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摘　 要: 对反射声波的复杂操控是声学研究的基础问题之一, 并广泛应用于房间声学设计及噪声能量消除等重要场合。 近年

来出现的声学超表面为声学功能器件的小型化提供了新的启示, 因此如何进一步缩减其尺寸和重量具有重要的物理意义与应

用价值。 展示了一种轻薄超表面结构对低频空气声波所产生反射声场的高效、 精准操控。 通过理论计算证明了利用简单的扁

平中空结构, 可在不显著牺牲能量反射率及结构强度的前提下, 通过调控单个结构参数产生 0 ~ 2π 范围内的反射相位, 同时

避免了制备难度高和增加器件重量的复杂内部结构, 因此具有尺寸超薄(λ0 / 20) 、 重量轻盈、 反射率高及制备简单等优势。

通过实现任意角度的异常反射、 基于超薄平面透镜的可调声聚焦、 构建平面棱锥镜产生类贝塞尔声束 3 个典型例子展示了该

器件对反射声波的丰富操控性能。 实现基于轻薄超表面对反射声场的操控, 有助于新型平面声学器件的研究与应用, 并有望

在建筑声学、 噪声控制、 扬声器设计等领域中产生重要价值。
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Abstract: Complicated
 

manipulation
 

of
 

reflected
 

acoustic
 

waves
 

is
 

of
 

fundamental
 

significance
 

in
 

acoustics,
 

with
 

wide
 

ap-
plications

 

in
 

various
 

important
 

situations,
 

such
 

as
 

the
 

improvement
 

of
 

acoustic
 

quality
 

in
 

rooms
 

and
 

elimination
 

of
 

undesired
 

noise.
 

In
 

recent
 

years,
 

the
 

acoustic
 

metasurface
 

has
 

provided
 

new
 

inspiration
 

for
 

the
 

miniaturization
 

of
 

acoustic
 

functional
 

de-
vices,

 

therefore
 

it
 

would
 

be
 

physically
 

and
 

practically
 

important
 

to
 

further
 

reduce
 

the
 

size
 

and
 

weight
 

of
 

acoustic
 

metasurfac-
es.

 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

lightweight
 

and
 

ultrathin
 

acoustic
 

metasurface
 

for
 

high-efficiency
 

and
 

precise
 

manipulation
 

of
 

low-fre-
quency

 

reflected
 

airborne
 

sound
 

is
 

introduced.
 

Based
 

on
 

theoretical
 

calculation,
 

it
 

is
 

proven
 

that
 

the
 

metasurface
 

unit
 

cell
 

with
 

a
 

simple
 

planar
 

hollow
 

structure
 

enables
 

free
 

control
 

of
 

reflected
 

phase
 

over
 

the
 

full
 

0~ 2π
 

range
 

via
 

adjustment
 

of
 

one
 

sole
 

structural
 

parameter,
 

with
 

no
 

need
 

of
 

sacrifice
 

of
 

energy
 

reflectivity
 

and
 

mechanical
 

rigidity
 

or
 

sophisticated
 

inner
 

struc-
tures

 

that
 

would
 

increase
 

the
 

fabrication
 

difficulty
 

and
 

device
 

weight.
 

Hence
 

the
 

resulting
 

device
 

has
 

advantages
 

of
 

ultrathin
 

thickness
 

(of
 

λ0 / 20),
 

light
 

weight,
 

high
 

reflection
 

efficiency
 

and
 

simple
 

and
 

low-cost
 

design.
 

The
 

performance
 

of
 

the
 

de-
signed

 

metasurface
 

is
 

demonstrated
 

via
 

three
 

distinctive
 

examples
 

of
 

anomalous
 

reflection
 

with
 

arbitrary
 

angle,
 

ultrathin
 

a-
coustic

 

planar
 

lens
 

for
 

focusing
 

acoustic
 

energy
 

and
 

production
 

of
 

Bessel-like
 

beam
 

based
 

on
 

ultrathin
 

flat
 

acoustic
 

axicon.
  

