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三角阵列超材料的声传播特性
唐 帅1,温廷敦1,韩建宁2

(1.中北大学理学院,山西太原 030051;2.中北大学信息与通信工程学院,山西太原 030051)

摘 要:为了使声波产生不同于传统天然声学材料的反常传输特性,采用COMSOL有限元方法模

拟了声波在局域共振型声子晶体中的传播特性,给出了二维三组元局域共振型声子晶体的振动机

制,并以原胞为基础构建了三角形阵列的声学超材料模型,探究声波与该模型内原胞间的局域共振

特性。仿真结果表明,从三角阵列模型底边入射的平面点状及线状激励声源在受到模型的调控后

都会重新在顶角处汇聚成焦点;通过入射由三角阵列构成的矩形模型能实现点源的低损耗搬移效

果;将两至三个相同的三角阵列组合成平行四边形和梯形模型后会产生平面声波的变向传输。模

拟结果显示,此种以原胞为基础的三角形声学超材料阵列模型,在共振频率下会产生反常声学现

象,并且随着模型构造的改变,其共振特性也会随之变化,产生不同的反常声学现象。研究结果可

为声隐身、声探测及声波低损耗定向传输等研究提供新思路。
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Abstract:Tomakeacousticwaveproduceabnormaltransmissioncharacteristicswhicharedifferentfromtraditionalnatural
acousticmaterials,COMSOLfiniteelementmethodisusedtosimulatethepropagationcharacteristicsofacousticwaveinlocal
resonantphononcrystals.Thevibrationmechanismof2Dthree-componentlocallyresonantphononiccrystalsisgiven,andthe
acousticmetamaterialsmodeloftriangulararrayisconstructedonthebasisofcellular,toexplorethelocalresonancecharacter-
isticsbetweenacousticwavesandcellularwithinthemodel.Thesimulationresultsshowthattheplanarpointandlinearexcita-
tionsourcewhichisincidentfromthebottomedgeofthetriangulararraymodelwouldberefocusedatthetopangleafterbeing
regulatedbythemodel;thelow-lossmovingeffectofpointsourcecouldbeachievedbyincidentrectangularmodelcomposedof
triangulararray;whentwoorthreeidenticaltriangulararraysarecombinedintoaparallelogramandatrapezoidmodel,the

planesoundwaveswouldbetransformedtotransmit.Thesimulationresultsshowthatthiskindoftriangle-basedacoustic
metamaterialarraymodelwillproduceabnormalacousticphenomenonundertheresonancefrequency,andtheresonance
characteristicswillalsochangewiththechangeofmodelconstruction,resultingindifferentabnormalacousticphenomenon.
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Theresultscanprovidenewideasforacousticstealth,acousticdetectionanddirectionaltransmissionwithlowacousticloss.

Keywords:ultrasonics;phononiccrystal;localresonance;triangulararray;variabletransmissions

  人工超常材料是在电磁学的范畴内兴起和发展的。VESELAGO[1]开创性地提出了负折射率的概念,
认为只要能让物质具有负的磁导率和介电常数便能够产生反常折射。不同于传统的光学折射性质,负折射

现象会使入射光波及透射光波的能流都位于法线同侧。为了区分平常的右手材料,常将这些材料称之为左

手材料[2-5],由于相速度和群速度反向,这些材料具备反常Doppler效应、反常Cerenkov效应和负光压效应

等。作为一种弹性波,声波与电磁波之间在某些特征方面存在着相似性,尤其是 Maxwell方程[6]中的磁导

率及介电常数等都能与声波方程中的体积模量及质量密度等相互照应,因此,在电磁学超材料的基础上,研
究者开始了声学超常材料的探究[7-10]。声学超常材料是指材料的质量密度和模量同时为负,或者其中一个

参数为负的人工功能材料,其设计的核心思想在于利用局域共振机制实现此种负参数。LIU等[11]发现对

Bragg散射的限制可以通过设计较小的原胞尺寸来消除,然而该设计方案在实际制备及拓展中存在一些问

题。对此,YANG等[12]将具有一定质量的物体镶嵌在弹性薄膜中心,结果发现当处于共振频率时,产生了

负质量效应,降低了样品制备的困难程度。接着,以LI等[13]为代表的研究者们又发现共振系统能够使负弹

性模量和负质量效应同时出现,充分证明了对谐振单元的设计是声子晶体设计中的核心部分。这一系列的

研究成果丰富了声学超材料的应用范围,拓宽了声学超材料的研究领域。

1 模型结构设计

橡胶

R1R2

铅芯

基体

环氧树脂

a） 原胞模型结构 b） 组合体介质模型结构

图1 传输介质模型示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthetransmissionmediummodel

