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一维亥姆霍兹共振腔声子晶体中缺陷模式的实验研究
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基于亥姆霍兹共振腔单元设计并制作了一种一维局域共振型声子晶体,针对结构中存在点缺陷的情况,进行了

实验研究.实验结果表明,由于点缺陷的存在,局域共振型声禁带中出现了缺陷模式,并且在缺陷单元周围引起了能

量的局域现象,与理论结果符合较好.缺陷单元从两个不同的方向趋近于完美单元时,缺陷模式分别按照不同的规

律变化,但是越靠近禁带边缘,所局域的能量就越多. 另外,当缺陷单元共振频率小于完美单元共振频率时,局域能

量主要集中在声波导内;反之,局域能量则主要集中在共振腔内.本研究对设计新型低频声滤波装置及高声强集中

装置具有一定意义.
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1 引 言

声子晶体是指一类由人工微结构周期排列而

成的, 在特定频率下存在声带隙的材料或结构 [1].
由于受到周期结构的作用,某些频率的声波不能从
声子晶体中通过,便形成了声禁带;相反,声波能通
过的频率则称为声通带 [2]. 一般按照声禁带机理
的不同,可将声子晶体分为两类. 一类声禁带是基
于布拉格散射原理产生的,因此可称为布拉格型声
子晶体 [3]. 在这类声子晶体中,由于声波在周期排
列的散射体单元之间出现了多重散射,当其晶格常
数恰好等于半波长的整数倍时,便没有声波在出口
处通过, 即出现了声禁带. 由于这一类声禁带所对
应的声波波长与晶格常数相当,所以不宜产生低频
声禁带,因为那样将会使得声子晶体的体积非常大
从而影响实际应用. 另外一种类型的声禁带则是
由于单个单元具有共振特性, 在其共振频率处, 声
波被局限在了共振单元附近而不能向前传播. 所
以,这一类声子晶体也可以称为局域共振型声子晶
体 [4−9]. 相对于布拉格型声子晶体来说, 局域共振
型声子晶体可以产生非常低频率的声禁带.例如刘
正猷等人最先提出的三组元局域共振型声子晶体,

经实验表明,所产生声禁带对应的入射波波长达到
了单元尺寸的百倍以上 [4]. 这一类型的声子晶体对
低频声与振动的隔离具有较好的应用前景 [7]. 不
过,一般来说,由于结构相对复杂,对局域共振型声
子晶体的制造与实验也存在一定的难度.
亥姆霍兹共振腔 (Helmholtz resonator, HR) 是

一种基本的声学单元, 具有共振特性, 由其组成的
声子晶体具有良好的低频声禁带,是一种典型的局
域共振型声子晶体 [10,11]. 随着声学超材料理论研
究的深入,目前发现在其共振频率附近,一维 HR超
材料还具有等效负体积模量和负动态质量密度等

特性 [12−14],对于设计新型声学功能器件也有很大
的帮助. Cheng等人的研究还表明,当共振单元间存
在耦合模式时,还会出现禁带加宽 [15] 或产生新禁

带 [16]等现象.
声子晶体不但可以产生丰富的声带隙,当声子

晶体结构中存在缺陷的时候, 还可以使声波能量
被局限在缺陷处 (点缺陷) 或沿着缺陷传播 (线缺
陷)[17,18]. 另外, 在带点缺陷的声子晶体能带图中,
还会出现缺陷模式,它对应了声禁带中的一个非常
窄的通带 [19,20], 这为实现较好的声滤波器件提供
了一种可能. 在理论上, 对带点缺陷的一维 HR 声
子晶体特性研究已存在一些方法, 比如声传输线
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法 (acoustic transmission line method, ATLM)[13], 边
界响应法 (interface response theory, IRT)[20],有限元
法 (finite element method, FEM)[13] 等等. 但目前来
说,相关实验研究还未见开展,这对于 HR声子晶体
的深入研究和应用带来了一定的阻碍.
本文中,我们制作了一组一维 HR声子晶体模

