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基于多腔型超构材料的声场增强效应*

王浩然 1)    蓝君 1)2)    陈佳惠 1)    李义丰 1)2)†

1) (南京工业大学计算机科学与技术学院, 南京　211800)

2) (近代声学教育部重点实验室, 南京大学声学研究所, 南京　210093)

(2020 年 12 月 21日收到; 2021 年 3 月 8日收到修改稿)

构造了一种多腔型基本单元, 由该基本单元构成的声学超构材料能够实现声场增强效应. 此功能的实现

是由基本单元的声腔和系统结构之间的相互耦合作用产生的单极子Mie共振引起. 本文通过对多个基本单

元进行不同形式的排列组合构造了对称型超构材料和非对称型超构材料, 这两类超构材料可用于实现不同

效果的声场增强. 研究表明, 由于对称型超构材料结构的高度对称, 其声场增强效应的实现不受入射声波方

向的影响; 而非对称型超构材料的声场增强效应具有较强的方向依赖性, 声波从不同侧入射时, 超构材料对

声场的增强效果也不同. 本文关于这两类超构材料的研究将在隔声、声传感器、声通信、非对称性声学器件

方面具有潜在的应用前景.
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1   引　言

近年来, 在空气声中实现声波分量的局域增强

这项研究工作逐渐受到关注. 若声场能够被大幅度

增强, 这将会发掘许多有价值的潜在应用, 例如声

传感器、声通信等. 在自然界中, 由于声能具有很

低的能量密度, 空气中声场局域增强效应的实现通

常比较困难. 因此, 探索新的物理机制和方法去实

现声场增强具有重要的意义.

声学超构材料作为一种人工专门设计的复合

结构, 可通过局域共振机理来调控弹性波的能带结

构, 从而获得自然材料所不具备的物理特性, 如负

等效体积模量 [1,2]、负等效质量密度 [3−5]、零折射

率 [6] 等. 超构材料在对声波传播方式的调控方面起

重要作用, 目前, 基于亥姆霍兹共振器 [7] 和腔谐振

器 [8,9] 的局域共振机理设计的超构材料已经实现了

声场增强效应. Yuan等 [10,11] 分别通过优化亥姆霍

兹共振器底部和颈部结构来降低声学粘性损耗, 实

现了低频声波的局域增强效应. Song[12] 等设计了

一种新型声腔型双壁超构材料, 其能够在亚波长的

空气隙内发生强烈的局域声场增强效应. 此外, 近

年来, 超构材料的声学 Mie共振得到越来越多的

关注, 相比局域共振, Mie共振具有更为丰富的共

振模式, 如单极子、偶极子、四极子等更高的多极子

共振模式. 利用声学 Mie共振的不同共振模式可

分别实现不同效果的局域声场增强 .  Zhu等 [13]

提出一种偶极子共振的亚波长尺度下的指向性

传感结构, 结构内声压增幅与卷曲空间外壳的折叠

程度相关. Zhao等 [14] 设计了一种简并Mie共振的

亚波长壳结构, 在不改变声源方向性的前提下, 可

以实现单级源和多级源的声波增强发射. 上述方法

都通过不同共振形式和结构实现了声场增强效应.

另外, 近年来利用声学超构材料设计实现的非

对称声传输开始受到研究者的高度重视 [15−17]. 研

究人员已经通过非线性效应 [18,19]、近零折射率材料
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特性 [20,21]、超构表面的表面消逝波等原理实现了非

对称声传输. Jin等 [18] 和 Liang等 [19] 利用非线性

介质和一维声子晶体相结合的方法提出了一种声

整流模型. Li等 [22] 提出了一种由近零折射率超构

材料设计而成的声学棱镜模型, 其利用近零折射率

材料对入射声波角度的高度依赖性, 实现了声波单

向传输. Shen等 [23] 利用该原理, 通过采用梯度折

射率超构表面和近零折射率超构表面组合而成的

双层复合结构, 产生了强非对称声传输效应. Song

等 [24] 基于超构表面的表面消逝波实现了非对称声

传输效果. 若能将声场增强和非对称声传输这两种

功能在一个系统中同时实现, 则有望实现具有非对

称性质的声场增强效应, 其将在隔声、非对称声学

器件等方面具有重要的应用价值.

