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摘 要 低频噪音以其超强的穿透力和难以吸收的特性成为一个令人烦恼的工程

技术难题。作者在最近的研究工作中发现的低频声学全吸收点是解决低频噪音问题的一

种有效方法，即经过一些简单的设计，原本声学上的全反射表面可以借助于一种特别的

表面杂化共振实现对空气中声音的阻抗匹配，从而在一些可调的特定频率不产生反射。

与此同时，由于也不存在任何透射，声音在这样的表面要么全部被耗散吸收，要么转化为

其他形式的能量，比如电流。在实验中，这样的“声—电”能量的转化效率可以高达23%。

需要特别指出的是，在这种被设计了亚波长结构的表面(又称“超表面”)上，每一个吸收单

元对于声波都如同尺寸可以忽略的“点”，这样的特性不论是在实际应用还是理论上(比如

时间反演声学)都有着非常重要的意义。文章介绍了这种低频声学全吸收点的原理和实现

方法。

关键词 超材料，超表面，亚波长全吸收，镶嵌膜共振器，杂化共振，声—电能量

转化，超分辨率，时间反演声学

Abstract An impedance-matched surface has the property that an incident wave gener-

ates no reflection. Here we demonstrate that, by using a simple construction, an acoustically re-

flecting surface can acquire hybrid resonances and become impedance-matched to airborne sound

at tunable frequencies, such that no reflection is generated. As there can be no transmission, the

impedance-matched acoustic wave is hence either completely absorbed at one or multiple frequen-

cies, or converted into other forms of energy, such as an electrical current. A high acoustic-electri-

cal energy conversion efficiency of 23% has been achieved. Each resonant cell of the metasurface

is deep-subwavelength in all its spatial dimensions. With its thickness less than the peak absorp-

tion wavelength by two orders of magnitude, the resonant cell itself can be treated as an acoustic

sink, acting as a time-reversal counterpart for an acoustic point source.

Keywords metamaterial, metasurface, subwavelength total absorption, decorated mem-

brane resonator, hybrid resonance, acoustic-electrical energy conversion, super resolution, time-re-

