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传统声学超材料在设计完成之后结构与性能往往固定, 这对声学超材料的应用产生了限制. 尽管基于莫

尔效应的声学超材料已经为声波动态调控提供了新思路, 但串联单元间的耦合效应会引入显著的额外相位

延迟, 干扰波前相位的精准调控. 本文设计了一种可串联使用的低耦合声学超材料单元. 该单元通过插板长

度的指数式渐变实现声阻抗的平滑过渡, 相较于传统空间折叠结构, 该设计还能大幅降低串联时产生的额外

相位延迟, 从而解决双层可调超材料设计中的耦合问题 . 此外该结构还具有大于 0.8的声压透射系数及

0°—360° 的全相位调控. 基于上述优势, 本文结合莫尔效应设计了折射角可调的异常折射声学超材料, 折射

角实现从 0°—51°的调节, 理论折射角与仿真折射角最大误差仅为 4%. 此外还设计了焦点坐标可调的声聚焦

声学超材料, 实现焦点横坐标 0 mm到 116 mm的偏移. 这项工作拓展了可重构声学超材料的应用范围, 为多

功能声波调控提供了新思路.
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 1   引　言

声波波形调控技术作为近代物理学领域的重

要分支, 其在医学成像 [1,2]、声学通信 [3–5]、噪声控

制 [6–9] 等关键领域具有重要应用价值. 在该技术的

发展历程中, 传统波前调控方案高度依赖相控阵换

能器, 导致其结构复杂且成本高昂. 近年来, 声学超

材料的兴起为声波调控技术突破提供了全新思路,

展现出传统材料无法比拟的独特优势. 与天然材料

不同, 声学超材料仅通过调整内部结构参数, 即可

改变超材料单元的声学特性, 进而实现对声波传播

的高效调控. 目前, 已发展出多种具有代表性的声

学超材料结构, 包括空间折叠型 [10–17]、亥姆霍兹谐

振器型 [18–26]、薄膜型 [27–31] 等. 此类超材料的核心优

势在于可实现范围不小于 2p 的连续相位调控以及

高透射系数, 并已成功应用于声隐身 [32,33]、异常声

折射 [11,12,15,20,34]、高精度声聚焦 [11,35,36]、声涡旋 [37–39]、

非对称声传播 [40,41] 等领域, 为声波调控技术的应

用开辟了广阔的空间.

然而, 声学超材料在制造完成之后由于结构固

定而不可调节, 仅具有设计时预制的单一功能, 这

极大限制了声学超材料的应用. 为了解决这一问

题, 研究人员提出了多种可行方案, 如单元可重构
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的声学超表面 [42,43]、编码超材料 [44,45] 等. 这些结构

可通过在已成形的声学超材料中逐一调整单元结

构以改变整体的相位分布, 但单元数量较多时将会

耗时耗力. 莫尔效应是一种源于两个周期结构叠加

的干涉现象, 近年来, 莫尔效应在“魔角”石墨烯中

引领的里程碑式突破, 显著启发了其在光子晶体、

声子晶体等人工微结构中的拓展研究 [46]. 基于莫

尔效应的超表面被引入作为动态波前调控的有效

手段, 其由一对级联的作为莫尔衍射元件的相位调

制超表面组成, 当旋转到特定角度时, 会产生一种

具有准周期性特征的新型莫尔图案, 通过持续旋转

超表面可实现对声波的动态控制 [47]. Yuan等 [48]

根据莫尔效应设计了焦点可调的超透镜, 通过两个

串联的超透镜发生相对旋转以产生不同的总相位,

进而改变透镜的焦距. Li等 [49] 利用类似方法, 通

过串联两个声学超表面并调整其相对旋转角度的

方式实现声涡旋的模数可调, 这种通过整体旋转的

方法可以快速改变超材料透镜的声学性能. 然而其

在设计的过程中并未考虑结构间的耦合, 串联后部

分单元的理论相位与实际相位差距较大, 导致声涡

旋形状出现偏差.

本文设计了一种可串联使用的指数梯度声学

超材料 (exponentially  graded  acoustic  metama-

terial, EGAM), 采用结构尺寸缓慢过渡的方式减

小结构间的耦合, 降低额外相位延迟, 并使用数值

模拟的方式对该性能进行验证. 此外, 本文还利用

这一特点并结合莫尔效应的原理, 通过使两块声学

超材料串联后产生错位的方式, 实现声波异常折射

的折射角可调以及声聚焦的焦点可调, 两种声场调

控功能均表现出优异的效果.

