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摘要 声学超材料的非互易性在声学整流、声拓扑和隔声降噪等领域具有重大的应用前景, 引起了广泛的关注和

研究. 然而, 互易性是线性系统中波动方程的基本性质, 它源于系统的时间反演对称性. 要打破系统的互易性, 实现

声波的非互易性是极其困难的. 本文总结了声波非互易性的研究成果, 主要从基于非线性介质、动态分量、磁弹

性相互作用等实现声波非互易性的3种方法出发, 给出了相应的原理、发展历程以及存在的问题. 最后, 指明了声

波非互易性在未来研究的重要方向, 以期为相关研究提供有效参考.
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随着科技、工业和生活水平的不断提高, 人们对

材料性能的要求越来越高. 然而, 传统材料越来越难以

满足实际需求, 因而人们不断探索具有特殊功能的人

工复合材料, 各种类型的超材料不断被发现. 其中, 声

学超材料是一种新型的人工结构材料, 通常由周期分

布的元胞构成, 其尺寸介于微观尺度和宏观尺度之间,
具有传统材料所欠缺的超常物理性质, 比如负密度、

负弹性模量、负磁导率等, 这极大地拓展了材料的声

学功能. 目前, 声学超材料已得到广泛的研究, 大量新

颖奇特的声学特性被发现, 如拓扑特性、负折射特

性、禁带特性等, 为声波的调控提供了新思路.
声学超材料的非互易性作为一种极其重要的声学

响应性质, 在能流控制[1~5]
、成像技术[6~8]和拓扑绝缘

体[9~14]等领域具有重大的应用潜能, 引起了科研工作

者极大的研究热情. 非互易性指波在一个方向上能够

不受阻碍地传输, 而在相反方向上的传输基本被禁止

的现象. 电子二极管作为电子系统中的非互易器件, 它
的发现引起了全球范围内信息产业和半导体行业的巨

大进步, 加快了科技的前进步伐, 极大地提高了人们的

生活水平. 受电子二极管巨大作用的激励, 研究者在非

线性晶格中实现了对热能具有整流作用的热敏二极

管[15,16]. 类似地, 在光学系统中, 科研人员通过光学介

质的非线性[17,18]和模式转换[19,20]等方式实现了光学的

非互易性. 同样地, 学者也期望在声学系统中实现类似

电子二极管、热学二极管或光学二极管等具有非互易

性的声学二极管, 用于声波的单向操控. 然而, 在自然

界的多种物理系统中, 对波的传输而言, 互易性是本质

存在的特性. 这是由于它受时间反演对称性保护, 要打

破系统的时间反演对称性, 实现声波的非互易性是极

其困难的. 目前, 实现声波非互易性的方法被广泛地研

究[7,21,22]. 总的来说, 实现声波非互易性方法的主要有3
种: 基于声学材料的非线性 [2 ,3 ,23~26]

、引入动态分

量[6,27~31]和磁弹性相互作用[32~35]等. 然而, 这些方法的

研究还不够完善, 而且还存在特定的问题. 比如, 非线

性方法引入了声波固有的低转换效率和信号畸变, 引

入动态分量方案难以在高速调制的情况下或纳米级的
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场合下使用, 基于磁弹性相互作用的方法带宽窄、频

率高, 这些不足严重限制了非互易性的应用范围.
本文详细梳理了这些方法实现声波非互易性的原

理、研究历程以及存在的问题.最后,指明了声波非互易

性在未来的重要研究趋势, 可为相关研究提供有效参考.

