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摘　 要: 近 30 年来, 声学超构材料领域的理论与技术不断成熟与完善。 以增材制造技术、 飞秒激光加工等为代表的各种先

进制造技术的发展, 为复杂的声学超构材料的数字化设计制造奠定了基础, 极大地推动了这类材料的实用化进程。 这些发展

吸引了学术界和产业界对声学超构材料的极大关注, 因此, 研讨声学超构材料领域的一些基本术语和概念, 以方便学术界、

研究机构和企业界之间的交流、 沟通和讨论是十分必要的。 从基础研究的科学概念出发, 探讨了声学超构材料的定义、 分类

及其标准、 研究手段与应用方向等有关声学超构材料的名词与术语, 希望能够为建立声学超构材料有关技术标准提供一些有

益的建议, 供有兴趣的专家参考。
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Abstract: Over
 

the
 

past
 

three
 

decades,
 

the
 

theoretical
 

framework
 

and
 

technologies
 

in
 

the
 

field
 

of
 

acoustic
 

metamaterials
 

have
 

been
 

gradually
 

matured
 

and
 

completed.
 

The
 

development
 

of
 

various
 

advanced
 

manufacturing
 

technologies
 

such
 

as
 

addi-
tive

 

manufacturing
 

and
 

femtosecond
 

laser
 

machining
 

has
 

laid
 

a
 

foundation
 

for
 

the
 

digital
 

design
 

and
 

manufacturing
 

of
 

complex
 

acoustic
 

metamaterials
 

and
 

subsequently
 

greatly
 

promotes
 

the
 

application
 

of
 

such
 

materials.
 

Great
 

attention
 

has
 

been
 

given
 

to
 

acoustic
 

metamaterial
 

both
 

by
 

academics
 

and
 

industry
 

recently.
 

Therefore
 

establishing
 

genetic
 

terms
 

including
 

terminology
 

and
 

basic
 

conception
 

in
 

this
 

field
 

is
 

both
 

necessary
 

and
 

beneficial
 

to
 

communication
 

and
 

discussion
 

between
 

academics,
  

re-
search

 

communities
 

and
 

related
 

industry.
 

Based
 

on
 

the
 

scientific
 

concepts
 

according
 

to
 

the
 

fundamental
 

research,
 

this
 

article
 

discussed
  

terminology
 

related
 

to
 

definition,
 

classification
 

and
 

classification
 

criteria,
 

research
 

methods
 

and
 

application
 

areas
 

for
 

acoustic
 

metamaterials.
 

We
 

tentatively
 

hope
 

to
 

provide
 

some
 

valuable
 

suggestions
 

for
 

the
 

establishment
 

of
 

technical
 

stand-
ards

 