 2   单元结构设计

 2.1    可串联使用的声学超材料

图 1(a)所示为传统空间卷曲声学超材料

(space-coiling acoustic metamaterial, SCAM), 其

单元内部具有相同的插板长度, 通过延长声波传播

路径实现对声波的调控, 在声波调控领域被广泛应

用, 但经常出现与空气之间存在较大阻抗失配的问

题. 本文基于 SCAM设计了一种串联使用的指数

梯度声学超材料, 如图 1(b)所示. 该结构具有中间

变化慢, 两端变化快的特点, 有利于声波从单元 1

向单元 2传播, 其中公共插板长度 d0 = 22 mm,

EGAM1单元与 EGAM2单元的各插板长度 d1,n
和 d2,n 分别由参数 c1, c2 (单位为 mm)控制, d1,n
和 d2,n 满足指数函数: 

dm,n=W −(W −d0)
( W

W − d0

)(|y|/cm)

, m=1, 2, (1)

式中, dm,n < 0时取 0, 下标 n 为相应单元中的插齿

编号, y 为纵坐标, cm 为 (1)式中指数函数幂的系

数, 图 1(b)中蓝色虚线为 c2 = 84 mm时的指数函

数轮廓, 其通过改变指数函数的增长趋势以控制

EGAM2单元的各个插板长度, z = 8.5 mm为两

个插板之间的距离, W = 28 mm为通道宽度, H =

160 mm为 EGAM1单元与 EGAM2单元的高度

之和, 为保证结构在制造过程中不发生变形, 插板

厚度及结构壁厚 t 设置为 1 mm.
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图 1　(a) 传统空间卷曲声学超材料单元及串联示意图, 黄

框中为 SCAM1单元 , 绿框中为 SCAM2单元 ; (b)指数梯

度声学超材料单元及串联示意图, 黄框中为 EGAM1单元,

绿框中为 EGAM2单元

Fig. 1. (a)  Schematic  diagrams  of  traditional  space-coiling

acoustic metamaterial units and their series connection, the

yellow frame shows  the  SCAM1 unit,  and the  green  frame

shows the SCAM2 unit; (b) schematic diagrams of exponen-

tially  graded  acoustic  metamaterial  units  and  their  series

connection,  the  yellow  frame  shows  the  EGAM1 unit,  and

the green frame shows the EGAM2 unit.
 

通过 COMSOL Multiphysics数值仿真, 可得

到 EGAM1单元、EGAM2单元的相位调控能力以

及两单元串联使用时的透射系数随参数 c1, c2 的

变化. 由于相位 0点不会影响超材料中不同单元的

相对相位, 所以规定 c1 = 16 mm, c2 = 16 mm时
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透射相位为 0, 如图 2(a), (b)中蓝色曲线所示, 在

4600 Hz时, 结构的透射相位与结构参数 c1, c2 基

本呈线性关系, c1, c2 越大, 对声波的相位延迟能力

就越强. 相对于传统空间卷曲结构部分陡峭部分

平缓的相位曲线特点, 指数梯度声学超材料有更好

的鲁棒性. 图 2中红色曲线所示 EGAM1单元与

EGAM2单元单独使用时透射系数较低, EGAM1

单元透射系数约为 0.7, EGAM2单元透射系数不

足 0.5, 两单元透射系数之间存在差异. 图 2(c)为

使用数值仿真通过等效参数反演法得到的图中蓝

框区域插板长度与归一化等效声阻抗 (蓝框区域等

效声阻抗 Zeff/空气声阻抗 Z0)之间的关系. 归一化

等效声阻抗随插板长度的增大而增大, 当声波进

入 EGAM1单元时, 结构阻抗从接近空气阻抗过

渡到远大于空气阻抗, 而声波进入 EGAM2单元

时阻抗变化过程则相反, 这也导致了两单元之间透

射系数的不同. 当两单元串联使用时, 结构的阻抗

沿声波入射方向从接近空气阻抗增大到远大于空

气阻抗, 之后继续减小到接近空气阻抗, 实现阻抗

渐变, 透射系数大幅提升, 如图 3(a)所示, 串联后

声压透射系数最小值约为 0.8, 整体大于 0.9, 这为

声场可调的声学超材料提供了良好的条件. 图 3(b)