三角阵列超材料模型主要由二维三组元局

域共振型声子晶体组成。图1a)所示为一种典

型的二维晶格原胞模型,该原胞的结构是:在环

氧树脂内嵌入铅芯,并且该铅芯外侧由橡胶层包

裹,其中铅芯直径尺寸为0.5mm,橡胶层宽度为

0.2mm。图1b)是由这些晶格阵列形成的模型

的二维轴向剖面图,其晶格点阵结构为倒三角晶

格形式,即任意3个上下相邻的原胞都可构成一

个倒三角结构,此外,由底角到顶边的变化过程

中,每递增一行,原胞的个数便会增多一个,此种

具有规律性的阵列方式,使得模型结构具有高度连续性,为声传播特性的定量分析提供了基础。
为了直观地观察模型内部声波传输情况,笔者采用COMSOL有限元仿真软件对模型二维轴向剖面的

声场特性进行模拟分析。仿真过程中所用材料的参数如下。

ρ水 =1000(kg/m3),c水 =1500(m/s),ρ铅芯 =11600(kg/m3),c铅芯 =2160(m/s),

ρ环氧树脂 =1180(kg/m3),c环氧树脂 =2680(m/s),ρ橡胶 =1300(kg/m3),c橡胶 =300(m/s),
其中ρ,c分别表示材料的质量密度和速度。

2 模型理论分析

在传输模型一侧施加激励源,产生入射超声波时,原胞的最外层部分受到声波的挤压会开始振动,随着

声波能量传到中间层及最内层,导致整个原胞结构都会振动。所以,整个模型对声波的调控方式能够视为晶

胞的振动结果。
原胞由环氧树脂、橡胶和铅芯3部分组成,笔者采用双弹簧振子模型进行原胞振动特性的类比分析。弹

簧振子模型的色散方程[14]为

ω2=4KM-1
effsin2ka, (1)

Meff=M1+M2ω2
0/(ω2

0-ω2), (2)

ω0= 2G/M2, (3)

014



第5期 唐 帅,等:三角阵列超材料的声传播特性

式中:K 为双弹簧振子外部弹簧的弹簧系数;G 为双弹簧振子内部弹簧的弹簧系数;M1,M2 分别为双弹簧振子外

层和内层的质量;Meff为等效质量;ω为谐振频率;a为2个振子球心间的距离。
基于原胞与弹簧振子模型结构的相似性,笔者对其采用类比的方式探究。原胞的最外层和最内层质量

能够视为式(2)中的M1 和M2。由于具有较强的弹性,中间层的橡胶则可看作弹簧系数为G 的弹簧。最内

层质量m铅芯,最外层质量m树脂 表示如下:

m铅芯 =ρ铅芯πR1, (4)

m树脂 =ρ树脂(a2-πR2
2), (5)

ω0= 2G/ρ铅芯πR1, (6)

Meff=ρ树脂(a2-πR2
2)+ρ铅芯πR2ω2

0/(ω2
0-ω2)。 (7)

  在式(7)中代入不同的谐振频率,能够得出不同的等效质量。而当谐振频率达到共振频率时,传输介质

模型便会产生负质量现象,即原胞最外层和最内层只有非常微弱的振动,而中间层却振动较大。若最外层和

最内层的振幅依次为U1 和U2,则应力σrr和σrθ便能够表示为[15]

σrr =λ(
∂ur

∂r +
ur

r +
ur

r
∂uθ

∂θ
)+2μ

∂ur

∂r
, (8)

σrθ =
1
r
∂ur

∂θ +
∂uθ

∂r -
uθ

r
, (9)

利用简化解析模型的相关边界条件:

ur|r=R1 =U2cosθ, uθ|r=R1 =-U2sinθ,

ur|r=R2 =U1cosθ, uθ|r=R2 =-U1sinθ, (10)

Z 方向上最内层的振动表达式为

-m3ω2uU=∫
∂
∫
Γ23

(σrrcosθ-σrθsinθ)a2sinθdθdr。 (11)

  由于在计算共振频率的过程中还需要考虑频率与质量密度间的关系,故结合式(11)能够得到橡胶层对

最内层的作用力:

F23=∫
∂Γ
∫
12

(σrrcosθ-σrθsinθ)b2sinθdθdr, (12)

由此可得到基体与橡胶包覆层的有效质量密度:

ρe
23=
πb2ω2U1

F23
, (13)

所以单独一个原胞的有效质量密度为

ρe =φ1ρ1+(φ2+φ3)ρ2e, (14)
式中φ1,φ2,φ3 依次为原胞最外层、中间层和最内层的体积填充率。此时原胞模型的有效质量密度可以表示为

ρ0e =φ1ρ1+φ2ρ2+φ3ρ3, (15)
故有:

G(ω)=ρe
23/ρ0e, (16)

