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摘要：五模式超材料由于具有各向异性的弹性模量，在声波调控和声隐身方面有重要的潜在应用，因此受到了国内外

的广泛关注。本文从五模式超材料的基本概念出发，对布拉格散射型五模式超材料的声学性质、弹性及力学性质的研

究进展进行详细介绍，进一步介绍了我们所研究的局域共振型五模式超材料的声学和弹性性质，并对五模式超材料的

数值计算方法、加工制备和测试技术进行详细介绍。另外还对五模式超材料的目前尚未解决的科学及工程问题进行分

析讨论。受到结构调控的局域共振型五模式超材料兼具各向异性弹性模量和局域共振型声子晶体低频完全声子禁带的

特性，为低频声波减振降噪及低频声隐身带来新的设计思路。 
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1  引  言 

超材料(Metamaterial)是一类新型的人工合成材

料，通常由周期性或者非周期性的人工微结构排列而

成，具备天然材料所不具备的奇特物理性质。五模式

超材料作为一种新型超材料，由 Milton 和 Cherkaev
于 1995 年首次提出[1]，满足弹性刚度矩阵的 6 个特征

值有 5 个为零，静态情况下只能承载压缩形变，具有

“流体”的性质。2008 年 Norris 理论分析了五模式超材

料用于声学隐身衣的可行性[2]。自此，五模式超材料

引起了研究人员的广泛关注。由于五模式超材料具有

各向异性弹性性质，可用于实现力学隐身斗篷、超透

镜、超表面等[2-6]。 
近年来，五模式超材料(Pentamode Metamaterials，

PMs)主要被德国卡尔斯鲁厄理工学院 Kadic 课题组所

报道[6-13]。他们于 2012 年首次制作出五模式超材料实

物，之后进行了弹性性质和声学性质研究，并于 2014
年制作出力学隐身衣[13]。“五模式”不局限于特指双锥收稿日期：2016‒10‒04； 收到修改稿日期：2016‒12‒24 
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体排布在金刚石晶体格子上的周期阵列结构，2014 年

希腊佩特雷大学的 Aravations-Zafiris[14]发现三维层状

立柱结构(Layer-by-layer rod structure)也表现出一定频

带范围的五模特性。 
2014 年，我国武汉第二船舶研究所试制了五模式

层状圆环形声斗篷[15]，之后又研究了五模结构层数和

厚度对隐身衣性能的影响，并分析了二维五模式超材

料的机械和声学性质[16-17]。2015 年北京理工大学进行

了二维五模式声斗篷的理论分析[18]，并综述了五模式

超材料用于声学调控的发展现状[19]。西安交通大学发

现五模式超材料不仅具有压缩波传输而剪切波抑制的

单模传输频率区域，而且还拥有所有声波均被禁止的

三维完全声子禁带频率区域[20-22]，这就进一步拓宽了

五模式超材料的应用领域。 
目前的声隐身衣主要分为惯性声隐身衣[23]和五模

式声隐身衣[2]两种。惯性声隐身衣具有各向异性的体

密度与各向同性的弹性模量，利用声学变换原理，由

于极点的存在，需要体密度的突变，因此很难实现实

用化的三维结构惯性隐身衣[23]。五模式声隐身衣具有

各向同性的体密度和各向异性的弹性模量，无论是理

论上还是实际应用方面，都能够实现宽频、全角度、

重量轻的五模式声隐身衣[2-3]。 
然而，目前所研究的用于声隐身的五模式超材料

都是基于布拉格散射原理实现，对于结构周期单元尺

寸为厘米量级的五模式超材料其工作频率通常在千赫

兹及以上[6-22]。而随着低频(~100 Hz)探测的普及，必

须要借鉴局域共振声子晶体的工作原理[24]，设计能利

用小尺寸结构来实现低频隐身的局域共振型五模式超

材料。如果五模式超材料不仅具有各向异性的弹性模

量，还具有局域共振型声子晶体的声子带隙特性，那

就意味着利用五模式超材料实现的声隐身不仅在单模

频率区间(压缩波传输，剪切波抑制)具有良好的“流体”

性质而使声散射几乎为零实现隐身功能，还能够在声

子禁带频段范围内将被隐身物体发出的噪声禁锢在隐

身衣内部而降低声目标强度。 
本文从五模式超材料的基本概念出发，简要介绍

了声学变换基本原理，全面介绍目前已经广泛研究的

Bragg 散射型五模式超材料的声学性质和弹性力学性

质，然后介绍我们提出的局域共振型五模式超材料，

并综述了数值计算方法，介绍了材料制备工艺和测试

方法。最后对五模式超材料的研究发展现状进行了总

结和展望。 

2  五模式超材料基本概念  

对于一般的弹性介质, 其弹性性质由一个四阶弹

性张量 C 描述, 由于四阶张量 ijklC 中的 ij ji 和 kl   
lk ( , , , 1,2,3i j k l  )， ijklC 可写成一个 6×6 的矩阵。这