所示为串联结构固定参数 c2 为 80 mm, 只改变

c1 时, 串联结构在 3800—5800 Hz频率范围内的相

位变化, 该频率范围内可实现大于 360°的相位延

迟, 且相位延迟与频率变化近似为线性关系. 图 3(c)

所示为在宽频下结构的声压透射系数与结构参数

c1 的关系, 在频率低于 5500 Hz时, 声压透射系数

大于 0.8, 这意味着 EGAM组合使用时可以在较

宽的频率范围内保持良好性能.

 2.2    串联产生的额外相位延迟分析

由于串联可能会产生额外的相位延迟, 因此单

独设计时, 单元 1产生的相位延迟 j1, 与单元 2产

生的相位延迟 j2, 在串联之后产生的总相位延迟

j 未必等于 j1 + j2, 这可能会导致实际结果与理

论结果完全不符 [50].

为了研究串联条件下 EGAM产生的额外相位

延迟, 本文通过 COMSOL Multiphysics多物理场

仿真, 在不改变入射波初始相位的情况下, 取透

射边界相位平均值, 并在后处理中将 c1, c2 等于

16 mm时的相位设置为 0. 仿真首先计算了 EGAM

串联结构在同时改变参数 c1 和 c2 时的总相位延

迟 jEGAM 的情况, 如图 4(a)所示; 之后对 EGAM1
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图 2    单元结构透射与相位调控性能　(a) EGAM1单元相位调控与透射系数; (b) EGAM2单元相位调控与透射系数; (c) EGAM

单元中插板长度与归一化声阻抗的关系

Fig. 2. Transmission and phase modulation performances of the unit structures: (a) Phase modulation and transmission coefficient

of the EGAM1 unit;  (b) phase modulation and transmission coefficient of the EGAM2 unit;  (c) relationship between insert plate

length of EGAM unit and normalized acoustic impedance.
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图 3    串联结构透射与相位调控性能　(a)串联结构声压透射系数与 c1, c2 的关系; (b)宽频条件下串联结构的相位变化与结构

参数 c1 的关系; (c)结构参数 c1 与频率对串联结构透射系数的影响

Fig. 3. Transmission  and phase  modulation  performances  of  the  series-connected  structure:  (a)  Relationship  between the  acoustic

pressure  transmission  coefficient  of  the  series-connected  structure  and c1, c2;  (b)  relationship  between  the  phase  variation  of  the

series-connected structure and the structural parameter c1 under broadband conditions; (c) influences of the structural parameter c1
and frequency on the transmission coefficient of the series-connected structure.
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图 4    额外相位延迟与结构参数关系　(a) EGAM串联总相位延迟 jEGAM; (b) EGAM相位延迟之和 jEGAM1 + jEGAM2; (c) SCAM
串联相位延迟 jSCAM; (d) SCAM相位延迟之和 jSCAM1 + jSCAM2

Fig. 4. Relationship  between  the  extra  phase  delay  and  structural  parameters:  (a)  Total  phase  delay  of  series-connected  EGAM,

jEGAM; (b) sum of EGAM phase delays, jEGAM1 + jEGAM2; (c) phase delay of series-connected SCAM, jSCAM; (d) sum of SCAM
phase delays, jSCAM1 + jSCAM2.
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和 EGAM2分别计算相位延迟之后再求和 ,  即

jEGAM1 + jEGAM2, 如图 4(b)所示. 比较两种情况

下相位延迟云图可发现, 云图中 180°相位交界处

附近存在略微差异, 这是由于透射边界上相位并非

处处相等, 同时仿真软件的相位在–180°与 180°之

间存在突变, 取相位平均值后会存在一定偏差. 除

此之外两种情形的相位延迟云图基本一致, 由此可

得 jEGAM ≈ jEGAM1 + jEGAM2, 即串联之后产生

的额外相位延迟可忽略不计. 这一现象的成因在

于 EGAM的折叠部分长度呈指数分布, 中间结构

变化慢, 两端结构变化快, 且公共部分长度相同,

不存在结构突变, 因此能起到很好的过渡作用. 对

比使用图 1(a)传统卷曲声学超材料单元串联产生

的相位延迟, 如图 4(c), (d)所示, 其只在少数参数

下具有相等关系, 若采用 SCAM作为实现声场可

调声学超材料的结构单元, 将导致实际相位与所设

计的相位产生较大偏差.