versal acoustics
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1 研究目的和背景

21 世纪的科技日新月异，各种新兴技术不

断改变着我们的生活模式，提供着前所未有的舒

适与便利。然而时至今日我们却依然频繁经受着

低频噪音的困扰。从办公室外的喧嚣车流，到邻

居深夜的低音音响，从地铁在隧道中的低沉鸣

响，到飞机引擎在航行中的持续轰鸣，低频噪音

以其超强的穿透能力和顽固难以吸收的特性始终

都是一个难以削弱的恼人工程技术难题。究其原

因，一方面，相比于动辄长达数米的低频声波波

长，通常的建筑墙壁都显得非常轻薄，从而无

法有效地将其阻挡和反射。另一方面，由于一

般线性系统对振动的吸收能力正比于材料内部

的相对运动速度的平方，因此对应介质在空间

和时间上缓慢变化的低频声音就很难被有效地

耗散和吸收。

在最近的研究工作中我们发现了一种名为

“声学全吸收点”的有效方法以解决低频噪音问

题 [1]。之所以称之为“点”，是由于在我们的设

计中，对声音的全吸收是在一个各尺度都远小于

相应声波波长的结构中实现的。实验显示，对于

空气中波长达2.25 m 的声波，一层厚度仅17 mm

的结构就可以实现高达 99.4%的吸收效率。需要

指出的是，虽然这里实现的吸收峰值非常尖锐

(仅宽 1.2 Hz)，但是考虑到低频噪音窄频的特征

(如机舱中噪音的频率主要取决于引擎相对恒定

的转速)，如此的效果对于低频噪音的防治已然

是一个非常有效的解决方案。下面我们简单介绍

这种“声学全吸收点”的发现背景和思路。

在传统声学中，以吸收的方式削弱低频声音

通常都需要能和声波波长比拟的厚吸收材料(约为

1—10 m)。一个小巧紧凑的深亚波长吸收装置不

光对于隔绝声音有重要意义，更可作为组件实现

对声音能量的利用和转化，如通过声能发电。此

外，这样一个深亚波长的全吸收器也可能是克

服声波衍射极限、实现超分辨率成像的一个巧妙

方案。

为了理解深亚波长完美吸收器的意义和重要

性，我们需要回忆均匀介质中衍射极限的来

源。由于衍射极限的存在，一个完美汇聚的球

面波却不能聚焦于一点，而只能至多产生一个

尺度为 1/2波长的斑点。在这个斑点区域，入射

的汇聚波会转变为出射波发散开来。一种理论

上克服这一基本限定的方法是，利用放置在焦点

的吸收器削弱出射发散波的贡献，从而减小聚焦

斑点的尺度。如此的吸收器需要在深亚波长尺

度吸收入射波的能量并避免产生任何形式的反

射，从而表现的就像是一个点波源在时间反演下

的对应[2—4]。

传统的声学吸收技术多是利用多孔纤维材料

结合渐变材料性质[5]，或借助毫米甚至微米级多

孔筛配以共振后腔 [6—8]，实现对空气中声音的吸

收。这类方法要么难以匹配空气阻抗，要么需要

可比拟声波波长的巨大的尺度，都无法从真正意

义上实现声学点波源在时间反演下的对应。新兴

的“空间卷绕”技术提供了一种减小尺度的可能

方案[9—11]，但其目前仍然面临着匹配介质阻抗的

挑战[9—12]。另一方面，“主动吸收器”作为一个可

行的候选则要求复杂的电路设计和对环境声场的

预知 [13]，这在实用和可靠性上有着很大的局限。

近年来，人们发现通过对两种介质交界面的结构

改造，电磁波传播的操控可以直接在这样的“超

表面”上实现，进而产生诸如相位突变、反常折

射/反射，或是自由偏振控制等功能[14—17]。特别是

利用在耗散介质中人为匹配两束反向传播光线的

相位，人们实现了光学的“完美相干吸收”(co-

herent perfect absorption，CPA)[18]。不过简单地移

植这些概念于声学上，要么需要材料厚达若干声

波波长[19]，要么虽在亚波长尺度却要求材料有着

如同金属对于电磁波那样的极大耗散[20]。这些对

于低频声音都是极不现实的。另外，所有这些方

法为了获得理想的吸收效果，都非常苛刻地要求

材料具有某些特定的耗散性质或Q因子，这使得

它们在可靠性和灵活性上大打折扣。

本文随后的具体内容可以简单地归纳为如下

思路：我们首先尝试在很薄的一层弱吸收材料上

制造两种横向尺度都是深亚波长的共振模式(见本
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图1 超表面的几何结构和共振特征 (a) 共振单元的组成和

结构示意图。这里a是弹性膜的半径，s是密封气体的厚度, k

是入射波的波矢量；(b) 镶嵌膜的两个最低共振模式的截面示

意图。图中两个振动模式的相位相对于相同的入射波，而振

幅W 则以入射声波振幅Ws为单位。扁平长方形表示硬片，红

色和蓝色实线则表示弹性膜

文第 2.1节：镶嵌膜共振器)，而后通过把这层材

料置于与全反射面相隔仅薄薄一层气体的位置，

将这两种共振模进行杂化(见本文第 2.2节：超表

面的结构单元和完美吸收)。基于原本两个共振

态，新的杂化共振拥有两个可独立调节的自由度

——表面法向位移的平均强度和相应的法向位移

的空间涨落分量(见本文第 2.3 节：杂化共振及

其特征)。在后文中我们会看到，鉴于这里的涨

落分量并不会和空气中的传播模态直接耦合(所

以是“哑”的)，因而只贡献于能量耗散(见本文

第 2.4节：经由“哑”模式的能量耗散)，同时通

过调节位移的平均分量则可实现对背景介质的阻

抗匹配，其结果就是一个可靠且易于实现的声学

全吸收“点”。而一个由这样的吸收点所组成的

阵列，便是一种拥有完美吸收外加“声—电”

