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利用局部相位补偿调制的方式设计了一种超薄的弧形声学超表面地毯隐身斗篷. 该斗篷由 52个亥姆霍

兹空腔共振结构单元组成, 且结构单元厚度小于波长的 0.2倍. 数值模拟结果显示: 文中所设计的隐身斗篷在

深亚波长范围内隐身效果良好, 其工作频宽为 5850—7550 Hz. 进一步探究声波斜入射时地毯斗篷的工作效

果, 发现在 30°的入射角范围内都具有良好的隐身效果. 此外, 利用余弦相似度 (cosine similarity, CSI)函数精

确量化分析了该隐身斗篷的工作性能, 计算结果展示, 在斗篷工作的带宽范围内, 覆盖斗篷后的 CSI值趋近

于无斗篷覆盖地面的 CSI值, 展示了其在的良好隐身性. 本文所设计的斗篷均以超薄的亥姆霍兹共振结构为

组成单元, 结构简单, 易于实现, 有利于未来的实际应用.
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1   引　言

以更简易的方式操纵声波一直以来都引起科

学家们的广泛关注. 但由于材料及传统声学器件尺

寸的限制, 使得控制声波的能力非常有限, 超材料

的出现使得这一现状得到改进. 超材料由亚波长人

工微结构单元组成, 具有天然材料所不具备的物理

特性 [1–3]. 随着超材料的发展, 利用其实现声学隐

身的手段也逐渐丰富, 例如基于坐标变换声学隐身

斗篷以及散射抵消多层结构等方法在水下和空气

中实现了声学隐身 [4–16]. 但对于这类斗篷而言, 其

需要强的各向异性材料参数或者较大的体积, 在

大型的结构中并不适用 [17]. 而作为超材料的二维

版本的超表面, 常被用于亚波长尺寸的波前处理,

即在界面处通过引入亚波长结构来引起突变相位

的变化, 实现对声波的任意操控, 为解决上述难

题提供了解决办法. 根据广义 Snell定律, 通过在

超构表面上引入梯度相位分布, 可以任意控制声波

传播. 该方法为设计亚波长厚度和简单材料参数的

声学斗篷提供了思路, 且已成功设计出多种声学超

表面地毯斗篷 (acoustic metasurface carpet cloak,

AMCC)[18–34]. 通过相位补偿, 物体散射的声压场可

以被超表面有效恢复, 类似于从地平面反射.

与传统的多层结构、薄膜结构及定向实现隐身

的隐身斗篷相比, 超表面地毯斗篷具有结构设计简

单、厚度小、材料参数变换简洁等优点, 通常比被

隐藏物体的波长和尺寸小的多. 然而声学超表面的
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30◦

30◦

缺点是在较宽范围内的梯度相位调制只能应用于

较窄的频带, 且依赖于入射声波的方向, 从而在实

际应用中很难有更广阔的应用空间. 超表面斗篷结

构主要有膜型、卷曲空间型或谐振腔型的构型. 在

谐振腔结构中 ,  Faure等 [25] 利用改变谐振腔的

体积大小进行相位的调控, 该工作主要在 3400 Hz

附近的窄频以及正入射的情况下实现的声学斗篷;

此外, Guo等 [33] 通过改变外颈部的长度实现了声

学斗篷, 这种斗篷可以实现  斜入射的声波隐身,

但是工作频段较窄 (工作频率在 980—1070 Hz).
最近 ,  Zhang等 [22] 基于雷达散射截面减缩设计

了一种宽带的声学斗篷, 该斗篷同样实现了在 

斜入射之内均可以实现隐身 , 且其工作频宽在

1550—2400 Hz内. 虽然其工作频宽有较大改善,

然而该工作的斗篷结构为三角形, 并不利于对于不

规则物体的声隐身. 因此, 设计体积更加轻、薄, 受

声波入射角影响更小及工作频率范围更宽, 且更加

适合不规则物体的声学超表面地毯斗篷是亟待解

决的.

