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摘要 声学传感在极端环境下对弱声信号检测面临灵敏度与带宽难以兼顾的固有挑战.本文提出一种基于

形状记忆合金驱动的自组装梯度声学超材料,通过动态调控材料参数与几何特性实现声压增强效应优化.
研究采用有效介质理论与 Wentzel-Kramers-Brillouin方法(WKB法)近似建立声场解析模型,揭示了材料弹

性模量、密度梯度及频率特征对声波传播特性的协同调控机制.通过多物理场耦合仿真验证了1~13
 

kHz
宽频范围内声压增益规律.结果表明,通过调节几何梯度参数改变有效折射率可突破传统传感器的灵敏

度-带宽权衡限制:大锥角结构(60°)在高频段(9.7~12.9
 

kHz)实现快速声能增强,而小锥角设计(30°)有

效扩展低频声波(2.1~5.3
 

kHz)的增益作用范围.本文所设计的声学超材料具有动态重构特性,为工业设

备微弱声信号检测提供了新的技术路径,为解决传统声学传感器性能矛盾提供了理论支撑与实验依据,对

提升复杂工况下的故障诊断可靠性具有重要应用价值.
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Abstract Acoustic
 

sensing
 

faces
 

inherent
 

challenges
 

in
 

balancing
 

sensitivity
 

and
 

bandwidth
 

for
 

weak
 

a-
coustic

 

signal
 

detection
 

under
 

extreme
 

environmental
 

conditions.
 

This
 

study
 

proposes
 

a
 

self-assembled
 

gradient
 

acoustic
 

metamaterial
 

driven
 

by
 

shape
 

memory
 

alloy,
 

which
 

optimizes
 

sound
 

pressure
 

enhance-
ment

 

through
 

dynamic
 

regulation
 

of
 

material
 

parameters
 

and
 

geometric
 

characteristics.
 

By
 

establishing
 

an
 

analytical
 

acoustic
 

field
 

model
 

using
 

effective
 

medium
 

theory
 

and
 

Wentzel-Kramers-Brillouin
 

(WKB)
 

approximation,
 

the
 

research
 

reveals
 

the
 

synergistic
 

regulation
 

mechanisms
 

of
 

material
 

elastic
 

modulus,
 

density
 

gradient,
 

and
 

frequency
 

characteristics
 

on
 

acoustic
 

wave
 

propagation
 

properties.
 

Multiphysics-
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coupled
 

simulations
 

verify
 

the
 

acoustic
 

pressure
 

amplification
 

patterns
 

across
 

the
 

1~13
 

kHz
 

broadband
 

range.
 

Results
 

indicate
 

that
 

adjusting
 

geometric
 

gradient
 

parameters
 

to
 

modify
 

effective
 

refractive
 

index
 

can
 

overcome
 

the
 

sensitivity-bandwidth
 

trade-off
 

in
 

conventional
 

sensors:
 

large-taper-angle
 

structures
 

(60°)
 

achieve
 

rapid
 

acoustic
 

energy
 

amplification
 

in
 

high-frequency
 

ranges
 

(9.7~12.9
 

kHz),
 

while
 

small-taper-angle
 

designs
 

(30°)
 

effectively
 

extend
 

the
 

gain
 

coverage
 

for
 

low-frequency
 

waves
 

(2.1~5.3
 

kHz).
 

The
 

developed
 

metamaterial
 

with
 

dynamic
 

reconfigurability
 

provides
 

a
 

novel
 

technical
 

approach
 

for
 

weak
 

acoustic
 

signal
 

detection
 

in
 

industrial
 

equipment,
 

offering
 

theoretical
 

foundations
 

and
 

experi-
mental

 

validation
 

to
 

resolve
 

performance
 

contradictions
 

in
 

traditional
 

acoustic
 

sensors.
 

This
 

advancement
 

holds
 

significant
 

implications
 

for
 

enhancing
 

fault
 

diagnosis
 

reliability
 

in
 

complex
 

operational
 

conditions.