转换功能的声学超表面(见本文第 2.5 节：声—

电能量转换)。接下来，我们将要展现如何利用

薄膜型超材料实现这样的构想及其背后的理论

理解。

2 低频声学全吸收点的方法和实施

2.1 镶嵌膜共振器

基于各种镶嵌膜共振器(decorated membrane

resonator，DMR) 的薄膜型超材料在以往的研究中

已经展示出了许多新颖的特性。我们知道，一个这

样的DMR在其共振频率处会使声波完全透过[21，22]，

而在所谓的反共振频率处不和入射波耦合，从而

将能量全部反射 [23—26]。如果将两个 DMR 耦合起

来，则可以实现声学的负折射率[27]。进一步，利

用振动能量在不对称嵌片边缘的聚集，还可以在

共振频率处实现非常高的声学能量吸收[28]。不过

以往研究对于杂化共振和声学完美吸收点却没有

预料到。

2.2 超表面的结构单元和完美吸收

图 1(a)描绘了我们对超表面结构单元的设

计。它由三部分组成：一是DMR，二是全反射的

铝板表面，三是一层密封的气体。DMR是一个半

径 a =45 mm厚约 d ≤0.2 mm均匀张紧的弹性膜，

在其中心镶嵌有一半径 r =10 mm重约m=0.8 g的

圆形硬片。弹性膜的边缘被固定于相对刚性的框

架上。该 DMR 的第一本征态是中心硬片的振

动，其频率约为112 Hz；而在888 Hz的第二本征

态则几乎不包含硬片的运动，反而是周围的弹性

膜振动剧烈[23] (图1(b))。作为全反射面，一个铝板

被置于膜的后方约 s=17 mm处。一层气体被密封

其间，其压强为一个大气压。我们在实验中选择

了六氟化硫(SF6，后文将要讨论，这里是为了利

用它很小的绝热指数)，并测量了一个这样结构单

元的吸收系数，其结果作为频率的函数绘于图 2

(a)中。一个在152 Hz附近的吸收系数大于0.99峰

值的尖锐吸收峰说明该结构在这一频率实现了和

空气阻抗的完全匹配。惊人的是，此时整个结构

的厚度仅为 s≃ λ/133，其中 λ≃2.25 m 是空气声

波于152 Hz时的波长。而其仅为1.2 Hz的极小吸

收峰宽则归因于材料本身微弱的耗散，这反映了

我们的设计与利用高耗散介质实现吸收的传统机

制的截然不同。更令人惊异的是，这一吸收峰并

不位于DMR的任一共振频率，反而非常靠近其

反共振态。这可以从图2(a)看出，其中DMR的共

振和反共振频率由两个不同箭头标出。在随后的

文章中，我们将会说明这样一个不同寻常的吸收

峰是杂化共振的直接结果。
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2.3 杂化共振及其特征

DMR 后的密封气体

与反射面为弹性膜的运动

增加了一个额外阻抗，从

而改变了其共振条件。前

述 DMR 的两个本征态会

因此而被迫杂化成为一新

的共振态，位于二者本征

频率之间。这样的杂化共

振本身就是原本两邻近本

征态的线性叠加，因而同

时保有了它们彼此的特征。

理解杂化共振特性的

关键是要注意到唯有其类

似于活塞运动的平均位移

分量 W 会与透射和反射

耦合。这里W是如图1(b)

所示的弹性膜的法向位

移场，而角括号则表示

在整个膜表面的面平均。另一方面，定义为

ΔW = ( )δW 2
的空间位移涨落强度则完全不与辐

射 模 式 耦 合 ， 因 而 是 “ 哑 ” 的 ， 其 中

δW =W - W 。我们可以通过位移场W的径向傅

里叶变换波矢 k  来理解这种退耦合现象。对于

δW ，因 a << λ，不等式 ||k  > 2π/λ总是成立。考

虑到位移连续和声音在空气中的波动方程，我们

有 ||k 
2 +(k⊥)2 =(2π/λ)2 ，其中 k⊥ 是声波波矢垂直于

膜的分量。因此，由于对应的 k⊥ 总是虚数，弹性

膜的 δW 运动分量只会耦合于衰减波模式 [25，27]。

与之相反，由于对应于 W 的径向波矢 ||k  = 0 ，

其运动总是和辐射的透射或反射波耦合。所以如

果我们只考虑辐射模态，这个超表面完全可以

等效地被当作一维问题处理。基于此，为了与空

气匹配的表面阻抗可以简单地由 W 定义为

Z = δp / Ẇ ，其中 δp 是空气压强在声波传播过

程中的变化，而变量顶端的圆点则表示对时间的

求导数。考虑到表面平均格林函数的定义：

G = W / p ，对于以频率 ω 振动的系统，我们

就有了这样简单的关系式： Z = ( )-iω G
-1
。

为了更好地理解杂化共振的起源以及其与空

气阻抗的匹配，我们先来考虑DMR的表面平均

格林函数 GM 。为简单起见，我们只考虑图1(b)

所示的最低两个本征模态 W1 (蓝色)和 W2 (红色)

(在图 2和图 4所示的实际计算中则包含了更高阶

的共振)，从而[27，29]

GM =∑
i = 1

2 || Wi

2

ρi(ω2
i -ω2) + 2iβ∑

i = 1

2 || Wi

2
ω

ρi(ω2
i -ω2)2 ， (1)

