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特邀综述

声学超构材料及其物理效应的研究进展*

田源 1)    葛浩 1)    卢明辉 1)2)†    陈延峰 1)2)

1) (南京大学材料科学与工程系, 南京　210093)

2) (人工微结构科学与技术协同创新中心, 南京　210093)

(2019 年 5 月 31日收到; 2019 年 7 月 3日收到修改稿)

声学超构材料作为一种新型的人工结构材料, 拥有天然材料所不具备的超常物理特性, 进一步拓展了材

料的声学属性. 同时, 声学超构材料可以实现对声波精准的、可设计的操控, 以及许多新颖奇特的物理现象,

如声准直、声聚焦、声场隐身、声单向传输、声学超分辨成像等, 具有重要的理论研究意义和应用价值. 另外,

拓扑材料的研究已延伸至声学领域, 声学超构材料的拓扑性质成为近年的研究热点, 受到人们的广泛关注.

其鲁棒性边界态具有缺陷免疫、背散射抑制的特性, 应用潜力巨大. 本文综述了近十几年来声学超构材料的

研究概况, 介绍了相关的代表性工作, 包括奇异等效声学参数的超构材料、声学超构表面、吸声超构材料、声

学超分辨成像、宇称时间对称性声学和拓扑声学等, 阐述了声学超构材料的设计理念和方法, 并对其技术挑

战和应用前景进行了讨论和总结.
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1   引　言

作为现代科学的重要分支, 声学是研究声波

(弹性波)的产生、传播与探测的一门科学, 它不仅

与航空航天、国防、医疗等领域密切相关, 也与我

们的生活密不可分. 实现简单高效的声波调控是声

学研究的首要目标. 然而, 对于声波的调控往往并

不容易实现. 普通天然材料的声学属性通常存在一

些限制, 如无法通过小尺寸结构调控低频的声波

等, 因此人们迫切需要一种可以有效调控声波传播

的人工材料. 通过人工地设计材料的结构, 可以使

其具有更复杂的性质, 实现更奇异的功能. 声学超

构材料就是设计实现这种材料的一门学科, 其核心

是利用人工结构的复合声学材料实现对声波的有

效调控.

在过去的十多年, 声学超构材料在多个领域迅

猛发展, 为调控声波提供了新途径, 具有重要的理

论意义和应用价值. 作为一种人工设计的材料, 超

构材料通常由周期排布的结构单元组成, 并具有新

颖奇特的声学响应性质. 例如, 声子晶体作为一类

重要的超构材料, 它与微观的晶体结构类似, 同样

具有能带结构. 基于能带调控, 可有效操纵声波.

具有亚波长尺度的共振单元能够引起局域共振效

应, 表现出特殊的声学性质 [1]. 另外, 随着“拓扑”概

念的发展, 声学超构材料由于其设计自由度高, 可

实现电子系统中难以实现的拓扑效应. 受到光学、

电磁学相关工作 [2] 的启发, 声学超构材料这一领域

在过去十多年得到了快速的发展, 呈现出众多新颖

奇特的性质, 使亚波长尺度范围内操纵声波成为可

能, 为调控声波提供了新的方式.

本文概述了该领域近年的发展, 介绍了几种代
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表性的声学超构材料, 阐述了它们的物理原理、应

用前景、技术挑战以及未来可能的发展方向. 本文

重点关注的是流体介质 (空气)中声波的传播, 介

绍了关于具有奇异声学参数的超构材料、声学超构

表面、吸声超构材料、声学超分辨成像、宇称时间

对称性声学以及拓扑声学等方面的研究.
 

2   声学超构材料和奇异的等效声学
参数

c =
√
K/ρ Z =

√
Kρ

质量密度 r 和体弹性模量 K 是声学材料的两

个关键参数, 它们决定了声波在介质中的传播特性 [3].

例如, 介质的声速和声特性阻抗都由这两个参数表

示 : 声速   , 介质的特性阻抗   .

在天然介质中, 二者通常都为正值, 并由介质的材

料组分和微观结构决定. 然而, 如果在材料中引入

局域共振单元, 增强声-物质相互作用, 就可能引入

天然材料中无法实现的等效参数, 即奇异的声学参

数. 基于共振的机理, 我们可以引入负的等效质量

密度和体弹性模量, 以及零折射率等奇异的声学参

数. 由此带来新奇的物理效应, 有望突破经典声学

的理论限制, 构造新功能声学器件, 应用至声聚

焦、超分辨率成像等方面 [4,5].

