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摘　 要: 声学超材料作为近年来研究的一个新兴领域, 极大地拓宽了声学材料在各个领域的应用, 声学超表面作为声学超材

料的一个分支, 近几年也受到了国内外研究者的广泛关注。 声学超表面是一种由超材料结构单元阵列构成的基于亚波长尺寸

的新型声学超材料, 能够利用广义 Snell 定理实现对反射声波或透射声波的定向调控, 具有利用亚波长厚度调控声波的独特优

势。 由于其具有结构简单、 物理特性丰富独特、 对声波灵活有效调控等特点, 成为了超材料研究中的热点课题。 从超表面的

概念出发, 以折叠空间型超表面、 五模式超表面、 非结构化超表面为基础, 详细介绍了几种常见结构单元的设计方法, 及其

对声波调控的物理机制, 实现诸如负折射、 声聚焦及声非对称传输等功能。 此外, 简略探讨了声学超表面有待解决的问题,

以期为后续研究提供参考。
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Abstract: Acoustic
 

metamaterials
 

as
 

an
 

emerging
 

field
 

of
 

research
 

in
 

recent
 

years,
 

have
 

greatly
 

expanded
 

the
 

application
 

of
 

acoustic
 

materials
 

in
 

various
 

fields.
 

Acoustic
 

metasurfaces,
 

a
 

branch
 

of
 

acoustic
 

metamaterials,
 

have
 

also
 

received
 

exten-
sive

 

attention
 

from
 

both
 

domestic
 

and
 

foreign
 

researchers.
 

Acoustic
 

metasurface
 

composed
 

of
 

an
 

array
 

of
 

metamaterial
 

struc-
tural

 

units
 

based
 

on
 

sub-wavelength
 

dimension
 

is
 

a
 

new
 

type
 

of
 

acoustic
 

metamaterial.
 

It
 

can
 

use
 

the
 

generalized
 

Snell􀆳s
 

law
 

to
 

achieve
 

certain
 

directional
 

control
 

of
 

reflected
 

or
 

transmitted
 

sound
 

wave,
 

and
 

it
 

has
 

the
 

unique
 

advantage
 

of
 

using
 

sub-
wavelength

 

thickness
 

to
 

control
 

sound
 

wave.
 

Due
 

to
 

its
 

simple
 

structure,
 

rich
 

and
 

unique
 

physical
 

characteristics,
 

and
 

flexi-
ble,

 

effective
 

control
 

of
 

acoustic
 

wave,
 

it
 

has
 

become
 

a
 

hot
 

topic
 

in
 

the
 

research
 

of
 

metamaterials.
 

This
 

article
 

first
 

intro-
duced

 

the
 

concept
 

of
 

metasurface,
 

then
 

the
 

design
 

method
 

of
 

common
 

structural
 

units
 

and
 

the
 

physical
 

controlling
 

mechanism
 

of
 

acoustic
 

wave
 

to
 

realize
 

negative
 

refraction,
 

sound
 

focusing
 

and
 

asymmetric
 

sound
 

transmission
 

based
 

on
 

folded
 

space
 

metasurface,
 

pentamode
 

metasurface
 

and
 

unstructured
 

metasurface
 

were
 

elaborated
 

in
 

detail.
 

Finally,
 

the
 

future
 

problems
 

re-
lated

 

to
 

the
 

acoustic
 

metasurface
 

were
 

discussed
 

briefly,
 

hoping
 

to
 

provide
 

valuable
 

information
 

for
 

the
 

future
 

study.
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1　 前　 言

声波是一种为人们所熟悉的纵波, 是能量在空间传

递的一种重要表现形式, 广泛存在于自然界中并与人类
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日常生活息息相关。 声波通过物体的振动产生, 往往是