其中 ρi ≡2πd∫0a ||Wi(r) 2
ρ(r)rdr 是对应第 i 个本征态

以位移为权重的平均密度，a=45 mm和d=0.2 mm

分别为弹性膜的半径和厚度， ρ(r) 则是其密度分

布。 ω1 = 2π × 112 Hz， ω2 = 2π × 888 Hz是相应的

本征圆频率。在(1)式中，我们假设耗散系数β很

图2 杂化共振的实现和能量转换 (a)测量得的吸收系数与频率的关系，在152 Hz附近存在一

个尖锐的吸收峰，其峰值可达0.994，虚实两个箭头分别表示DMR本身的反共振和第一个共振

频率的位置；(b) DMR在杂化共振吸收峰值(152 Hz)时的法向位移场W(由一侧的测量值对称地

画出)，W 以入射声波强度为 1 Pa时的振幅Ws (=2.5 mm)为单位，通过对比图 1(b)，这一杂化共

振很明显拥有更大的振幅；(c) 由中心圆片振动产生的感生电动势(EMF)，插图为相应的实验装

置照片，在这一装置中，我们测得了23%的声—电能量转换率。所有的实验测量结果均以红色

圆圈表示，而实线则表示理论计算的结果
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小，从而无量纲的 β ∕ω << 1，这里β的具体数值

会根据实验数据拟合而得。基于此便可以得到

DMR的表面阻抗 ZM =(-iω GM )-1 。
如 ||ZM →∞ (忽略耗散 β = 0 )，则系统阻抗与

空气完全不匹配，从而相应的DMR无法与入射

波耦合，这正是反共振态的特征。我们因此可以

根据 Re GM = 0 确定该DMR的反共振频率为 ῶ =
2π × 163 Hz 。考虑到杂化共振总是出现在反共振

附近，我们将通过对Δ= ῶ -ω的微扰展开，进一步

简化(1)式。记Re GM 在 ῶ对频率的导数为 2Ξ，则

(1)式有以下简单的形式： GM ≃ 2Ξ(iβ -Δω)，其

中Ξ≡∑
i = 1

2
|| Wi

2

ῶ/[ ]ρi(ω
2
i - ῶ2)2 。

密封气体层提供给弹性膜以额外阻抗 Z′≡
δ / Ẇ ，使其原本的两个本征态杂化。考虑到气

体层的厚度远小于声波波长的厚度，其中的气体

在弹性膜的策动下仅会经历简单的绝热膨胀和压

缩过程，因而 δp = -γ(p/s)δs ，其中 δs 是气体层厚

度的变化， γ则是气体的绝热指数。根据位移连

续的要求 Ẇ = -iω(-δs) (定义正法向位移W沿入

射波方向)，我们有 Z′= iγp/(sω)。因此这个弹性膜

和密封气体的系统的整体阻抗为 Zh =ZM +Z′，而

相应的整体格林函数便是

Gh = (-iωZh)-1 . (2)

通过考察(2)式中 Gh 的虚部，我们很容易发

现，原本在ω1和ω2的本征态被一个位于ωh的新共振

模式所取代。系统在该频率满足条件 Im(Zh) = 0 ，

因而

Im Gh = 1
ω

ReZM
Re(ZM)2 + Im(Zh)2 (3)

达到峰值。一个格林函数虚部的峰值意味着一

个(共振)模式的存在，而在这里就是前文所指

的杂化共振态。

由于阻抗虚部为零，我们得以在杂化共振时

实现对空气阻抗Z0的完美匹配。相应的条件是：

Im(Zh /Z0) = 1
s̄
- 1

2
-
Ξ

Δω̄h

β̄2 +Δω̄2
h

= 0 ； (4)

Re(Zh /Z0) = 1
2
-
Ξ

β̄

β̄2 +Δω̄2
h

= 1 . (5)

