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针对低频噪声的隔离问题 , 设计了一种薄膜底面 Helmholtz腔声学超材料 , 该超材料由薄膜底面

Helmholtz腔附加质量单元构成. 使用有限元法, 计算了超材料在 20—1200 Hz频段内的传输损失曲线与各

阶共振频率, 并在实验中验证了数值计算的真实性. 研究结果表明, 超材料在 20—1200 Hz频段内隔声性能

良好, 出现了 6个隔声峰, 其中 100 Hz以下的 2个隔声峰传输损失分别高达 44.29 dB与 67.43 dB, 整个频段

内的最高传递损失为 90.18 dB. 相较于单一的 Helmholtz腔、薄膜声学超材料或传统材料, 本超材料的隔声性

能有了较大提升. 结合共振频率与隔声峰处的振动模式图, 进一步分析了超材料的隔声机理. 计算了超材料

的透射系数与反射系数, 使用等效参数提取法, 得到了超材料的等效模量与等效密度, 在隔声峰处发现了负

等效密度, 同时发现其等效模量接近于零, 并由能量角度进一步分析了异常等效参数的产生机理. 通过等效

电路法, 得到了超材料的声阻抗, 较精确地计算了超材料的首阶共振频率, 并分析了产生误差的原因. 研究了

附加偏心质量单元对超材料隔声性能的影响, 发现附加偏心质量单元可以抑制反对称共振模态的出现, 同时

大大增加了超材料的隔声峰数量, 在实验中这一说法得以验证.
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1   引　言

在生产力高速发展的今天, 越来越多的大型、

重型设备被运用到了生产生活中, 由此带来的噪声

污染也日益严重 [1]. 由于低频噪声波长较长, 在介

质中传播时难以衰减, 使得低频噪声的防治一直都

是噪声防治领域的难点, 也是声学研究领域的热

点. 若要使用传统隔声材料对低频噪声实施有效的

控制, 材料的体积将变得十分庞大, 难以满足实际

的需求 [2]. 近年来, 声学超材料和声子晶体的出现

为解决低频噪声控制问题提供了新途径.

声学超材料 [3] 是一种精心设计的亚波长复合

材料, 一般来讲, 其等效参数是色散的, 通过对其

构成材料、结构进行优化, 声学超材料可以表现出

常规材料所不具备的奇异特性 , 例如负质量密

度 [4−9]、负等效体积模量 [10] 等. 2000年, Liu等 [11]

提出局域共振机制声子晶体, 实现了“小尺寸控制

大波长”的功能, 同时在共振频率附近出现了负质

量密度. 有许多学者对声学超材料的低频性能进行

了研究 [12−14], 并将此机理运用到了其设计之中 [15,16],

例如薄膜结构的声学超材料等 [17,18].

在声学超材料的设计中, 薄膜和 Helmholtz腔

是两类常见的结构. 2006年, Fang等 [19] 设计的管

道侧面带有 Helmholtz腔的声学超材料在共振频

率处出现了负模量. 姜久龙等 [20] 采用双开口内外

Helmholtz腔设计得到了较低的低频带隙 .  2011

年, Naify等 [21] 采用仿真计算和实验的方法研究了
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薄膜附加质量单元结构声学超材料的传输损失;

2012年, Mei等 [22] 设计的薄膜结构声学超材料在

共振频率点处实现了声波的完美吸收. 但也有一些

学者设计了新型的结构. 2015年, Cheng等 [23] 设

计了一种超稀疏的声学超表面, 其低频范围出现

了 2个禁带, 研究表明, 其中的一个禁带由单极子

共振引起并实现了负体积模量, 另一个则由偶极子

共振引起并实现了负质量密度.

为了获得更好的声学性能, 许多学者提出了耦

合结构声学超材料. 周榕等 [24] 研究了带有膜结构

的 Helmholtz腔的声学性能. Ahmed[25] 提出了钝

化薄膜底面 Helmholtz腔, 并对比了其隔声性能与

传统结构的差别. Long等 [26] 设计了一种模块化的

多阶 Helmholtz腔, 在不影响通风的前提下实现了

可重构的多频带声吸收.

