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设计了一种可支持伪表面波双面传输的声学超表面, 并构建了一类声隐身装置. 该超表面由双向开孔的

亥姆霍兹共鸣器周期性排列构成, 能够在上下表面之间灵活传导伪表面波, 且结构整体厚度仅为工作波长的

1/20, 具有显著的亚波长特性. 本文理论推导了伪表面波模式的色散方程, 得到传播波矢与结构参数之间的

依赖关系, 通过优化双面超表面的结构参数, 确保传导过程中的波矢匹配, 实现伪表面波在上下表面之间的

高效耦合. 在此基础上, 本文构建了一种“声透明通道”, 通过在障碍物前后两侧铺设双面超表面, 使伪表面波

能够传导至结构下表面并绕过障碍物, 实现声隐身效果. 经数值模拟和实验验证, 该装置对不同形状的大尺

寸障碍物均表现出良好的鲁棒性, 并且具有一定的工作带宽. 本文提出的伪表面波隐身器件具有结构轻薄、

灵活性高等显著优势, 为深亚波长尺度的伪表面波操控及声学器件设计提供了新的研究思路和技术路径.
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1   引　言

声学人工材料突破了传统声调控对波长和结

构尺寸的限制 [1], 实现了例如声隐身 [2,3]、声准直 [4,5]、

非对称传输 [6,7] 等新奇效应, 对医学、通信以及工

业检测等各个领域都具有重要研究意义. 近年来,

基于声学人工材料的新奇物态调控及器件研制成

为研究热点, 相关成果推动了声场调控理论的发

展, 加速了声学功能性器件的研制 [8,9]. 其中, 伪表

面波作为一种特殊的表面态, 不仅能够实现沿人工

结构表面的局域化传输, 还可利用人工结构实现对

其振幅和相位的精确调控, 有望与高质量成像、粒

子操控、片上传输技术相兼容, 为声波界面态调控

提供全新研究范式 [10–12]. 例如, Zheng等 [13] 通过构

建声学 Luneburg透镜实现了基于伪表面波模式的

完美声聚焦. Liu等 [14] 通过设计梯度折射率超表面

实现了伪表面波的亚波长聚焦和成像. Liu等 [15] 提

出了一种能够在自由空间中产生超越衍射极限的

声涡旋表面态的新机制, 实现了伪表面波模式的高

效激发及其传播相位的精准操控.

通过上述对伪表面波的研究工作可以看出, 伪

表面波区别于熟知的声涡旋等三维声波模式, 其独

特的亚波长特性为二维或更低维体系中的精准声

波调控提供了全新的实现方式. 然而, 考虑到实际

场景中普遍存在障碍物, 显著的散射效应将影响伪
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表面波的传播性能, 极大限制了其应用潜力. 例如,

Li等 [16] 在伪表面波体系中提出了一种二维波动体

系内非周期声信号的空间复用方法. 然而, 在面向

片上声传输的应用场景时, 上述研究未充分考虑其

他集成模块可能对信号传输造成的干扰效应. 此

外, 现有伪表面波的调控机制主要局限于结构单

侧, 尚未实现结构两侧伪表面波的同步调控.

针对上述问题, 本文提出了一种双面声学超表

面的设计方法, 能够在结构上下表面之间灵活传导

伪表面波. 具体地, 本文经理论推导伪表面波模式

的色散方程, 得到传播波矢与结构参数之间的依赖

关系. 通过优化双面超表面的结构参数, 实现伪表

面波在界面传导过程中的波矢匹配, 保证在上下表

面间高效的传导能力. 在此基础之上, 本文构建了

一类隐身装置, 并通过仿真和实验分别验证了伪表

面波的避障传输效果, 并进一步评估了对不同形状

障碍物的鲁棒性. 研究成果在提升伪表面波传输

效率、增加调控自由度和优化空间利用率等方面具

有显著优势, 有望推动在片上传输 [17,18]、微粒操

控 [19,20] 等领域的应用发展. 