杂乱无章的, 有时甚至是有害的, 这就需要通过一些技

术手段对其进行调控。 例如, 车辆发生碰撞后产生的冲

击波, 需要通过汽车上安装的保险杠等对其进行吸收,
为乘客提供安全保障; 雷达产生的探测声波, 需要通过

在战机上覆盖一些经过特殊结构设计的材料实现对多波

段隐身, 为作战人员与作战设备提供生存保障等。 因此,
为提高国防安全、 改善人们的生活环境, 需要设计各种

各样的人工材料和技术手段来实现对声波的调控, 包括

减振降噪、 声隐身、 声隔离、 声定向传输等。 声学超材

料是一种以弹性波 / 声波为调控对象的人工材料 / 结构,
由于其表现出的一些不同寻常的性质和现象而备受关注。

声学超材料是通过人为设计形成声学微结构, 使其

具有天然材料所不具备的超常物理特性。 这些特性使得

声学超材料的设计具有很大的灵活性, 精心设计的微结

构具备负的等效质量和等效模量等奇异的特性, 极大地

拓宽了声学材料在各个领域的应用。 由于其奇特的物理

效应, 使得它在减振降噪、 声隐身、 声通信和声学功能

器件等方面具有广阔的应用前景[1-3] , 同时也为声波的

控制提供了更强大的设计理论和工具。
声学超表面作为声学超材料的一个分支, 近几年也

受到了国内外研究者的广泛关注。 声学超表面[4] 是通过

类比光学超表面进行设计的, 是一种具有深度亚波长厚

度, 并且能够对透射波和反射波进行任意调控的超材料。
超表面通常是由一系列亚波长结构微单元组成的, 通过

改变微结构的尺寸使得其在沿表面方向产生非连续的相

位变化, 使得相位在 0 ~ 2π 范围内离散分布, 利用广义

Snell 定理对其进行调制, 实现对声波波阵面的操控, 进

而达到调控透射波或反射波传输方向的目的。 与传统的

声学超材料相比, 其具有设计灵活、 亚波长厚度、 平面

结构特性和可完全操控声波传播等优势, 从而成为了人

们对声波调控的研究热点。

2　 广义 Snell定理

由经典声学理论可知, 当光波或者声波入射到两种

不同的介质界面时, 其入射角与反射角之间的关系遵守

Snell 定理。 Snell 定理阐述了声波的入射角和反射角相等

以及入射角和折射角之间的关系。 2011 年, 广义 Snell 定
理首次在光学上被提出, 当两种介质界面之间存在相位

突变, 声波入射到界面时, 由于相位突变的调制使其不

再遵循 Snell 定理, 反射角不再等于入射角, 折射角度也

发生改变, 产生异常透射等现象。 通过在表面处引入相

位突变, 并对其进行调制, 可以实现对声波波阵面的人

为操控, 当表面为亚波长厚度时称为超表面[9] 。 通过在

材料界面处对结构单元进行设计, 引入共振单元, 入射

波在入射或者折射界面处满足广义 Snell 定理, 产生异常

折射等现象, 其基本原理如图 1 所示。

图 1　 广义 Snell 定理原理示意图[9]

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

generalized
 

Snell􀆳s
 

law[9]

当一个平面波入射到人工构造的超结构(即超表面)
之后, 在界面处存在额外的相位分布, 形成的透射波或

者反射波有一个相位突变。 如果超表面位于 z = 0 的平面

处, 反射波或者透射波经过人工表面后都将存在一个额

外的相位分布, 记为 φ(x), 接下来根据费马原理来分析

反射角与透射角之间的关系。 费马原理指出, 声波经过

表面反射(或折射)后, 从 A 点到 B 点(或者从 A 点到 C
点)的声程(定义为物理长度乘以介质的折射率)为最小。
根据波动理论可知, 声程的差异相当于传播相位的变化,
因此费马原理也可以理解为声波在两点(例如 A 和 B(或

者 C))的真实路径使相位变小取极小。
对于入射声波与反射声波的情况, 当声波从 A

( xA , zA )点出发, 以 θi 入射到位于表面( x, 0)的 O 点,
然后经反射后(反射角为 θr )到达位于( xB , zB )的 B 点,
声波沿该路径的总相位变化为:

φr(x) = φ(x) + k1 (x - xA ) 2 + z2
A

+ k1 (xB - x) 2 + z2
B (1)

式中, φ(x) 表示声波在介质界面处的额外相位分布, k1

表示波矢。
为了计算通过点 O 的坐标需要满足的表达式, 现将

φr(x) 相对于 x 进行求导, 并使其等于 0, 以使声学路径

长度具有最小值, 即:
dφr(x)

dx
= dφ(x)

dx
+

λ1(x - xA )

2π (x - xA ) 2 + z2
A

-
λ1(xB - x)

2π (xB - x) 2 + z2
B

= 0 (2)

94
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式中, λ1 表示介质 1 中的波长, λ1 = c1 / f, c1 表示介质 1
中的声速, f 表示声波频率。 对式(2)进行化简可得:

dφ(x)
dx

+
λ1

2π
(sin

 

θi - sin
 

θr ) = 0 (3)

因此, 入射角 θi 与反射角 θr 之间的非线性关系遵循所谓

的广义 Snell 定理:

sin
 

θr - sin
 

θi =
λ1

2π
dφ(x)

dx
(4)

