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摘 要 Mie共振是基于Mie散射理论的共振散射现象，起源于单极、偶极、四极、

八极和更高的多极振子所引起的辐射叠加。近年来，人工产生的声学Mie共振得到了越来越

多的关注。由于声学Mie共振具有多种共振模式，基于Mie共振的声学超构材料体现出许多

独特的声学特性，有望被应用到低频声波强反射、负折射、彩虹俘获、指向性声辐射、超常

声波透射等众多领域当中。

关键词 Mie共振，负折射，低频声波强反射，声彩虹俘获，指向性，

超常声波透射

Abstract Mie resonance, based on Mie scattering, is a phenomenon that is caused by the

superposition of monopolar, dipolar, quadrupolar, octupolar and higher multipolar modes of radia-

tion. In recent years, artificial acoustic Mie resonances have received growing attention. Acoustic

metamaterials based on the Mie resonance exhibit many unique properties because the resonances

have a variety of modes. These materials have been applied to many fields such as low-frequency

acoustic reflection, negative refraction, rainbow trapping, directivity, and extraordinary acoustic

transmission.

Keywords Mie resonance, negative refraction, low-frequency acoustic reflection, rainbow

trapping, directivity, extraordinary acoustic transmission

1 引言

近年来，利用超构材料的新奇声波调控取得

了很大的科研进展，利用超常规的声学特异效应

发展新型声学原型器件也备受关注。人们通过构

造具有特殊功能的基本单元来模拟分子对波场的

响应，在亚波长尺度实现了对声波的有序调制并

获得特异声学性能。然而由于传统超构材料存在

损耗高、结构复杂、特异性质有限等不足，声学

超构材料的设计仍然存在许多挑战，以微单元尺

寸结构有效调控大波长低频声波更是声学研究中

的难题。声学Mie共振由于具有超强的声波相互

作用，可以克服惯性共振的局限，突破传统声学

尺度等方面的限制，为声场调控和新型声学功能

器件的设计提供了新的思维模式。

自从Mie共振现象被发现和认识以来，Mie

共振成为研究电磁波和机械波的重要部分，并在

物理和工程领域得到了广泛的应用。在电磁学

中，电介质纳米颗粒的Mie共振为电磁共振的产

生提供了新的机制，也为电磁超材料的构建开辟

了一条简单却通用的途径[1—11]。同时，Mie共振在

声学方面也取得了很大的研究进展，主要包括低
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频声波强反射 [12]、负折射 [13]、彩虹俘获 [14]、指向

性[15，16]及超常声波透射[17]等方面。

2 Mie共振的原理

Mie共振是基于Mie散射理论的共振散射现

象。在电磁学中，Mie理论假定大颗粒的散射光

是由于颗粒中电子的偶极、四极、八极和更高的电

子多极振子所引起的光辐射叠加，是通过Maxwell

方程得到的关于任意大小球形颗粒对电磁辐射的

解。如果散射不是刚性的，且具有很强的共振特

性，那么散射就要受到共振的影响，从而产生

Mie 共振。Mie 共振的理论最早由 Guimaracs 提

出 [18]，基于Mie散射和共振散射理论，在所有类

型的Mie交叉区域，强烈的共振会产生一种变化

迅速的类周期波动的复杂模式，这种模式敏感地

依赖于其他参量，显示了类混沌特征。均匀、线

性弹性介质的声波波动方程为

( )λ + 2μ ( )⋅u - μ × ×u + ρω2u = 0 ， (1)

其中， λ和 μ分别为介质的Lamé常数， ρ为介质

密度。在处理球(柱)体散射单元的声散射问题

时，我们可以采用多重散射法。多重散射法的基

本思想是，入射到某一散射体的声波等于外部入

射及来自其他散射体的散射波之和，然后利用这

一散射体的散射矩阵获得单层散射体的声学系

数，包括透射、反射及吸收系数。在球坐标系下，

波动方程的通解为各阶球向量波的线性叠加[19]：

u(r) =∑
lmσ

[ ]almσJlmσ(r) + blmσ Hlmσ(r) ， (2)

上式中 σ 的取值为 1，2，3，分别对应于纵波模

式和两个横波模式。 Jlmσ(r) 表示入射波， Hlmσ(r)

表示出射波。各阶球面入射波与出射波之间的系

数，即 A = { }almσ 和 B= { }blmσ 由散射矩阵T决定：

B=TA。获得散射矩阵的基本过程是，根据 (2)

