表现为一对CPA-Laser, 即声能量先

被损耗超表面吸收, 再由增益超表面重放, 故声波在

等效介质中的能流方向与在自由空间中相反; 当符号

为“−”时, 超表面表现为一对ARCs, 即声波在等效介质

中的能流方向与在自由空间中一致(补充材料S3). 同

时, 这两种能流模式也对应着系统两种互补的透射

系数.
图2(b)给出的是系统的相图, 白色和灰色区域分别

表示系统的对称相和破缺相, 可以看出系统相变点处

在YS = 1.5Y0和YS = 0.5Y0上, 且此EP点与等效介质厚度

图 1 利用频域相位调制实现声信号的时域超前/延迟. (a) 参考信号y(t) = e−σ|t|sin(2πf0t)时域图, 其中信号衰减速率σ = 40π s−1, 中心频率f0 =
1000 Hz. (b) 信号幅度谱, 插图为f0附近的放大图. (c) 原信号相位谱φ(f) = −π/2sgn(f). (e)和(g)表示分别将(c)中的相位谱变为φa(f) = φ(f) + 2πfτ和
φd(f) = φ(f) − 2πfτ (τ = 0.1 ms). (d) 将(b)和(e)进行傅里叶逆变换可得到原信号的超前信号ya(t) = y(t + τ). (f) 类似地, 将(b)和(g)进行傅里叶逆变换

可得到原信号的延迟信号yd(t) = y(t−τ)
Figure 1 Realization of the advance/delay of acoustic signals in time domain by phase regulation in frequency domain. (a) Time domain diagram of
the reference signal y(t) = e−σ|t|sin(2πf0t), where the signal attenuation rate σ = 40π s

−1 and the center frequency f0 = 1000 Hz, respectively. (b) Amplitude
spectra of the signal, and the inset is a zoomed-in diagram near f0. (c) Phase spectra of the original signal with φ(f) = −π/2sgn(f). (e), (g) The adapted
phase diagrams with φa(f) = φ(f) + 2πfτ and φd(f) = φ(f) − 2πfτ (τ = 0.1 ms), respectively. (d) The signal obtained from the inverse Fourier transform of (b)
and (e), which is ahead of the original signal with ya(t) = y(t + τ). (f) Similar to (d), the signal obtained from the inverse Fourier transform of (b) and (g)
is behind the original signal with yd(t) = y(t−τ)
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d无关. 图2(c)~(e)分别是系统的左侧、右侧及双向透射

能量比. 当Y = (ρκ)−1/2Y0 = 0.5Y0时, YS = 1.5Y0为CPA-
Laser模式下的超表面导纳, YS = 0.5Y0为ARCs模式下的

超表面导纳, 两者均大于0, 故此时系统只存在左侧反

射为0的EP点, 而不存在右侧反射为0的EP点. 进一步

地, EP点处的声波透射系数tb = exp(±jα), 其中α = kd =
2k0d, k和k0分别是介质板和空气中的波数. 透射系数强

度为1, 相位随d/λ0的变化情况如图2(f)所示, 其中λ0为f0
对应的波长, 结果表明其透射相位与声波频率成正比,
且正负斜率分别对应EP点处的CPA-Laser和ARCs模式.
根据第1节的结论, 此PT对称声移相器可用于设计低损

耗、长带宽的声波超前/延迟线.
此外, 我们注意到, 图2(b)中的PT破缺相中的白色

水平线和图2(c), (d)中的蓝色水平线处于相同的位置,
这是由中间介质的Fabry-Perot共振引起的, 故与YS无
关. 其达成条件可以简单表示为d = mπ/k0(ρ)

1/2 = mλ0/4,
其中m为正整数. 在这种情况下, 左右反射系数均为0,
而透射系数为1, 如图2(c)~(e)所示.

此外, 我们还考察了当ρ = 0.04, κ = 1时, 此PT对称

移相器用于设计声波超前/延迟线的可能性. 值得指出

的是, 此时中间介质导纳Y = 5Y0, CPA-Laser模式下

YS = 6Y0, 对应左侧透射共振EP点; ARCs模式下YS =
−4Y0, 对应右侧透射共振EP点, 此模式在ρ > 1时是不存

在的. 两种模式下的透射强度及相位响应仍满足声移

相器设计要求, 详见补充材料S4.