式(4)与传统的镜面反射形成鲜明对比。
当声波从介质 1 中的 A 点出发, 在两种不同介质之

间的点 O 处发生折射(折射角为 θt )后到达位于介质 2 中

的点 C( xC ,
 

zC ), 声波沿该路径的总相位变化可以用上

面类似的方式推导出:

φt(x) = φ(x) + 2π
λ1

(x - xA ) 2 + z2
A

+ 2π
λ2

(xC - x) 2 + z2
C (5)

式中, λ2 表示介质 2 中的波长, λ2 = c2 / f, c2 表示介质 2
中的声速。

因此, 通过求解最短声学路径可以获得入射角 θi 与

折射角 θt 之间的关系:
dφt(x)

dx
= dφ(x)

dx
+ 2π

λ1
sin

 

θi -
2π
λ2

sin
 

θt = 0 (6)

通过对式(6)进行化简, 得到广义 Snell 折射定理:
1
λ2

sin
 

θt -
1
λ1

sin
 

θi = 1
2π

dφ(x)
dx

(7)

如果 φ(x) 是一个随 x 线性变化的函数, 更具体来说,
φ(x) = βx 时, 式(4)与式(7)可分别简化为:

sin
 

θt - sin
 

θi =
λ1

2π
 

β (8)
 

1
λ2

sin
 

θt -
1
λ1

sin
 

θi = 1
2π

 

β (9)

在这种情况下, 反射波或者透射波的反射角或者折射角

将固定, 从而产生了受广义 Snell 定理支配的异常反射和

折射。 根据广义 Snell 定理可知, 声波以 + θi 和 - θi 的角

度入射超表面时产生的反射角或者折射角是不同的, 这

与天然介质传统界面的情况有本质上的不同。 若介质界

面处的额外相位分布 φ(x) 是一个随 x 非线性变化的函

数, 那么声波经过超表面后的反射角或折射角与界面的

位置有关。 因此这一理论表明, 可以通过控制非线性函

数 φ(x) 实现对反射波或透射波传输方向的调控。

3　 声学超表面的设计原理及其应用

超表面由一维或二维亚波长单元阵列构成, 在近期

的研究中, 常见的设计形式有折叠空间型超表面[10-18] 、
五模式超表面[19-24] 、 非结构化超表面[25-29] 等。 由于超表

面可以在界面处提供任意的相位, 因此可以通过重构声

波传播路径实现各种新奇独特的声学效应, 如: 负折

射[12,
 

16,
 

20,
 

30] 、 声聚焦[11,
 

19,
 

21,
 

31-33] 、 非对称传输[14,
 

15,
 

22,
 

27,
 

34]

等。 对于几种典型的超表面, 下文将详细介绍它们的设

计结构与可能的应用, 并对其机制进行分析。
3. 1　 折叠空间型超表面

设计声学超表面时, 通过改变超表面单元的某一结

构参数, 实现 0 ~ 2π 范围的离散相移。 反射声波的相位

相对于入射声波存在一定的相移, 折叠空间结构利用声

波在细长的折叠通道中的传播, 使得结构的等效折射率

远大于空气, 相移的大小与折叠通道的长度有关, 因此

通过调整折叠通道可以在亚波长尺度下实现覆盖 0~ 2π 内

的相位调控[35,
 

36] 。 本文以 2012 年南京大学程建春等提出

的具有相位梯度的迷宫式折叠空间结构超表面为例[11] ,
如图 2 所示, 对其设计原理进行简要介绍。 图 2a 为基于

空间折叠的人工声学超表面结构单元, 该结构是通过将

相同的薄铜条(黄色部分, 宽度 w, 长度 l)浸入空气中形

成流体通道(白色部分, 宽度 d = a-2w-l)形成的。 作为

标量波, 声波从入口 A 进入结构后会大致沿着蓝色箭头

方向传播, 最终从出口 B 出射, 在这种情况下, 当声波

通过超表面结构时, 相比于从点 A 到点 B 的直线距离 a,
其传播距离被极大地延长, 传播相位严重延迟, 因此折

叠空间型的通道可被等效为由高折射率介质构成的直管

(如图 2b 所示)。 声波的相位延迟表达式为 φ = kL, 其中

k 是声波矢, L 为声波的传播距离。 因此, 可以通过调节

结构参数 l 或者 a 以及铜条的数量来调节传播距离 L, 以

便有效地控制声波的相位延迟。 利用一系列亚波长结构

微单元, 使得相位在 0 ~ 2π 范围内离散分布, 进而实现

对声波波阵面的调控, 这就是利用折叠空间型超表面结

构调控相位的基本原理。 图 3a 和 3b 显示了另外两种典

型的折叠空间结构设计形式, 分别为卷曲式[12]和螺旋式[13]