也就是说，一般情况下弹性材料的 6 阶弹性矩阵有 6
个不为零的特征值, 以及相对应的特征向量，每个特

征向量对应于一种变形模式。如果某一个特征值退化

为零，则称其对应的变形模式为易变形模式。每种易

变形模式都对应于一个特殊的应变状态，这一应变状

态不会引起应力。因此，即使在没有外载荷作用的情

况下, 弹性体也能按照这一应变持续地变形，如同流

体流动一样，“易变形模式”即由此变形特征而命名。 
五模式的概念就基于此，由 Milton 和 Cherkaev

在 1995 年提出[1]，他们将材料弹性刚度矩阵 6 个特征

值中的 5 个约束为 0，从而解除了形变和剪切形变之 

间的耦合。根据泊松比 v 的表达式
3 2( )

2( ) 6

G B

G B
 



，严 

格意义上讲，对于理想的五模式超材料： 0G   或者

/ 0.5B G     。 
Milton 和 Cherkaev 所提出的五模式超材料的结构

如图 1 所示，由 16 个双锥单元组成了一个周期单元长

度为 a 的金刚石型面心立方结构，双锥单元的长度

3 / 4h a 。从任意方向推动该超结构，双锥单元会

有一定程度的压缩，因此 B 是有限值；要想获得理想

的泊松比等于 0.5 就需要 G=0，此时对应的双锥单元

之间为点接触。 虽然获得了理想的流体性质，但是点

接触带来的不稳定性会在受到应力作用时而崩塌，不

具有实用性。直到 2008 年 Norris 从理论上分析了五模

式超材料用作声隐身斗篷的可行性，2012 年 Kadic 提

出并首次制作了带有一定结构稳定性的五模式超材

料，自此五模式超材料及其用作声隐身被广泛关注。 

 

图 1  Milton 和 Cherkaev 于 1995 年提出的五模式超材

料的结构示意图
[1]. 

a
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3  声学变换基本原理 

2006 年，Pendry 等人[25]首次在理论上证明了建立

空间非线性坐标变换和材料属性之间的联系的可行

性，这个理论称为变换介质理论，也称为“变换光学”，

它是基于麦克斯韦方程组在伽利略变换下的坐标协变

性得到的。变换介质理论有点类似于爱因斯坦的广义

相对论，只是广义相对论把质量和空间进行等效，在

此把电容率、磁导率张量和空间进行等效。如果光在

某一个想象的空间中按照我们所设计的路线传播，利

用这种等效关系，我们就可以设计一种“变换介质”，

使得光在它里面的传播路线和在假想空间里的传播一

样，这就达到了对光传播的自由控制。因此，理想隐

身的含义在于：当任意波经过一个系统(比如圆柱体、

球体等)后，波的传播状态保持不变，就像该系统不存

在于传播路径上一样。声学与电磁学两者具有相似性：

电磁波一般都满足矢量亥姆霍兹方程，在许多特殊情

况下可化为标量亥姆霍兹方程。理想流体中的声波方

程满足标量亥姆霍兹方程。固体中的声波满足张量波

动方程，在许多情况下可化为与标量亥姆霍兹方程相

似的方程。 
Cummer 和 Schurig[26]通过对比二维的声波方程和

二维的电磁波方程，给出了二维情况下变量的一一对

应关系 
1[ , , , , , ] [ , , , , , ]r r z r r zp v v E H H            .  (1) 

变换声学是基于坐标变换下声波方程的不变性提

出的。首先从麦克斯韦方程式不变性的推论—传导方

程不变性入手，假设满足传导方程的势函数为 ( )V x  
[ ( ) ( )] ( )x V x f x    ,          (2) 

( )x 为传导率张量场， ( )f x 为源项。对式(2)进行坐

标变换，原空间内的每一个点 x 对应到新空间 ( )x x ，

则 [ ( )] ( )V x x V x   。这时新空间内的传导方程为 
[ ( ) ( )] ( )x V x f x            ,        (3) 

其中：           
T( )

( )
det

x
x

   
A A

A
   ,        (4) 

( )
( )

det

f x
f x  

A
     ,        (5) 

其中：A 为雅克比变换矩阵，矩阵单元为 /ki k iA x x   。 
这时，时谐形式下的声波方程为 

2
1( ) ( ) ( )

( )
x p x p x

k x

      ρ


  ,     (6) 

