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摘 要：  由于低频声波波长较长且穿透力强、难以衰减， 能很轻易地绕过障碍物， 所以排除低频声波的干扰

一直是声学研究中的一大问题。为了实现对低频波的有效吸收， 解决现代生产生活中普遍存在的噪声污染

问题， 以声学超材料为基础， 利用COMSOL有限元软件研究设计一种二维三分量局部共振型超材料模型， 
对不同频率、不同厚度和不同形状结构的超材料模型隔声效果展开研究。经仿真实验结果验证， 模型能够实

现对低频声波的吸收， 在 20~3 000 Hz频率范围内有效降低低频宽频噪声， 最大可得到 30 dB的声衰减， 从
而达到良好的低频隔声效果， 这项研究对声学的发展有很好的现实价值和发展空间， 为民用及军用领域对减

振降噪的高需求提供了更多的可能， 可在许多不同的应用中发挥作用。
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Abstract： Since low-frequency sound waves have longer wavelengths and are penetrating and difficult to 
attenuate， they can easily bypass obstacles， so excluding the interference of low-frequency sound waves 
has been a major problem in acoustics research.  In order to achieve effective absorption of low-frequency 
waves and solve the problem of noise pollution that is common in modern production and life， this paper 
uses COMSOL finite element software to study and design a two-dimensional three-component local reso⁃
nance type metamaterial model based on acoustic metamaterials， and conducts research on the sound insu⁃
lation effect of metamaterial models with different frequencies， different thicknesses and different shapes 
and structures.  The simulation experimental results verify that the model can achieve the absorption of 
low-frequency sound waves， effectively reducing low-frequency broadband noise in the frequency range of 
20~3 000 Hz， the maximum acoustic attenuation of 30 dB can be obtained， this thus achieves a good 
low-frequency sound insulation effect， this research has good realistic value and development space for the 
development of acoustics， and provides more possibilities for the high demand of vibration and noise reduc⁃
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tion in civil and military fields. It can be used to screen many different applications.
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0　引  言