2   工作原理

本文设计的声隐身器件的工作原理如图 1所

示. 结构由单面开孔 (紫色部分)和双面开孔的亥

姆霍兹共鸣器 (橙色部分)组成. 单面结构可实现

伪表面波沿表面的局域化传输, 双面结构可实现伪

表面波在结构上下表面间的传导. 通过改变双面超

表面两侧的孔径大小 (D1-1, D2-1 等, 图 1中黑色虚

线框所示), 伪表面波能够逐渐从上表面耦合至下

表面. 通过在障碍物前后铺设这种双向开孔结构,

伪表面波在遇到障碍物前将被传导至下表面, 在经

过障碍物后又被传导回上表面, 从而实现完美声隐

身的传输效果. 

3   结构设计

本文提出的支持伪表面波传输的双面超表面

由周期性排列的亥姆霍兹共鸣器组成, 如图 2(a)

所示. 晶格常数 a 为 2 cm, 结构的深度 h 为 0.5 cm,

空腔的深度 t 为 0.3 cm, 壁厚和开孔深度 l 均为

1 mm. 结构待定的 3个参数分别为: 空腔的边长

w 以及上下表面开孔的孔径 D1 和 D2, 通过改变开

孔孔径的大小, 能够增大伪表面波在上下表面之间

的耦合强度. 在此基础上调整空腔的边长 w, 能够

保证结构间的波矢匹配, 实现伪表面波在界面间的

高效传导.

为实现伪表面波在上、下表面之间高效的耦合

与传导, 本文提出了一种基于梯度孔径调控的设计

方法. 在综合考量梯度变化的对称性、波矢匹配的

约束与亥姆霍兹共鸣器的共振特性等条件之后, 通

过系统性地调节上、下表面开孔的孔径尺寸, 使其

在伪表面波传播方向 (x 方向)上呈现线性梯度变

化特征, 具体参数配置如下: D1-1 = 0.16 cm, D2-1 =

0.04 cm; D1-2 = 0.12 cm, D2-2 = 0.08 cm; D1-3 =

0.08 cm, D2-3 = 0.12 cm; D1-4 = 0.04 cm, D2-4 =

0.16 cm. 当伪表面波沿超表面下侧绕过障碍物后,

可通过反向铺设上述结构使得声波传导回上表面

继续前向传播, 如图 1所示. 然而, 孔径的梯度变

化会导致相邻结构单元间的阻抗失配问题, 从而显

著降低伪表面波的耦合效率. 针对这一问题, 本文

通过推导色散方程建立了波矢 kx 与关键结构参数

(包括孔径尺寸 D、内腔边长 w)之间的依赖关系.

通过优化设计, 实现了相邻结构单元间的阻抗匹

配, 确保了伪表面波的高效耦合传输. 具体设计流

程如下.

 

入射声波

障碍物

双面超表面

2-1 2-2

1-1 1-2 1-3 1-4 s

e

1


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2-3 2-4

图 1    支持声伪表面波双面传输的声隐身装置

Fig. 1. A schematic diagram of acoustic stealth device for supporting dual-sided transmission of spoof surface acoustic waves.
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ρ0 = 1.21

c0 = 343

假设伪表面波在超表面上传播是无损耗的, 并

且与表面波不同的是, 伪表面波局域在空气域, 能

量沿法向方向呈指数衰减趋势 (  kg/m3,

 m/s). 基于上述假设, 考虑一束在双面超

表面上传播的伪表面波, 其声压和法向振速可以表

示为 

p = p0e−|k⊥|zei(kxx−ω0t),

vn = − 1

iω0ρ0

∂p

∂z
= − i |k⊥|

ω0ρ0
p0e−|k⊥|zei(kxx−ω0t), (1)

vn

ρ0 kx

k⊥

ω0 p0

其中, p 是声压,   是伪表面波垂直于表面的法向

振速,    是背景媒质的质量密度, t 是时间,    是

沿 x 方向的传输波矢,   是沿 z 方向的传输波矢,

 是传播角频率,    是声压振幅, i是虚数单位.

