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一种双频和宽频超表面材料的探索
研究
丁昌林，史剑兵，董仪宝，赵晓鹏
西北工业大学，陕西 西安 710129

摘 要：本文设计并研究了一种亚波长厚度、宽带高效的吸声超表面材料，有望应用于航空噪声和振动的控制。首先提出

了一种基于局域共振机理的开口空心球（SHS）人工微结构，理论分析和仿真计算表明这种结构的超表面材料在共振频率附

近具有较强的吸声率；然后，将不同尺寸的 SHS整合在一个结构中设计出嵌套开口空心球（NSHS），在空气基底中制备出

NSHS超表面材料可以同时在双频段实现高效率的吸声效应；最后，增加海绵基底后，这种超表面材料可以实现 500～
1200Hz的宽频吸声效应。
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航空机舱内减振降噪是目前亟待解决的实际问题。机

舱内噪声传声方式包括空气传声和结构传声，噪声的来源

成分为航空发动机噪声、湍流边界层噪声、舱内噪声源(次

要)，一般的噪声频率成分有宽带和尖峰两种，峰值集中于

0~800Hz[1]。航空发动机噪声包括风扇噪声、喷流噪声、燃

烧室噪声、发动机振动辐射的噪声等。湍流边界层噪声是

飞机飞行过程中气流流过机体表面引起的气流压力扰动产

生的。对于固定翼飞机来说，作用于机身外部的湍流边界

层压力场是舱内宽频噪声的主要来源，包含起落架、增升装

置、机翼前缘与后缘和附在机身上的湍流层等。舱内噪声

源包括环控系统、液压系统、压力安全阀以及电子机械设备

等。相对外部声源来讲，机舱内部声源声压级相对较小。

当前，飞机舱内降噪的方法分为被动降噪和主动降噪

两种。主动降噪是通过设置次级声源或振源来消除噪声源

的干扰，其优点是减振特性随噪声源特性的变化而改变。

但是缺点也很明显，降噪频带较窄。主动降噪主要用于降

低低频噪声的场合，对于中高频这类宽频带降噪效果不是

很明显。被动降噪是通过改善噪声源降低噪声、优化传递

路径增大传递损失[2-4]。主要措施包括吸声、隔声、阻尼、动

力吸振器。其中，吸声方法是主要降噪方法，吸声降噪效率

依赖于优质的吸声材料，吸声材料对声音的吸收或消除大

多是将声能转化为热能、振动能等其他形式，再将能量耗

散。传统的吸声材料包括纤维和泡沫等多孔吸声材料，还

有薄板、穿孔板和微穿孔板等基于亥姆霍兹共振器等共振

吸声材料[5-8]。

传统的方法在航空器的减振降噪[9-11]问题上有一定的

限制，需要借助于新的设计思想提高减振降噪的效率。声

学超表面材料是一种人工设计的材料，具有亚波长厚度、低

损耗、等效参数范围广（可以灵活地从正值调控至负值范

围）等特点，可以实现对声波更大范围的调控，而噪声和振

动主要以波的形式传播[12-13]。因此，超表面材料为控制噪

声和振动提供了更多方法。2000年，Liu等[14]提出了声学的

局域共振思想，为声学超材料的发展奠定了理论基础。声

学超材料的结构单元是“亚波长”尺度的，其声学参数可以

从正值区域拓宽至负值区域，主要通过改变其单元的几何

结构和尺寸来调节。在局域共振思想指导下，研究者们提

出了负质量密度、负弹性模量 [15-16]，以及双负声学超材料[17]

等概念，并实现了对声波的反常调控，包括完美吸声、亚波

长成像、声学隐身、声波准直、各向异性质量密度和声超常

透射等奇异效应 [18]。后来，声学超材料发展至声学超表面
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材料[19-21]，通过设计合适的局域共振超原子，引入相关的共

