
第 16 卷  第 8 期 装 备 环 境 工 程  
2019 年 8 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·45· 

                            

收稿日期：2019-02-10；修订日期：2019-03-04 

作者简介：黄安畏（1982—），男，重庆人，高级工程师，主要研究方向为隔热降噪功能性复合材料及结构。 

局域共振声学超材料技术进展及应用展望 

黄安畏，吴永鹏，李忠盛，孙彩云，董玲抒，舒露， 

吴道勋，花泽荟，罗明波 

（西南技术工程研究所，重庆 400039） 

摘要：介绍了声学超材料主要有布拉格散射型声子晶体、局域共振型声学超材料等。布拉格散射型声子晶

体通常需要其晶格常数与声波波长处于同一数量级时才能产生声波禁带，从而使得其应用领域受限。局域

共振型声学超材料利用其共振单元的共振频率与声波频率接近时所产生的耦合作用而消耗声能，其尺寸比

作用声波波长降低了 2 个数量级，从而实现了小尺寸声学超材料对长声波的控制。局域共振声学超材料采

用特殊的声学结构单元设计，使其在常规介质中具有一些超常物理特性，如负折射、负质量密度等；其在

低频段具有声学禁带，在该禁带频率范围内将阻止声波传递。局域共振声学超材料已发展出了具有谐振特

性的声学结构单元、表面附加局域共振单元板结构声学超材料、薄膜型声学超材料等结构形式。局域共振

声学超材料的研究和发展为低频降噪提供了新的途径。 
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Technical Progress and Application Prospect of Locally Resonant Sonic Metamaterials 
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ABSTRACT: Bragg scattering phonon crystal and locally resonant acoustic metamaterials were introduced. In order to generate 
noise reduction, the lattice constant of Bragg scattering phonon crystal should be of the same order of magnitude as the wave-
length of the sound wave, therefore, its application field is limited. Locally resonant acoustic metamaterials consume sound en-
ergy by coupling its own resonant frequencies with those of sound waves at close range. Its size is two orders of magnitude 
smaller than the wavelength of sound wave; thus, the control of low-frequency noise by small-size acoustic metamaterials is re-
alized. Locally resonant acoustic metamaterials have some extraordinary physical characteristic in the conventional medium for 
their special acoustic structural units, such as negative refraction and negative mass density. Especially in low frequency band, 
they have acoustic forbidden band in which the sound wave transmission is prohibited. Acoustic structural unit having resonant 
characteristics has been developed. Surface-mounted resonant element plate structures and thin film acoustic metamaterials are 
the normal types of locally resonant acoustic metamaterials. Their research and development provide a new method for 
low-frequency noise control. 
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声学超材料最早起源于布拉格散射型声子晶体，

即在固体或流体介质中周期引入弹性固体形成的一

种新型功能材料。一定频率范围内的声波在该种周期

弹性复合介质中传播时，将产生类似光子带隙的声波

禁带，从而阻止该频率范围的声波传播。通常布拉格

散射型声子晶体的晶格常数与产生禁带的声波波长

处于同一数量级时才能产生声波禁带，从而限制了布

拉格散射型声子晶体的应用范围[1-8]。 
传统降噪材料或结构对装备运行中所产生的中、

高频噪声具有优异的吸/隔声效果，但其对低频噪声

的抑制效果较差。同时由于装备对降噪材料的质量以

及厚度要求越发严格，使得传统降噪材料的局限性日

益突出。 

1  传统降噪材料 

传统单层隔声材料的隔声性能受质量定律控制，

通常，角频率为 ω 的声波在空气中法向作用于厚度

为 d 的单层隔声材料上时，其声透射值为： 
 
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式中：k2 为固体中的波矢， 2 2 2k    （κ2

和 ρ2 为单层隔声材料的体积模量和密度）；v 为隔声
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当墙体厚底较小≤100 mm，频率低于 1 kHz 时，

2 1k d  ， 1v ，式（1）可以简化为： 
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由式（2）可知，当传统隔声材料较薄时，隔声