其中： ( )xρ


为质量密度张量分布， ( )k x 为体积弹性模

量分布， ( )p x 为压力分布， 为角频率。利用变量对

应关系[26] 
2

1[ ( ), ( ), ( )] [ ( ), ( ) , ( )]
( )

V x x f x p x x p x
k x

  ρ


 .   (7) 

在坐标变换下，声学方程与传导方程都具有同样

的对称不变性。 
具体来说，我们可以将坐标变换应用到式(6)中，

那么原空间内的每一点 x，变换到另一个空间内就对

应为 ( )x x ，这时 [ ( )]p x x  。新空间内的声学方程就变为 
2

1[ ( ) ( )] ( )
( )

x p x p x
k x

          
 

ρ


 ,    (8) 

其中          
1 T

1 [ ( ) ]
( )

det

x
x


  

A ρ A
ρ

A


  ,       (9) 

( ) det ( )k x k x   A     .      (10) 

值得注意的是， 1( )x  ρ


或 1( )x ρ


都是张量，这就

意味着材料是横向各向同性的。式(9)和式(10)建立起

声学材料和相应空间变换的等效原理。这种能够在虚

拟空间以这样的方式控制声波传播的等效声学材料被

称为“声学变换介质”。 
按照坐标变换方法，通过把真实坐标空间变换至

虚拟空间，材料的密度和体积模量中至少有一个量具

有强烈各向异性并随空间位置快速变化，因此，通过

优化五模式超材料的各层几何结构、材料参数分布等，

较少层数的五模材料也可以实现良好的宽频隐身效

果，这一点体现了各向异性五模材料在声波调控方面

的明显优势。 

4  布拉格散射型五模式超材料 

4.1 声学性质 

2012 年 Kadic 等人利用有限元商用软件 COMSOL
计算了五模式超材料的声子能带结构，其中图 2(a)、
2(b)和 2(c)分别为结构示意图、简约布里渊区和声子能

带图。所采用的结构参数为 =37.3 μma ， 3 / 4h a   
16.15 μm ， 3 μmD  ， d D a  ；材料为聚合物，

其杨氏模量 E=3 GPa，泊松比 0.4  ，质量密度
31190 kg/m  。能带图一共包含 21 条能带曲线，横

坐标轴代表倒空间中不可约布里渊区的不同波矢方

向，横轴上为 6 个高对称点。左边纵坐标轴 a  表示

归一化频率， 为空气中的声波波长，空气中声速取

为 343 m/s，右边纵坐标轴代表频率。其中灰色阴影部

分代表压缩波单模传输区域，两条斜率分别代表能带

图单模区域中压缩波对应的能带曲线斜率即压缩波相

速度 Bc 和单模区域下边界处剪切波对应的能带曲线
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的斜率(剪切波相速度 Gc )。图 2 中 0.08 0.37a   范