Key
 

words self-assembly, metamaterial, acoustic
 

sensing, acoustic
 

pressure
 

enhancement, weak
 

signal
 

detection

引言
  

声学检测在机械故障诊断领域具有重要意义.
当其他传感器因极端环境限制而失效时,声波仍能

作为可靠的信息载体维持有效检测[1].然而,声检

测过程也面临诸多挑战[2]:复杂传输路径导致的信

号衰减;传统声学传感器在弱信号检测方面存在固

有局限性,其灵敏度不足易引发故障诊断延迟或误

判[3],可能造成重大经济损失乃 至 引 发 安 全 事

故[4-6].因此,如何实现极端环境下的高精度实时远

程故障监测,并提升目标声信号检测的准确性与可

靠性,已成为该领域持续数十年的研究热点.
传统的声波检测灵敏度提升方法主要依赖于

电器引导和机械结构设计优化[7-10].电器引导设计

优化往往需要采用成本高昂的定向电导技术,依赖

复杂的纳米级制造工艺,如静电纺丝等[11-13].而机

械结构设计优化,如采用悬臂梁和腔体结构,尽管

成本较低且工艺简单,但由于结构固有的共振特

性,限制了检测灵敏度与频率带宽之间的平衡,使
其在实际应用中难以兼顾高灵敏度和宽频带[14-17].
上述两种方式均考虑了谐振机制[18],即灵敏度在

共振频率附近显著提升,而在非共振频率区域则急

剧下降.因此,发展基于非谐振机制[19]的灵敏度提

升方式,可有效突破灵敏度与频率带宽之间的权衡

问题.
具有复杂人工结构的超材料在物理特性上往

往远超天然材料[20-22],为解决传统声学传感器的灵

敏度-带宽权衡限制提供了可能.这些特性为声波

操控和信号处理提供了全新的手段,特别是在高分

辨率成像和远距离探测方面显示出巨大潜力[23],

为微弱信号传感器设计提供新的思路和方法.传统

的声波探测方法受限于衍射极限而难以捕捉亚波

长尺度的细节[24].然而,一些各向异性超材料的出

现打破了这一限制,使得高灵敏度检测成为可能.
各向异性声学超材料能够通过耦合矢量分量,将倏

逝波转化为传播波,这种特性在声信号探测中尤为

重要[25,26].在实现这一转换的过程中,声波导内部

的激励捕获共振技术发挥了关键作用[27].通过精

确设计声学超材料的结构,可以激发特定的共振模

式,从而将倏逝波分量高效转换为传播波.例如,Li
等人[24]的研究展示了通过计算机数控技术制造的

黄铜鳍片可以实现将倏逝波转换为传播波,并保持

亚波长特征的完整性.此外,高折射率对比度的平

板波导也被用于激发波导共振,进一步提升了亚波

长细节的探测能力.这种技术能够将空间分量的信

息耦合到平板波导的捕获模式中,从而在远处获得

清晰的亚波长信号[25].然而,固定的工作频段限制

了各向异性超材料的应用.结构动态可调的超材料

为解决这一问题提供了思路[28,29].Chen等人[30]通

过串联弹簧元件与各向异性声学超材料板,利用弹

簧压缩调节间隙距离从而实现工作频带可调.
  

本研究提出了一种具有自组装特性的声学超

材料设计方案,通过构建形状记忆合金驱动的梯度

可调结构,实现声波检测性能的动态优化.本文主

要研究工作:创新地提出了一种可变梯度的声学超

材料并建立了基于有效介质理论与 WKB近似法

的声场解析模型,揭示了材料参数以及几何梯度对

声压增益的作用规律;利用多物理场耦合仿真方

法,完成1~13
 

kHz宽频范围内声波传播特性的数

值验证.研究结果为解决声学传感器的灵敏度-带
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宽权衡矛盾提供了新的技术路径,对提升工业设备

的机械结构健康监测具有重要应用价值.