本文结合局部相位补偿方式即广义 Snell定

律, 基于亥姆霍兹共振 (Helmholtz resonance, HR)

结构构造了一种超薄空气中的隐身斗篷, 因为在空

气中声波的振动模式比较单一, 可以更清楚地将其

物理原理展示出来. 该 AMCC由 52个具有轴对

称的共振单元构成, 其共振单元大小仅为 6 mm,

不足工作波长的 0.2. 利用有限元软件 COMSOL

进行分析, 发现在 5850—7550 Hz的频宽范围内

该 AMCC都能良好工作. 通过调整入射声波的入

射角, 发现该 AMCC对于较大的斜入射也能很好

的工作 (入射角小于 30°). 本文设计的结构在一定

程度上有利于工作频带的拓宽, 并具有较大的入射

角宽, 在实际应用中具有显著的优势. 此外, 可以

根据实际隐身频段和隐身角度的需要做出灵活调

整, 为可调声学隐身提供了一个途径. 该工作可以

平行推广到水下隐身, 为水下声隐身也提供一定的

指导. 

2   曲面声超表面隐身斗篷
 

2.1    曲面声超表面隐身斗篷模型构建及散射
特性

基于声波反射原理, 本文所构建斗篷的反射波

相位值可通过广义 Snell定律来确定, 如图 1(a)所

U (x1,z1)

V (x2, z2)

z = z (x) U (x, z)

θi

A (x, z)

ψ = k0|
−→
UA|+ k0|

−→
AV | − φ

示, 声波自   点射出撞击 A 点后会反射至

 点, 入射角等于反射角, 严格遵守 Snell

定律 . 假设任意弯曲超构表面的上表面函数为

 , 如图 1(b)所示, 若在点   激发声

波, 以  入射到如图所示的任意弯曲超构表面, 根

据费马原理, 点  的总相位应最小化, 因此对

总相位  进行微分, 得到
  

∂ψ

∂x
= k0

x− x1∣∣∣−→UA∣∣∣ + k0
x− x2∣∣∣−→AV ∣∣∣ − ∂φ

∂x
= 0,

∂ψ

∂z
= k0

z − z1∣∣∣−→UA∣∣∣ + k0
z − z2∣∣∣−→AV ∣∣∣ − ∂φ

∂z
= 0,

(1)

k0

u =

−→
UA

|
−→
UA|

,v =

−→
AV

|
−→
AV |

u = (sin θi,

cos θi),v = (sin θi,− cos θi)

式中,   是自由空间的波数. 将入射波与反射波的波

矢分别定义为   , 且  

 , 可以得到 

dφ =
∂φ

∂x
dx+

∂φ

∂z
dz = 2k0 cos θidz. (2)

对方程 (2)积分, 可以得出任意形状超表面地毯斗

篷通用相移函数为 

φ (x) = 2k0 cos θiz (x) + C, (3)

式中 C 为常数.

z1

∆φ

∆φ = 2k0z1

ρ0 = 1.21 kg/m3

c0 = 343 m/s

z = z (x)

综上可知, 超表面在   高度处提供的相位延

迟   应补偿需隐身物体表面与平坦地面之间的

相位差, 其可以表示为  
[27]. 设定背景为

空气 , 其密度为   , 声波传播速度

 . 基于此相位补偿原理, 可以设计出

一种超表面地毯斗篷 , 如图 2(a)所示 , 此斗篷

AMCC是由外形函数  所描述的弧形斗篷

 

(a)  

 

i r

平坦地面

(b)
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
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图  1    利用反射波波前操纵的二维声学超表面地毯隐身

示意图　(a)平坦地面; (b) 任意弯曲表面

Fig. 1. Illustration of  a  2D acoustic  carpet  cloaking  metas-

urface for  reflected  wavefront  manipulation:  (a)  Flat   sur-

face; (b) arbitrary curved surface.
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∆φ = 2k0z1

结构, 组成材料为环氧树脂, 共振单元为由开口宽

度和深度分别为 w 和 h 的颈部空腔与颈部相切的

半径为 r 的圆体空腔构成的 HR单元, 如图 2(a)