围内，仅有一条较陡峭的能带曲线存在，即为压缩波

模式，其色散关系几乎表现为一条直线，也就是说在

低频限制下 1a   时，仅有对应压缩波的单一模式

传输且非常接近各向同性，对剪切波来说则是禁带，

此时的单模区域是不完全带隙即只有压缩波传输而剪

切波被抑制，这就意味着五模式超材料在这个灰色阴

影区的频率范围内可被看做是理想的各向同性流体。 
当在五模式超材料中引入几何结构微扰时，会引

起体积模量(B)、剪切模量(G)、等效质量密度、能带

结构和压缩波及剪切波传输的变化[8-11]。 

4.1.1 结构微扰的影响 
2015 年西安交通大学[21]首次报道了带有不同窄直

径 d 的非对称双锥构建的五模式超材料结构，该结构

不仅有单模传输频率区域，还具有三维(3D)完全声子

带隙。图 3(a)、3(b)所示分别为带有不同窄直径的非

对称型五模结构示意图和相应的能带结构(其他结构

及材料参数与上述相同)。其中的灰色区域为压缩波传

输剪切波抑制的单模传输区域，黑色区域为两个完全

的 3D 完全声子禁带区。在单模传输频率范围内，只

有压缩波传输而剪切波被抑制，在这种情况下压缩波

与剪切波解耦合，五模式超材料呈现为流体的性质，

处于这一频率范围内的声波投射到水-五模式超材料

界面时，声波几乎无散射，因此实现了隐身功能。在

三维完全声子带隙对应的频率范围内，所有声波模式

均无法传输，这也就意味着被隐身物体内部声源发出

的落在声子带隙频率范围内的声波均被禁锢在五模式

超材料结构内部，避免了内部声源向外传播。兼具了

国际上已经报道的五模式超材料弹性模量各向异性和

声子晶体声子禁带二者的特点。 

由于频率越低的声波，传播的越远，对其隐身或

减振降噪也就更为重要。以潜艇或者其他水下军事设

备为例，敌方低频声信号的探测对其极具威胁性，而

且很多常规的吸声材料在低频时效果较差。因此，在

较宽禁带频率范围内实现对低频声波的阻隔和减震降

噪等就显得尤其重要。这就要求所设计的五模式超材

料不仅具有带隙，还需考虑如何使带隙位置向低频移

动，较轻的重量，较好的稳定性以及抵抗海水冲击力。

鉴于双锥窄直径非对称型五模式超材料的带隙频率位

置较高，以及较小的 d 带来的稳定性下降，需要从其

他方面调控带隙和解决稳定性问题。改变双锥宽直径

D 的大小，可以降低原有双锥全同型五模式超材料的

对称性，移除能带在布里渊区某高对称点处的简并，

进而可能产生带隙。另外，D 的改变能在很大程度上

调控五模式超材料的体积填充率和重量而几乎不会降

低其结构稳定性。双锥宽直径 D 不全同的五模式超材

料结构，如图 4 所示，每个原胞可以看作由四个图 4(b)
中所示结构组合而成。图 4(b)中的四个双锥体连接处

窄直径均为 d。 

图 2  双锥全同型五模式超材料晶胞结构及其声子能带

图
[21]. (a) 双锥全同型五模式超材料晶胞结构. (b) 简约

布里渊区. (c) 声子能带图. 

(a) (b) 
d 

D 

d 

h 

z

x 

y

L 
U 

X

WK


 

 

(c) 

a
/

 

13.8

1.0 

0.5 

0 

9.2 

4.6 

0 

1.5 

频
率

/k
H

z 

Γ X W L K Γ 

图 3  双锥窄直径不同型五模式超材料结构以及当非对称

度为 0.4 时的能带图
[21]. (a) 双锥窄直径不同型五模式超材

料结构示意图. (b) m=d2/d1=0.4 时在空气中的能带图. 
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由于每个双锥在晶格中的相对位置不同，因此当

D1、D2、D3 和 D4 中的任意一个单一变化或多个同时

变化时，便构成了不同结构的五模式超材料。四个不

同双锥宽直径值可以组成若干种组合方式，在此我们

仅分析一个单一的宽直径不同于其他三个宽直径的情

况，即可分为如下 4 种组合： 
1) 当 1D 单独变化时， 2 3 4 0D D D D   ，定义 

1
10

0

D
n D

D
  ,            (11) 

2) 当 2D 单独变化时， 1 3 4 0D D D D   ，定义 
2

20
0

D
n D

D
  ,            (12) 

3) 当 3D 单独变化时， 1 2 4 0D D D D   ，定义 
3

30
0

D
n D

D
  ,            (13) 

4) 当 4D 单独变化时， 1 2 3 0D D D D   ，定义 

4
40

0

D
n D

D
  .            (14) 

利用有限元方法，采用 F-B 周期性边界条件，计

算上述四种情况下五模式超材料的声子能带。其中，

每个数值计算结果中均包含 21 条能带。数值计算中采

用的双锥单元的窄直径 d=0.55 mm，恒定宽直径 D0= 3 
mm，a=37.3 mm；所用的材料为聚合物，其体密度为

ρ=1190 kg/m3，杨氏模量为 3 GPa，泊松比为 0.4。图 5
给出了单一宽直径变化情况下的 0 ( 1, 2,3, 4) 0.4iD i  

时的声子能带图。横坐标轴表示在倒空间中第一布里

渊区的不同波矢方向，左边纵坐标轴 1 00.4D D 表示

归一化频率， 1 00.4D D 为海水中的声波波长，这里

海水中的声速取为 1500 m/s，右边纵坐标轴代表频率。

从图 5 可看出，上述 4 种情况下的声子能带图均具有

相同的单模区域(浅灰色阴影区域)，但这几种情况下

的声子能带结构却彼此不同。产生这种差异的原因可

能是[25, 28]：由于每次单独变化的 1 00.4D D 的空间位

置是不相同的，这就使得原有的五模式超材料结构产

生了空间各向异性和空间不均匀性，从而导致了原有

的压缩波和剪切波的传输模式发生了改变，使得某些

频率的声波在周期结构中没有对应的振动模式，即不

能传播，进而产生不同的声子能带结构和弹性波带隙。

从图 5(b)和 5(d)中可以明显看出，宽直径不全同型五

模式超材料也产生了 3D 完全声子带隙(黑色阴影区

域)，落在这一频率区域内的所有声波都被禁止传播。 
其中，当 1 00.4D D 单独变化时(图 5(b))，第一条 3D
完全声子带隙的频率上界( hf )和频率下界( lf )分别为

图 5  双锥宽直径不全同型五模超材料在海水中的声子能带图
[22].  