基于此, 本文构建了一种多腔型基本单元结

构, 利用其组成不同形状的超构材料, 并使每种超

构材料都含有丰富的 Mie共振特性. 声场增强效

应是基于基本单元的声腔和系统结构之间相互耦

合产生的单极子 Mie共振来实现. 由于设计的超

构材料对声波入射方向具有依赖性, 利用这一特性

可以实现声场的非对称增强. 研究表明, 对称型超

构材料的声场增强效应不受声波入射方向的影响,

而非对称型超构材料的声场增强效应具有较强的

方向依赖性. 

2   理论分析

本文设计的多腔型基本单元的结构如图 1(a)

所示, 该基本单元的外部形状是 1个圆形, 其由

ρ1 = 1050 kg/m3

pin = p0ei(kr cosϕ−ωt) p0

ω ϕ

1个圆形中心腔和 12个谐振腔共同组成, 可以分

为 4个相同的部分, 其中 12个谐振腔以 3个为一

组围绕中心腔的四周均匀分布. 中心腔和谐振腔内

填充的媒质均为空气, 腔壁选取的材料为环氧树

脂. 腔壁的厚度为 t, 中心腔的开口宽度均为 a, 谐

振腔的开口宽度均为 w, 圆形中心腔的半径为 r1,

基本单元的外部圆形的半径为 R1. 所有的结构参

数分别为 t = 3 mm, a = 5 mm, w = 4 mm, r1 =

2.7 cm和 R1 = 5 cm. 环氧树脂的材料参数分别为

密度  、杨氏模量 E = 5.08 GPa和

泊松比 v = 0.35; 背景媒质空气的密度和声速分别

为 r0 =  1.21 kg/m3 和 c0 = 343 m/s.  本文在 r1
和 R1 之间引入两个具有相同场的虚拟层, 基于声

散射理论可以计算出多腔型基本单元的各阶 Mie

共振所对应的共振频率. 将入射声源视为平面波

 , 其中   为声压振幅, i表示虚

部, k 是空气中的波数,   是角频率,   是相位, r 是

半径. 声压分布可以用 Bessel (Jm)函数和 Hankel

(Hm)函数表示: 

p =

∑
m

[CmJm(k0r) +DmHm(k0r)]eimθ, r > R1,∑
m

[EmJm(k′r) + FmHm(k′r)]eimθ,

r1 < r < r2 = r1 + (R1 − r1)δ,∑
m

GmJm(k0r)eimθ, r < r1,

(1)

δ = 4w/2πR1 k0 = ω/c0

k′
其中  是四通道圆的占空比,  

是空气中的波数 ,    是基本单元的等效波数 ,
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图 1    (a)多腔型基本单元的结构示意图; (b)特征频率为 672 Hz时, 基本单元在单极子Mie共振模式下的声强分布图; (c)当频

率为 672 Hz的声波从结构左侧垂直入射时, 多腔型基本单元的声强分布图

Fig. 1. (a) Structural diagram of multiple-cavity unit; (b) sound intensity distribution of the unit in monopole Mie resonance mode

at the characteristic frequency of 672 Hz; (c) sound intensity distribution of the unit when the sound wave with frequency of 672 Hz

is normally incident from the left side. 
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Cm—Gm |Dm/Cm|

fR ≈ c0
πηr

√
2δ

r1(R1 − r1)
ηr

ηr

 是各层 m 阶的展开系数. 当   为

1时 , 代表散射声场达到最大 , 此时可以求得第

m 阶Mie共振模式的共振频率. 当 m = 0时, 单极

子 Mie共振模式所对应的共振频率可以近似地表

示为  
[25], 其中  为基本单元

的折射率, 根据反演法 [26] 求得基本单元的等效折

射率  约等于 2.1, 则理论计算得到该基本单元的

单极子Mie共振模式所对应的共振频率为 666 Hz.

当 m 为其他正整数时, 可以得到其他共振模式所

对应的共振频率.

采用有限元仿真软件 COMSOL的声固耦合

模块对多腔型基本单元的声学特性进行仿真验证.

在 Mie共振单元结构中通过调整空气通道内声波

的相位可实现单极子共振、偶极子共振以及其他多

重Mie共振. 其中在单极子共振模式下, 声能能够

聚集在结构内部, 且内部中心处的声强大小是入射

声波的数倍, 因此本文将采用多腔型基本单元的单

极子 Mie共振在结构内部实现声场增强效应 [27].

