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Abstract: Acoustic metamaterials are artificially fabricated materials. Because their structural unit sizes are smaller 
than the acoustic wavelength, they exhibit exotic characteristics beyond those found in nature, which expand acoustic 
materials and their application fields. In this article, the main advances in the research of acoustic metamaterials are 
reviewed, including the realization of negative effective acoustic parameters which provide possibilities to research the 
special nature of the acoustics. An overview is given for the development of the acoustic cloak, and discusses the possi-
ble development of acoustic metamaterials. 
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摘  要：声学超材料是人工制造的一种复合结构。由于它结构尺寸单元远小于声波波长，具有很多自然材料所

不具备的特殊性质，极大地扩展了声学材料的内涵及其应用领域。文章介绍了近年来声学超材料的主要研究进

展，包括负等效声学参数(负等效质量密度及负等效模量)超材料及隐身超材料的实现方法及思路，并对声学超材

料的研究做了总结和展望。 
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1. 引言 

近 20 年来，电磁波，弹性波已成为热点研究问

题[1,2]。为了更好的利用这些波的特性，人们对于传输

材料进行着广泛的研究。1968 年，前苏联理论物理学

家 Veselago 首次提出了超材料(左手材料)的概念，该

材料磁导率和介电常数都为负，当电磁波在其中传播

时，具有反常多普勒效应，负折射等[3]。其中负折射

率是指电磁波通过超材料发生折射时，入射能流和折

射能流在法线的同侧，和自然材料在法线异侧有明显 

不同。然而，当时对于这种特殊材料只是一个理论概

念，直到 20 世纪末期，英国帝国理工大学 J. Pendry

利用 2 个开口的薄铜环相套形成的微结构单元，才设

计出了具有负磁导率和负介电常数的超材料[1,4,5]。这

种新型超材料的人工实现，极大地推进了电磁波、材

料学领域，也使得超材料成为热点问题。 

超材料这种人工结构和普通自然材料有显著的

区别，它的结构为亚波长尺寸，即其结构尺寸远小于

波长尺寸。这种特点使得波在超材料中传播时，无法
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分辨它的结构，可将超材料视为均匀介质，并利用等

效参数(等效介电常数，等效质量密度等)来进行描

述[6]。 

声学超材料和电磁超材料相对应，是指具有负等

效质量密度和负等效模量的人工亚波长结构。它能够

实现声波的负折射，声聚焦，超透镜，隐身等许多新

奇特性[7]。2000 年，Liu 等人通过研究局域共振声子

晶体，首次实现了声学超材料[8]。该局域共振理论实

现了比声子晶体布拉格散射机理频率低两个数量级

的人工带隙，而该带隙所对应的声学等效参数——等

效质量密度为负[9]。声学超材料发展十余年，吸引了

大量物理学、材料学等学科的学者，已经从实现单一

负等效质量密度或负等效模量，到同时具备负等效质

量密度和负等效模量材料，成为人工结构研究领域不

可缺少的一部分。 

本文第 2 节首先对负等效质量密度超材料进行分

析和总结，在出现偶极共振时，会产生负等效质量密

度；第 3 节介绍了负等效模量超材料，在出现单极共

振时，会产生负等效模量；第 4 节在前两节的基础上，

介绍同时具有负等效质量密度和负等效模量的超材

料结构；第 5 节结合超材料等效参数，介绍了目前非

常热门的声隐身材料，并对相关实例进行简单介绍。

全文从超材料的等效参数入手，介绍了近年来，声学

超材料的研究进展状况，并对其发展做了一定的展

望。 

2. 负等效质量密度超材料 

为了分析等效负质量密度的产生，我们从一维二

组元结构进行讨论，如图 1 所示。其中组元 1 为质量

为 m 的质量块，组元 2 为质量为 M 的基体，组元 1

和 2 靠弹簧连接。 
 

 

