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摘　 要: 声学超构材料是当前声学和材料学一个热门的研究领域。 声学超构材料可定义为: 通过对材料在特征物理尺度上进

行人工设计制备, 使其具有超越常规材料的声学性能的一种人工序构的复合材料。 其亚波长特性、 超常声学性能以及颠覆性

应用的可能吸引了学界和工程界的关注。 21 世纪以来, 随着增材制造技术的发展, 声学超构材料的实验室加工与制备问题得

以解决, 然而, 声学超构材料的工程应用仍然面临着批量制造困难、 使用场景不明、 生产成本高昂等方面的严峻挑战。 介绍

了各类常见的声学超构材料及其研究现状, 讨论各类声学超构材料实用化面临的困难和挑战, 简述声学超构材料研究和实验

的最新方法, 最后展望了未来声学超构材料实用化研究的方向。
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Abstract: Acoustic
 

metamaterials
 

are
 

one
 

of
 

the
 

current
 

research
 

hotspots
 

in
 

acoustics
 

and
 

materials
 

science.
 

Acoustic
 

metamaterials
 

are
 

generally
 

defined
 

as
 

a
 

kind
 

of
 

composite
 

materials,
 

which
 

are
 

designed
 

by
 

artificial
 

structures
 

on
 

character-
istic

 

physical
 

scales
 

and
 

exhibit
 

acoustic
 

properties
 

that
 

exceed
 

conventional
 

materials.
 

Due
 

to
 

the
 

excellent
 

subwavelength
 

a-
coustic

 

performance
 

and
 

the
 

possible
 

applications
 

in
 

some
 

extreme
 

condition,
 

the
 

acoustic
 

metamaterials
 

have
 

attracted
 

much
 

attention.
 

In
 

recent
 

years,
 

a
 

large
 

number
 

of
 

laboratory-grade
 

acoustic
 

metamaterials
 

have
 

been
 

reported
 

with
 

the
 

continuous
 

maturity
 

of
 

additive
 

manufacturing
 

technology.
 

However,
 

due
 

to
 

high
 

production
 

costs
 

and
 

complex
 

preparation
 

processes,
 

the
 

application
 

of
 

acoustic
 

metamaterials
 

is
 

still
 

facing
 

severe
 

challenges.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

current
 

research
 

status
 

of
 

several
 

kinds
 

of
 

acoustic
 

metamaterials
 

is
 

introduced
 

in
 

detail,
 

the
 

technical
 

and
 

technological
 

problems
 

in
 

applications
 

for
 

them
 

are
 

discussed
 

in
 

detail,
 

and
 

the
 

latest
 

research
 

progress
 

of
 

testing
 

and
 

research
 

methods
 

for
 

acoustic
 

metamaterials
 

is
 

briefly
 

in-
troduced.

 

Finally,
 

the
 

future
 

prospect
 

and
 

development
 

directions
 

of
 

acoustic
 

metamaterials
 

was
 

forecasted
 

from
 

the
 

perspec-
tive

 

of
 

practicality.
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1　 前　 言

声学是研究声波在不同介质中传播的物理现象的科

学, 是物理学的一个重要分支。 声学的应用几乎存在于

现代社会的各个方面(如图 1[1] ), 在工程科学、 生命科
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学、 地球科学和人文艺术方面尤为重要。 对声波进行调

控的一切手段, 包括主动和被动控制, 都需要通过声学

介质得以实现。 因此, 声学材料是声学研究中必不可少

的一部分, 特别地, 要想实现对声波激发、 传播、 调制、
转换和输出的调控, 必须依赖于人们对材料声学的深刻

认识, 以及按需设计和制备声学材料的技术进步。 虽然

关于声波在常规介质中的传播规律早在 19 世纪末已有基

本定论, 但类比于电子能带理论, 人们发现可以利用周

期性材料中声波的能带结构实现对声波传播的调控[2] ,
相应地, 可以通过构造人工结构来调控经典波的传输。
自 20 世纪 90 年代以后, 通过人工设计的微结构材料对

声波的能带结构进行设计剪裁, 探索和发现新的声学效

应、 材料和器件, 逐步成为一个热门的研究领域———声

学超构材料。
1. 1　 声学超构材料的历史

作为一种人工结构, 超构材料往往由多个结构单元

组成, 整体上表现为具备不寻常的等效参数的连续介质

材料。 利用周期性结构调控波的传播行为在几十年前的

固体物理中就已有研究, 然而关于利用工程结构调控经

典波传播特性的研究是从光子晶体[3-5] 和声子晶体[6] 开

始。 广义上第一个声学超构材料是 2000 年香港科技大学

的刘正猷等利用硅橡胶铅球实现深度亚波长的局域共

振[7] , 由于亚波长这一特性使得局域共振型超构材料受

到了研究人员的高度重视。 基于此项工作, 以及受到光

学、 电磁学相关工作的启发, 研究人员致力于利用声学

超构材料对声波传播的特殊控制来实现自然界不具备的

声学参数, 例如声波的负折射[8,
 

9] 、 亚波长成像[10] 、 声

学 “ 隐 身 斗 篷 ” [11,
 

12] 、 逆 多 普 勒 效 应[13,
 

14] 、 单 向 传

输[15,
 

16] 、 声完美吸收[17,
 

18] 等等。

图 1　 声学学科环状图[1]

Fig. 1　 Acoustics
 

discipline
 

diagram[1]

1. 2　 声学超构材料研究现状

声学超构材料可以定义为: 通过对材料在特征物理

尺度上进行一定序构设计, 使其获得常规材料所不具备

的超常声学性能的一种人工设计制造而成、 具有特定结

构的复合材料。
当前, 声学超构材料的研究, 基本形成了以功能基

元序构[19] 为设计理念, 以多重散射理论[20] 、 平面波展

开理论[21] 等为理论方法, 以等效介质理论[22] 为主要评

价方法的物理思想和方法论体系。 同时, 声学超构材料

所带来的新物理思想也在悄然改变传统声学多孔材料的

研究, 超结构杂化声学多孔材料的研究也逐渐普及。 在

设计层面, 随着基础理论的深化和研究实践的不断展

开, 研究人员已经基本归纳概括了针对特定声学功能的

超构材料功能基元的基本类型与序构的基本形式, 在此

基础上给出了相应的解析与数值模型, 为进一步引入人

工智能和机器学习计算指导超构材料结构设计打下了

基础[23] 。
近 20 年来, 随着增材制造技术的发展, 声学超构材

料的实验室加工与制备所面临的困难逐步得到解决。 而

在测量手段层面, 适应声学超构材料特殊需求的测量手

段和仪器也得到了长足发展。 以阻抗管[24-27] 、 小容积声

学混响测试系统[28,
 

29] 、 热线矢量传感器[30] 为代表的一

类仪器逐渐由工业领域走入科学研究领域。 中小型样件

的制备与测试体系基本构建完成, 为下一步产业化发展

打牢了研发基础。
1. 3　 声学超构材料应用面临的困难

在应用层面, 声学超构材料仍然面临许多亟待解决

的困难。 作者认为主要可以归纳为以下 3 方面。
首先是生产工艺问题。 新材料的工程应用首先要解

决的是大批量生产的工艺问题。 而当下的声学超构材料

研究以实验室规模的加工为主, 如 3D 打印, 基本没有以

超构材料工业化批量加工为目标的工程应用类研究。 很

多研究在设计阶段就没有考虑大批量应用的前景, 也没

有为传统加工工艺留下设计余量, 乃至产生了一批甚至

无法使用现有最先进的增材制造技术制备的超构材料设

计[31] 。 在现有工业技术基础上, 研发或改造出适用于声

学超构材料批量生产的专门技术是一个亟待开展的工程

科学研究方向。
其次是声学超构材料使用的理念与现实的错位。 在

科学研究中, 科研人员总是在强调直接、 单独使用超构

材料, 强调声学超构材料宽频带的设计方法问题, 然而

工程实践中往往需要综合使用多种声学材料。 超构材料

应该有针对性地实现工程中的极限声学性能, 这可能是

其应用的突破口。 声学超构材料与传统声学多孔材料的

结合[16,
 

32-34] 、 声 学 超 构 材 料 与 主 动 控 制 手 段 的 结

合[3,
 

35-38] 等面向应用的工程科学课题都亟待开启。
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最终落实到应用层面, 最大的困难还是成本问题。
目前, 声学超构材料的生产与研发成本居高不下, 以吸

