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制作了一维周期排列的亥姆霍兹共振器超材料，在空气环境下测试了其在可听声频段声学透射行为 )实验结
果表明，在 %*#—+*( ,-.附近该材料具有透射衰减的吸收峰，利用声传输线理论（/012）计算的透射率和实验结果
一致，同时由计算的等效阻抗分析可知，实验中出现的吸收峰是由 -34共振的回波反射引起的 )另外，实验测试的
样品中透射信号分布进一步验证了材料的共振效应，也就是会出现与外加激励反相响应 )基于前述的共振模型计
算出该材料的等效弹性模量为负 )
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# * 引 言

人工设计的电磁超材料的出现拓宽了材料的应

用领域，将具有负介电常数的金属杆阵列［#］和负磁

导率的开口谐振环［%］耦合到一起可以实现同时具有

负介电常数和负磁导率的左手材料，该材料具有负

折射、完美透镜效应、反常 6CAA?HK 效应和反常的
8BHKHE,CL辐射等性质［+—(］)本课题组提出一种树枝
模型，制备的材料在微波频段同时实现了负介电常

数和磁导率，具有聚焦和负折射性质［7］；利用自下向

上的化学方法制备的树枝结构在红外、可见光频段

可以实现左手行为［"，’］；还将电流变液用于负磁导率

材料的调谐［&］)另外，基于 9K=MM散射机理的光子晶
体在实验中也实现了负折射、平板聚焦、隧穿效应等

反常现象［#$—#+］)
由于声波和电磁波的相似性，声学超材料已经

成为目前的研究热点 )与光子晶体类似，声子晶体也
是基于 9K=MM散射机理的超材料，在!N ! 频率范围
内具有禁带结构，在禁带频率附近，声子晶体具有聚

焦成像［#5，#(］、负折射［#7—#’］和隧穿效应［#&］等行为 )类
比于电磁左手材料，声学双负材料近年来发展迅速 )
1>G等制作了局域共振材料，在双频段得到透射吸收
峰［%$］，理论模型分析该材料具有负动态质量密

度［%#］) O=EM等在超声频段实现了负弹性模量，该材
料具有强烈的透射吸收峰和负的群速度（回波效

应）［%%］)与此同时，声学双负材料的理论模型认为，
通过选择核壳结构的单极共振器和双极共振器可以

得到同时具有负等效弹性模量 "HPP和负等效质量密

度"HPP的超材料
［%+，%5］)

以前主要的实验工作是在超声频段水环境下实

现负弹性模量、在固体基体中实现负的质量密度 )本
文利用局域共振的思想提出一种一维亥姆霍兹共振

器（-34）超材料，在空气环境下通过实验测试和理
论计算得出该材料在可听声频段具有负的弹性模

量 )这种声学超材料制备方法简单，可应用于防噪
声，吸声材料、滤波器等，也为可听声频段的亚波长

聚焦成像和声学隐身的实现打下了坚实的基础 )

% * 实 验

实验样品由周期性排列的亥姆霍兹共振器

（-34）和截面为 #( << Q #( <<的传播通道组成 )利
用雕刻的方法在两块相同的有机玻璃板上刻上相同

尺寸的凹槽，如图#（=）所示，然后将两块雕刻过的有
机玻璃板整合在一起组成样品 ) -34阵列的晶格常
数 ! 为 #7*% <<，与响应波长满足关系 !"!R7，因
此该材料具有均匀介质性质 )样品的总长度为 +5$
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!!"每个 #$由体积较大的立方体空腔和一侧伸出
来短细的孔洞组成 "空腔尺寸为 !% & "% & #% ’ ()
!! & () !! & (% !!，横截面积 $% ’ !% & "%，孔洞截

面为正方形，面积 $( ’ * !! & * !!，孔洞的高为 #(

’ + !!"

亥姆霍兹共振腔是一种经典的声学共振器，可

以等效成 %,& 电路，如图 (（-）所示，小孔洞等效为
声感 % ’!) #( .$(，大体腔等效为声容 & ’ $% #% .
（!) ’%)）

［%%］"考虑到传播通道中的声辐射损耗和流体
粘性损耗，提取声阻为［%/］

图 ( 实验中的样品结构图和等效图 （0）样品实图；（-）一个单元的截面和等效图

( ’ (123453267 8 ( 90:20625;

’ #( %"#!! ) .（!· )< +）8!) ’)（*)<）% .$(，（(）
式中 (123453267表示粘性声阻，( 90:20625;为辐射声阻，"空
气为黏性系数，#为声波角频率，)<为小孔洞的等效
辐射半径 "!) 为空气的质量密度，’) 为空气中的
声速 "
此时可以计算出单一的 #$的等效阻抗