图 1(b)显示了特征频率为 672 Hz时所对应的单

极子Mie共振模式下的声强分布, 与上述利用Mie

散射理论所得的单极子共振频率 (666 Hz)基本一

致, 可以明显观察到多腔型基本单元结构内部出现

声场增强的现象, 且声压大小远比结构外部的大,

这也证实了该多腔型基本单元可用于实现声场增

强效应. 图 1(c)是频率为 672 Hz的平面波从左侧

垂直入射到基本单元后的声强分布图, 其中入射平

面波的声压振幅为 1 Pa. 观察此图可以发现, 声能

主要集中在该基本单元的内部, 且其内部中心点处

的声场强度可高达 30 Pa2, 但这个增强的声场沿着

圆形中心腔的径向衰减, 单元外部的强度均接近

于 0. 因此, 设计多腔型基本单元具有良好的声场

增强效应. 

3   结果与讨论
 

3.1    基于多腔型基本单元的对称型超构
材料

基于该多腔型基本单元, 设计了一系列由多个

基本单元组成的复合结构, 用以实现复合结构的单

极子共振. 如图 2(a)所示, 将 8个相同的多腔型基

本单元组成了一个外部形状为正方形的对称型

超构材料, 基本单元的结构参数与图 1(a)的相同,

相邻两个基本单元中心点之间的距离 d 为 15 cm.

图 2(b)给出了该对称型超构材料在特征频率为

669 Hz时所对应的复合单极子Mie共振模式下的

声强分布. 在该频率点处, 设计的正方形对称型超

构材料处于单极子共振模式, 可以将声能集中在系

统的中心区域, 实现声场增强效应.

上述的研究通过使用特征频率分析求得该正

方形系统的单极子 Mie共振模式所对应的共振频

率为 669 Hz. 图 3(a)和图 3(b)分别是频率为 669 Hz

的平面波从该正方形系统的左侧和右侧垂直入射

时系统的声强分布图, 可以发现, 该正方形系统的

复合单极子共振模式在 669 Hz频率处被激发, 声

场增强效应在此频率处实现. 同时, 声波从左侧和

右侧垂直入射时声强的分布均相同, 说明该系统具

有良好的对称性. 为了与多腔型基本单元作对比,

与其样品同尺寸同分布的 8个硬边界圆形结构被
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图 2    (a)由 8个多腔型基本单元组成的正方形系统示意图; (b)特征频率为 669 Hz时, 正方形系统在复合单极子Mie共振模式

下的声强分布图

Fig. 2. (a) Schematic diagram of a square system composed of  eight multiple-cavity units;  (b) sound intensity distribution of  the

square system in the compound monopole Mie resonance mode at the characteristic frequency of 669 Hz. 
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放置在相同位置, 相应的声强分布如图 3(c)所示.

通过对比图 3(a)、图 3(b)与图 3(c), 可以发现在相

同入射声波的情况下, 正方形对称型超构材料样品

内部中心点处的声强明显比硬边界圆形结构的要

大, 这意味着超构材料样品具有更好的声能聚焦效

果, 有效地体现了该对称型超构材料在复合单极子

共振模式下实现的声场增强效应.

除此之外, 还可以利用该多腔型基本单元组成

了其他不同形状的对称型超构材料, 验证不同的对

称结构是否存在声场增强效应. 结构设计分别如

图 4(a)—(c)所示, 利用不同数量的多腔型基本单

元设计了外部形状分别为圆形、矩形、正六边形的
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图 3    声波从 (a)左侧和 (b)右侧垂直入射到 8个多腔型基本单元组成的正方形系统时的声强分布图; (c)声波从左侧垂直入射

到由 8个硬边界圆形结构组成的系统时的声强分布

Fig. 3. Sound intensity distributions of the square system composed of eight multiple-cavity units when the sound wave is normally

incident from (a) the left side and (b) the right side, respectively; (c) sound intensity distribution of the system composed of eight

hard boundary circular structures when the sound wave is normally incident from the left side. 
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图 4    由多腔型基本单元组成的 (a)圆形、(b)矩形和 (c)正六边形对称型超构材料的结构示意图 ; 在复合单极子Mie共振模式