声超构材料为例, 超构材料单价是具备类似功能的多孔

材料的五到十倍。 高成本一部分是由于在工艺设计和使

用指导思想上的偏差, 另一部分在于声学超构材料主要

面向诸如低频、 超薄、 场调控等极限功能[39-42] 的实现,
而适用于此类功能的基础材料成本较高, 这往往是新材

料普遍面临的问题。
 

本文将简要介绍实用型声学超构材料设计、 表征与

测试手段的进展, 并展望了其应用前景。 首先介绍几种

面向不同应用场景的实用型声学超构材料, 从理论和现

象的角度简要概括这些材料所依据的物理思想与设计方

法, 着重介绍其应用前景与潜力, 最后展望实用型声学

超构材料在近期的应用实例与应用前景。

2　 实用型声学超构材料研究进展

2. 1　 吸声超构材料

在各类声学材料中, 需求最大的是面向减振降噪工

程的吸声材料。 传统吸声材料主要基于多孔材料和微穿

孔板, 其中多孔材料[43] 在中高频段可以实现良好的吸声

性能, 随着频率的降低, 需要材料体积显著增加; 微穿

孔板[44] 则是通过调节背板后的空腔的体积, 可以在某个

需要的频率范围实现良好的吸收效果, 然而由于共振的

特点, 微穿孔板的工作频带往往过窄难以应用。 近年来

兴起的超构材料可以在较小的体积下, 通过对声学材料

的结构设计, 利用亚波长局域共振原理, 实现在较宽频

率范围内的高效吸声。 在局域共振条件下, 与传统材料

质量密度和体积模量均为正值的情况不同, 超构材料的

质量密度与体积、 弹性模量会表现出很强的色散, 在共

振频率附近甚至等效为负值。
大部分吸声器主要基于共振将声能转化为热能的机

制, 因此需要对声波在结构中传播的损失做出精确的描

述。 Stinson[45] 基于基尔霍夫理论的近似解, 在一定范围

内将声传播中的热效应与粘滞效应分离开, 可以描述声

波在任意截面管道中传播的损失。 Peng 等[46] 设计了一种

复合蜂窝三明治面板结构, 可以在 600 ~ 1000
 

Hz 实现

90%的吸声性能, 并构造了亥姆霍兹谐振器和微穿孔板

两种解析模型来计算这种三明治面板的吸声性能。
 

Jiménez 等[47] 通过耦合多个亥姆霍兹共鸣器设计了宽频

的、 不对称的声吸收器, 该共鸣器阵列通过级联效应,
实现了 300~ 1000

 

Hz 的良好吸声, 同时结构仅为波长的

十分之一。 图 2a 中左上图是单个的亚波长吸声单元模

块, 由两个亥姆霍兹器构成, 可以在 300
 

Hz 处实现声波

的完美吸收, 右上图则是将亥姆霍兹单元模块拓展到

8 个, 通过设定相应的代价函数进行优化得出。 为更进

一步了解散射问题的物理意义, 可以分析图 2b 中复频率

面中散射矩阵的本征值与本征矢量, 值得注意的是, 完

美吸收仅限散射矩阵本征值为 0 的点落在频率的实轴处。
利用单元之间的耦合, 可以有效地拓宽吸收器有效

工作频率范围。 进一步地, 为获得一个“最优” 的谐振

器,
 

Yang 等[48] 考虑到声学中吸收频率范围和材料厚度关

系, 得出了基于因果律的不等式, 从而指出特定厚度的

材料吸声频带所能达到的极限。 此外, 还指出低频的声

吸收需要更大的材料厚度, 以及在窄频带内实现吸声系

数近 1 是完全可行的。 基于这一原理约束, 研究者提出

一种基于目标频带范围设计原理约束下最薄结构厚度的

概念。 如图 2c, 这种超构材料由 16 个法布里-珀罗谐振

器组成, 通过折叠空间, 可以进一步减少结构厚度, 在

结构表面增加一层海绵可以有效减少倏逝波的影响, 从

而减少表面阻抗在频谱内的振荡, 实现良好的宽频吸声。
除了上述基于法布里-珀罗谐振器的结构外, Huang

等[49] 提出一种变形的亥姆霍兹器(图 2d), 这种结构可

以进一步减小共鸣器的厚度, 在吸声效果改变不大的情

况下显著减少其厚度。 结果还显示, 吸收峰的频率与其

质量因子成反比, 吸收峰频率越低, 其质量因子越高。
同时基于这种共鸣器结构, 研究者[50] 也提出了一种弱吸

声单元耦合的轻薄宽带结构(见图 2d 右图), 调控原先一

系列弱吸声单元之间的耦合作用, 可以显著提升整体在

宽频范围内的吸声性能。
Liu 等[51] 提出一种具有多阶声吸收的超构表面, 如

图 3 所示, 该超构表面在 450 ~ 1360
 

Hz 具有连续的近完

美吸收, 其单元是一种穿孔的复合的亥姆霍兹谐振器,
多峰的现象是因为带有隔板的多自由度系统引起的, 可

以通过等效的声学电路进行解释。
在经典的单一等效介质的超构材料研究之外, 科研

人员综合利用传统声学多孔材料制备了杂化超构材

料[52-55] , 其中声能被约束并耗散在具有复杂几何结构的

谐振器中, 包括具有刚性隔板或矩形不规则结构的多孔

层(如楔形设计、 双孔介质等)、 多孔亥姆霍兹共振器以

及具有不同层厚、 纤维直径和孔隙率的金属纤维材料等。
与前述的声学超构材料不同, 多孔杂化型超构材料克服

了如薄膜型谐振器[56] 和迷宫型超构材料[57] 等带宽较窄

的缺点。 多孔材料的存在, 增加了能量的消耗, 并在实

际应用中拓宽了工作频率范围。 几种多孔杂化型声学超

构材料在亚波长尺度显示了出色的吸声系数, 例如具有

刚性周期性矩形不规则结构的多孔材料[16] 、 有刚性分隔

壁和内谐振器的多孔材料[58] 、 不同纤维直径和孔隙率的

金属基多孔材料[33] 。
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图 2　 耦合多个亥姆霍兹共鸣腔的宽频声吸收器( a), 对应吸收器的复频率面( b) [47] ; 16 个法布里-珀罗谐振器组成的吸声结构

(c) [48] ; 嵌入颈部长管的亥姆霍兹谐振器的弱吸收耦合(d) [49]

Fig. 2　 Broadband
 

acoustic
 

absorber
 

coupled
 

with
 

multiple
 

Helmholtz
 

resonators(a),
 

complex
 

frequency
 

of
 

the
 

absorber(b) [47] ;
 

Sound-absorbing
 

structure
 

composed
 

of
 

16
 

Fabry-Perot
 

resonators(c) [48] ;
 

Coupled
 

weak
 

resonance
 

of
 

Helmholtz
 

resonator
 

embedded
 

apertures(d) [49]