Figure 1. The physical model of a type of acoustic metamaterials 
图 1. 一维二组元超材料单元结构 

当该系统处于静态时，该结构的等效质量密度

 1 21eff fD f    D 1D 2D，其中 ， 分别代表组元 1

和组元 2 的静态质量密度，f 为组元 1 占整体的比例。

当该系统在外部激励的作用下，若组元 1 和 2 仍然能

够保持一致运动，那么它的等效质量密度等于静态质

量密度。然而，当组元 1 和 2 运动步调不能保持一致，

甚至相反是，它的等效质量密度将发生变化，可能出

现负值。 

在频率为 ω外力 F 的作用下，组元 1 的位移为 u，

组元的运动位移为 U。 

对组元 1 应用胡克定律和牛顿第二定律可得 
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再对整个单元应用牛顿第二定律可得 
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其中 V 为单元总体积， 2
0 2k m  。 

从方程(3)可以看出，当 ω大于 ω0时，即有可能

出现负等效质量密度，如图 2 所示。 

通过对一维二组元结构的分析，可以看出，等效

负质量密度在质量块和基体运动失谐条件下就可能 
 

ρeff

ω0 ω

 

Figure 2. Dynamic effective mass density for one unit cell of the 
local resonant sonic material  

图 2. 动态质量密度频率变化曲线 
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实现。 

2.1. 局域共振型超材料 

2000 年，Liu 等人应用局域共振型声子晶体结构

实现了等效负质量密度，把普通的声子晶体带隙频率

降低了两个数量级，突破了布拉格带隙与结构特征长

度匹配的限制，实现了小尺寸控制大波长的目的，这

为声子晶体低频特性研究开辟了新的道路和方法。他

们是通过引入局部共振单元，在低频处实现等效负质

量密度。如图 3 所示，将用硅橡胶包裹的铅块，按立

方晶格结构嵌入到环氧树脂的基体中，此时铅块充当

质量块，硅橡胶起到弹簧的作用，环氧树脂作为基体。

在低频处，就会出现铅块和基体运动失谐的情况，产

生了负等效质量密度，同时由于铅块运动能吸收声波

所传递的能量而在低频处产生禁带[8]。 

2.2. 薄膜型超材料 

为了获得更低的带隙，及在实验上容易获得等效

负质量，2008 年，Yang 等制作出了薄膜型等效负质

量密度超材料，结构单元如图 4(a)所示[10]。在圆形弹

性薄膜上固定质量块，并将薄膜固定在骨架上。该薄

膜超材料在 200~300 Hz 的频率范围内，都能形成等

效负质量密度，如图 4(b)所示。 

当声波垂直于薄膜平面入射时，只要入射频率和

质量块在薄膜上的共振频率相匹配，就能够使得声波

被完全反射，而不能透过。因此可以通过调整质量块

和薄膜的弹性模量，就可以调整等效负质量密度出现

的频率，实现对某个较窄频段声波的衰减。然而，由

于质量块的共振频率为单一频率，要想实现宽频的降

噪，可根据条件设计多层的薄膜材料来共同实现。 

薄膜型超材料能够在 200~300 Hz 的频率范围内 
 

 

Figure 3. The structure of locally resonant sonic materials[8] 
图 3. 局域共振声子晶体结构[8] 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4. (a) Typical sample structure of the membrane-type 
acoustic metamaterial; (b) The effective dynamic mass of the  

membrane-type acoustic metamaterial[11] 
图 4. (a) 薄膜型超材料结构单元；(b) 计算得到有效质量密度[11] 

 