The
 

realization
 

of
 

flexible
 

manipulation
 

of
 

reflected
 

sound
 

by
 

using
 

lightweight
 

and
 

ultrathin
 

metasurface
 

helps
 

to
 

promote
 

the
 

novel
 

acoustic
 

planar
 

devices
 

and
 

their
 

applications,
 

and
 

may
 

have
 

important
 

implication
 

in
 

many
 

diverse
 

scenarios
 

ranging
 

from
 

architectural
 

acoustics
 

to
 

noise
 

control
 

to
 

loudspeaker
 

design.
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1　 前　 言

如何精准高效地操控反射波能量在空间中的分布形

态、 形成特定的声场分布是声学研究的重要主题之一,



　 第 1 期 赵玉萍等: 基于轻薄硬质超表面的空气声波反射场操控

也代表了房间声学品质设计、 低频噪声能量隔离与吸收、
振动能量的收集等诸多典型声学应用问题背后的关键需

求。 传统声操控方法通常依赖并受制于天然材料自身的声

学性质, 存在器件厚度大、 重量大及依赖特殊几何外形等

制约。 利用人工的方法可以突破这种限制, 使声学器件的

功能显著提升。 特别是 21 世纪初提出的声学超构材料概

念, 可产生超越天然材料极限的新奇声学性能, 提供了更

为丰富的声波操控方式, 成为备受关注的声学研究热

点[1-6] 。 而近年来出现的声学超构表面因其亚波长的结构

厚度及平整的几何外形, 不仅展示出不同于三维超构材料

的物理内涵及特殊声操控特性, 对于声学功能器件的轻薄

化亦具有关键意义, 因而也得到了迅猛发展[7-18] 。 例如,
香港科技大学的沈平教授等基于薄膜结构[14] 、 华中科技

大学的祝雪丰教授等基于静电纺丝结构[15] 发展了各种超

薄软质超表面结构的设计理论, 极大地缩减了声学超表面

单元的结构厚度。 但考虑到许多应用场合对器件尺寸及力

学强度两方面的需求, 仍有必要研究如何使用具有轻薄硬

质结构的超表面器件实现反射声场操控, 这对于声学功能

器件的小型化与集成化亦具有重要意义。
本文展示了利用一种轻薄硬质超表面结构来高效、

精准地操控低频空气声波在其表面上产生的反射声场的

机制。 单个超表面单元具有简单的扁平中空结构, 允许

通过单个结构参数的调控在接近 0 ~ 2π 的范围内对反射

相位进行自由操控, 并且由于避免了可能引入额外能量

损耗及增加器件重量的复杂狭窄结构, 因而具有较高的

能量反射率及较低的面密度。 此外, 该设计在保证尺寸

超薄及结构坚固的同时, 单个单元的横向尺度也控制在

远小于波长的范围, 能够满足不同的声场操控需求。 为

展示该器件对反射声波的丰富操控性能, 选取了任意角

度的异常反射、 基于超薄平面透镜的可调声聚焦、 基于

平面棱锥镜的类贝塞尔声束生成 3 个典型例子, 基于广

义 Snell 定律设计了 3 类具有不同表面相位分布的超表面

结构, 通过数值模拟验证了该结构能够有效实现对反射

声场的各种特殊操控。

2　 模型与方法

图 1 展示了利用轻薄声学超表面操控反射声场的基

本原理与本工作中所采用的轻薄结构的具体设计及其声

学响应。 通过将轻薄超表面单元在 X-Y 平面内平铺并对

每个单元的结构参数进行合理设计, 即可操控空气声波

入射到其表面后在三维空间中产生的反射声场。 本文中

为简化研究过程, 不失一般性, 仅考虑单元沿 X 轴方向

平铺的二维情形, 并分析反射声波在 X-Z 平面内的传播

行为, 如图 1a 所示。 通常情况下, 当声波入射到不同介

质的分界面时, 反射波的行为由经典 Snell 定律描述, 满

足 θr =θi(θr 与 θi 分别为声波的反射角与入射角)。 然而,
当声波入射到人工构建的声学超表面时, 由于受到分界

面处突变相位 Φ( x) 的调制, 其反射特性将遵循广义

Snell 定律[19] , 反射角和入射角满足式(1):

sin
 

θr - sin
 

θi =
λ0

2π
dΦ(x)

dx
(1)

其中, λ0 为声波的波长。 因此通过设计突变相位在界面

处的分布函数 Φ(x), 即可实现对反射声场形态的各种操

控效果。 这种基于广义 Snell 定律来调控反射波的基本原

理是各类声学超表面设计的基础, 可用不同类型的超薄

平面单元结构来实现, 例如空间折叠结构[3,
 

7,
 

8,
 

12,
 

16,
 

17,
 

20]