在这里我们采用了各参量的无量纲形式：
-
Ξ =

Ξ/(ῶ-2Z -1
0 )，β̄ = β/ῶ，s̄ = s/(γpZ -1

0 ῶ
-1)和Δω̄h =1 -ωh /ῶ。

尽管材料的耗散系数 β一般并不容易调节，这个

杂化共振下的阻抗匹配条件仍然是可满足的，因

为我们还有两个参数 s̄和 Δω̄h 可以调整[23]，从而

使得(4)式和(5)式总可以满足。

根据DRM的最低四个本征态，我们得到无

量纲的
-Ξ=0.59 。基于此，我们将满足阻抗匹配

条件的 β̄ (黑线)和 s̄ (红线)以 Δω̄h 函数的形式绘

于图 3(a)中。尤其应该注意的是，实验观测到位

于ωh = 2π × 152 Hz的吸收峰对应于Δω̄h =

0.065 (由箭头标明)。根据图 3(a)，我

们马上可以得到拟合的耗散系数
-
β = 0.00502 (β = 5.14 Hz) 和预言的 SF6

(γ = 1.0948 )气体层的厚度 s̄ = 0.0772 (s=

17.2 mm)。我们注意到后者极好地符

合实验参数 s=17 mm。需要指出的

是，在实验中选用SF6是因为它较小的

绝热系数使得 s较使用空气( γ = 1.4 )减

少了约 27%。我们进一步根据取值为

R =(Z0 -Zh)/(Z0 +Zh)的反射系数，计算

了整体的吸收系数 1 - ||R 2
，并把结果

用黑线绘于图2(a)中。可以看到，理论

预言极好地符合了实验测量的结果。

图3 在阻抗匹配的杂化共振时各个参数间的关系 (a)无量纲参数β(黑线)和无

量纲的密封气体厚度 s (红线)作为杂化共振频率的无量纲相对位置Δwh的函数；

(b)在杂化共振时法向位移的涨落强度ΔWh作为Δwh的函数。阻抗匹配意味着表面

平均法向位移必须与入射声波位移一致，也就是 Wh = W1 - W2 =Ws。接近反共

振频率 ῶ，则意味着 W1 ≃ W2 。这两个条件共同要求一个相比于其平均位移大

很多的Wh ，而这则表现为它很大的分量ΔWh。特别是小的耗散系数与大的

ΔWh自洽地满足了全吸收的条件。图中的两个箭头标明了对应于图2实验条件

下的各个参数值
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2.4 经由“哑”模式的能量耗散

我们在实验中仅仅利用薄薄一层

弱耗散材料(很小的β)就实现了对声波

的全吸收似乎是一件非常惊人的事

情。其原因是作为“哑”模式的弹性

膜涨落位移强度 ΔW 在全吸收过程中

可以非常剧烈。当小耗散系数乘以很

大的能量密度，能量吸收依然会非常

可观。在图 3(b)中我们绘制了计算得

到的作为 Δω̄h 函数的 ΔWh /Ws 。正如

我们所料， ΔWh 的强度发散于反共振

频率 ῶ (Δω̄h = 0) ，与此同时， s̄和
-
β 则都趋向于

零。如果我们可以注意到杂化模式是原本两个弹

性膜本征态的线性叠加因而保有二者原本的特

征，那么这种剧烈的运动就不难理解了。一方

面，在靠近反共振频率 ῶ的 ωh时，两个弹性膜本征

态的强度 W1 和 W2 必然可以比拟，也就是说

W2 / W1 ≈ 1。而另一方面，阻抗匹配则意味着

W1 - W2 = Wh =Ws 。要同时满足这两个条件，

唯有当 W1，2 >>Ws，也就是1 - W2 / W1 =Ws / W1

是一个很小的量时才可以实现。

为了进一步确认上述分析的结果，我们测量

了镶嵌膜在全吸收频率的振动模态。在使用强度

为1 Pa (也就是94 dB)的入射声波时，实验测量的

结果以红圈标绘于图 2(b)中。这个杂化共振模态

很明显是弹性膜原本两个本征态的线性叠加。在

同一图中，我们还以黑线画出了数值模拟的结

果，其与实验测量符合得很好。根据实验测量结

果 ， 我 们 可 以 得 到 很 接 近 入 射 声 波 强 度

Ws = 2.5 mm 的杂化态平均位移 Wh ≃ 2.8 μm ，这

再一次佐证了整个结构对于空气阻抗的匹配。而

相比于中心圆片的最大位移(约 40 mm) Wh 则小

了将近一个量级。我们可以进一步得到测量的

ΔWh ≃ 5.2 Wh ≃ 14.5 μm ，这也与图 3(b)中的理

论预测(以箭头标出)一致。如此一个在反共振频

率附近的极大位移分量不但解释了利用弱吸收性

能的弹性膜实现全吸收的机制，同时也使这一现

