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电材料给我们提供了一种新的可能性。宇称时间对称声学还

可与近些年来比较热门的研究领域相互交叉，例如拓扑声

学、变换声学、非线性声学和混沌声学，从而衍生出更多的

理论研究分支。我们期待未来有更多的理论和实验工作不断

发掘和证实声学宇称时间对称系统的奇特性质，并将其应用

于现实生活当中。
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摘 要 超材料慢声器件具有非常灵活的相位控制能力，能够实现超薄的声透镜、声

学整流器和声学自加速发生器等多种声学功能器件。但是，大多数慢声器件存在严重的色

散、界面阻抗不匹配等问题，限制慢声器件只能在较窄的带宽工作。文章介绍了一种全新的

螺旋型慢声器件，回顾了均匀螺距的螺旋结构超材料和螺距连续变化的螺旋结构超材料，深

入分析了实现宽带零色散慢声器件和宽带高耦合效率的慢声器件的基本原理和设计规则。这

些慢声器件可通过调整结构的螺距来灵活实现相位调节。最后，文章从数值和实验两个方面

证明了按照一定规律排列的螺旋结构型超材料单元可以将入射的平面声波转换成按预设抛物

线轨迹传输的艾里声束。

关键词 螺旋材料，声学超材料，声场调控，慢声器件

Abstract Slow acoustic metamaterials are highly flexible systems for phase engineering

applications. They have great potential in ultrathin acoustic devices, such as flat acoustic lenses,

acoustic rectifiers, and self-accelerating beam generators. However, most slow acoustic metamaterials

have serious dispersion and interface impedance mismatch and other problems. These defects

restrict operation to a narrow bandwidth. To overcome this problem, novel helical-structured

metamaterials may be used. We reviewed two helical-structures for implementing non-dispersive

high effective refractive index slow acoustic devices and broadband impedance matching slow

acoustic devices between two media with different impedances and cross section. We also provide

some design guidelines, together with the basic principles. The performance characteristics of these

devices may be tuned by varying the helicity of the structures. Finally, we demonstrate a self-accel-

erating beam on a prescribed parabolic trajectory using a one-dimension helical-structure metama-

terial array with inhomogeneous cells.

Keywords helical-structure, acoustics metamaterial, wavefront control, slow acoustic

device
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图1 零色散螺旋声学超材料 (a)圆柱形螺旋结构型声学超