图 2　 迷宫式折叠空间型超表面, 其可被等效为折射率为 nr 、 声

阻抗为 Zr 的直管道[11]

Fig. 2　 The
 

folded
 

space
 

metasurface
 

can
 

be
 

equivalent
 

to
 

a
 

straight
 

pipe
 

with
 

a
 

refractive
 

index
 

of
 

nr
 and

 

an
 

acoustic
 

impedance
 

of
 

Zr
[11]
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折叠空间结构。 设计原理与迷宫式折叠空间结构相同,
通过调节设计的结构参数, 实现对透射波的相位调控。

图 3　 两种典型的折叠空间结构示意图: ( a)
 

卷曲式结构[12] , ( b)

螺旋式结构[13]

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

two
 

typical
 

folded
 

space
 

structures:
 

( a)
 

curly
 

structure[12] ,
 

(b)
 

helical
 

structure[13]
 

利用超表面结构实现声波的异常折射是折叠型超表

面的一个重要特性[12] 。 声波入射超表面时入射波和传输

波之间的关系遵循 Snell 定理, 折射角可以表示为:

θt = arcsin sin
 

θi +
λ

2π
dφ
dx( ) (10)

由于 φ=kL, 因此控制非线性函数 φ(x), 可以实现对折射

声波的控制, 实现声波的异常折射, 如图 4a 所示。 另外,
通过变化入射角和相位梯度可以实现 θt <0, 即声波通过超

表面后呈现负折射特性, 如图 4b 所示。

图 4　 声波通过超表面的透射声场分布图[12] : ( a) 异常透射现

象, (b)负折射现象

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

the
 

transmitted
 

acoustic
 

field[12] :
 

(a)
 

anomalous
 

transmission
 

phenomenon,
 

(b)
 

negative
 

refraction
 

phenomenon

声聚焦透镜[11] 是折叠型超表面的另一个重要应用,
通过设计超表面基本单元后, 可以构建形成特定的声场。
具体设计方式为: ①

 

根据所需形成的声场适当设计垂直

于透镜轴 y 方向上, 折射率 n(y)的分布。 为了不产生相

差, 垂直于透镜轴的折射率满足双曲正割函数, 如式

(11)所示:
  

n(y) = n0 sech(αy) (11)

式中, α 表示梯度折射率系数, 可以表示为:

α = 1 / h
 

cos
 

h -1(n0 / nh) (12)

式中, h 表示声透镜的半高, n0 表示透镜中心处的折射

率, nh 表示透镜边缘折射率。 因此, 焦点沿透镜轴的位

置见式(13):

xf = d - y(d)
y′(d)

1 -[y′(d)] 2 {n2 [y(d)] - 1}
n2 [y(d)]

(13)
其中, d 和 y 分别表示透镜的厚度和光束轨迹。 图 5a 给

出了式(13)描述的沿 y 方向的折射率分布图。 ②
 

得到所

需的空间折射率分布后, 可以得到相应的相位分布, 调

整基本单元的结构参数, 对相位分布进行离散化, 最终

构建声学超表面。 图 5b 给出了声波经超构表面后的透射

声场分布图, 可以看出当声波入射超表面后, 形成所需

的波阵面, 得到理论上设计的聚焦声场。

图 5　 聚焦透镜[11] : (a)沿 y 方向的折射率分布图,
  

(b)
 

透射声场

分布图

Fig. 5　 The
 

focusing
 

lens[11] :
 

( a)
 

refractive
 

index
 

profile
 

along
 

the
 

y
 

direction,
 

(b)
 

distribution
 

of
 

transmitted
 

acoustic
 

field

利用折叠空间型超表面构建声二极管, 实现声非对

称传输[14,
 

15] , 也是超表面一个重要的应用。 在超表面中

引入适当的定制损耗, 已被证明是实现声学非对称传输

的一种方法。 考虑到相位梯度和周期性光栅效应对超表

面的影响, 当声波入射到周期性声学超表面结构时, 透

射声波应遵循广义 Snell 定理[15] :

k0(sin
 

θt - sin
 

θi ) = dφ(x)
dx

+ mG (14)

式中, m 是与周期光栅相关的衍射阶数, φ(x) 表示声波

在介质界面处的额外相位分布, G = 2π / d 为倒格矢, d 为

超表面单元周期长度。 然而由于引入的相位梯度有方向

性, 当声波斜入射超表面后, 透射角见式(15):

k0 sin
 

θt +
= dφ(x)

dx
+ mG + k0 sin

 