由于在特定频段内, Helmholtz腔和局域共振

结构可分别呈现负等效模量和负等效质量. 本文提

出了一种薄膜底面 Helmholtz腔结构声学超材料,

使用有限元法计算了超材料 20—1200 Hz的透射

系数、反射系数、传输损失以及共振频率, 并在实

验中验证了数值计算的正确性, 发现超材料的隔声

性能良好; 使用等效参数提取法, 得到了材料在低

频范围内的等效模量与等效质量密度; 构建了超材

料的等效模型, 较准确地估计了超材料的首阶共振

频率; 最后, 引入了偏心质量单元, 进一步提升了

结构的隔声性能. 

2   结构设计与计算方法

ϕ1

图 1所示为薄膜底面 Helmholtz腔声学超材

料, 其中, A为圆柱体质量单元, 其高 a = 3 mm,

直径 f2 = 20 mm; B为薄膜, 其厚度 b = 0.2 mm,

直径 F1 = 90 mm, 四周固定于内腔壁, 在 X, Y 方

向的张力均为 0.66 MPa; C为 Helmholtz腔, 其长

度 d = 110 mm, 外径 F2 = 100 mm, 内径与膜的

边界相重合; Helmholtz腔开孔直径    = 6 mm,

高 e = 10 mm. 质量单元的材质为钨, 薄膜材质为

硅橡胶, Helmholtz腔材质为钢, 表 1为所涉及到

的材料参数.

材料中膜的振动方程为
 

∇2η =
1

c2
∂2η

∂t2
, (1)

c =
√
T/σ

∇2 = ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2

其中,   , T 为薄膜张力, s 为薄膜面密度;

 为二维直角坐标拉普拉斯

算符.

p = paejwt

对于一般的 Helmholtz腔来说, 当其腔体开孔

处受到声压为   的声波作用时, 可以将其

简化为一个进行阻尼受迫振动的弹簧-振子系统,

其中振子为开孔处的气体, 弹簧为腔内气体, 其振

动方程可以表示为
  Ma

dU
dt

+RaU +
1

Ca

∫
Udt = paejwt,

U = vS,

(2)

其中, Ma 为声质量, Ra 为声阻, Ca 为声容, v 为开

孔处空气速度, S 为开孔面积, U 定义为体积速度.
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图 1    材料结构　(a)结构示意图; (b)结构参数

Fig. 1. Material structure: (a) Structural sketch; (b) structure parameter. 

 

表 1    材料参数
Table 1.    Material parameters.

Material r/kg·m–3 E/1010 Pa Possion rate

Tungsten 19100 35.41 0.35

Silastic 1300 1.175 × 10–5 0.469

Steel 7780 21.06 0.3
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在使用有限元法计算超材料反射系数 T、透射

系数 R 以及传输损失 TL 时, 构建如图 2所示的圆

柱形腔体结构, 在圆柱形腔体两侧边界 S1和 S2

设置声波完美吸收层, 并在 S1边界设置平面波入射.

声波从 S1边界入射之后, 首先受到 10 mm穿

孔钢板的阻挡, 由于四周固定的 10 mm钢板隔声

量极大, 将对超材料整体隔声量的计算造成极大的

影响, 故此将圆柱形腔体的直径设置为 104 mm,

略大于 Helmholtz腔直径. 需要说明的是, 由于开

孔较浅, 不可将其视为“长管”, 且空气也并非黏性

流体, 故此在仿真中并未引入“狭窄区域声学”模

块, 这样减少了数值模拟的计算量, 许多研究者也

在其研究中进行了类似的简化 [20,27].

反射系数 R 与透射系数 L 的定义分别为 

R =

∫
S1
pr0dS∫

S1
pi0dS

, T =

∫
S2
pt0dS∫

S1
pi0dS

, (3)

其中, pi0 为 S1平面入射声压, pr0 为 S1平面反射

声压, pt0 为 S2平面透射声压.

传输损失 TL 的定义如下:  

Win =

∫
S1

p2
i0

2ρ0c0
dS,

Wout =

∫
S2

p2
t0

2ρ0c0
dS,

TL = 10 log
(

Win

Wout

)
,

(4)

其中 Win 与 Wout 分别为入射声能与出射声能 ,

TL 单位为分贝. 