插图所示. 组成单元为正方形, 其边长设定为 L =

6 mm. 通过更改共振腔 w, h 和 r 的结构数值可使

声波在相应单元的有效传播路径改变, 进而得出所

对应的相移  . 设 AMCC覆盖区域上表

面方程为
 

z (x) =
√
R2 − x2 −R cos 25◦, (4)

−R sin 25◦ < x < R sin 25◦

R = 361.7 mm

式中  , 设定弧形物体的半

径为  . 将其代入 (3)式可得该AMCC

应具有的理想相位补偿为
 

φ=π−
√
2k0

(√
R2 − x2 −R cos 25◦

)
, k0=

2π
λ
.

(5)

M = ρ0le/w

C = hL/(ρ0c0
2)

为构建 (4)式所描述的具体的斗篷结构, 首先

建立了反射波相移与相应结构数值之间的关系. 一

个共振单元可等效为一个电感为  和电

容为  的串联电路, 于是相应的共振

f = 1/2π
√

1/MC le = l +∆l

l ∆l =

0.1108 mm

∆l ≈

(1.5 + β)w, β = (h/w)/22

Z = i(ωM − 1/ωC) ω = 2πf

φ =
Z − ρ0c0/L

Z + ρ0c0/L

频率为   , 其中   为 HR

颈部的有效长度 , 颈部长度   为 1 mm,   

 为修正长度. 由于空腔高度可能远大于

颈部宽度, 因此对于不规则的 HR进行修正,  

 . 单元颈部和内部空腔所

产生的声阻抗  ,   , 则共

振单元对应的补偿相位   . 基于此

理论, 建立了相应的 COMSOL MULTIPHYSICS

有限元模型进行验证, 计算了不同共振频率和不

同HR共振腔颈宽 w、颈深 h 和半径 r 时 (见图 2(a)

插图), 单个共振单元反射波相位的改变. 因为研究

的基体是空气, 散射体结构 (树脂材料)与基体的

阻抗相差巨大, 所以这里把树脂材料视为刚性. 首

先计算了 r 取不同值时, 共振腔单元反射相位随

w 的变化情况, 其结果展示在图 2(b), (c)中. 这里

取共振腔颈部深度 h 为 1.11 mm, 共振频率取值

为 3430 Hz(图 2(b))和 6860 Hz(图 2(c)). 相位响

应的计算方法为任取一点作为相位观测点 (本文取
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图 2    (a)地毯隐身超表面示意图, 弧形隐身斗篷及斗篷单个共振单元结构 (红色框插图), 入射波从–z 方向入射; (b), (c) 共振腔

中 r 取不同值时单个共振单元反射相位随 w 的变化 , 其中 (b)入射波频率为 3430 Hz, (c)入射波频率为 6860 Hz; (d)共振腔中

w 取不同值时单个共振单元反射相位随 h 的变化; (e)共振腔中 w 取不同值时单个共振单元反射相位随 r 的变化; (f) 入射波频率

为 6860 Hz时, 弧形隐身斗篷中每个共振单元的反射相位 (红色曲线)和由 (5)式理论计算的相位 (黑色曲线)

Fig. 2. (a)  Schematic  sketch of  the metasurface for  carpet  cloaking,  the illustration of  arc-shaped carpet  cloak,  inset  showing the

schematic diagram of the unit-cell for the carpet. The acoustic waves are incident from –z direction. The reflection phase of single

HR unit varing with w for acoustic waves normal incidence with different frequency: (b) 3430 Hz; (c) 6860 Hz. For different w, the

reflection  phase  of  single  HR  unit  varing  with  h  (d)  and  varing  with  r  (e)  for  acoustic  waves  normal  incidence  with  frequence

6860 Hz.  (f)  The  reflection  phase  of  each  HR  unit  in  the  designed  AMCC  (red  curve)  and  that  of  theoretical  calculation  from

Eq. (5) (black curve) for acoustic waves normal incidence with frequence 6860 Hz.
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2π