图 3　 超表面结构单元示意图, 共有 8 个单元(a); 对应的超表面样品(b); 超表面的理论、 仿真、 实验吸声系数曲线, 共有 12 个近完

美吸收峰(c) [51]

Fig. 3　 Schematic
 

of
 

the
 

metasurface􀆳s
 

cell
 

consisted
 

with
 

eight
 

detuned
 

units
 

(a);
 

The
 

sample
 

of
 

the
 

metasurface,
 

respectively(b);
  

The
 

theoretical,
 

simulated
 

and
 

measured
 

absorption
 

coefficients
 

curve
 

of
 

the
 

metasurface,
 

which
 

is
 

comprised
 

of
 

twelve
 

near-perfect
 

absorption
 

peaks
 

(c) [51]

　 　 Ji 等[34] 构造了一种倒楔形的平面型多孔声学超构材

料(图 4), 这种多孔超构材料基于三聚氰胺泡沫, 可以

实现异常反射的现象。 与传统的连续的三聚氰胺泡沫和

等质量的倒楔形吸声器相比, 这种多孔杂化型超构材料

的吸声曲线具有更宽的频率范围和更大的入射角度范围。
实际应用中, 多孔声学超材料仍然存在许多挑战。

由于结构尺寸、 声学性能、 成本和耐久性的限制, 大多

数声学超构材料未必适合于实际应用, 需要新的设计和

制造技术来达到性能与成本的平衡。 多孔声学超材料设

计还需要考虑温度梯度、 外部流动等对结构和材料性能

的影响。
2. 2　 隔声超构材料

声学材料的轻量化是实际应用中的一大需求, 但是

受质量定律限制, 轻质材料的声传递损失很低, 尤其是
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图 4　 倒楔形的平面型多孔声学超材料结构示意图(a); 1 / 3 倍频程下的吸声系数(b) [34]

Fig. 4　 Schematic
 

of
 

plane
 

type
 

porous
 

acoustic
 

metamaterial
 

with
 

an
 

inverted
 

wedge
 

shape
 

(a);
 

Sound
 

absorption
 

coefficient
 

in
 

1/ 3
 

octave
 

band
 

(b)[34]

对低频声波而言。 传统的隔声材料在高频阶段具有良好

的隔声性能, 但在低频阶段其隔声性能急剧下降。 因此,
同时满足高刚度、 轻量化, 并且具有良好隔声性能的超

构材料是近几年的研究热点。
薄膜型超构材料因为具备轻量化、 低频隔声性能好

的潜在可能而引人关注。 Yang 等[59] 首先提出薄膜型低频

隔声超构材料。 通过将一个小质量块附着于具有固定边

界的薄膜上, 在前两个共振频率间调试窄带的负动态有

效质量, 可以实现声学上的全反射, 堆叠多个薄膜板可

以拓宽频率带宽, 在一定程度上实现宽频隔声。
Sui 等[60] 将蜂窝结构与不含质量块的薄膜结合, 设

计了一种蜂窝型声学超材料。 将各向同性的薄膜粘在蜂

窝结构顶部(图 5a ~ 5c), 该结构对 500
 

Hz 以下声波的传

递损耗均超过 25
 

dB(图 5d), 同时, 面密度仅 1. 3
 

kg / m2。
此外, 以蜂窝结构超材料为核心的夹心板在低频下产生

的声学传递损失始终大于 30
 

dB。

图 5　 一个蜂窝单元(a), 蜂窝单元侧视图(b), 蜂窝型声学超构材料示意图(c), 传递损耗的实验 / 模拟结果(d) [60]

Fig. 5　 Unit
 

cell
 

of
 

honeycomb
 

acoustic
 

metamaterial
 

(a),
 

side
 

view
 

of
 

the
 

unit
 

cell
 

(b),
 

prototype
 

of
 

the
 

metamaterial
 

(c),
 

experimental
 

and
 

simulation
 

sound
 

transmission
 

loss
 

results
 

(d) [60]

　 　 Ma 等[61] 将协同行为引入超材料设计当中, 考虑系

统的密集共振模式和多单元的协同耦合行为, 通过 9 个

谐振器组成的平板结构, 实现剧烈的宽带声衰减, 低于

2000
 

Hz 范围内的平均声传递损失高于 40
 

dB。 这种协

同设计的理念可以为宽频带的声衰减提供新的自由度。
目前超材料用于隔声领域主要的挑战是大尺寸结构下的

隔声, 然而, 现有的研究工作主要集中在具有固定边界

的小型单元的声传输损耗( sound
 

transmission
 

loss,
 

STL)
上, 从而导致其隔音性能与工程应用中使用的大型结构

的差异很大。 Wang 等[62] 对大尺寸的薄板型声学超材料

(plate-type
 

acoustic
 

matamaterials,
 

PAMM) 进行数值研究

(图 6), 结果表明, 通过在面板上负载适当的质量可以

实现多单元协同的宽带隔声效果, 在 300~ 900
 

Hz 具有平

均 STL 高于 20
 

dB 的宽频带隔声效果。
传统声学屏障在隔声的同时也阻碍了空气的流动。

在实际的生活中, 一些场景需要在消除噪声的同时保证

空气流动顺畅。 以往, 在设计隔音但又能保证空气流动

的屏障时, 通常是设计一条带有吸收性衬里或穿孔隔板

的曲折气流路径。 而实际上, 更弯曲的路径有利于更充

分的降噪, 继而带来更大的压降, 导致较差的通风效果。
基于类法诺共振的超构材料可以在保证隔声效果的同时

具有良好的通风效果, 然而这种局域共振只能在狭窄的
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相消干涉频率附近工作[40] 。 Sun 等[63] 设计了一种平面式

亚波长厚度的宽频通风的声学屏障, 如图 7a 所示, 一个

隔声单元是由中央通孔和两组环绕的螺旋叶片组成, 中

央通孔保证了气流的充分流通, 螺旋叶片保证了在所需

频域内具有丰富可调的单极和偶极模式表面响应, 从而

实现声能的高衰减。 该结构良好的隔声效果是由于等强

度单极子与偶极子响应的叠加。 此研究解决了现有超材

料窄带降噪的局限, 同时具有很好的通风性, 为绿色建

筑的天然通风和降噪提供了可能。

图 6　 大尺寸薄板型声学超构材料面板的有限元分析结果[62] : ( a)声传输损失( STL)和等效质量密度, ( b)平均法向位移和相

位, (c)A 点 STL 峰值和 B 点 STL 低谷时的振动情况

Fig. 6　 The
 

finite
 

element
 

analysis
 

results
 

for
 

a
 

large-scale
 

plate-type
 

acoustic
 

metamaterials
 

panel[62] : (a)the
 

STL
 

and
 

effective
 

mass
 

den-

sity,
 

(b)the
 

average
 

normal
 

displacement
 

and
 

phase,
 

(c)the
 

vibrational
 

profiles
 

of
 

point-A
 

(STL
 

peak)
 

and
 

point-B
 

(STL
 

dip)

图 7　 3D 打印样品的照片与测试传递损失的装置示意图(a); 结构单元的理论、 仿真、 实验所得传递损失曲线对比(b) [63]

Fig. 7　 Photo
 

of
 

the
 

3D-printed
 

specimen
 

of
 

the
 

designed
 

unit
 

and
 

schematic
 

of
 

experimental
 

setup
 

for
 

transmission
 

loss
 

measurement(a);
 

Theoretical,
 

simulated
 

and
 

measured
 

transmission
 

loss
 

of
 

the
 

designed
 

unit
 

(b) [63]