材料示意图(D为螺旋单元外径，d为内径，L为总长度，P

为螺距)；(b)螺旋结构型声学超材料单元实物图，比例尺：

1 cm；(c)等效声传输路径示意图(红色为声波沿螺旋结构传

播路径，蓝色为等效介质中的声传输路径)；(d)含有螺旋结

构的声压场分布的仿真结果；(e)含有等效介质的声压场分

布的仿真结果；(f)在螺旋超材料中声波空间分布被缩短

1 引言

声学超材料是一类人工复合材料，通过对其

结构进行周期有序的设计可以实现普通材料无法

实现的功能，产生许多奇特的物理效应，因此声

学超材料得到了研究人员的广泛关注[1—6]。目前已

经实现了声准直[7，8]、声聚焦[9，10]、声隐身[11]以及

超分辨率成像[12，13]等奇异的声学现象。在过去的

十年，慢声器件是光学和声学人工结构研究的热

门方向之一。利用先进的慢声器件可以实现声波

空间压缩、信号缓冲和非线性声场增强。目前，

实现慢声器件有两种方法：一种方法是基于共振

原理的慢声器件，通过特定设计的人工结构引起

的共振使声波或者光波速度减慢，实现慢声或者

慢光功能[14，15]，由于采用共振结构，受限于延迟

与带宽乘积的限制，高延迟意味着窄线宽，因此

慢声器件的工作频率一般被局限在很小的范围

内 [16]；另一种方法为受彩虹陷阱技术启发，利用

新型各向异性超构材料，有效突破带宽的基本限

制，在空间上对不同频率的声信号实现慢声功

能 [17—23]。然而，“彩虹捕获”结构具有强烈的色

散，可能导致声信号的失真。另外空气与声波导

间普遍存在阻抗失配问题，声波入射到慢声器件

在一定程度上存在声波反射，致使慢声器件普遍

存在声波耦合效率不高的问题。为了解决阻抗匹

配和提高耦合效率的问题，研究者提出了 1/4波

长匹配层[24]、基于多层结构来实现阻抗梯度变化

的声学方法[25]来提高声学耦合效率。然而这些技术

需要特定人工合成方法来实现阻抗匹配，技术复

杂，很难在实际工程中使用。最近Zheng Li等提出

了一种新型的各向异性锥形结构的声学超材料匹配

层。当这种各向异性结构正好与声波传播方向相同

时，声学超材料匹配层提供了宽带的超高耦合效

率，对应的－6 dB带宽能够达到 100％[26]。Guan-

cong Ma提出了在一种很薄的弱吸收材料上制作

深亚波长尺度的共振模式，在声反射表面产生混

合谐振，在可调频率处，阻抗与空中声音阻抗匹

配，从而不产生反射[27]。但这样的声波也不存在

任何透射，而是被全部耗散吸收或者转换成其他

能量。

最近我们发展了螺旋结构超材料，在亚波长

尺度实现了声音减速并带来了显著的相位变化。

通过改变螺旋结构的螺旋间距可以灵活地实现相

位调节。与迷宫式超材料[28]相比，螺旋结构超材

料作为一个整体可以看作一种等效的高折射率声

介质，不需要引入额外的刚性介质，因此在很大

频率范围内解决了慢声器件的色散问题。同时，

通过设置连续变化间距的螺旋状结构，产生具有

空间梯度的等效声阻抗，实现慢声器件的高效宽

带耦合。本文给出了螺旋声学结构在宽带无色散

以及高耦合效率等方面的功能，并给出理论以及

实际应用实例。

2 基于等螺距螺旋结构的宽带零色散

声学超材料

基于螺旋结构的零色散声学超材料结构如图

1(a)，(b)所示，螺旋结构型声学超材料主要由 4

个螺旋叶片组成，它们相互间隔 90°且通过中间

细长圆柱和外部管状壳体连接在一起。几何特性

主要由螺旋单元外径 D，远小于外径的内径 d，

总长度 L和螺距P组成。螺距P是单个叶片旋转
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图2 螺旋结构声学超材料的等效声学参数

一周(360°)沿轴线方向的距离[29]。

如图 1(c)所示，假设螺旋结构的等效直径为

De，螺距P远小于声波波长λ0，螺旋超材料的等

效折射率 n等于螺旋路径长度与其在传播方向上

的投影之比：

n =
( )πDe

2
+ P2

P
. (1)

首先，从等效介质理论出发来求解上述结构

的声学等效参数。假设螺旋结构超材料可以看作

均匀圆柱形介质，其中neff和ρeff分别是螺旋结构型

超材料的等效折射率和动态质量密度，则通过长

度为L的上述等效介质的声波传输系数可以表示

为[30]

T = 4

4 cos2( )k0neff L + æ
è
ç

ö
ø
÷

ρeff

ρ0neff

+
ρ0neff

ρeff

2

sin2( )k0neff L

，

(2)

这里 k0是空气中声波矢，ρ0是空气质量密度。根

据(2)式可知，从中可以推导出螺旋结构的等效

折射率和动态质量密度。根据透射谱中共振峰出

现的位置，可推导出螺旋结构的有效折射率：

neff =
c0

2ΛL
， (3)

这里 Λ是共振模式频率值，c0是空气中的声速。

当工作频率对应透射谱极小值点时，透射率最

低，传输系数可以表示为

Tmin = 4
æ
è
ç

ö
ø
÷

ρeff

ρ0neff

+
ρ0neff

ρeff

2 . (4)

通过最小透射系数，可推导出螺旋

结构的动态质量密度：

ρeff =
ρ0neff

Tmin

+ ρ0neff
1

Tmin

- 1 . (5)