(a) D1=0.4D0. (b) D2=0.4D0. (c) D3=0.4D0. (d) D4=0.4D0. 
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图 4  双锥宽直径不全同型五模式超材料的结构示意图
[22].

(a) 金刚石面心立方晶胞结构. (b) 原胞结构. 
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9.7 kHz 和 6.74 kHz，与其他三种情况(图 5(a)、图 5(c)
与图 5(d))相比，其绝对带宽( BW h lA f f  )明显较宽。 

图 6 所示为双锥不同窄直径的聚合物五模式超材

料在海水中的 3D 完全声子带隙的声子能带图(数值仿

真采用的结构参数为 d2/d1=0.4, d1=0.55 mm, 宽直径均

为 D0=3 mm，其他参数均与图 5 计算参数相同)，黑色

阴影区代表 3D 完全带隙，浅灰色区域为压缩波单模

传输区域。图 6 所示的双锥窄直径不同型五模式超材

料的第一条 3D 完全声子带隙的频率上界( hf )和频率

下界( lf )分别约为 9.98 kHz 和 8.94 kHz，绝对带宽为

1.04 kHz，相对带宽( BW BW h l/ [( ) / 2]R A f f  )为 0.11。

双锥窄直径不同型五模式超材料虽然拥有两个 3D 完

全声子带隙，但其带宽都较窄，而且带隙频率较高。

而图 5(b)所示的双锥宽直径不全同型五模式超材料的

完全禁带的频率上下界分别为 9.7 kHz 和 6.74 kHz，绝

对带宽为 2.96 kHz，相对带宽为 0.36。即在 2 1/m d d

和 2 0/n D D 均为 0.4 的情况下，双锥宽直径不全同型

比双锥窄直径不同型五模式超材料的禁带频率下界的

位置下移了 24.6%，相对带宽扩大了 3.27 倍，这为利

用五模式超材料实现 3D 完全声子带隙的降频和宽带

调控提供了一种可能。 

进一步降低结构对称性，研究了带有不同宽直径

Di (i=1, 2, 3, 4)和不同窄直径 dj (j=1, 2)的结合结构[21]，

如图 7 所示。考虑到 D2 变化情况下的禁带宽带较宽，

为简便分析仅研究 D2 不同于其他宽直径的情况，即

D1 = D3 = D4 = D0 ，分别定义 d2/d1 和 D2/D1 ： 
2 1/D D n ， 2 1/d d m ， 

将出现四种组合类型 
1, 1    

1, 1    

1, 1    

1, 1    

n m

n m

n m

n m

 
  


 
  

类型1

类型2

类型3

类型4

 . 

获得的第一声子禁带低频下边界如图 8(a)所示。

当 m 从 0.2 逐渐增加至 0.6(类型 2)时，第一声子禁带

低频下边界从 6.1 kHz 变化到 10.6 kHz，n 从 0.2 逐渐

增加至 0.9(类型 3)时，声子禁带低频下边界从 6.56 kHz
增加至 7.68 kHz，m 和 n 从 0.2 逐渐增加到 0.9(类型

4)时，声子禁带低频下边界从 3.72 kHz 增加到 7.58 
kHz。因此通过窄直径和宽直径的微调组合能够将声

子禁带低频下边界完全涵盖 3.72~10.6 kHz 的频率范

围。图 8(b)给出了这几种类型的相对带宽( BWR   

BW h l/ ( ) / 2A f f[ ] )。这就意味着，我们可以根据减振

降噪和隐身所需要的频率范围需要进行相应的五模式

超材料的结构设计。 

4.1.2 材料参数的影响 
已有的工作都只报道了聚合物材料的研究，考虑

到不同应用场合及材料选择的要求等，研究不同材料

图 6  双锥窄直径不同型五模式超材料在海水中的声子能

带. (a) d2/d1=0.4 时窄直径不同型五模式超材料的单元结

构. (b) 在海水中的声子能带. 
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图 7  (a) 不同双锥窄直径和宽直径的五模式超材料结

构图
[20]. (b) 原胞结构图

[20]. 

图 8  图 7 结构对应的第一声子禁带的低频下边界和第一

声子禁带的相对带宽
[20]. (a) 第一声子禁带的低频下边界.