离结构 800 mm处的一点为观测点), 当声波沿

–z 方向入射时, 从反射压力场中获得观测点处的

不同相位值. 对比两图发现, 由于共振单元结构较

小 (结构边长为 6 mm), 共振频率为 3430 Hz时相

位曲线变化时急时缓, w 变化后对应相位取值并无

明显变化或变化较小, 会导致结构鲁棒性较低, 进

而影响单元的加工难度 . 反观对于共振频率为

6860 Hz时, 单元结构的相位对于更改 w 数值时敏

感度降低, 能较好地满足斗篷单元构建所需要的条

件, 即满足  范围的相位覆盖. 这是因为结构单元

处于低频共振时 (3430 Hz), 共振峰较尖锐, 从而

共振腔颈部宽度 w 微小的改变, 将会使共振偏离,

表现为相位迅速变化. 这样可以满足同样相位补偿

的频率段将会比较窄, 不利于拓展工作频率的设计

需求. 因此把共振腔的完美工作频率选为 6860 Hz.

为了进一步研究共振腔颈部高度和半径对相位变

化的敏感程度, 计算了反射相位响应随 h 和 r 变化

的情况, 结果分别展示在图 2(d), (e). 对于图 2(d),

对不同的颈宽取不同的半径值 , 列表如下 : w =

0.5 mm, r = 1.5 mm; w = 2 mm, r = 1 mm; w =

3 mm, r = 1.5 mm; w = 4 mm, r = 2 mm; w =

5 mm,  r  = 2.5 mm.  而在图 2(e)中 , 依然取值

h 为 1.11 mm. 对比图 2(c)—(e)发现, 由于结构限

制, 更改 h 和 r 相对于更改 w 来说, 相位曲线变化更

为敏感急促, 不能很好地获得所需相位对应的单元

结构, 于是选择了对共振腔颈宽 w 更改进行研究.

为了展示隐身效应, 基于以上研究的共振单元

构造了 AMCC, 其共振单元为 52个, 共振单元中

的颈高 h 为 1.11 mm, 颈宽 w 和半径 r 的参数设

置见表 1. 由于隐身斗篷是轴对称的, 这里只展示

其中一半共振单元的参数. 计算了声波分别入射到

每个共振单元时其反射波相位 (见图 2(f) 红色曲

线), 这里入射波频率为 6860 Hz. 作为对比展示了

由方程 (5)理论计算得到的相位曲线 (图 2(f)黑色

曲线). 可以看到, 对于声波入射到弧形 AMCC上,

通过共振腔后其反射相位得到了很好的补偿调制,

跟理论计算的完美一致, 展示其可以对 AMCC覆

盖的物体进行良好的隐身.

为了进一步展示其隐身效果, 采用 COMSOL

软件分别计算了入射波频率为 5850, 6850, 7550 Hz

的声波入射到平坦地面 (无障碍物), 裸露的弧形物

体和覆盖 AMCC的物体的反射声压场分布, 结果

展示在图 3(a)中. 入射波沿–z 方向垂直入射, 底部

设置为理想硬边界, 其他几个边界设置为完美匹配

层 (PML), 以减少散射. 从图 3(a)可以看到, 当一

列平面波入射到平坦地面上时, 反射波依然为平面

波. 当坚硬平面上放置一个弧形物体后, 声波被物

体的弧状表面反射, 反射声压场产生强烈的扰动.

当物体被超表面覆盖后, 遏制了物体的散射, 反射

声压场被有效恢复到接近平坦地面的情况, 证实了

所设计的超表面可以对弧形物体实现优异的隐身

效果. 其隐身工作频率可以从 5850—7550 Hz变
化. 为了进一步展示该隐身斗篷的工作频宽, 计算

了不同频率入射波下 Z = 800 mm处 AMCC的反

射波归一化反射振幅和阵面相位. 图 3(b), (c)展

示了入射波频率为 5850, 7550 Hz时反射波的情

况 , 数值结果显示振幅与波前相位变化都较小 ,

并且可以看出热黏性损失对于整体的隐身效果影

响不大, 因此斗篷的工作效率能达到预期效果, 从

而表明了此隐身斗篷工作频宽在 5850—7550 Hz
之间.

