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声学超材料和声子晶体研究进展∗
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摘要　低频振动和噪声的有效控制一直是动力学与控制学科的经典难题,急需新的思路进行交叉研究．作为

动力学与控制学科的一个重要分支,声学超材料和生子晶体的研究近年来一直很受重视．在国家科技部门和

相关行业的支持下,声学超材料和声子晶体的振动噪声控制机理及其应用研究取得了大力发展．本文从声学

超材料和声子晶体的发展趋势和应用前景等研究角度出发,重点介绍了声学超材料的设计方法和隔振降噪

特性,力学超材料的抗冲吸能特性,以及声场悬浮与运输方法等三个方面的研究成果．这些成果在一定程度

上反映了作者们目前所关注的问题和拟解决途径,希望能给声学超材料和声子晶体的其他研究者们提供一

些借鉴和参考．

关键词　声学超材料,　声子晶体,　振动噪声控制,　冲击吸能,　声悬浮

中图分类号:O３２８ 文献标志码:A

ProgressinAcousticMetamaterialsandPhononicCrystals∗
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Abstract　TheeffectivecontroloflowＧfrequencyvibrationandnoisehasalwaysbeenaclassicchallenge
inthefieldofdynamicsandcontrol,andthereisanurgentneedfornewideasforcrossresearch．Asan
importantbranchofdynamicsandcontrol,theresearchonacousticmetamaterialsandcrystalgrowthhas
beenhighlyvaluedinrecentyears．Withthesupportofthenationalscienceandtechnologydepartment
andrelatedindustries,significantprogresshasbeenmadeinthestudyofvibrationandnoisecontrol
mechanismsandapplicationsofacousticmetamaterialsandphononiccrystals．Thisarticlestartsfromthe
researchperspectivesofthedevelopmenttrendsandapplicationprospectsofacousticmetamaterialsand
phononiccrystals,focusingonthedesignmethodsandvibrationandnoisereductioncharacteristicsofaＧ
cousticmetamaterials,theimpactandenergyabsorptioncharacteristicsofmechanicalmetamaterials,
andthemethodsofsoundfieldsuspensionandtransportation．Theseachievementstosomeextentreflect
thecurrentconcernsandproposedsolutionsoftheauthors,hopingtoprovidesomereferenceandreferＧ
enceforotherresearchersinacousticmetamaterialsandphononiccrystals．

Keywords　acousticmetamaterials,　phononiccrystals,　vibrationnoisecontrol,　impactenergyabＧ
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引言

声学超材料和声子晶体为研究动力学与控制

学科的经典难题提供了新的思路和解决方案．声学

超材料和声子晶体是多种材料或结构周期性排布

而成的、具有自然材料所不具备超常波动特性的人

工结构或复合材料．声学超材料和声子晶体的优异

特性,如吸声隔声、隔振减振、负折射、超分辨率成

像、滤波、隐身、非互易传输、拓扑波动等,为装备的

振动噪声控制、故障诊断、信号处理、水下隐身、精
准波导等提供了全新的技术手段[１Ｇ３]．然而,目前声

学超材料和声子晶体在微结构设计、多物理场耦合

建模、动力响应分析与控制、材料Ｇ功能Ｇ结构一体

化设计等方面的研究仍存在很大困难．
面向装备在振动噪声控制领域的重大需求,以

及声学超材料和声子晶体机理研究难点,国内外学

者展 开 了 大 量 研 究,提 出 了 亚 波 长 声 学 超 材

料[４,５]、超低频隔振超材料[６,７]、非线性超材料[７Ｇ９]