量只受隔声材料的质量 ρ2d 影响，同时与声波频率成

反比。因此，当隔声材料厚度较薄时，其对低频声波

抑制效果有限[9-10]。 
传统的吸声材料/结构主要有多孔吸声材料和共

振吸声结构。其中多孔吸声材料主要利用空气黏滞特 

性，使部分声能产生声能耗散。同时多孔介质中的空

气在声波作用时将出现交替压缩和膨胀而产生热交

换，使声能转化为热能。多孔吸声材料虽能够有效隔

离噪声中的中高频成分，但对低频噪声效果较差。共

振吸声结构主要利用亥姆霍兹共振吸声机理，虽能显

著提高低频段内的吸声性能，但通常其厚度需要≥

50 mm 在低频段才具有较好的吸声效果[11]。 

2  局域共振声学超材料 

2000 年刘正猷提出了局域共振型声子晶体[12-13]，

其结构为将较硬的芯球通过包覆层固定在弹性薄膜

上形成的局域共振结构。当介质中的声波频率与共振

单元的共振频率接近时，共振单元与声波产生强烈的

耦合作用，消耗声能。相比产生同样带隙特征的布拉

格散射型声子晶体，其尺寸降低了 2 个数量级，从而

实现了小尺寸声学超材料对长声波的控制。 
随着声学超材料的发展，局域共振声学超材料发

展出了具有谐振特性的声学结构超材料，表面附加局

域共振单元板结构声学超材料，薄膜型声学超材料等

结构形式。其中，薄膜型声学超材料又分为附加质量

振子薄膜型声学超材料和未附加质量振子局域共振

薄膜型声学超材料[14-22]。 

3  具有谐振特性的声学结构超材料 

具有谐振特性的声学结构超材料为局域共振型

声子晶体的最初表现形式，是在传统布拉格散射型声

子晶体概念上延伸而来。图 1 为 Z. Liu 等设计的具有

谐振特性的声学结构超材料原型，其结构为直径

5 mm 的金属球在其外表面包覆硅胶层后，引入树脂

基体中形成的简单立方晶格构型，其晶格常数为

1.55 cm[12]。通过理论计算以及试验分析，该声子晶

体在 380 Hz 和 1340 Hz 处存在声波禁带，该禁带范

围具有良好的隔声性能。通过 Comsol Multiphysics
多物理场仿真分析，在该频率下该型声子晶体具有负

的有效动质量密度，从而产生了声波禁带。 
 

 
 

图 1  树脂中埋入软材料包覆铅球的声学超材料结构实现原型与隔声曲线 
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同样，Ding 等将开口空心球埋入海绵机体中，

制备出了一种具有负弹性模量的声学超材料[23-24]，如

图 2 所示。通过仿真计算和实验分析发现，该型材料

在 900~1500 Hz 之间具有优异的隔声性能。 
 

 
 

图 2  海绵中埋入开口空心圆球的声学超材料 
样品以及其隔声曲线 

4  表面附加局域共振单元板结构声

学超材料 

各类型装备中大量存在的板结构，在声波或振动

激励下，当其共振频率与激励频率一致或接近时，板

结构将产生共振而向板外部空间辐射声波，该声辐射

波段通常处于低频段。Xiao 等借鉴动力吸振器原理，

通过在板表面周期性引入具有谐振特性的局域共振

单元形成声学超材料。当该共振单元的固有频率处于

板结构产生声透射的质量密度控制区时，能够有效提

高板结构在质量控制区的隔声量[25]。图 3a、b 为梁结

构上引入局域共振单元的声学结构，可通过改变梁的

长度来调节局域共振单元的固有频率，实现对声波带

隙的调整；图 3c 为将质量块引入穿孔弹性材料中构

成的局域共振单元，可通过调节质量块的质量改变局

域共振单元的共振频率，从而实现对特定波段的隔声

控制。隔声效果如图 3d 所示。 
 

 
 