3   结果分析
 

3.1    计算结果

超材料在对数坐标系下的传输损失曲线如图 3

中黑线所示.

计算结果表明, 材料在 20—1200 Hz隔声性能

良好, 尤其是在 100 Hz以下的低频范围内. 第 1

隔声峰出现在 25.10 Hz, 传输损失高达 44.29 dB,

第 2隔声峰出现在 67.43 Hz, 传输损失为 66.74 dB;

在更高频范围内, 在 451.49 Hz处出现第 3隔声峰,

传输损失为 90.18 dB; 在 626.30 Hz出现第 4隔声

峰, 传输损失为 47.05 dB; 在 952.81 Hz出现第 5

隔声峰 , 隔声量为 39.74 dB; 在 1080.08 Hz出现

第 6隔声峰, 隔声量为 56.39 dB.

设置 3个对照组, 分别计算在相同条件下, 刚

性底面 Helmholtz腔、薄膜附加质量单元结构和传

统材料的传输损失曲线, 如图 3中蓝线、红线、黑

色划线所示, 其中传统材料为实心钢柱. 虽然在

70—399 Hz, 刚性底面 Helmholtz腔的隔声性能略

好于超材料. 但总体上, 超材料性能明显优于 2个

对照组.

接下来, 计算了超材料的共振模态. 由前文可

知, 超材料由无底面 Helmholtz腔与薄膜附加质量

单元结构构成, 其中Helmholtz腔材质为钢, 可看作

刚体, 不考虑其振动, 故用薄膜俯视方向的位移图和

总声压场垂直膜面切面图表征超材料的振动模态.

由于薄膜结构的加入, 超材料具有非常丰富的

共振模态, 但存在两类共振模态, 因其不会影响超

材料的隔声性能, 本文对其不加考虑. 这两类模态

分别为:

1)不考虑未被激起的共振模态. 本文仅研究

声波垂直方向入射的情况, 由于许多模态难以与这

一方向的行波耦合, 故未能被激起. 本文以 0.01 Hz

步长计算了超材料的传输损失以及相应的振动模

式, 通过对比振动模式图与共振模态, 可判别其是

否被激起, 且在实验过程中, 对入射波频率的监测

精度往往不能达到 0.01 Hz, 故此认为这一方法是

 

S1 S2

图 2    腔体结构

Fig. 2. Cavity structure. 
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图 3    传输损失曲线

Fig. 3. Transmission loss curves. 
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有效的. 例如图 4(a)所示为 69.44 Hz共振频率处

对应的模态, 其表现为质量单元平行于膜面的扭转

振动, 故不能被垂直膜面方向入射的声波所激起.

2)不考虑薄膜反对称振动模式下的共振模态.

从文献 [27]可知, 在薄膜反对称振动时, Helmholtz

腔声场的变化也是反对称的, 其总的等效声压为

零. 此时, 薄膜振动并不能激发腔体开孔处空气的

振动, 从而无法将声压传导至腔外, 开孔处的阻抗

并未发生作用, 故对超材料的声学性能没有影响.

例如图 4(b)所示为传输损失曲线中 325.40 Hz处

超材料的振动模式, 对应 328 Hz共振频率, 在共

振频率附近, 相应的振动模态被激起, 但并未出现

传输损失的显著变化.

在去除上述两类模态后, 超材料在 20—1200 Hz

的共振频率及其对应模态如图 5所示.

可以发现, 共振频率与传输损失曲线基本吻

合, 每个隔声峰都对应一阶共振频率. 在 100 Hz

以下, 共振模态表现为质量单元与薄膜耦合振动,
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Fig. 4. Resonance mode (color bar represents the displacement values, unit: mm): (a) 69.44 Hz; (b) 325.40 Hz. 
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100 Hz以上则展现出丰富的薄膜振动模态. 下一

节会结合传输损失曲线和共振模态, 进一步探究超

材料的隔声机理.
 

3.2    隔声机理分析

为进一步分析结构的隔声机理, 计算了结构在

各隔声峰处的振动模式图, 如图 6所示.

综合分析在隔声峰处的振动模式图和共振模

态图可以发现, 隔声峰总是出现在共振频率附近,

这是由于入射波频率接近共振频率时, 会激发超材

料的共振模态, 此时薄膜附加质量单元结构与腔体

内的空气发生耦合共振.