研究表明, 结构单元的共振模式会影响介质的

等效质量密度和体弹性模量. 其中, 偶极共振模式

会引起质量密度的共振响应, 单级共振会引起体弹

性模量的共振响应. 若声质点运动的加速度与声学

驱动力反相, 就可能产生负的质量密度. 图 1(a)所

示结构 [1] 是一种负等效质量密度的声学超构材料,

它的结构单元为包覆有硅胶层的小铅球, 并镶嵌在

基体材料中, 构成简单立方晶格, 其局域共振带隙

对应的频段远低于传统布拉格散射带隙对应的频

段. 在共振频率附近, 铅球和基体材料发生反相的

运动, 从而产生负的等效质量密度的响应. 薄膜结

构 [6] 同样可实现该声学效应, 并且通过改变薄膜的

尺寸或是薄膜上缀加质量负载能够很大程度上改

变薄膜的共振响应. 另一种共振模式-单级共振会

引起体弹性模量的共振响应. 图 1(d)所示结构 [7]

由集成有亥姆赫兹共振腔的波导管构成, 它在低频

段处形成带隙, 其原因在于产生了负的等效体弹性

模量 K. 通过设计腔体的尺寸, 可以灵活地调控带

隙的频段, 能够应用至噪声隔离器 [8]. 当介质的质

量密度 r 和体弹性模量 K 二者其中一个参数为负

值时, 声的相速度为纯虚数, 此时声能无法传播.

然而, 如果同时引入单极共振和偶级共振模式, 就

可以构造双负参数 (等效质量密度和体弹性模量同

时为负值)的超构材料 [9]. 例如, 结合亥姆赫兹共振

腔和薄膜结构 [10], 就可以同时实现单级共振与偶

级共振, 构成双负超构材料, 如图 1(c). 此时, 介质

具有负的折射率, 声波可以传播, 且声波能流的方

向与相速度的方向相反. 基于米氏共振效应, 水-橡
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图 1    弹性模量 r 和体弹性模量 K 的参数空间图　(a) 负

质量密度超构材料 , r < 0, K > 0; (b) 天然材料 , r > 0, K
> 0; (c) 双负超构材料, r < 0, K < 0; (d) 负体弹性模量超

构材料, r > 0, K < 0

Fig. 1. Parameter space for mass density r and bulk modu-
lus  K:　 (a)  Metamaterials  with  negative  effective  mass

density, r < 0, K > 0; (b) natural materials, r > 0, K > 0;
(c)  double-negative  metamaterials,  r  <  0,  K  <  0;  (d)

metamaterials with negative effective bulk modulus, r > 0,
K < 0. 
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胶球柔性复合结构也可以同时实现负的质量密度、

体弹性模量以及类似的负折射效应 [11]. 这些材料

与天然材料的声学属性不同, 为操纵声波提供了一

种新的方式.

此外, 还有几种其他方法可以实现反常参数.

空间卷曲结构 [12,13] 可以使能带折叠, 产生负的色

散关系, 从而实现负折射. 这种结构相对简单, 易

于实现, 并且不依赖于共振效应. 具有双曲色散的

各向异性结构 [14,15], 由于其等频线是双曲线型, 几

乎可以实现全角度的负折射. 此外, 零折射率超构

材料 [16−18] 也是一个有趣的研究领域, 可用于精确

的相位调控. 声波通过这种材料不会发生相位的改

变, 可以应用至声学成像、声检测方面.
 

3   声学超构表面

声学超构表面是一种新型的二维人工结构材

料, 也是声学超构材料的重要一支. 与传统的三维

声学超构材料相比, 它在空间中的某一个维度尺寸

很小, 具有亚波长的厚度, 呈“平面”型. 声学超构

表面的设计理念就是利用尽可能小的结构来操纵

声波, 其紧凑的结构在实际应用中具有优势.
 

3.1    广义斯涅耳定律

根据经典的声学理论, 平面声波从一种介质进

入另一种介质时, 它的传播行为遵循斯涅耳定律

(Snell’s law), 如图 2(a)所示. 然而, 如果两种介质

界面处存在额外的相位分布, 即波的传播于界面处

产生相位突变, 反射角、折射角与入射角之间存在

新的关系 [19]:
 

sinθr − sinθi =
λ1

2π
dφ (x)

dx
, (1)

 

1

λ2
sinθt −

1

λ1
sinθi =

1

2π
dφ (x)

dx
, (2)

上式即为广义斯涅耳定律 (generalized Snell’s law)[20],

其中 qi,r,t 为声波的入射角、反射角和折射角 ,

l1,2 为声波在介质 1和介质 2中的波长, j(x)为界

面处的相位分布, dj(x)/dx 即为沿界面切向的相

位梯度. 根据广义斯涅耳定律, 若 dj(x)/dx 不为

零, 额外的相位分布会引起异常的反射和折射现

象, 如图 2(b)所示. 通过调制 j(x)可以任意控制

反射角和透射角的值. 此外, 如果 j(x)设计为 x 的

非线性函数, 那么反射和折射的角度取决于沿界面

的位置, 使界面各点对入射声波呈现出不同的局部

响应, 从而能够灵活地操控反射和透射声束, 实现

各种复杂声场. 