(b) 第一声子禁带的相对带宽
[20]. 
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构建的五模式超材料也是非常重要的。表 1 至表 3 分

别展示了材料的体密度、杨氏模量和泊松比对五模式

超材料的 3D 完全声子带隙的影响，其中 lf 、 hf  、

BWA 、 BWR 、 maxf 、 /B Gc c 分别代表完全第一声子禁

带的低频下界、高频上界、相对带宽、绝对带宽、所

计算的第 21 条能带的高频率值、相速度比。五模式超

材料的结构参数仍为 a=37.3 mm，d1=0.55 mm，D0=3 
mm，并取 D2/D1=0.4 和 d2/d1 =1。可以看出，组成材

料的参数变化不会影响完全声子带隙的有无，三维完

全声子禁带的存在与否主要是由其几何结构所决定

的。由声子晶体带隙产生的机理来说，不论是布拉格

散射机理还是局域共振型，强调基体、散射体的几何

结构对波的影响，也是强调几何结构可以决定带隙的

有无(布拉格散射机理更强调结构的周期性)[27]。 
从表 1 可以看出，随着材料体密度的增加，带隙

的频率上边界、频率下边界和第 21 条能带的最高频率

值( maxf )均随之下降，这是由于散射体密度增大，共

振频率向低频移动导致的。绝对带宽随之减小，但相

对带隙宽度变化不大。从表 2 可以看出，随着杨氏模

量的增加， lf 、 hf 、 maxf 都向上偏移，绝对带宽增加，

相对带隙宽度变化微弱。从表 3 可以看出，泊松比对

带隙的边界位置和带宽影响很微弱。 

表 1  材料体密度与五模式超材料声学参数的关系 

密度

/kgm-3 

fl 
/kHz 

fh 

/kHz 

ABW 

/kHz 
RBW 

fmax 

/kHz
cB/cG 

1000 7.35 10.6 3.25 0.362 16.3 15.365

1190 6.74 9.7 2.96 0.36 14.9 15.359

1290 6.48 9.32 2.84 0.359 14.3 15.346

1390 6.24 8.98 2.74 0.36 13.8 15.36 

1590 5.83 8.39 2.56 0.36 12.9 15.34 

1990 5.21 7.5 2.29 0.361 11.5 15.349

2190 4.97 7.15 2.18 0.36 11 15.35 

3500 3.93 5.66 1.73 0.361 8.7 15.37 

 

表 2  杨氏模量与五模式超材料声学参数的关系 

杨氏模量 

/GPa 

fl 
/kHz 

fh 

/kHz 

ABW 

/kHz 
RBW 

fmax 

/kHz
cB/cG 

3 6.74 9.7 2.96 0.36 14.1 15.359

6 9.53 13.7 4.17 0.359 20.0 15.357

10 12.3 17.7 5.4 0.36 25.8 15.36 

20 17.4 25.1 7.7 0.363 38.5 15.41 

30 21.3 30.7 9.4 0.362 44.7 15.365

40 24.6 35.4 10.8 0.36 51.7 15.357

50 27.5 39.6 12.1 0.361 57.7 15.36 

60 30.1 43.4 13.3 0.362 63.3 15.40 

表 3  泊松比与五模式超材料声学参数的关系 

泊松比
fl 

/kHz

fh 

/kHz

ABW 

/kHz 
RBW 

fmax 

/kHz
cB/cG 

0.1 6.7 9.7 3.0 0.366 15.2 15.42 

0.2 6.71 9.7 2.99 0.364 15.2 15.40 

0.3 6.72 9.7 2.98 0.363 15.0 15.41 

0.4 6.74 9.7 2.96 0.360 14.9 15.36 

0.46 6.76 9.71 2.95 0.358 14.9 15.32 

 

4.1.3 二维五模式超材料的声场分布 
研究五模式超材料的隐身能力，研究其声场分布

是非常重要的。然而，对于三维五模式超材料，由于

其特殊结构和极低的填充率，在数值计算过程中由于

网格划分所带来的计算工作量过大。因此，基于五模

式超材料的声场数值模拟目前主要以二维为主。图 9
是武汉第二船舶研究所报道的二维五模式超材料的几

种结构类型和其对应的位移场分布[18]。从位移场分布

可以看出，经过合理的结构设计的二维五模式超材料，

在 15 kHz 的声波频率能够实现隐身功能。但是考虑到

后续的实用性，还是有必要解决可用于实际的三维五

模式超材料的声场分布的分析计算和测试。 

4.2 弹性及力学特性 

通常，定义五模式超材料的品质因数 (FOM= 
B/G)，其品质因数越大，意味着体积模量比剪切模量

大的越多，五模式超材料的流体性质也就越好。正是

由于五模式超材料具有与水一样很难被压缩但容易被

剪切的流体性质，在水下作为隐身衣时具有其壳体和

被隐身物体同样不可见的独特优势(远场观测五模式

超材料与水的特点基本相同)。 

图 9  二维五模式超材料的声场分布
[17]. (a) 二维五模式

超材料结构示意图. (b) 15 kHz 时的位移场分布. 
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Milton 提出的五模式超材料由于点接触带来的不

