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可调谐的宽频带负体弹模量吸声超构材料

陈怀军１*  ,赵文霞１,郝长春２ 

(１．宁夏师范学院 物理与信息技术学院,宁夏 固原７５６０００;
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摘要:以局域共振思想为理论基础、亥姆霍兹共振器为结构单元,设计了一种可调谐的负体弹模量宽频带吸声超构材料.

通过调节亥姆霍兹共振器开口孔径大小,调节超构材料的谐振频率.利用 COMSOL多物理场仿真软件,模拟计算声学

超构材料的透射谱;通过提取参数法,计算声学超构材料的体弹模量.计算结果表明:在谐振频率附近声学超构材料在

实现负体弹模量的同时,还具有优良的吸声性能;将双层亥姆霍兹共振器周期性排列,构建了一种频率范围在９７０ ~

１３００Hz的宽频带吸声超构材料.在吸声频带内,声透过率最低达到－２２dB,吸声效果良好.采取将不同谐振频率亥

姆霍兹谐振单元多层排列的方式构建超构材料,可以实现可听声频段任意带宽的负体弹模量和吸声.这种声学超构材

料的提出能为宽频带负体弹模量吸声超构材料的设计提供一种全新的思路.
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Tunablebroadbandsoundabsorbingmetamaterial
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Abstract:Basedontheconceptoflocalresonance,akindoftunablebroadbandsoundabsorptionmetaＧ
materialconsistingofhelmholtzresonator(HR)withnegativemoduluswasdesigned．Theresonant
frequencyofthemetamaterialcanbetunedbychangingtheborediameterdrilledintheHR．The
transmissioncurveofthemetamaterialwassimulatedbyusingCOMSOL Multiphysics,andthenthe
modulusofthemetamaterialcanbeobtainedviaextractionmethod．Simulationresultsconfirmthat
thepresentmetamaterialcanaccomplishnegativemodulusattheresonantfrequency,simultaneously
showingexcellentpropertyofsoundabsorption．AkindofmetamaterialwithbroadbandsoundabＧ
sorptionfrom９７０to１３００HzwasconstructedbyperiodicallyarrayingtwolayersofHRs．Excellent



soundabsorptionappearsinthesoundabsorptionbandwithminimumtransmission－２２dB．MetamaＧ
terialwithanywantedbandwidthofnegativemodulusandsoundabsorptioninaudioＧfrequencyrange
canbeobtainedbyperiodicallyarrayingmultilayersofHRswithdifferentresonantfrequencies．Itis
expectedthattheproposedmetamaterialwillsignificantlycontributetothedesignofbroadbandnegaＧ
tivemodulusandsoundabsorptionmetamaterial．
Keywords:helmholtzresonator;broadband;negativemodulus;soundabsorption;metamaterial

１　引　　言

随着社会的不断发展和城市规模的日益扩

大,各类噪声污染日益严重,消除噪声成为迫切需

要解决的严重问题,也是一个难题.现有的吸声

材料通常存在吸声频带窄和吸声效率低的缺点,
声学超构材料(acousticmetamaterial,AM)的出

现有望从根本上克服吸声材料的上述不足:在谐

振频率附近,AM 出现负体弹模量的同时,还具有

超强的吸声性能;通过设计 AM 单个谐振单元的

谐振频率并将其多层排列,可以实现宽频带吸声.
自从前苏联物理学家 Veslago教授提出左手

材料 (leftＧhanded metamaterials,LHMs)的 概

念,并经由英国帝国理工大学的Pendry教授和美

国杜克大学的Smith教授相继通过实验实现了

LHMs以后[１],LHMs迅速发展为电磁超材料,
并实现了包括负折射、平板聚焦、超分辨成像、完
美吸收等在内的诸多奇异物理现象.将电磁超材

料的思想引入到声学领域,提出了 AM 的概念.
与光子晶体和声子晶体的“波长”尺度不同,AM
的结构尺寸远小于声波波长,是“亚波长”尺度的.