+#$ ’ ( 8 = #% > (
#( )& " （%）

由于小孔洞中的声辐射会使其等效长度变大，

修正后的颈长 #?@@ ’ #( 8 (AB )<［%C］" #$ 单元发生共
振的频率

,) ’ (
%! %·! &

’
’)

%!
$% #% #?@@

$! (

"

本实验的测试装置由声频信号发生器，扬声器，

麦克风，示波器组成 "空气介质中，声频信号发生器
产生的电信号通过扬声器转换成声信号，经过准直

入射到样品的传播通道，在样品的两端口处放置麦

克风，分别测试发射信号和接收信号的声压强度，并

用示波器显示出来，接收信号与发射信号的强度比

即为透射率 "

+ A 结果与讨论

!"#" 透射实验与模拟结果讨论

一维 #$3的声波传播性质可以通过声传输线

理论（045D3624 690;3!23325; E2;? !?6F5:，GHIJ）解释，与
电磁传输线理论类比，样品中的声波传播通道可以

等效成有一定电阻的传输线，旁边的 #$3相当于并
联接在传输线上的 %,& 电路 "通过计算声传输线的
阻抗可以得到声波在其中的透射性质 "首先认为通
道的终端为活塞辐射，其阻抗为［%/］

+) ’!) ’)
$ & *% )%)

% 8 =
K*))
+( )! ， （+）

)) 为辐射活塞的有效半径，$ 为传播通道的横截面
积，* 为传播波矢 "这里实部表示声波向外的辐射，
虚部表示声波的反射 "类似于电磁传输线，利用阻抗
转移公式［%B］可以计算最后一个 #$上端通道的阻抗

+( ’ + &
+) 8 =+ 60;（*( -）
+ 8 =+) 60;（*( -）

， （*）

+ ’!) ’) .$ 为通道的阻抗 " - 为样品的晶格常数，此

时通道中的波矢 *( ’ * > =$，$为空气的流体黏性
吸声系数 "转移后的阻抗 +( 与 #$的等效阻抗并联
得到：

+< ( ’ +(·+#$ .（+( 8 +#$）" （/）
再利用阻抗转移公式可以计算下一个 #$上端

的等效阻抗，反复迭代下面的两个公式可以得到接

收端的阻抗：

+<.>( ’ +<.>(·+$ .（+.>( 8 +$）， （C）

+. ’ + &
+<.>( 8 =+ 60;（*( -）
+ 8 =+<.>( 60;（*( -）

" （B）

当 . ’ %)的时候得到实验样品的等效阻抗 +?@@

’ +. "
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利用等效阻抗可以计算通过样品的反射率 ! !
（""## $ "）%（""## & "），声强度的透射率 # ! ’ $ !( )由
该方法模拟计算的透射结果如图(（*）中的实线所
示，同时利用 +,-.计算了不同频段样品的等效阻
抗，如图(（/）所示，实线表示等效阻抗的实部，虚线
表示其虚部 )通过实验测试了不同频率的声波经样
品透射的性质，如图(（*）虚线所示，在 (0’—102 345
处透射率极低，其他频段的透射率接近于 ’，低频附
近的透射曲线有较强的波动 )
由图(（*）可知，利用 +,-.计算的透射结果与

实验结果一致 )信号在 46的共振频段均具有强烈
的衰减，说明 +,-.模型可以很好地解释实验的结
果 )我们知道声波吸收峰产生的原因包括材料的吸
收和回波反射，强烈的吸收由于声阻即阻抗的实部

很大，回波反射则是由于声阻抗的虚部很大所致 )如
图(（/）所示，根据计算的阻抗结果可知，在共振频
段，样品的等效阻抗实部和虚部都有变化，6"（""##）

有个衰减凹形曲线，而 78（""##）却突变增强，众所周

知 6"（""##）为声阻
［(2］，主要影响材料的吸收，

78（""##）为声抗，决定材料的反射系数，78（""##）的

突变增大导致阻抗不匹配，是产生吸收峰的主要原

因，因此可以确定实验中的吸收峰是由于材料回波

反射产生的 )而在其他频段声阻较大而声抗较小，使
得声波经样品的透射率较大，即为导带 )然而 +,-.
模拟的透射图在非共振频段不稳定，特别在低频，有

强烈的波动，’ 345附近透射率的极小值接近于零，
可以理解为谐振波和传播波之间的相互作用使得输

出信号不稳定 )在该频段实验的结果也有波动，但没
有模拟结果强烈，主要由于实验中存在各种损耗 )如
果选择更多的共振器（$ ! 299），模拟结果（如图
(（*）所示的点线）显示非共振频段的透射波动会消
失，透射率均接近于 ’ )因为当 46足够多时，共振器
相互之间能更好地耦合，使谐振达到稳定 )