2. 3　 水声超构材料

水声材料是发展海洋装备的基础和重要支撑。 传统

水声材料存在低频声波调控能力差、 体积与重量较大,
以及耐压性能差的问题。 水声超构材料则为小尺度条件

下水下低频噪声振动控制、 声隐身、 声探测等提供了解

决方案[64,
 

65] 。 水声超构材料的研究可追溯到 20 世纪 90
年代 Cherkaev[66] 提出的弹性性质与液体相仿的五模材料

(pentamode
 

material)。 此后, 各种水声超构材料在各种
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空气声、 光、 电磁超材料的启发下也蓬勃涌现。
目前, 水声超构材料按照实现的声功能主要分为吸

声[67-69] 和水下声隐身。 Jiang 等[64] 通过将梯度的木堆结

构引入局域共振型超材料中, 使得一个元胞内的两个振

子之间的强耦合作用产生新的共振形式, 拓宽带隙, 可

实现水下宽频吸声。 随着水下声学隐身斗篷研究的深入,
五模材料[70,

 

71] 因其自身的流体属性与固体特征而进入人

们的视野。 Norris[72] 提出了基于五模材料的变换声学理

论。 Scandrett 等[73] 解析地研究了三维多层五模材料的声

学隐身斗篷的散射, 认为可以通过优化每一层的参数来

实现较好的声学宽频隐身。 水声超构材料的发展尚处于

初期, 离水下声吸收和声隐身的实际要求还有较大距离,
仍存在低频宽带声波调控能力有限、 加工制造工艺不足

等诸多问题, 且未能兼顾结构强度、 耐压强度等工作环

境要求。 然而水声超构材料展现出许多奇特超常的声学

特性,
 

代表了未来水声材料的发展方向。
2. 4　 声学“黑洞”

声学“黑洞”效应是通过在薄壁结构(通常是梁或板)
中嵌入局域不均匀性结构来实现的。 这种不均匀性结构

的特征是根据空间幂律分布, 其几何结构发生变化。
Mironov[74] 首先提出了这种结构是由壁厚的减小引起局部

刚度降低与粘弹性层局部阻尼增强, 导致波速的显著降

低和衰减特性的显著增强。 Krylov[75] 指出: 因为弹性波

在传播时, 其速度会平稳连续地下降, 因此, 在理想情

况下, 即当壁厚在终点消失时, 波速减小为零。 这种结

构被命名为声学“ 黑洞” ( acoustic
 

black
 

holes, ABH)。
ABH 典型的几何结构可以分为两大类: 用楔形梁制成

的典型一维 ABH、 螺旋形 ABH、 直径不断增加的分支

圆盘的集合(图 8a ~ 8c)以及具有轴对称凹坑或槽的二维

ABH(图 8d ~ 8f) [76] 。

图 8　 基于幂律分布概念的阻尼结构示例: (a)楔形“黑洞”( acoustic
 

black
 

holes, ABH), (b)螺旋 ABH, (c)直径不断增加的分支

圆盘的集合; ( d) 圆形二维 ABH, ( e) 单侧和 ( f) 双侧的

ABH 槽[76]

Fig. 8　 Examples
 

of
 

retarding
 

structures
 

based
 

on
 

the
 

concept
 

of
 

power-law
 

taper:
 

(a)
 

acoustic
 

black
 

holes
 

( ABH)
 

of
 

tapered
 

wedge,
 

( b)
 

spiral
 

ABH,
 

(c)
 

tubes
 

with
 

axially
 

varying
 

impedance
 

made
 

with
 

a
 

collection
 

of
 

branch
 

discs
 

of
 

increasing
 

diameters;
 

( d)
 

two-di-
mensional

 

circular
 

ABH,
 

( e )
 

one-sided
 

and
 

( f )
 

two-sided
 

ABH
 

slots[76]

实际制造的楔形件无法达到理想楔形的效果, 即使

已有一些方法用于改善实际楔形的截断情况(例如通过聚

合物薄膜覆盖边缘附近的楔形表面, 来形成锐利的边

缘), 始终具有截断的边缘, 楔形厚度的变化对反射系数

的影响巨大。 Li 和 Ding[77] 对一维 ABH 的声辐射开展了

数值分析和实验研究。 由图 9 数值分析结果可以看出,
截断厚度的增加导致 43 ~ 160

 

Hz 的辐射声功率降低, 而

626~ 6000
 

Hz 的辐射声功率增加。 其原因是, 一方面截

断厚度的增加导致的负载质量和等效刚度使得共振频率

左移, 增强了低频的带宽。 另一方面, 截断厚度的增加

导致 ABH 中反射系数的增加和波集中度的减小, 因此削

弱了高频下的噪声抑制。 为了达到最佳的降噪性能, 需

要对截断厚度进行优化。

图 9　 不同截断厚度的声能辐射数值分析结果[77]

Fig. 9　 Effect
 

of
 

the
 

truncation
 

thickness
 

on
 

the
 

radiated
 

sound
 

pow-

er
 

based
 

on
 

calculation[77]

对于二维
 

ABH, 需要注意的是, 除了几何参数外,
ABH 的空间布局、 主体结构、 阻尼材料、 中心孔的直径

以及 ABH 的数量也会影响其性能。
 

Bowyer 和 Krylov[78] 研

究了具有各种布局的 ABH(图 10a)的玻璃纤维复合蜂窝

夹心板, 并将加速度的实验结果与没有 ABH 板的基准夹

芯板比较, 结果表明, 从理论上讲, 图 10b 中的结构应

该是具有最佳减振性能的布局。
研究表明, 对于一维 ABH 而言, 几何参数对于 ABH

效应至关重要。 在此之外, 其他变量, 例如中心孔的直

径、 ABH 阵列的空间布局以及 ABH 的数量等, 也会影响

ABH 效果[79] 。 主体结构的材料和阻尼材料对于一维和二

维 ABH 都很重要。 几何参数的优化可以显著提高 ABH 的

阻尼效果。 ABH 的数量及其空间布局可以扩展 ABH 的有

效频率范围。 对于主体结构和阻尼层而言, 较高的损耗因

数可以使用较少的附加阻尼来进一步改善 ABH 的阻尼效

果。 3D 打印技术使制造更复杂的结构成为可能, 被应用

在具有 ABH 功能的结构制备中。 需要进一步的研究, 将

ABH 应用于实际中的结构, 并对更复杂的结构进行研究。
通过以上回顾和总结可以看出, ABH 用于振动和噪声控

制非常有效, 在研究和工业应用中具有巨大的潜力。

36



中国材料进展 第 40 卷

图 10　 ABH 的各种配置(a)和 ABH 的最佳配置(b)的横截面[78]

Fig. 10　 Cross-section
 

views
 

of
 

sample
 

plates
 

1 ~ 11
 

(a)
 

and
 

the
 

most
 

effective
 

ABH
 

(b) [78]

2. 5　 超构声衬

声衬被广泛用于降低管道声辐射, 例如空调系统、
涡扇发动机等含有气体流动的场景。 其中最常见的是穿

孔板声衬, 该结构可以被视为多个亥姆霍兹共振腔的并

联。 在切向流存在时, 声衬的作用相当于改变流场的边界

条件, 将“硬边界”转变为由声阻抗描述的“软边界” [55,
 

80] 。
非线性效应和切向流效应主导了声衬的声阻抗, 是

影响声衬性能的主要因素。 非线性效应是由声强引起,
一般情况下当声压级超过 100

 

dB 时, 穿孔板的声阻抗出

现明显的非线性效应, 小孔处出现涡脱落现象, 此时声

吸收的原理为声能转化为涡能再耗散为热能。 切向流效

应是由声衬上方的切向流引起的, 由于切向流与声波的

相互作用, 声衬表面的边界层中的流动存在不稳定性,
经典的 Ingard-Myers 边界条件不再适用[81] 。 这种不稳定

性是由于流体动力模与腔体共振的耦合使共振频率附近

的声强被放大, 如图 11a 和 11b 所示。 随着气流马赫数

的增大, 声衬的声阻线性增加, 而声抗略有下降。 通过

将声衬结构的一个周期单元设计为由两个不同深度的腔

体组成, 一个小的深度差就能抑制这种不稳定性
 

(图 11c
和 11d) [82] 。

图 11　 等深共振腔的透射率 T+ , 峰值出现在 ω= 0. 4310(1573
 

Hz)处(a); 声场分布(1573
 

Hz)
 