3.2    声学超构表面的形式及应用

界面处额外的相位分布可以使用亚波长的人

工结构 (声学超构表面)来构建. 声学超构表面通

常由多个亚波长的结构单元组成. 通过改变结构单

元的尺寸或材料, 每个结构单元能够独立地对声波

进行 0—2π 范围内的相位调制, 从而在超表面的出

射面上形成特定的相位分布. 基于这种对波阵面的

调控方法, 可以形成传统方法难以实现的复杂声

束, 如自弯曲声束、声涡旋等.

目前, 声学超构表面主要有以下三种典型的形

式, 分别为: 反射型声学超构表面、透射型声学超

构表面以及吸收型声学超构表面 , 如图 3(a)—

(c)所示. 反射型声学超构表面可以实现对反射声

波的有效调控, 透射型声学超构表面则能操控透射

声波, 吸收型声学超构表面是利用声波在结构中的

耗散, 实现声能的吸收. 声学超构表面的常用结构

单元有空间卷曲结构、局域共振结构、薄膜结构等

形式 [19].

φ = kL

图 3(a)为典型的空间卷曲结构 [21], 当入射声

波从一侧进入卷曲结构后经另一侧的刚性壁的全

反射回传到出口, 通过调节声程差来调控相位延

迟. 其相位延迟的表达式为:   , 其中 k 为空

气的波矢, L 为声波的传播距离. 因此, 我们可以调

控卷曲空间的结构, 即调控参数 L, 实现声波的相

位调控. 同理, 空间卷曲结构也可以构成透射型超

构表面, 实现对透射声波的调控. 超构表面满足广

义 Snell定律, 可以实现传统的声学器件所不能实

现的特殊声学效应. 例如, 图 3(d)为声学超构表面
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图 2    (a)斯涅耳定律; (b)广义斯涅耳定律

Fig. 2. (a) Snell’s law; (b) generalized Snell’s law. 
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对自弯曲波束的调制 [22]. 另外, 声学超构表面还可

以应用于声学全息成像 [23−25]. Melde等 [23] 利用精

密的 3D打印技术制造出分辨率很高的声学超构

表面, 如图 3(e)所示. 每一个像素点的相位延迟取

决于它的厚度, 声波在出射面形成一定的相位分

布, 这种含特定相位信息的声波承载了我们设计的

图案的信息, 最终在特定平面上可反演出成像信

息. 值得一提的是, 该方法调制的全息图分辨率非

常高, 像素精度高达 20 µm, 共 15000个像素点阵

列. 实现具有螺旋相位分布的声涡旋场具有重要的

理论意义和应用价值 [26]. 携带不同拓扑荷的涡旋

声束可应用于水下的高速通信 [27]. Jiang等 [28] 利

用腔体和管道结构, 使得入射平面波的波阵面“拧”

成螺旋形, 使之携带轨道角动量. 通过调整声学共

振体的几何参数可以实现对轨道角动量阶数的精

确控制. 另外, 超构表面结构单元通常无法同时独

立地调节声波的幅值和相位, 这限制了超构表面对

声场的调控能力. Zhu等 [25] 研究了管道结构参数

对反射声波幅值-相位的退耦合效应, 设计了任意

调节声波幅值和相位的结构单元, 提高了超构表面

对声场调控的质量和灵活性. 主动式的声学超构材

料具有灵活可调的特性, 也是超构表面的一个发展

趋势. Ma等 [29] 研究了主动式的薄膜型超构表面,

为室内混响场的调控这一复杂问题提供了解决方

案. 此外, 关于声学超构表面研究人员还在声吸

收 [30−32]、声聚焦 [33]、粒子操控 [23]、声隐身 [34] 等方
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图 3    声学超构表面的三种典型形式及其物理效应　(a)反射型超构表面; (b)透射型超构表面; (c)吸收型超构表面;(d)自弯曲

波束调控; (e)声学全息成像; (f)低频完美吸声体

Fig. 3. Three typical forms of acoustic metasurfaces and their physical effects:　(a) Reflective metasurfaces; (b) transmissive metas-

urfaces; (c) absorbing metasurfaces; (d) the self-bending beam; (e) acoustic holographic imaging; (f) perfect sound absorber at low

frequency. 
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面取得了一系列的成果. 近期, 研究人员提出了一

种高效的声学超构表面的设计方案, 使其具有超

过 90%的能量转换效率 [35,36]. 这一优异性能源自

Wills耦合所引入的双各向异性, 从而使材料满足

等效的阻抗匹配条件. 高的能量转换效率大大提高

了声学超构表面的实用价值.