 3   声场可调的理论模型与验证

 3.1    基于莫尔效应的异常声折射调控

 3.1.1    基于莫尔效应的异常折射角度调控

原理

当声波穿过声学超材料时, 入射角 qi 与透射

角 qt 之间应满足广义折射定律: 

kt sin θt(x)− ki sin θi(x) =
dφ(x)
dx

, (2)

其中, kt = 2pf /ct, ki =2pf /ci 分别为透射波和入射

波波矢, j(x)为超材料的相位分布, x 是横坐标, 当

超材料两侧介质均为空气 (kt = ki = k0 = 2pf /c0),

声波垂直入射 (qi = 0)时, 对 (2)式进行积分, 由

此可得相位沿声学超材料的分布公式: 

φ(x) = k0

∫
sin θt(x)dx. (3)

图 5(a)所示为使用单一声学超材料使声波

发生异常折射的示意图, 此时折射角 qt(x) = qt,

(3)式可简化为 

φ(x) = k0(sin θt)x+ C1, (4)

其中 C1 为常数, 由于 C1 不会对相位梯度产生影

响, 所以在下文中 C1 均取 0. 声学超材料制造完成

之后相位分布也随之固定, 然而如示意图 5(b)所

示, 通过独立设计 2个声学超材料的相位为 

φ1(x) = ax2 + bx, (5)
 

φ2(x) = −ax2 − bx, (6)

其中, a 和 b 分别为相位分布函数的二次项和一次

项系数, 将其串联使用并调整两个超材料之间的错

位距离 d 进而改变串联处的整体相位, 如图 5(c)

中串联处整体相位变为 

φ(x) = φ1(x) + φ2(x+ d) = −2adx− ad2 − bd. (7)

(4)式与 (7)式中 j(x)均为关于 x 的一次函

数, 对比两公式的一次项系数可发现, 错位距离

d 与折射角 qt 之间的关系满足: 

k0(sin θt) = −2ad, (8)
 

θt = arcsin
(
−2ad

k0

)
, (9)

式中, k0 = 360°/l, 其中 l 为空气中声波的波长,

折射角由系数 a 与系数 d 共同调控, 由于 a 在声学

超材料设计时已经固定, 因此只需调整错位距离

d 即可改变折射角 qt, 以此构建折射角度可调的声

学超材料.

由 (8)式, 折射角为最大值, 即 qt = –90°时, 对

应最大错位距离 dmax, 故参数 a = 180(°)/(ldmax),

由于参数 b 仅在 j1(x)与 j2(x)中存在, 用来调节

二次函数对称轴位置, 串联之后只构成相位函数的

常数项, 此处取 b = –1, 则 EGAM1与 EGAM2的
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图 5    声学超材料实现声波异常折射示意图　(a)广义斯奈尔定律实现异常折射; (b)错位距离 0; (c)错位距离 d

Fig. 5. Schematic diagram of abnormal acoustic refraction achieved by acoustic metamaterials: (a) Abnormal refraction achieved via

the generalized Snell's law; (b) misalignment distance 0; (c) misalignment distance d.
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相位分布函数分别为 

φ1(x) =
180◦

dmaxλ
x2 − x, (10)

 

φ2(x) = −φ1(x), (11)

其中 dmax = 5(W + t). 图 6(a), (b)分别为 4600 Hz

时两个超材料的相位分布, 其中实线为根据 (10)式

和 (11)式得到的理论相位, 圆点为超材料单元提

供的离散相位. 因为需要进行错位移动, 所以设计

EGAM2比 EGAM1多 4个单元的长度. 图 6(c)为

根据 (7)式得到的 EGAM1与 EGAM2产生错位

距离 d 之后重叠部分的相位之和. 当 d = 0 mm

时, 相位梯度沿 x 分布恒为 0, 声波为平面波, 随着

错位距离增大, 相位梯度也逐渐增大, 声波发生异

常折射.

