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螺旋式吸隔声超材料分析与测试研究
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摘要：由于中、低频段声波在传播过程中难以衰减，控制中、低频宽带声波已成为一个具有挑战性的课题，因此，

开发具有低频吸隔声降噪功能的新型材料或结构是很有必要的。声学超材料的特殊属性为吸隔声领域的发展提

供了新的思路。为有效控制中、低频段噪声，本文通过有限元软件 COMSOL Multiphysics优化设计了一种新型

的空间螺旋式声学超材料，并完成 100~2500 Hz频段范围吸声和隔声性能的计算分析，借助 3D打印完成超材料

制备，进行螺旋式声学超材料的吸隔声性能对比实验研究，验证计算方法的准确性。
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Analysis and testing of spiral sound insulation metamaterial
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Abstract: Due to the difficulty of attenuation of middle and low frequency band sound waves in the process

of propagation, the control of middle and low frequency broadband sound waves has become a challenging

topic,  so  it  is  necessary  to  develop  new materials  and  structures  with  low  frequency  sound  absorption  and

noise  reduction  functions.  The  special  properties  of  acoustic  metamaterials  provide  new  ideas  for  the

development of  sound absorption and insulation.  In order  to effectively control  the noise in the middle and

low  frequency  bands,  a  new  spatial  spiral  acoustic  metamaterial  was  designed  and  optimized  by  using  the

finite element software COMSOL Multiphysics, and the sound absorption and sound insulation performance

in  the  100~2500  Hz  frequency  band  were  calculated  and  analyzed.  With  the  help  of  3D  printing  for

completing  the  preparation  of  metamaterial,  the  sound  absorption  and  insulation  performance  of  spiral

acoustic  metamaterial  were  compared  in  an  experimental  study  to  verify  the  accuracy  of  the  calculation

method.
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0  引　言

当遇到低频声波时，传统材料吸声性能较弱，需要较大厚度才能有效吸收低频声波；传统隔声材料

遵循质量定律，通过在板表面敷设阻尼材料等方式获得较好隔声效果，但增加了板的厚度与质量，且无

法在低频段产生隔声效果[1]。声学超材料的出现，为吸隔声领域的发展提供了新的思路。

带隙是声学超材料的一个重要特性，特定频段的声波不能在其中传播。随着超材料相关理论不断

丰富，超材料构型不断推陈出新，尤其在航空航天、船舶车辆等领域展现出广阔的前景。声学超材料最

大的优势在于能够实现对声波或弹性波的任意调控。鉴于传统吸隔声材料在实际应用中的局限性，开

发具有低频吸隔声降噪功能的新型超材料或结构是很有必要的。

目前，主要的声学超材料类型有薄膜型、薄板型、Helmholtz型和卷曲空间型等。2007年，Wu等[2]