型, 对其中存在点缺陷的情况进行了实验研究. 通
过改变缺陷单元共振频率, 分析了点缺陷所引起
的缺陷模式变化情况, 以及缺陷处声能局域特点.
本模型还可以开展多缺陷问题的研究,对推动 HR
声子晶体的进一步发展和低频隔声与低频强声场

的产生都具有一定的意义. 实验结果表明, 由于点
缺陷的存在, 原有局域共振型声禁带中出现了缺
陷模式. 随着缺陷程度的变化, 缺陷模式在禁带中
的位置也有所不同. 缺陷模式下, 能量会被局限在
缺陷单元附近. 缺陷模式越靠近禁带边缘, 所局域
的能量越大. 另外, 本文还对能量局域的特点进行
了分析.

2 实 验

如图 1 所示, 实验模型为一根带有周期排列
亥姆霍兹共振腔的正方形声波导 (材料为钢),其中
声波导边长为 a = 60 mm. 模型中共连接了 11 个
共振腔, 单元间隔即晶格常数为 L = 100 mm. 共
振腔由短管和腔体组成, 短管半径 a1 = 10 mm, 长
度为 d1 = 50 mm;腔体的半径为 a2 = 35 mm. 腔体
长度具有可调节性, 通过调节螺栓, 可在一定范围
内 (d2 = 0—150 mm)对腔体长度进行调节,以改变
HR的共振频率,从而形成不同组合的声子晶体模
型,方便开展多种形式的实验研究.

图 1 一维亥姆霍兹共振腔声子晶体模型

在实验中, 声波由声波导的左端进入, 为了在
波导中形成平面波,我们将扬声器放置在离第一个
共振腔较远的位置 (∼ 4L). 同时, 在声波导上面安
排了 5个不同位置的测点,方便对该点声信号进行

测量. 如图 2所示的测量系统示意图中, 由电脑控
制模拟信号的输出, 通过功率放大器, 控制扬声器
产生所需声波信号,实验中所用输入信号为白噪声.
电脑还会同时激发麦克风进行声信号的测量. 在测
量结果中,用 5# 位置和 1# 位置有效声压值的比作

为该声子晶体模型的透射系数. 另外, 2#, 3# 和 4#

位置处的声压信号也将被采集,以得到不同频率下
声波导内声压分布情况.

图 2 实验测量系统示意图

3 结果与讨论

3.1 点缺陷对声带隙的影响

在理论研究中,声传输线法 (ATLM)[12] 是计算

HR 声子晶体声传输特性的一种简单且有效的方
法. 该方法通过阻抗转移关系式, 建立了一维 HR
声子晶体声波入口与出口间声阻抗关系,使得通过
简单的迭代便可以求得任意单元超材料声透射系

数. 计算不受单元形状、尺寸等因素影响,对周期、
非周期结构都有效. 由于该方法是一种集总参数
方法, 要求在使用过程中满足长波假设, 即 λ > L.
在实验中, 模型的工作频率对应的声波波长约为
λ = 8L, 满足这一条件, 所以我们可以首先基于此
方法对实验结果进行一定的预期.
对于一个单元,声波导内左右两侧声阻抗转移

公式 [21]可表示如下:

Zl = Z0 ×
Zr + jZ0 tan(kL)
Z0 + jZr tan(kL)

, (1)

其中, Zl 表示单元左侧等效声阻抗, Zr 表示单元右

侧等效声阻抗,这里 Z0 = ρ0c0/Sg 是填充介质的分

布阻抗, Sg 为声波导横截面积. k 表示入射波波数,
而 L为单元晶格常数.
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在长波近似下, 每一单元中波导声阻抗与 HR
单元声阻抗 (Zh)呈并联关系,并联声阻抗为

Zp = Zl||Zh, (2)

Zp 是 HR 单元的等效声阻抗. (2) 式结果又可以
作为前一个单元的右侧等效声阻抗, 替代 (1) 式
中的 Zr.
无论各单元结构是否一致, 经过 N 次迭代计