在入射波激励下, 开孔处的空气会发生强烈振

动, 此时腔体内的空气将起类似于弹簧的作用, 为

开孔处的空气提供回复力. 一方面, 入射波的能量

局域在开孔处, 同时振动的空气与孔壁发生摩擦,

将被局域化的能量消耗掉; 另一方面, 开孔处空气

振动时将向外辐射声波, 造成能量的耗散. 同时,

薄膜附加质量单元结构也会发生强烈共振, 将入射

波的能量局域化在结构中并耗散掉.

由图 6可知, 第 1, 2隔声峰是 100 Hz以下的

超低频隔声峰, 其振动模式表现为薄膜与质量单元

的耦合振动, 在薄膜上附加质量单元可以增加超材

料的等效质量, 使其共振频率变低, 从而增强了结

构的低频隔声性能 . 第 3—6隔声峰的振动模式

表现为薄膜的各阶对称振动 , 相较于刚性底面

Helmholtz腔, 薄膜底面的加入使得超材料的共振

模态更加丰富, 超材料拥有更多的隔声峰.

值得关注的是第 6隔声峰, 它对应 1075.80 Hz

共振模态, 由模态图可知, 此共振模态中薄膜的

振动几乎是平行于膜面的, 但实际上薄膜仍有轻微

的垂直膜面振动, 故其仍可与入射波耦合, 但是

由于耦合作用较弱, 第 6隔声峰的频带很窄, 仅

0.02 Hz.
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图 6    隔声峰处振动模式图　(a) 25.10 Hz; (b) 67.43 Hz; (c) 415.49 Hz; (d) 626.30 Hz; (e) 952.81 Hz; (f) 1080.08 Hz

Fig. 6. Vibration mode diagrams at sound insulation peak: (a) 25.10 Hz; (b) 67.43 Hz; (c) 415.49 Hz; (d) 626.30 Hz; (e) 952.81 Hz;

(f) 1080.08 Hz. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 21 (2019)    214302

214302-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


4   等效模型

材料在 100 Hz以下出现的超低频隔声峰是本

材料的重要特征. 从前文可知, 材料的共振频率极

大地影响着其性能, 尤其是材料的首阶共振频率,

决定其超低频隔声峰的位置. 为了进一步揭示材料

的工作机理, 在此构建其等效模型. 使用等效模型

可以便捷地估算结构的共振频率, 具有十分重要的

理论意义.

对于一般的 Helmholtz腔, 如图 7所示, 其腔

体为刚性材质, 开孔处横截面积为 S, 腔口长度为

l, 腔体体积为 V.

由于声振系统与电振荡具有相同的微分方程,

可以将 Helmholtz腔转化为等效电路模型, 其中

Ra 为声阻, Ma 为声质量, Ca 为声容, 可知结构的

共振频率 fa 为 

fa =
1

2π

√
1

MaCa
. (5)

由 (5)式可知, fa 仅由 Ma 与 Ca 决定, 所以在

此仅关注 Ma, Ca, 两者的值分别为
  

Ma =
ρ0l

S
,

Ca =
V

ρ0c02
.

(6)

图 8(a)是 底 面 为 附 加 质 量 薄 膜 结 构 的

Helmholtz腔 , 附加质量为 Madd, 薄膜质量为 m,

薄膜面积为 Sm. 在等效电路中, 其相当于在 Ca 两

端再并联一条支路 (图 8(b)). 其中 Cm, Mm 分别为

薄膜附加质量单元结构的声容与声质量.

普通圆膜的首阶共振频率为
 

fm =
µ

2πr

√
T

σ
, (7)

其中, T 为膜表面张力, s 为膜面密度, r 为膜半径,

µ = 2.405 . 可知其等效力学质量 MF 为
 

MF = mJ21(µ), (8)

其中 J1 为一阶贝塞尔函数.

fm =
1

2π
√

KF/MF

ωm = 2πfm

由第 3节分析可知, 膜结构的首阶共振模态为

对称振动, 可以将其视为“弹簧-振子”系统, 设其等

效刚度为 KF. 此系统的共振频率  ,

设  , 可得 

KF = ωm
2mJ21(µ). (9)

在原膜中心附加质量为 Madd 的质量单元之

后, 模型的等效质量 MF 变为 

MF = mJ21(µ) +Madd. (10)

Aeff = 13/Sm

假设膜面所受压力均匀, 由于薄膜四周固定,

故此力声变量器等效面积为  , 于是有  
Cm =

S2
m

9ωm2mJ21 (µ)
,

Mm =
9mJ21(µ)

S2
m

.