1 自组装超材料模型

1.1 模型设计
  

本文主要设计了一种初始状态角为60°的可变

梯度声学超材料,如图1(a)所示.其中,可变梯度

的超材料由矩形块阵列组合构成.由于制造限制前

三个矩形块只有一个伸展壁.此外,对于特定梯度

的超材料波导,其梯度结构可被视为二维(2D)、连
续且无损的声学介质.本文根据角度差设计并构建

了梯度的矩形块,如图1(b)所示,由伸展壁、电诱

导形状记忆合金丝(固定长度)和弹簧组成,弹簧推

动了矩形块的扩展,形状记忆合金丝收缩使矩形块

收缩,这使得超材料可以在预定的角度之间变化.
其中,预定的角度分别为50°、40°和30°,如图1(c)

所示.具有固定梯度的声学超材料能够在其间隙内

对一定频率范围内的声压信号增强,其具有工作频

带不足的缺点[30].本文设计的可变梯度声学超材

料能够实现宽频范围内声压信号增强,从而确保传

感器在宽频率范围内的灵敏度.

图1 超材料传感器:(a)超材料分析示意图;(b)内部结构设计图;
(c)超材料梯度状态

Fig.1 Metamaterial
 

sensor:
 

(a)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

metamaterial
 

analysis;(b)
 

Internal
 

structure
 

design
 

diagram;
(c)

 

Gradient
 

state
 

of
 

metamaterial

1.2 理论建模
  

梯度超材料的理论分析如图1(a)所示.基于有

效介质理论[24],超材料的有效介质特性在x 和z方

向上分别由有效密度ρx 和ρz 表示,体积模量由B
表示.空气的密度和体积模量为ρa 和Ba;超材料的

密度和体积模量为ρr和Br.有效介质可表示为

ρx = ρrρa
(1-F)ρr+Fρa

ρz =(1-F)ρa+Fρr

B=
BaBr

(1-F)Br+FBa
(1)

其中,F=Vf/Vt 为超材料在空气中的填充率;Vf

为超材料的体积;Vt为超材料和空气的总体积.为
描述声波在超材料中的传播.通过定义x-z平面上

的声场,可以得到声波方程为:

∂2P
∂x2 +

∂2P
∂z2

=
1
c2
∂2P
∂t2

(2)

式中,P(x,z,t)为声场函数,c为声速.通过 WKB
法近似可以得到基本导模.

P=p(x)e
ikzz (3)

式中,kz 是沿z方向的波矢量分量,p(x)是与波矢

量相关的振幅函数,表示为

p(x)=acos(kxx)+bsin(kxx) (4)
式中a、b 为振幅系数;kx 是沿x 方向的波矢量分

量.由式(3)和(4)可以得到在x 和z方向上的速度

场,表达式为

vx1=
-kx

iωρx
[bcos(kxx)-asin(kxx)]e

-ikzz

(5)

vz1=
-kz

iωρx
[acos(kxx)+bsin(kxx)]e

-ikzz

(6)
式中,ω为角频率;式(5)和(6)满足如下关系式[29]:

ω2=
k2x

ρxB-1+
k2z

ρzB-1
(7)

由于ρr和Br相对于空气趋于�,所以ρz 相对趋于

无穷.因此,式(7)可简化为:

kx ≈ω ρx

B
(8)

  

本文仅考虑超材料的基本导模,它在y-z平面

上呈现对称的声压场分布.因此,对于公式(4)振幅

系数必须满足a=0,b≠0的条件.进一步,区域2
和区域3的声场和声速分别可以由公式(9)和(10)
表示为:

P2=c1e
-kx2xe

-kzz

vx2=
c1kx2

iωρa
e

-kx2xe
-kzz

vz2=
c1kz

ωρa
e

-kx2xe
-kzz

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(9)