算,可以得到 N 单元一维 HR声子晶体等效声阻抗
(Zeffect). 由此可知,一维 HR声子晶体的声压反射系
数为

rp =
Zeffect −Z0

Zeffect +Z0
. (3)

声强反射系数和透射系数也可表示为

rI = |rp|2, T = 1− rI. (4)

本文中我们研究了一种带点缺陷的声子晶体

模型,其中点缺陷位于第 6单元处 (即中间位置),缺
陷单元腔体体积为完美单元体积的 3.2倍. 背景介
质为空气. 已有研究结果 [20,22] 表明,在一定范围内
调节 HR单元的共振频率,而不改变单元间的排列
方式, 将不影响布拉格型声禁带的特性. 而且由于
我们的关注点主要位于低频段, 因此, 下文中我们
将只给出局域共振型禁带的结果,不对布拉格型禁
带进行深入研究.
图 3所示为基于 ATLM计算得到的 11单元无

缺陷声子晶体 (实线) 和带点缺陷声子晶体 (虚线)
传递损失随频率变化曲线. 在传递损失频谱中, 位
于 386—442 Hz出现了一处禁带,这正对应了完美
单元的共振频率 394 Hz, 是一个局域共振型禁带.
当声子晶体中存在一处点缺陷时,虽然局域共振型
声禁带依然保持. 但同时也可以发现, 在禁带靠近
右侧边缘处出现了一个非常窄的通带 (434 Hz),这
正是由于缺陷态的存在而产生的缺陷模式 (defect
mode). 另外, 在 221 Hz 处的一个窄的传递损失低
谷对应了缺陷单元的共振频率,是一个新的局域共
振型禁带.
实验中,我们同样对比了带点缺陷的声子晶体

和无缺陷声子晶体的传递损失频谱, 如图 4 所示.
相比图 3 来说, 由于实际装置存在壁面效应, 各种
吸收效应,以及实际装置尺寸与理论模型间的差异,
局域共振型禁带宽度要大一些 (约为 346—477 Hz),
但禁带依然是位于完美单元共振频率 (约 398 Hz)
附近的. 同样的, 在带点缺陷的声子晶体传递损失
频谱中 (虚线), 我们可以发现, 449 Hz 处出现了一

个尖峰,使得原来此频率时的传递损失减小了很多,
这对应了图 3中的缺陷模式,是由于缺陷单元的引
入而产生的. 同时, 210 Hz左右处的低谷则是由于
缺陷单元的共振特性导致的,不过由于实际装置的
复杂性, 禁带效果并不如图 3那样理想.图 4 的结
果与理论结果符合的较好,证明了实验系统的正确
性,并且在实验中可以较好的反映出点缺陷所产生
的缺陷模式效果.

图 3 带缺陷声子晶体与无缺陷声子晶体传递损失对比 (理论
结果)

图 4 带点缺陷声子晶体和无缺陷声子晶体传递损失对比 (实
验结果)

我们进一步研究了缺陷模式在声禁带中出现

的位置 ( fm)与缺陷单元的缺陷程度之间的关系,如
图 5所示. 其中, 纵坐标频率值已用完美单元共振
频率 ( fperfect)归一化. 缺陷程度可定义为缺陷单元
的共振频率与完美单元共振频率之间的比值, 即
α = fdefect/ fperfect. 当 α = 1时,结构中不存在缺陷;
否则离开 1越远,缺陷程度越大.这里,我们通过调
节共振腔体积, 来产生不同缺陷程度的缺陷单元.
从图 5 中可见, 实验结果与理论结果符合的较好,
具有一致的发展趋势. 由于实验模型与理论模型之
间存在的差异, 也造成了两种结果略有不同. 尤其
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是当 α < 1的时候,实验结果比理论结果略大 2.5%.
不过,这是可以接受的.
图 5中,缺陷模式在 α = 1的处置出现了间断,