为了证明上述所得出的等效介

质参数的正确性，分别对螺旋结构

超材料和圆柱形等效介质进行了仿真

模拟。其中，所用到的螺旋超材料结

构几何尺寸为D=28 mm，d=6 mm，

L=41 mm，P=9 mm。根据(3)式和

(5)式，在 4.47 kHz工作频率处，螺

旋结构型超材料的等效折射率和动

态质量密度分别为neff =5.6和ρeff =51.67 kg·m－3，因

此，将上述值作为等效介质的材料参数来进行仿真

模拟。这里所用到的空气的折射率、质量密度和声

速分别为n0=1，ρ0=1.2 kg·m－3，c0=343.2 m·s－1。图

1(d)，(e)分别是含有螺旋结构和等效介质两种情

况下的仿真声场分布。对比两个场图可以发现，

两种情况下的声场分布基本相同，说明螺旋结构

型超材料可以用高折射率和大质量密度的均匀圆

柱形超流体来等效研究。由于螺旋超材料的高等

效折射率，声波在该超材料中携带大的等效波矢

keff或缩短的等效波长(λeff =2π/keff)，如图 1(f)所示，

声波能量在螺旋结构中被压缩。在螺旋超材料

中，声实际传输路径为围绕中心轴线的螺旋形传

播路径(图1(c)红色螺旋线所示)，因此在等效的声

传播方向上(图1(c)蓝色直线所示)相邻两波峰之间

的空间会被缩短，因此可以得到大的有效动态

质量密度。

为了获得可调的等效声学参数，可以通过改

变螺旋结构型超材料的螺距P或者其他几何参数

来实现。如图 2(a)，(b)所示，当螺旋结构的其他

参数不变，仅改变螺距P，螺旋超材料的等效折

射率和动态质量密度将随之变化。图 2(a)是螺距

变化引起的等效折射率变化曲线，红色曲线是根

据(1)式计算得到的螺距P与等效折射率之间的关

系，蓝色点是由(3)式计算所得的螺距P与等效折
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图3 四传声器法测量系统

射率之间的关系。从图上可以看出，根据(1)式计

算得到的螺旋超材料的等效折射率和通过透射系

数计算得到的等效折射率高度吻合，因此，在螺

旋结构设计过程中可以基于(1)式来设计所需要的

螺旋超材料以及预测所设计螺旋结构的等效折射

率。图 2(b)是螺距与动态质量密度之间的关系曲

线。从图中可以看出，等效折射率和动态质量密

度均与螺距P成反比。特别地，在P=6.4 mm处，

等效折射率接近 8，而动态质量密度 ρeff 高达

120 kg·m-3，比空气大两个数量级以上，且要大于

“迷宫型”空间折叠结构的等效密度。

虽然螺旋结构有较大的等效折射率neff和动态

质量密度ρeff，但这种螺旋结构可以看作一个整体

而无需引入刚性介质，因此它在本质上应该是零

色散的。为了从实验上验证螺旋结构的色散特

性，这里采用四传声器法测量上述螺旋结构的声

传输系数，进而获得上述螺旋型超材料等效声学

参数随频率的变化关系。如图 3所示为四传声器

法测量系统示意图，被测量的螺旋超材料被放置

在声阻抗管的中间，一个小型声源放在完全封闭

的阻抗管一端，另一端分别通过完全开口和放置

吸声材料来模拟两种不同的声学负载。

在阻抗管截止频率以下，在阻抗管中传播的

声波可以看作平面波。假设A和C分别是螺旋结

构两端前向声波的复振幅，B和D分别是螺旋结

构两端后向声波的复振幅。4个不同位置 x1、x2、

x3、x4的声场可以写成：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P1 = Ae
-ikx1 + Be

ikx1

P2 = Ae
-ikx2 + Be

ikx2

P3 = Ce
-ikx3 + De

ikx3

P4 = Ce
-ikx4 + De

ikx4

. (6)

根据传输矩阵定义，螺旋超材料前表面和后

表面的声压和声速分别可以用 x1、x2、x3、x4这 4

个位置处测量得到的声场来表示：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

P0 = A + B

V0 = A -B
ρ0c0

PL = Ce-ikL + DeikL

VL = Ce-ikL -DeikL

ρ0c0

， (7)

这里P0、PL、V0、VL分别是螺旋结构超材料前表面

和后表面的声压和声速。因为传输矩阵只包含两个

等式，而这里却有4个未知数，因此需要通过阻抗

管末端使用开口和吸声材料获得两种不同的声学负

载，以此来获得4个等式推导出传输矩阵的4个未

知数。这里，两种不同负载的传输矩阵可写成：

|

|
||

|

|
||
t11 t12

t21 t22

=

1
PL,aVL,b -PL,bVL,a

|

|
||

|

|
||
P0,aVL,b -P0,bVL,a P0,b PL,a -P0,a PL,b

V0,aVL,b - V0,bVL,a PL,aV0,b -PL,bV0,a

.