随着科技的发展与进步， 低频振动噪声在日

常生产生活中普遍存在。相比高频声波， 低频声

波波长更长、衰减更慢。人耳相对敏感的声波频

率在 200~800 Hz以内， 研究表明， 长时间处于低

频噪声（1 000 Hz）环境下对人体身心健康的潜在

影响很大， 其中 50~300 Hz 的噪声危害更加明

显， 易与人体内器官形成共振， 对人体、听觉、神

经、心血管、消化系统都存在潜在危害［1］； 车内低

频振动噪声（30~500 Hz）， 穿透力和破坏力强， 低
频“轰鸣声”令人发狂。根据 2022年中国噪声污染

防 治 报 告 数 据 统 计 ， 噪 声 投 诉 举 报 量 达 到

401万件， 其中社会生活噪声占 57. 9%， 建筑施工

噪声占 33. 4%， 工业噪声占 4. 5%， 交通运输噪声

占 4. 2%［2］。在追求高质量生活的今天， 噪声成了

人类社会不得不面对的一个问题。传统隔声方法

一般采用扁平宽厚的硬质板材结构， 板的面密度

越大， 隔声性能越好， 要想有效隔离数百赫兹的

低频声波， 受到质量定律影响， 板材结构需要厚

达 1 m［3］， 因此很难满足“宽”“轻”“薄”“强”的实际

需求［4］。

声学超材料的基础是声子晶体， 是指不同弹

性系数和密度的介质周期性排列而成的人工超构

材料［5］。Liu等［6］在 21世纪初提出由高密度铅球包

裹着橡胶构成局域共振单元， 并将其周期性地嵌

入弹性介质（环氧树脂）中从而构成声学超材料。

空气声吸声方面， 多位研究者提出基于Helmholtz
共振结构（利用空气振动的声学结构）隔声、吸声

结构材料模型， 得到了相关结构厚度减薄后作用

频段向低频段靠近的结论［7］。2008 年， 杨志宇

等［8］提出了基于局域共振理论薄膜型声学超材

料， 其在低频段展现出良好的隔声性能， 通过叠

加多层轻质隔声板， 使其在 50~1 500 Hz 的宽带

内获得了较高的声衰减效果， 但是膜材料本身的

预应力难以控制， 也使其存在一定缺陷。声学超

材料的发展弥补了传统隔声材料应对低频噪声问

题上厚度太大、重量太重、在低频下降噪效果仍旧

不理想的缺陷， 表现出了良好的低频宽带降噪性

能， 为低频振动噪声的有效控制提供了全新思路。

本文以声学超材料为基础， 设计了一种主要

由二维三分量局域共振型声子晶体组成的实验模

型， 针对不同频率下模型隔声效果做了相关的研

究， 对不同厚度、不同形状的声学结构模型都进行

了相应的实验分析。

1　理论准备与模型设计

1. 1　理论准备

声学超材料最典型的特征是具有亚波长的尺

寸［9］， 它利用厘米量级的结构实现对波长为米量

级的弹性波的控制， 当声波穿过超材料结构模型

时， 受到内部周期排列结构的调制， 从而影响声

波传播， 能够实现利用亚波长结构调控低频宽带

声波衰减［10］。如图 1 所示的三分量结构是典型的

包含局域共振声学超材料的声子晶体模型：

三分量局域共振超材料在亚波长可以近似认

为材料的各个单元做同步运动， 不同单元的动力

学特性一致［11］。任取一个单元， 当长波长的弹性

波入射到这样的结构单元上时， 由于包覆层材料

（B）足够软， 基体（C）和高密度芯体（A）都可看成

接近于刚性， 可以把基体介质和高密度芯体均看

成一个谐振子以单元的中心为平衡位置做简谐振

动， 即中心高密度芯体以平动方式运动， 包覆层

橡胶跟随芯体做相应运动［12，13］。当声波从模型的

一侧入射时， 基体在其作用下发生振动， 然后声

能被传输到包覆层和芯体， 从而最终导致整个电

池结构振动。如果外层材料的杨氏模量很小， 而
振子的质量M很大， 其共振频率ω0 = k M 可以

相当低， 式中： k是弹簧系数。因此， 整个模型对

图 1　典型的三分量局域共振声子晶体模型

Fig. 1　A typical three-component local resonance phonon crystal 
model
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声波的调控可以认为是由于单元振动引起的， 由
于与双弹簧振子模型相似， 可以以此进行类比， 
双弹簧振子模型的色散方程可以表示为