1 基于非线性介质的非互易性

非线性介质能将入射的基频声波转换成二次谐波

或高次谐波, 即声波经过非线性介质后, 其频率范围向

高频移动. 另外, 声子晶体具有禁带特性, 禁带能够禁

止相应频率范围内的声波在声子晶体内传输. 科研工

作者希望利用非线性介质的倍频作用和声子晶体的禁

带来实现声波的非互易传输现象. Liang等人[23]借助线

性声子晶体的带隙特性和非线性介质的倍频特性, 以

理论方式证明了声波的非互易性. 接着, Liang等人[2]进

一步借助玻璃与水复合而成的声子晶体和由医学超声

造影剂微气泡组成的非线性材料, 构成一维声波整流

系统, 以实验的方式实现了声波的非互易性, 相应的实

验原理图如图1所示. 从左端传感器入射的声波, 其频

率位于声子晶体的带隙范围内, 能量被完全反射, 右端

的传感器没有接收到声波信号; 从右端传感器入射的

声波被非线性材料倍频到通带内而通过整个结构, 到

达另一端的传感器.
Boechler等人[3]基于非线性机理, 在静态预压的一

维颗粒链上实现了声波的非互易性. 在靠近颗粒链的

缺陷端施加激励, 在禁带中产生非线性模, 因而对应禁

带频率的声波能顺利通过一维颗粒链; 在远离颗粒链

的缺陷端施加激励, 无非线性模产生, 声波的传输被禁

带禁止, 不能到达颗粒链另一端. 然而, 基于非线性的

非互易性仅能让倍频部分的能量通过, 禁止原始频率

的能量通过, 降低了导通方向的能量传递效率. Liu等
人[26]提出了一种保留声波频率并具有较高前向传输率

的非互易系统. 理论分析表明, 所提出的非互易系统具

有与电子二极管相似的正向、反向和击穿特性. 上述

的非互易性系统要实现对低频噪声或振动的控制, 在

厚度方向上往往需要几十个波长, 这是一个非常大的

尺寸, 不利于实际应用. Fang等人[36]将非线性局域共振

单元引入非互易系统中, 实现了在低频、小尺寸下的

声波非互易性, 而且系统具有频率保留的双向非互易

性. 最近, Li等人[37]研究了初始应力对非线性超材料中

面内弹性波和面外弹性波传播特性的影响. 基于布洛

赫定律和传递/刚度矩阵方法, 计算在初始应力作用下

的带结构和传输系数, 证明了弹性波的非互易传输. 与
之前的研究显著不同, 该方法为研究弹性波在不同入

射角度时的非互易传输提供了理论基础. 此外, 通过调

节初始应力可以实现系统非互易性的调节, 这增加了

系统的自由度, 更适用于复杂多变的实际应用场合. 考
虑声波非互易性的研究主要集中在二维空间中, 对于

三维空间中声波非互易性的研究较为缺乏. Li等人[38]

借助布洛赫定律和传递/刚度矩阵方法研究了三维空间

中声波非互易传输. 基于该研究方法所特有的矢量计

算特性, 他们讨论了入射方位角对非线性声子晶体和

弹性波超材料中弹性波传播行为的影响, 发现入射方

位角可使非互易传输的频率区间向高频区移动, 这为

设计具有矢量特性的非互易器件提供了新思路.
但是, 上述这些基于非线性介质的声波非互易结

构也具有明显的不足, 比如能量转换效率不高, 使导通

方向的传输系数较低, 同时转换过程中存在信号畸变,
可能导致接收端接收到错误的信号.

2 基于动态分量的非互易性

声波在静止空气中传输, 两点之间的正反向传输

时间是相同的; 若是在流动的空气中传输, 很容易发现

两点之间的正反向传输时间是不同的, 是否还会存在

其他的传输现象呢? Fleury等人[6]详细研究了声波在流

动空气中的传输情况, 通过设计一种通入旋转气流的

三端子环形共振腔, 基于旋转气流诱导的声学赝磁场

矢量势来打破系统的时间反演对称性, 实现了声波非

互易传输, 如图2所示. 当旋转气流的速度为零时, 系统

的时间反演对称性保持, 从2端口到1端口的传输效率

S21与从3端口到1端口的传输效率S31相同, 系统不存在

非互易性; 当旋转气流的速度为非零时, 系统的时间反

图 1 (网络版彩色)声学二极管实验原理图[2]

Figure 1 (Color online) Experimental schematic diagram of acoustic
diodes[2]