这是因为此时缺陷频率与共振频率相等,相当于没
有缺陷存在,因此不会出现缺陷模式.而在 α = 1的
左右两侧, fm 分别按照不同的规律变化. 当 α < 1
的时候, fm 随共振频率比变化较小,随着 α 的增大,
频率略有上升. 当 α > 1的时候, 缺陷模式出现的
位置同样随 α 的增大而增大, 但变化幅度却较大.
总体来说, 随着 α 的增大, fm 也在不断的增大, 当
α < 1的时候, fm 逐渐向禁带边缘靠近;而当 α > 1
的时候, fm 重新由共振频点附近产生,而后逐渐向
禁带边缘处靠近.

图 5 缺陷模式频率随缺陷程度的变化

3.2 点缺陷引起的能量集中

围绕缺陷单元会产生能量的局域现象,这也是
声子晶体中点缺陷的一个特点 [19]. 利用这一特性,
便于设计声能集中装置. 本文也对此进行了研究
和分析.实验中,我们在 1# 到 5# 各测点 (如图 2所
示)分别放置了麦克风,同时测量各点的声压值.此
时, 声子晶体结构参数与图 4 相同. 入射波频率为
449 Hz,对应于频谱中的缺陷模式 (图 4).
图 6 中分别给出了声子晶体在无缺陷状态下

和带点缺陷状态下不同测点的归一化能量分布.当
声子晶体中不存在缺陷的时候 (圆点线),能量大部
分被反射回入口处,而只有极少的能量从出口处通
过.在图 6中可见,从入口处 (1# 测点) 开始到 2# 测

点,能量已下降了 76%,而出口处 (5# 测点) 能量仅
为入口处能量的 0.28%,说明此频率处于声禁带中.
这一结果也说明了局域共振型禁带的形成机理 [5],
当入射波频率接近共振单元的共振频率时,腔体除
了可以储存一部分能量外,短管中的质量运动会变

得十分剧烈,从而将声波导中入射来的能量大部分
都反射回去,在声波导出口处只有极少部分声波可
以通过,便产生了声禁带.

图 6 不同情况下声波导中能量的分布

但是,当声子晶体中 3#测点处存在一个缺陷单

元的时候,情况则完全不同 (方格线).由于现实结构
中入口处依然存在反射声能,所以 2#测点的声强值

会比 1# 测点的小,但仍然达到了它的 46%,明显高
于完美声子晶体情况. 显而易见的是,此时在 3# 测

点处, 能量远高于入口能量 (约为其 1.75倍), 更远
大于无缺陷情况下此点的声强值 (约为 5.8倍). 之
后 (4#测点),能量又迅速降低,仅为 3#测点的 34%.
这说明在 3# 测点处出现了能量的集中, 与理论结
果相符合,验证了点缺陷声子晶体中能量局域的特
性. 同时, 出口处的能量也较完美声子晶体有所提
高, 约为其 100 倍, 这也是在该频率下产生近似声
通带的一个原因.
另外, 注意到在无缺陷声子晶体情况中 (圆点

线), 3# 测点的声强下降的速度有所放缓,这是由于
在该处放置了麦克风导致产生轻微的干扰,而这并
不影响问题的本质.
为了更好的认识一维 HR 声子晶体中点缺陷

的基本特性,我们也对不同缺陷程度下能量的局域
效果进行了深入分析.
图 7中给出了不同缺陷程度下,对应于不同缺

陷模式的缺陷单元位置处 (3# 测点) 声强值变化曲
线,其中纵坐标值均已采用各自情况下入口处声强
幅值进行了归一化. 由图中可见,当缺陷单元从两
个不同方向趋近于完美单元时,能量的变化规律是
有所不同的. 当缺陷程度 α > 1时, 随着缺陷单元
共振频率的增大,缺陷处能量逐渐增加. 而当 α < 1
时,缺陷处的能量则不随着缺陷单元共振频率呈线
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性变化. 其中当 α ≈ 0.55时,出现了一个峰值.对比
图 5来看, 在图 5中, 实验结果此位置也存在一个
小的突起,此时缺陷模式距离局域共振型禁带右边
界较近,而距离完美单元共振频率点较远. 所以,综
合两幅图片的结果可知, 当 fm 越靠近禁带边界时

(远离共振频率点),缺陷处的能量越强,声子晶体的
能量局域效果越好.