式，对单个球内外波场分别球面波展开(其中，球

内声场仅有入射波，球外声场同时含有入射波和

出射波)，然后根据相应的边界条件，即可求得散

射矩阵。球(柱)形散射体的最终结果与 m 无关，

Mie共振的阶数由系数 l决定。以水中气泡的共振

为例 [20， 21]，在所关注的频率范围内，仅前三阶

Mie 散射具有明显振幅，且共振幅值依次降低。

Mie共振现象的出现是由于气泡对声波的局域而

形成，其原因在于水和空气之间存在较大的阻抗

差异。

3 声学Mie共振的应用

2000年Liu等人首先在实验上实现了局域共

振 [22]，并得到了负的有效体模量和负的质量密

度，从而使利用声学特异性质设计声学超构材料

成为热门课题。然而，这种共振单元存在着损耗

高、结构复杂、特异性质有限等不足。与具有周

期性结构的光子、声子晶体的频带折叠效应产生

负折射的机理不同，超构材料的负折射现象来自

于亚波长颗粒的低频共振效应。然而，自从实验

上首次构建声学局域共振材料以来，基于一般局

域共振的负有效参量材料仅在可听区域可以实

现[23，24]。2004年，Jensen Li等人最早从理论上得

到了Mie共振产生负系数的公式，并提出了拥有

负有效体积模量与负有效密度的双负特性声学超

材料的概念[25]。

Brunet以及Dehesa等人对软介质超材料进行

了深入的研究[13，26，27]。2014年Brunet等人[13]利用

强烈的低频单极子、偶极子Mie共振实现了三维

的负折射材料，得到了基于多重散射理论的宽频

带下声学负折射率。由于存在大量空气腔，多孔

超缓材料有着超低的弹性模量和超高的质量密

度，即可引起极大的单极共振，从而产生负的有

效体模量。同时，大量粘稠的粒子表现出强的偶

极子共振，从而产生负的有效质量密度。在无耗

散介质中，这种材料即可实现双负参数，从而产

生负折射率；而在耗散介质中，由于超构材料允

许波往后传播，也可产生负折射率材料。研究表

明，这种基于Mie共振的三维负折射材料具有宏

观各向同性、多功能性、可调性、灵活性等优

点，在理想声透镜、亚波长成像、变换声学中有

望得到重要运用。

2015年，程等人提出了如图 1所示的利用高

ΔΔ Δ Δ
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图2 结构体单元在不同Mie共振模式下的声场分布。(a)—(e)是人工结构的单极子、偶极子、四极

子、八极子以及二次单极子声学模式。第一行为声压场分布；第二行为相位场分布；第三行中，箭

头表示物理模型中与实际情况大小相当的位移；第四行为远场指向性分布

图1 高对称性折叠空间结构原理及模型示意图 (a)利用树脂材料3D打印得到的结

构体照片；(b)结构体单元的截面示意图；(c)折叠空间结构的简化物理模型

对称性折叠空间结构中低有效声速效应构建具备

超慢声速的流体微单元[12]。图 1(a)，(b)分别为该

折叠空间结构的照片以及在 xy平面内的横截面示

意图。半径为R的迷宫结构被分为 8个通道，每

个通道都由折叠空间构成，折叠通道的宽度w=

0.08R，折叠次数为N=8。在每个通道中，硬边界

框架构成的通道使得声波到达结构体中心位置所

走过的声程为原先的数倍，这就使得这一结构体

拥有很高的相对折射率 nr。折射率的大小由总的

声程长度与单元尺寸之间的比值决定，而这一比

值与折叠次数N成正比，因此可以通过改变单元

的尺寸大小及折叠次数来实现对折射率的调控。

图1(c)为结构体对应的等效物理模

型，该模型由空气互连区域(白色)