和
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P3=d1e
-kx3xe

-kzz

vx3=
d1kx3

iωρa
e

-kx3xe
-kzz

vz3=
d1kz

ωρa
e

-kx3xe
-kzz

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

式中c1、d1 为振幅系数;kx2 和kx3 分别为区域2
和区域3的横波矢量,满足关系式[30]:

kx2=kx3= k2z -k2a (11)

式中ka=ω ρa/Ba 为空气中的波矢量;声压场沿

y-z平面对称;区域2和区域3的振幅系数为c1=
d1.w(z)=tan(θ)z+b1是沿传播方向的光滑线性

函数,其中,θ为超材料的角度;b1 为第一个超材料

单元的宽度.根据x=w(z)/2[或x= -w(z)/2]的
边界条件,可得:

P1=P2

bcos
kxw(z)
2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =c1e

-kx2x

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (12)

和

vx1=vx2

kx

iωρx
bsin

kxw(z)
2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 =c1

kx2

iωρa
e

-kx2x

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (13)

用方程(12)和(13)本文可以进一步得到

ρx k2z -k2a
ρakx

=tan
kxw(z)
2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (14)

  

在超材料中,有效折射率neff 可以用来量化介

质引起的导波数的增加.将(8)代入(14),根据kz=
neffka 可得有效折射率:

neff= ρaBa

ρxB
tan2 fπw(z) ρx

B
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +na (15)

式中,f 为超材料中声场的频率;na=1是空气的

折射率.式(15)表明neff 是f 和w(z)的函数.因
此,逐渐增大w(z)可以调节超材料的neff.此外,
三个区域的声场和速度场,通过 WKB近似可以得

到

P1=a(z)e
-τ1xe

ikaΦ

P2=b(z)e
-τ2xe

ikaΦ

P3=c(z)e
-τ3xe

ikaΦ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(16)

和

v1q =-(iωρa)-1
∂P1

∂q

v2q =-(iωρa)-1
∂P2

∂q

v3q =-(iωρa)-1
∂P3

∂q

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)

其中a(z)、b(z)、c(z)为不同区域声场的振幅系数

函数,不同区域的声场和速度场的数字下标对应图

1(a)中划分好的区域编号.相移可以定义为

Φ=∫
z

z0
neffdz (18)

其中z0 为起点;超材料波导的基本导模沿x 轴对

称,因此有如下关系[19]:

a(z)=c(z)

τ1=τ3=ka n2
eff-1 (19)

通过匹配不同区域的边界条件,可以得到系数为

b(z)
a(z)=exp

-τ1w(z)/2
coskxw(z)/2    (20)

为了计算超材料区域的振幅b(z),假设声能通量

沿波传播方向(即z 轴)是守恒的(对于无损超材

料),表示为

I0=∫
+�

-�

(Pv→)dx (21)

其中v→ 是z 方向上的声速.将式(16)代入声压场

(20),可得b(z)为

b(z)=
(2πρaf)1

/2(1-n-2
eff)1

/4

cos[arctan(ρxρ-1
a (n2

eff-1)1
/2)]

(22)

将式(22)代入式(16)得到

P(x)=
(2πρaf)1

/2(1-n-2
eff)1

/4

cos[arctan(ρxρ-1
a (n2

eff-1)1
/2)]×

 exp[2iπfc-1∫
z

z0
neffdz], x=0,z,f (23)

由式(23)可知,neff 既取决于超材料波导的材料参

数,也取决于其几何参数.通过对这些几何参数的

设计可以达到期望的neff,从而提高声波传感器的

检测频带以及灵敏度.