声学超构表面对于声波调制的方式与声学相

控阵这一电声器件的思路是一致的, 但它更具有独

特的优势: 一方面, 声学超构表面通常具有亚波长

的尺度, 小尺寸器件更有利于实际的应用; 另一方

面, 有源声学相控阵涉及大量的声源器件, 每个声

源都需要匹配电路单独调控相位, 造价昂贵. 相比

之下声学超构表面的成本更低. 声学超构表面操控

声波的方法无需复杂的数字电路系统, 可以有效降

低系统的复杂性和成本. 一个直观的应用就是利用

声学超构表面调控声场, 实现与换能器阵列类似的

效果. 超构表面还可以与电声器件结合起来, 进一

步灵活的调控声波. 例如, 声学超构表面与扬声器

结合起来, 改善扬声器的指向性或其产生的平面波

的特性; 或是超构表面与传声器结合起来, 改善其

指向性或提高其信噪比.

因此, 声学超构表面这一无源相控阵的方法具

有简单高效、成本低廉、灵活调控等优势, 具有广

泛的应用前景, 对于声学领域的基础研究和新型声

学器件的拓展具有重要的指导意义. 

4   吸声超构材料

近年来, 随着人们对于振动噪声问题的日益关

注, 对于吸声材料 (尤其是低频吸声材料)的研究

具有重要的意义. 由于声能耗散的物理过程: 黏滞

耗散和热传导, 二者对声能耗散的贡献皆与频率的

平方近似成正比, 因此高频声波在媒质中的耗散更

显著 . 传统的吸声材料 (如泡沫海绵 , 多孔纤维

等)通常只能高效地吸收高频声波, 而对于低频声

波的吸收性能较差. 另一方面, 环境噪声通常是

由机械振动产生的低频声波, 传统的吸声材料由于

低频段吸声系数比较低, 用于吸声降噪就需要尺寸

庞大的结构. 因此, 研究可以有效控制低频噪声

并且尺寸小巧的吸声结构是一项非常具有挑战性

的工作. 声学超构材料在这一领域取得了卓越的

成绩.

声子晶体由于布拉格散射具有带隙的特性, 可

E能量 =
∫
V
ρ能量 · β能量dV

以对特定频段的声波进行阻隔, 这一特性可以应用

至隔声隔振方面, 但是这种布拉格散射一般要求晶

格周期与波长尺度位于同一数量级 [37,38]. 声学超构

材料则具有局域共振的特性, 这种材料的结构单元

尺度可以显著小于所调控的波长. 材料所耗散的声

能可以表示为   , 可以看出

材料中的能量密度与能量耗散系数乘积的体积分

即为材料耗散的总能量. 当入射声波引起结构单元

共振时, 共振单元内部能量密度很高, 利用此特性

可以使超构材料表现出优异的吸声性能 [39].

按照共振单元的结构进行分类, 吸声超构材料

主要有以下几种形式: 薄膜型 [40,41]、亥姆赫兹共振

腔型 [42,32] 以及 Fabry-Pérot共振管型 [43,44]. 通过将

薄膜固定于刚性壁并缀加质量, 可以构建一个低频

共振的结构. 该结构在共振频率下具有吸声特性.

这种单一的结构在此几何约束下只能产生偶极共

振, 对于单方向入射的声波最多只能耗散一半的能

量. 通过构建简并的亚波长共振结构, 即在单一频

率下同时激发单极共振和偶极共振, 可以实现声能

的全部吸收, 如图 4(a)所示 [40]. 除薄膜外, 亥姆赫

兹共振腔和 Fabry-Pérot共振管同样可以产生共

振并表现出吸收声波的行为. 由于共振特性, 共振

吸声材料通常具有窄带宽的特性. 通过组合不同共

振响应的结构单元, 可以实现宽频范围内的声吸

收 , 如图 4(b)和图 4(c)所示 [42,44]. 基于折叠的

Fabry-Pérot管阵列, Yang等 [44] 在半无限的频率

范围内实现了接近理论极限的吸收谱, 如图 4(d)

所示.

在吸声领域, 与传统的吸声材料相比, 声学超

构材料具有以下优势: 一方面, 其具有亚波长的尺

度, 体积小, 工作频段可以很低, 有利于实际的工

程应用; 另一方面, 由因果律得知, 对于特定的吸

声谱, 吸声材料具有极限的厚度尺寸. 超构材料的

优势还在于可以利用有限的尺寸定制吸声谱, 通过

精细设计共振模式分布达到吸声性能的最优化 [44,39].

目前, 针对不同的使用场合, 人们对吸声材料的需

求也不同. 例如, 航天器里的吸声材料应在保证吸

声性能的情况下减轻重量; 室内建筑中大面积铺排

的吸声材料还需兼顾力学性能、热学性质和环保要

求. 在吸声领域, 声学超构材料可以向小型化、轻

型化、功能化方面发展, 具有灵活可调吸声性能的

同时还可定制化生产. 
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5   声学超构材料与超分辨成像
 

5.1    倏逝波与成像分辨率

声学成像是实现高分辨率成像的重要方法之

一, 在医学诊断、无损检测、光声成像等领域具有

广泛的应用, 获取的更高成像分辨率一直都是相关

科学与技术领域的一项重要挑战.