组成，相互之间由树脂框架材料

(蓝色)隔开。当八通道内的声波为

同相位分布时将会激发单极子Mie

共振，而当八通道不为同相位的

情况下则可以激发偶极子Mie共振

以及其他多重Mie共振情况。

以半径R=5 cm的人工结构体

为例，图 2(a)为迷宫

结构体在单极子共振

模式下的声场分布

图。可以看到，单极

子模式下，声能量被

集中在迷宫结构体内

部并且朝着所有方向

等值辐射。需要强调

的是，人工结构体所

形成的单极子与传统

意义上的单极子有所

区别。经典单极子模

型，其半径R会随着

单极子本身的震动扩

张与收缩，而该迷宫

结构体对应的单极子

模型在共振时半径固

定不变，而这一特性

使得人工单极子具有更高的相对折射率从而有效

集中更多的能量。除此以外，结构体对应的归一

化频率 frR/c0～0.075，意味着这一亚波长尺度下的

结构能够调控远大于自身尺度的波长。图 2(b)—

(e)为对应的多极子共振模式下的声场分布图。图

中单极子、偶极子、四极子、八极子以及二次单

极子对应的共振频率分别为 518 Hz，1080 Hz，

1188 Hz，1320 Hz以及1549 Hz。

声学Mie共振具有强烈的声波相互作用，比

局域共振具有更多优势，且具有单极子、偶极

子、四极子、八极子等一系列经典的Mie共振模

式，其中单极子Mie共振可以产生负的有效体模

·· 733



声学专题

·46卷 (2017 年) 11 期

图3 稀疏分布的超薄超表面样品与同分布同尺寸硬边界表面圆柱体阵列间的比较 (a)单极子模式下，超表面样品在波导中的归一

化声强分布，对应频率为537 Hz；(b)，(c)分别为图(a)对应白色边框区域的仿真及实验结果；(d)—(f)硬边界圆柱体阵列对应的归一

化声强分布及白色边框区域中的仿真与实验结果

量，而偶极子Mie共振则会产生负的有效动态质

量密度。这些特性可以更好地实现对声波的有序

调控，从而得到了广泛的应用。

3.1 低频声波强反射

单极子 Mie 共振可以实现负的有效体模量，

偶极子 Mie 共振可以实现负的有效动态质量密

度。理论研究发现，通过将声学“软”质微共振

单元嵌入到“硬”质基体材料中可以获得声学

Mie单极子和偶极子，进而构造出高性能新型声

学超构介质。然而该设想的实验实现受到软微粒

在致密流体介质中有效寿命短、形态稳定性差、

难以规则排列等限制。特别是自然界中尚不存在

声速较空气低很多的稳定流体，影响了Mie共振

单元在空气中声传播的应用[28，29]。

利用单极子和偶极子 Mie 共振的单负特性，

可以实现低频声波强反射。如图 3所示，通过构

建简单的稀疏分布的超薄超表面样品，可以有效

实现低频声波的强反射。图 3(a)为超表面样品的

原理示意图，超表面由 3个结构体单元沿 y轴以

间隔 d 分布组成。样品被置于两块平行板块之

间，波导管内一束频率为537 Hz的持续单频声波

沿 x方向传播。超表面的厚度为 2R=0.15 λ，其体

积填充率为πR2/2Rd=15%。为与超表面样品作对

比，与超表面样品同尺寸同分布的硬边界表面圆

柱体阵列被放置在波导管中的相同位置，如图 3

(d)所示。仿真结果下超表面样品(对比样品)的归

一化声强分布图如图3(a)(3(d))所示，对应白色边

框区域的声强分布的仿真与实验结果如图 3(b)与

3(c)(3(e)与 3(f))所示。通过对比图 3(a)—(c)和图

3(d)—(e)我们可以获得两个重要的结论。首先，

可以明显观察到超表面样品前方有更高的驻波幅

值，这直接体现了超表面样品具有更高的反射

率。其次，样品在图中所示 10×10区域内的仿真

( 实验) 情况下的平均声强反射率达到 91.7%

(78.1%)。而对比样品的仿真(实验)结果仅为3.6%

(19.6%)。实验与仿真结果吻合得很好，有效地体

现了该超表面在单极子共振频率下实现的声波强

反射现象。

3.2 声彩虹俘获

在光学中，利用共振光子晶体实现光波的减
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速和俘获带来了可控光延迟、

光暂时储存、强光—物相互

作用、光学记忆和开光元件

等重要课题 [30—34]。类似的，

关于声的俘获和减速也是声

学上一个热点课题。利用许

多超构材料可以获得慢声

波，比如柱形波导管[35]、波

浪状硬金属丝[36]、由带孔硅

膜构成的 phoxonic 波导 [37]