related
 

to
 

acoustic
 

metamaterials
 

to
 

be
 

referenced
 

by
 

interested
 

experts.
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1　 前　 言

工业、 国防技术和生活水平的不断进步和发展对材

料性能提出了越来越高的要求, 而传统材料已经无法满

足这些需求, 这就迫使人们不断探索具有特殊性能的各

种人工结构的复合材料。 超构材料通过人工设计制备尺

寸介于原子、 分子的微观结构尺度与宏观尺度之间的具

有一定物理性能的功能基元, 按照所设计结构对称性在

空间的分布, 来构建具有特殊性能的微结构材料。 这类

材料具有超越其功能基元、 前所未有的各种物理效应,
例如负折射率、 负磁导率、 负弹性模量等。 超构材料的

出现为电磁学、 光学、 声学、 力学和电子学等领域中新

材料和新器件的发展提供了崭新的研究思路, 是近年来

材料科学领域的重大进展。
作为超构材料领域的重要分支, 声学超构材料由功

能基元和人工序构两个要素组成, 其功能基元是已有的

常规弹性材料, 而人工序构是按性能目标设计的周期、
准周期和其他人工有序结构。 声学超构材料定义为以功

能基元按照特征物理尺度上的人工序构而构造和制备出

的性能超越基元本身的声学、 力学性能的微结构材料。
这一领域的突破为控制弹性波的传播、 激发和耦合提供

了全新的方法[1] 。
声学超构材料有以下几个发展源头, 一是 20 世纪 90

年代提出的声子晶体[2] , 它来自于周期结构中声波传播

导致的能带结构, 类比于半导体和光子晶体的概念, 其

功能基元是弹性体; 二是起源于具有周期畴结构的铁电

超晶格中压电振动干涉增强的声学超晶格[3] , 以及考虑

到电磁波与超晶格压电振动耦合的离子型声子晶体[4] ,
其功能基元为两个相邻的自发极化相反的铁电畴; 三是

2000 年提出的局域共振声子晶体[5] , 其功能基元为软橡

胶包裹的高密度芯体构成的局域共振单元, 周期性地分

布在硬的基体中。 这些新的概念和材料展示出一系列前

所未有的新效应和新现象, 为人们按需设计和调控弹性

波开辟了新的道路。
在声学超构材料中发现了一系列丰富的、 超越均匀

材料的新效应和新现象, 如能带结构、 负折射、 反常透

射、 声隐身、 声波局域化、 亚波长、 局域共振、 声拓扑

绝缘体 / 外尔半金属等。 这些研究逐步发展成为一种研究

方法或者说是范式: 声学超构材料是以功能基元为单元,
通过空间的有序结构而构成的微结构材料; 其设计理论

包括多重散射理论、 平面波展开、 时域有限差分理论,
以及有效介质等理论和方法; 它具有超越功能基元本身

的宏观物理性能和效应。 随着基础研究的深入, 关于声

学超构材料的功能基元、 有序结构的设计与制备的新想

法和思路不断涌现, 如有机弹性局域共振单元结构和不

同共振腔等。 而随着声学超构材料功能的不断发现、 材

料设计方法的不断完善以及制造技术的不断进步, 使得

产业界同行越来越相信, 声学超构材料在工程领域中有

着巨大的应用潜力和发展空间。 研究人员开始将目光聚

焦到声学超构材料的应用探索上, 如实现声波与振动控

制、 减振降噪、 声隐身等。
随着面向应用的声学超构材料研究的不断推进, 亟

需在基础科研人员与工程技术人员之间形成关于声学超

构材料定义、 功能、 表征等方面的共同概念、 词汇、 术

语等, 并逐步建立相关的技术标准。 这一现实体现出建

立声学超构材料名词与术语相关标准和规范的必要性与

紧迫性。
本文将从声学超构材料定义、 分类、 研究方法、 应

用器件等方面探讨一系列有关声学超构材料的名词术语

的背景。 最后, 就建立声学超构材料名词术语标准进行
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了建议, 以供同行讨论和参考。

2　 声学超构材料的定义及分类

2. 1　 声学超构材料、 声学超材料与声子晶体

声学超构材料是声学超材料的进一步拓展。 超材料

的提法始于人工电磁超材料(metamaterials) [6] , 它是以双

开口环和金属带为单元, 在空间中周期排列, 从而构成

了一种同时具有负磁导率和负介电常数的有效介质材料。
刘正猷和沈平等于 2000 年发表了基于局域共振声子晶体

的工作, 发现了有效密度为负的材料[5] 。 此后, 类比于

材料的电磁响应超材料, 经常有学者将弹性模量或(和)
有效质量为负的人工声学材料称为声学超材料[1] 。 而陆

延青和闵乃本等于 1999 年发表的离子型声子晶体也具有

负的有效介电常数[4] 。 这几类材料有以下 3 个共同的特

点: ①
 

具有人工设计的结构; ②
 

具有亚波长特征;
③

 

是具有反常物理性能的有效介质。
声子晶体[2,

 