(11)

ω = 2πf设共振频率为 f, 其圆频率  , 则图 8(b)

所示电路的总阻抗为 

Z = Ra + jωMa − j
ωMm − 1

ω3MmCaCm − ωCa − ωCm
. (12)

ωMa =
ωMm − 1

ω3MmCaCm − ωCa − ωCm
当   时 , 电路

的阻抗最小, 解此方程, 即可得到电路的共振频率,

即图 8(a)结构的共振频率.

分别使用有限元法与等效模型方法, 计算了超

材料的首阶共振频率, 取附加质量单元的密度为

1000—5000 kg/m2, 结果如图 9所示.

等效模型方法所得结果存在一定误差, 其主要

原因是将附加质量单元薄膜的等效刚度等效为未

附加质量单元薄膜的等效刚度. 但实际上, 质量单

元底面会固定一部分薄膜, 使等效模量发生改变,
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(a) (b)

图 7    Helmholtz腔 (a)及其等价电路模型 (b)

Fig. 7. Helmholtz cavity (a) and its equivalent circuit model. 
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图 8    薄膜底面 Helmholtz腔 (a)及其等价电路模型 (b)

Fig. 8. Helmholtz  cavity  with  thin  film bottom (a)  and its

equivalent circuit model. 
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Cm从而使 Cm  的计算存在一定的误差. 同时, 为简

化建模流程, 在等效模型中忽略了空气阻力的影

响, 也造成了一定的误差.

但如图 9所示, 两结果基本吻合, 且二者的变

化趋势相同, 可以认为等效模型是合理的, 有一定

的理论价值. 

5   实验验证

为了验证本文数值计算的正确性, 在此采用实

验的方法对其进行验证, 使用 AWA6290 T型传递

函数隔声量测量系统对所制样件在 50—1000 Hz

频段内的传输损失进行了测量. 由于测量系统的内

径仅为 100 mm, 为保证实验条件与数值计算条件

一致, 这里将样件的内径设置为 96 mm, 其余的结

构参数与第 2节所述相同, 这样可以在边缘留出同

宽度的缝隙. 从文献 [28]可知, 影响 Helmholtz腔

声学性能的因素与其外径并无显著联系, 故此可以

认为样件外径的轻微改变对超材料的声学性能无

影响. 在样件安装时, 在其前后两端分别对称附加

2块长宽约为 1 mm, 厚度为 2.2 mm的硅胶垫, 由

于硅胶具有一定的可压缩性, 样件便可固定在测试

系统中. 因为硅胶垫的截面积仅为缝隙截面积的

1.2%左右, 可忽略硅胶垫对实验的影响. 其实物图

如图 10所示.

为了方便取材, 实验所用腔体与质量单元均为

钢材质, 由于在此超材料中不考虑二者自身的振

动, 可将其看作刚体, 故仅关注其密度参数, 实测

得其密度为 7748 kg/m3. 薄膜材质为硅橡胶, 密度

为 1030 kg/m3, 杨氏模量为 1.175 × 105 Pa, 泊松

比为 0.469, 金属和硅橡胶之间使用 JL-401 AB硅

胶快干胶黏合.

测得样件的传输损失如图 11中红线所示, 黑

线为数值计算所得对照组. 由图 11可知, 数值计

算结果与实验结果之间仍存在一定的误差, 这是由

于样件的加工条件、实验测量误差等原因所致. 具

体来讲, 误差产生的原因主要有以下 3点:

1)由于在样件装配时仅仅使用了直尺等简单

工具, 所以对于质量单元的定位存在些许误差, 因

此导致的质量单元位置偏心使得 500 Hz以上频段

出现了若干新隔声峰, 相关内容将在后文中详细讨

论; 2)薄膜的张力控制未能十分精确, 使实验测得

的隔声峰的位置发生了偏移; 3)黏合剂的使用也

会对薄膜的力学参数产生影响, 但由于在数值计算

中黏合部分不参与振动, 且实验中黏合部分也较为

牢固, 可认为此部分影响较小.