等。受电磁学光学彩虹俘获的

启发，人们构建出了可以有

效实现宽频带声波俘获和空

间分频的各向异性结构[38—41]。

然而，这些材料尺寸较大且

只适用于高频带范围。基于

Mie共振的结构不仅可以突

破尺寸上的限制，而且可以

进行精准声波空间调制，激发微结构中入射波强

烈的交互作用，并可实现丰富阶数的多极子，俘

获宽频带声波以及实现空间分频。研究表明，俘

获区声波强度比未俘获区高数个量级，且由于

Mie共振结构具有强的频响特性，宽频带范围的

入射声波可以在分立的空间位置实现俘获。与光

学方面不同的是，由于没有截止频率，这种具有

独特分频能力的结构可以很容易地在三维系统中

实现。同时由于没有带宽的限制，这种结构实现

了声波精准的频率空间控制，也在声波探测、传

感、过滤、无损检测得到了重要的应用。

Zhou等人利用图 4(a)所示的Mie共振单元阵

列，实现了低频声波的捕获与分离[14]。阵列中的

单元间隔周期为 a，沿着波导管方向(箭头所示)，

Mie共振单元的折叠次数N由22减少至12，每次

减少个数为 2个。其对应的能量传输曲线如图 4

(b)所示，实线(虚线)部分为阵列结构(简化模型)

对应的仿真结果。从图中可以清晰看到 6个传输

曲线的极小值位置，每一个极小值位置对应于一

个Mie共振单元的单极子共振频率。利用这样的

阵列结构，可以有效地阻止特定频率的声波在波

导管内的传输，从而有效实现低频声波的捕获与

分离。对应的实验设计及实验结果如图 4(c)—(e)

所示。由于该模型是利用Mie共振单元的单极子

共振来实现低频声波的捕获，因此每一个共振单

元也可以单独放置来实现对单一频率的分离。同

时，由于没有截止频率的存在，该模型还可以进

一步推广至 3D系统中。没有了宽带限制，它开

启了空间光谱控制、高性能声波检测、滤波以及

非破坏性测试的多样化方式。

3.3 低频声波指向性

低频声传播的衍射问题是声学研究一大挑

战，但得益于超构材料的突破，近年来克服衍射

受限进行深亚波长尺度指向性传输、探测等得到

很大进展。强声波指向性不仅能够节省能量，而

且能够完成信号保密传输。传统实现指向性的方

式大体依赖于调节声源(如利用相位阵列排布、贝

塞尔光束模式[42])和利用声子晶体的各向异性、抗

谐振、衍射和频带边缘态等特性[43—51]，但具有尺

寸大、耗材贵、结构复杂、不具普适性等缺陷。

图4 声彩虹俘获原理及实验设计示意图 (a)6个具有不同折叠次数的Mie共振单元以 a为

周期间隔分布在波导管中。沿波导管方向(箭头所示)N由22减少为12，每次减少2个通道；

(b)亚波长结构及其等效物理模型在不同频率下的声能传输系数；(c)实验设计示意图；(d)图

(a)紫色线框区域在202 Hz、314 Hz及456 Hz下的声场分布图；(e)图(a)中紫色虚线各位置在

202 Hz、314 Hz及456 Hz下的声强
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图5 (a)指向性声传感原理示意图；(b)核壳结构声学元件样品，内外直径分别为

R1=1 cm，R2=3 cm。曲折槽总路径长度L≈12 cm，开口角度 θ1 = 6° ，槽宽1.5 mm，

折叠次数N=4。黑色虚线圆为传感器放置位置；(c)有(无)超表面外壳情况下，不同

入射角度时的归一化声压幅值。蓝色虚线是有超表面单元且不考虑损耗的情况。红

色实线是有超表面单元且考虑粘滞与热损耗的情况。绿色实线是没有超表面单元时

的结果。插图为不同入射角情况下的声压场分布；(d)实验测得的归一化声压幅值

基于串联的Helmholtz共振器可以得到具有指向

性的类偶极子辐射，且目前可实现元件的微型化

和集成化[52]。而基于Mie共振的结构不仅可以通

过调整结构参数提高指向性，获得无旁瓣准直声

束，而且可在深亚波长尺度实现灵敏的指向性传

感[16]。由于Mie共振仅依赖于材料本身的微结构

参数，其与需要空间排布的声子晶体、多微结构

单元相比更具有灵活性、可调性，且具有更大的

增益，有望在声器件微型化、噪声控制、医学超

声、波前工程等方面得到应用，并为非对易和非

线性时变声学的结合提供基础。

2016年，Zhu等人提出了基于偶极子Mie共

振的亚波长尺度下的指向性声传感[15]。如图 5(a)