1.3 仿真建模
  

为验证理论模型的解析解,本研究通过有限元

仿真方法对声学超材料进行数值验证.本文设计的

可变梯度超材料的四个状态,每个状态单独进行仿

真建模分析,具体流程如图2所示.有限元模型由

四个功能模块构成,具体仿真流程可分为几何建

模、物理场配置、数值求解和后处理四个核心环节.
几何建模阶段首先在 AutoCAD软件中根据梯度

函数和超材料的周期完成超材料单元结构的参数

化建模并导出DXF格式文件.将DXF格式文件导

入COMSOL中并绘制声域和完美匹配层,采用布

尔运算整合完美匹配层并建立完整的计算域空间.
物理场配置模块采用多物理场耦合方法,在压力声
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学与热黏性声学框架下设置材料参数与边界条件.
材料界面定义包含空气-超材料双相介质参数配

置,声激励边界采用平面波辐射条件,硬声场边界

条件施加于超材料的结构和声域外侧,完美匹配层

参数设置为笛卡尔坐标系下的标准比例因子.该模

块通过多物理场接口实现声波传播方程与结构动

力学的耦合求解.
  

数值求解阶段,首先执行曲率自适应网格划

分,声场域与结构域采用三角形单元离散,最大单

元尺寸严格控制在最小波长1/20以下以保证计算

精度.设置ε<10-6 的相对容差进行频域扫描计

算,频率范围覆盖1~13
 

kHz的宽频带特征分析.
后处理模块通过声压场、声速场分布的可视化实现

声学性能表征,采用声压级参数进行量化分析.计
算结 果 通 过 COMSOL

 

LiveLink 接 口 导 出 至

MATLAB平台,执行仿真数据与解析解的归一化

对比.模型验证环节通过网格收敛性分析确保计算

精度,采用仿真结果与解析解对比的方法验证物理

场配置的合理性.

图2 声学超材料仿真建模流程

Fig.2 Simulation
 

modeling
 

workflow
 

of
 

acoustic
 

metamaterial

2 结果与讨论

2.1 解析解分析
  

由公式(15)计算得到的有效折射率可用于量

化介质对导波数的增强作用.导波数增多会导致相

速度降低,从而延缓波的传播,导致能量聚集.因
此,导波束的增大会引起声压的增强.如图3(a)所
示,在超材料上的给定位置,折射率随频率的增加

而逐渐增大.然而,有效折射率不会任意增加.最大

图3 超材料理论解析解,θ=1.718°,超材料单元宽度bu=15
 

mm,

ρr=8×10
8

 

kg/m3,Br=1.6×10
8

 

Pa
Fig.3 Analytical

 

solution
 

for
 

the
 

metamaterial
 

with
 

θ=1.718°,
 

bu=15
 

mm,
 

ρr=8×10
8

 

kg/m3,
 

Br=1.6×10
8

 

Pa

的波矢量可确定为kz=π/Lgap,对应于周期系统的

第一布里渊边界.因此,最大有效折射率为nmax=
ca/2Lgapf(其中ca 为声波在空气中的传播速度).
当有效折射率达到最大有效折射率时,声波的传播

停止,这种现象对应的频率/位置称为截止频率/截

止距离.通过计算公式(23)可以得到声波在超材料

中的传播,如图3(b)所示.声压随着有效折射率增

强而逐渐增强,当声波传播到最大有效折射率处,
声波停止传播,声压增强达到最大.值得注意的是,
本文建立的数学模型是超材料中关于声压的场函
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数,其具备了描述声压的分布特性.因此,公式(23)

计算的结果是无源情况下声压增强的程度.但在现

实中,绝大部分情况下声音都是有源的.为研究在

有源情况下声压变化的情况,将公式(23)进行归一

化可得声压增益,用来描述声压增强的程度.如图

3(c)所示,在超材料上的给定位置,声压增益随频

率的增加而逐渐增大,同有效折射率一样达到截止

频率后声压增益降为零.此外,由图3(a)和(c)发现

截止频率在超材料的不同位置是不同的,这使超材

料具有信号选择增强的能力.