(8)

这里a，b分别用来表示阻抗管末端开口和使用吸

声材料两种不同负载的情况。根据有限厚度且均

匀的各向同性声学材料的 2×2传输矩阵，螺旋材

料的等效折射率和动态质量密度可以计算如下[29]：

neff = Lω
c0 sin-1( )-t12t21

，ρeff =
t12

t21

c0 sin-1( )-t12t21

Lω
， (9)

其中 tij是超材料层的传递矩阵的分量，ω是声波

空气中的角频率。

为了从实验上验证上述四传声器法的正确性

并获得螺旋超材料的色散特性，这里制作了两个

不同的螺旋结构超材料样品，并对其进行实验研

究。这两种超材料有相同的外径D，但图 2(c)螺

旋单元长度 L=12.15 mm，螺距 P=7 mm，图 2(d)

螺旋单元长度 L=13.49 mm，螺距P=

7.8 mm。从图2(c)，(d)可以看出，由

于它们有不同的长度和螺距，对应的

两种超材料的 neff和ρeff值是不同的。

显而易见的是，对于上述任何一种超

材料，在一定频率范围内，其 neff和

ρeff保持不变。从图中可以得到，螺

·· 752



·46卷 (2017 年) 11 期

图5 等螺距螺旋结构超材料的透射谱

图4 螺旋超材料等效折射率和动态质量密度与工作频率的

关系

旋超材料与迷宫型超材料等基于强共振的色散慢声

材料不同，螺旋结构超材料在较宽的频率范围内提

供不随频率变化的等效折射率和动态质量密度，具

有良好的零色散特性。值得注意的是，这种超材料

的零色散特性是有条件的，当波长下降到与样品

尺寸相当时，螺旋结构型超材料的等效参数开始

随频率发生变化，neff和ρeff都将随着频率的增加略

微增加，不再具有零色散特性，结果如图4所示。

3 基于变螺距螺旋结构的宽带阻抗匹

配声学超材料

通过等螺距螺旋材料实现了宽带零色散慢声

器件，但由于在空气和超材料之间的界面处存在

阻抗失配，产生了类似于法布里—珀罗共振的窄

带透射峰，因此，上述基于等螺距螺旋结构的声

学超材料受到窄工作带宽的影响。如图 5(a)，(b)

所示为两个样品声透射系数随频率的变化关系，

上述两个样品均在 4170 Hz频率附近获得峰值透

射率，但均表现出窄带透射特点。

传统超材料工作带宽较窄的问题是超材料需

要解决的另一个核心问题。C. Shen等通过改变超

材料元胞波导结构的几何形状来调整阻抗以获得

更好的阻抗匹配[31]。匹配层是改善阻抗匹配实现

声波宽带传输的关键。Y. Ding等和Kun Li等分别

指出，梯度阻抗匹配层可以通过梯度改变螺旋超

材料中传输方向上的螺距值来实现，并基于此实

现了宽带声波耦合[32，33]。如图 6(a)所示，由于螺

距不再是固定值，(1)式不再适用于描述这种螺距

渐变的螺旋结构型超材料。在这里，使用参数方程

来描述具有阻抗匹配功能的螺距渐

变型螺旋超材料，如下所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x = r sin( )vs + ϕ1

y = r cos( )vs + ϕ2

s∈[ ]s1，s2 ，r∈[ ]r1，r2

z = an sn

， (10)

这里 r和 s分别代表半径和角度， v

是角度系数，ϕ1和ϕ2是初始相位。

an(n=1)，即a1是固定螺距值，是用

来描述超材料的常数系数。并且an(n=2，3，...)是

作为 n的渐变螺距的系数，以描述渐变螺距的阻

抗匹配层。

对于螺距渐变型螺旋超材料，可以通过声波

沿着超材料中的螺旋传播路径的长度与其在螺旋

传播方向上投影的长度的比值来计算等效折射率，

neff = dl
dz

. (11)