 3.1.2    折射角可调的异常声折射性能分析

为了验证超材料的异常声折射调控性能, 本文

采用有限元仿真与实验结合的方式进行研究. 根据

图 6(a), (b)中所需的相位离散值与位置 x 的关系,

使用 EGAM1单元和 EGAM2单元分别构建声学

超材料 EGAM1和 EGAM2, 两个超材料的单元结

构参数 c1, c2 由图 2(a), (b)确定并记录在表 1, 由

于 EGAM1和 EGAM2独立设计, 所以 c1, c2 独立

取值, 互不影响. 基于 COMSOL Multiphysics的

压力声学模块和热黏性声学模块, 可以计算出当频

率为 4600 Hz, 声压幅值为 1 Pa的平面波垂直入

射声学超材料时, 不同错位距离 d 下的声场分布.

声压入射区与透射区交界处没有超材料的部分使

用内部硬边界分离, 四周使用完美匹配边界以避免

反射声波对波形的影响. 实验采用如图 7(a)所示

的二维波导系统进行测试, 声源使用 18个小型扬

声器组成线性阵列以生成平面波, 四周使用消音棉

以减少反射波. 实验样品如图 7(b)所示, 采用光固

化增材制造工艺成形. 成形材料光敏树脂密度约

为 1210 kg/(m3·s), 声速约为 1024 m/s, 其声阻抗

约为 1.24×106 kg/(m2·s),  远大于空气中声阻抗

(415 kg/(m2·s)), 在进行声学测试时可视为硬边界.

根据仿真结果决定麦克风的扫描区域, 确保该区域

有折射波存在, 扫描步长为 10 mm, 最终得到模拟

与实验结果如图 8所示.
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图 6    超材料相位分布　(a) EGAM1相位的理论值与超

材料单元离散值; (b) EGAM2相位的理论值与超材料单元

离散值; (c)超材料错位距离 d 后的相位分布

Fig. 6. Phase  distribution  of  the  metamaterials:  (a)  Theo-

retical  values  and  discrete  values  of  the  EGAM1 phase;

(b)  theoretical  values  and  discrete  values  of  the  EGAM2

phase;  (c)  phase  distribution  of  the  metamaterials  at  mis-

alignment distance d.
 

表 1    声学超材料 EGAM1和 EGAM2对应的结构参数 c1, c2
Table 1.    Structural parameters c1 and c2 corresponding to the acoustic metamaterials EGAM1 and EGAM2.

横坐标x/mm 0 29 58 87 116 145 174 203 232 261 290 319 348 377 406 435 464

c₁/mm 16 18.3 16.5 76.4 62.4 43 20.4 56.6 23.6 54.4 78 25.4 39.3 — — — —

c2/mm 16 82 16 21.3 36.4 54.6 78.7 38.4 73.9 43.5 20 72.2 58.6 52 49.8 53 61
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图 7    (a)实验测试示意图; (b) EGAM增材制造样品

Fig. 7. (a) Schematic diagram of the experimental setup; (b) additively manufactured samples of EGAM.
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图 8    折射声压场随错位距离 d 的变化　(a)错位距离 d = 0 mm时声压场; (b)错位距离 d = 58 mm时声压场; (c)错位距离 d =

116 mm时声压场

Fig. 8. Variation of the refracted acoustic pressure field with misalignment distance d: (a) Acoustic pressure field at misalignment

distance d = 0 mm; (b) acoustic pressure field at misalignment distance d = 58 mm; (c) acoustic pressure field at misalignment dis-

tance d = 116 mm.
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如图 8可知, 实验测得声压场与模拟声压场几

乎一致, 验证了错位距离 d 对折射角的有效调控.

另外, 按照 (9)式预测的折射角理论结果以及仿

真结果如表 2所示, 得益于图 4(a), (b)对参数 c1,

c2 所有组合形式下额外相位延迟的分析, EGAM1

与 EGAM2组成的莫尔功能器件即使产生错位,

每个位置的耦合情况也均已被考虑在内, 不会因结

构间耦合而对总相位产生影响, 最终理论结果与仿

真结果误差不超过 4%, 可忽略不计, 很好的预测

了折射角与错位距离之间的关系. 然而想要获得更

大的折射角, 则需要减小单元宽度以适应更小的超

材料相位周期, 否则不仅难以满足广义折射定律推

导时用离散相位近似连续相位的假设, 还容易出现

寄生衍射级次, 导致异常折射产生较大误差甚至无

法成功调控声场, 表 2中的误差随角度增大, 正是

因为相位周期中单元数量随折射角增大而减少.
 