进 展

1215



演对称性被破坏, 传输效率S21较低, 而S31一直处于较高

的传输效率, 因而系统存在非互易性. 然而, 这种方法

在实现较强的非互易性时, 需要流体的旋转速度相对

较高, 但是这会带来噪声和湍流等问题. Ding等人[13]设

计了基于手性转子的三端口环形共振腔, 保证了腔体

内高速稳定的旋转流场的形成, 并且由于该系统具有

高品质因子的共振模态, 即使在较低的气流速度和转

子转速情况下, 也能形成有效的非互易性.
由于引入流体的方法存在不足, 众多学者尝试引

入其他动态变化量来实现声波非互易性. Trainiti和
Ruzzene[28]通过动态调制材料的杨氏模量和密度打破

系统的机械互易性, 在一维梁结构上实现了纵波和横

波的非互易性, 但是该研究没有涉及频率转换现象在

时空调制系统中的作用. 随后, Nassar等人[39]研究了一

维系统中时空调制的刚度和密度对声波非互易性的影

响. 接着, Attarzadeh和Nouh[40]将材料动态调制理论推

广到二维结构中, 为操纵沿不同方向传输的非互易声

波提供了新方法, 同时也完善了时空调制的理论. Xu
等人[41]对声波导管边界条件进行时空动态调制, 实现

了声波的非互易传输. 然而, 这些参数动态调制的非互

易性研究主要集中在弹性波系统中, 对空气声波系统

中非互易性的研究相对缺乏, 进行相关的研究对丰富

声波的动态调制理论和实际应用具有重要意义. 相应

地, Fleury等人[8]通过动态调制空腔的体积, 在三端口

结构中实现了一种线性紧凑型空气声波循环器. Li等
人[42]基于时域有限差分方法, 从理论上研究了在时空

调制的系统中空气声波的非互易传输; 接着, 他们又在

两级耦合的时空调制共振系统中实验证明了空气声波

的非互易性[43]. Zhu等人[44]提出了一个由表面张力被时

空调制的薄膜组成的波导系统, 实现了较强的非互易

性和低的插入损耗; 接着, 他们又提出一种基于时空调

制膜系统的可调单向声波放大器, 并推导了传递矩阵

法来研究和优化非互易系统[45]. Cao等人[46]通过动态

调制声学超表面的反射相位, 在三维空间中实现了空

气声波的非互易性. Chen等人[47]通过时空调制耦合到

外磁场共振模的声波响应, 在由薄膜换能器和辅助电

路构成的一维超材料中实验证明了声波不可逆的模式

转变和空气声波的非互易传输.
最近, 基于时空动态调制实现声波非互易性的方

法已经扩展到离散调制结构[48]
、具有局域共振特性的

结构[49]和半无限结构[50,51]中, 这为非互易性声波在多

个领域的实现提供了可能. 这些基于时空动态调制的

方案, 其动态调制本身增加了系统的设计难度, 而且很

难应用到纳米级场合.

3 基于磁弹性相互作用的非互易性

亚系统之间的相互作用作为在线性静态系统中诱

导经典波非互易性的一种极好方法, 从光机耦合[52~54]

到光声耦合[55,56]已经被广泛研究. 特别是法拉第效应,
即光通过在外部静磁场作用下的介质后发生偏振旋转

的现象 , 已被用于光学系统中实现光波的非互易

性[57~62]. 同样地, 人们希望将这一概念扩展到声学系统

中. 关于声波, 由于其固有的纵向极化性质, 磁场下的

自旋轨道耦合作用不会破坏其互易性. 幸运的是, 通过

大量的研究, 学者已经证明了磁性材料中弹性波的法

拉第效应[63~65]. 然而, 弹性波的法拉第效应是非常微弱

的, 以至于基于这种现象实现高效弹性波二极管仍然

具有极大的挑战. 因此, 发展一种有效的方法, 在外部

静磁场作用下的线性静态系统中实现非互易弹性波是

非常有必要的.

图 2 (网络版彩色)旋转流体诱导的非互易原理图[6]. (a) 三端子环形共振腔. (b) 不同流速下的传输率
Figure 2 (Color online) Schematic diagram of nonreciprocity induced by rotating fluid[6]. (a) Three-port circular resonant cavity. (b) Transmission at
different flow rates
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近期, 自旋波的非互易性被大量研究[66,67]. 自旋波