或薄膜单元结构[14,
 

21-23] , 但是本文中所采用的超表面单

元采用了简单的中空结构, 包含一个具有深亚波长厚度

(λ0 / 20)的中空方形扁平腔体及扁腔正上方的方形开口,
如图 1a 虚线框内单元结构示意图所示。 这种没有任何内

部结构的简易构造规避了空间折叠结构中狭缝可能带来

的能量损耗过大的问题, 较之柔性超表面设计也具有更

高的力学强度。 此外, 与专门基于二次余数序列理论来

产生和操控扩散声场的超薄超表面结构相比[24] , 此类结

构具有相对更小的横向尺度(λ0 / 4), 因而有助于显著提

升表面相位的空间分辨率, 可以更好地满足各种空间反

射声场的特殊操控要求, 例如通过使用更精细的相位分

布提升所生成的扩散声场的质量[25] 。 尽管该单元结构与

经典的亥姆霍兹共鸣器有类似之处, 但其特殊的超薄几

何外形使之无法进行集总参数等效, 因此其声学响应的

分析十分复杂[24] 。 当入射声波在腔体内发生共振时, 反

射声波的相位将在深亚波长尺度内发生突变, 且其改变

量可通过对某一独立结构参数的调整进行调控。 为保证

所有单元具有相同的几何外形, 本设计中选取单元的开

口宽度 w 作为该独立变量。 对该单元的相位响应与反射

特性随结构参数 w 的变化规律进行了数值模拟, 结果如

图 1b 所示。 模拟使用基于有限元计算方法的 COMSOL
软件, 将“压力声学频域”与“热粘性声学频域” 两个模

块相耦合来分析单元的损耗特性。 空气中的声速和密度

分别为 343
 

m / s 和 1. 21
 

kg / m3 , 固体中的声速和密度分

别为
 

2700
 

m / s 和 1180
 

kg / m3 , 由于固体与空气之间存在

很大的阻抗差, 因此结构腔壁可以看成是足够硬的边界,
计算声波的工作波长为 0. 05

 

m。 由图 1b 曲线可以看出,
通过调节腔口的宽度 w, 可在不改变器件平整几何外形

及超薄厚度的前提下, 在接近 360°的范围内实现对反射

相位的精准调控, 同时使其能量反射率及力学结构强度

均维持在较高水平。 该设计具备尺寸超薄、 轻盈、 表面

平整、 制备简单等重要特性, 对声学超表面器件设计与

实际应用具有重要价值。
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图 1　 轻薄硬质超表面基于广义 Snell 定律操控反射声波的工作原

理(a), 虚线框内为单元结构透视图和剖视图( 单元厚度

H=λ0 / 20, 宽度 D=λ0 / 4, 开口宽度 w 为唯一可调节参数),

界面 z= 0 处有一个由超表面产生的突变相位分布 Φ( x);
 

数

值计算得到的超表面单元反射相位以及反射声压幅值随结

构参数 w 的变化规律(b)
Fig. 1　 Schematic

 

of
 

the
 

reflection
 

manipulation
 

by
 

ultrathin
 

lightweight
 

acoustic
 

metasurface
 

with
 

mechanical
 

rigidity
 

based
 

on
 

the
 

gen-
eralized

 

Snell􀆳s
 

law
 

(a),
 

the
 

images
 

in
 

the
 

red
 

dotted
 

frame
 

are
 

a
 

perspective
 

view
 

and
 

a
 

cross
 

section
 

of
 

the
 

unit,
 

the
 

thickness
 

and
 

width
 

of
 

the
 

units
 

are
 

H=λ0 / 20
 

and
 

D =λ0 / 4,
 

respective-

ly,
 

w
 

is
 

the
 

only
 

tunable
 

parameter,
 

a
 

phase
 

profile
 

Φ( x)
 

is
 

provided
 

at
 

z = 0;
 

The
 

simulated
 

phase
 

and
 

amplitude
 

response
 

of
 

each
 

unit
 

cell
 

as
 

functions
 

of
 

w
 

(b)

3　 异常反射
 

由于传统的声学理论要求声波入射时产生的反射角

必须与入射角相同, 因而需要依赖对界面外形的改变来

调控反射角度。 利用超表面结构可在不改变平面器件表

面形貌的情况下, 通过调整局部结构参数实现空间反射

角的自由调控, 这对于声辐射研究及房间声学设计等问

题具有重要的应用价值。 由式( 1) 可知, 当表面相位

Φ(x)不随位置改变时, 有 θr = θi , 即反射角和入射角服

从经典 Snell 定律。 当表面相位 Φ( x)
 