图 7 各缺陷模式对应的缺陷单元处能量变化

上述现象是由于,在局域共振型禁带形成过程
中, 越靠近禁带边缘, 第一个共振腔对能量的约束
能力越有限, 而在声波导中传播的能量和被后续
HR所约束的能量将越多. 所以,当达到缺陷模式频
率的时候,被集中在缺陷单元周围的能量就会越多.
不过, 在图 7 中还存在一个有趣的现象. 当

α > 1时, 缺陷单元处的能量要远小于 α < 1时的
情况. 这是由 HR声子晶体中能量分布特性决定的,
基于有限元方法,图 8中给出了不同入射波频率下,
无缺陷 HR 声子晶体中能量的分布情况. 其中, 两
种入射波频率均不位于声禁带内. 可以发现, 当入
射波频率小于 HR共振频率时 (图 8(a)), HR未达到
共振状态, 处于一种储能的过程中, 能量主要集中
在共振腔内.而当入射波频率大于 HR的共振频率
时 (图 8(b)),已经超过了 HR的共振状态, HR处于

一种释放能量的过程,则能量主要集中在声波导中.
所以,当 α > 1的时候,也就是 fdefect > fperfect,

那么此时缺陷模式的频率 fm < fdefect. 也就是说,在
缺陷模式出现的时候, 缺陷单元处于未共振状态,
所以被局域化的能量将主要分布在 HR内部,波导
中的能量便很少. 反之当 α < 1时, fm > fdefect. 缺
陷模式出现时, 缺陷单元处于已共振的状态, 被局
域化的能量主要集中在声波导中. 如此, 便产生了
图 7所示的结果.

图 8 不同频率下 HR声子晶体结构中能量的分布

4 结 论

基于亥姆霍兹共振腔,设计并制作了一种一维
局域共振型声子晶体,针对声子晶体中存在点缺陷
的情况, 进行了实验研究. 实验结果与经典理论结
果符合较好. 由于点缺陷的存在, 原有局域共振型
声禁带内部出现了一条非常窄的声通带,即缺陷模
式. 不同的缺陷程度对缺陷模式出现的位置也会产
生较大的影响. 另外, 本文还对缺陷模式下声波导
中声场分布情况进行了测量,证明了缺陷单元周围
的能量局域现象. 经过统计分析发现, 局域模式越
靠近禁带边缘, 能量局域的效果越强. 实验中还发
现,当缺陷单元共振频率大于 (小于)完美单元共振
频率的时候, 局域的能量主要分布在共振腔中 (声
波导中). 本研究对进一步认识局域共振型声子晶
体中缺陷模式的机理具有一定意义,并将对设计新
型声滤波器和聚能装置有所帮助.
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Experiments on defect mode of one-dimensional
phononic crystal containing Helmholtz resonators
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Abstract
In this paper, a local resonant phononic crystal is designed and fabricated based on Helmholtz resonators. Experiment is carried

out to study the defect mode of the structure, in which a point defect is introduced. Due to the coupling of the defect cell and perfect
cells, a narrow pass band appears in the local resonant forbidden band. Meanwhile, acoustic energy localization effect is observed
around the defect resonator at the frequency of defect mode which changes with the defect parameter. However, the defect mode is
close to the edge of the forbidden band, the localized energy is high. In addition, if the resonant frequency of the defect unit is smaller
than that of the perfect unit, the localized energy is mostly distributed in the waveguide. In contrast, the energy is mostly localized
in the resonators when the defect unit frequency is larger than that of the perfect unit. This work will be of help for designing new
acoustic functional devices of filters and concentrators.
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