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局域共振型声学超材料及其噪声控制
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摘　　　要：为实现宽频噪声的控制，提出一种兼有 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振和弹簧质量系统共振的声学超材料及其

控制方法。将双局域共振系统等效为两个弹簧质量系统的串联，理论计算结果表明双局域共振声学超材料能

够产生两个局域共振带隙，有限元仿真验证了所建立数学模型的正确性。在对比分析共振腔腔体体积和薄膜

张力对系统传递损失影响的基础上，选择通过气压调整薄膜张力实现系统传递损失的控制。实验结果表明：

当驱动气压从０增加至２ｋＰａ时，系统传递损失第一个峰值基本保持不变，第二个峰值向高频偏移１５０Ｈｚ。

所设计的局域共振型声学超材料在带隙范围内对低频噪声具有良好的控制效果，为宽频噪声自适应控制提

供了一种方法。
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　　大型客机气动噪声的控制涉及飞机适航、安

全、舒适等多个方面，是大型客机系统设计的关键

环节［１］。特别是在军事方面辐射噪声是影响装备

隐身性能的重要因素。长期以来，质量密度定律

限制了吸声、隔声材料在低频噪声控制中的应用，

当噪声频率较低时，往往需要增加材料的厚度和

质量，增加了非功能性荷载。声学超材料是等效

负质量密度和体积模量为负值的具有超常声学性

质的一种结构与材料的组合［２］，一般而言，声学超

材料由特定的结构按照特定的排序方式，对声波

的传递过程进行调控，从而打破制约自然材料功

能的极限［３４］。声学超材料一般都是被动的，结构

和材料一旦确定，其带隙特征随即确定，由于共振

微结构的散射特性，声学超材料的适用范围局限

在非常狭小的范围，如果噪声频率变化至带隙频

率范围之外，则声学超材料的性能大大衰减，因而

无法适应复杂多变的实际环境［５］。从本质上解决

超材料频带范围窄的措施是通过主动控制调节超

材料的结构参数。为此，研究具有带隙自适应调

整功能的声学超材料是未来发展方向之一，声学

超材料的主动控制技术应运而生［６］。

主动声学超材料是指通过外部激励可以调节

声学特性的材料［７］，对于布拉格型带隙可以通过

改变介质中的周期性阻抗失配来实现；对于局域

共振型声学超材料则是通过改变共振单元的固有

频率来实现。主动声学超材料体积小、功耗低、调

控装置简单，能够根据噪声频率的变化主动调整

自身结构，实现宽频噪声的抑制。因而，主动声学

超材料的研究在军事装备隐身、环境声学改善等

方面具有广泛的应用前景。

２０１３年开始，先后出现了采用各种驱动原

理、结构的具有连续调节功能的主动声学超材

料［８１２］，以期突破局域共振带宽的限制，扩大声学

超材料的适用范围，典型的控制方式包括：机械调

控型［１３］，电场控制型［５］，温度控制型［１４］，磁场控制

型［７，１５］等。

主动声学超材料为噪声控制提供了新的技术

手段，但目前的声学仅能实现单一的局域共振效

应，限制了应用领域。因而研究兼有多种局域共

振效应声学超材料能够扩宽噪声控制频带；此外，

现有的研究聚焦于声学超材料负等效密度和和体

积模量对噪声控制的影响，庞大的功耗以及复杂

的机械结构削弱了调节功能，限制了声学超材料

的工程应用［１６］。

因此研究具有调节方式简单、集成多种局域

共振效应于一体的超材料结构及其控制方式，对

于扩宽低频噪声的控制频带，具有重要意义。

１　单局域共振声学超材料的噪声

控制机理

　　图１为单局域共振声腔型声学超材料单元结

构与弹簧质量系统类比示意图，其管道单元长度

为犔，管道横截面积为５０ｍｍ×５０ｍｍ，颈部半径

为犪，长度为狋，颈部个数为６个，腔体半径为犚，

高度为犾。

图１　单局域共振声学超材料单元结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｌｏｃａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ

ｕｎｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

当声学超材料结构尺寸远小于声波的波长

时，将共振腔等效为集中参数系统。Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ

共振腔颈部呈活塞运动的的空气柱，等效于机械

系统中的质量块，空腔内的空气等效于机械系统

中的弹簧。当噪声频率与 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔的共

振频率相同时，空气柱发生剧烈活塞运动，与壁面

摩擦生热，将声能转换为热能达到噪声抑制的

目的。

０７３１
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Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔颈部空气柱的等效质量犕