2.2 参数影响

为优化本研究所设计超材料的声学性能,需选

取合适的材料参数.基于有效介质理论,声波数特

性主要受控于材料的密度ρr 和体积模量Br.通过

调整梯度超材料的密度和体积模量参数分析了材料

参数对超材料中声波数增加的影响,如图4所示.其
中,材料密度ρr 涵盖从低密度的空气(1.2

 

kg/m3)

到高密度的金属锇(22.3×103
 

kg/m3)下不同频率

声波数增加规律;材料体积模量Br 覆盖从软质聚

合物(1×106
 

Pa)到硬质陶瓷(1×1010
 

Pa)下不同

频率声波数增加的响应机制.图4(a)中,不同频率

下波数随着密度的增加呈现先增加后平缓的趋势.
低密度ρr区(ρr<102

 

kg/m3)相位增长主导,波数

随密度快速上升;高密度ρr 区(ρr>103
 

kg/m3)耦
合衰 减 主 导,波 数 增 长 饱 和.高 频 声 波 (如

8.1
 

kHz)因相位项∝f 更易触发强色散,可在中等

密度条件(ρr=102
 

kg/m3)实现声波数快速增加;

低频声波则需要更高的密度阈值(ρr>103
 

kg/

m3).图4(b)中,出现的尖峰对应声波在材料中的

增强条件.当tan2[fπw(z)ρx/B]→�时,声波数

急剧增加,因此声波的能量局域化增强(即间隙内

声压增强).高频声波数增加随体积模量增加而峰

值左移则表明高频声波在较软的材料中即可满足

声波数增加.然而,较低频声波(3.7
 

kHz)的波数

增加随体积模量的增加而右移,表明低频声波需要

更刚性的材料才能激发声波数增加.在设计超材料

时,对于高频声波进行声压增强仅需采用具有中等

密度(ρr=102
 

kg/m3)-较低刚性的材料,而低频

声波则需要高密度-高刚性的材料.因此,选择合

适的材料参数对提升传感器在不同频段的性能具

有指导意义.

图4 材料参数对超材料中波数增加的影响,θ=9.7°,
bu=3

 

mm,z=34.5
 

mm
Fig.4 Parametric

 

coupling
 

effects
 

on
 

wavenumber
 

enhancement
 

in
 

anisotropic
 

metamaterials
 

with
 

θ=9.7°,
 

bu=3
 

mm
 

at
 

z=34.5
 

mm
  

通过调整梯度超材料的角度参数分析得到梯

度参数对超材料的性能影响,如图5所示.图5(a)
表明在超材料上的给定位置,折射率随频率的增加

而逐渐增大;角度越大,折射率随频率的增加越快.
然而,小角度(<30°)在低频段对应的折射率虽然

增加缓慢但其对高频声波能够有效增强,大角度

(>30°)则相反.根据图4结果,高频声波仅需较软

材料介质即可激发波数增加;低频声波需要更刚性

物质才能激发波数增加;因此,超材料的梯度改变

物理意义是改变有效介质的特性,从而达到需要的

有效折射率,进而得到增强后的声压.图5(b)表明

在给定频率下,声波的传播距离随角度增加而逐渐

减小.角度越小,声波能传播的距离越远;角度越

大,声波能传播的距离越短.结果表明随着角度的

减小声压增强的位置逐渐向初始位置移动.图5
(c)给出了超材料的总长与最大声压增益的关系,
这里的最大声压增益是扫频后计算而得.最大声压

增益随着位置的增加先呈指数式增加,然后呈线性
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增加.在超材料的设计中,需要实现在超材料波导

中的传播声波快速压缩和放大.因此,超材料的总

长应该选取最大声压增益呈指数级增长的距离.以
上对超材料梯度的各参数的研究对实现超材料器

件紧凑设计具有重要意义.