( b); 不等深共振腔单元示意图( c);
 

T+随深度的变化(1573
 

Hz)(d) [82]

Fig. 11　 Transmission
 

coefficient
 

T+ ,
 

the
 

peak
 

occurs
 

at
 

ω = 0. 4310( 1573
 

Hz)
 

( a) ;
 

iso-colour
 

plot
 

of
 

the
 

pressure
 

for
 

a
 

plane
 

sound
 

wave
 

( 1573
 

Hz)
 

( b) ;
 

sketch
 

of
 

periodic
 

cells,
 

each
 

of
 

which
 

consists
 

of
 

two
 

cavities
 

with
 

different
 

depths
 

( c) ;
 

presenting
 

T+
 

as
 

a
 

function
 

of
 

depth
 

(1573
 

Hz) ( d) [82]

3　 声学超构材料实用化的设计与表征方法

声学超构材料领域相关的基础研究方案已经基本成

熟, 但是, 在面向工程实际情况的实用化研究领域, 诸

如综合使用传统材料、 快速迭代设计等需求对声学超构

材料的设计与表征方法提出了新的要求。 在本章节, 作
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者基于声学超构材料实用化研究中的一些案例, 举例讨

论一些实际工作中比较新颖、 实用而目前学界较少关注

的新的解决方案。
3. 1　 微观-宏观法

综合使用传统材料, 尤其是成本较低的传统多孔材

料, 可能成为降低声学超构材料生产成本的有效解决方

案之一。 材料的宏观性能是由其微观结构决定的, 即复

杂介质中的宏观物理现象, 是其内部微观物理现象的总

和。 在这种思想的指导下, 容易得出一个较为简单的、
可以理解的物理模型。 依据这样的模型, 显然划分的单

元越细致, 对物理现象拟合的精确度越高。 而尽可能精

确刻画材料的微观结构导致工作量巨大, 就目前的计算

能力而言, 是完全不切实际的。 而微观-宏观法(简称“微

宏法”)的出现旨在通过有限元、 边界元[83] 等数值计算工

具和越来越强大的计算机计算能力, 解决以上两个问

题[84] 。 Huang 等[53] 基于对疏松排列的秸秆束具有宽带

吸声性能现象的观察, 研究了基于天然材料或仿生结构

的宽带吸声超构材料, 将既有的声学多孔材料 Biot 理论

的传统半经验模型与局域共振、 多重散射等超构材料理

论模型相结合, 利用多阶渐进的微观-宏观法均质化模

型统一了多孔材料声场与超构材料局域共振声场, 探索

了基于多孔材料理论的声学超构材料。
3. 2　 借助机器学习的结构优化

基于声学超构材料, 为了实现精密的声学功能, 需

要更加复杂的结构组合, 而结构愈加复杂, 设计就更具

挑战性。 单纯依靠人工设计、 甚至单一使用传统的优化

设计方案, 已经不能完全满足日趋复杂的声学超构材料

功能基元设计。 为了进一步降低研发成本, 要更多地借

助计算机辅助设计, 在复杂的结构设计中寻找更加易于

实现的设计。
传统的设计策略是基于优化算法, 典型过程是先开

始生成一个随机的结构, 然后仿真模拟, 将模拟结果与

设定的目标相比较, 然后改变结构计算、 更新其设计,
迭代这个过程得到符合要求的设计。 常用进化算法[85] 、
水平集算法[86] 、 伴随算法[87] 等来优化某个特定几何参

数。 由于每一个仿真计算资源消耗都较大, 而通常需要

计算数百乃至数千次才能得到可用的优化结果, 基于此

类方法的优化都极为缓慢。
近年来, 数据驱动的机器学习[88-91] 在学术界和工业

界方兴未艾。 与传统优化算法不同, 机器学习可以通过

训练人工神经网络来助力设计优化进程[92] , 我们可以构

造一个前馈神经网络, 输入层采用结构几何参数, 输出

层为仿真结果的表征, 如传递损失, 通过反向传播算法

得到训练好的神经网络。 用神经网络来替代具体的仿真

程序, 可以极大缩减计算时间, 之后可以将仿真结果作

为输入层, 结构参数作为输出层, 这种神经网络称之为

逆向设计。 通过训练好的神经网络来获取所需要的优化

结果仅需几秒钟, 因为这个过程不需要任何的迭代计算。
3. 3　 吸声系数测量方法

声学超构材料主要用途之一是用于实现吸声降噪。
通常用于测试表征声学材料的吸声系数(阻抗)的方法主

要是阻抗管法和混响室法。 阻抗管法测试基于两个麦克

风之间的传递函数, 求解吸声系数与频率之间的函数关

系[25,
 

26] 。 这种方法要求材料必须平整, 大小也要符合阻

抗管截面形状, 从而对设计声学超构材料的结构形状有

了一定的约束, 同时测试频率也有相应的上下限, 优点

是测量较为准确。
混响室法是一种统计声学的测试方法[29] , 其结果没

有精确解, 不同实验室测试吸声系数会有差别, 且在低

频段测量误差会高于高频段, 因为低频场混响条件更难

满足, 但测试时对样品形状结构并无限制, 较为方便。
标准混响室体积需大于 200

 

m3 , 试件面积至少为 10
 

m2 ,
而一般超构材料所涉及的面积远远小于该尺寸。 为了解

决这一问题, 出现了基于合成扩散声场原理的小型混响

舱测试法[93] 。 这一方法参考混响室法的标准, 混响舱体

积可以缩减到 6~ 9
 

m3 , 所需材料样品的面积也相应缩减

到 1~ 2
 

m2 , 可用于测量材料在 400
 

Hz 频段以上的随机入

射场吸声系数。
与前两种方法不同, 近年来兴起了基于声矢量传感

器的近场阻抗测量法[30] 。 这种探头可以像普通麦克风测

量声压一样方便地测量声质点振速。 由于是近场测试,
因而对材料结构形状没有限制, 对频率范围、 声场也没

有约束, 同时环境噪声及声反射对这种近场测试影响也

比较小。 这是一种先进的、 有广阔应用前景的方法。

4　 结　 语

本文通过对吸声、 隔声、 水声超构材料以及声学黑

洞等不同功能和原理的声学超构材料及相关研究实例的

简要介绍, 讨论了各类声学超构材料的巨大应用潜力和

相关实用化研究所面临的机遇和挑战。
在此基础之上, 结合我国新时期建设发展的实际需

求, 在此探讨、 展望未来 5 ~ 10 年声学超构材料实用化

研究的方向。 在功能层面, 声学超构材料能够复合更多

的实用功能。 例如, 复合疏水疏油的表面材料, 使其具

备良好的抗污功能; 结合光催化材料复合甲醛降解功能;
附加骨架和超结构, 使其具备良好力学性能, 可以独立

构成轻质隔墙等。 在应用层面, 可以利用声学超构材料

不完全依赖材料本体特性的属性, 发展适用于低频
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(100~ 800
 