和弹性系数犓 分别为

犕 ＝狀ρ０狊１狋′ （１）

犓 ＝ρ０犮
２
０狊
２
１／犞 （２）

式中ρ０为空气密度，犮０ 为空气中的声速，狊１ 为颈

部横截面积，狋′为颈部高度，狀为颈部的个数，犞 为

共振腔体积，狋′＝狋＋δ，δ＝δ犻＋δ犲为端部修正系数，

δ犻和δ犲分别为颈部内外的修正系数，两者的表达

式为

δ犻 ＝０．４８·狊
１／２
１ １－１．２５

犪（ ）犚 （３）

δ犲 ＝
８

３π
犪 （４）

　　忽略系统中的阻尼，Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔共振

角频率的表达式为［１７］

ω０ ＝
犓

槡犕 ＝犮０
狀狊１
犞狋槡′

（５）

　　该共振系统的等效弹性模量记为

犈ｅｆｆ＝犈０ １－
犉ω

２
０

ω
２
－ω

２
０＋ｊ（ ）Γω

（６）

式中 犈０ ＝
犓犾
狊２
，狊２ 为腔 体 的 横 截 面 积，犉 ＝

狊２犾
（５０犈－３）

２犔
为共振腔与波导的体积比，Γ为本征

损失（内部损耗因子），Γ 是由实验确定的，取

Γ＝０．１ω
［１８］。

对于不可约布里渊区（简称ＩＢＺ）在被波矢覆

盖的可约束范围内和平面二维特性中ＩＢＺ（图

２（ａ））在开始区域Γ经过横向平移到达犡，再由犡

经过竖直平移到达犕，经犕 后回到初始位置Γ即

称为一个布里渊区，对该区域进行参数化扫描并

绘制出每个犽值时波的传播频率得到图２（ｂ）曲

线。图中的犡、犕 表示波矢扫描的矩形区间。

从图２（ｂ）中可以看出，在０～１２００Ｈｚ的频

率范围内，由 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔组成的声腔型声

学超材料形成有两个带隙，分别位于２５２～４０４

Ｈｚ和５７３～７１７Ｈｚ。对比图２（ｂ）中和图２（ｃ）可

以发现，Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔的带隙分布范围与系

统传递损失的峰值频带范围保持一致，说明在声

图２　传输特性图

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

学超材料的带隙处对噪声具有良好的抑制作用。

２　局域共振超材料声学特性仿真

２１　单局域共振型声学超材料性能

结构参数设置为犔＝３００ｍｍ，犪＝４ｍｍ，狋＝６

ｍｍ，犚＝５０ｍｍ，犾＝７５ｍｍ，利用有限元软件

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ５．４进行数值模拟，通过

求解特征频率获得声学超材料的带隙分布如图

２（ｂ）。利用频域分析获得声学超材料的传递损失

曲线如图２（ｃ）。

图２（ｂ）中的第一条带隙（２５２～４０４Ｈｚ）为

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振带隙，当噪声频率与与 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ

共振系统的共振频率相同时，共振腔与管道内声

波相互作用，将声能转换为热能，此时在局域共振

带隙中心频率范围内产生了负的等效体积模量，

如图３所示。

第二条带隙（５７３～７１７Ｈｚ）为Ｂｒａｇｇ带隙，是

由于周期性布置的在 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔与入射

波、反射波和透射波之间存在强烈的耦合，从而在

特定频带内发生了干涉，影响了该频率噪声的传

递过程。Ｂｒａｇｇ带隙的中心频率由声速犮０ 与管
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图３　Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔的等效体积模量

Ｆｉｇ．３　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｂｕｌｋｍｏｄｕｌｕｓｏｆＨｅｌｍｈｏｌｔｚｒｅｓｏｎａｔｏｒ