7] 是 20 世纪 90 年代初类比于光子晶

体[8] 概念提出的。 它是指弹性常数和质量密度呈现周期

性分布并存在弹性波能带结构和弹性波带隙的周期性复

合结构。 声子晶体的主要特征是具有周期性和声子带隙。
当弹性波的频率位于带隙范围内时, 弹性波被禁止传播。

现阶段, 有不少学者将声子晶体与声学超材料区分

开来。 但从两者原始工作的出处来看, 声子晶体发展得

更早(20 世纪 90 年代), 而声学超材料是构造单元具有

特殊局域共振的声子晶体(2000 年)。 因此, 也可以说声

学超材料是声子晶体的发展。 声学超构材料试图不再细

分声子晶体、 声学超材料、 离子型声子晶体等概念, 强

调这一大类材料所具有的两大特征: 人工结构和超越原

始材料的物理性能。
声学超构材料是从声学材料设计和制造新范式的角

度, 概括上述或其他类型的声学材料。 声学超构材料是

指这样一大类新材料: 基于功能基元作为单元, 通过人

工设计制备具有空间序构的排列来构筑新材料。 这类材

料具有能够调控弹性模量、 质量密度为正值、 负值及 0
的超常声学特性, 并能进一步实现波在特定范围的完美

吸收、 负折射等超越基元材料本身的奇异物理特性。 作

者认为, 依据功能基元和人工有序结构这些共同特征将

这几类材料统称为声学超构材料, 这对于促进整个领域

的相互交流、 快速发展, 特别是对这类材料的工程实践

是有利的。
2. 2　 声学超构材料的分类及其标准

分类是进行系统研究的必要前提条件, 可以依据声

学超构材料不同的介质属性、 作用频段、 作用机理、 材

料特性、 结构特性等对其进行分类。

按照介质属性, 即声波传播介质的不同, 声学超构

材料大体可分为 3 类: 空气声超构材料[9,
 

10] , 指用于空

气中声波调控的声学超构材料; 固体弹性波超构材料,
指用于固体中声波调控的声学超构材料; 水声超构材

料[11-13] , 指用于水中声波调控的声学超构材料。
同样地, 按照其作用频段即工作频率可以将其分为

3 类: 次声声学超构材料[14] , 即工作频率在 20
 

Hz 以下

的声学超构材料; 超声声学超构材料[15,
 

16] , 即工作频率

在 20
 

kHz 以上的声学超构材料; 可听声声学超构材料,
即工作频率在 0. 02~ 20

 

kHz 范围的声学超构材料。
在作用机理层面, 依据声波与材料之间相互作用的

线性和非线性特性可以将其分为 2 类, 即线性声学超构

材料[17] 和非线性声学超构材料[18,
 

19] 。 其中非线性声学

超构材料较为特殊, 由于其结构中存在大量非线性元素,
描述非线性声学超构材料弹性变形的应力 σ 与应变 ε 的

关系都可近似为:
σ = E1ε + E2ε

2 + E3ε
3 + o(εn), n > 1 (1)

其中 Ei 为 i 阶模量, 当 Ei 非常大或结构产生大变形时,
强非线性动力学效应会使非线性声学超材料的等效参数

呈现出复杂的分岔, 从而带来声波传播特性的本质变化。
Li 等[20] 对具有双负特性的超材料在强声下的非线性效应

进行了研究, 发现非线性使得负模量形成的禁带的低频

部分变成了通带。
按照材料特性的不同, 可以把声学超构材料分为各

向同性声学超构材料和各向异性声学超构材料两类。 如

声学斗篷就是通过引入各向异性较大的和参数极端的超

构材料, 从而使得声波绕过斗篷中隐藏的物体, 实现声

隐身[21] 。
声学超构材料的概念还在不断发展和扩展, 按照结

构特性分类仍然存在可能的重复和交叉, 以下只是列举

出现存的各种不同结构分类, 期待与读者共同讨论更为

细致合理的分类标准。
(1)复合声学超构材料, 指将具有不同声学特性的

材料混合构建形成的声学超构材料, 如结合传统声学多

孔材料的杂化声学超构材料[22,
 

23] 。
(2)可重构声学超构材料, 指宏观或者微观结构能

够方便重构的声学超构材料。 例如, Bogdan-Ioan 等[24] 利

用电控制的三端压电薄膜作为基元构建可重构声学超构

材料, 该结构可以根据应用需要改变入射电流信号实现

不同的声学响应特性而不用改变其空间几何结构。
(3)可编程声学超构材料, 指利用逻辑基元对声场

进行程序化调控的声学超构材料。 例如, Tian 等[25] 利用

1 个直通道和 5 个分流的亥姆霍兹共振器做成一个可调

亚波长功能基元来实现可编程的声学超表面。
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(4)微纳声学超构材料[26] , 指功能基元结构尺度在