θ

k0 sin
 

θt -
= dφ(x)

dx
+ mG - k0 sin

 

θ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

 

(15)

式中, θt +
和 θt -

分别表示声波正向入射和反向入射时的透

射角。 在不考虑周期调制时, 当选择合适的相位梯度

dφ(x) / dx 和入射角 θi 时, 可使得正向和反向透射角为:

k0 sin
 

θt +
= dφ(x)

dx
+ mG + k0 sin

 

θ > k0

k0 sin
 

θt -
= dφ(x)

dx
+ mG - k0 sin

 

θ < k0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

 

(16)
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从式中可以看出, 反向声波入射超表面后, 透射声波为倏

逝波无法传播, 当在超表面中引入合适的粘滞耗散时, 可

使得衍射模式的能量大大耗散, 最终导致声学截止态

(图 6b) [15] 。 而正向入射时, 透射声波将按照预定的角度

出射, 形成声学导通态, 如图 6a 所示, 这样就使得超表

面具有了声非对称传输的特性。 这种设计显示了声学超表

面在作为动态可调声学二极管在声学通信中的潜在应用。

图 6　 声波正向入射(a)和反向入射(b)带有损耗的超表面结构时声

压分布图[15]

Fig. 6 　 Sound
 

pressure
 

distribution
 

diagram
 

for
 

forward
 

incidence
 

( a)
 

and
 

reverse
 

incidence
 

( b)
 

of
 

sound
 

wave
 

into
 

the
 

metasurface
 

with
 

loss[15]

另外还可以通过折叠空间型超表面和另一种结构组

成的装置实现非对称传输, 如图 7a 所示[34] 。 该装置由

两层结构组成: 近零折射率超表面( ZIM)和梯度折射率

超表面( GIM), 两者在工作频率下均具有亚波长厚度。
当平面波直入 GIM 时, 传输的波将以广义 Snell 定理规定

的角度传播, 当声波到达 ZIM 和 GIM 之间的界面时, 如

果入射角大于 ZIM 的临界角, 则会发生全反射, 如图 7b
所示; 当声波从反方向正入射时, 入射声波将顺利通过

ZIM, 然后经过 GIM 透射, 如图 7c 所示; 这样该装置在

图 7　 非对称传输结构示意图(a), 不同方向入射时的声压分布

图(b, c) [34]

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

asymmetric
 

transmission
 

structure( a),
 

sound
 

pressure
 

distribution
 

diagrams
 

with
 

different
 

incident
 

di-

rection
 

(b,
 

c) [34]

一定的频率范围内就实现了声波的非对称传输。 将超表

面的概念用于声单向器件, 为其设计和应用开辟了新的

途径, 这些设计为将其应用于管道医学超声治疗、 噪声

控制、 隔声窗、 建筑声学等方面提供了可能。
3. 2　 五模式超表面

折叠型声学超表面有两个重要的限制: ①
 

带宽较

窄, 这是由于广义 Snell 定理是与频率相关的, 超表面结

构仅能在有限的窄带频率范围内工作; ②
 

由于仅考虑相

位需求而忽略了阻抗匹配, 超表面和背景介质之间的阻

抗失配将导致较大的能量损耗, 使得工作性能大大降低。
基于五模式结构单元构建的声学超表面, 其有效参数取

决于结构参数, 可以进行单独的调节, 因此这对于构建

阻抗匹配的声学超表面、 获得较宽的工作带宽提供了可

能。 基于五模式超材料和频率独立的广义 Snell 定理, 五

模式声学超表面被提出[19] , 如图 8 所示。

图 8　 五模式超表面结构图[19]

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

pentamode
 

metasurface[19]

利用五模式超材料的横向梯度速率代替梯度相位,
从而获得与频率无关的 Snell 定理。 因此, 当声波入射到

超表面上时, 声波积累的传输相位可以表示为式(17):
φ(x) = lc0k0 / c(x) (17)

式中, c(x) 表示横向(x 方向)梯度速率, l 表示超表面结

构的厚度(y 方向), c0 表示背景介质速率, k0 表示入射波

波矢, 于是广义 Snell 定理可以表示为式(18):
sin

 