Hz)、 超低频 ( 0 ~ 100
 

Hz)、 高流速 ( 0. 5 ~
1

 

Ma)、 高低温(200
 

℃ 以上、 0
 

℃ 以下)、 高低压(大于

0. 1 ~ 0. 3
 

MPa、 小于 0. 03
 

MPa)等极端工况和面向极端使

役条件的声学材料。 依托声学超构材料, 发展多功能声

学材料, 应当是声学超构材料实用化发展的一大特色。
在设计层面, 依托最新发展的超级计算、 云计算等

高速计算技术, 已经能够对声学超构材料功能基元及其

序构进行比较精细化的模拟仿真。 通过足够的经验数据

的积累, 在此基础上通过机器学习和人工智能的算法,
突破传统设计方法的限制来设计声学超构材料, 真正实

现声学材料从微结构到生产制备工艺的全链路正向设计,
最终实现依据目标性能的逆向设计。

 

总体来看, 从声学超构材料问世之初, 因其特有的

新奇功能性就被寄予厚望。 而近 20 年来的发展, 使得声

学超构材料的基础研究已经积累了丰富的成果。 这些成

果充分展示了其巨大的应用潜力。 面向未来, 在继续对

拓扑声学、 PT 对称性等前沿进行攻关, 发现新功能、 突

破极限性能的基础上, 声学超构材料必须向工程化、 实

用化转变, 解决和突破现有材料在声学工程中碰到的难

题和瓶颈问题, 以期在工业、 国防和民生领域发挥重要

作用。

参考文献　 References

[1]　 LINDSAY
 

R
 

B.
 

Journal
 

of
 

the
 

Acoustical
 

Society
 

of
 

America [ J],
 

1965,
 

37(4):
 

758.

[2]　 BRILLOUIN
 

L.
 

Wave
 

Propagation
 

in
 

Periodic
 

Structures:
 

Electric
 

Fil-

ters
 

and
 

Crystal
 

Lattices[M].
 

New
 

York:
 

Dover
 

Publications, 2003.

[3]　 YABLONOVITCH
 

E.
 

Physical
 

Review
 

Letters [ J],
 

1987,
 

58(20):

2059.

[4]　 GU
 

J,
 

SINGH
 

R,
 

LIU
 

X,
 

et
 

al.
 

Nature
 

Communications[J],
 

2012,
 

3

(1):
 

1-6.

[5]　 LIN
 

H,
 

STURMBERG
 

B
 

C
 

P,
 

LIN
 

K
 

T,
 

et
 

al.
 

Nature
 

Photonics[J],
 

2019,
 

13(4):
 

270-276.

[6]　 HUSSEIN
 

M
 

I,
 

LEAMY
 

M
 

J,
 

RUZZENE
 

M.
 

Applied
 

Mechanics
 

Re-

views[J],
 

2014,
 

66(4): 040802.
 

[7]　 LIU
 

Z,
 

ZHANG
 

X,
 

MAO
 

Y,
 

et
 

al.
 

Science[J],
 

2000,
 

289(5485):
 

1734-1736.

[8]　 FENG
 

L,
 

LIU
 

X
 

P,
 

LU
 

M
 

H,
 

et
 

al.
 

Physical
 

Review
 

Letters[J],
 

2006,
 

96(1):
 

014301.

[9]　 LU
 

M
 

H,
 

ZHANG
 

C,
 

FENG
 

L,
 

et
 

al.
 

Nature
 

Materials[J],
 

2007,
 

6

(10):
 

744-748.

[10] AMBATI
 

M,
 

FANG
 

N,
 

SUN
 

C,
 

et
 

al.
 

Physical
 

Review
 

B[J],
 

2007,
 

75(19):
 

195447.

[11] CHEN
 

H
 

Y,
 

CHAN
 

C
 

T.
 

Applied
 

Physics
 

Letters[J],
 

2007,
 

91(18):
 

183518.
 

[12] ZHANG
 

S,
 

XIA
 

C,
 

FANG
 

N.
 

Physical
 

Review
 

Letters[J],
 

2011, 106

(2): 024301.

[13] ZHAI
 

S,
 

ZHAO
 

X,
 

LIU
 

S,
 

et
 

al.
 

Scientific
 

Reports [ J],
 

2016,
 

6:
 

32388.

[14] CUMMER
 

S
 

A,
 

CHRISTENSEN
 

J,
 

ALÙ
 

A.
 

Nature
 

Reviews
 

Materials

[J],
 

2016,
 

1(3):
 

16001.

[15] HE
 

C,
 

NI
 

X,
 

GE
 

H,
 

et
 

al.
 

Nature
 

Physics[J],
 

2016,
 

12(12):
 

1124-

1129.

[16] LI
 

X
 

F,
 

NI
 

X,
 

FENG
 

L,
 

et
 

al.
 

Physical
 

Review
 

Letters[J],
 

2011,
 

106

(8):
 

084301.
 

[17] GROBY
 

J
 

P,
 

LAURIKS
 

W,
 

VIGRAN
 

T.
 

Journal
 

of
 

the
 

Acoustical
 

So-

ciety
 

of
 

America[J],
 

2010,
 

127(5):
 

2865-2874.

[18] JIMéNEZ
 

N,
 

HUANG
 

W,
 

ROMERO-GARCÍA
 

V,
 

et
 

al.
 

Applied
 

Physics
 

Letters[J],
 

2016,
 

109(12):
 

121902.

[19] CHEN
 

K,
 

LI
 

L.
 

Advanced
 

Materials[J],
 

2019,
 

31(32):
 

1901115.
 

[20] ZHANG
 

W,
 

CHAN
 

C
 

T,
 

SHENG
 

P.
 

Optics
 

Express[J],
 

2001,
 

8(3):
 

203-208.

[21] HSUE
 

Y
 

C,
 

FREEMAN
 

A
 

J,
 

GU
 

B
 

Y.
 

Physical
 

Review
 

B[J],
 

2005,
 

72(19):
 

195118.
 

[22] KOSCHNY
 

T,
 

KAFESAKI
 

M,
 

ECONOMOU
 

E,
 

et
 

al.
 

Physical
 

Review
 

Letters[J],
 

2004,
 

93(10):
 

107402.

[23] ESTAKHRI
 

N
 

M,
 

EDWARDS
 

B,
 

ENGHETA
 

N.
 

Science[J],
 

2019,
 

363(6433):
 

1333-1338.

[24] KORUK
 

H.
 

Noise
 

Control
 

Engineering
 

Journal [ J],
 

2014,
 

62(4):
 

264-274.
 

[25] CHUNG
 

J,
 

BLASER
 

D.
 

Journal
 

of
 

the
 

Acoustical
 

Society
 

of
 

America

[J],
 

1980,
 

68(3):
 

907-913.

[26] CHUNG
 

J,
 

BLASER
 

D.
 

Journal
 

of
 

the
 

Acoustical
 

Society
 

of
 

America

[J],
 

1980,
 

68(3):
 

914-921.

[27] GUASCH
 

O,
 

ARNELA
 

M,
 

SÁNCHEZ-MARTÍN
 

P.
 

Journal
 

of
 

Sound
 

and
 

Vibration[J],
 

2017,
 

395: 65-79.

[28] ISO/ TC
 

43/ SC
 

2
 

Building
 

Acoustics.
 

Acoustics—Measurement
 

of
 

Sound
 

Absorption
 

in
 

a
 

Reverberation
 

Room
 

ISO
 

354: 2003[S].

[29] VEEN
 

J,
 

PAN
 

J,
 

SAHA
 

P.
 