稳定性而无法实用化，2012 年德国卡尔斯鲁厄理工学

院的 Kadic Muamer 课题组[7]将接触点替换为有限的接

触 直 径 ( 如 图 10 所 示 ) ， 并 利 用 激 光 直 写 技 术

(Direct-laser-writing) 首次加工制备了微结构在微米

级别的聚合物基三维五模材料，其填充率仅为 1.5%，

重量 2.7 ng。其压缩模量和剪切模量与各双锥单元之

间的小接触直径 d 的关系曲线如图 11 所示。根据图

11 可以看出，当 d=0.55 μm(即 d/a=1.47%)时 FOM> 
103，当 d=0.1 μm(即 d/a=0.27%)时 FOM>104，这也就

意味着三维五模式超材料的小接触锥的接触直径 d 越

小，品质因数越大，但其对应的结构稳定性就会变差。 
2013 年，Kardic 课题组[17]利用 3D 打印技术制作

了宏观尺寸不同双锥单元结构(圆柱、圆台)五模式超

材料，并进行了弹性性能测试，测试的周期单元长度

a=15 mm，D=1.32 mm，d=0.71 mm 的 2×2×4 五模式

超材料结构的剪切模量 G=23 kPa，杨氏模量 E=114 
kPa。从实验上验证了在具有一定结构稳定性的情况下

能够达到 B/G=1000，实验测试结果如图 12 所示，图

12 中的灰色为理论计算结果，彩色为剪切模量(圆形)
和杨氏模量(倒三角)的实验测试结果，可以看出实验

测试与理论计算结果吻合较好。测试剪切模量和杨氏

模量实验装置的照片如图 13 所示。不同结构参数 d
和 D 情况下的压缩波与剪切波之间的相速度比

/B Gc c 、压缩波相速度( Bc )、体积填充率之间的关系

如图 14 所示。我们可以看出，随着 d 的增加，品质因

数下降。 
Kadic 等人基于静态连续介质力学对该五模式结

构做了广泛的数值计算，结果表明其等效剪切模量不

是完全各向同性的，并得出一个经验公式 [8]，对于

d D a  的情况下， 

20.63( )
B h h

FOM
G d D

    .        (15) 

品质因数是衡量五模式超材料性质的一个重要参

数，品质因数越大，就越容易解除压缩波和剪切波之

间的耦合。由连续介质力学可知，各向同性介质中压

缩波的相速度 Bc 表示为 
4 / 3

B
B B

B G B
c

 


   ,          (16) 

其中 B 表示有效动态质量密度，近似等式是在 B G
的条件下获得的。 对于剪切波相速度 Gc 则可表示为 

图 10  Kadic 等人于 2012 年提出的有限接

触直径的五模式超材料结构
[8]. 图 11  小接触锥直径与弹性模量及品质因数之间的关系

[7].

图 13  测试剪切模量和杨氏模量

的测试装置
[9]. 

图 14  不同结构参数 d 和 D情况下的相

速度比(红色)，压缩波相速度(黑色)和体

积填充率(绿色)[8]. 
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图 12  弹性模量与结构参数 d/a 之间

的关系
[9]. 
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G
G

G
c


  .            (17) 

根据连续介质力学，物质的质量守恒定律的一种

表达形式为 
0 J    ,           (18) 

其中 J 为雅克比行列式， det[ ]i

i

x
J

X





，X 表示初始时 

刻物体的位置矢量，x 表示任意时刻的位置矢量，雅

克比行列式 J 表示时刻 t 的体积元与时刻 t0 的体积元

之比，故 

0

d
det[ ]

d
i

i

x V
J

X V


 


.           (19) 

设变形前物质体积元为 dV，变形后变化为(dV)，

iiE 为应变张量主对角元。因为五模式超材料难以压

缩，波在传输时引起的形变远远小于自身的尺寸，可

以看做小变形问题，略去 iiE 的高阶项，引入体积应变

e, 则有 
11 22 33d ( )(d )

d d kk

V E E E
e E

V V

 
  

V
， 

0 0 0

0 0 0

d (d ) d (1 )d
1

d d d kk

V V V eV
J E

V V V

  
     . (20) 

变形很小的情况下， 1iiE  ，故可认为 J=1，代入

式(18)得： 
0   .               (21) 

也就是说五模式材料在变形前后可以认为两个等

效质量密度 B 与 G 被看作容易测量的静态质量密度

0  ( 0 f  ，其中 f 为体积填充率， 为填充材料

的密度)，即 0B G    。那么，五模式超材料的品

质因数与相速度的比值存在如下关系： 
2/ ( / )B GB G c c  ,            (22) 