较早研究了关于薄板结构的局域共振，然而这些结构的带隙频率较高，带隙较窄，无法满足低频噪声控

制的需要。2012年，Mei等[3] 提出声学“暗”材料，通过用刚性平板装饰弹性薄膜实现低频段吸声，使吸

声系数达到 0.7，但吸声频带仍较窄，在实际工程应用上吸声效果不理想。Sui等 [4] 设计了一种在

500 Hz以下隔声量均大于 45 dB的蜂窝型声学超材料，但由于结构太薄且易变形，难以承受工程中的

较大重量。Nguyen等[5] 用亥姆霍兹共鸣器结构设计了亚波长的消声器，实现了低频且宽频段的隔声。

但想要进一步降低隔声频带范围，就需要增大结构尺寸，这不利于结构设计的小型化[1]。

综上，薄膜和薄板型吸隔声超材料存在吸收频带窄、结构尺寸大、寿命短、易变形和隔声性能不稳

定等问题。Helmholtz型吸隔声超材料也存在带隙窄、体积大、结构复杂等局限性，不利于工程实践。

为了解决上述问题，研究人员在超材料中引入迷宫、螺旋等结构，从而设计出了卷曲的空间超材料。空

间超材料具有良好的吸声和隔声性能，有效弥补了薄膜、薄板和 Helmholtz型吸隔声超材料的不足。

2012年，Liang等[6] 首次设计了非局部共振的卷曲空间结构。2014年 Cai等[7] 和 Li等[8] 通过卷曲

空间设计了一种吸声超表面，但吸声频带较窄。Chen等[9] 利用 Mie共振特性设计了带螺旋通道的亚波

长高反射超稀疏表面，实现了双负等效参数，并验证了其具有良好的隔声性能，但并不具有吸声性能。

Maurya等[10] 提出了一种三维迷宫空间卷曲声学超材料，具有双负特性，隔声性能良好，但未研究其是

否具有吸声性能。在上述研究中，尚未发现一种能够同时具备吸声和隔声性能，并克服带隙狭窄限制的

超材料，因此开发一种既能吸声又能隔声的材料仍然是一个巨大的挑战。因此，有必要开发一种对中低

频噪声控制效果优良，工程应用范围广的新型吸隔声材料。

本文设计了一种新型的空间螺旋式吸隔声超材料，并通过 3D打印制备样件对其吸隔声效果进行

了验证，该构型在 100~2500 Hz频段内兼具吸声和隔声性能。 

1  超材料设计与仿真
 

1.1 螺旋式超材料结构设计

声学超材料的几何参数和材料属性与其吸隔声性能紧密相关。研究的重点在于如何进一步降低

带隙频率，拓宽频带，并同时减小结构尺寸。

声波在介质中的传播特性主要由材料的质量密度和体积模量决定，其中等效密度和弹性模量是介

质的两个重要特性参数。自然界中这二者通常为正，但可以设计出具有负等效质量密度和负等效体积

模量的材料，声波不能在这种材料中传播。Mie共振是一种基于 Mie散射和共振散射理论的共振现象，

强烈的共振将在 Mie交叉区域产生快速变化的类周期波的复杂模式。等效负密度对应偶极子共振，而

等效负模量对应单极子共振，空气中的Mie共振单元能够在不同频率处分别表现出单极子、偶极子、四

极子、八极子等多种共振模式，在不同的频率范围内可实现负等效参数。要产生声 Mie共振，声波在材

料中的传播速度应远小于在空气中的传播速度，而空间折叠能够使结构获得低于空气中的有效声速。
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卷曲空间超材料是一种优秀的吸隔声材料。一方面，由于空气在通道中流动时会与壁面发生摩

擦，造成声能损耗，导致声波衰减；另一方面，卷曲空间会使声音传播路径变长，延长传播时间[11]，产生相

位积累。因此，本文将正交细长矩形引入声学超材料，以包含十字架矩形的正方晶格超材料为初始构

型，在此基础上将二维螺旋构型进行旋转，构建兼具吸隔声效果的螺旋式卷曲空间声学超材料[12]。

本文所提出的空间螺旋式声学超材料的设计思路如图 1所示，以具有正交矩形的正方晶格超材料

为基本原型，图中蓝色部分表示空气介质，白色部分为光敏树脂，以右上方螺旋为基准，顺时针分别旋

转 90°、180°、270°，依次得到右下、左下、左上三个螺旋，共计四个螺旋，以此来构造空间螺旋式声学超

材料。固体材料参数为 E=2 GPa，v= 0.38，ρ=1210 kg/m3。为了便于比较分析，本文将仅具有正交矩形构

型的超材料称为十字型超材料，将具有螺旋构型的超材料称为卷曲超材料，而将兼具正交矩形和螺旋构

型的超材料称为空间螺旋声学超材料。
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图 1  三种超材料的单元结构及能带结构图

Fig.1  Cell structures and band structures of three metamaterials
 

阿基米德螺旋线的参数化方程为 {
x = r(1+ s ·q)cos(s)
y = r(1+ s ·q) sin(s)

(1)

q = (R/r−1)/(n ·2 ·π) (2)
式中：r为螺旋线内径，q为曲率，R为外径，n为匝数，s是角度。

观察三者的能带图可以发现，与十字架形超材料相比，卷曲型超材料的带隙频率有所降低，产生了

新的带隙，但带宽变窄。空间螺旋式超材料的带隙频率在卷曲形超材料的基础上继续降低。在频率

8500 Hz范围内，十字架型超材料仅有两条带隙，但 2500 Hz以内的带隙较窄。而空间螺旋式超材料在

2500 Hz以内的带隙有所拓宽，其带隙频率相比十字架型有明显降低，对比卷曲型超材料第 1条带隙，

其带宽与空间螺旋式超材料大致相当，但第 2条带隙的下截止频率向低频方向移动，同时产生了两条新

的带隙。

与十字架型超材料和卷曲型超材料相比较，空间螺旋式超材料产生带隙的对应频段更低，还能够

打开更多能带而产生新的带隙，是一种色散特性较好的构型设计。 

1.2 超材料参数讨论与分析

下面将从改变匝数 n、改变匝间距 m、改变螺旋线内径 r三个参数的角度讨论这些参数对带隙的

影响，进而确定具有最佳带隙特征的螺旋式超材料参数。

1820 船舶力学 第 29 卷第 11 期



（1）改变匝数 n
固定晶格常数 a=40.47 mm，矩形穿孔板宽 w=1 mm，螺旋结构内径 r=0.08 mm，螺旋匝间距

m=2.5 mm，讨论匝数 n对带隙的影响。图 2为改变匝数 n的能带结构图。
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图 2  改变匝数 n的能带结构图