Sound
 

and
 

Vibration[J],
 

2005,
 

39(12):
 

18-20.

[30] DE
 

BREE
 

H-E,
 

TIJS
 

E,
 

BASTEN
 

T.
 

An
 

Ultra
 

Miniature
 

Measurement
 

Tool
 

to
 

Measure
 

the
 

Reflection
 

Coefficient
 

of
 

Acoustic
 

Damping
 

Materi-

als
 

In
 

Situ[C] / /
 

Proceedings
 

of
 

2007
 

Noise
 

and
 

Vibration
 

Conference
 

and
 

Exhibition.
 

Warrendale,
 

USA:
 

SAE
 

International,
 

2007.

[31] HABERMAN
 

M,
 

GUILD
 

M
 

D.
 

Physics
 

Today[J],
 

2016,
 

69(6):
 

42-

48.

[32] BA
 

A,
 

KOVALENKO
 

A,
 

ARISTÉGUI
 

C,
 

et
 

al.
 

Scientific
 

Reports

[J],
 

2017,
 

7:
 

40106.

[33] FANG
 

Y,
 

ZHANG
 

X,
 

ZHOU
 

J.
 

Applied
 

Physics
 

Letters[J],
 

2017,
 

110(17):
 

171904.
 

[34] JI
 

G,
 

FANG
 

Y,
 

ZHOU
 

J.
 

Extreme
 

Mechanics
 

Letters [ J],
 

2020,
 

36:
 

100648.
 

[35] POPA
 

B
 

I,
 

ZIGONEANU
 

L,
 

CUMMER
 

S
 

A.
 

Physical
 

Review
 

B[J],
 

2013,
 

88(2): 024303.

[36] AKL
 

W,
 

BAZ
 

A.
 

Journal
 

of
 

Intelligent
 

Material
 

Systems
 

and
 

Structures

[J],
 

2010,
 

21(5):
 

541-556.

66



　 第 1 期 刘　 乐等: 声学超构材料技术实用化的进展

[37] POPA
 

B
 

I,
 

CUMMER
 

S
 

A.
 

Nature
 

Communications[J],
 

2014,
 

5(1):
 

1-5.

[38] XIAO
 

S,
 

MA
 

G,
 

LI
 

Y,
 

et
 

al.
 

Applied
 

Physics
 

Letters[J],
 

2015,
 

106

(9):
 

091904.
 

[39] MEI
 

J,
 

MA
 

G,
 

YANG
 

M,
 

et
 

al.
 

Nature
 

Communications[J],
 

2012,
 

3

(1):
 

1-7.
 

[40] WANG
 

X,
 

LUO
 

X,
 

YANG
 

B,
 

et
 

al.
 

Applied
 

Physics
 

Letters [ J],
 

2019,
 

115(17):
 

171902.

[41] LI
 

Y,
 

LIANG
 

B,
 

GU
 

Z
 

M,
 

et
 

al.
 

Scientific
 

Reports [ J],
 

2013,
 

3:
 

2546.

[42] LI
 

Y,
 

LIANG
 

B,
 

TAO
 

X,
 

et
 

al.
 

Applied
 

Physics
 

Letters[J],
 

2012,
 

101(23):
 

233508.
 

[43] ARENAS
 

J
 

P,
 

CROCKER
 

M
 

J.
 

Sound
 

&
 

Vibration[J],
 

2010,
 

44(7):
 

12-17.

[44] MAA
 

D
 

Y.
 

Journal
 

of
 

the
 

Acoustical
 

Society
 

of
 

America[J],
 

1998,
 

104

(5):
 

2861-2866.
 

[45] STINSON
 

M
 

R.
 

Journal
 

of
 

the
 

Acoustical
 

Society
 

of
 

America [ J],
 

1991,
 

89(2):
 

550-558.
 

[46] PENG
 

X,
 

JI
 

J,
 

JING
 

Y.
 

Journal
 

of
 

the
 

Acoustical
 

Society
 

of
 

America

[J],
 

2018,
 

144(4):
 

EL255-EL261.

[47] JIMÉNEZ
 

N,
 

ROMERO-GARCÍA
 

V,
 

PAGNEUX
 

V,
 

et
 

al.
 

Scientific
 

Reports[J],
 

2017,
 

7:
 

13595.

[48] YANG
 

M,
 

CHEN
 

S,
 

FU
 

C,
 

et
 

al.
 

Materials
 

Horizons[J],
 

2017,
 

4

(4):
 

673-680.

[49] HUANG
 

S,
 

FANG
 

X,
 

WANG
 

X,
 

et
 

al.
 

Journal
 

of
 

the
 

Acoustical
 

Soci-

ety
 

of
 

America[J],
 

2019,
 

145(1):
 

254-262.

[50] HUANG
 

S,
 

ZHOU
 

Z,
 

LI
 

D,
 

et
 

al.
 

Science
 

Bulletin[J],
 

2020,
 

65

(5):
 

373-379.

[51] LIU
 

C
 

R,
 

WU
 

J
 

H,
 

CHEN
 

X,
 

et
 

al.
 

Journal
 

of
 

Physics
 

D:
 

Applied
 

Physics[J],
 

2019,
 

52(10):
 

105302.

[52] BOULVERT
 

J,
 

CAVALIERI
 

T,
 

COSTA-BAPTISTA
 

J,
 

et
 

al.
 

Journal
 

of
 

Applied
 

Physics[J],
 

2019,
 

126(17):
 

175101.
 

[53] HUANG
 

W,
 

SCHWAN
 

L,
 

ROMERO-GARCíA
 

V,
 

et
 

al.
 

Scientific
 

Re-

ports[J],
 

2019,
 

9:
 

8496.

[54] ZHANG
 

X,
 

ZHENG
 

Y,
 

LIU
 

X,
 

et
 

al.
 

Advanced
 

Materials[J],
 

2015,
 

27(6):
 

1090-1096.

[55] XIONG
 

L,
 

NENNIG
 

B,
 

AURÉGAN
 

Y,
 

et
 

al.
 

Journal
 

of
 

the
 

Acoustical
 

Society
 

of
 

America[J],
 

2017,
 

142(4):
 

2288-2297.

[56] MA
 

G,
 

YANG
 

M,
 

XIAO
 

S,
 

et
 

al.
 

Nature
 

Materials[J],
 

2014,
 

13(9):
 

873-878.

[57] CHEN
 

C,
 

DU
 

Z,
 

HU
 

G,
 

et
 

al.
 

Applied
 

Physics
 

Letters[J],
 

2017,
 

110

(22):
 

221903.
 

[58] YANG
 

J,
 

LEE
 

J
 

S,
 

KIM
 

Y
 

Y.
 

Journal
 

of
 

Physics
 

D:
 

Applied
 

Physics

[J],
 

2016,
 

50(1):
 

015301.

[59] YANG
 

Z,
 

MEI
 

J,
 

YANG
 

M,
 

et
 

al.
 

Physical
 

Review
 

Letters[J],
 

2008,
 

101(20):
 

204301.

[60] SUI
 

N,
 

YAN
 

X,
 

HUANG
 

T
 

Y,
 

et
 

al.
 

Applied
 

Physics
 

Letters[J],
 

2015,
 

106(17):
 

171905.

[61] MA
 

F,
 

HUANG
 

M,
 

WU
 

J
 

H.
 

Journal
 

of
 

Applied
 

Physics[J],
 

2017,
 

122(21):
 

215102.

[62] WANG
 

X,
 

CHEN
 

Y,
 

ZHOU
 

G,
 

et
 

al.
 

Journal
 

of
 

Sound
 

and
 

Vibration

[J],
 

2019,
 

459:
 

114867.