２０００年,香港科技大学的 Liu等人提出局域共振

思想,实现了有效质量密度为负值[２].局域共振

思想的提出,为 AM 的发展奠定了理论基础.负

体弹模量主要通过亥姆霍兹 共 振 器 (helmhoＧ
ltzresonator,HR)实现[３].２００６年,美国麻省理

工学院的Fang等人利用亚波长的 HR,在超声波

段首次实现了负体弹模量[４].随着 AM 的快速

发展,AM 实现了与电磁超材料类似的奇异物理

现象,例如负折射[５]、平板聚焦[６]、亚波长成像[７]、
完美吸收[８]、隐身斗篷[９Ｇ１１]等.AM 在生物医学

超声诊断、声准直、水下兵器隐身、消除噪声等方

面具有广阔的应用前景.
相比常规吸声材料,以 HR 为结构单元的

AM 在噪声消除方面存在巨大优势.在发生谐振

时,声场能量主要存储在 HR内部,AM 因此具有

良好的吸声性能,甚至能使噪声完全吸收.AM
发生谐振时,同时会实现负体弹模量:HR内部的

声媒质以本征频率谐振,致使外界声场的声压力

方向与空气膨胀压缩的步调相反,产生负体弹模

量.目前的负体弹模量 AM 存在制作困难、不易

调频以及难以实现三维材料等困难.本文提出了

一种立方体铝质 HR模型,可以有效解决上述问

题:通过在空心铝质立方体上钻孔的方式可以获

得空心立方体 HR,制作容易;通过改变空心立方

体 HR的钻孔数目、钻孔孔径大小、立方体容积

等参数,可以任意调节空心立方体 HR的谐振频

率;以空心立方体 HR 为结构单元,很容易制备

成三维吸声材料.

２　样品模型和仿真计算

本文所用的AM 结构单元为铝质开孔立方体

HR,其立体图和横截面如图１(a)和１(b)所示.

图１　(a)HR立体结构示意图;(b)HR横截面示

意图．
Fig．１　(a)３DviewofHR;(b)CrossＧsectionalviewof

HR．

HR的开口孔径、厚度、空腔体积分别为２r,t和

v＝l３.根据声传输线理论,HR可以等效成 LＧC

谐振电路:其空腔等效为声容C＝ v
ρ０c０

２,开口孔颈

部分等效为声感L＝ρ０deff

S
.其中ρ０ 和c０ 分别为空

气的质量密度和声速,v是空心立方体 HR的空腔
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图２　(a)HR周期性排列构成 AM,晶格常数a＝３０
mm;(b)AM 在声阻抗管中的仿真计算模式．

Fig．２　(a)AMcomposedofperiodicalHRswiththe
latticeconstanta ＝ ３０ mm．(b)Simulation
modeloftheAMintheacousticimpedancetube．

体积,S＝πr２ 是 HR的开口孔横截面积,开口孔的

等效长度表达式为deff＝t＋１．８ ２r.LＧC电路的

谐振频率为f＝ １
２π L􀅰C

＝ c０

２π vdeff

S

.由谐振

频率的表达式以及上述的v,S,deff与r的关系可

知,通过改变 HR的开口孔径２r的数值,可以改变

HR的谐振频率.本文选用 HR的空腔内径和厚

度分别是l＝２０mm和t＝１mm.
将 HR周期性排列,制备成超构材料,如图２

(a)所示.HR排列的晶格常数a＝３０mm.仿真

计算时,应用COMSOLMultiphysics仿真软件声

学模块的频域模式.仿真条件设置如下:将 AM
放置在半径为５０mm,长度１０００mm 的声阻抗

管的中部,阻抗管的边界设置为硬质边界条件.
端口１设置为声源,辐射声压为１Pa的平面波,
如图２(b)所示.网格尺寸设置为正常.