振耦合，仅通过单层超原子结构单元就可以实现超常性质，

包括高效率吸声效应[22]。声学超表面具有超薄、低损耗、低

造价、高度集成性等优点。

虽然超表面材料具有很多优点，但是这种材料是基于

局域共振机理设计的，只能在共振频段附近具有吸声效应，

即工作频带太窄限制了其在工程实践中的应用。本文基于

共振耦合机理，提出一种嵌套开口空心球模型设计多频段

吸声超表面材料，这种结构具有亚波长厚度，可以在双频段

和宽频段实现高效率的吸声，为航空领域的减振降噪提供

一种新的设计思路和方法。

1 开口空心球结构的吸声效应
1.1 模型分析

开口空心球（SHS）是一种在空心球一侧钻一个圆形孔

洞的结构，图1（a）和图1（b）分别表示SHS的二维(2D)截面

图和三维（3D）立体示意图。SHS是一种亥姆霍兹共振腔，

具有局域共振性质，可以等效为声学L-C等效电路，其球形

空腔可以看作声容Ca，其开口孔洞等效为声感La。根据前

期工作结果[23-24]，在共振频段，当声波入射至SHS时，球形

空腔内会存储大量的声能，这些存储的声能会受限制地从

开口孔洞处强烈地释放出来，从而引起声媒质的共振效应。

此时，所有的入射声波将被阻止前进，在透射端产生透射吸

收峰，且在共振频段材料的等效弹性模量为负值。

1.2 试验和仿真分析

为了进一步研究其吸声特性，本文利用3D打印技术制

备了 SHS单元，所选的材料为光敏树脂，球直径为 50mm，

壁厚为 1.6mm，开口孔洞直径为 8mm，将 SHS 在空气基底

中周期排列制备出SHS超表面材料。将材料放置于阻抗管

（北京声望声电技术有限公司，SW422）内测试其吸声特性。

测试装置如图2所示，包括两个传声器、两根内径100mm阻

抗管、声源（喇叭）、四通道数据采集分析仪、功率放大器和

计算机，测试的频段为400~1600Hz。扬声器发出的声波信

号在阻抗管中以平面波的形式传播，试验测试样品经过密

封处理放置于两阻抗管中间，样品后端的阻抗管是实心的，

即样品紧贴着硬质基板。利用两个麦克风测试管中固定位

置的声压，该套装置参照国家标准GB/T 18696.2—2002，通

过传递函数法计算得到样品的吸声系数。

试验测试的SHS样品的吸声曲线如图3（a）所示，从图

中可以很明显能看出吸收峰，且吸收峰刚好位于SHS的共

振频率 500Hz附近。通过加入海绵基底可以增加吸收率，

在共振频率吸收率能达到95%以上。为了进一步说明说明

试验结果，我们利用基于有限元的 COMSOL Multiphysics

5.3a多物理场耦合软件仿真计算了其吸声性质。在仿真软

件中选择声学模块进行三维模型设计，在频域内选择压力

声学和声-热黏性模块进行仿真计算，SHS 内部设置为空

气，空气密度为 1.25kg/m3，声速为 343m/s。球壁材料设置

为塑料，其密度为980kg/m3，弹性模量为2×108Pa，泊松比为

0.4，入射压力场声压为1Pa。将SHS放置于波导管中，管壁

边界为硬质边界条件，球壁和空气之间的边界设置为声-热

黏性声学边界。经过计算得到的吸声曲线如图3（b）所示，

在SHS的共振频率 500Hz附近也出现了吸收峰，与试验结

果一致。只是最大吸收率只有 80% 左右，分析原因在于

SHS内部介质的仿真设计不是很准确，内部热黏滞损耗不

够大，导致吸收率不高。通过仿真的结果可以看出，SHS材

料能出现较强的吸收主要因为SHS结构的共振，当SHS发

生共振时，体腔内存储的大量声能会从开口孔洞中突然释

放出来。在释放的过程中，会出现空气媒质的强烈振动，由

于空气的热黏滞效应，空气介质的强烈振动会产生大量的

热损耗，从而将入射声波的能量转化为SHS内部的热量引

起损耗，产生高效率的声吸收。
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图1 开口空心球结构

Fig.1 Structure of split hollow sphere
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图2 吸声测试装置示意图

Fig.2 Schematic diagram of sound absorption testing system
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2 嵌套开口空心球的吸声效应
2.1 模型分析

将不同SHS按同心球方式嵌套在一起设计成嵌套开口

空心球（NSHS），其可以实现不同谐振单元的耦合，NSHS

的二维截面图和三维立体图如图4所示。相当于两个不同

尺寸的开口空心球耦合在一个结构中。根据其透射性质可

知[25]，耦合以后的NSHS会出现两个共振的透射低谷，且均

不由内部两个 SHS的共振引起，而是由共振耦合引起的。

这种耦合效应可以通过改变开口孔洞的夹角、内外空心球

的空腔半径和开口孔洞大小进行调节。

2.2 试验和仿真结果分析

利用 COMSOL 软件仿真计算了不同 NSHS 的吸声特

性，首先设计 NSHS 的外球直径为 50mm、内球直径为

40mm；外球的开孔直径为 10mm，外壁厚 1.6mm，内球的开

孔直径为 8mm，内壁厚 1mm。图 5（a）为此模型的仿真结

果，横坐标代表频率，纵坐标代表吸声系数。从图可以看

出，这种结构同时在两个频段出现吸收峰，在500Hz处吸声

率可达到 55%，在 1310Hz处吸声率可达到 75%，整体结果

不是很理想，在试验中利用3D打印技术制备出相同尺寸的

NSHS结构，所选的基础材料为光敏树脂，为了能够支撑住

两个开口空心球，在内部做了个小圆柱形支架，通过仿真表

明内部支架对结构性能影响很小。将样品直接通过胶水固

定在图 2 所示的吸声装置中测试其吸声特性，结果如图 5

（b）所示。这种结构制备的超表面材料在频率 400Hz附近
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图3 开口空心球超表面材料的吸收曲线