根据式(16)可求出G(ω),当达到共振频率后,便会出现峰值,此时原胞最内层质量体的加速度方向和其受

力方向相反,产生负质量效应。由于原胞最内层的铅芯占了原胞质量的主体,所以原胞宏观上也会出现负质

量现象。
因此,若在零时刻给模型添加声源,假设模型结构比较理想,在声波传输的过程中几乎没有任何衰减,则

本征矢量场便是模型内部声波传输的方式。所以,其中的原胞内场便会以类似于Bloch波[16-20]的状态进行

分布。笔者只需设置一个初始条件,令其符合Bloch波分布,便能取代声波在宏观模型中传播时所带来的原

胞振动过程。初始条件满足式(17),其中C 和D 为常数,c,k,G 依次表示声波的波速、波矢以及倒格矢。

u(r,t)|t=0=C0∑
G

|k+G|ei|k+G|·r,

u(r,t)|t=dt =D0∑
G

|k+G|ei|k+G|·(r-cdt),

ì

î

í

ï
ï

ïï

(17)

基于Bloch原理[13],可得其内场分布表达式(18),只需通过对空间中相关点的运算便能求解。
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uk(r+R)=eik·Ruk(r)。 (18)

  基于以上研究可知,只需在模型内部取一个原胞并采用COMSOL有限元方法进行分析,便能够推出整

个模型的声传播方式和声振特性。
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图2 原胞振动模态结果

Fig.2 Cellularvibrationmodeanalysisresults

图2所示为原胞振动模态的运行

结果,通过该图可以明显发现模型的

内部会发生局域共振,这是由于声波

与原胞内部结构发生耦合作用从而导

致谐振的出现,模型的共振带隙也取

决于这种耦合作用的发生。若这种局

域共振是原胞最内层质量块的平移振

动。伴随着此种振动,原胞的中间层

会受到拉伸和压缩,从而使构成模型

的相邻2个原胞内层之间的振动相位

不同。声学结构的这种局域共振来源

于原胞最外层与相邻2个内层圆环之间的反相振动,使得声学结构宏观上的振动实现了动态平衡。

3 仿真结果

3.1 声聚焦效应

将原胞阵列而成的三角结构声学模型植入水中,对入射点声源所产生的声波传输情况进行分析。如

图3a)所示,当入射点声源在自由平面内传播时,会产生扩散和衰减现象,其衰减幅度与传输距离呈正相关,因
此远距离的声波强度相对较低。当阵列模型存在时,如图3b)所示,将声源置于三角模型底边后,大部分声波

被模型所吸收并在其顶角处重新汇聚成了一个焦点。基于此,笔者将点声源改为线状声源研究其对平面声波

的吸收和聚焦特性,如图3c)所示,声波受到了阵列模型的有效调控,在经过2个波阵面后,成功地在对角处聚

焦,实现了平面线声源向球状点声源的转换,在提高能量利用率、声波局域聚焦等方面具有良好的应用前景。

a） 无传输模型时的声场分布 c） 传输模型对平面波的吸收特性b） 传输模型对点源的吸收特性

min

max

min

max

min

max

图3 声场分布现象

Fig.3 Acousticfielddistribution
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图4 不同频率下的波形图

Fig.4 Waveformsatdifferentfrequencies

为了研究该种阵列声学结构的聚焦效应与频率间的

关系,笔者截取了其中的一个周期振动过程,绘制了如图

4所示的频率由47000Hz向51000Hz递增时的波形变

化曲线。可以明显发现焦点在不同频率下的聚焦特性各

不相同,在49000Hz前后,汇聚而成的焦点处声波反相

振动,随着频率的递增,声波振幅越来越大,直至下一个

共振频率的出现,声波便会产生下一个反相周期振动。
值得注意的是,尽管模型具有多个共振聚焦频率,但随着

频率的升高,波长会相应减小,最终会导致聚焦点的尺寸

越来越小,因此在实际应用的过程中,应根据情况选择适

当的聚焦频率,以此提高聚焦声波能量的利用率。
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3.2 点源搬移效应

基于上述声波聚焦效果,笔者在此基础上对称地放置一个与之方向相反、形状相同的三角阵列并组成矩

形结构。如图5a)所示,经过一段距离的传输,点声源从矩形的其中一个顶点成功“搬移”到了另一个顶点,
通过对比其前后焦点处的高度表达式,如图5b)所示,发现声压幅值衰减程度较低,汇聚而成的焦点与点源

处的声压高度基本持平,提高了聚焦效率,实现了点声源的低损耗传输。

1.00.50-0.5-1.0

100

50

0

-50

min

max

min

max

a） 矩形模型下声场分布 b） 声场高度表

图5 声波传输效果图

Fig.5 Effectofacousticwavetransmission

为了研究模型对声波的调控效果,笔者作出了声波在不同频率下的传输波形图,如图6所示,每一条波

形曲线都存在中间高,两侧低的传输特性,其中高的区域对应着声波在模型内部的传输过程,而低的区域则

对应着声波在模型外部的部分传输过程。显然,未受到模型调控的声波衰减相对较快,相反,在模型内部传

输的声波不仅衰减幅度较小,并且还产生了明显的聚焦现象,在某种程度上,该焦点可视为一个次级声源,在
其基础上继续添加模型,可以使其传播更远的距离,因此,使用多个相同模型,即可组成一个声源定向传输系