Fig.2  Band structure diagram for different number of turns n

根据能带结构图可以看到，在 0~5500 Hz范围内，随着螺旋匝数增加，产生带隙的频率也逐渐移向
低频，第一条带隙的带宽越来越窄，频率范围符合对中低频段噪声控制的目标，因此确定最大匝数
n=2为本研究最佳参数。

（2）改变匝间距 m
固定晶格常数 a=40.47 mm，矩形穿孔板宽 w=1 mm，螺旋线内径 r=0.08 mm，以及上文确定的最佳

匝数 n=2，分析匝间距 m对带隙的影响。由于晶格常数限制，匝间距 m最多可增至 3.8 mm，图 3为改
变匝间距 m的能带结构图。
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图 3  改变匝间距 m的能带结构图

Fig.3  Band structure diagram for different turn spacing m

由能带结构图可以看到，随着匝间距 m增加，第一条带隙合并且带隙产生频率逐渐移向低频。当
匝数 n=2，匝间距 m=2.5 mm时，带隙宽度为 522 Hz；当匝数 n=2，匝间距 m=3.8 mm时，带隙宽度为
1820~2437 Hz，带宽为 617 Hz。相比之下，匝数 n=2，匝间距 m=3.8 mm组合的带隙更宽，符合控制中低
频宽带噪声的目标。所以，确定本研究中螺旋式构型的螺旋线最佳匝间距 m=3.8 mm。

（3）改变螺旋线内径 r
由此可知，当晶格常数 a=40.47 mm，矩形穿孔板宽 w=1 mm时，取匝间距 m=3.8 mm，匝数 n=2所

对应的带隙效果最好。在上述参数基础上进一步分析螺旋线内径 r对带隙的影响，不同螺旋线内径下
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的带隙频率范围和带宽结果如表 1所示。 

表 1  不同螺旋线内径下的带隙频率和带宽

Tab.1  Band gap frequencies and band gaps for different spiral inner diameters
 

内径r /mm 所需带隙频率 /Hz 带宽 /Hz

0.07 1824~2440 616
0.09 1816~2433 617
0.1 1812~2429 617
0.15 1812~2409 597

 

结合能带结构图及表 1可以看到，随着螺旋线内径 r增加，带隙频率逐渐移向低频，当内径 r
取 0.1 mm时对应带隙频率为 1812~2429 Hz，带宽为 617 Hz，综合考虑低频和带宽的要求，本文认为 r=
0.1 mm时性能最优，故将 r=0.1 mm引入最佳几何参数组合。

综上，螺旋式声学超材料的最佳几何参数组合为：匝数 n=2，螺旋线内径 r=0.1 mm，匝间距
m=3.8 mm。在 0~2500 Hz频段内出现两条带隙，第一条带隙频率范围为 1606~1660 Hz，频段带宽较
窄。第二条带隙频率范围为 1812~2429 Hz，带宽为 617 Hz，显然第二条带隙更宽，所以本文选择第二条
带隙作为主要研究对象。 

2  螺旋式超材料吸隔声性能分析
 

2.1 吸声性能仿真

当声波遇到材料时，一部分声能被反射，一部分声能进入材料内部被吸收，还有一部分声能穿过材
料继续传播。声能反射得越少，则材料的吸声能力越强。通常用吸声系数来衡量材料的吸声能力大小，

吸声系数定义为被材料吸收的声波具有的能量与入射声波的总能量之比[13]，即

α =
E0−E1

E0
=

E2+E3

E0
(3)

式中：E0 表示入射声波的总声能；E1 表示反射声波具有的能量；E2 表示被吸收的声波具有的能量；E3 表
示透射声波具有的能量。吸声系数的值是介于 0~1之间的，通常将吸声系数大于 0.2的材料称为吸声

材料，一般情况下，吸声系数越大表示材料的吸声能力越强[14]。

通过有限元软件 COMSOL Multiphysics进行空间螺旋式超材料吸声性能的仿真计算。在超材料的

左端设置宽为 40.57 mm、长为 82 mm的矩形波导。波导的左侧设置 1 Pa的背景压力场，施加平面波激

励。在波导的左端设置完美匹配层（PML），以消除反射波。固体材料的阻抗远远大于空气的阻抗，所以固

体壁面可以看作声硬边界条件。通过仿真模拟分别计算了 1~3个单元（从左到右）的吸声系数，如图 4所示。
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图 4  1~3个单元的吸声系数曲线图