有效地衰减声波。而根据已有的质量定律，降低这个

频段的声波所要求结构的尺寸及质量要远大于薄膜

型超材料，实现了声波在亚波长尺度的衰减[11]。 

2012 年，Mei 等人将 0.2 mm 厚的矩形薄膜固定

在刚性方格上，并在膜上固定多块半圆形的小板，形

成的薄膜超材料的结构[12]如图 5(a)所示。由于结构的

多重共振，在多个共振频率附近弯曲波能量都被结构

所吸收。通过实验测试证明，这样的薄膜超材料在

100~1000 Hz 的低频范围具有优越的吸声特性，如图

5(b)的吸声系数曲线所示。 

无论局域共振型还是薄膜型超材料都是利用偶

极共振原理，使得超材料的共振频率和声波频率相匹

配实现负等效质量密度，达到降低噪声的目的[9]。这

两种声学超材料对于整体结构中单元排列方式等要

求并不像布拉格散射声子晶体结构要求那么严格，而

是更多强调了结构单元的设计。这两种声学超材料都

能够实现声波在亚波长尺度衰减的目的，突破了质量

定律的限制，对于低频降噪有着非常重要的意义。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 5. (a) The sample of the dark acoustic metamaterials; (b) 
The measured absorption coefficient[12] 

图 5. (a) 矩形薄膜超材料结构样品；(b) 吸收特性[12] 

3. 负等效模量超材料 

材料的弹性模量和质量密度一样对声波的传播

有着决定性作用，它指的是外界施力作用下材料的变

形。 

为了分析负等效模量的产生，可采用一维弹簧质

量系统进行分析，如图 6 所示。其中各弹簧端点采用

销钉连接，保持点 A，B，C 在水平直线上，劲度系

数为 和 的两弹簧夹角为2k 1k  ，圆盘的转动惯量为

I[13]。通过计算可以得出 

 2 2
2 01

eff 2 2
0

cos cos
1

2 2

kk
k

 
 


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 


       (4) 

其中转动共振频率 2
0 22k IR  。 

可以看出，在静态下，材料的弹性模量一直为正

值。然而，在动态力的作用下，只要施加力的频率和

材料的结构相匹配，就可能出现负等效模量。 

当入射声场小于材料结构散射所引起的散射声

场时，单元体积变化与动态声压变化反相，使得材料

表现出负等效模量。因此，具有局部单级共振单元才

能实现负等效模量。目前为止，通过大量的实验，可

在主流体通道上采用较多周期排列亥姆赫兹共鸣器

作为支路来实现负等效模量[14]，这种结构对材料本身

的要求较小，而对几何尺寸有了比较严格的要求。 

2006 年，美国伊利诺伊大学香槟分校的 Fang 等

利用亥姆赫兹共鸣器一维阵列，实现了负等效模量[15]，

如图 7 所示。在波导管的一端用声源作为激励信号，

激发了亥姆赫兹共鸣器的短管处的气流运动，当激励

信号的频率接近亥姆赫兹共鸣器的共振频率时，负等

效模量就会产生。负等效模量的产生实际上是由于亥

姆赫兹共鸣器短管处的声波运动与外界提供的声波

的声压场反相所导致的。 

材料的负等效模量类似于负等效质量密度，它们

都是材料的动态特性，在静态情况下不能为负。同时，

负等效模量也能有效地对声波进行衰减。 
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x(t)

x(t)

F(t)k1 

k2 

k2

A

C
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B

 

Figure 6. 1D representative mass-spring model[13] 
图 6. 一维弹簧质量系统单元[13] 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 7. A new class of acoustic metamaterials consisting of  
arrays of subwavelength Helmholtz resonators (a); The calculated 

effective bulk modulus (b)[15] 
图 7. 由周期排列的亚波长亥姆赫兹共鸣器组成的负等效模量超材

料结构(a)及等效模量计算值(b)[15] 
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4.“双负”超材料 