θt - sin
 

θi = lc0 d[1 / c(x)] / dx (18)
由式(18)可以看出, 式中不再含有与频率相关的项, 透

射角由 1 / c(x) 的梯度变化决定, 因此通过适当设计

1 / c(x) 的梯度变化, 入射波可以在较宽的频率范围内沿

预定的方向折射, 使得超表面在宽频范围内实现对声波

的调控。 另外, 为了使超表面具有较高的传输效率, 需

要满足超表面单元声阻抗与背景介质(密度为 ρ0 、 速率

为 c0 、 声阻抗为 z0 )声阻抗相匹配的条件。 五模式超表

面的声阻抗与密度和波速之间的关系见式(19):
zi = ρici (19)

式中, zi 表示五模式超材料单元的声阻抗, ρi 表示五模式

超材料单元等效密度, ci 表示无五模式超材料单元等效速

率, i 表示五模式超材料单元结构, 分别为 1, 2, …。
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因此阻抗匹配需满足式(20):
z0 = zi 即

 

ρ0c0 = ρici (20)
故五模式超结构的等效密度 ρi 和等效速率 ci 之间的关系

可以表示为:

ρi =
ρ0c0

ci
 (21)

由式(21)可知, 通过调节五模单元的等效速率 ci 可以实

现超表面单元与背景介质之间的声阻抗匹配, 使得超表

面具有较高的传输效率。 综合式( 18) 和式( 21) 分析可

知, 通过调节五模晶胞的结构参数可以实现超表面在较

宽频率范围内高效地调控声波。
利用五模式超表面设计声透镜可以在宽频范围内实

现声聚焦[21] 。 对于焦点在(0, y0 )的声透镜, 如图 9a 所

示, 折射角应满足式(22):

sin
 

θt(x) = - x / x2 + y2
0 (22)

对应的速率分布方程为式(23):

1 / c(x) = - x2 + y2
0 / lc0 + C2 (23)

式中, C2 为常数, 可由式(23)进一步求得其等效折射率

分布如图 9b 所示; 然后根据获得的超表面的等效速率,
可由式( 21) 求出对应五模式结构单元的等效密度; 最

后, 通过调节结构参数, 得到所需的等效速率和等效密

度。 将五模结构单元组合为五模式超表面, 当声波入射

超表面后, 可以实现声波的聚焦, 如图 9c 所示。

图 9　 五模式声透镜设计图[21] : ( a) 五模式声透镜聚焦示意图,

(b)折射率分布图, (c)透镜在 f= 20
 

kHz
 

时的聚焦示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

pentamode
 

acoustic
 

lens[21] :
 

( a)
 

penta-

mode
 

acoustic
 

lens
 

under
 

focusing,
 

( b)
 

refractive
 

index
 

distri-

bution,
 

(c)
 

lens
 

focusing
 

at
 

f= 20
 

kHz

利用五模式超表面还可以在宽频范围内实现声波的

非对称传输[22] 。 考虑到在超表面中引入的梯度 1 / c(x)
具有方向性, 当声波以 θi(θi ≠ 0) 角度斜入射超表面时,
在正向入射和反向入射两种不同情况下(图 10), 透射声

波的传输角不同, 式(18)可以表示为:
sin

 

θt + = sin
 

θi + lc0 d[1 / c(x)] / dx

sin
 

θt - = sin
 

θi - lc0 d[1 / c(x)] / dx{ (24)

式中, θt + 与 θt - 分别表示正向入射与反向入射时透射波的

传输角度。

图 10　 声波以 θi(θi ≠ 0) 角度正向入射和反向入射超表面示意

图[22] : (a)超表面结构图, (b)声波斜入射超表面示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

metasurface
 

with
 

forward
 

incidence
 

and
 

reverse
 

incidence
 

of
 

acoustic
 

wave
 

with
 

incident
 

angle
 

of
 

θi
[22] :

 

(a)
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

metasurface,
 

(b)
 

the
 

oblique
 

incidence
 

of
 

acoustic
 

wave
 

into
 

the
 

metasurface

由于, d[1 / c(x)] / dx 及超表面的厚度 l 大于 0, 因此

正向传输角度 θt + 和反向传输角度 θt - 是不同的, 超表面

对正向和反向传输的声波呈现非对称传输特性。
如果声波的入射角度满足式(25):
sin

 

θi < lc0 d[1 / c(x)] / dx 即 sin
 

θt - < 0 (25)
此时反向传输的透射声波将呈现出负折射的特性(图 11b)。
这时超表面表现出正向入射时正折射(图 11a), 而反向

入射时负折射的非对称传输特性。 另外, 如果声波的入

射角满足式(26):
sin

 

θi + lc0 d[1 / c(x)] / dx ≥ 1 即 sin
 

θt + ≥ 1 (26)