微米或纳米级的声学超构材料。
(5)多物理场耦合型声学超构材料, 指利用其声学

特性调控其他物理场的声学超构材料。
从吸声、 隔声、 减振、 抗冲击等实际应用功能出发,

也可以对声学超构材料进行分类, 此处列举比较常见的

两类:
(1)吸声超构材料, 指能够有效控制噪声, 且尺寸

小巧的声学超构材料, 如基于局域共振原理的共鸣腔阵

列型声学超构材料[27] ;
(2)隔声超构材料, 指能够突破质量定律, 有效地

隔绝、 隔断、 分离空气中传播的噪声的声学超构材料。
例如, Lu 等[28] 将偏心质量与薄膜型声学超构材料结合起

来, 通过优化偏心质量的分布(如厚度、 质量、 形状、 分

裂数等)来提高结构的声学性能, 实现宽带隔声。
作者认为, 在依据不同分类标准建立的不同声学超

构材料类型之间, 如非线性声学超构材料与吸声超构材

料, 没有必要做排他性的设定。 声学超构材料具备多重

属性, 同一种材料可以归类为不同分类中的不同品种,
这也正是这一领域的魅力与潜力所在。

3　 声学超构材料的研究方法

3. 1　 理论研究方法

对声学超构材料的特殊物理特性的探索和研究分析

依赖于有效的分析方法, 包括: 平面波展开法、 多重散

射法、 有限元法、 边界元法、 时域有限差分法和有效介

质理论等。
(1)平面波展开法[29-31] : 是研究连续周期结构中弹

性波传播常用的算法之一, 利用结构的周期性, 将弹性

常数、 密度等参数按照傅里叶级数展开, 并与 Bloch 定

理结合, 求解特定波矢对应的本征频率, 得到能带。
(2)多重散射法[32] : 指将入射到某个散射体上的入

射波看成由外来入射波和被其他散射体所散射的散射波

组成, 通过推导单散射体的 Mie 散射矩阵求解特征频率

方程的方法。 它的提出解决了平面波展开法在处理固体 /
流体系统中不收敛的问题。

(3)有限元法[33] : 将连续的超构材料介质离散为有

限个单元, 并在给定的材料或功能基元边界条件下, 利

用有限单元的近似解逼近真实物理现象的数值分析方法。
(4)边界元法[34] : 与有限元法在连续的介质体域内

划分单元不同, 它只在定义域的边界上划分有限个单元,
将边界上的边界积分方程定义为控制方程, 通过对边界

分元插值离散, 化为求解代数方程组的数值分析方法。
(5)时域有限差分法[35] : 是电磁波场模拟和弹性波

场模拟中常用的算法之一, 通过将偏微分方程转化为有

限个差分方程, 在给定激励、 初始条件和特定边界条件

下, 利用差分方程推导出系统的时域响应, 从而研究声

波在其中的传播特性。
(6)有效介质理论[36] : 是为了研究复杂介质的性质,

而假设一种性质与多相介质在宏观上平均等效的单相介

质。 这种假设的单相介质称为该多相介质的 “ 有效介

质”, 该理论称为有效介质理论。
3. 2　 设计思路

在声学超构材料的结构设计中, 研究者可以通过结

构优化[37] , 利用折叠[10] 、 层叠[38] 、 分布、 耦合等不同

设计思路, 来设计功能基元, 实现周期性、 准周期性、
无序等不同排布形式, 以及利用人工智能或机器学习方

法设计声学超构材料。
对于声学超构材料应用的不同物理场景, 研究者经

常采用亚波长设计、 耦合设计[39] 、 阻抗匹配设计[40] 来实

现不同要求的声学超构材料的设计与制备。
3. 3　 表征参数

声学超构材料往往具有亚波长结构, 工作频段的声

波在其中传播时, 声波的波长远大于其宏观厚度。 此时

相邻多个周期的声波运动趋于同步, 结构的力学特性、
声学特性在宏观上类似于均匀介质, 因此可以将其等效

为均匀介质。 利用等效质量密度[5] 、 等效体弹性模

量[15] 、 等效折射率和等效阻抗来描述。

4　 声学超构材料的应用

从物理本质上来讲, 声学超构材料通过功能基元作

为基本单元, 再通过空间序构设计而成。 在材料方面有

更多的选择, 加上单元共振结构和材料的非线性等, 突

破了传统声学材料的束缚, 更结合了空间的有序结构,
这些设计自由度极大地拓展了探索声学材料的范围。 它