考虑到结构单元的所有几何尺寸都远小于工作波

长, 本文构建了集总参数法的计算模型, 通过阻抗

转移法以求解上表面开孔处的声阻抗率 (定义为

Zs, 如图 1中红色虚线框所示), 即: 

Zs =
p

Svn

∣∣∣∣
z=0

=
iω0ρ0
a2 |k⊥|

. (2)

其中, S 为超表面开孔的横截面积. 具体地, 本文设计

的双面超表面结构可近似看作由两侧短管和中心

腔体级联组成. 结构末端圆孔的声阻抗可近似表示为 

Ze ≈ R1

[
1

4

(
k0D2

2

)2

+ i
(
0.61k0D2

2

)]
, (3)

R1= ρ0c0/[π(D2/2)
2
] k0= ω0/c0 c0= 343

m/s

其中,   ,   ,  

 为空气中的声速. 利用阻抗转移公式, 随即得

到腔体背部处的表面声阻抗 Z1 为 

Z1 = R1
Ze + iR1tan(k0l)
R1 + iZetan(k0l)

. (4)

在此基础上, 将 Z1 作为中心共振腔的末端声

阻抗, 通过阻抗转移即可得到双面超表面的表面

声阻抗 Zs 与结构参数之间的关系. 由于超表面仅
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图 2    不同内腔边长 w 和上下孔径 D1 和 D2 的双层超表面所承载伪表面波模式的色散曲线 (右下角插图为 4种双层超表面的结

构单元示意图)　(a) w = 1.6703 cm, D1-1 = 0.16 cm, D2-1 = 0.04 cm; (b) w = 1.6092 cm, D1-2 = 0.12 cm, D2-2 = 0.08 cm; (c) w =

1.6092 cm, D1-3 = 0.08 cm, D2-3 = 0.12 cm; (d) w = 1.6703 cm, D1-4 = 0.04 cm, D2-4 = 0.16 cm; 红星代表工作频率为 3000 Hz, 对

应的传播波数为 kx = 78.54 m–1

Fig. 2. Dispersion curves of the spoof surface acoustic waves (SSAWs) supported by the double-layer metasurface with different in-

ner cavity side length w and aperture diameters D1, D2:  (a) w = 1.6703 cm, D1-1 = 0.16 cm, D2-1 = 0.04 cm; (b) w = 1.6092 cm,

D1-2 = 0.12 cm, D2-2 = 0.08 cm; (c) w = 1.6092 cm, D1-3 = 0.08 cm, D2-3 = 0.12 cm; (d) w = 1.6703 cm, D1-4 = 0.04 cm, D2-4 =

0.16 cm. The red star indicates the operating frequency of 3000 Hz, corresponding to a propagation wavenumber of kx = 78.54 m–1.
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|k⊥| =√
k2x − k20

支持伪表面波传输, 即法向波矢满足关系  

 , 可以写出等效折射率与结构参数之间

的关系: 

iωρ0√
k2x − k20

= a2Zs(a,D1, D2, w, h, t, l). (5)

由 (5)式可见, 结构单元的等效折射率由亥姆

霍兹腔的 7个结构参数决定. 将既定的结构参数代

入 (5)式, 可以得到 4组双面超表面的具体结构参

数, 如表 1所列. 其对应的色散曲线如图 2所示,

不难看出在工作频率 3000 Hz, 4种结构对应的传

播波数都近似等于 78.54 m–1, 这种波矢匹配特性

保证了伪表面波在上下表面间传导时的高效耦合. 

4   仿真结果分析

在设计得到结构单元的基础上, 本文结合有限

元仿真方法构建了单列双面超表面, 通过数值计算

对比有无障碍物情况下的声波透射情况, 如图 3所

示. 选取工作频率 f = 3000 Hz, 该频率略低于结

构单元的共振频率, 能够降低局域共振导致的热黏

滞问题对传输效率的影响. 超表面和障碍物的密

度 r 与声速 v 均设置为 1190 kg/m3 和 2730 m/s.