和主动超材料[１０,１１]等,实现了低频宽带振动噪声

控制,在汽车、船舶、高速列车、航空航天器等装备

的振动噪声控制领域展现了良好的前景[１２,１３]．
在«动力学与控制学报»上出版声学超材料和

声子晶体专刊,一方面得益于近年来我国高速列

车、航空航天器等高端装备对振动噪声控制的迫切

需求,吸引了一大批专家和学者开展相关研究工

作;一方面得益于国家自然科学基金等基础研究项

目的大力支持下,声学超材料和声子晶体的许多基

础理论问题取得重要进展．本次声学超材料和声子

晶体专刊从国内多个科研院校征集了７篇优秀的

学术论文,其中声学超材料的设计方法和隔振降噪

特性方面的研究成果５篇,力学超材料的抗冲吸能

特性方面的研究成果１篇,以及声场悬浮与运输方

法方面的研究成果１篇．接下来,本文就从声学超

材料的设计方法和隔振降噪特性,力学超材料的抗

冲吸能特性,以及声场悬浮与运输方法等三个方面

介绍目前的主要进展情况．

１　声学超材料的设计方法和隔振降噪特性

振动与噪声品质是衡量航天飞机、大型客机、

高速列车、大型发电机组、高档数控机床等重大装

备综合性能的重要技术指标．强烈的振动和噪声会

严重影响装备的工作性能、精度、效率,以及运行的

安全性、可靠性和服役寿命等．声学超材料的优异

波动调控能力为装备的振动噪声控制提供了新的

技术手段．
多稳态力学超材料具有多重稳定状态和几何

重构特性,在能带调控等方面有重要的研究价值．
西北工业大学刘宏等[１４]提出了一种由曲杆和相关

实体支撑结构组成的多稳态力学超材料,计算了结

构的能带结构,分析了不同稳态条件下结构的带隙

特性,得到了几何参数对结构带隙的影响规律,并
研究了由５×５个单胞组成的阵列结构中部分单胞

变形时,整体结构的传输率．研究发现,双稳态连杆

的变形状态可显著改变结构的带隙,并且在低频范

围内产生了更宽的带隙．
为实现低频宽带减振,中南大学王勇等[１５]将

星型蜂窝与内凹六边形蜂窝组合,形成复合负泊松

比蜂窝结构,研究了复合蜂窝元胞的色散曲线,并

计算有限周期结构的传输特性．设计并制备了复合

蜂窝超结构板样件,通过试验分析其弹性波激励下

的响应．以低频宽带为目标,利用遗传算法对结构

参数进行优化,在１０００~２０００Hz形成多条宽频带

隙．最后,将地铁实车测试获取的地板振动频谱作

为激励,对超结构的减振性能进行了仿真测试．结
果表明,复合蜂窝超结构板能够有效衰减列车地板

１０００~２０００Hz的振动峰值．
哈尔滨工程大学刘金辉等[１６]将薄膜型声学超

材料结构与格栅夹层板结构相结合,发展了一种双

层薄膜型超材料夹层板结构,建立了薄膜型超材料

夹层板结构模型,并分析其带隙产生机理．结果表

明,相较于只含单层薄膜结构的夹层板,具有相同

振子质量的双层薄膜型超材料夹层板结构,可以有

效拓宽带隙范围;具有不同质量双层薄膜型超材料

夹层板结构,可以增加带隙数量．
石家庄铁道大学郭世怡等[１７]在弧形内凹负泊

松比结构中加入直杆,设计了一类直杆增强型直曲

耦合内凹超材料结构,利用能量法推导出了曲边内

凹蜂窝结构的横/纵向等效泊松比与等效弹性模量

的解析表达式,并讨论了结构参数对等效泊松比与

等效弹性模量的影响．考虑几何非线性大变形,建
立了曲边内凹负泊松比结构的有限元模型,分析表

明等效泊松比与等效弹性模量均随变形增大而变

化．利用谐响应分析计算结构的整体减振性能,发

现随层数增加减振性能逐渐增大,并且在低频范围

２
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内对激励产生的响应具有良好的抑制作用．
针对圆柱壳弹性波超材料的弯曲波窄带隙限制

其实际工程中的宽频隔振要求的问题,西南大学姚凌

云等[１８]研究了基于局域共振机理的圆柱壳弹性波超

材料弯曲波带隙特点,以及局域谐振器质量和弹簧劲

度系数的关系,将周期分级排列的组合方式应用于圆

柱壳类弹性波超材料的宽带隙设计,利用有限元法进

行能带结构和振动传输特性计算．研究结果显示,利用

组合法构建的轴向周期分级排列圆柱壳弹性波超材

料可实现７０５~１２２６Hz频率范围内弯曲波的高效衰

减,带隙拓宽至单一谐振器的２．５５倍．

２　力学超材料的抗冲吸能特性

冲击是日常生活及工业生产不可避免的工况,

对生命财产安全产生重要影响．传统冲击吸能结构

多利用材料阻尼耗散冲击能量,存在吸能效率低、

力学特性不易调控等缺点．国防科技大学程乾等[１９]

基于极小曲面结构构建了一类力学超材料,并研究

了其准静态及动态力学特性．对等效密度为３０％、

４０％和５０％的超材料样件进行准静态压缩试验,

分析了不同等效密度下结构准静态力学特性变化

规律．结果表明,结构模量及平台应力随等效密度

的增长呈指数上升．根据动态力学特性影响因素及

变化规律,分别构建了刚性－完美塑性－锁定模型

和简化吸能特性预测模型,对冲击时的力学超材料

强度及吸能特性进行预测．结果表明,基于三周期

极小曲面的力学超材料具有良好的抗压抗冲吸能

特性,其动态力学性能可以通过建立的模型进行精

确预测,为高性能防护结构设计提供了理论基础．

３　声场悬浮与运输方法

超声悬浮是一种易于操控、媒介种类丰富、适
合于无容器处理的非接触控制技术．相比其他非接

触控制技术,超声悬浮具有悬浮与控制范围较大、

对物体材料特性与尺寸几乎没有要求、可以穿过非

透明物质等优势．湖南大学杨永等[２０]基于超声驻波

悬浮原理,详细分析了单驻波、平面驻波、空间驻波

声场声压、相位分布情况,并基于聚焦原理使用相

位调制的方法实现对声场的定点聚焦、聚苯乙烯小

球悬浮与运输．结果表明,单驻波声场可通过双向

相位调制方法实现小球稳定运输,在横向相位差为

π的情况下使用 PLL多时钟信号可实现多方向、

不同速度的同时运输,空间阵列驻波声场通过定点

聚焦声压提高了８３％,且通过连续改变焦点位置

实现了小球直线运输．

４　结语

声学超材料和声子晶体的研究范畴非常广泛,

涉及的领域较多,限于篇幅,专刊主要刊登了声学

超材料的设计方法和隔振降噪特性,力学超材料的

抗冲吸能特性,以及声场悬浮与运输方法等三个方

面的研究成果．同样限于篇幅,本文主要针对专刊

论文涉及的相关研究问题以及取得的研究进展进

行简要讨论．
除了以上研究主题,将大数据和人工智能技术

引入声学超材料和声子晶体,可以实现其微结构和

功能序构的智能化设计;结合声学超材料和声子晶

体的３D打印等制备工艺,可以实现声学超材料和

声子晶体的设计制造一体化．面向深海高压的极端

环境,开展功能驱动的声学超材料和声子晶体的材

料－结构－功能一体化设计,也是该领域的研究热

点和发展趋势．
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