前面已经提到，偶极共振能够形成负等效质量密

度，单级共振可形成负等效模量，如果能够在一种结

构中同时实现偶极和单极共振，那就能出现一种“双

负”材料[16]。要实现这种结构，则负等效质量密度形

成频率和负等效模量形成频率需吻合。 

2004 年，Jensen Li 等人提出了将软橡胶小球悬浮

排列在水中形成“双负”超材料[17]。2007 年，Ding

等人设计固体基的双共振单元[18]，在一个散射体中同

时包括两种共振单元，一种是用软橡胶包裹金属小球

以面心立方排列在基体环氧树脂中；另一种是由注入

小气泡的水以面心点阵置于同一环氧树脂单元中。前

者用来实现负等效质量密度，后者用来实现负等效模

量，实现“双负”超材料，同时该材料具有负泊松比。 

2010 年，“双负”声学超材料才首次被 Lee 等人

通过实验成功验证[19]。他们在主流体通道上采用较多

周期排列亥姆赫兹共鸣器作为支路，利用单极共振来

实现负等效模量，同时在通道中加入薄膜型超材料通

过偶极共振来实现负等效质量密度，如图 8 所示。该

结构具有两个临界频率，分别是单极共振频率 SH 和

偶极共振频率 c 。当激励频率 满足 SH c   

时，结构只会出现负等效质量密度；当激励频率 满

足 SH  时，结构会出现“双负”；当 c  时，结

构类似于静态，不会出现负等效质量密度和负等效模

量。材料“双负”只能出现在动态时，静态中并不能 
 

d 

亥姆赫兹共鸣 
器支路 

薄膜结构 

(a) 

(b) 

(c) 

 

Figure 8. (a) The negative density structure with an array of thin 
membranes; (b) The negative modulus structure with an array of 
side holes; (c) The composite structure consisting of interspaced 

membranes and side holes, which exhibits acoustic double  
negativity[19] 

图 8. (a) 薄膜负等效质量密度超材料；(b) 负等效模量超材料；(c) 
薄膜和边孔结合构成的“双负”超材料[19] 

表现出来[20]。“双负”声学超材料具有普通材料所不

具备的特性，能够实现亚波长聚焦，超成像效应，声

隐身等特性[1,21]。 

2011 年，Lai 等人研究了一种单元结构如图 9 所

示的弹性体超材料[22]。分析指出：在一定频率，四个

质量块整体在一个方向上共振(即偶极子共振)，从而

造成负的等效质量密度；在一些频率下，四个质量块

相对方向运动，形成单极子或者四极子共振，结构表

现出负的弹性模量；而在一些频率处，四个质量块具

有偶极子与单极子或者四极子的复合运动形式，同时

表现出负的等效质量密度和弹性模量(即“双负”)。 

5. 声隐身超材料 

随着声学超材料的发展，声隐身超材料得到越来

越多的关注[23-32]。它的设计理论是基于变换光学而发

展起来的变换声学，由于声波方程和麦克斯韦方程都

满足坐标变化不变性，因此变换光学理论可应用到变

换声学领域，其核心是建立起坐标变换和材料参数分

布之间的关系。坐标变换是人眼能看到的虚空间和实

际客观存在的物理空间之间的映射关系，通过坐标变

换，可以得到虚空间和实空间材料参数分布的关系。

这种关系能够帮助人们获得一些新型的声学器件来

控制声波的传输。 

由于变换声学所要求的材料模量渐变，密度各向

异性且渐变等，这些参数非常苛刻，所以在声隐身方

面实验进展比较缓慢。目前，声隐身材料主要通过两

种方法来获得。一种是利用声学电路网络结构，类比

电路方程进行设计，通过改变亥姆赫兹共振器的尺寸

来使等效密度和等效弹性模量与理论计算相一致。

2011 年，Zhang 等人利用这种思想设计出了一种声波

导腔结构[33]，如图 10 所示。它能实现在水底明显降

低声波并隐藏物体的目的。 
 

泡沫 
基体 

软硅橡胶

铁 

硬硅橡胶  

Figure 9. A unit cell of the elastic metamaterial[22] 
图 9. 体超材料单元结构[22] 
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Figure 10. The configuration of the acoustic cylindrical cloak  
synthesized by an acoustic transmission line[33] 