象本质上区别于完美相干吸收(coherent perfect ab-

sorbers，CPAs)：这里的能量耗散集中在弹性膜

的横向尺度上，而CPAs则是利用了在传播方向

耗散和干涉的对向传播的波，因此是严格意义上

的一维问题。在我们的设计中，耗散系数 β̄ 本身

是很小的，是中心圆片在杂化共振时的极大位移

促成了对声波的全部吸收。进一步地，我们希望

能够演示通过压电或电磁感应的方法，利用这

样巨大的位移强度可以有效地将声波能量转换

为电流。

2.5 声—电能量转换

声—电能量转换是一个颇受关注的问题。其

应用涵盖了从换能器、驱动器和感应器到功率收

集器和转换器。杂化共振的阻抗匹配特性，结合

其由强位移 ΔWh 所产生的能量集中效应，使得我

们的超表面成为了能量转换的完美候选。电磁感

应、压电效应和摩擦起电是动能向电能转换的三

种常用机制。考虑到后两者需要复杂的微米/纳米

级别的制备技术，我们在这里选用以最简单的反

转喇叭的设计演示利用电磁感应对声音能量进行

提取。插入图 2(c)的照片展示了我们的实验装

置：漆包铜线经由塑料支架固定于中心硬圆片

上，沿着铜线有四对钕磁铁产生垂直于导线和圆

片运动方向、强度为0.6 T的磁场，而铜线处于磁

场中的总长度约为 80 mm。在这样一个简单设计

图4 在多个可调频率下实现的全吸收( > 0.99 )。如插图所示，3个杂化共振单

元被并排排列。插图中的红色圆圈表示阻抗管截面的覆盖区域。将3个单元的

阻抗视为并联关系，理论(实线)很好地预测了实验测量结果(圆圈)。数据点的

颜色对应于相应颜色的单元。实线箭头标记了相应的第一个本征态的频率，

虚线箭头则是相应的反共振的频率。第三个单元的反共振频率为 514 Hz，超

出了图示范围
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负载以对电路阻抗进行更好的匹配，这一转化率

应该可以得到进一步地提高。

2.6 多频率全吸收的实现

这样的超表面还可以同时在多个频率产生全

吸收。作为演示，我们在其一个结构单元中制造了

三个不同的杂化共振单元。由于实验条件的限制，

所有的杂化共振单元的半径都缩小至a=17 mm，而

镶嵌的圆片半径则为 r=3 mm。每一个共振单元的

圆片重量不同，因此独立的后腔深度以及杂化共

振频率ωh也相应不同。中心圆片在第一个共振单

元重 0.18 g，密封有一个大气压强下SF6气体的后

腔则深 30 mm。第二个单元有 0.12 g的圆片，后

腔深度为 25 mm。第三个单元则有 0.06 g的圆片

和15 mm深的后腔。我们测量得到的吸收系数见

图 4，其中三个全吸收峰分别位于 255、309 和

420 Hz。因为三个单元同时面对入射波，类比于

电路中的三个并联阻抗，它们的总体阻抗可以简

单地由公式 Z -1
tot =Z -1

1 +Z -1
2 +Z -1

3 计算。由于杂化共

振本身非常尖锐，当远离共振频率 ω
(i)
h 时，1/Zi会

迅速衰减，因此这三个拥有不同共振频率的单元

基本上是彼此独立的。值得注意的是，由于杂化

共振本身极高的态密度，对于每一个共振单元而

言，其吸收截面在这里都达到了自己几何截面的

9倍。另一方面，由于每一个杂化共振单元的横

向尺度都远小于空气中的声波波长，改变入射波

入射角度并不会明显影响其吸收行为。因此，一

个由一系列阻抗为Zi的单元所组成的超表面之行

为便可以简单地由所有1/Zi的叠加来描述。

3 结束语

在这篇文章中我们利用杂化共振设计的声学

超表面实现了非常可靠的阻抗匹配以及对低频声

音的全吸收。而这一设计本身深亚波长的尺度则

使其成为了点波源的时间反演对应，这对于时间

反演声学和超分辨率成像的实现有着重要的意

义。另一方面，该超表面可以自由调节的尖锐吸

收峰也使得它在对频率过滤的应用中有着得天独

厚的优势，比如滤波器、感应器或传感器。进一

步讲，这一概念也可以直接从空气声学延伸至其

他流体介质，从而应用于超声、水声和弱声的探

测。而其简单的结构也使之很容易与现有的很多

技术相结合，从而实现更广泛的应用，如压电微

电机系统(MEMS)[30，31]、纳米线器件[32—34]、摩擦起

电器件[35，36]和声学成像显微镜[37]。
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