仿真区域的高度 H (z 方向)和宽度 t (y 方向)分别

为 2 cm与 0.5 cm, 前后两侧平面 (x-z 平面)设置

为周期性边界, 左侧平面 (y-z 平面)设置为入射压

力场以模拟伪表面波的入射, 其他边界设置为平面

波辐射以模拟自由空间. 如图 3(a)所示, 本文对比

了有无双面超表面铺设情况下障碍物对伪表面波

的散射情况. 可以看出, 未铺设双面超表面时, 声

波在遇到障碍物后产生了明显的散射, 导致在障碍

物后方形成明显的影区. 而在构建了双面超表面

后, 伪表面波能够传导至超表面下侧进而绕过障碍

 

表 1    双面超表面单元的结构参数
Table 1.    Structure  parameters  of  the  unit  of  the

double-sided acoustic metasurface.

结构
边长
w/cm

孔径
D1/cm

孔径
D2/cm

高度
h/cm

周期
a/cm

深度
t/cm

1 1.67 0.16 0.04 0.5 2 0.3

2 1.61 0.12 0.08 0.5 2 0.3

3 1.61 0.08 0.12 0.5 2 0.3

4 1.67 0.04 0.16 0.5 2 0.3
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图 3    有无双层超表面下的声压场分　(a) 双层/单层共振人工单元上下两侧的声场分布结果; (b)存在热黏性损耗下伪表面波

的色散关系计算结果; (c)有无双层超表面情况下的伪表面波透射率对比图黏滞

Fig. 3. Sound pressure distributions of the spoof surface acoustic waves with/without the double-sided metasurface: (a) Sound field

distribution  of  the  upper  and  lower  sides  of  the  double-layer/single-layer  artificial  units;  (b)  dispersion  relation  of  spoof  surface

acoustic waves in the presence of the thermal and viscous losses; (c) comparison diagram of spoof surface acoustic wave transmis-

sion with and without double-layer metasurface.
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物继续向前传播, 显著减少了声散射, 从而形成了

一个声波全透传输通道. 为定量评估双面超表面的

导波性能, 本文进一步计算了伪表面波的透射谱,

如图 3(b)所示. 在 2500—3500 Hz的目标频带内,

基于本文设计的双面超表面结构能够实现大于

0.5的透射率, 明显优于没有铺设双面超表面下的

透射率, 表明基于本文提出的结构能够在一定频率

范围内保证伪表面波在不同表面间的耦合和传导.

考虑到热黏滞效应可能对伪表面波传导产生影响,

本文计算了不同开孔孔径的亥姆霍兹共鸣器的色

散曲线: 

− iωρ0
a2
√
k2x − k20

=

[
Zh1 +

Zc (Zh2 + Ze)

Zc + (Zh2 + Ze)

]
, (6)

式中上孔、下孔、空腔和下孔末端的声阻抗分别为 

Zh1 =
ρ0c0

π(D1/2)
2

2isin (kc1l/2)√
[γ − (γ − 1)Ψh1]Ψν1

,

Zh2 =
ρ0c0

π(D2/2)
2

2isin (kc2l/2)√
[γ − (γ − 1)Ψh2]Ψν2

,

Zc =
ρ0c

2
0

iωtw2
,

Ze=
ρ0c0

π(D2/2)
2

[
1

4

(
k0D2

2

)2

+i
(
0.61k0D2

2

)]
, (7)