是序磁性体中相互作用的自旋体系由于各种激发作用

引起的集体运动. 由于自旋进动总是沿一个方向, 因此

在施加磁场的情况下, 自旋波是非互易的. 那么, 能否

利用自旋波的非互易性和磁弹性耦合作用实现声波的

非互易性? Verba等人[68]研究了覆盖有薄铁磁-重金属

双层的压电基板中声表面波的传输特性, 如图3所示.
非互易自旋波的色散曲线(图3中的红色曲线)关于其纵

轴是不对称的, 这是由于铁磁-重金属界面中的Dzya-
loshinskii-Moriya interaction(DMI), 而声波的色散曲线

(图3中的蓝色曲线)关于其纵轴是对称的. 因此, 两种波

色散曲线的交点关于纵轴是不对称的, 即纵轴两侧交

点对应的频率值是不同的. 由于磁弹性相互作用, 自旋

波和声波之间存在能量的转换, 两种色散曲线的交点

将会打开带隙, 即色散曲线反交叉现象. 在这种情况

下, 在色散曲线的反交叉点附近, 声波色散关于纵轴不

对称, 证明了声波具有非互易性. 通过选择合适的磁化

角度和铁磁层厚度, 可以控制正反两个方向上的带隙

宽度和它们之间的频率间隔. 数值模拟结果也进一步

证明, 在这种系统中沿正反两方向传播的声波之间的

隔离可以超过声波传输损耗一个数量级, 而且通过选

择具有大磁致伸缩和DMI值且低磁损耗的铁磁材料,
可以进一步提高隔离度.

但是, 上述实现声波非互易性的带宽较窄, 不利于

实际应用. 为了提高声波非互易性的带宽, Verba等
人[32]进一步提出了一种由电介质基体-铁磁层-非磁性

层-铁磁层(LiNbO3-Co-Ru-Co)构成的多层系统, 其中,
一对薄铁磁层具有Ruderman-Kittel-Kasuya-Yoshida相
互作用所引起的相反静态磁化强度. 在+k方向上, 系统

中自旋波色散曲线与声波色散曲线近似线性且斜率基

本一致, 两种波的色散曲线匹配, 保证了自旋波和声波

能在较宽的频率范围内耦合. 然而, 在−k方向上, 系统

的色散曲线不匹配, 不存在磁弹性耦合, 进一步实现了

声波在巨大频带宽度范围内的非互易性. 后来, Shah等
人[33]通过选择合适的多层结构材料(LiNbO3-FeGaB-
Al2O3-FeGaB), 使系统的隔离度达到48.4 dB, 实现了声

波较强的非互易性. 最近, Küß等人[34]研究了在由Co40-
Fe40-B20-Au-Ni81Fe19构成的系统中声波与自旋波的相

互作用, 该系统两个铁磁层被非磁性层Au隔开. 由于两

个铁磁层之间的层间磁偶极耦合, 形成了对称和反对

称自旋波模, 且两种模对沿相反方向传输的自旋波都

显示出高度非简并的色散关系. 由于磁弹性相互作用,
在系统中观察到了高度非互易的声波传输. 与前述的

界面DMI引起的声波非互易性相比, 磁性双层的磁偶

极耦合引起的非互易性是高度可调的, 且磁性双层不

限于超薄磁性薄膜.
周期性结构具有禁带特性, 禁带能够有效地抑制

相应频段范围内波的传输. 为了进一步增强非互易声

波反向传输的抑制效果, 实现更好的声学隔离, 陈久久

课题组[35]构建了由两种线性磁弹性材料交替排列的一

维声子晶体板, 并基于平面波展开法建立了严格的理

论框架来描述在一维线性磁弹性声子晶体板中自旋波

和弹性波的传播, 如图4所示. 不同于多层结构的色散

曲线, 当前系统存在由周期性结构的能带折回效应引

起的反向交叉点. 由于磁弹性相互作用, 反向交叉点打

开, 形成禁带. 同时, 自旋波的非互易性导致+k和−k方
向上的禁带频率范围不同, 保证了在一个方向传播的

弹性波被完全禁止, 而在相反方向传播的弹性波却不

受影响, 即实现了高效的弹性波隔离. 该研究进一步证

明了只有在空间反演对称性和时间反演对称性同时破

坏的情况下, 一维磁弹性声子晶体板中的弹性波才存

在非互易性.
基于磁弹性相互作用实现的非互易性系统具有结

图 3 多层结构及其色散曲线[68]. (a) 多层结构的原理图. (b) 多层结

构的色散曲线. (c) 同向交叉点的放大图
Figure 3 Multilayer structure and its dispersion curve[68]. (a) Sche-
matic of the multilayer structure. (b) Dispersion curve of the multilayer
structure. (b) Close-ups of the codirectional anticrossing points
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构尺寸微小、便于集成化的优点, 而且便于与电磁控制