其中dl是螺旋传播路径的长度，dz是其在传播方

向上的投影，即螺旋路径长度在 z 方向上的投

影，如图6(b)所示。等效折射率最终可表示为

neff = dl
dz

= v2r 2
e
æ
è

ö
ø

ds
dz

2

+ 1 . (12)

这里 re是螺旋结构的等效直径，不依赖于其他参

数的常数(如果我们假设 re与 D 成比例)。因此，

(ds/dz)2是描述超材料的等效折射率的决定因素。

如果 n=1，则是固定螺距的超材料，ds/dz=1/a1和

P=2πa1/ω，得到与(1)式相同的结果。如果 n≠1，

则 s和 z之间的关系不再是线性的，且值(ds/dz)2将

不再是常数，而是 z的函数。通过合理设计这些
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参数和变量，可以获得梯度折射率，改善与空气

耦合的阻抗匹配，可实现在宽带中的应用。

为了验证螺距渐变的螺旋超材料的宽带阻抗

匹配特性，这里给出了 4种不同的螺距渐变的螺

旋结构的设计方案。渐变螺旋结构如图 6(c)所

示，几何参数和变量分别为 d=6 mm，ω=0.26，

s0=10 mm，r1=3 mm，r2=14 mm，a1=1/3。结构中间

的固定螺距为 P=2πa1/ω=8.06 mm，

a，s1，s2，ϕ1，ϕ2的值由n值的具体

情况确定。图 6(c)给出了在 n=2，

3，4 和 10 四种不同情况下，渐变

螺旋超材料内部叶片的结构示意

图。通过(12)式计算，沿声波传播

方向 z轴超材料的等效折射率分布

如图6(d)所示。很明显，阻抗匹配层

在 z轴上具有梯度等效折射率分布。

根据有效阻抗公式：Zeff =ρeff c0/neff，

图 6(e)给出了上述超材料的等效阻

抗分布，从理论上证明了上述螺距

渐变的螺旋结构具有阻抗梯度变化

的特征。

为了从实验上验证上述理论设

计的正确性，这里采用四传声器法

对具有不同螺距渐变方案的超材料

的宽带特性进行了测试。n=1 时，

均匀螺距的超材料的透射谱如图

7(a)所示，超材料的透射系数在

5200 Hz附近达到最高，而在其他

频率下，透射系数相对较低，在

2000 Hz—3500 Hz的频率范围内透

射系数小于 10％，表现出类似于

F—P结构的窄带宽特性。图7(b)—

(e)显示了在参数 n取不同值的情况

下所得到的渐变螺距超材料的透射

谱。从图 7(b)—(e)可以看出，参数

n 值越高，空气与超材料界面 (z=

±30 mm)等效参数越接近，空气与

超材料结构之间的阻抗匹配越好。

空气的声阻抗约为 415 N·s / m3，

而超材料界面处的等效声阻抗(z = ±30 mm)也约为

415 N·s / m3，显示良好阻抗匹配特性。

4 基于慢声超材料器件的艾里声束的

实现

为了进一步证明螺旋结构型超材料的慢声传

图6 渐变螺旋超材料 (a)螺距渐变的螺旋叶片结构示意图；(b)声波在渐变螺距超

材料中的等效路径；(c)不同结构参数的超材料内部结构示意图；(d)不同结构参数

的超材料等效折射率分布图；(e)不同几何参数超材料等效阻抗分布图

图7 具有不同结构参数的螺旋超材料的透射率随频率的变化关系
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输特性，如图 8所示，给出了图 5