图5 梯度参数对超材料的性能影响,bu=3
 

mm,

ρr=8×10
3

 

kg/m3,Br=1.61×10
8

 

Pa,z=36
 

mm
Fig.5 Effect

 

of
 

gradient
 

parameters
 

on
 

metamaterial
 

performance
 

with
 

bu=3
 

mm,
   

ρr=8×10
3

 

kg/m3,
  

Br=1.6×10
8

 

Pa,
 

and
 

z=36
 

mm

2.3 仿真验证
  

仿真通过扫频测试可变梯度声学超材料,得到

计算结果如图6所示,四个分图分别展示了不同锥

角(30°、40°、50°、60°)的声学超材料结构对声压的

增强,结果对应的频率从左至右依次为12.9
 

kHz、

9.7
 

kHz、5.3
 

kHz和2.1
 

kHz.其中超材料结构中

的彩色背景表示声压分布情况.每个结构中标注的

“Enhancement
 

gap”,表示声压增强对应的超材料

间隙.由图6可以得到小角度声学超材料对高频声

波具有增强效果,且声压增强的间隙靠前;大角度

声学超材料对低频声波具有增强效果,且声压增强

的间隙靠后,这与本文解析解得出的结论一致.仿
真结果揭示了不同锥角超材料结构与声压频率的

相互作用关系,为深入理解声波在超材料中的传播

机制提供数据支撑.

图6 超材料的仿真建模结果

Fig.6 Simulation
 

modeling
 

results
 

of
 

the
 

metamaterial
  

为验证解析解的准确性,本研究通过归一化处

理将仿真结果与理论解进行定量对比.如图7所

示,选取x=0截面传播方向(z 轴)的声压分布进

行表征,其中红色实线表征解析解的声压传播趋

势,蓝色圆形标记为有限元仿真计算结果.在截止

距离前的区域内,解析解呈现先逐渐下降后上升的

趋势,并于截止距离处达到极大值;超过该临界位

置后,解析解为零,这验证了声波在截止距离后停

止传播的理论特性.仿真解的数据分布规律在截止

距离前与解析解保持趋势一致性,但存在数值偏

差;在截止距离后的区域中,仿真解与数值解存在

相位差.这种现象的物理机制源于:在截止距离范

围内,声波遵循绝热传播规律;而当超越该阈值时,

图7 超材料的数值-仿真验证(θ=30°)
Fig.7 Numerical-experimental

 

verification
 

of
 

the
 

metamaterial
 

(θ=30°)

17



动 力 学 与 控 制 学 报 2026年第24卷

声波变为非绝热传播条件,导致仿真结果与理论模

型之间产生相位偏差.对于具有不同锥度角的超材

料需要满足关系δ=|λ/2π(dn-1
eff/dz)|.其中λ 为

声波波长;随着锥角的增大,δ 趋于1.由于声波在

绝热和非绝热传播模式之间的转换,理论声场分布

与实际声场分布有一定的差异.综上所述,理论结

果与仿真结果的对比验证了解析解和数值解的一

致性.

2.4 实验验证
  

图8展示了实验中所使用的关键仪器以及整

体系统搭建的细节.同时为排除外界干扰,实验在

消声室中进行.图8(a)为用于声信号控制与处理

的设备.图8(b)为扬声器(Q98;Fujifilm,日本)位
于超材料装置锥形端前0.5

 

m处,该装置设计用于

从入射到超材料区域的空气中产生平面声波.使用

电容式传声器(BDZ-211;Zhongkebode,中国).利
用位于消声室顶部的第二个电容式传声器确定超

材料内部的压力场相位,以建立自由空间中的原始

压力场相位.超材料变形使用dSPACE进行数据

收集.通过采用不同中心频率的高斯脉冲对声环境

进行了精确模拟.这些脉冲是通过编译转换为音频

文件,同时通过扬声器播放.

图8 实验装置:(a)控制系统;(b)消声室内测试

Fig.8 Experimental
 

setup:
 

(a)
 

Control
 

system;
 

(b)
 

Testing
 

in
 

the
 

anechoic
 

chamber;

计算机用于实时控制产生声场的扬声器以及

dSPACE.其中,dSPACE用存储处理输入声学信

号和扬声器播放声音.扬声器通过功放“1”获得所

需的功率水平,dSPACE通过功放“2”连接麦克风

进行声压检测.实验测试在消声室中进行,以避免

任何干扰.由于高斯声脉冲具有可调的高斯型波形

和频谱分布,能有效地模拟自然声信号的波形和频

谱特征,是声学研究和应用的重要工具.因此,为了

更好地模拟自然界的声学现象,本文选择高斯声脉

冲产生高斯调制声脉冲信号G(t),其中心频率范

围(fc=2.1、5.3、9.7、12.9
 

kHz)表示为

G(t)=2000sin(2πfct)e-0.3(t-5)2 (24)
  