由上文对于超材料隔声机理的分析可知, 上述

原因均不会使超材料的传输损失发生质变, 故此可

以认为实验是有效的. 通过对比图 11中两条曲线

可得, 两种方式所得传输损失曲线的走势以及隔声

峰的出现位置大致吻合. 实验结果验证了数值计算

的真实性. 

 

(a) (b) (c)

图 10    实验示意图　(a), (b)样件实物图; (c)实验装置

Fig. 10. Experimental schematic diagrams: (a), (b) Sample structure; (c) experimental facility. 
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图 9    首阶共振频率

Fig. 9. First resonance frequency. 
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6   等效参数提取

声学超材料所具有的一个重要特征就是具有

天然材料所不具有的“负参数”特性. 当受到一定频

率入射波激励时, 材料发生共振, 当共振的强度大

于入射波时, 材料的“负参数”性质得以显现. 负等

效体积模量意味着材料的形变与所受激励相位不

匹配, 负等效密度意味着材料的加速度与所受激励

相位不匹配.

从文献 [29]可知 , 可通过材料的透射系数

T 和反射系数 R 来计算材料的等效参数, 但这种

方法仅适用于研究“薄材料”, 即当入射声波波长远

大于材料的厚度时, 此时材料可看作均质的. 本文

所研究材料的厚度 d = 110 mm, 而已知空气中声

速 c0 = 343 m/s, 故当入射声波频率高于 300 Hz

时, 声波波长将小于 1143 mm, 不满足“薄材料”的

条件. 因此, 这里仅研究材料在 20—300 Hz频段

内的等效参数.

首先计算材料在 20—300 Hz的透射系数 T、

反射系数 R, 分别如图 12(a)和图 12(b)所示.

从图 12可见, 透射系数 T 和反射系数 R 与传

输损失基本吻合, 当 T 或 R 出现峰值或者谷值时,

相位也会出现剧烈的变化, 这是由于材料在受到频

率接近其共振频率的声波激励时, 会发生不受外部

声场影响的强烈共振, 从而掩盖原有的背景声压

场, 导致相位的突变.

当声波从流体介质入射薄板时, 其反射系数

R 与透射系数 T 分别为  
R =

Z2
2 − Z2

1

Z2
1 + Z2

2 + 2iZ1Z2 cotϕ
,

T =
1 +R

cotϕ− Z2i sinϕ
Z1

,
(13)

ξ = Z1/Z2

其中, Z1, Z2 分别为流体介质与薄板阻抗; f 为声

波穿过薄板后的相位变化. 引入   . 解上

述方程, 可得 x 与折射率 n 分别为  

ξ =
r

1− 2R+R2 − T 2
,

n =
−i logx

kd
,

r = ∓
√
(R2 − T 2 − 1)

2 − 4T 2,

x =

(
1−R2 + T 2 + r

)
2T

,

(14)

Z = ρc

其中, k 为波矢, d 为材料的厚度. 又有阻抗的定义

为  , 故  
ρeff

ρ0
= nξ,

Keff

K0
=

ξ

n
,

(15)
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图 11    实验测得的传输损失曲线与数值计算结果的对比

Fig. 11. Comparison  between  experimentally  measured

transmission loss  curve  and the  results  obtained by the   fi-

nite element method. 
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图 12    (a)透射系数; (b)反射系数

Fig. 12. (a) Transmission coefficient; (b) reflection coefficient. 
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ρeff ρ0

Keff K0

其中,    ,    为超材料的等效密度与流体介质的

密度;   ,   为材料的等效体积模量与流体介质

的体积模量.

ρeff/ρ0 Keff/K0通过上述方法, 可以求得  与  , 分

别如图 13(a)和图 13(b)所示, 其中黑色曲线为实

部, 红色曲线为虚部.

Keff/K0

由图 13可知, 本文所设计的超材料在特定频

段内出现“负参数”特性, 例如在 25与 67 Hz隔声

峰处都表现出负等效密度, 同时等效模量也出现大

幅下降, 在 67 Hz处  的值为 9 × 10–4, 趋近

于 0.