随位置变化时,
不同的表面相位分布规律会产生不同的反射波效果。 一

种最简单的情形是结构表面的相位分布 Φ( x) 随位置 x
线性变化(假设 Φ(x)

 

=
 

βx), 此时方程(1)可简化为:

sin
 

θr - sin
 

θi =
λ0

2π
β (2)

此时反射波的反射角 θr 是一个与位置无关的固定值。
图 2a 所示为声波垂直入射时, 以特定反射角 θr 出射的

超表面设计示意图。 该实现异常反射的超表面结构由 29
个厚度为 λ0 / 20 的功能单元沿 x 方向排列构成, 因此超

表面结构整体长度为 7. 25λ0 。 当声波以特定反射角 θr 出

射时, 图中红色线段表示的不同位置处的声程差所引起

的相位差应由人工表面的相位突变产生。 因此, 当声波

垂直入射, 即 θi = 0 时, 超表面沿 x 方向的相位分布

Φ(x)应满足式(3):

Φ(x) = - 2π
λ0

sin
 

θr ·x (3)

设计了 3 个不同的超表面结构, 分别用以实现声波垂直

入射时反射角为 30°, 45°及 60°的异常反射。 如图 2b~ 2d
所示, 下方曲线图为实现相应特定反射角时表面突变相

图 2　 异常反射超表面相位设计原理示意图(a), 红色线段表示超表面需要提供的相位差; 异常反射超表面产生 30°, 45°和 60°

反射角的相位分布函数及归一化反射声压场图(b ~ d), 红色曲线表示沿超表面分布的理想连续相位分布函数, 红色圆圈

表示各单元实际产生的离散相位分布, 蓝色三角形表示各位置处对应单元的开口大小

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

the
 

design
 

of
 

metasurface
 

for
 

producing
 

extraordinary
 

reflection,
 

with
 

the
 

length
 

of
 

red
 

line
 

referring
 

to
 

the
 

phase
 

differ-

ence
 

the
 

metasurface
 

needs
 

to
 

provide
 

(a);
 

The
 

phase
 

profiles
 

of
 

the
 

metasurfaces
 

and
 

the
 

spatial
 

distributions
 

of
 

normalized
 

acoustic
 

pressure
 

of
 

30°,
 

45°
 

and
 

60°extraordinary
 

reflection
 

(b ~ d),
 

in
 

which
 

the
 

red
 

curve
 

refers
 

to
 

the
 

desired
 

continuous
 

phase
 

profile
 

along
 

the
 

metasurface,
 

the
 

red
 

circles
 

represent
 

the
 

discrete
 

phases
 

provided
 

by
 

the
 

designed
 

unit
 

cells,
 

and
 

the
 

blue
 

triangles
 

repre-

sent
 

the
 

neck
 

width
 

of
 

each
 

unit

42
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位 Φ(x)随位置 x 变化的理想连续分布函数以及各对应位