系统结合, 实现非互易性的自动化控制. 但是, 通过这种

方法实现的声波非互易性需要施加外磁场, 增加了实现

的难度. 能否在无源零磁场的情况下实现声波的非互易

性? 考虑到反铁磁材料不需要施加外部磁场, 自身内部

就存在磁场, 这为在无源零磁场作用下实现声波非互易

性提供了可能, 也将成为未来研究的重要方向. 另外, 利
用磁弹性相互作用实现的声波非互易性存在频率高、

带宽窄的问题, 因此, 继续探索在静磁场作用下低频宽

带的非互易性, 也是未来需要研究的问题.
声波的非互易性不仅可以在静态磁场下实现, 也

能在动态磁场作用下实现[69], 后者能够降低声波非互

易性的频率, 但是相应系统的构建及磁场的动态控制

特别困难, 相应的研究也比较少.

4 其他常见的非互易性

近些年, 拓扑系统的鲁棒传输特性引起了学者的

研究热情. 二维拓扑声子晶体中的拓扑边缘态具有免

疫后向散射的作用, 能够用来实现声波的单向传输. 实
现拓扑保护的边缘态主要有3种方式. 第一种是通过引

入主动分量打破时间反演对称性来认识量子霍尔效应

的类似物 , 相应的拓扑边缘态具有单向传输特

性[10,70,71]. 但是, 这种方式的操纵依赖于主动控制或外

部场, 而且在低频宽带下实现声波的非互易性具有挑

战性. 第二种是在具有时间反演对称性的系统中, 通过

构建一对赝自旋来模拟量子自旋霍尔效应的类似物,
实现自旋拓扑边缘态以及声波的单向传输[72~76]. 第三

种是利用动量空间中分立的能量极值来构造类似于谷

霍尔效应的类似物, 形成谷拓扑边缘态, 保证声波准无

损的单向传输[77~80]. 应注意, 谷拓扑边缘态和自旋拓扑

边缘态的单向传输现象类似于非互易传输, 但是并没

有打破系统的时间反演对称性, 严格意义上不属于非

互易性, 为不对称传输[22].

5 结论

本文从原理、发展历程以及存在的问题等角度出

发, 详细梳理了基于非线性、动态分量、磁弹性相互

作用等实现非互易性方法的研究进展, 并简单介绍了

基于拓扑特性实现非互易性的方法. 基于非线性介质

实现非互易性的方案, 能量转换效率不高; 基于旋转流

体的方案, 流体速度不能过高而影响声波的隔离效果,
且很难微型化; 基于参数动态调制的方案, 其动态调制

系统本身比较复杂; 基于磁弹性相互作用的方案, 非互

易性频率太高且带宽较窄. 相应地, 提高基于非线性介

质方法的能量转化效率、增强基于旋转流体方案的隔

离效果、设计更加合理的动态调制系统和实现磁弹性

图 4 (网络版彩色)一维磁弹性声子晶体板的结构原理图及其色散曲线[35]. (a) 一维磁弹性声子晶体板的结构原理图. (b) 一维磁弹性声子晶体

板的色散曲线. (c) 反向交叉点的放大图
Figure 4 (Color online) Schematic of the one-dimensional magnetoelastic phononic crystal slab and its dispersion curve[35]. (a) Schematic of the one-
dimensional magnetoelastic phononic crystal slab. (b) Dispersion curve of the one-dimensional magnetoelastic phononic crystal slab. (c) Close-ups of
the contradirectional anticrossing points
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系统中宽带低频的非互易性等, 可能成为未来研究的