[63] SUN
 

M,
 

FANG
 

X,
 

MAO
 

D,
 

et
 

al.
 

Physical
 

Review
 

Applied [ J],
 

2020,
 

13(4):
 

044028.

[64] JIANG
 

H,
 

WANG
 

Y,
 

ZHANG
 

M,
 

et
 

al.
 

Applied
 

Physics
 

Letters[J],

2009, 95(10): 104101.

[65] CHEN
 

J,
 

RAO
 

J,
 

LISEVYCH
 

D,
 

et
 

al.
 

Applied
 

Physics
 

Letters[J],
 

2019,
 

114(10):
 

104101.
 

[66] CHERKAEV
 

A
 

V.
 

Journal
 

of
 

Engineering
 

Materials
 

and
 

Technology

[J],
 

1995,
 

117(4):
 

483-493.

[67] NAIFY
 

C
 

J,
 

MARTIN
 

T
 

P,
 

LAYMAN
 

C
 

N,
 

et
 

al.
 

Applied
 

Physics
 

Letters[J],
 

2014,
 

104(7):
 

073505.

[68] XU
 

W,
 

JIANG
 

C,
 

ZHANG
 

J.
 

Colloids
 

and
 

Surfaces
 

A:
 

Physicochemi-

cal
 

and
 

Engineering
 

Aspects[J],
 

2015,
 

471:
 

153-158.

[69] ZHANG
 

Y,
 

CHEN
 

K
 

A,
 

HAO
 

X,
 

et
 

al.
 

Chinese
 

Science
 

Bulletin[J],
 

2020,
 

65(15):
 

1396-1410.

[70] KADIC
 

M,
 

BÜCKMANN
 

T,
 

STENGER
 

N,
 

et
 

al.
 

Applied
 

Physics
 

Let-

ters[J],
 

2012,
 

100(19):
 

191901.

[71] SCHITTNY
 

R,
 

BÜCKMANN
 

T,
 

KADIC
 

M,
 

et
 

al.
 

Applied
 

Physics
 

Letters[J],
 

2013,
 

103(23):
 

231905.

[72] NORRIS
 

A
 

N.
 

Proceedings
 

of
 

the
 

Royal
 

Society
 

A:
 

Mathematical,
 

Physical
 

and
 

Engineering
 

Sciences[J],
 

2008,
 

464(2097):
 

2411-2434.

[73] SCANDRETT
 

C
 

L,
 

BOISVERT
 

J
 

E,
 

HOWARTH
 

T
 

R.
 

Journal
 

of
 

the
 

Acoustical
 

Society
 

of
 

America[J],
 

2010,
 

127(5):
 

2856-2864.

[74] MIRONOV
 

M
 

A.
 

Soviet
 

Physics
 

Acoustics[J],
 

1988,
 

34:
 

318-319.

[75] KRYLOV
 

V
 

V.
 

Propagation
 

of
 

Plate
 

Bending
 

Waves
 

in
 

the
 

Vicinity
 

of
 

One-
 

and
 

Two-Dimensional
 

Acoustic
 

‘Black
 

Holes’ [C] / /
 

Proceed-

ings
 

of
 

the
 

First
 

International
 

ECCOMAS
 

Thematic
 

Conference
 

on
 

Com-

putational
 

Methods
 

in
 

Structural
 

Dynamics
 

and
 

Earthquake
 

Engineer-

ing.
 

Crete,
 

Greece:
 

2007.

[76] PELAT
 

A,
 

GAUTIER
 

F,
 

CONLON
 

S
 

C,
 

et
 

al.
 

Journal
 

of
 

Sound
 

and
 

Vibration[J],
 

2020,
 

476:
 

115316.

[77] LI
 

X,
 

DING
 

Q.
 

Journal
 

of
 

Sound
 

and
 

Vibration[J],
 

2019,
 

439:
 

287-

299.

[78] BOWYER
 

E,
 

KRYLOV
 

V
 

V.
 

Composite
 

Structures[J],
 

2014,
 

107:
 

406-415.

[79] DENIS
 

V,
 

PELAT
 

A,
 

GAUTIER
 

F,
 

et
 

al.
 

Journal
 

of
 

Sound
 

and
 

Vi-

bration[J],
 

2014,
 

333(12):
 

2475-2488.

[80] AURÉGAN
 

Y,
 

FAROOQUI
 

M,
 

GROBY
 

J
 

P.
 

Journal
 

of
 

the
 

Acoustical
 

Society
 

of
 

America[J],
 

2016,
 

139(5):
 

EL149-EL153.

[81] RENOU
 

Y,
 

AURÉGAN
 

Y.
 

Journal
 

of
 

the
 

Acoustical
 

Society
 

of
 

Ameri-

ca[J],
 

2011,
 

130(1):
 

52-60.

[82] DAI
 

X,
 

AURÉGAN
 

Y.
 

Journal
 

of
 

Fluid
 

Mechanics[J],
 

2018,
 

852:
 

126-145.

[83] POHRT
 

R,
 

LI
 

Q.
 

Physical
 

Mesomechanics [ J ],
 

2014,
 

17 ( 4):
 

334-340.

[84] TAYLOR
 

J.
 

Homogenization
 

of
 

Coupled
 

Phenomena
 

in
 

Heterogenous
 

Media
 

by
 

Jean-Louis
 

Auriault,
 

Claude
 

Boutin
 

and
 

Christian
 

Geindreau

76



中国材料进展 第 40 卷

[M].
 

ISTE, 2010.

[85] GONDARENKO
 

A,
 

LIPSON
 

M.
 

Optics
 

Express[J],
 

2008,
 

16(22):
 

17689-17694.

[86] KAO
 

C
 

Y,
 

OSHER
 

S,
 

YABLONOVITCH
 

E.
 

Applied
 

Physics
 

B[J],
 

2005,
 

81(2/ 3):
 

235-244.

[87] PIGGOTT
 

A
 

Y,
 

LU
 

J,
 

LAGOUDAKIS
 

K
 

G,
 

et
 

al.
 

Nature
 

Photonics

[J],
 

2015,
 

9(6):
 

374-377.

[88] RUMELHART
 

D
 

E,
 

HINTON
 

G
 

E,
 

WILLIAMS
 

R
 

J.
 

Nature [ J],
 

1986,
 

323(6088):
 

533-536.

[89] HORNIK
 

K,
 

STINCHCOMBE
 

M,
 

WHITE
 

H.
 

Neural
 

Networks[J],
 

1989,
 

2(5):
 

359-366.

[90] SHEN
 

Y,
 

HARRIS
 

N
 

C,
 

SKIRLO
 

S,
 

et
 

al.
 

Nature
 

Photonics[J],
 

2017,
 

11(7):
 

441.

[91] HERMANS
 

M,
 

BURM
 

M,
 

VAN
 

VAERENBERGH
 

T,
 

et
 

al.
 

Nature
 

Communication[J],
 

2015,
 

6(1):
 

1-8.

[92] PEURIFOY
 

J,
 

SHEN
 

Y,
 

JING
 

L,
 

et
 

al.
 

Nanophotonic
 

Inverse
 

Design
 

Using
 

Artificial
 

Neural
 

Network[C] / /
 

Proceedings
 

of
 

the
 

Frontiers
 

in
 

Optics.
 

Washington
 

D. C. ,
 

2017.

[93] ROBIN
 

O,
 

BERRY
 

A,
 

DOUTRES
 

O,
 

et
 

al.
 

Journal
 

of
 

the
 

Acoustical
 

Society
 

of
 

America[J],
 

2014,
 

136(1):
 

EL13-EL19.

(编辑　 惠　 琼)

86