θ

∆φ = 2k0z1 cos θ
φ = 2k0z(x) cos(θ) ≈ φ

同时进一步探究了声波斜入射时弧形斗篷的

隐身效果, 对于一列倾斜角度为  的入射波, 超表

面需要满足的相位延迟为   . 当入

射角度较小时 ,    , 因此 , 合

适的超表面对于小角度的入射声波也具有恢复效

果. 图 4分别绘制了平坦地面、裸露的弧形物体和

覆盖超表面后的物体的反射声压场分布, 其入射角

度分别为 10°和 30°. 当入射声波斜入射至平坦地

面时, 反射声场较为规律, 波阵面依然保持平面形

状. 当有一个裸露的弧形物体后, 反射声场产生了

一定的扰乱. 当这个物体被所设计的超表面覆盖

 

表 1    隐身斗篷每个共振单元颈宽 w 和半径 r 参数表
Table 1.    Parameter list  of  neck width w and radii

r of resonant unit in the cloak.

序号 w/mm r/mm 序号 w/mm r/mm

1 2.920 1.5 14 0.380 2.4

2 4.455 2.4 15 0.426 2.4

3 4.457 2.4 16 0.472 2.4

4 4.458 2.4 17 0.520 2.4

5 4.459 2.4 18 0.531 2.4

6 4.461 2.4 19 0.621 2.4

7 4.462 2.4 20 0.685 2.4

8 0.060 2.4 21 0.755 2.4

9 0.119 2.4 22 0.852 2.4

10 0.177 2.4 23 0.980 2.4

11 0.233 2.4 24 1.234 2.4

12 0.286 2.4 25 1.574 2.4

13 0.377 2.4 26 3.749 2.4
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后, 反射声场又恢复到没有任何物体时的情况. 与

当物体放置于平坦地面时的情况相比, 覆盖超表面

后散射声压场的观测区域反射声波仍较为平稳. 这

些结果表明, 所设计的超表面隐身斗篷在入射角度

小于 30°时都具有优异的隐身效果.
 

2.2    工作带宽的量化分析

为了进一步表征地毯斗篷的带宽性能, 利用余

弦相似度 (cosine similarity, CSI)[35] 函数来进行量

化. 在声学中, CSI[29,36] 计算公式为
 

CSI=
Pd

Pz
=

S∑
s=1

T∑
t=1

(
P st
d × P st

z
)

√√√√ S∑
s=1

T∑
t=1

(
P st
d
)2 √√√√ S∑

s=1

T∑
t=1

(
P st
z
)2 , (6)

Pd Pz式中  表示平坦地面反射波波前相位,   表示障
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图  3    (a)平面波分别垂直入射至平坦地面、弧形障碍物及覆盖于弧形障碍物上的斗篷时的反射声压场分布 ;  (b) 5850,

7550 Hz频率下 Z = 800 mm时归一化反射振幅; (c) 5850, 7550 Hz频率下 Z = 800 mm时反射波阵面相位

Fig. 3. (a) Reflected pressure field distributions for a plane wave impinging on the flat ground, the arc-shaped object and the arc-

shaped cloak; the normalized reflection amplitudes (b) and reflected wavefront phases (c) which located at Z = 800 mm for the in-

cident frequency 5850 Hz and 7550 Hz.
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图 4    平面波分别以 10°和 30°入射角斜入射至平坦地面、弧形障碍物及覆盖于弧形障碍物上的斗篷时的反射声压场分布

Fig. 4. When the incident angles are 10° and 30°, the reflected pressure field distributions for a plane wave impinging on the flat

ground, the arc-shaped object and the arc-shaped cloak.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 6 (2024)    064301