３　结果与分析

３．１　不同开口孔径对AMs谐振频率的影响

首先构建４种均是由单一开口孔径 HR组成

图３　不同开口孔径 HRAM 的透射谱和透射相位曲线．(a)~(d)中 HR的开口孔径分别为２r＝０cm,２r＝３
mm,２r＝４mm和２r＝５mm．

Fig．３　TransmissionspectraandphasesoftheAMscomposedofHRswithdifferentdiameters．(a)２r＝０mm,
(b)２r＝３mm,(c)２r＝４mm,and(d)２r＝５mm．
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的 AM.４种 AM 中的 HR 开口孔径２r分别为

０mm、３mm、４mm和５mm.不同开口孔径AM
的透射谱和透射相位曲线如图３所示.从图３中

可以看出,除了由不开孔 HR 构成的 AM 以外,
其他３种 AM 在不同频率处均出现一个透射谷,
并且每一个透射谷对应频率的附近发生了透射相

位扭转.透射谱和透射相位曲线的这种性质表

明,在透射谷附近,空气在 HR内部发生了谐振.
与之相比,由不开孔 HR构成的 AM 没有出现透

射谷,透射相位也没有出现扭转.说明不开孔

HR没有发生谐振,谐振是由开孔的 HR引起的.
开口孔径分别为３mm、４mm 和５mm HR构成

的３种 AM 对应的谐振频率分别是９８０ Hz,１
１８０Hz和１３６１Hz.随着 HR开口孔径的增大,

AM 谐振频率向高频移动.上述谐振规律与谐振

频率的理论表达式相对应:在不改变谐振单元

HR的空腔容积v及厚度t情况下,开口孔的面

积S增大,谐振频率增高.

图４　(a)谐振频率１１８０Hz时 HR 内部的声压分

布．(b)非谐振频率３００Hz时 HR内部的声压

分布．
Fig．４　PressurefielddistributionsofHRAMat(a)

theresonantfrequencyof１１８０Hzand(b)

thenonＧresonantfrequencyof３００Hz．

３．２　负有效体弹模量

图４表示的是开口孔径为４mm的 HR在谐

振和非谐振两种状态下的声压分布情况.声压分

布清楚地表明,在谐振频率１１８０Hz附近,HR
内部声压远大于外部声压,表明 HR内部聚集了

大量能量;而在远离谐振频率的３００Hz,HR 内

部声压跟外界声压基本相同,声场能量在 HR内

部和外部均匀分布.谐振状态下,由于 HR内部

存储了大量声能,HR内部的空气会以本征模式

振动,此时会发生反常而有趣的物理情景:HR内

部空气受外界声压压缩时,发生膨胀;受外界声压

拉伸时,发生压缩.HR内部空气受力压缩和膨

胀的模式跟正常情况完全相反,导致了负体弹模

量的产生.
通过参考文献[１２],我们可以得到声学折射

率n和阻抗值Z 的表达式:

n＝
±arccos １

２T
[１－(R２－T２)]{ }
kd ＋２πm

kd
,

(１)

　　Z＝±
(１＋R)２－T２

(１－R)２－T２ , (２)

其中:k是声波数,d 是样品的厚度,m 是虚部分

支数.通过式(１)和(２),可以得到 AM 的体弹模

量表 达 式:１
E ＝ n

ZE０
.其 中,E０ 是 空 气 的 体 弹

模量.

图５　开口孔径为４mm的 HRAM 的体弹模量．
Fig．５　ModulusoftheAMcomposedofHRswith

diameter４mm

图５表示的是开口孔径为４mm的 HR组成

的 AM 的体弹模量.从图中可以看出,在谐振频

率１１８０Hz附近,体弹模量的实部为负值.