 

表 2    (9)式理论与仿真结果

Table 2.    Theoretical  and  simulation  results  of  Eq.  (9).

参数d 理论结果/(°) 仿真结果/(°) 误差 能量传输效率

0 0 0 0 0.90

58 23.58 23 2.5 0.85

116 53.13 51 4.0 0.78
 

图 8中黄色虚线的长度 l 为超材料重叠部分总长

度 L 与折射角余弦值 cos(qt)的乘积, 沿黄色虚线

长度对声强积分, 得到单位时间内通过垂直于声传

播方向的截线长度的平均声能量流 (Wt = ∫Itdl),
并将结果除以入射波的平均声能量流 (Wi = L∙Ii),
最终能量传输效率结果如表 2所示, 能量传输效

率随折射角增大而降低, 其原因主要包括两方面:

一是由于黄色虚线不能完全覆盖所有透射声波,

二是与传统声学超材料实现异常折射的结果类似,

在进行大角度折射时容易激发高阶衍射模式, 这

些模式携带的能量无法有效传输, 造成能量损失.

 3.2    基于莫尔效应的声聚焦焦点调控

 3.2.1    焦点坐标调控原理

图 9(a)所示为使用单个超材料实现声聚焦的

示意图, x ≥ x0 时折射角 qt(x)满足以下公式:
 

sin θt(x) =
(x− x0)√

(x− x0)
2
+ y0

. (12)

将 (12)式代入 (3)式并积分可得到基于广义

折射定律实现声聚焦的相位分布:
 

φ(x) = k0

√
(x− x0)

2
+ y02 + C2, (13)

其中 C2 为常数, 下文中 C2 均取 0. 受限于单一固

定的相位配置, 传统的声学超材料无法调节焦点坐

标, 本文利用莫尔效应设计两个超材料串联, 实现

如图 9(b), (c)所示的焦点坐标调控, 取初始焦点

坐标为 (0, y0), 产生错位距离 d 之后的实际相位之

和 ja 为 

φa = φ1(x) + φ2(x+ d)

= (α+ 1)k0

√
x2 + y20 − αk0

√
(x+ d)

2
+ y20 , (14)

其中 a > 0, 该系数用于调节 EGAM1和 EGAM2

的相位梯度以及新焦点与错位距离 d 之间的数值

关系, 使用泰勒展开式对 (14)式进行估算可得焦

点位置大致位于 (ad, y0), 将准确坐标记为 (x1, y1): 

(x1, y1) = (αd+∆x(d), y0 +∆y(d)), (15)

其中 Dx(d), Dy(d)是由于 ja(x)与理论状态下焦
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图 9    (a)超材料声聚焦示意图; (b)错位距离 0 mm时聚焦示意图; (c)错位距离 d 时聚焦示意图

Fig. 9. (a) Schematic diagram of acoustic focusing realized by metamaterials; (b) schematic diagram of focusing at misalignment dis-

tance 0 mm; (c) schematic diagram of focusing at misalignment distance d.
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点位于 (ad, y0)的相位分布函数 jt(x)不完全相同

而产生的误差, jt(x)为 

φt =
√
(x− αd)2 + y20) ≈ φa. (16)

ja(x)与 jt(x)相位分布的相对误差与系数 a, 横坐

标 x, 错位距离 d, 初始焦点纵坐标 y0 均存在联系,

记为
 

µ(α, x, d, y0) =
φa − φt

φt
. (17)

y0

图 10(a)所示为 4600 Hz, a = 2时相对误差

的三维云图, 随着错位距离 d 减小,    增大, μ(x,
d, y0)逐渐减小, 相应的 Dx(d), Dy(d)也逐渐减小.