其中0.3为衰减系数.5秒作为所有脉冲的特征半

宽.与1/fc 相比,5秒相对较长,因此它在时间上

产生相对较窄的脉冲,在频率上产生较宽的频谱.
当高斯脉冲信号入射到超材料上时,用声学传感器

进行测量.由理论分析,研究得到的仅是声场函数

具备描述声压的分布特性,但对于具体的声压数值

需要具体分析.此外,仿真验证了理论分析的正确

性,即声波在超材料中传播到特定位置会被增强.
为进一步在实际环境中验证声压增强,本文选择与

仿真相同的间隙和频率情况下,进行声压增强现象

的验证实验.
  

各梯度下声学超材料中检测到声信号的信噪

比与原始声信号的信噪比SNR
 

计算如表1所示.
信噪比(SNR

 

)表达式为:

SNR=10log
Psignal

Pnoise  (25)

式中Psignal为声压功率,由传感器测量传输机理得

到;Pnoise 为噪声的声压功率,由测量室内环境噪声

的换能器导出.其中,功率P 可以表示为:

P=
1
N∑

N

n=1
x[n]2 (26)

式中N 为声信号样本个数;x[n]是信号的第n 个

采样值.超材料对声信号明显可以提高声信号的信

噪比,最高提升达22.49
 

dB.通过实验验证了本文

所设计梯度超材料的声压增强性能,进一步说明了

超材料设计的合理性和有效性.

表1 不同梯度下声学超材料的声信噪比对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

acoustic
 

signal-to-noise
 

ratios
 

in
 

acoustic
 

metamaterials
 

under
 

varying
 

gradients
 

SNR 30° 40° 50° 60°

原始声信号SNR/dB 11.96 20.94 31.13 40.13

增强后的声信号SNR/dB 12.44 43.43 40.87 42.23

3 结论
  

本研究提出了一种基于形状记忆合金驱动梯度

结构的自组装声学超材料,通过建立理论模型、数值

仿真与实验测试相结合的方法,揭示了超材料角度

变化对声波传播特性的调控机制,得到以下结果.
(1)理论结果:有效折射率随频率与传播位置

呈非线性增长,其临界值对应声波截止传播条件,

声压增益在截止频率/距离处达到峰值.截止频率/
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距离在超材料中的不同位置是不同的,使超材料具

有信号选择增强的能力.材料参数与梯度参数研究

表明,高频声波需较软材料介质即可激发波数增

加,低频声波则需更刚性物质才能激发波数增加;

超材料的梯度改变意味着改变有效介质的特性从

而达到需要的有效折射率进而得到增强后的声压.
(2)仿真结果:在截止距离前仿真结果与解析

解趋势基本一致;在截止距离后的区域中,仿真解

与数值解存在相位差这是声传播模式转换造成的.
因此,在截止距离前数值仿真是正确的.

(3)实验结果:测试了超材料在2.1~12.9
 

kHz
宽频段内的声压增强效果,通过对比原始声信号和

增强后的声信号的信噪比对比,发现本文设计的超

材料信噪比最高可提升22.49
 

dB.
本研究实现了梯度结构的动态重构,为解决传

统声学传感器灵敏度-带宽矛盾提供了新的设计

思路,对提升工业设备的机械结构故障检测具有重

要应用价值.相较于传统声学传感器检测方法,本
文所设计的声学超材料能够实现:基于声压增强效

应,可有效放大机械结构早期阶段的微弱故障信

号,提升故障识别灵敏度;可变梯度的结构设计拓

宽了工作频带,使其能够适应不同工况条件下的多

频段检测需求.
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