置处的共振单元实际产生的离散相位取值, 此外, 图中

还给出了对应位置超表面单元开口的大小。 从图中可以

看出, 共振单元实际产生的离散相位与期望的连续相位

分布曲线高度吻合, 这使得设计的结构能够对反射波束

实现更加精准地操控。 图 2b ~ 2d 中上方为 X-Z 平面内的

归一化二维声压场图, 由图中可以看出, 反射波束能量

均集中于设定的反射方向出射。

4　 超薄平面聚焦声透镜

声波能量在空间的高效聚集在声学研究及应用中具

有重要的意义, 例如超声治疗中需要将高强度超声有效

汇聚至病变区域, 在扬声器设计中往往也需要在目标区

域产生较强的声能聚集。 与通常需通过调整几何外形实

现声能汇聚的传统机制相比, 利用人工结构构建的声学

透镜可规避其外形不平整及结构厚重等问题。 尽管利用

在空间上变化的声学超材料结构单元可构建出等效折射

率呈梯度变化的声学人工透镜, 突破对曲面外形的依赖,

但仍然受限于等效折射率的上限, 其整体厚度仍然难以

缩减至小于波长的尺度。 因此, 利用深亚波长厚度的超

薄平面透镜实现声能量在空间的高效聚集, 将具有重要

的应用前景。 显然, 声能量的聚焦需要使反射角 θr 与坐

标位置 x 有关, 因而超表面结构表面的相位分布 Φ(x)应
随位置 x 呈现非线性变化关系。 此处我们利用轻薄超表

面单元设计可将垂直入射的声波能量聚焦的超表面结构。
如图 3a 所示, 用于实现聚焦的结构由 29 个超表面

单元组成, 沿 x 方向的横向长度为 7. 25λ0 , 设计焦距为

f= 2λ0 。 红色线段所代表的声程差所对应的相位差应由

超表面提供, 因此, 由广义 Snell 定律可知, 相位分布

Φ(x)随位置 x 的变化关系应满足式(4):

Φ(x) = 2π
λ0

[
　

(x2 + f2 ) - f] (4)

图 3b 即为实现目标聚焦效果的相位 Φ(x)随位置 x
的理想连续分布函数以及对应位置各共振单元所产生的

实际离散相位, 可以看出单元产生的实际相位与理想相

位能够高度吻合。 由图 3c 所示的 X-Z 平面内的二维归一

图 3　 超薄平面聚焦声透镜的相位设计原理图(a), f 为焦距, 红色线段表示为形成蓝色曲线标记的等相位面, 超表面需提供的相位差;

超表面的相位分布(b), 红色曲线和红色圆圈分别表示超表面沿 x 方向分布的理想连续相位和各单元实际产生的离散相位, 蓝色

三角形表示各单元的开口大小; 垂直入射时平面透镜的归一化散射声强场图(c); 在通过焦点且平行于超表面的轴线上( z = 2λ0 )

的归一化声强分布(d)
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化声强场图可以看出, 当声波垂直入射到材料表面后,
反射声波能量准确聚集在预设的焦点处, 证明了所设计

的超薄平面透镜的良好聚焦能力。 为了更好地定量表征

该反射透镜的聚焦特性, 作者还计算了通过透镜焦点且

平行于透镜表面的轴线上的声强分布, 其结果如图 3d 所

示, 焦点附近的声强明显高于其他区域, 实现了良好的

聚集效果。
此类轻薄超表面单元产生的反射相位可通过单个结

构参数 w 的改变实现在 0 ~ 2π 范围内自由调控, 这为实

现焦点位置可控的可重构超薄透镜提供了基础。 为演示

相位分布 Φ(x) 随位置 x 非线性变化时声波操控的多样

性, 还设计了可实现偏心聚焦效果的超表面, 如图 4a 所

示, 该结构同样由 29 个超表面单元组成, 焦点离表面的

垂直距离 f= 2λ0 , 距离结构中心的横向偏移距离 m= 2λ0 。
红色线段表示的距离所对应的相位差同样应由超表面提

供, 因此, 由广义 Snell 定律可知, 此时相位 Φ(x)随位

置 x 应满足式(5)的关系:

Φ(x) = 2π
λ0

[
　

(x - m) 2 + f2 - f] (5)

由图 4b 同样可以看出, 单元产生的实际相位与超表

面理想相位分布函数高度吻合。 图 4c 中的散射声强场图

显示出了清晰且能量集中的偏心焦点, 图 4d 中展示的通

过焦点且平行于超表面的轴线上的声强分布, 也展现出

了明显的能量聚焦效果。 这表明我们可以利用超表面单

元来设计可实现多样化声波操控的不同超表面结构。

图 4　 超薄偏心聚焦声透镜的相位设计原理图(a), f 为焦距, m 为偏移距离, 红色线段表示为形成蓝色曲线标记的等相位面, 超表面需

提供的相位差; 超表面的相位分布(b), 红色曲线和红色圆圈分别表示超表面沿 x 方向分布的理想连续相位和各单元实际产生的

离散相位, 蓝色三角形表示各单元的开口大小; 垂直入射时偏心透镜的归一化散射声强场图( c); 通过焦点且平行于超表面的轴

线上( z= 2λ0 )的归一化声强分布(d)
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5　 超薄平面声学棱锥镜

贝塞尔光束因其特有的无衍射和自修复等重要特性,
在光学领域中得到广泛应用, 例如空间光通信[26,

 