道单元长度犔决定，由犳＝犮０／２犔得到该局域共振

带隙的中心频率为５７１．７Ｈｚ，位于Ｂｒａｇｇ带隙的

下带边。

由于周期性结构才会产生Ｂｒａｇｇ带隙，当只

存在一个Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔时，只会产生一个由

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔发生局域共振时产生的峰值，

如图２（ｃ）。

２２　双局域共振型声学超材料性能

将Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔的刚性基底替换为弹性

薄膜，与腔体２组合形成一个弹簧系统，两者构成

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ与弹簧系统叠加的双局域共振结构。

如图４为双局域共振超材料结构与双自由度

振动系统的类比示意图。

图４　双局域共振单元

Ｆｉｇ．４　Ｄｕａｌｌｏｃａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅｕｎｉｔ

其中Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振系统可以等效为一个弹

簧质量系统［１９］，颈部的空气质量等效为质量块

犿２；腔体内的空气等效成空气弹簧犽２；弹性薄膜

的集中质量等效为质心处的质量块犿１，在张力存

在时形成等效弹簧犽１，在声波激励下产生振动，

弹性薄膜的共振频率为

犳犿狀 ＝ η
２π犪

犜

槡σ （７）

其中圆形弹性薄膜的半径为犪，面密度为σ，张力

为犜，η为 薄膜上一点在垂直方向上的位移。

双局域共振超材料可以简化成具有双自由度

的弹簧质量系统，建立无阻尼双自由度串联系统

的自由振动方程如下：

犿１ ０

０ 犿
［ ］

２

狓̈１

狓̈
［ ］
２

＋
犽１＋犽２ －犽２

－犽２ 犽
［ ］

２

狓１

狓
［ ］
２

＝０

（８）

　　上式的特征方程为

犽１＋犽２－犿１ω
２
犱 －犽２

－犽２ 犽２－犿２ω
２
犱

＝０ （９）

式中ω犱 为双局域共振声学超材料的固有角频率。

求解式（９）得到两个解ω１、ω２ 分别为

ω１ ＝ 犃＋槡 犅 （１０）

ω２ ＝ 犃－槡 犅 （１１）

式 中 犃 ＝
１

２

犽１＋犽２
犿１

＋
犽２
犿（ ）
２

，犅 ＝
１

２
·

犽１＋犽２
犿１

＋
犽２
犿（ ）
２

２

－
４犽１犽２
犿１犿槡 ２

。

仿真模型中颈部、腔体１、管道单元尺寸保持

不变，腔体２半径为５０ｍｍ、高度为７５ｍｍ，弹性

薄膜半径为５０ｍｍ，厚度为０．２ｍｍ。采用ＣＯＭ

ＳＯＬ对双局域共振声学超材料进行声学性能仿

真，得到的结果如图５。在３０～１０００Ｈｚ频率范

围内，传递损失曲线在频率２１５Ｈｚ与６１５Ｈｚ处

出现两个峰值，且具有明显的共振特征，说明亥姆

霍茨共振效应和弹簧质量共振效应存在于同一系

图５　双局域共振单元仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｕａｌｌｏｃａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅｕｎｉｔ

统中。当噪声频率与两者的共振频率一致时，均

会发生局域共振，从而实现对两种不同频率成分
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的噪声进行控制。

采用双局域共振型声学超材料可以扩大噪声

的控制范围。但由于共振特性，所能抑制的噪声

集中在共振频率附近，一旦噪声频率偏离共振频

率，噪声控制效果急剧下降。因而研究具有调节

功能的声学超材料，能够扩大声学超材料的应用

范围。

３　声学超材料结构调节方式

３１　张力与体积控制方式对比

由式（５）和式（７）可知，双局域共振声学超材

料的共振频率分别与Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔腔体体积

和薄膜的张力有关，当这两个参数发生改变时，均

能引起共振频率的偏移。腔体体积和张力对共振

频率偏移的影响效果如图６。

图６　张力与体积控制效果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｖｏｌｕｍｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｓ

张力引起的频率变化曲线与共振腔腔体体积

引起的频率变化曲线相交于犑 点，频率为４８０

Ｈｚ。犑将控制区域分成两部分。

２００～４８０Ｈｚ区间内，欲实现共振频率从２００

Ｈｚ变化至４８０Ｈｚ，共振腔体积由０．２９Ｌ变化至

０．０５Ｌ，体积约变化至原来的１／６；张力需从０．０９

Ｎ／ｍ变化至０．５３Ｎ／ｍ，即张力约变化至原来的

６倍。

４８０～１１０Ｈｚ区间内，欲实现频率由４８０Ｈｚ

增加到８００Ｈｚ时，体积由０．０５Ｌ降低到０．０１８Ｌ，

体积减小至原来的１／３，张力由０．５３Ｎ／ｍ增加至

１．４７Ｎ／ｍ，约增加至原来的３倍。

在０～１１００Ｈｚ范围内，体积与张力对共振频

率的控制作用相当，但张力控制方式的线性性优

于体积控制方式；此外，体积的调节一般通过活塞

装置、虹膜装置以及压电驱动装置等实现，装置复

杂、动态响应慢；而张力的调节可以通过控制压差

实现，装置简单，综合考虑控制方式的优缺点，本

研究选用张力调节方式对共振频率的偏移进行

控制。

３２　张力调节装置设计

设计了一种气压型张力调节装置测试张力对

系统传递损失峰值频率的影响，如图７。该装置

由气源，调节阀，气压表以及声学超材料传递损失

测试系统［２０］组成。通入压缩气体后，薄膜发生鼓

胀变形，薄膜张紧状态改变，等效弹性系数随之变

化，弹簧质量系统的共振频率偏移［２１］。通过建立

气压与共振频率的函数关系，即可通过控制气压，

抑制不同频率的噪声。

图７　声学超材料张力调节装置

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｎｓｉｏｎａｄｊｕｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒａｃｏｕｓｔｉｃ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ

４　声学超材料噪声控制效果测试

采用双负载法对系统的传递损失进行测量，

在声学超材料的上游和下游分别布置两只传声

器，通过更换吸声末端改变系统的边界条件，测量

声学超材料的传递损失。

所设计的两种局域共振声学超材料传递损失

的仿真、测试结果如图８。两者的测试结果与仿

真结果基本保持一致。双局域共振超材料分别在

２１０Ｈｚ与６１０Ｈｚ处产生了传递损失峰值。在

６１０Ｈｚ处，噪声频率与声学超材料的弹簧质量系

统共振频率一致，弹性薄膜共振，声能转换成动能

实现了噪声抑制的目的。说明双局域共振超材料

对于扩宽噪声控制频带的有效性。
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图８　局域共振声学超材料传递损失

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓ

向腔体２中充入压缩气体使弹性薄膜产生变

形，通过控制调节阀的开度产生不同的压差，通过

系统的弹性系数的改变控制共振频率的偏移。图

９为系统传递损失的控制效果。

图９　气压对传递损失的控制作用

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓ

从图９中可以看出，随着充入气体压强的增

加，双局域共振单元的第一个传递损失峰值频率

未发生明显变化；第二个传递损失峰值频率随着

压差的增加逐向右偏移 。当压差从０ｋＰａ增加到

２ｋＰａ时，传递损失峰值频率从５７０Ｈｚ增加到７２０

Ｈｚ，即增加了１５０Ｈｚ。出现这种现象的原因是，

当压缩气体通入腔体后，薄膜发生膨胀变形，弹簧

系统的弹性系数发生改变，薄膜构成的弹簧系统

固有频率发生变化，导致第二个传递损失峰值频

率往高频偏移；由于上述过程中弹性薄膜的变化

发生在整个腔体内，腔体总体积并未发生变化，因

而与共振腔腔体体积相关的Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振系统

的共振频率不变，即图９中第一个传递损失峰值

频率保持不变。

上述仿真和实验均表明双局域共振声学超材

料能够有效扩大被抑制噪声的带宽。通过调节薄

膜张力，可以对传递损失的峰值频率进行控制，从

而实现噪声的自适应控制。

５　结　论

本文研究了具有调节功能的主动声学超材料

及其控制方法，验证了系统对于宽频噪声控制可

行性与控制效果，得到以下结论：

１）提出一种同时具有 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振效应

和弹簧质量系统共振效应的双局域共振声学超材

料结构，理论计算和有限元仿真证明该系统具有

两个共振带隙，能够分别对位于带隙频率内的噪

声进行控制。

２）建立了双局域共振系统的等效数学模型，

通过仿真与实验验证了模型的正确性。

３）提出张力和共振腔体积两种调节方式，研

究两者对系统传递损失的影响规律，结果表明张

力调节方式对传递损失的控制效果优于体积调节

方式。

４）当充气压强由０增加至２ｋＰａ时，所设计

声学超材料的峰值频率偏移１５０Ｈｚ，说明该结构

可以扩宽声学超材料的噪声控制带宽，并具有自

适应控制噪声的可能。
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