ω2 = 4KM-1
eff sin2ka， （1）

Meff =M1 +M2ω2
0/ (ω2

0 -ω2)， （2）

ω0 = 2G/M2 。 （3）

式中：m1表示双弹簧振动器外层的质量； m2表示其内

层的质量； Meff表示有效质量； ω表示共振频率； a表
示弹簧振子的晶格常数， 即两个振动球体之间的距

离。把三分量局域共振材料结构与双弹簧振子模型

结构做类比分析， 最外层基体层质量类比m1， 最内

层芯体层质量类比m2， 最内层质量用m铅芯表示， 最
外层质量用m聚合物表示， 中间层橡胶具有很强的弹性， 
可以看作一个联接弹簧， 其弹簧常数用g表示。声

学模型的色散方程可以表示为

m铅芯 = ρ铝芯πR2
1， （4）

m聚合物 = ρ聚合物 (a2 - πR2
2)， （5）

ω0 = 2G/ρ铅芯πR1 ， （6）

Meff = ρ聚合物 (a2 - πR2
2)+ ρ铅芯πR2ω2

0/ (ω2
0 -ω2)。（7）

当频率达到共振频率时， 整个超材料声学模

型产生负质量现象［14］， 原细胞的最外层聚合物基

体和最内层芯体开始微弱振动， 而中间层弹性橡

胶剧烈振动。这意味着当入射纵波经过局域共振

单元时， 人工结构中周期排列的散射体产生强烈

的多重散射， 逐渐转化成横波的效率较高， 在阻

尼材料中横波的耗散效率极高， 因此， 声波散射

中仅有少部分横波转化回纵波， 此时声学材料利

用局域共振形成共振吸声。

1. 2　有限元模型结构建立

由于二维和三维三组元的共振原理相同， 本
文统一采用二维模型进行分析， 以便更好地从微

观角度进行观察， 在选择压力声学物理场和频域

后， 使用COMSOL建立局部共振周期结构声学超

材料矩形模型， 矩形长和宽分别为 0. 5 m 和

0. 27 m， 如图 2（a） 所示。超材料模型主要是由

3个单元组成局部共振声子晶体， 每个结构的材料

参数保持一致——内部为金属铅， 外部为橡胶。

这些组元呈正三角形阵列排列好植入硬衬底材料

中， 如图 2（b） 所示； 模型整体置于空气中； 同时

在模型外侧一定距离处安置点源和线源， 点源产

生的球面波和线源产生的平面波分别从外侧入射

到人工周期性声学结构。

本文使用 COMSOL 有限元法进行数值模

拟［15］， 其中模拟各部分的参数如表 1 所示（环境温

度T=293. 15 K）。

2　仿真结果与分析

2. 1　不同频率下的低频隔声效果

在声学研究中， 由于声波无法直接观察到， 一
般通过声压分布情况分析声波传输情况。为了探究

不同的入射频率对声波的阻碍效果， 采用扫频的方

式， 将步长设置为20 Hz， 对20~3 000 Hz范围内的

入射声波进行仿真实验。图 3（a） 是线声源在自由空

间中的传播图， 可以看到平面波向两侧线性传输并

不断衰减， 图 3（b） 为加入模型后的声波传播图， 声
源右侧没有超材料的阻隔， 红蓝声压交替出现， 声
压大小随着距离增加衰减， 而左侧经过声学超材料

模型的阻隔， 声压几乎为0 Pa。

（a） 矩形结构 （b） 正三角阵列

图 2　模型二维结构

Fig. 2　Two-dimensional structure of the model
表 1　材料参数表

Tab. 1　Material data table

材料

空气

铅芯

液体橡胶

聚合物

密度/(kg·m-3)

1
11 600

100
1 000

声速/(m·s-1)

344
1 250
100

1 450

（a） 无隔声模型
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为了验证声隔离现象的真实性， 对模型的其

他参数做了探测记录。在声源两侧分别选取A， B
两个点， 当激励频率在 20~3 000 Hz 范围内变化

时， 测量两个点的声压级， 结果如图 4 所示。

图 4 中的A， B两条曲线分别是声源两侧点的声

压级随频率变化的曲线。可看到有超材料模型的声

压级比另一侧降低20 dB左右， 其中频率在1 000~
1 500 Hz时隔声性能最为明显， 1 060 Hz时降噪能力

可达30 dB， 这是由于此时接近谐振频率， 中间层橡

胶的平动共振在整个单元的振动模式中占主导地位， 
引起内层芯体及基体材料的剪切形变， 实现入射纵

波向横波的转化， 最大程度实现对声波的耗散， 形
成共振吸声。当频率超过2 500 Hz时， 声压级波形

逐渐重合， 隔声效果开始减弱。

2. 2　声学超材料结构厚度对低频隔声效果的影响

考虑到实际应用， 结构厚度是制约声学超材

料在工程尤其是重大装备（如飞机、舰船、汽车、高

铁等）上应用的关建因素。本文提出的结构， 厚度

也需要进一步降低。以原有的模型为基础， 分别

缩减模型厚度至 0. 2， 0. 1和 0. 05 m， 以线声源为

激励， 对模型隔声现象进行观察、记录与分析， 不
同厚度的声学模型仿真效果如图 5（a）~图 5（c） 
所示， 声源右侧没有模型阻隔， 声波呈线性传输

并随距离衰减， 左侧经超材料后声波被模型吸

收， 声压值几乎为0 Pa。

（a） 二维模型两点位置 （b） 不同频率时声压级曲线对比

图 4　声源两侧声压级曲线

Fig. 4　Sound pressure level curves on both sides of the sound source

（a） 0. 2 m （b） 0. 1 m （c） 0. 05 m

图 5　不同厚度超材料模型的声压分布

Fig. 5　Sound pressure distribution of metamaterial models of different thicknesses

（b） 加入隔声模型

图 3　500 Hz时声压分布

Fig. 3　The sound pressure distribution
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为了验证模型厚度对隔声效果的影响， 分别