27] 、 光

镊[28] 、 激光加工[29,
 

30] 等, 亦在超声成像、 无损检测及粒

子操控等重要声学问题中发挥重要作用。 在目前主要的

生成机制中[31,
 

32] , 利用轴棱锥产生贝塞尔光束的方法相

对简捷, 且具有很高的转换效率。 但是在光学中, 高质

量棱锥镜加工难度大, 误差也不易控制。 此外, 其厚重

的结构及锥状几何外形亦不利于器件的小型化及与其他

组成元件的耦合。 作者研究了利用轻薄超表面单元来构

建超薄平面声学棱锥镜并产生类贝塞尔声束。
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图 5a 所示为超薄平面棱椎镜的设计原理, 用于获得

类贝塞尔声束的结构由 29 个超表面单元组成, 即棱锥镜

沿 x 方向的横向长度为 7. 25λ0 , 底角为 β= π / 20。 红色线

段部分的声程差对应的相位差由超表面产生, 因此由广

图 5　 超薄平面声学棱锥镜的相位设计原理示意图( a), 棱锥镜长

度为 7. 25λ0 , β= π / 20, 红色线段表示为形成蓝色直线标记

的等相位面, 超表面需提供的相位差; 超表面的相位分布

(b), 红色曲线和红色圆圈分别表示超表面沿 x 方向分布的

理想连续相位和各单元实际产生的离散相位, 蓝色三角形表

示各单元的开口大小; 垂直入射时棱锥镜的归一化散射声强

场图(c);
 

z= 9λ0 轴线上的归一化声强分布曲线(d)
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义 Snell 定律可知, 相位分布 Φ(x)随位置 x 的变化关系

应满足式(6):

Φ(x) = 2π
λ0

| x | sin
 

β (6)

图 5b 为超薄平面声学棱椎镜的理想连续相位分布以

及各个单元产生的实际离散相位, 对应位置处各超表面

单元的开口大小也在图中标出。 可以看出, 超表面单元

能够产生理论设计所需的线性相位分布。 图 5c 给出的空

间声场数值计算结果证明, 基于超表面构建的具有超薄

尺寸和平整外形的声学棱锥镜可将入射至其表面的平面

声波转化为类贝塞尔声束, 反射声波在离开发射面后不

会因衍射效应迅速向外扩散, 而是沿着预设发射方向进

行低衍射传播, 图 5d 展示了平行于超表面的轴线上( z =
9λ0 )的声强分布图, 可以看出, 声波能量主要集中于宽

度约 λ0 的狭长区域内。 这些结果都说明了在很长的传播

距离内(约 25λ0 )均可观察到声能量的高效准直现象。 此

外, 通过增加超薄平面棱锥镜的横向尺度, 可以进一步

提升类贝塞尔准直声束的传播长度。 而通过将二维平面

棱锥镜沿其对称中心旋转构造出三维平面结构, 可在实

际三维空间中精准生成完美的贝塞尔波束, 具备无衍射

及自修复特性, 有望在声学成像及无损检测等重要场合

产生关键应用。

6　 结　 论

反射波操控作为声学研究领域的基础问题之一, 在

诸如房间声学、 噪音消除等实际场景中具有重要的应用。
本文基于一种厚度仅为 λ0 / 20 的轻薄硬质超表面单元,
实现了对低频空气声波入射时所产生反射声场的高效、
精准操控。 由于超表面单元为开口中空结构, 允许通过

调整单个参数———开口宽度来使其获得接近 0 ~ 2π 范围

的相位反馈, 避免了复杂的内部结构及额外能量损耗,
从而在保证器件具有超薄平整外形的同时, 确保了较高

的能量反射率。 此外, 除了超薄的纵向厚度, 该结构单

元还具有比波长小得多的横向宽度(λ0 / 4), 保证了较高

的空间相位分辨率, 从而能够实现更加多样的操控。 基

于广义 Snell 定律设计了 3 类具有不同表面相位分布的超

表面结构, 期望用于实现任意角度的异常反射、 基于超

薄平面透镜的可调声聚焦以及利用超薄平面棱锥镜生成

类贝塞尔声束, 通过数值计算结果验证了所设计的声学

人工结构能够满足各种特殊反射波操控效果的要求。 实

现基于轻薄硬质超表面对反射声场的操控, 对新型平面

声学器件的研究具有重要指导意义, 有望在建筑声学、
扬声器设计和噪声控制等领域发挥重要作用。
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