传统的成像分辨率受限于衍射极限, 因为传播

现象可以看作是一个具有有限带宽的线性色散的

空间滤波器, 而携带被观测物体细节信息的倏逝波

在自由空间中迅速衰减. 我们从傅里叶空间能够直

观地讨论这个问题, 波的传播看做角谱 (angular

spectrum)的传播 (以 z 方向的传播为例), 表示为: 

A (kx, ky, z) = A (kx, ky, z = 0) · eikzz, (3)

eikzz式中  为角谱的传递函数, 其中 

kz =
√
k2 −

(
k2x + k2y

)
.

k2⊥ = k2x + k2y > k2当横向波矢  时,
 

kz = i
√(

k2x + k2y
)
− k2 = iα (α > 0) ,

eikzz此时 kz 为纯虚数, 传递函数  = e–az. 可以看出,

角谱随着传播距离 z 的增加呈指数衰减, 该部分波

为倏逝波 . 因此 , 物体的细节信息 (尺度小于波

长)在远场中丢失, 对成像没有贡献, 这也是衍射

极限的由来 [45].

为了克服衍射极限, 我们需要获得倏逝波所代

表的细节信息, 声学超构材料是解决这一技术瓶颈

的重要途径之一. 存在两种可行的方法: 一种方法

是放大倏逝波然后在近场收集它们; 另一种方法是

在近场介质中提供额外的波矢来维持倏逝波或将

倏逝波转换成传播的行波. 

5.2    声学超构材料与超分辨成像

为了拓展超分辨技术, 超构材料领域做了大量

的有益探索, 发展出了一系列高分辨的聚焦、成像

技术. 理论表明, 通过声学超透镜、双曲透镜等超

构材料器件可以突破衍射极限, 实现亚波长的聚焦

和成像.

Pendry教授 [4] 首先从理论上提出了可以使用

负折射的介质来放大含有物体细节信息的倏逝波,

从而实现超分辨率成像, 这种结构又称为超透镜

(superlens). 负折射的超透镜能够有效地放大倏逝

波, 补偿倏逝波在空气中传播损耗, 实现倏逝波耦

合传输成像. 这类透镜首先在光学领域中研究, 随

后引至声学领域, 并得到证实, 如图 5(a)所示 [5].

图 5(a)为一种由亥姆赫兹共振腔 (易拉罐)组成的

负折射的声学超透镜. 一般而言, 亥姆赫兹共振腔

只能引入单级共振, 具有负的等效体弹性模量. 但

该研究设计了双周期的蜂窝晶格, 由于相邻谐振腔

之间的多重散射, 形成了负折射的能带结构. 由此

带来的亚波长聚焦成像效应得到进一步证实 [46,47].
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图 4    吸声超构材料　(a)薄膜型结构; (b)亥姆赫兹共振结构; (c) Fabry-Pérot共振结构; (d)优化的宽频吸声谱

Fig. 4. Sound absorbing metamaterial:　(a) Membrane-type structure; (b) Helmholtz resonator structure; (c) Fabry-Pérot resonat-

or structure; (d) optimized broadband sound absorption spectrum. 
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值得一提的是, 负的折射率并不是放大倏逝波的必

要条件. 研究表明, 由于倏逝波与表面态的相互作

用, 负的等效质量密度的超构材料同样可以放大倏

逝波 [48−50]. 这种完美透镜理论上可以实现任意分

辨率的成像, 但也受限于材料本身的损耗以及近场

的限制. Fabry-Pérot共振 (F-P共振)在很宽的波

矢范围内具有平坦的色散, 其波矢可以取很大的

值. 利用该性质, Zhu等 [51] 设计了一种三维管道结

构的超构材料, 实现了分辨率为 l/50的声学成像,

如图 5(b)所示. 这种周期性的管道结构在共振频

率下可以激发出 F-P共振模式. 由于亚波长物体

散射出的倏逝波 (具有大的横向波矢)能够有效地

与 F-P共振模式耦合, 然后传播至附近的像平面.

因此携带物体细节的高频信息可以在像平面处被

收集, 从而实现了深亚波长尺度的成像.

此外, 声学双曲透镜 (hyperlens)也是一类能

k2r/ρr + k2θ/ρθ = ω2/K

够实现超分辨成像的结构. 在二维极坐标下, 介质

中声波的色散关系可表示为:   ,

式中 kr 和 kq 分别为声波沿径向和角向的波矢 ,

K 为体弹性模量, rr 和 rq 分别为介质沿径向和角

向的等效质量密度. 当 rr 和 rq 中的一个取负值时,

该色散关系呈双曲线型. 原则上, 任意大的波矢均

可满足双曲色散关系, 因此这种介质能够实现亚波

长的超分辨成像. 然而, 负的介质参数往往依赖共

振结构的设计, 进而引起较窄工作带宽以及较大能

量损耗等缺点. 为了实现宽带的亚波长成像, 可以

考虑引入非共振结构的设计. Li等 [52] 设计了由空

气和黄铜层交替排布的扇形声学透镜结构, 如图 5(c)