下, (d)圆形超构材料、(e)矩形超构材料和 (f)正六边形超构材料的声强分布图, 对应的工作频率分别为 648, 629, 621 Hz

Fig. 4. Schematic diagram of the (a) circular, (b) rectangular and (c) regular hexagonal symmetric metamaterials composed of mul-

tiple-cavity  units.  Sound  intensity  distributions  of  the  (d)  circular  metamaterial,  (e)  rectangular  metamaterial  and  (f)  regular

hexagonal metamaterial under the compound monopole Mie resonance mode with the working frequencies of 648, 629 and 621 Hz,

respectively. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 15 (2021)    154301

154301-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


对称型超构材料. 其中圆形对称型超构材料的半径

为 d1 = 18 cm, 矩形和正六边形对称型超构材料

中相邻两个基本单元中心点之间的距离分别为

d2 = 16 cm和 d3 = 20 cm, 并且这些多腔型基本

单元的结构参数与图 1(a)中的完全一致. 对于这

3个系统, 圆形、矩形和正六边形超构材料对应的

复合单极子 Mie共振模式所对应的共振频率分别

为 648, 629和 621 Hz. 在共振频率处, 当声波以

1 Pa的强度从左侧垂直入射到这 3个超构材料系

统时的声强分布分别如图 4(d)—(f)所示, 声场增

强效应均存在于这 3个对称型超构材料的中心区

域, 其内部中心点处的声场强度分别达到了 15,

20和 20 Pa2. 由此可以推断, 由该多腔型基本单

元构成的不同形状的对称型超构材料均可以实

现声场增强效应, 这种灵活可调的声场增强系统

可应用于许多特定场景, 例如声通信、声源或噪声

定位等. 

3.2    基于多腔型基本单元的非对称型超构
材料

除了利用该多腔型基本单元设计对称型超构

材料, 本文还利用该基本单元构造了左右非对称超

构材料. 如图 5(a)所示, 设计了一个形状为等边三

角形的左右非对称型的超构材料, 在此结构中相邻

两个基本单元中心点之间的距离均为 d4 = 28 cm.

如图 5(b)所示, 频率为 637 Hz的平面波以 1 Pa

的强度从左侧垂直入射, 该非对称型超构材料实现

了声场的局部增强效应, 声能集中在系统内部的中

心区域, 中心点处声强可高达 100 Pa2, 实现了较

强的声场增强效应. 为了探究该非对称型超构的声

场增强效应是否受入射声波角度的影响, 绘制了结

构内部点 A 处的声强随入射声波角度的变化情况.

如图 5(c)所示, 点 A 处的声强分布关于 0°对称,

当入射声波的角度趋于–90°和 90°时, 点 A 处的声

 

50
(b)

/cm

-50
-50 0 50

0
|
|2
/
P
a
2

|
|2
/
P
a
2

100

0


/
c
m



4

(a)

50
(d)

/cm

-50
-50 0 50

0

10

0


/
c
m

120

80

-90 -60 -30 0

O

906030

|
|2
/
P
a
2

40

0

(c)

图 5    (a) 6个多腔型基本单元组成的等边三角形非对称型超构材料的结构示意图; (b) 当频率为 637 Hz的声波从结构左侧垂直

入射时 , 非对称超构材料的声强分布图 ; (c) 非对称超构材料内部点 A 处的声强随入射声波角度的变化情况 ; (d) 当频率为

637 Hz的声波从结构右侧垂直入射时, 非对称超构材料的声强分布图

Fig. 5. (a)  Structural  diagram  of  the  equilateral  triangular  asymmetric  metamaterial  composed  of  six  multiple-cavity  units;

(b) sound intensity distribution of the asymmetric metamaterial when the sound wave with frequency of 637 Hz is normally incid-

ent from the left side; (c) acoustic intensity curve at the center point A of the asymmetric metamaterial with different angles of in-

cident wave; (d) sound intensity distribution of the asymmetric metamaterial when the sound wave is normally incident from the

right side with frequency of 637 Hz. 
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θ=0◦强趋于 0 Pa2. 而当声波从左侧垂直入射时 (  ),

点 A 处的声强达到最大值, 随着角度的逐渐增大,

点 A 处的声强也随之减小, 因此, 该非对称型超构

材料内部的声场增强效应与入射声波的角度有密

切关系. 从图 5(a)的几何图形可以发现, 当平面波

沿着该非对称超构材料左侧以 60°入射时, 相当于

平面波从右侧垂直入射. 结合图 5(b)的声强分布

可知, 平面波从左侧垂直入射的情况下, 结构内部

中心点处的声强约为 100 Pa2, 而由图 5(d)可知,

当平面波从右侧垂直入射的情况下, 结构内部中心

点处的声强仅为 10 Pa2. 因此, 设计的非对称超构

材料对侧向垂直入射声波实现了高效的非对称声

场增强效应, 且通过调节该等边三角形的倾角可对

声场增强效应进行调控.