从能量角度分析来说, 本超材料具有吸纳声能

的作用, 当达到共振频率时超材料所吸纳的声能达

到最大值. 储存于薄膜附加质量单元结构的声能驱

使结构发生与入射波相位相反的振动, 从而实现了

负质量密度. 对于刚性底面 Helmholtz腔而言, 声

能将大量聚集于腔内声压剧烈变化的流体中, 使其

实现负弹性模量. 但由于本文所涉及 Helmholtz腔

底面为薄膜材质, 当腔内声压发生变化时, 将使薄

膜底面发生形变, 腔内气体所吸纳的能量减少, 所

以在共振频率附近, 弹性模量仅出现大幅下降, 并

未出现负的弹性模量. 

7   质量单元偏心量对超材料隔声性能的
影响

O′

从上文对于共振模态的分析中可知, 虽然超材

料的反对称共振模态会被激起, 但并不会在共振频

率附近出现隔声峰. 在这里采用附加偏心质量单元

的方法来减少这类“无用”模态的出现, 如图 14所

示为超材料薄膜底面俯视图, 其中薄膜圆心为 O,

偏心质量单元圆心为  , 二者距离为 l.

计算发现当 l 值不同时, 超材料的传输损失曲

线如图 15所示.

其中图 15(a)分别为 l = 0与 l = 20 mm时超

材料的传输损失曲线, 可知, 加入偏心质量单元设

计之后, 在保留 2个低频隔声峰的同时, 出现了更

多的隔声峰, 为了探究其机理, 计算了偏心质量材

料第 1—6隔声峰的振动模式图, 见图 16.

从文献 [30]关于薄膜声学超材料的研究可知,

质量单元的加入会对薄膜起类似于“分割”的作用,

即薄膜的不同部分表现为相对独立的振动 (图 16).

由图 16(a)和图 16(b)可知, 在低频范围内中,

质量单元仍发挥着重要的作用, 由于质量单元的存

在, 超材料仍然可以保持良好的低频性能. 同时由

图 15(b)可得, 随着 l 的增长, 第 1隔声峰频率升

高, 其振动模式可等效为弹簧-振子系统, 随着质量

单元向边界移动, 系统的等效刚度变大, 使第 1隔

声峰频率升高; 第 2隔声峰频率降低, 此共振模态

下, 质量单元将薄膜分割为质量单元附加周围薄膜

与余下薄膜两部分, 随着质量单元向边界移动, 余

下薄膜的面积逐渐变大, 使第 2隔声峰频率降低.

相较于中心质量单元设计, 偏心质量单元设计
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Fig. 13. Effective  parameters:  (a)  Effective  mass  density;

(b) effective modulus. 
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图 14    结构示意图

Fig. 14. Structural sketch. 
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可以将原先的一部分反对称模态转化为非反对称

模态. 图 17所示为中心质量单元设计时, 68.83 Hz

共振频率所对应的模态, 由于其为反对称模态, 故

并未出现与之相关的隔声峰, 图 16(c)所示模态与

之类似, 由于质量单元处于非对称位置, 抑制了反

对称模态的发生, 故出现隔声峰.

偏心质量单元设计也激发了许多全新的振动

模式, 如图 16(d)—(f)所示, 这些共振模态的出现,

大大增加了超材料的隔声峰数量.

图 15(b)为 l = 5, 10, 15 mm时超材料的传

输损失曲线. 随着 l 的变化, 超材料 300 Hz以上隔

声峰出现的位置变得杂乱无章. 由于 300 Hz以上

的振动表现为薄膜振动, 而 l 的变化使得质量单元

“分割”薄膜造成的结果难以预料, 使得隔声峰出现

的位置各异, 但相较于中心质量单元设计均有提升.
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图 15    (a)偏心质量单元与中心质量单元的传输损失曲线; (b)当 l 值不同时, 超材料的传输损失曲线

Fig. 15. (a) Comparison of transmission loss between eccentric mass unit and central mass unit; (b) transmission loss curves when l

is different. 
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Fig. 16. Vibration mode: (a) 28.03 Hz; (b) 61.27 Hz; (c) 71.29 Hz; (d) 328.22 Hz; (e) 396.30 Hz; (f) 466.81 Hz. 
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为验证以上说法, 通过实验手段测量了附加偏

心质量单元样件的传输损失. 图 18(a)为样件实物

图, 图 18(b)中红线与黑线分别为实验测得的偏心

质量单元样件、中心质量单元样件的传输损失曲

线, 其中偏心量 l = 20. 由图 18(b)可得, 偏心质量

单元结构的确拥有更多隔声峰. 