图 ( +,-.模拟与实验结果图 （*）+,-.模拟透射率与实验结果；（/）+,-.计算的阻抗

在截止频率范围内，波导管中传播的声波都具

有很高的透射率，不会出现很强烈的反射，而样品中

出现强烈的回波反射则是由于 46共振的作用 )为
了说明这个问题，我们进行了如下的实验 )

!"#" 样品内部不同位置的声学响应行为

为了进一步说明材料的声学响应性质，实验测

试了样品内部声波信号强度的分布，如图 1所示 )
将样品中 (9个 46:从发射端开始按顺序编号 )

图 1表示在共振频段和非共振频段信号强度在样品
通道不同位置处的分布，横坐标表示 46的编号 )由
图 1 可知，在非谐振频段的 10;( 345 和 <0’< 345
时，信号强度变化缓慢，与声波辐射传播损耗一致，

图 1 不同频率声信号在样品中强度分布
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产生原因则是声波辐射损耗和流体的黏性损耗，说

明信号在样品中并没有发生特殊作用 !而在谐振频
段，即频率为 "#$" %&’和 "#(" %&’时，在前两个 &)
处信号有强烈的突变，而离发射端较远的地方共振

器接收信号均较弱，强度变化不大 !由此可知信号并
没有被吸收，主要被反射了，如果信号被吸收，其强

度则是一个渐变的减弱过程，不会出现突变情况 !因
此可以解释为当信号在样品传播通道中经过前几个

&)*时，由于 &)的局域共振效应［"+］，其响应与外加
激励场不同步，从而使信号全部反射回去，该实验从

另一方面说明了样品中 &)的共振效应 !
因此，由亥姆霍兹共振器性质可知，大的体腔的

具有存储信号的功能，当声信号达到共振频段时，这

些存储信号就会从旁边小孔洞释放出来，且响应非

常强烈，共振信号由于强度非常大不会受到激励信

号的控制，也就是当激励信号作用在小孔洞的媒质

时，由于媒质的强烈共振，不会立即与激励信号的作

用同步，从而出现这种情况，当激励信号向上作用媒

质时，此时媒质由于共振且向下运动，不能与外部激

励同步而保持其向下运动性质，这样会使得共振响

应信号的相位与激励信号相反，即在外部压力作用

下，&)中的媒质会有相反方向的响应，出现回波反
射效应 !此时材料的等效弹性模量为负 !

!"!" 超材料等效弹性模量的计算

由于该材料满足!! !，具有均匀介质的性质，
在共振模型下，利用声波在一维无损材料的方程（具

体的推导过程见文献［""］）可以推导出

,
"-..

/ ,
"+

#""
+

"" 0"( )"
+

! （(）

考虑到材料的损耗，对上述的公式修正，可以得

到下面的有效参数的洛伦兹形式［""］：

,
"-..

/ ,
"+

, 0
#""

+

"" 0""
+ 1 2( )#"
， （3）

# / $" %" 4（$!）为结构参数，# / +#,"为 &)内部

损耗因子 !
由图 5（6）所示的等效参数计算的透射曲线可

知，在 "#,—7#8 %&’ 该材料具有强烈的吸收峰，与
实验结果相符，说明修正后的公式是准确的 !同时利
用该公式计算材料的等效参数随频率的变化，由图

5（9）可知在共振频段时材料的有效弹性模量的实
部、虚部为负 !因此可以说明 7 %&’附近材料的等效
弹性模量为负，表现出材料的动态响应与外部激励

方向相反的性质 !有此响应的材料被称为单负的声
学超材料 !

图 5 共振模型计算的透射率和等效弹性摸量 （6）共振模型模拟的结果与实验结果对比图；（9）共振模型计算的等效弹性摸量

5# 结 论

基于局域共振原理，在有机玻璃基板上制作了

一维周期性排列的亥姆霍兹共振器人工声学超材

料，测试了其在可听声频段的声学响应性质 !实验结
果显示在 "#,—7#8 %&’ 附近声波具有强烈的吸收
峰，利用声传输线理论阻抗转移公式分析的透射性

质与实验结果一致 !通过计算该材料的等效阻抗，可
以解释实验中出现的吸收峰是由于 &)*共振回波
反射引起 !实验测试了不同频段声信号在样品内部
的强度分布，结果表明共振频段的信号会在发射端

发生突变衰减，材料出现了负的响应，即材料的响应

与外部作用力不同步 !通过共振模型建立的公式计
算得到该材料的等效弹性模量为负 !
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