中的两个均匀螺距的超材料样品

中声波的时延特性。实验在一根

内径 30 mm 声波导管中进行，所

用到的声信号为中心频率为4170 Hz

的声波脉冲。在没有超材料的情

况下，从扬声器到麦克风的脉冲

的时间间隔约为4.745 ms，如图中

红色虚线所示。作为对比，将两个

超材料样品分别放置在波导管

中，相同位置处接收到的脉冲信

号如图 8 蓝色实线所示，分别出

现 了 0.206 ms 和 0.216 ms 的延

迟，意味着超材料中等效声速分

别为 50.3 m·s－1和 52.8 m·s－1，这

相对于空气中正常声速下降超过

80％，表现出了明显的慢声效

应。在图8(a)，(b)中，通过超材料

样品的脉冲产生了振荡效应，它

主要是由均匀超材料与空气阻抗

不匹配而产生多次反射引起的，

这可以通过引入渐变螺距超材料

来抑制。

慢声器件可以用来灵活地调制声学器件的相

位，实现声波波前调制，这里通过构建一维声学

透镜来呈现这种功能。具体地，利用40个螺旋结

构型超材料单元组成的一个一维各向异性超材料

透镜，实现了平面声波到声学艾里自加速声束的

转化。透镜将正常入射的平面波沿着规定的抛物

线路径转换成声学艾里声束。为了使得透镜中每

个超材料单元具有最高的传输效率，每个单元器

件均被设计工作在法布里—珀罗共振峰位置，以

实现最佳的传输效率。根据射线声学理论和勒让

德变换，艾里自加速声束的相位曲线可表示为

φ = k0u/ cos( )arctan( )-du/dv ，x = v + udu/dv，(13)

这里， u( )z =
I ( )z + C( )z0

1 + f ′( )z
2
-

f ′( )z ( )f ( )z - zf ′( )z

1 + f ′( )z
2 ，

v =
f ′( )z ( )I ( )z + C( )z0

1 + f ′( )z
2

+
f ( )z - zf ′( )z

1 + f ′( )z
2 ，

I ( )z = ∫ ( )f ( )z - zf ′( )z f ″( )z

( )1 + f ′( )z
2 3

dz ，

C( )z0 =
z0 + f ′( )z0 f ( )z0

1 + f ′( )z0

2
- I ( )z0 .

本方案相位阵列的位置为 z0=－0.02 m，预设

的声学自加速束轨迹方程为 x=f(z)=－0.552(z－

1.079)2+0.185。图 9为 40个螺旋超材料样品的透

射率和相位延迟的模拟和测量数据，可以看出样

品的实际性能与理论值很吻合，略微的差异主要

来自于边界层效应引起的黏性或热损失[34]。尽管

热黏性损失不可避免，但在损耗因子γ<0.003的情

况下，每个螺旋超材料单元在所设计的工作频率

处的透射率均超过80％。

图 10 为基于上述超材料单元构成的一维阵

列所产生的艾里声束的仿真结果和实验结果。

图 10(a)中给出仿真结果表明，透射声束的传播

图8 基于均匀螺距螺旋超材料的慢声效应的实验研究

图9 艾里声束一维透镜阵列设计 (a)40个螺旋结构的超材料实物图；(b)40个螺

旋超材料的模拟和测量透射率；(c)用于艾里声束实现的慢声器件的相位分布方案
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遵循所设计的抛物线轨迹，模仿抛射物在重力

作用下的弹道运动。图 10(b)中显示的测量结果

与模拟结果基本一致。图 10(c)，(d)给出了这种

非衍射自加速声束的自修复功能，当一个铝合

金制成刚性障碍物放置在传播路径上时，声波

在绕开刚性障碍物之后被完美地恢复。上述结

果从实验上证实了慢声器件在相位工程中的强

大能力。

5 结束语

本文给出了螺旋超材料多项独

特的声学特性。通过引入均匀螺旋

结构引导声波旋转，来实现慢声器

件的相位调制功能，同时，由于螺

旋超材料的等效介质中没有迷宫型

超材料等效介质中那样的刚性基

底，打破了延迟、带宽乘积的基本

限制，在较宽的工作频带下实现了

无色散的慢声调制。通过设计变螺

距螺旋结构，获得阻抗匹配层来实

现声波在空气和超材料之间的宽带、高效耦合，

突破了传统慢声器件类 F—P共振的窄带宽的约

束，实现了声波的高效传输。由于超薄的螺旋结

构超材料可实现较高的等效折射率，产生了显著

的声波减速和相位调制，因此它可以被用来制作

具有特殊功能的声学器件，如能够实现艾里声

束的声学器件。螺旋超材料优秀的声波调制能

力，将有望在超声治疗、声成像和噪声控制等多

个领域产生一些实际的应用。
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