所示. 尽管该结构的 rr 和 rq 都为正值, 但是二者

的值相差很大. 所以声波的色散关系呈较大离心率

的椭圆形, 该透镜仍然支持较大波矢的声波的传

播. 实验中, 声源产生的倏逝波模式与该透镜结构
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图 5    (a)负折射声学超透镜; (b)管道结构透镜; (c)扇形声学透镜; (d)薄膜结构超材料

Fig. 5. (a)  Acoustic  superlens  with  negative  refractive;  (b)  holey-structured  metamaterial  lens;  (c)  fin-shaped  acoustic  lens;  (d)

membrane-type metamaterial. 
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发生耦合作用, 并在传播的过程中逐渐转化为传播

模式, 从透镜的另一侧传出. 因此, 在远场处 (透镜

的另一侧)能够观察到声源的亚波长特征. 由于其

非共振的特性, 这种结构具有宽带宽以及低损耗的

优势. Ma等 [53] 利用膜型结构构建了亚波长的球形

完美吸声体, 其可以有效地吸收聚焦点附近的发散

波 (diverging wave), 实现了突破衍射极限的球面

波的聚焦, 如图 5(d)所示. 此外时间反演成像技术[54,55]

也为超分辨成像技术拓展了新思路.

尽管目前的研究中仍然存在材料本征损耗大、

适用频段窄等问题, 但是这种人工结构材料在该领

域展现出了很大的潜力, 有望应用至生物医疗、无

损检测、水声探测等应用方面. 

6   宇称时间对称性声学

P̂

p̂ → −p̂, x̂ → −x̂ T̂

p̂ → −p̂, x̂ → x̂, i → −i

声学超构材料通常面临材料的本征损耗过大

问题, 这极大地限制了超构材料的应用. 由此产生

一个问题:是否能够在声的传播路径上引入增益介

质, 以补偿材料的本征损耗, 从而实现声波的无损

传播. 与此相关的研究, 如声学系统的宇称时间对

称性 (parity-time symmetry),  简称 PT对称性 ,

引起了研究人员的关注. PT对称性的研究起源于

量子力学. 由于厄米算子具有实的本征值, 一般情

况下, 如果整个系统有实的能量本征值, 那么系统

的哈密顿应该是厄米的. 但是后来发现, 对于非厄

米系统, 只要满足 PT对称性, 系统的本征值仍可

以为实数 [56]. PT对称性是指系统在宇称和时间反

演操作下保持不变的性质. 一般地,   为宇称算符,

定义为 :    , 而   为时间反演算

符,定义为:   .

PT对称系统是一类特殊的非厄米系统, 声学

系统的 PT对称性可以实现一些新奇有趣的现象,

对于物理和应用的研究都具有启发性 . 一方面 ,

PT对称系统是开放系统, 在奇异点附近, 系统会

呈现有趣的特性, 如非零的几何相位、单向无反

射、激射与完美吸收共存体等 [57−60]. 另一方面 ,

PT对称系统可以将损耗这一因素利用起来, 这在

实际应用中也是有利的.

构建 PT声学系统的关键是调节增益和损耗

使之平衡 [61]. 例如: 空气中的声波可以通过电声器

件, 如带有反馈电路的扬声器, 实现增益和损耗的

调控 [62−64]; 对于管道流体中的声波, 不连续边界处

的涡旋-声相互作用可以引起有效的增益和损耗 [64].

此外, 压电半导体材料中的弹性波可以通过外加电

信号的方法调节增益损耗 [65]. 当然, 目前已有的

PT声学的研究主要集中在一维的声学系统, 更高

维度的 PT对称系统的研究仍待探索. 通过灵活地

同时调节材料折射率的实部和虚部, 将可能有更丰

富的物理现象的出现和新一代声学器件的诞生. 

7   拓扑声学
 

7.1    声子晶体

声子晶体是弹性模量和质量密度周期性调制

的人工结构复合材料. 由于晶格的平移对称性, 声

子晶体具有类似于电子材料的能带结构. 周期性的

布拉格散射或局域共振作用可以形成能带带隙. 通

过在声子晶体中引入结构缺陷 (点、线、面缺陷),

带隙中会出现缺陷态, 声波可以被束缚在缺陷处,

实现声波的局域化传播. 通过精准地调控能带结

构, 声子晶体为人们提供了有效操纵声波的手段,

可实现许多奇特的声学传播现象, 如负折射 [66]、声

异常透射 [67] 等.

近年来, 拓扑物理引起人们的极大重视, 成为

研究的热门领域. 拓扑是数学的一个重要分支, 主

要研究了空间在连续变化后保持不变的整体性质.