3 利用CNT薄膜模拟PT对称的导纳超表面

上述声移相器是使用一对超薄的PT对称导纳超表

面来实现的. 然而, 这种理想的超表面在自然界中是不

存在的, 即使是通过构建复杂的吸收/放大电路也很难

实现. 本文提出了一种利用CNT薄膜的电-热-声耦合效

应来实现这种声学超表面的方法, 完成目标声移相器

的设计. 基于此, 我们分别给出了PT对称导纳超表面

条件下和受控CNT薄膜条件下的全场仿真, 并与完美

透射情况进行了比较. 系统的CNT薄膜模型及参数选

择详见补充材料S5和S6. 本部分仿真取声信号频率为

图 2 基于PT对称导纳超表面的声移相器. (a) 系统由一对PT对称且导纳分别为±|YS|的超表面及夹在中间、宽度为d的等效声学介质组成, 声学

介质的相对质量密度及体积模量分别为ρ = 4, κ = 1. (b) 系统相图, 其中白色和灰色区域分别表示系统的PT对称相和破缺相. PT对称系统的左侧

(c)和右侧(d)反射比以及双向透射比(e),其自变量为YS/Y0和d/λ0. (f)红线和蓝线分别表示YS = 1.5Y0和YS = 0.5Y0时系统透射相位关于d/λ0的演化情

况, 分别对应系统的CPA-Laser及ARCs模式
Figure 2 Acoustic phase shifter based on PT-symmetric admittance metasurfaces. (a) Illustration of the acoustic system composed of an equivalent
medium with relative mass density ρ = 4, bulk modulus k = 1 and width d sandwiched by a pair of PT-symmetric metasurfaces with admittance ±|YS|. (b)
Phase diagram of the system. The white and gray regions denote the PT-symmetric and broken phases, respectively. Left (c), right (d) reflectance and
bidirectional transmittance (e) with YS/Y0 and d/λ0. (f) The red and blue lines denote the evolution of the transmission phase with YS = 1.5Y0 and YS =
0.5Y0 as a function of d/λ0, respectively, corresponding to the CPA-Laser and ARCs modes of the system
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f0 = 1000 Hz, 左右侧空气柱长度l = λ0 = 34.3 cm, 中间

等效介质厚度为d = 1.715 cm, 仿真结果如图3所示.
图3(a)为完美透射情况, 其透射系数幅值为1, 相位

为0. 导纳超表面条件下, 超表面被等效成一层极薄

(dS = 0.01 cm)的等效介质, 其等效体积模量κS = j2f0dS/
YS

[34], 等效质量密度ρ0与空气相同. 由此, 超表面条件下

CPA-Laser及ARCs模式的全场仿真结果如图3(b)和(c)
的上图所示. 不难看出, 与完美透射相比, 透射波在两

种模式下分别超前和滞后了π/5. CNT薄膜条件下的主

动控制参数可写成

N Y Y
Y N Y Y

Y= ±
2 ,  = ±

2 e , (2)1
0

0
2

0

0

±j

其中N1,2 = n1,2Φ1,2, n1,2表示膜1和膜2相对于声源的声压

幅值比,而Φ1,2表示膜1和膜2相对于声源的初始相位差.
类似地, 参数中的“±”分别表示系统的CPA-Laser及

ARCs模式. 图3(b)和(c)的下图分别是CNT薄膜条件下

系统的CPA-Laser及ARCs模式的全场仿真结果, 其

CNT薄膜主动控制参数分别为N1 = −0.75, N2 =
0.75exp(jπ/5)和N1 = −0.25, N2 = 0.25exp(−jπ/5). 不出

意外地, 不论是声场分布, 还是能流走向, 受控CNT薄
膜可以完全模拟导纳超表面.

我们同样考察了ρ = 0.04, κ = 1时的情况,此时取中

间介质厚度d = 17.15 cm. 相应地, CNT薄膜的主动控制

参数在CPA-Laser及ARCs模式下分别为N1 = −3, N2 =
3exp(jπ/5)和N1 = 2, N2 = −2exp(jπ/5), 其声场仍与导纳

超表面条件下的声场一致. 具体仿真结果详见补充材

料S7.

4 基于PT对称的声波超前/延迟线

基于上述仿真结果, 我们进一步检验了此移相器

是否可用作声学超前/延迟线. 图4(a)给出了双边指数

衰减包络信号y(t−t0) = exp[−σ(t−t0)]sin[2πf0(t−t0)]通过

完美透射、CPA-Laser模式和ARCs模式移相器后的时

域图, 其中t0 = 48 ms, 系统左右两侧分别存在一段l =
λ0 = 34.3 cm的空气柱. 其50 ms附近的放大图如图4(b)
所示, 可以看出CPA-Laser模式下, 传输信号比原始信

号(完美透射信号)超前0.1 ms, 而ARCs模式下传输信

号比原始信号延迟0.1 ms. 需要指出的是, 尽管输入信

号拥有40 Hz的半高宽, CNT薄膜参数仍取中心频率f0
对应的控制参数.