Fig.4  Curves of sound absorption coefficients of metamaterial with 1-3 cells
 

当计算一个单元的吸声系数时，0~1600 Hz范围内材料的吸声系数在 0.2以下，该频段吸声效果不
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好，1600 Hz以上有窄带吸声，吸声系数在 1650~1800 Hz范围内均超过 0.5，该频段吸声效果良好；当模

拟计算二个单元的吸声系数时，0~1600 Hz范围内材料分别在 400~600 Hz和 1000~1200 Hz范围内出

现两个吸声频段，这两个频段的吸声系数均在 0.4以上，但都为窄带吸声；当模拟计算三个单元的吸声

系数时，0~1600 Hz范围内材料的吸声系数均在 0.4以上。第一个波峰出现在 400 Hz，吸声效果达到

0.5，一共具有六个吸声波峰，且在 1650~1800 Hz范围内吸声系数最高达到 0.8。因此，三个单元排列时该

材料具有很好的低频宽带吸声效果，是一种较好的吸声材料，在低频宽带噪声吸收中将会发挥很好的效果。 

2.2 隔声性能仿真

在声音传播路径中，使用某种材料或者结构来阻挡其传播称为隔声。当声音入射至材料表面，透

过材料进入另一侧的透射声能越少则代表材料的隔声能力越强。入射声能与透射声能的分贝数之差就

是材料的隔声量，也叫声学传输损耗 STL（Sound Transmission Loss）。
隔声量的计算公式为

STL = 10lg
p2

t

p2
i

(dB) (4)

式中：pt 是在出口测量的声压振幅，pi=1 Pa为入口的入射声压幅度，STL的单位为 dB。
声学超材料的两端分别设置宽度为 40.57 mm和长度为 82 mm的矩形波导。波导的左侧设置

1 Pa的背景压力场。选择背景压力场的类型为平面波。波导前后两端还设置完美匹配层（PML），以消

除反射波。

随着结构单元数量的增加，声学传输损耗（STL）的性能更优异。已知单元晶格常数 a为

40.47 mm，由于驻波管长度限制，本文最多可研究三个单元排列布置的样品材料。物理场设置的原理

图以三个单元排列的布置为例。通过仿真模拟分别计算了 1~3个单元的声传输损耗（STL），如图 5所

示，而图 6展示的是引入粘度和热粘度损失后的声传输损耗（STL）。
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图 5  1~3个单元的隔声量曲线图（标准）

Fig.5  STL curves of 1-3 cells （standard）
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图 6  1~3个单元的隔声量曲线图（考虑热粘度损失）

Fig.6  STL curves of 1-3 cells （considering thermal viscosity loss）
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根据声传输损耗曲线可以看到，仅在压力声学–频域计算时，三个单元的声传输损耗曲线在 2000 Hz
处，STL值达到峰值 167 dB；添加热粘性声学–频域计算后，三个单元的声传输损耗在 1938 Hz处，