图 10(b)—(d)为 y0 = 8l, a = 1, 1.5, 2时的相对

误差图, 由图可知, 当其他参数相同时, 相对误差

最大值随 a 增大而增大, 然而当考虑相同的焦点

偏移数值时, 增大 a 反而会降低误差, 如取焦点横

坐标偏移值 ad = 58 mm时, a = 1, 1.5, 2分别对

应 μ = 0.92, 0.78, 0.71. 所以本文设置 a = 2, 初

始焦点坐标为 (0, 8l). 因为 (14)式中 j1(x)与 j2(x)

关于 y 轴对称, 所以图 11(a), (b)仅绘制 EGAM1

和 EGAM2中 x ≥ 0时的相位分布, 图中红色圆

点和蓝色圆点分别为 EGAM1, EGAM2离散单元

的相位. 图 11(c)—(e)分别为错位距离 d = 0, 29,

58 mm时重叠部分的相位分布. 从图中红色虚线

可看出, 对称轴大致位于 x = 0, 58, 116 mm, 发生

明显偏移, 符合 x1 ≈ ad.

 3.2.2    焦点调控性能验证

按照图 11(a), (b)中的相位分布, 结合图 2(a),

(b)中 EGAM单元结构参数与相位延迟的关系设

计声学超材料, 相应的结构参数 c1, c2 如表 3所示,

由于其关于 x = 0对称, 所以表中只展示 x ≥ 0的

值. 为验证在 4600 Hz下, EGAM1与 EGAM2串

联使用对声聚焦焦点位置的调控能力, 采用实验与

仿真手段进行研究, 实验设置方式与图 7类似, 仿

真结果如图 12所示, 图 12(a)—(c)中焦点位置随

错位距离 d 增大而发生明显偏移, 图 12(d)—(f)所
示实验结果因受反射波影响导致焦点边缘不光滑,
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图 10    相对误差 μ的云图　(a) a = 2时 x, d, y0 对相对误差的影响; (b) y0 = 8l, a = 1时相对误差; (c) y0 = 8l, a = 1.5时相对

误差; (d) y0 = 8l, a = 2时相对误差

Fig. 10. Cloud diagrams of relative error μ: (a) Influences of x, d, and y0 on relative error when a = 2; (b) relative error when y0 =
8l and a = 1; (c) relative error when y0 = 8l and a = 1.5; (d) relative error when y0 = 8l and a = 2.
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且由于实验边界条件不理想以及样品制造存在一

定误差, 最终焦点位置与仿真结果存在些许差异.

理论焦点坐标与仿真焦点坐标如表 4所示, 纵坐标

理论位置应为 596 mm, 最大偏差约为 41 mm, 偏

差率为 7.8%, 横坐标最大偏差约为 3 mm, 偏差率

为 2.6%. 横坐标的偏差很小可以忽略不计, 然而纵

坐标却存在较大偏差, 一方面, 广义折射定律的理

想相位分布与基于莫尔效应的实际相位分布存在

一定误差 μ, 随着错位距离 d 增大, 超材料中间部

分将逐渐偏离理想状态. 另一方面, 超材料提供的

离散相位不能完全拟合理论公式的连续相位, 尤其

是在超材料两端相位梯度较大时, 单元宽度过大使

离散相位拟合理论相位更加困难, 超材料的波前相

位与理论相位出现差异. 取仿真结果中焦点处声强

并记录在表 4, 声强大小约为 1.7×10–2 W/m2, 远

大于空气中振幅为 1 Pa时的声强 1.2×10–3 W/m2,
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图 11    超材料相位分布　(a) EGAM1相位分布 ; (b) EGAM2相位分布 ; (c) d = 0 mm时重叠部分相位分布 ; (d) d = 29 mm时

重叠部分相位分布; (e) d = 58 mm时重叠部分相位分布

Fig. 11. Metamaterial phase distributions: (a) Phase distribution of EGAM1; (b) phase distribution of EGAM2; (c) phase distribu-

tion of  overlapping area when d = 0 mm; (d)  phase distribution of  overlapping area when d = 29 mm; (e)  phase distribution of

overlapping area when d = 58 mm.
 

表 3    图 11(a), (b)中相位分布对应的结构参数 c1, c2
Table 3.    Structural parameters c1 and c2 corresponding to the phase distributions in Fig.11(a), (b).

横坐标x/mm 0 29 58 87 116 145 174 203 232 261

c₁/mm 16 81.3 76 66 52.7 36 16 59 32.6 70.4

c2/mm 16.0 16.7 19.5 26.4 36.3 47.3 60.9 77.6 26.0 47.2

横坐标x/mm 290 319 348 377 406 435 464 493 522 551

c₁/mm 36.5 69 29.4 56.5 81.7 35.7 55.6 — — —

c2/mm 70.3 23.6 51.8 79.5 39.1 71.1 34.9 68.0 34.4 69.7

 

表 4    焦点坐标的理论值与仿真值
Table 4.    Theoretical and simulated values of focal coordinates.