所具有的多种特殊物理效应, 使得人们对弹性波的控制

得到了显著的提高, 在声学、 机械工程等领域具有巨大

的应用潜力和发展空间。 下面简要介绍声学超构材料一

些常见的应用方向及相关器件。
4. 1　 减振降噪

减振降噪是声学超构材料的主要应用方向之一。 声

学超构材料的亚波长特性使其有利于用小尺寸材料来实

现对低频声波的控制。 如利用声学超构材料构建消声室,
通过声学超构材料设计使得所有界面几乎能有效地吸收

全部入射的声能, 使得其中产生自由声场的空间大为减

小; 超构消声器[41] 通过在气流管道中加入声学超构材料

构成的衬里, 有效地降低了气流中的噪声; 超构阻尼器

则是通过引入声学超构材料引起能量损耗来减小振动幅
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值的装置, 即减振器; 超构声衬[42,
 

43] , 指利用声学超构

材料设计的具备在高速流体作用下吸声功能的声学器件;
超构声学黑洞[44-46] 是基于黑洞原理构造的, 具备强吸声

性能的声学超构材料空间吸声体。
4. 2　 波阵面调控

利用声学超构材料, 可以实现对亚波长分辨率的弹

性波 波 阵 面 的 调 控。 其 主 要 应 用 有: 超 构 声 学 隐

身[47,
 

48] , 利用声学超构材料人为地构造一个弯曲空间,
使得声波按照弹性参数形成的弯曲空间传播, 绕开隐身

区域, 进而实现声隐身; 超构声透镜[49,
 

50] , 指利用声学

超构材料构成的能够对经过的声波产生会聚或者发散作

用的声学元件; 超构声学滤波器, 是利用基于声学超构

材料的特定结构实现对特定频段进行声波过滤的声学器

件; 超构波导, 指利用声学超构材料设计来实现任意调

节波传播方向的声学器件; 超构声二极管[51,
 

52] , 指利用

声学超构材料构成的类似电子二极管的可以对声波实现

整流效应的声学器件。
4. 3　 声学超构表面

声学超构表面[53,
 

54] 是结合相控阵波场控制原理与亚

波长结构提出的新概念。 通过将亚波长微结构按照特定

的空间分布排列构成一维或者二维的表面结构, 形成特

定的反射或透射波相位梯度, 实现对波的任意折射、 聚

焦成像、 高效表面波耦合等控制。

5　 关于建立声学超构材料相关标准的展望

从以上简述的一些声学超构材料的定义、 分类、 研

究手段、 应用方向等内容来看, 声学超构材料这一领域

已经逐步形成了一套相关科学概念与技术体系[55] 。 建立

声学超构材料的规范化名词术语、 统一的技术标准的条

件已经具备。
从国际范围看, 目前并没有明确的声学超构材料标

准, 欧盟和美国等发达国家都在初步开始针对声学超构

材料标准的制定进行调研工作。 但是声学超构材料应用

仍然处于尖端程度较高、 应用范围不广的早期阶段, 相

关标准的制定工作进展缓慢。
从国内来看, 我国超构材料的发展与国际水平保持

一致, 在人工微结构科学、 电磁超构材料、 声学超构材

料的某些领域具有相当的优势。 其中声学超构材料作为

超构材料领域内结构尺度较大、 加工难度较低的一个门

类, 已经在汽车工业、 航空航天以及家电制造领域得到

了初步验证与小范围应用。 而从从事声学超构材料基础

研究和技术转化的单位和人员数量、 高水平论文发表的

数量等方面看, 我国都处于国际领先水平。 多方面的优

越条件从客观上促使着相关技术标准的制定与规范。 此

外, 我国在 2016
 

年制定并发布了全球首个超材料标准

GBT32005-2016《电磁超材料术语》, 对电磁超材料推广

应用起到了积极作用, 也给其他门类超构材料的标准制

定提供了宝贵经验。
凭借我国在声学超构材料领域的科研和技术优势,

作者认为加速声学超构材料行业和国家技术标准的制定,
有利于促进声学超构材料的产业化和应用, 有利于推动

与声学有关的各种行业的产业升级, 有利于我国在这一

领域具有更大的话语权, 有利于保持既有的学术、 技术

和产业领域的优势。
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