kx k0

ω ρ0 = 1.21 kg/m3

c0=343 m/s Ψh1/Ψh2

Ψv1/Ψv2

γ = 1.4

其中,    是伪表面波的传播波数,    是自由空间

中声波的传播波数,    是角频率,   

是空气的密度,   是空气的声速,  

为上/下开孔的热修正因子,    为上/下开孔

的黏滞修正因子,    是定压比热和定容比热

的比值, kc1 和 kc2 分别为结构两侧短管中的复波

数. 本文在图 3(b)中绘制了色散曲线, 其对应最小

孔径 D = 0.04 cm的双面结构所支持伪表面波模

式的色散曲线. 同时, 本文利用有限元仿真对存在

热黏滞情况下伪表面波的传输效率进行了计算, 可

以看到传播效率相比于无黏滞情况下均有一定程

度的下降, 特别是当工作频率靠近结构共振频率

时, 热黏滞问题将严重阻碍伪表面波的传播. 但是

本研究设置工作频率略偏离共振频率, 因而仍旧能

够保持较高的传导率, 如图 3(c)所示. 仿真结果表

明热黏滞效应影响下, 伪表面波在 3000 Hz左右的

透过率仍大于 0.8, 说明热黏滞问题对本研究的影

响不大.

此外, 本文进一步研究了不同形状障碍物对声

隐身的影响, 通过在伪表面波传输路径上放置正方

形和菱形散射体, 验证该隐身器件对障碍物形状的

鲁棒性, 如图 4所示. 长方体的体积 V = 14 cm ×

14 cm × 10 cm = 1960 cm3, 菱形散射体的体积是

长方体体积的一半.  入射伪表面波的频率 f =

3000 Hz. 两种散射体的高度都远大于声波波长,

以实现散射体前后声波的完全阻隔. 仿真中选取有

限个周期的结构排布, 超表面结构的长度 l (x 方

向)为 80 cm, 宽度 w (y 方向)为 14 cm. 超表面和

障碍物的材料与上一个案例一致. 伪表面波由右下

侧边界入射, x-z 两侧平面设置为硬声场边界, 其他

边界均设置为完美匹配层以模拟开放空间, 使伪表

面波传播时不受边界衍射效应的干扰, 确保隐身效
 

(a) (b)单面超表面传输 双面超表面传输

双面超表面 



声
振
幅









(c) (d)

双面超表面

图 4    基于双面超表面的声隐身装置

Fig. 4. Acoustic stealth device based on the double-sided metasurface.
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果的实现是由伪表面波的上下耦合传输主导, 而非

边界效应. 图中红色虚线区域为双面超表面铺设区

域, 其他区域为单面超表面覆盖区域. 不难看出,

无论障碍物的形状如何, 在构建了隐身结构后, 伪

表面波能够沿超表面底部继续向前传播, 显著减

少了声波的散射, 从而实现障碍物的隐身效果. 需

要补充说明的是, 本研究构建的双面超表面仅适用

于可听声频段, 针对更高频段的声波调控需求, 后

续拟通过深亚波长结构优化设计, 探索超声频段

(> 20 kHz)伪表面波调控的物理机理与实现路径,

相关技术突破有望为微纳声学器件集成及片上声

通信系统开发提供新的设计思路. 

5   实验验证

在此基础之上, 本文通过实验验证双面超表面

的隐身特性. 图 5为实验装置图和测量结果图. 该

双面超表面由 3D打印加工得到, 固体材料选择丙

烯腈-丁二烯-苯乙烯 (ABS), 其可以被认为是声学

刚性的. 测试周围填充有海绵吸声材料, 以模拟完

美声吸收边界. 测试时传输路径上放置了一矩形障

碍物. 4英寸扬声器连接到信号发生器上, 稳定发

出频率为 3000 Hz、输入电压为 6 V的声波信号,

以模拟由超表面右侧上端入射的平面波, 如图 5(a)

所示.

实验中利用双探头法测试伪表面波的振幅和

相位. 通过逐点扫描上下表面各孔径的声信号得到

实验结果, 扫场点间隔为 2 cm, 如图 5(b)所示. 由

振幅图不难看出, 在结构上表面, 伪表面波因逐渐

耦合到下表面而在传播方向上呈现逐渐衰减趋势,

而下表面的声能量随着传播距离增大而逐渐增大,

不会因障碍物的存在而产生显著的声散射, 声隐身

特性得到验证. 实验测得的耦合效率约为 60%, 其

值偏低主要归因于开放边界引起的声能耗散. 另

外, 我们分别测量了伪表面波在两侧表面的传播相

位, 可以看到大致都以平面波模式传输, 体现出结

构良好的导波特性. 需要说明的是, 考虑到实验空

间的限制, 目前的结构长度仅能实现伪表面波的单

次传导. 随着结构长度的变长, 应该能够实现伪表

面波在上下表面间的多次传导效果. 