所示，一束简谐平面波入射到超表面外壳元件

上，由于声波频率恰好为超表面元件的共振频

率，二者发生强烈的相互作用并激发了元件的偶

极子模态。位于元件内部的声传感器检测到的声

压幅值与入射角度高度相关，从而实现了亚波长

尺度下的指向性声传感。图 5(b)为相应的超表面

外壳元件示意图，曲折槽总长度为L，内核半径

为R1，外壳半径为R2，折叠次数N=4。利用这一

折叠空间壳核结构能够激发Mie共振的特性，其

在不同入射角度下的声传感指向性如图 5(c)所

示，在不考虑损耗的情况下，指向性如蓝色虚线

所示，传感器拥有明显的指向性。通过旋转声传

感器的方式可以有效定位声源的位置。当入射声

波角度为0°时能够激发折叠空间结构的偶极子模

式，且声传感器恰好位于共振最强烈的左槽底

部，因此测得的声压幅值最高。当入射角为 90°

时，激发的偶极子共振模态情况与0°角情况恰好

相反，传感器位于非共振槽，因此测得的声压幅

值最小。最大与最小值之间的比率为2.3。当考虑

粘滞损耗与热损耗之后，传感器的指向性有所下

降(红色曲线)。而当移除超表面外壳后，声传感

器在各个入射角方向上测得到的声压幅值相同(绿

色实线)。图5(d)为相应的实验验证结果。

2017年，Lu等人利用Mie共振

单元与无指向性点声源间的相互作

用，实现了声波的双向辐射[16]，在

亚波长尺度下对声波进行了有效

调控。如图 6(a)所示，两个折叠

次数 N=4、单极子模式共振频率

为1360 Hz的Mie共振单元被放置

在点声源两侧各 15 cm 处。为了

使调控效果更直观，作为对比对

点声源两侧各放置同样大小的硬

边界圆柱体的情况也进行了研

究，其结果如图 6(b)所示。当点

声源两侧为硬边界圆柱体时，系

统在 x与 y方向上辐射的能量几乎

相等。这是因为普通结构无法阻

挡波长远大于其尺度的声波

( λ ≈ 6R )传播。而在图 6(c)中，点

声源两侧的 Mie 共振单元则有效

阻隔了声波在 x 方向的传播，同

时增强了 y 方向的辐射能量，从

而有效实现了声波的双向辐射。
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声波在 y 方向的辐射能量为点声

源单独辐射情况下的 3 倍左右，

－3 dB的辐射夹角为 ±22° 。图 6

(d)—(f)为双向指向性调控的实验

验证过程。实验与仿真结果相一

致，有效验证了Mie共振单元在

亚波长尺度下对声波的调控能力。

3.4 超常声波透射

作为设计许多如医学成像、

噪声控制和无损检测等声学应用

的基础，声学介质的有效阻抗调

控是一个重要的研究课题。通过

有效控制局域阻抗，在亚波长尺

度进行重要的传输系数的调整，

也就带来了超常声波透射(EAT)等

应用。近几十年里，有关超常声波

透射的研究不断取得进展，比如通

过人工超构材料和声子晶体可以

实现超常声波透射。然而，由于

大部分基于 FP共振模式或Helm-

holtz共振模式的超常声波透射不

易重构[53—59]，关于超常声波透射

的控制仍然是一大难题。

通过超构表面 Mie 共振器的

排列不仅可以构成一个软有效边

界，而且可导致超常声反射和透

射。张进等人利用耦合的Mie共

振模式实现了从全透射到全反射

的宽范围超常声波透射的调制[17]。

利用耦合Mie共振体可以实现从

阻抗匹配到阻抗不匹配的转变，

具有强的可调性和鲁棒性。图 7

为超常声波透射的调制结构示意图，图 7(a)为用

于对比的开有亚波长狭缝的声学硬边界挡板，周

期为 a，狭缝宽度为 b。图 7(b)为周期分布的Mie

共振二聚体周期分布所构成的声学超表面。利用

狭缝前后Mie共振单元在共振时所产生的相互耦

合，可以有效实现声波的超常透射[60]。同时，通

过调节Mie共振单元之间的间距 d，可以实现透

射率由0到1的全范围调控。

通过建立声学超表面耦合系统的等效电路模

型，可以对超常透射的原理有更清晰的认识。图

7(c)为亚波长狭缝挡板的等效电路模型，电路此

时为开路，因此能量传递受阻。而当狭缝前后放

图6 (a)一无指向性点声源及两侧15 cm处各放置一个Mie共振单元，其折叠次数N=4，

单极子共振频率为1360 Hz；(b)两侧放置硬边界圆柱体时的仿真声场分布图像；(c)两

侧放置Mie共振单元时的仿真声场分布图像；(d)实验设计图；(e)两侧放置硬边界圆

柱体时的实验声场分布图像；(f)两侧放置Mie共振单元时的实验声场分布图像

图7 超常声波透射调制结构示意图 (a)开有亚波长狭缝的声学硬边界挡板；(b)由

Mie共振二聚体与硬边界挡板构成的声学超表面，插图为Mie共振结构的截面示意图

及照片；(c)亚波长狭缝挡板的等效电路模型；(d)声学超表面的等效电路模型
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图8 (a)传输系数理论曲线；(b)不同周期常数 a情况下的透射曲线；(c)不同共振体间距 d情