图 10. 基于一系列波导腔制作的二维声隐身材料结构[33] 
 

另一种是结合变换声学和坐标变换设计出各向

异性的材料参数，并通过在长波近似下调制材料的尺

寸来实现所需的参数。2011 年，Popa 等人设计出了

一种地毯式声隐身超材料[34]，如图 11 所示。他们交

替排列两种不同的片层结构以实现密度的各向异性，

通过改变声波的传播路径实现了声波在空气中隐身

的目的。 

同年，Zhu 等人采用单负超材料构成的透镜来实

现“非双盲”声隐身[35]。该方法的核心是将被隐身物

体等效成一团形状相似均匀媒质 A1，若被隐身物体的

等效模量小于环境媒质，则在映射过程中会在实空间

中产生一个非联通盲区。此时，将单负超材料填入其

中，可以实现声场的连续性。图 12(a)，(b)为平面波

入射情况下的隐身效果对比图；图 12(c)，(d)为柱面

波入射情况下的隐身效果对比图。 

6. 结论及展望 

声学超材料具有自然材料所难以具有的特性，近

年来获得了迅猛的发展[36]。它的等效参数(等效质量密

度，等效模量)在动态情况可能为负，当出现局部偶极

共振时，会产生负等效质量；单极共振时，会产生负

等效模量；当偶极，单极共振同时出现在一个结构中

时，等效参数就会出现双负。等效参数只能在动态时

才能为负，静态时并不会出现。在负等效参数出现频

率范围，声学超材料都能使声波明显衰减。 

目前，现有的研究已经提出了各式各样实现等效

参数在动态情况下为负的方法，大多处于理论研究阶

段然而这些方法在实际制备声学超材料时还存在一

定的困难。例如应用局域共振超材料，要求的结构就

相对比较复杂，所采用的材料在恶劣环境中使用时容

易失效等；负等效模量实现，需要利用亥姆赫兹共鸣

器等，实际应用难度较大。同时，声学超材料利用局 

 

Figure 11. A class of two-dimensional acoustic cloaking coatings in 
air[34] 

图 11. 二维地毯式声隐身超材料[34] 
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Figure 12. The effect of the acoustic signature reduced by  
the acoustic ground cloak[35] 

图 12. 超透镜隐身材料的隐身效果图[35] 
 

域共振实现负的横波模量还比较困难，这是由于有效

横波模量对应的是散射矩阵角动量的高阶量，共振耦

合会比较弱[37]。因此，我们需要从理论和机制上寻求

更加简单并易获得的超材料来实现等效负参数。 

前面所提到的声学超材料都属于被动式的，即当

超材料的结构固定后，在一定频率下的等效参数也是

固定的，这就限制了已经制成的超材料的应用范围。

现在也有研究将压电材料引入到结构中，从而可以主

动地控制有效参数，如在管子内引入压电膜来控制等

效质量密度[38]。这种主动式的声学超材料的发展将对

声波控制有着重要的意义，也将是声学超材料的一种

发展趋势。 

通过结构调节声学超材料的等效物理参数，可以
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让其表现出很多特殊性质，如声学带隙、负折射、超

棱镜、超透镜、声聚焦和异常隔声等。此外，对于振

噪控制领域中的低频难题，或许我们可以通过调节声

学超材料的等效物理参数(如负质量)等来实现。然而

对于这些特殊性质的产生机理及工程应用还需要进

一步深入研究。 

声学超材料极大的拓展了人们对声学材料的理

解，声学超材料的亚波长特性，将有利于元器件的尺

寸缩小并能提高其集成度，克服了现有的材料的一些

不足，为实际应用提供了很大的便利，为声学材料研

究开辟了新的天地，将为声学特殊器件的研制提供重

要的思路。基于声学超材料研究和设计新型的减振降

噪结构和声学器件将成为以后研究的热点问题。 
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