重要方向. 比如, 为了降低磁弹性系统的非互易性频

率, 动态磁场作用下磁弹性系统中声波的单向传输值

得进一步研究; 为了实现无外部动力源且转化效率高

的非互易系统, 零磁场作用下磁弹性系统中声波非互

易性也是未来研究的一个重点. 另外, 每种方案既存在

上述的不足, 也有自身的优点, 比如基于非线性的非互

易系统无需外部动力源, 基于磁弹性相互作用的非互

易系统便于集成化和自动化控制等. 研究多种方案之

间的组合效应也许能很好地解决单个方案存在的不足,
实现更显著的非互易效果. 比如, 非线性和时空调制的

组合效应尚未受到太多关注, 我们期望将来非互易性

研究拓展到时空调制的非线性介质中; 非线性介质与

主动磁弹性系统相结合, 基于参数的动态调制和磁弹

性相互作用的结合可能成为未来研究的重要内容. 最

后, 考虑到理论研究或者实验研究最终要走向工程应

用, 因而还有许多方面需要深入地研究, 比如非互易性

器件的小型化和微型化、结合优化理论的优化设计和

引入智能材料或结构的可调非互易性等.
基于复杂本构关系的非线性材料、基于参数动态

调制的结构和基于磁弹性相互作用的纳米级层状结构

等, 很难利用现有的加工制造技术被精确地生产出来.
考虑到拓扑系统在频率和波数空间中本质上是窄带的,
并且局限于材料的边界, 利用拓扑特性免疫制造缺陷具

有较大的应用局限性. 因而, 许多实现声波非互易的方

案可能很难在实际工程中应用, 迫切需要提高加工制造

技术. 可以预见, 随着科学技术的发展, 相应的加工制造

技术也会被不断提高, 这不仅能解决非互易系统在加工

制造中存在的问题, 而且有利于设计更为复杂的非互易

性系统, 从而加速非互易性的研究和工程应用.
总之, 声学超材料的非互易性是一个新兴的、具

有极大潜力的科研领域, 在能流控制、成像技术和拓

扑绝缘体等方面具有重要的应用前景. 这将吸引更多

的科研工作者投身其中, 进一步开展对声波非互易性

理论及实验的研究, 以期实现具有特殊功能的声学器

件在实际工程中的广泛应用.
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Reciprocity is a generic feature in various physical systems because it is directly associated to the symmetry of physical
laws under time reversal. The breaking of the reciprocity is vitally important in numerous fields, such as the control of
energy flux, imaging technologies and topological insulators. For instance, electrical diodes, as a typical nonreciprocal
representative in electronic systems, have already contributed to substantial scientific revolutions in many aspects,
including integrated circuits, lighting and signal indication. Motivated by the electrical diodes, thermal diodes exhibiting
the rectifying effect on thermal energy are achieved in nonlinear lattices. Similarly, the nonreciprocity in photonic systems
can be realized by many mechanisms, such as the nonlinearity of optical medium and the mode conversion. Synchronously,
the concept of nonreciprocity further extends to phononic systems. The main means to achieve acoustic nonreciprocity are
based on the nonlinearity of acoustic material, dynamic element, and magnetoelastic interaction. However, the nonlinear
approach introduces the inherently low conversion efficiency, the dynamic scheme has difficulty in application at high-
speed modulation or on nanoscale, and the method based on magnetoelastic interaction has small bandwidth and high
frequency, which have severe limitations for practical application of the nonreciprocity.
From the perspectives of principles, history, and problems, this paper reviews in detail the progress of the nonreciprocity

based on nonlinearity, dynamic components, and magnetoelastic interactions. Some existing problems with these methods
were pointed out. For example, the nonreciprocal solution based on nonlinear media has low energy conversion efficiency,
it is difficult to miniaturize the nonreciprocal device based on dynamic components because of itself complexity, and the
bandwidth of nonreciprocity based on magnetoelastic interaction is narrow. Correspondingly, improvement of the energy
conversion efficiency based on the nonlinear medium, more reasonable design of a dynamic modulation system, and
widening broadband of nonreciprocity in the magnetoelastic system, can be researched in the future. For example, in order
to reduce the nonreciprocal frequency of magnetoelastic system, it is worth studying the unidirectional transmission of
sound waves in the magnetoelastic system under a dynamic magnetic field. For the sake of realizing a nonreciprocal system
with no external power source and high conversion efficiency, the nonreciprocity of acoustic waves in a magnetoelastic
system under a zero magnetic field may become a focus of future research. In addition, since each scheme has its
advantages, the combined effects of multiple schemes may overcome the shortcomings of a single scheme and achieve
more significant nonreciprocal effects. So far, the combined effects between nonlinearity and dynamic components have
not received much attention. We expect that research of nonreciprocity will be extended to both nonlinear and
spatiotemporally modulated systems in the future. The combined effects between nonreciprocity and magnetoelastic
interaction may become an important content of future research. Finally, considering practical engineering application,
there are still many aspects worthy of further study, such as the miniaturization of nonreciprocal devices, optimal design of
nonreciprocity based on optimization theory, and adjustable nonreciprocity based on smart materials or structures.
In short, the nonreciprocity of acoustic metamaterials is an important field of scientific research, which has potential

applications, such as rectification, vibration and noise reduction, sensing, and bioimaging.
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