Fig.3 Absorption curves of SHS metasurface materials
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图5 外球直径为50mm的NSHS超表面材料吸声

系数曲线

Fig.5 Absorption curves of NSHS metasurface material

with 50mm external sphere diameter
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图4 嵌套开口空心球(NSHS)结构

Fig.4 Structure of nested SHS
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有95%以上的吸声效果，在频率1080Hz处却只有20%左右

的吸声频率。试验与仿真的效果有一点偏差，说明这种尺

寸的NSHS并不适合实现双频段的高效吸声材料。

为了实现更好的耦合效应，设计了尺寸更小的 NSHS

结构，其外球直径为40mm，内球直径为30 mm，外球的开孔

直径 10mm，外壁厚 1mm，内开口 6mm，壁厚 1mm，用

COMSOL软件研究了基于该结构的超表面材料的吸声效

果，如图6（a）所示。从图可以看出，在频率700Hz处有78%

的吸声效果，而在 1700Hz处却只有 80%的吸声效果，足够

大的开孔直径以及合理的球腔大小可以实现更好的共振耦

合，从而在双频段实现更好的吸声效应。为了验证仿真的

结构，利用3D打印技术制备了相同结构尺寸的NSHS超表

面材料，并将结构排列在空气中，在如图2所示的吸声装置

中测量了其吸声曲线，如图6（b）所示，在谐振频率520Hz附

近有98%以上的吸声效果，在频率1200Hz处有80%以上的

吸声效果。对比图6（b）发现，吸声系数有了很大的提升，但

也与仿真效果有一点偏差。相对于外球径为 50mm 的

NSHS超表面材料的仿真和试验吸声结果，该样品的仿真

和试验结果很好，可以在双频段实现较高效率的声吸收。

初步分析原因如下：（1）结构尺寸太大，使得在较高频率下

共振不强烈，对声波能量的吸收较少。（2）内球开口孔径太

大导致共振与外界空气对流太大，降低了吸声效果。即合

理的开孔大小能得到较强的共振耦合效应，从而提升吸声

效果。

若将外球直径为 40mm的NSHS结构排列在 40mm厚

的海绵基底中，按图 2右下角图的方式制备成超表面材料

样品，可以得到如图 7 所示的吸声曲线。此时，在 500~

1200Hz频带范围内，材料的吸声率大于 90%，实现了宽频

带的高效吸声，从而将双频带的吸声材料转化为宽频带的

吸声材料。这种吸声材料可用于飞机机舱的减振降噪。

3 结束语
本文利用SHS作为局域共振单元，研究了其共振吸声

效应，在共振频率处具有窄频的高效吸声效应，进一步将

SHS这种共振单元组合在一起设计了NSHS结构。仿真和

试验表明，基于这种结构的材料具有亚波长厚度，且通过设

计合理的结构尺寸，可以得到强烈的共振耦合效应，从而实

现双频段高效吸声效应。通过加入双层海绵基底，NSHS

超表面材料可以在低频500～1200Hz范围内实现宽频带的

高效吸声效应，吸声率大于 90%。这种材料有望为航空减

振降噪问题提供新的设计思路和方法。
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图6 外球直径为40mm的NSHS超表面材料的吸声曲线

Fig.6 Absorption curve of NSHS metasurface material with

40mm external sphere diameter
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图7 外球直径为40mm的NSHS超表面材料的吸声曲线

Fig.7 Absorption curve of NSHS metasurface material

with 40mm external sphere diameter and

two layers' sponge matrix
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Exploratory Research on a Dual-band and Broadband Metasurface Materials

Ding Changlin，Shi Jianbing，Dong Yibao，Zhao Xiaopeng

Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710129，China

Abstract: The paper designs and study its a sound absorption metasurface materials with subwavelength thickness

and broadband high-efficiency, which may be applied to aeronautical noise and vibration reduction. Firstly, the paper

presents an artificial microstructure of split hollow sphere (SHS). The theoretical analysis and simulated calculation

demonstrate that this structure has acoustic resonant effect. The SHS materials reveal strong sound absorption near

the resonant frequency. Then, nested SHS (NSHS) model can be designed by integrating two different sized SHS into

a single structure. The NSHS metasurface materials fabricated by arranging designed NSHS in air matrix present

high-efficient sound absorption in two frequency band simultaneously. Finally, the NSHS materials with sponge matrix

achieve broadband high sound absorption in low frequency range of 500-1200Hz.

Key Words: acoustic metasurface; dual-band sound absorption; broadband sound absorption; SHS; NSHS; local

resonance
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