图 11　 声波以 10°入射角正向(a)和反向(b)入射情况下的声压分

布图[22]

Fig. 11　 The
 

sound
 

pressure
 

distribution
 

for
 

forward
 

incidence
 

(a)
 

and
 

re-
verse

 

incidence
 

(b)
 

of
 

acoustic
 

wave
 

with
 

incident
 

angle
 

of
 

10°[22]
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此时正向传输的透射声波将沿表面传输, 超表面的非对称

传输特性可以表现为正向入射时透射波以表面波形式传输

而反向入射的透射波沿特定方向透射传输(图 12)。

图 12　 声波以 40°入射角正向(a)和反向( b)入射情况下的声压分

布图[22]

Fig. 12　 The
 

sound
 

pressure
 

distribution
 

for
 

forward
 

incidence
 

(a)
 

and
 

reverse
 

incidence
 

(b)
 

of
 

acoustic
 

wave
 

with
 

incident
 

angle
 

of
 

40° [22]

3. 3　 非结构化超表面

非结构化超表面不是通过设计特殊结构来引入相位

突变, 而是通过使用自然界存在的材料, 比如改变稀有

气体或水的填充率[25] , 从而实现需要的等效参数和相位

延迟, 这可以认为是超表面的另外一种设计思路。 如

图 13 所示, 超表面(周期长度为 d)由 m 个周期性亚结构

单元(图中灰色部分代表厚度为 h、 宽度为 p 的刚性薄

板; 白色部分代表宽度为 w 的狭缝, d=m(w+p))排列而

成, 缝里通过填充稀有气体来改变折射率, 相邻结构单

元之间具有相同的梯度变化, 每个结构单元透射声波的

相位与波矢之间的关系为:
φi = kih (27)

式中, φi 是相位, ki 是波矢, h 是结构单元的厚度, i = 1,
2, 3……, m, 代表结构单元数; 波矢与波速之间的关

系为:

ki = ω
ci

= 2πf
ci

(28)

式中, ω 是入射声波的角频率, f 是入射声波的频率, ci
为第 i 个结构单元的波速。 将式(28)带入式(27)可得:

φi = 2πf
ci

h =
ni2πfh
c0

(29)

由于设计的 m 个结构单元的相位覆盖范围须为 2π, 因此

相邻单元结构之间的相位差为 2π / m, 即 φi - φi-1 = 2π / m,
所以第 i 个结构单元的折射率 ni 可以表示为:

ni = n0 +
( i - 1)λ0

mh
(30)

其中 n0 为背景介质-空气的折射率, λ0 为入射波波长。 根

据阻抗匹配关系 z0= zi 可以得到各个亚结构单元缝内填充

物的密度 ρi 为:

ρi =
ρ0c0

ci
= n0 +

( i - 1)λ0

mh
é

ë
êê

ù

û
úú ρ0 (31)

至此, 可以得到各个亚单元缝内的填充物的等效折射率

ni、 等效密度 ρi 与空气的折射率 n0 和密度 ρ0 之间的关

系。 于是可以通过在缝隙内填充不同比例的稀有气体或

水以达到所需的密度, 从而获得所需的梯度相位。

图 13　 非结构化超表面示意图[25]

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

unstructured
 

metasurface[25]

通过调整折射率的变化可以实现对相位梯度的调控,
当折射率从低到高变化时, 相位是递增的, 所以相位的

梯度变化为正, 即 dφ / dx > 0, 相反地, 当折射率从高

到低变化时, 相位是递减的, 所以相位的梯度变化为负,
即 dφ / dx < 0。 因此, 可以通过调整结构等效折射率的

变化, 使得声波通过超表面后能够产生负折射的现

象[29] , 如图 14 所示。

图 14　 入射角为 30°, 折射角为-45°时的总声压力声场图[29]

Fig. 14　 The
 

total
 

acoustic
 

pressure
 

field
 

diagram
 

with
 

an
 

incident
 

angle
 

of
 

30°
 

and
 

a
 

refraction
 

angle
 

of
 

-45° [29]

通过组合非结构化超表面和声子晶体也可以在一定

范围内实现声非对称传输[27] , 其结构如图 15 所示。 非

结构化超表面位于整个结构的左侧, 能够遵循广义 Snell
定理对声波进行调制, 声子晶体结构位于整个结构的右

侧, 具有方向声子带隙。 当声波从左侧入射时, 声波通

过超表面后沿特定的角度进行传播, 然后通过声子晶体

结构, 如图 16a 所示。 然而, 当声波从右侧入射时, 由

于声子晶体具有一定的方向带隙, 声波将不能正常通过,
如图 16b 所示。 因此, 该结构可以实现声波的单向传输,
具有声二极管的特性。
3. 4　 其它声学超表面