３．３　宽频带吸声 AM
由 HR的谐振频率公式和图３所示的透射谱

可知,HR的开口孔径大小跟谐振频率密切相关.
在谐振频率处由于 HR内部存储了大量声场能量

而导致透射率下降,从而在谐振频率附近形成良好

的吸声效果.鉴于 HR的上述特性,我们通过改变

图１(b)中 HR开口孔径的大小来改变 HR的谐振

频率.随着外界声场频率的变化,使不同孔径的
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HR在不同频率依次谐振,最终实现宽频带吸声.
按照上述思路,我们将图２(a)中单层排列的７个

HR谐振单元的开口孔径数值由原来的同一大小

分别设置成如下两种等差数列排列:第一种排列

中,最小孔径３mm,最大孔径４．２mm,公差０．２
mm;第二种排列中,最小孔半径３􀆰１mm,最大孔半

径４．３mm,公差０􀆰２mm.即第二种排列的每个

HR孔径比第一种排列大０􀆰１mm.
两种 AM 的透射谱如图６(a)和６(b)表明,

两种透射谱均产生了７个窄带的透射吸收谷.从

前面分析可知,７个窄频带透射谷是由单层排列

中的７个 HR分别单独谐振产生的.由于第二种

排列的７个 HR 孔径比第一种排列的 HR 孔径

大,所以第二种排列的７个谐振频率比第一种

HR排列的７个谐振频率均有２０Hz左右的蓝

移.如图６(c)所示,将两种排列的透射谱放在同

一图中进行对比,这种由于 HR开口孔径的变化

而引起的谐振频率的移动表现得更加明显.

图６　单层７个开口孔径按等差数列排列的 HRAM 透射谱．(a)HR开口孔径最小值３mm,最大值４．２
mm,孔径公差０．２mm;(b)HR开口孔径最小值３．１mm,最大值４．３mm,孔径公差０．２mm;(c)两

种 AM 的透射谱．
Fig．６　TransmissionspectraofthesingleＧlayeredAM consistingofseven HRs,thediametersofwhich

changeasarithmeticprogression．Theminimumvalues,maximumvaluesandtoleranceare(a)３
mm,４．２mmand０．２mm;(b)３．１mm,４．３mmand０．２mm;(c)Transmissionspectraofthetwo
AMs．

　　图６展示了一种设计宽频带吸声材料的途

径:HR之间孔径变化越小,对应的各个谐振频率

差别也越小.在 HR孔径变化足够小的情况下,
多个窄频带透射谷将会相互叠加,最终形成宽频

带吸声.将上述两种开口孔径逐渐变化的单层

HR按图７(a)排列成相距４０mm 的上下两层.
双层排列中 HR 开口孔径最小值为３mm,最大

值为４．３mm,半径公差０．１mm.图７(b)是双

层 HR排列的透射谱,由于各个 HR单独谐振产

生的透射谷相互叠加,形成了９７０~１３００Hz宽

频吸声.在吸声带宽范围内,最低声透过率

图７　(a)双层开口孔径按等差数列排列的 HRAM．
(b)双层 HRAM 的透射谱．

Fig．７　 (a)AM withdoublelayersofHRswith
diameterschangingasarithmeticprogresＧ
sion;(b)TransmissionspectrumofthebiＧ
layeredHRAM．

仅为－２２dB,吸声效果良好.在现实应用中,可
以同时改变 HR的空腔体积、开口孔径大小以及

增加排列层数,从而实现任意带宽的超强吸声.
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４　结　论

基于局域共振思想,并根据 HR 的谐振特

点,研究了 HR的开口孔径跟谐振频率之间的关

系:HR的开口孔径越大,谐振频率越高.阐述了

谐振频率附近产生负体弹模量的原因,并通过声

压分布表明,在谐振频率附近声场能量主要集中

在 HR内部从而产生低的声能量透过率.通过

改变 HR 的孔径分布构建了一种 ９７０~１３００
Hz、最低声透过率为－２２dB的宽频带吸声材料.
本文提出的这种构建宽频带吸声超构材料的方

法,对噪声控制具有重要的现实应用价值.
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