统。此外,通过研究其频率特性,能够发现该模型的聚焦效果具有较大的带宽,在较宽泛的频域范围内都能

实现对点源的搬移效果,这是因为随着频率的增加所改变的仅是波阵面的数量,其聚焦特性并未发生实质性

变化的原因。
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图6 不同频率下的声波传输波形图

Fig.6 Waveformofacousticwavetransmissionatdifferentfrequencies

3.3 变向传输效应

由于三角阵列声学结构具有多样性的组合方式,笔者继续将其翻转平移并与之形成平行四边形和梯形

结构,得到了声波的负折射现象,由图7可见,当平面入射声波由其中一条边入射平行四边形和梯形结构时,
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在模型内部汇聚成了多个正反相位交替分布的焦点并在其对边重建了一系列的类平面声波继续进行传输。
宏观上,将由原胞阵列而成的平行四边形和梯形结构视为一种声波传输介质,这便形成了声波的变向传输。

min

max

min

max

a） 平行四边形结构 b） 梯形结构

图7 声场分布现象

Fig.7 Acousticfielddistribution

显然,通过观察图7所示的变向传输现象,能够明显发现声波传输方向的改变很大程度上取决于三角阵

列所组成的模型结构,即不同形状的模型对声波的折射方向是不同的,例如图7中平行四边形结构和梯形结

构分别将来自同一方向的平面波折射成方向为一上一下截然相反的两束平面波。由于受到模型的调控,声
波在传输过程中的衰减程度相对较低,因此在图7所示现象的基础上,结合实际应用背景,可以按需对模型

结构进行改变,不论是对不同方向的折射还是对不同距离的折射,都可以通过对平行四边形或梯形结构角度

和长度的改变进行实现,深刻体现了人工声学超构材料的针对性及灵活性的优势。

4 讨 论

对于声聚焦效应、点源搬移效应以及变向传输效应,其实都是基于声子晶体的负折射效应而产生

的[21-23],研究人员可以采用平面波展开法[24-25]中的带隙特性对其分析。为了简便计算,可以在波动方程中

将平面波形式展开然后叠加,如此一来,波动方程便成为了本征振动方程,运算方程后就能计算出本征振动

频率与波矢量之间的色散关系,即能带结构[26-29]。
通过计算,Z 模式的本征方程为

ω2∑
G'
ρ(G″-G')uz

k(G')=∑
G'
μ(G″-G')(K+G')·(K+G″)uz

k(G'), (19)

求解式(19)实际上是求解传输矩阵N-1M 的本征振动值和本征振动矢量的问题,ω2 就是其本征振动值。
令每一个Bloch波矢量K 在Brillouin区内求解运算就能得到该波矢量在声学模型中对应的本征振动频率。
所有本征振动频率的范围即为声学模型轴向剖面的弹性波通带,而没有本征频率的频段即为声学模型的弹

性波禁带。存在色散曲线的频率范围称为通带,尤其是通带中存在平直的强色散频率区域,就可能出现圆形

的等频线,当有不同方向的声波入射时,由于圆形等频线的作用,就有可能表现出负折射等现象。因此如若

出现了平直的通带,也就是出现了等频线,此时模型中的声波沿着垂直于等频线的方向传播,说明轴向剖面

结构的某一特定频率处曲率接近为零。此时,当入射波(不同的波矢量K)在等频线的均匀区域终止,其折射

都垂直于均匀区域的等频线,结果是,能量通量在相同方向上,实现了声聚焦。

5 结 论

笔者利用COMSOL有限元法研究了声波在基于二维三组元局域共振型声子晶体中的声传播特性,在
以三角阵列模型为基础的多种组合体中实现了声波聚焦,点源搬移及变向传输等反常声学现象。结论如下。

1)不论是平面点状还是线状激励源所产生的声波在由三角模型底边入射后,都能够在模型顶点处重新

汇聚成一个焦点,为实际的点源探测等方面的应用提供了新方向。

2)在三角阵列的基础上构建了矩形阵列模型,经过一段距离的传输,点声源从矩形的其中一个顶点成

功“搬移”到了另一个顶点,并可将该点继续视为一个次级声源,构建声源定向传输系统。

3)声波透过两至三个相同三角阵列组合而成的平行四边形或梯形模型后会在模型内部汇聚成多个焦

点,并使平面声波产生变向传输。
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