STL值达到的峰值为 158 dB。结果表明，在仿真中引入粘度和热粘度损失，会使声传输损耗的峰值减

小，且峰值频率移向低频。同时，根据声传输损耗曲线可以看到，在驻波管测量频率范围内，随着结构单

元数量的增加，声学隔声性能将会更优，波衰减更加剧烈。因此为了获得更好的隔声效果，下文实验中

在波传播方向排列三个单元可实现较强的波衰减。 

3  实验验证

为了验证本文所提出的螺旋型声学超材料的吸隔声性能与 COMSOL Multiphysics数值计算结果

的一致性，通过 3D打印制备螺旋式超材料样品

并对该构型进行吸声实验和隔声测量实验。图 7
展示了 3D打印制备的螺旋型声学超材料样品

示意图。 

3.1 吸声性能验证

实验的总体设置如图 8所示。包括计算

机、功率放大器（BSWA、PA300）、60 mm阻抗管

系统 （BSWA、 SW9115、测试频率范围 100~
2500 Hz）、数据采集器（BSWA、MC3242A）等。

仿真模拟和实验结果的吸声系数对比如图 9
所示。

通过对仿真模拟和实验结果进行对比可以看到，在 700~1500 Hz之间，随着频率的增加，模拟与实

验结果之间的吸声系数峰值频率发生偏移。这是因为，与模拟结构的光滑表面不同，3D打印材料表面

存在阻尼，声波传输过程中会发生摩擦，这可能增强了吸声效应，多个共振峰很容易相连，从而显示出光

滑的曲线。其次，对狭缝的主要传播路径的假设在该频段并不适用，这将给吸声系数模拟计算带来误

差。在测试频段 100~2500 Hz之间，仿真和实验结果有一定的振幅差异，这可能是由于结构尺寸相对较

小，有些空气通道很窄，导致大量的声波被反射没有进入材料。 

3.2 隔声性能验证

实验装置仍采用驻波管。主要设备包括功率放大器（BSWA、PA300）、60 mm阻抗管系统（BSWA、

 

 

图 7  3D打印制备的螺旋型声学超材料样品示意图

Fig.7  Schematic  diagram  of  spiral  acoustic  metamaterial
sample prepared by 3D printing

 

 

图 8  吸声实验装置图

Fig.8  Sound absorption experimental devices
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图 9  仿真模拟和实验结果的吸声系数对比

Fig.9  Comparison  of  sound  absorption  coefficients  between
simulation and experimental results
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SW9115、测试频率范围 100~2500 Hz）、数据采集器（BSWA、MC3242A）等。在动态测试过程中，将样

品放置在阻抗管内，内置的信号发生器通过功率放大器将声信号输入到内置扬声器中。安装在试片两

端的四个麦克风用于检测输入端和输出端的声压信号。最后，数字信号采集器将声压信号输入到计算

机中进行处理，得到测试样本的传输损耗与入射频率之间的关系。图 10和图 11给出了不考虑热粘性

损失时的仿真结果与实验结果的 STL比较图。

仿真计算结果已证明，随着结构单元数量的增加，声学隔声性能将会更优，所以实验中在波传播方

向上排列三个单元来实现较强的波衰减。施加 1 Pa的声源激励，标准实验条件下，在 2318 Hz时隔声

量为−70.03 dB，在 2200~2480 Hz范围内隔声效果均在 40 dB以上，隔声效果较好。在裸露实验条件

下，2304 Hz时的隔声量为–81.48 dB，而在 2300~2480 Hz频段内，隔声效果均保持在 40 dB以上，表明

腔体裸露会使隔声量峰值增大，这是因为驻波管实验中，传声器距离材料表面的最小距离是管径的一半

时测试数据更准确，但对隔声频率范围无明显影响。

两组实验证明了用螺旋式声学超材料得到的带隙是真实存在的。实验与数值结果之间在声传输

损耗幅值上存在差异，但可以看到，数值和实验隔声性能测试中发生声传输损耗的频段与数值分析预测

的带隙范围和趋势是基本一致的。在 100~1800 Hz频段内，振幅误差的主要来源之一是数值模拟中忽

略了材料的阻尼，且样品材料并非绝对光滑，声波传输过程中受到摩擦阻力，导致能量耗散，使隔声实验

结果曲线中的峰值减小，3.1节得到的仿真模拟和实验的吸声系数对比图可以证明此结论。1800~2500 Hz
之间的振幅误差来源主要有以下几点：一是传声器精度的限制，测量样品输出较小的声学响应时存在误

差，从而低估衰减声压幅值；二是阻抗管的结构不能实现与数值模拟分析一致的理想周期边界，在实验

中会出现边界效应；三是结构尺寸较小，3D打印过程中样品的材料尺寸精度难以保证，导致存在一定几

何差异，使得该频域产生一定的频移和能量耗散。 

4  结　语

结合声学超材料在调控声波方面优异的表现能力，我们利用特定频段的声波不能通过的带隙特

点，设计了一种兼具吸隔声效果的螺旋式超材料，同时系统地研究了螺旋式超材料的宽带吸隔声能力。

经过有限元仿真和实验对比，该构型在 2200~2480 Hz频段内隔声效果均在 40 dB以上，最高可到达

73 dB，隔声效果很好。在 100~2500 Hz频段范围内存在多个吸声峰，实验和仿真结果均证明了这点，两

者总体趋势匹配良好，且在多个频段内吸声系数超过 0.5。因此，该螺旋式吸隔声超材料具有良好的吸

隔声效果，可为中低频段声波调控提供新思路。
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图 10  仿真和实验结果的 STL对比（标准）

Fig.10  STL comparison between simulation and
experimental results （Standard condition）
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图 11  仿真和实验结果的 STL对比（裸露）

Fig.11  STL comparison between simulation and
experimental results （Naked condition）
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