6   结　论

本文设计并实现了一种基于双面声学超表面

的声隐身器件, 通过理论分析、数值仿真和实验测

量验证了该器件能够实现伪表面波避障传输的功

能. 结构由双面开孔的亥姆霍兹共鸣器周期排列构

成, 本文经理论推导色散方程得到波矢与结构参数

之间的依赖关系, 可通过精确调控结构参数实现伪

表面波在上下表面间的高效耦合传导. 此外, 所设

计的双面超表面结构在复杂几何形状障碍物条件

下仍保持稳定的避障传输性能, 展现出良好的鲁棒

性和环境适应性. 本文的研究成果为伪表面波调控

提供了新的研究思路和方法, 后续研究将进一步评

估双面人工结构对超声频段声波的适用性 [21,22], 探

索与现有片上声传输技术兼容的可能性, 预期成果
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图 5    (a)实验装置图; (b)超表面正面声振幅测量结果; (c)超表面正面声相位测量结果; (d)超表面反面声振幅测量结果; (e)超

表面反面声相位测量结果

Fig. 5. (a) Experimental setup and device model; (b) measured acoustic amplitude distribution on the front side of the metasurface;

(c) measured acoustic phase distribution on the front side of the metasurface; (d) measured acoustic amplitude distribution on the

back side of the metasurface; (e) measured acoustic phase distribution on the back side of the metasurface.
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有望为突破衍射极限的高分辨率成像 [23–25] 和高容

量通信 [26,27] 带来技术革新.
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Abstract

In recent years, people have increased their efforts to use spoof surface acoustic waves (SSAWs) to achieve

subwavelength-scale modulation. However, obstacles on the transmission path often cause strong scattering of
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SSAWs, which limits their practical applications in communications and other fields. In this paper, we propose

a new type of acoustic metasurface that supports the SSAWs’ propagation on both sides and design an acoustic

stealth device based on such a metasurface.  This metasurface is  composed of  periodically arranged Helmholtz

resonators with bidirectional apertures, whose unique structure enables SSAWs to achieve interlayer transitions

between the top surface and bottom surface. Remarkably, the total thickness of the structure is only 1/20 of the

incident wavelength, exhibiting obvious subwavelength characteristics. We theoretically calculate the dispersion

curve  of  SSAWs,  and  establish  the  dependency  relationship  between  the  propagation  wave  vector  and  the

structural  parameters.  By  optimizing  the  structural  parameters  of  the  double-sided  metasurface,  the  wave

vector  matching  during  propagation  is  ensured,  thereby  achieving  efficient  transitions  with  minimal  losses

between the top and bottom surfaces. We construct a “sound-transparent path” through numerical simulations,

allowing  waves  to  bypass  obstacles  without  scattering,  and  demonstrate  that  thermoviscous  effects  exert  a

negligible  influence  on  transmission  efficiency.  Furthermore,  an  experiment  is  carried  out  to  validate  this

metasurface’s  dual-sided  wave-manipulation  capability,  which  demonstrates  that  the  SSAWs  maintain  their

wavefronts  during  interfacial  propagation,  showing  excellent  robustness  against  large-sized  obstacles.  The

proposed  stealth  device  possesses  notable  advantages,  including  a  lightweight  structure  and  high  flexibility,

providing  new  research  perspectives  and  technical  pathways  for  manipulating  SSAWs  and  designing  acoustic

devices on a deep subwavelength scale.

Keywords: double-sided metasurface, spoof surface acoustic wave, dual-sided acoustic manipulation, acoustic
cloaking
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