图 3  表面附加局域共振单元板结构示意图与隔声曲线 
 

5  局域共振薄膜型声学超材料 

5.1  附加质量振子局域共振薄膜型声学超

材料 

附加质量振子局域共振薄膜型声学超材料由香

港科技大学提出[26-27]，由附加质量块的弹性薄膜固定

在支撑框架中构成。利用质量块和弹性薄膜组成的质

量-弹簧系统实现对特定频率的弹性波产生选择性吸

收，该材料的典型结构如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  附加质量块局域共振薄膜型声学超材料典型结构 

香港科技大学已成功开发出了第三代薄膜型声

学超材料结构，图 5—7 分别为第一代至第三产品原

型[26-29]。附加质量振子局域共振薄膜型声学超材料可

通过调节共振薄膜的张力、附加质量块的质量、位置

等实现对不同波段声波的隔离，也可以通过层叠方式

实现宽频带隔声。 
第三代薄膜型声学超材料结构于 2015 年提出，

将金属电极作为附加质量振子引入局域共振薄膜，通

过主动调制声波的相位实现了对特定波段声波的控

制，为局域共振声学超材料对声波的主动控制开辟了

新的思路。 

5.2  未附加质量振子局域共振薄膜型声学

超材料 

Naify 等将数层厚度为 7.7 μm 且中心开有φ
10 μm 小孔的尼龙薄膜引入芳纶蜂窝芯，再将该复合

蜂窝芯材与厚度为 1 mm 的玻璃纤维增强环氧树脂面

板复合成蜂窝夹层结构[30]。经测试，与未安装尼龙薄

膜的相比，安装 1 层和 2 层薄膜后，在 50~1600 Hz  
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图 5  第一代薄膜型声学超材料结构与隔声曲线 
 

 
 

图 6  第二代薄膜型声学超材料结构模型及其吸声曲线 
 

 
 

图 7  第三代薄膜型声学超材料薄板产品及测试现场图片 
 

频率范围内，传声损失分别增加 2 dB 和 4 dB，吸声

系数分别增加 2.5 倍和 1.5 倍。该结构的示意图及其

隔声曲线如图 8 所示。 
北卡罗莱纳州立大学和麻省理工学院研究人员

将厚度约为 0.25 mm 橡胶薄膜与蜂窝芯（蜂窝边长

3.65 mm，高 25 mm）直接复合形成蜂窝夹层结构，

同样在未引入质量块的情况下，其传声损失和吸声系

数得到了提高[31]。采用 Comsol Multiphysic 软件仿真

计算及隔声测试对比分析发现，相比未引入局域共振

薄膜的蜂窝夹层结构，在 50~1600 Hz 频率范围，平 
 

  
 

图 8  蜂窝薄膜共振吸声结构及隔声曲线 
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均传声损失由 31 dB 提高到 40 dB，在 500 Hz 以下的

低频段，平均传声损失大于 50 dB。引入局域共振薄

膜的蜂窝夹层结构其面密度增加了约 6%，但并未影

响蜂窝夹层结构的完整性，该结构的示意图及隔声曲

线如图 9 所示。该材料已应用于飞机机舱的地板和天

花板等部位。 
 

 
 

图 9  蜂窝薄膜共振结构、隔声曲线及应用案例 
 

6  结语 

随着各类装备向高速、大型、重载以及极端运行

环境等方向发展，驾乘舱室所面临的噪声问题越发严

重，强烈的噪声将危害驾乘人员的健康，同时影响机

载仪器和设备的运行，并且，强烈的噪声将使装备的

声隐身性能降低，对其作战性能产生不利影响。 
声学超材料在低频段具有声学禁带，在该禁带频

率范围内具有优异的声学性能，可通过采用多个声学

超材料结构单元进行组合或多层声学超材料进行层

叠组合实现宽频吸/隔声，其在各类装备中具有广阔

的应用前景。其中，薄膜型声学超材料是在传统声学

夹层结构中引入局域共振模块，在不影响传统夹层结

构的完整性且面密度增加很小的情况下，大幅提高低

频段的吸/隔声性能，其已在国外的航空产品上实现

了小规模应用。 
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