选取 400， 600， 800 和 1 000 Hz 4 个频率， 对同一

频率下不同厚度的超材料模型的隔声效果做对比

分析， 结果如图 6 所示。

声波的波长与频率成反比， 随着入射声波频率

的不断增加， 声波波长会不断减小。通过声压级波

形图对比分析， 在同一频率声波激励下， 各个厚度

模型的隔声量均在20 dB以上， 其中厚度为0. 27 m
的超材料模型隔声效果要略优于其他模型； 当按比

例缩减超材料模型厚度时， 隔声性能并未呈比例下

降， 只是略微降低， 隔声量之差在5 dB以内， 打破了

隔声材料模型受质量密度的制约。

2. 3　声学超材料结构形状对低频隔声效果的

影响

本文在线声源的基础上， 增加点声源的模

拟， 在薄状模型结构基础上， 增加环形结构， 点声

源（50 Pa）置于两种模型结构中央， 对比观察两侧

的仿真结果， 如图 7 所示。

形状的改变并未影响模型的隔声效果， 在薄状

声学模型和环状声学模型结构包围着的内部， 声波

被局限其中而不能向外传播， 声源附近声压值在50 Pa

左右， 模型外侧声压值接近为0 Pa， 加入模型后声衰

减效果显著。本文通过绘制水平方向的二维截线导

出绝对声压波形图来更直观地描述不同频率下不同

形状模型的对比隔声效果， 如图 8 所示。

图 8 中弧长1 m处为点状激励声源（50 Pa）所在

位置， 波形峰值处为模型内部声压， 最高达到310 Pa， 

（a） 400 Hz

（c） 800 Hz

（b） 600 Hz

（d） 1 000 Hz
图 6　不同厚度模型的隔声效果对比

Fig. 6　Comparison of sound insulation effects of models of different thicknesses

图 7　不同形状模型的声压分布图

Fig. 7　Sound pressure distribution of different shape models
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已经达到声源处声压值的6倍， 这是由于声波在通

过声学模型之后， 波前的相位由该模型控制， 该模

型将其声学扩散路径限制在模型内部局域共振单元

附近， 此时大部分的声能被声学模型吸收。在不同

频率下薄状声学模型和环状声学模型均有相似的隔

声效果， 对于不同场景的需求提供了更大可能。为

了进一步探究声学超材料模型结构的影响， 设计了

一种圆环状模型进行仿真试验， 图 9 分别为声源激

励在内部和外部时模型的声压分布情况。

观察圆环状声学模型的绝对声压分布图， 当声

源激励（50 Pa）在模型内部时， 内部的声压很高， 整
体呈深红色， 而外部的声压很低， 几乎为0 Pa； 当声

源激励（50 Pa）在模型外部， 内部的声压始终为0 Pa， 
声压被模型吸收， 形成“黑洞”效应。为了突出该模

型的隔声效果， 选取了模型内外边界上的两个点， 
当激励频率在20~3 000 Hz范围内变化时， 分别测

量两个点的声压， 结果如图 10 所示。

图 10 中的两条曲线分别是模型的外部和内部

点声压力曲线， 可以看出， 图 10（a）中声源激励在模

型内部， 内部的声压很高， 最高可达560 Pa， 相反， 
外部的声压很低， 几乎为0 Pa； 图 10（b）中声源激励

在模型外部， 外部声压随频率变化在波动， 最高可

达150 Pa， 内部声压在0 Pa左右波动， 外部声压随

频率波动较大， 频率波动越大振幅越大。

3　结  论

减振降噪、吸声隔声， 是声学超材料兴起以来受

（a） 内部激励

（b） 外部激励

图 10　模型内外声压变化图

Fig. 10　Sound pressure change inside and outside the model

（a） 激励源在内部

图 8　不同频率下声压波形图

Fig. 8　Waveform of sound pressure at different frequencies

（b） 激励源在外部

图 9　圆环状模型绝对声压分布

Fig. 9　Absolute sound pressure distribution in the circular modell
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众面最广的研究方向， 现今人们越来越注重高品质

生活， 为了更好地保障人们的身心健康， 本文以声

学超材料为基础， 利用COMSOL有限元软件研究设

计了一种二维三分量局部共振型超材料模型。通过

数值仿真， 证明该模型的隔音能力显著， 并且在低

频范围内隔声频带较宽， 能够实现对20~3 000 Hz频
率范围内的声波有效吸收， 最高可达到30 dB的声衰

减； 通过同一频率下不同厚度的超材料模型隔声效

果对比分析， 模型厚度和隔声性能并不是呈正比例

缩减， 按比例缩减模型厚度后， 模型的声衰减之差

在5 dB以内； 此外， 发现在特定的频带中， 该模型可

以达到收集能量和形成能量焦点的效果。声学超材

料隔声模型结构为低频噪声阻隔提供了强有力的解

决方案， 这项研究对声学研究的发展和在日常生活

中的应用有着极为重要的意义， 也可能推动声学超

材料在更多领域的应用。
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