除了上述 3 种类型的超表面外, 其它类型的声学超
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图 15　 非结构化超表面非对称传输特性结构示意图[27]

Fig. 15　 Schematic
 

diagram
 

of
 

unstructured
 

metasurface
 

with
 

asymmetric
 

transmission
 

feature[27]

图 16　 声波左侧(a)和右侧(b)入射超表面的声压分布图[27]

Fig. 16　 The
 

sound
 

pressure
 

distribution
 

for
 

left
 

incidence
 

(a)
 

and
 

right
 

incidence
 

(b)
 

of
 

acoustic
 

wave
 

into
 

the
 

metasurface[27]

表面结构也得到了人们的广泛关注。 Faure 等[37] 提出了

一种利用渐变的亥姆霍兹谐振器 ( helmholtz
 

resonator,
 

HR)组成的单频地毯式声学隐身超表面, 利用相位补偿

原理使得目标物体达到隐身的效果, 并在实验上验证了

其隐身效果。 南京大学梁彬等[38] 利用
 

HR 单元设计了一

种耦合共振型声学超表面, 通过调节结构单元, 可以实

现在全相位范围内调控透射声波相位的同时还具有 92%
以上的透射率; 另外该课题组[39] 通过改变 HR 单元的进

口宽度来调控反射相位, 设计了一种声学超表面施罗德

散射体, 可以在一定带宽范围内产生漫反射, 将传统施

罗德扩散体的厚度由波长的 1 / 2 减小至 1 / 20, 使得超表

面在建筑声学和噪声控制领域具有潜在应用价值。 同济

大学李勇等[40] 利用 HR 结构单元设计了一种能够产生声

学轨道角动量的声学超表面; 平面声波入射时, 超表面

具有调控声波传播速度的特性, 使得出射声场相位沿着

一定的角度呈螺旋分布, 从而将平面波转化为透射螺

旋波。
2015 年, Cheng 等[41] 设计了一种可以获得 Mie 共振

的圆形迷宫结构, 在亚波长厚度时其隔声量高达 93. 4%,
为现代室内建筑在保证通风的同时实现隔声降噪提供了

有效途径。 2017 年, Tian 等[42] 基于膜单元和穿孔板结

构, 设计了一种复合声学超表面, 通过对振幅和相位的

调制, 使其具有声全息现象。 2018 年, Zuo 等[43] 通过将

折叠空间结构设计的可计算傅里叶变换的超表面与反射

型计算超表面的结合, 实现了微分、 积分、 卷积等模拟

数学运算; 同年, Zhu 等[44] 通过类似突变截面管的损耗

型单元构建的超表面对反射声波的相位和振幅进行独立

解耦调控, 实现了较高质量的全息声成像, 表明超表面

在声学传感、 声错觉、 非接触粒子操纵和医学成像等方

面有着广泛的应用前景。

4　 结　 语

声学超表面是近几年来发展起来的一种新型的超薄

声学超材料, 相比于三维声学超材料, 它具有亚波长厚

度操控声波传播的独特优势, 而且易于集成、 损耗低、
表面可共形设计, 在声隐身、 新型声学器件、 声学通信、
声学成像等领域具有巨大的应用前景。 本文给出了广义

Snell 定理的相关理论推导, 对折叠空间型超表面、 五模

式超表面、 非结构化超表面 3 类超表面的设计方法及其

在声波调控方面的物理机制进行了详细介绍, 希望能为

声学超表面的研究者提供一定的指导。
尽管声学超表面得到了迅猛的发展, 但在该领域仍

面临着诸多挑战, 例如: ①
 

超表面结构单元设计问题。
目前在设计超表面结构单元时, 大多通过调整结构尺寸

来获得所需的相移特性, 设计效率较低, 如何快速获得

所需特性的超表面结构尚需进一步研究。 ②
 

超表面结构

的工程应用。 目前超表面理论设计较多, 实验验证较少,
在实际的应用中还需要对其力学特性、 热学性能等方面

进行综合考虑。 ③
 

小型化和轻量化。 在对低频声波进行

调控时, 超表面结构尺寸较大, 难以实用化, 因此如何

将其减薄也是一个难题。 从目前超表面的研究现状和面

临的挑战可以预见, 声学超表面的研究将会向着低频、
宽带、 小型化、 轻量化、 易加工、 功能多样化及实用化

的方向发展。
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