064301-5

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


碍物 (有无地毯斗篷)反射波波前相位, S, T 分别

代表计算区域位置的行和列. 结果如图 5所示, 障

碍物的 CSI随频率在 0.8左右振荡, 平坦地面 CSI

值为 1. 在障碍物覆盖隐身斗篷后 CSI在较宽的

频率范围内非常接近平坦地面的 CSI, 展示了隐身

斗篷在其频率范围内能良好工作. 一般 CSI值取

0.95以上, 认为其具有较好的隐身效果. 由图 5可

以看出 , 频宽为 5850—7550 Hz的 CSI值在 0.98

以上, 这说明该频率范围内具有很好的隐身效果,

这与前文的模拟仿真结果一致.
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0.8

0.9

C
S
I

6000 6500 7000 7500

频率/Hz

地毯斗篷
平坦地面

障碍物

图  5　反射声波通过平坦地面、隐身斗篷和障碍物的

CSI值

Fig. 5. The CSI of reflected acoustic waves for flat ground,

carpet cloak, and arc-shaped object. 

3   结　论

本文研究了单元结构仅为波长的 0.2的超薄

声超表面地毯斗篷 , 该斗篷由具有对称性质的

52个 HR共振单元组成 . 通过精心设计共振腔

宽度, 使得整个超表面引入的相位延迟刚好补偿待

隐身物体引入的额外相位延迟, 从而实现了声隐

身. 通过数值仿真证实了该隐身斗篷可在 5850—
7550 Hz范围内对一个弧形物体实现了优异的隐

身效果 . 而且该 AMCC对于较大的斜入射也能

很好的工作 (入射角小于 30°). 并且通过 CSI函数

量化分析了其工作频率范围, 表明该结构在一定

程度上有利于工作频带的拓宽. 斗篷以大小仅为

6 mm的超薄亥姆霍兹共振结构为单元, 结构简单

轻薄, 易于实现, 有利于未来的实际应用.
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Abstract

With the development of metamaterials, the acoustic cloaking has attracted extensive attention due to its

novel  physics  and  potential  applications.  In  recent  years,  based  on  the  phase  compensation  modulation  from

Generalized Snell’s law and coordinate transformation, the acoustic cloakings in underwater and air have been

widely and deeply studied. However, there is still an urgent need to design acoustic cloaks that are thinner and

less affected by the incident angle of acoustic waves. Further, the designed cloaks should have a wider operating

band and be more suitable for irregular objects.

　 　 In  this  paper,  an  ultrathin  curved  acoustic  metasurface  carpet  cloaking  is  studied  by  using  of  phase

compensation  modulation.  The  phase  modulation  is  based  on  Helmholtz  resonance  (HR).  The  metasurface

carpet  is  immersed  in  air,  since  the  vibration  mode  of  acoustic  wave  in  the  air  is  relatively  single,  thus  the

physical essence can be elucidated more clearly. The carpet cloak is composed of 52 Helmholtz resonant units,

and the size of resonant unit is less than 0.2 of working wavelength.

　　The phase change of HR unit is solved analytically by using the Generalized Snell’s law, and confirmed by

the  Multiphysics  COMSOL  software.  The  parameter  effects  of  HR  unit  on  the  phase  change  are  studied,

demonstrating  that  the  phase  change  of  HR unit  is  sensitive  to  the  change  of  height  and radius  of  HR unit,

while the change of width of HR cavity neck can make the phase of HR unit change smoothly. Therefore, when

building 52 HR units, the width of the HR cavity neck is designed, and the height and radius of HR unit stay

fixed.

　　The simulating results demonstrate that the designed cloak works well in a frequency range from 5850 Hz

to 7550 Hz. Also, we study the cloaking effect for oblique incidence, and the results show that the carpet cloak

works  well  for  incident  angle  less  than  30°.  To  quantitatively  analyze  the  bandwidth  of  the  cloaking,  we

calculate the cosine similarity value.  It  elucidates that the value of  the cloak is  very close to that of  the flat

ground  in  a  corresponding  working  frequency  range.  The  cloak  designed  in  this  work  is  made  of  ultrathin

Helmholtz Resonant structures. This cloak is simple and easy to realize and conducive to potential applications.

Keywords: acousitc metasurface, generalized Snell’s law, ultra-thin structure, carpet cloak
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