况下的透射曲线；(d)同一频率不同间距d情况下的透射曲线

置相应的Mie共振二聚体后，其等效电路如图 7

(d)所示，前后回路间通过两结构体间互感系数M

联系，使得能量能够有效传递。 RS ，R1(R2)，L1

(L2)， C1(C2) 和 RL 分别表示声压源的内置电阻、

前端(后端)Mie共振体的等效电阻、等效电感、等

效电容以及负载端的内置电阻。U1 和U2 分别为

入射端与负载端的体积速度。考虑到系统的对称

性 (R1 + RS = R2 + RL = R，L1 = L2 = L，C1 = C2 = C) ，

由基尔霍夫电压定律可以得到：

ì

í

î

ïï
ïï

PS = æ
è
ç

ö
ø
÷R + jωL + 1

jωC
U1 - jωMU2

0 = æ
è
ç

ö
ø
÷R + jωL + 1

jωC
U2 - jωMU1

， (3)

上式中 ω为角频率。进而可以求得负载端的声压

及其幅值：

p =
jηPS

( )1 + jξ
2
+ η2

， (4)

|| p =
ηPS

(1 - ξ 2 + η2)2 + 4ξ 2
. (5)

引入质量因子 Q =
ω0 L

R
= 1
ω0CR

，共振体共振角频

率 ω0 = 1
LC

，广义失配因子 ξ = Qæ
è
ç

ö
ø
÷

ω
ω0

- ω0

ω
，

以及耦合因数 η = ωM
R

并求负载端声压幅值对 ξ

的导数可以得到，声压取极大值时，满足：

ξ1 = 0，或ξ2，3 = ± η2 - 1 . (6)

上式预示着频率分裂现象的产生。传输系数

α =
4η2

(1 + η2)2 + 2( )1 - η2 ξ 2 + ξ 4
，其对应图像如图8(a)

所示。从图中可以看出，根据耦合因数 η 的大

小，系统可以分为欠耦合、临界耦合与过耦合三

种情况。当 η > 1时，系统出现频率分裂现象，传

输系数在两个不同频率点达到极大值，峰值为1。

当 η = 1时，系统处于临界耦合，恰好仅有一个频

率点达到最大值 1。当 η < 1时，系统处于欠耦合

状态，仅有一个峰值且小于 1。图 8(b)，(c)为不

同周期常数 a与不同共振体间距 d情况下的仿真

与实验结果图，实验结果与理论预测吻合得很

好。通过改变周期常数与共振体间距，可以调节

耦合因数的大小，从而使系统在 3种耦合状态下

变换。而对单一频率点，通过改变共振体间距 d

的大小，可以实现透射系数由 0 到 1 的连续变

换。如图 8(d)所示，505 Hz情况下，随着间距 d

的增大，透射系数先上升至 1 再下降至 0 附近。

而当频率为 495 Hz时，透射系数随着 d的增大不

断减小，因此该超表面可以通过该方式简单有效

地实现对阻抗匹配超表面的有效调节。

4 结束语

本文主要对声学超构

材料中的 Mie 共振进行了

介绍，通过对其产生原

理、产生方式的描述，加

深对 Mie 共振的认识和理

解。在超构材料实现 Mie

共振的过程中，由于 Mie

共振可以产生单极子、偶

极子、四极子等多种共振

模式，实现负声学参量，

且具有对环境、几何参数

的敏感性，Mie 共振结构

可以在低频强反射、负折
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射、彩虹俘获、指向性以及声波超常透射等方面

得到应用。此外，利用耦合的Mie共振单元，可

进行超常声波透射调制，用于声滤波、声成像

等方面。随着人们对 Mie 共振的深入研究，声

学 Mie 共振在超分辨率声成像、低频声滤波、

超声无损检测、声隐身、声俘获、声传感、声

屏障和声隧道传输等方面已呈现出重要的研究

前景。
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