参数d/mm 理论坐标/mm 仿真坐标/mm 误差/% 焦点声强/(W·m–2)

0 (0, 596) (0, 571) (0, 4.2) 1.68×10–2

29 (58, 596) (57, 566) (1.7, 5.0) 1.72×10–2

58 (116, 596) (113, 555) (2.6, 7.8) 1.71×10–2
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放大倍数约为 14倍, 具有优秀的聚焦效果. 总体

来说, 该方法可以实现对焦点坐标的调控, 仿真结

果与理论计算较为符合, 莫尔功能器件工作效率

良好.

 4   结　论

本文设计并提出了一种基于空间折叠结构的

指数梯度声学超材料, 具备独立调控声波相位的能

力, 并在串联使用时仅引入极小的额外相位延迟.

通过有限元仿真分析, 并与传统空间折叠结构进行

对比, 验证了该结构在抑制串联过程中非期望相位

累积方面的显著优势. 为进一步体现其优异的波前

调控能力, 本文结合莫尔效应, 通过调节两块相同

超材料之间的错位距离, 首先成功实现了异常声折

射的折射角可调, 折射角偏差率不超过 4%, 之后

又实现了声聚焦焦点的坐标调控, 并对焦点的理论

坐标与实际坐标的误差来源进行分析, 最终得到横

坐标最大误差为 2.6%. 研究结果表明, 所实现的折

射角调控和焦点坐标调控与理论预测基本一致, 验

证了设计方法的有效性与可靠性. 本文为高效的声

波操控提供了一种补充方案.
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Abstract

Traditional  acoustic  metamaterials  are  limited  by  their  fixed  structures,  usually  enabling  only  a  single
acoustic  field  manipulation  function.  To  alter  their  acoustic  field  regulation  performance,  redesign  and
remanufacturing  are  required,  which  restricts  the  practical  applications  of  acoustic  metamaterials.  Although
acoustic metamaterials based on the Moiré effect have provided a novel strategy for the dynamic manipulation
of acoustic waves, the coupling effect between cascaded units can introduce significant additional phase delay,
interfering  with  the  precise  manipulation  of  wavefront  phase.  To  address  this,  we  propose  a  cascadable
exponentially graded acoustic metamaterial (EGAM) based on the space-coiling structure. Its key design is the
exponential  gradient  of  insert  plate  lengths,  achieving  smooth  acoustic  impedance  transition  and  suppressing
additional phase delay during cascading. When used individually, the metamaterial exhibits a low transmission
coefficient; however, after cascading, the minimum sound pressure transmission coefficient exceeds 0.8, meeting
the requirements of acoustic transmission. A single structural unit can achieve a full 0–360° phase adjustment,
with  the  phase  delay  exhibiting  a  linear  correlation  with  the  structural  parameters.  Even  under  broadband
conditions,  the  structure  maintains  excellent  phase  manipulation  capability  and  transmission  performance.
Compared with traditional  space-coiling  structures,  the  additional  phase  delay induced by the  coupling effect
between units during cascading is negligible. Leveraging this advantage of minimal additional phase delay, an
abnormal  refraction acoustic  metamaterial  with tunable  refraction angles  is  designed by combining the  Moiré
effect.  Verified  through  numerical  simulations  and  experimental  measurements,  the  refraction  angle  can  be
continuously tuned from 0° to 51°, with a maximum error of only 4% between the theoretical and simulation
results.  Furthermore,  the same design strategy is  employed to realize  tunable  acoustic  focusing.  By analyzing
the error between the ideal phase distribution and the actual phase distribution of the cascaded structure, the
horizontal coordinate of the focusing point is successfully shifted from 0–116 mm, with a maximum horizontal
error  of  2.6%.  Both  the  tunable  refraction  angle  and  focusing  position  achieved  in  this  work  are  in  high
consistency with the theoretical predictions. This study expands the application scope of reconfigurable acoustic
metamaterials and provides a new perspective for multifunctional acoustic wave manipulation.
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