通过对该非对称型超构材料的研究, 可以发

现, 声波入射方向不同, 声场增强效应也不同. 对

于本文设计的左右非对称系统而言, 当声波从结构

左侧垂直入射时, 能够在系统内部实现声场增强效

应, 而当声波从结构右侧垂直入射时, 其中心点处

的声强将大大减小, 声能聚集于各个多腔型基本单

元中. 由此可知, 由该基本单元所设计的非对称型

超构材料, 具有较强的方向依赖性, 利用该特性通

过设计由多腔型基本单元组成的非对称结构可实

现非对称声场增强效应, 进而实现隔声、声传感等

方面的应用. 

4   结　论

本文利用多腔型基本单元构造了不同结构的

超构材料, 研究声波入射方向、激发频率、结构对

称性等因素对声场增强效应的影响. 结果表明, 不

同的结构在外部声波激励下, 有着不同效果的声场

增强效应. 对称型超构材料的声场增强效应不受入

射方向的影响, 这一特性使其在声通信、声源或噪

声定位等方面有重要的应用价值. 非对称型超构材

料具有较强的方向依赖性, 声波入射方向不同, 系

统中心点处的声强也不同. 利用该多腔基本单元组

成非对称型超构材料能够实现非对称声场增强, 甚

至单向声场增强, 这一特性使其在隔声、声传感等

方面具有潜在的应用价值.
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Abstract

Owing to the low energy density of sound energy in nature, it is difficult to realize the local enhancement

effect of sound field in air. Therefore, it is of great significance to explore new physical mechanisms and methods

to  achieve  sound  field  enhancement.  In  recent  years,  artificial  Mie  resonance  structure  as  a  kind  of  acoustic

metamaterial has attracted considerable attention, which has a variety of resonant modes, such as monopolar,

dipolar,  quadrupolar  and  higher  multipolar  modes.  Compared  with  local  resonance,  acoustic  Mie  resonance

mode has strong acoustic interaction, which can effectively enhance the acoustic field by the coupling of the Mie

resonance.  In this  paper,  we design an acoustic  metamaterial  composed of  multiple-cavity unit  cells,  which is

capable  of  realizing  sound  field  enhancement.  The  multiple-cavity  unit  is  circular  in  external  shape  and  it  is

composed  of  a  circular  central  cavity  and  twelve  resonators.  The  twelve  resonators  are  evenly  distributed

around the circular central cavity, with three resonators combined into a group. This exotic function arises from

the compound monopole Mie resonance introduced by mutual coupling between the system structure and the

monopole  Mie  resonance  of  each  unit  cell.  Symmetric  and  asymmetric  metamaterials  are  constructed  by

arranging several multiple-cavity unit cells in different forms. These two kinds of metamaterials can be used to

achieve  sound  field  enhancement  with  different  effects.  The  results  show  that  due  to  the  symmetry  of

metamaterial structure, the symmetric metamaterials with square, circle, rectangle and regular hexagon shapes

can realize the sound field enhancement, which is independent of the direction of incident wave. However, for

the  asymmetric  metamaterial  with  equilateral  triangle  shape,  the  sound intensity  in  the  center  of  the  system

varies  with  incident  direction,  which  indicates  that  the  designed  asymmetric  metamaterial  has  a  strong

dependence on the direction of incident wave. These two kinds of metamaterials constructed in this research can

possess a number of potential applications such as in sound insulation, acoustic sensor, noise location, acoustic

communication and asymmetric acoustic device. These two kinds of metamaterials constructed in this research

can possess a number of potential applications such as in sound insulation.

Keywords: Mie resonance, symmetric metamaterial, asymmetric metamaterial, sound field enhancement
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