实空间的拓扑数由 Gauss-Bonnet定理描述, 对应

于高斯曲率的表面积分. 随着 20世纪 80年代量子

霍尔效应的发现, 人们发现动量空间的电子能带结

构同样可以具有类似实空间的拓扑性质. 一系列拓

扑材料的发现, 相继揭示了电子的整数量子霍尔效

应、量子自旋霍尔效应、量子谷霍尔效应等拓扑效

应. 随即, 研究人员发现在玻色子 (光、声)系统中

同样可能实现类似的拓扑现象. 声子晶体由于其缺

陷可控、结构可调、易于制备与观测的特点, 成为

实现和检验拓扑声学效应的理想平台. 

7.2    声学拓扑态

对于二维电子气体系, 外加磁场破坏了系统的

时间反演对称性, 霍尔电阻与垂直磁场的关系在总

体的上升趋势中会出现台阶化的平台, 此即电子的

整数量子霍尔效应. 实现该效应, 必须通过引入外

场打破系统的时间反演对称性. 2005年, Haldane

等 [68] 提出在磁光材料光子晶体中, 通过外加磁场

破缺时间反演对称性, 打开狄拉克点简并, 可以实
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现整数量子霍尔效应的光学类比, 构造一条连接上

下体态的无能隙边界态. 边界态具有拓扑保护的单

向传输、背散射抑制的特性. 随后, 麻省理工学院

的研究组在四方晶格光子晶体中, 通过外加磁场打

开二次简并点, 实验上观测到了单向传输的光学拓

扑边界态 [69]. 然而, 流体声波不受磁场的影响, 声

学体系中很难破缺其时间反演对称性 . 直到

2014年, Fleury等 [70] 提出通过构造环形结构并在

其中引入环形气流的方式可以产生针对声波的“有

效磁场”, 从而打破系统的时间反演对称性. 随后,

Ni等 [71] 研究了蜂窝晶格中引入环形气流的声学拓

扑模型, 如图 6(a)所示. 引入环形气流后, 能带中

的狄拉克简并点打开, 产生拓扑非平庸的带隙, 实

现了流体声中的类量子霍尔效应 (声学陈绝缘体).

近期, Ding等 [72] 利用环形气流在实验上验证了声

学陈拓扑绝缘体, 观测到背散射抑制的声波单向传

输特性.

整数量子霍尔效应依赖引入外场打破时间反

演对称性. 而对于时间反演保护的体系, 研究人员

实现了声的类量子自旋霍尔效应或声学拓扑绝缘

体. 拓扑绝缘体的标志是存在受时间反演对称性保

护的鲁棒性边界态. 电子作为费米子满足时间反演

导致的 Kramers简并, 利用自旋轨道耦合, 可在零

磁场下获得一对共轭的自旋相反的无能隙边界

态 [73,74]. 尽管声作为玻色系统满足不同的时间反演

对称操作, 但可以通过特殊的空间对称性构建类似

于电子的赝时间反演对称性和赝自旋态, 实现声学

中的类量子自旋霍尔效应. He等 [75] 利用简并布洛

赫态的模式杂化构造赝自旋, 利用赝自旋-轨道相

互作用实现了 p带和 d带间的能带反转, 首次实

验上实现了声学拓扑绝缘体, 并验证了边界态的鲁

棒性传输特性. 能带反转的拓扑转变过程于带隙内

引入两条自旋相反的拓扑边界态, 分别对应声的赝

自旋向上和赝自旋向下, 如图 6(b)所示. 与普通波

导相比, 拓扑边界态的波导即使存在空穴、无序和

弯折等缺陷, 仍具有背散射抑制的声波传播特性.

此外, 已有相关工作将声的量子自旋霍尔效应推广

至弹性波体系. Yu等 [76] 利用激光干涉测量的实验

手段直接观测到布洛赫态的时空间演化模式, 实验

上验证了弹性声波的量子自旋霍尔效应.

近年来, 研究人员在 C6V 结构 (石墨烯、双层

石墨烯、过渡金属二硫化物等)中发现了新的拓扑

态,即量子谷霍尔效应. 反演对称性的破缺导致了

非零的贝利曲率, 且于 K 点和 K'点的符号相反,

从而构造了两个具有不同手性的谷赝自旋态. 谷赝

自旋态传输同样具有缺陷免疫且背散射抑制的特

性. Lu等 [77] 设计了由正三角形散射体构成的六角

晶格声子晶体, 通过调控三角形散射体的旋转角度
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Fig. 6. (a) Acoustic topological Chern insulator by incorporating the circulating flow and its projected energy band; (b) acoustic to-

pological insulator based on hybridized modes and its projected energy band; (c) three-dimensional topological acoustic crystals with

glide symmetry and its projected energy band. 
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产生拓扑相变, 实现了二维声子晶体的谷赝自旋

态. Wang等 [78,79] 基于弹性波体系研究了板波和表

面波的谷赝自旋态输运性质. 对于三维拓扑声子晶

体, He等 [80] 构造了由双层六角晶格堆砌而成的三

维微腔结构, 如图 6(c)所示. 通过引入滑移对称

性, 构造了赝自旋以及赝自旋-能谷耦合表面态. 声

谷赝自旋态作为新的自由度可搭载信息, 具有重要

的研究价值.