8   结　论

本文设计了一种薄膜底面 Helmholtz腔声学

超材料, 得到结论如下:

1)通过有限元法, 计算了超材料 20—1200 Hz

的传输损失曲线与共振模态, 发现超材料在此频段

内隔声性能良好 , 最高出现 90.18 dB的隔声峰 ,

在 100 Hz以下的超低频范围内出现 2个 40 dB以

上的隔声峰, 并在实验中验证了数值计算的正确性;

综合分析超材料的传输损失曲线与共振模态, 进一

步探究了超材料的隔声机理.

2)计算了超材料的透射系数与反射系数, 并

通过等效参数提取法, 得到了超材料在各个频率点

处的等效密度与等效模量. 发现在隔声峰处, 超材

料的等效密度出现负值, 同时等效模量接近于零

3)使用等效电路法, 构建了薄膜底面Helmholtz

腔声学超材料的首阶共振频率处的等效模型, 进一

步揭示了本超材料的隔声机理. 通过等效模型, 可

以快捷并较为准确地估算本声学超材料的首阶共

振频率.

4)引入偏心质量单元, 减少了超材料的反对

称共振模态, 进一步优化了超材料的隔声性能.
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图 18    实验验证　(a)样件图; (b)传输损失曲线

Fig. 18. Experimental  verification:  (a)  Sample  structure;

(b) transmission loss curves. 
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Abstract

Aiming at  the  isolation of  low-frequency noise,  an acoustic  metamaterial  is  designed based on Helmholtz

cavity and thin film structure. It consists of a Helmholtz cavity with film bottom and the mass block attached

to the cavity. By the finite element method, the transmission losses and resonance frequencies of metamaterials

in a frequency range of 20－1200 Hz are calculated and  also verified experimentally. The results show that the

metamaterial  has  great  sound  insulation  performance  in  the  frequency  range.  There  are  six  sound  insulation

peaks,  of  which  the two sound insulation peaks below 100 Hz have the transmission losses  of   44.29 dB and

67.43 dB, respectively. The maximum transmission loss in the whole frequency range is 90.18 dB. Comparing

with  the  normal  Helmholtz  cavity  or  thin  film  acoustic  metamaterial  or  traditional  material,  the   sound

insulation performance of the metamaterial is improved greatly. By analyzing the resonance and vibration mode

diagram at the sound insulation peaks comprehensively, the sound insulation mechanism of the metamaterial is

further explored. The results show that many resonance modes have no effect on transmission loss only when

the resonance mode can be coupled with the incident wave and is not an antisymmetric mode which  can affect

the transmission loss. The transmission and reflection coefficient of the metamaterial are calculated by the finite

element  method,  and  through  the  method  for  retrieving  effective  properties,  the  effective  mass  density  and

effective modulus are obtained. It is found that there is a negative effective mass density at the sound insulation

peak,  meanwhile  the  effective  modulus  is  close  to  zero.  The  generation  mechanism  of  abnormal  equivalent

parameters is analyzed from the energy view point. The acoustic impedance of the metamaterial is obtained by

an  equivalent  circuit  method,  through  which  the  first  resonance  frequency  is  calculated  relatively  accurately.

According to the results of the previous study on sound insulation mechanism, the effect of the eccentric mass

unit  on  the  sound insulation  performance  of  metamaterial  is  studied.  It  is  found that  the  eccentric  mass  can

greatly reduce the antisymmetric resonance mode and increase the sound insulation peak of the structure, which

is also verified  experimentally. The results provide a reference for designing the acoustic metamaterials.

Keywords: Helmholtz  cavity,  thin  film  acoustic  metamaterials,  finite  element  method,  sound  insulation
performance, negative parameter
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