为了进一步验证结果的准确性, 我们在图4(c)中给

出了三种信号的幅度谱. 很明显, CPA-Laser模式下传

输信号幅度谱与原始信号幅度谱几乎完全重合, 而

ARCs模式下传输信号幅度谱与原始信号幅度谱只是

略有差异, 也几乎完全重合. 此外, 图4(d)给出的是信号

中不同频率分量经过CPA-Laser和ARCs模式PT对称系

统后输出信号与原始信号相应频率分量的时间差. 显

然在CPA-Laser模式下, 输出信号各频率分量相比于原

始信号各频率分量超前时间为0.1 ms, 且其在频率上几

乎是平坦的; 而在ARCs模式下, 其相应的延迟时间为

0.1 ms, 在频率上也几乎是平坦的. 这也充分说明了此

PT对称声波超前/延迟线的设计可靠性.
为了实现目标器件对超前/延迟时间的控制, 将中

间等效介质厚度调整为d = 3.43 cm, 此时CPA-Laser和
ARCs模式下CNT薄膜的控制参数分别变为N1 = −0.75,
N2 = 0.75exp(j2π/5)和N1 = −0.25, N2 = 0.25exp(j2π/5),仿
真结果时域图如图4(e)所示. 从其50 ms附近的放大

图 3 利用CNT薄膜模拟PT对称的导纳超表面(f0 = 1000 Hz). (a) 介

质板参数为ρ = 4, κ = 1时的完美透射(无障碍传输)声压场图. (b) 上下

子图分别是CPA-Laser模式下利用导纳超表面及CNT薄膜得到的系

统声压场图. (c) ARCs模式下的声压场图. 白色箭头表示能流方向
Figure 3 Simulation of the PT-symmetric admittance metasurfaces
using CNT films at f0 = 1000 Hz. (a) Perfect transmitted (obstacle-free
propagation) pressure distribution when the medium parameters are ρ =
4, κ = 1. (b) The top and bottom maps are the pressure distributions
obtained by using admittance metasurfaces and CNT films in CPA-Laser
mode, respectively. (c) Similar to (b) but in ARCs mode. The white
arrows indicate the direction of energy flow
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图4(f)中可以看出, CPA-Laser模式下, 传输信号比原始

信号超前0.21 ms, 而ARCs模式下, 传输信号比原始信

号延迟0.18 ms. 频域分析结果也支持了上述结论, 其中

图4(g)中, 三种信号的幅度谱几乎完全重合; 图4(h)中,
CPA-Laser模式下频带范围内各频点超前时间略大于

0.2 ms, 而ARCs模式下各频点延迟时间略小于0.2 ms,
与时域分析结果一致. 导致这种结果的原因可能是, 当

中间介质厚度增加时, 声波在介质内无法在远小于声

波中心频率周期的时间内达到稳态, 使结果出现偏差.
类似地, 当中间介质参数ρ = 0.04, κ = 1时, 取d =

15.17 cm, 则CPA-Laser模式下信号超前时间为0.12 ms,
而ARCs模式下信号延迟时间为0.09 ms. 频带范围内的

超前/延迟时间分布也证实了此时声波超前/延迟线的

运行效果与设计目标略有差距, 这可能是由中间介质

图 4 基于PT对称的声波超前/延迟线. (a) 信号经过完美透射(上)、CPA-Laser模式超前线(中)、ARCs模式延迟线(下)后的时域波形. (b) 上述三

种信号在50 ms 附近(黑色竖直线)对应的放大图. (c) 黑、红、蓝三种点划线分别表示三种信号的幅度谱. (d) CPA-Laser 模式下(左)信号频带宽

度内的超前时间和对应ARCs模式下(右)的延迟时间. (a)~(d)中超前/延迟时间为0.1 ms. (e)~(h)与(a)~(d)相同, 但超前/延迟时间为0.2 ms
Figure 4 Acoustic advance/delay line based on PT symmetry. (a) The time domains of the signals are obtained after perfect transmission (top), CPA-
Laser mode advance line (middle), and ARCs mode delay line (bottom). (b) Zoom-in of the above three signals corresponding to each other near 50 ms
(black vertical lines). (c) Black, red, and blue dot lines represent the amplitude spectra of the above three signals, respectively. (d) Advance time (left)
within the signal band in CPA-Laser mode and delay time (right) in ARCs mode. In (a)–(d), the advance/delay time is 0.1 ms. (e)–(h) Same as (a)–(d)
with advance/delay time 0.2 ms
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宽度过长引起的. 取d = 34.3 cm, 此时CNT薄膜的主动