目前关于声学拓扑态的研究主要集中在二维

体系, 后续的声学拓扑工作, 尤其是三维拓扑, 值

得进一步的深入研究. 声学拓扑材料的鲁棒性传输

特性, 为新型声学器件的设计提供了新的思路, 例

如非互易传输的声波导、声分束器、高品质因子的

声腔、新型声开关等, 具有广泛的应用前景. 

8   总结与展望

声学超构材料突破了传统材料的束缚, 极大地

拓展了自然界中现有材料的声学属性, 为调控声波

带来了全新的自由度. 声学超材料表现出的奇特新

颖的物理现象和原理可以应用于工业生产的隔声

降噪减振、声无损检测、生物医疗、通讯器件、声水

下探测等领域. 除了上文介绍的内容, 还有很多有

趣的领域值得进一步探索, 如声隐身 [81,82]、声的非

互易传输 [83] 等. 声子晶体为研究复杂的凝聚态理

论提供了新的平台. 拓扑材料具有鲁棒性的边界

态, 其有着缺陷免疫、背散射抑制的特性, 具有重

要的研究意义. 此外, 声学超构材料的设计理念同

样对光学超构材料 [84,85]、电磁超构材料 [86,87]、弹性

力学超构材料 [88,89]、热学超构材料 [90,91] 等研究具

有启发意义. 随着更加深入的研究, 相信会有更多

创新实用的内容展现在我们面前.

目前, 声学超构材料领域正在如火如荼地发

展, 但该领域仍然存在许多挑战等待人们去解决.

例如, 伴随着共振效应的较窄工作带宽以及材料的

固有损耗是超构材料面向应用的限制因素. 为了解

决这个不利因素, 一种设计思路是集成多个不同的

共振单元, 但这种方法会增加结构的尺寸. 另一种

设计思路是引入额外的物理场 (如电场、磁场)来

设计主动式的声学超构材料. 这种主动式的超构材

料根据需求灵活地调控声波, 也是声学超构材料的

一种发展趋势. 另一方面, 声学超构材料得益于先

进的机械制造和材料加工技术. 近年来, 增材制造

技术 (如 3D打印)的技术进步同样促进了声学超

构材料领域的发展, 其材料、加工尺寸及精度非常

适合空气声超构材料. 高频的弹性波超构材料就需

要更高精度的微纳加工技术. 此外, 水下超构材料

的研究是一项相当有挑战性的工作, 它具有重要的

应用价值, 可以用于水下声学和医学超声成像等领

域. 由于水和固体材料之间的低阻抗比 (相比空气

和固体材料), 这导致大量的入射声能会耦合至固

体材料中. 解决这一问题需要新的设计方案和进一

步的深入研究.

综上所述, 声学超构材料是操纵声场、调控声

波强有力的工具, 为声学领域这一经典学科注入了

新鲜的血液, 由它带来的新奇物理效应有望应用于

新型的声学功能器件. 它的研究具有重要的理论意

义和实用价值. 在未来, 相信声学超构材料可以做

到实用化和产业化, 为我国的现代化建设提供先进

的技术支持和产品支撑.
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Abstract

Acoustic  metamaterials  have  opened  up  unprecedented  possibilities  for  wave  manipulation,  and  can  be

utilized to realize many novel  and fascinating physical  phenomena, such as acoustic self-collimation, cloaking,

asymmetric transmission, and negative refraction. In this review, we explore the fundamental physics of acoustic

metamaterials and introduce several exciting developments, including the realization of unconventional effective

parameters,  acoustic  metasurface,  total  sound  absorption,  high-resolution  imaging,  parity-time-symmetric

materials,  and  topological  acoustics.  Acoustic  metamatetials  with  negative  effective  parameters  that  are  not

observed  in  nature  expand  acoustic  properties  of  natural  materials.  Acoustic  metasurfaces  can  exhibit

wavefront-shaping capabilities, with thickness being much smaller than the wavelength. The precisely designed

matematerials  provide the new possibility  of  steering waves  on a subwavelength scale,  which can be used for

acoustic  high-resolution  imaging  beyond  the  diffraction  limit.  The  metamaterial  absorbers  can  achieve  total

sound absorption at  low frequencies  and exhibit  broadband absorption spectrum.  Moreover,  structure  designs

guided by the topological physics further broaden the whole field of acoustic metamaterials. Phononic crystals

have  become  aflexible  platform for  studying  new  physics  and  exotic  phenomenarelated  to  topological  phases.

Finally, we conclude the developments of acoustic metamaterials, discuss the technical challenges, and introduce

potential applications in this emerging field.
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