控制参数在CPA-Laser及ARCs模式下分别为N1 = −3,
N2 = 3exp(j2π/5) 和N1 = 2, N2 = −2exp(j2π/5). 此时,
CPA-Laser模式下信号超前时间为0.2 ms, ARCs模式下

信号延迟时间亦为0.2 ms, 这可能是由于入射声波在介

质内发生了透射共振, 详见补充材料S8.
不失一般性, 我们还研究了当入射信号为高斯包

络信号时器件的工作性能. 不出意外地, 此基于PT对
称的声波超前/延迟线仍能保持良好的工作状态, 详见

补充材料S9. 为了验证本策略在实际应用中的可能性,
中间理想等效介质被替换成实际的结构, 虽然此时无

法直接通过改变介质宽度来控制超前/延迟时间, 我们

仍然能通过实际结构及薄膜参数的灵活调控实现预设

的超前/延迟时间, 详见补充材料S10.

5 总结

本文构建了由一对PT对称的声学超表面及夹在中

间的等效介质组成的声学系统, 并通过调控超表面导

纳推导出了两类互补的散射EP点. 当超表面作为一对

CPA-Laser工作时, 系统在EP点展现了零反射及单位透

射, 且透射相位超前的散射特性; 当其作为一对ARCs
工作时, 系统在EP点则展现了零反射及单位透射, 且

透射相位滞后的散射特性. 由于自然界中声学增益超

表面的缺失, 我们利用主动控制的CNT薄膜来完美模

拟PT对称的导纳超表面. 进一步地, 当双边指数衰减

包络信号经过CPA-Laser模式移相器时, 系统表现为一

类声学超前线; 而信号经过ARCs模式移相器时, 系统

表现为一类声学延迟线. 仿真结果表明, 本文设计的

PT对称系统在EP点处的单位透射特性由CNT薄膜参

数决定, 而超前/延迟时间由中间介质的宽度和CNT薄
膜参数共同控制. 我们的策略为利用PT对称设计无

损、宽带且时间可调的声波超前/延迟线提供了新的思

路, 且这种方法可推广至包括光学、力学、弹性波等

诸多波动领域.
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Summary for “基于PT对称的声波超前/延迟线”

Acoustic advance/delay line based on PT symmetry
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As a kind of essential acoustic engineering device, acoustic delay lines are widely used in the fields of audio, radio
frequency and surface acoustic wave signal processing. Their main design goals include low insertion loss, wide operating
bandwidth, and controllable delay time. In the audio band, topological acoustic delay lines designed using topological
boundary states with no backscattering and defect immunity can solve the problem of low loss and time control, however
the operating band is narrow and the device volume is excessive. In addition, recently reported slow optical effects in
topological unidirectional waveguides also open the possibility of using slow acoustic effects for the design of acoustic
delay lines. On the other hand, due to the causal law of real physical systems, acoustic advance lines with opposite effects to
acoustic delay lines cannot be realized in passive systems. How to overcome such difficulties and successfully design
acoustic advance lines is also a hot issue to be addressed in the study of acoustic time control devices.
In this paper, we construct a PT-symmetric acoustic system consisting of a pair of loss and gain admittance metasurfaces

and an intermediate acoustically equivalent medium, and tune its operation mechanism by setting the metasurface
admittances such that two complementary scattered EP points are realized. The first is called the coherent perfect
absorption-laser (CPA-Laser) mode, where the reflection coefficient of the system is 0 and the transmission coefficient is 1,
indicating that the sound energy is transmitted lossless in the system, and the transmission phase is positive, so the system
can be designed as the previously reported acoustic advance line. The second is the antireflections (ARCs) mode, in which
the sound energy can be transmitted lossless, the transmission phase is negative, and the corresponding device is the
acoustic delay line. We then use the carbon nanotube (CNT) films to fully model the acoustic admittance metasurfaces, and
study the time-domain difference between the output signal and the original signal as the two-sided exponential attenuation
envelope signal passes through both modes. The simulation results show that both the CPA-Laser mode and the ARCs
mode PT-symmetric systems can perfectly implement the acoustic advance and delay lines, respectively, with the advance/
delay time is controlled by the equivalent medium width and CNT film parameters.
In general, we have innovatively implemented PT-symmetric acoustic advance/delay lines in this work, which have

negligible transmission loss, are suitable for bandwidth acoustic signals, and the advance/delay time is adjustable. Our
design approach provides a novel idea for realizing lossless, wide-band and time-adjustable acoustic advance/delay lines
using PT symmetry, and we believe that this approach can be extended to various wave fields including optics, mechanics,
elastic waves, etc.
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