所以就可以通过计算双锥全同型五模式超材料在动态

情况下的压缩波和剪切波的相速度，来衡量品质因数

的大小。 
由式(15)、(16)和(17)可知，如果在基元组成材料

不变的情况下，相速度变化与几何结构参数 h 和 d 的

相关度较大，因为 h 和 d 直接关系到 B 和 G，而 D 对

B 和 G 的影响通过平方根被弱化，因此 D 对相速度比

影响甚微。率先研究五模式超材料实物的 Aude Martin
和 Muamer Kadic 等人已经给出了经验公式[8]： 

/ 0.5 /B Gc c h d  ,          (23) 

式(23)表明了相速度比值主要由几何结构参数 h
和 d 决定。其中，在长波极限条件下 1ka ，五模式

超材料的压缩波相速度接近各向同性，因此在其能带

结构图的归一化频率 / 1a   的范围内会出现压缩波

单一模式传输的区域，因此压缩波模式的色散关系几

乎为一条直线，故压缩波相速度 Bc 的值为五模式超材

料声子能带图单模区域中压缩波 Bc 对应的能带曲线

斜率， Gc 的值为单模区域下边界处剪切波对应的能带

曲线的斜率(比如图 2 中，斜率大的代表压缩波相速

度，斜率低的代表剪切波相速度)[6]。 
根据已有的分析和研究，双锥窄直径 d 是品质因

数的关键影响因素，双锥宽直径 D 对品质因数的影响

较小。但是如果进行宽直径调控和窄直径调控的组合，

品质因数到底会有什么样的变化呢？接下来分析结构

微扰的影响。 
4.2.1 结构微扰的影响 

我们研究了在 4.1.1 中已经建立的结构微扰模型

——双锥窄直径不同型(类型 2)、双锥宽直径不全同型

(类型 3)、宽窄直径各均不全同(类型 4)这三种情况下

的品质因数，图 15 绘制了其结构微调程度与相速度比

之间的关系，可以看出，当同步调控双锥窄直径和宽

直径时相速度比最大，大约在 m=n=0.55 左右达到最

大值，此时的结构稳定性也比较好，能够兼顾高品质

因数和高稳定性。 

4.2.2 材料参数的影响 
为了研究材料参数对五模式超材料品质因数的影

响，这里采用压缩波相速度与剪切波相速度比值的大

小来衡量品质因数的高低，采用与 4.1.2 小节中相同的

结构和材料参数(即 d=0.55 mm，D0=3 mm，晶格常数

a=37.3 mm，n=D2/D0=0.4)，体密度、杨氏模量以及泊

松比分别单一变化时，压缩波相速度、剪切波相速度

以及二者比值随密度、杨氏模量和泊松比的变化关系

曲线如图 16(a)、16(b)与 16(c)所示。 

图15  结构微调程度对压缩波和剪切波相速度比的影响[20]. 
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由图 16 知，材料密度变大，两种相速度均减小，

这是因为物体中纵横波的相速度分别与密度的平方根

成反比；杨氏模量增大，两种相速度也分别增大，这

是因为材料的体积模量 B 和剪切模量 G 都与杨氏模量

的大小成比例，杨氏模量的增大意味着材料抗外力形

变的能力变强[28]，体积弹性模量和剪切模量均变大，

从而导致纵波和横波的相速度增加。材料的泊松比变

化对两种相速度影响均不大，这是因为泊松比的范围

最大不超过 0.5，然而对于 0.1~0.4 的变化范围，相速

度比值结果改变量不超过 10%。对于 / 1B G  ，泊松

比 可 以 近 似 为 10.5(1 ( / ) )B G   。 这 意 味 着 当
3/ 10B G  时 ， 有 效 的 泊 松 比 偏 离 理 想 值 0.5 仅

30.5 10 ，偏差非常小。 
虽然密度和杨氏模量会对压缩波相速度和剪切波

相速度分别产生影响，但是最终二者相速度的比值几

乎维持不变。由弹性动力学方程的可扩展性，B 和 G
不依赖于任何绝对的大小[13]，所以当五模式超材料的

组元材料发生改变，最终结构整体的等效体积模量和

剪切模量的比值不变。五模式超材料品质因数的大小

主要是由其几何结构所决定的。 

5  局域共振型五模式超材料 

目前已有的五模式超材料，无论是二维还是三维

五模式超材料，都是基于布拉格散射原理工作的。虽

然报道中一般称为亚波长工作，但是实际上对于周期

结构单元为厘米量级的五模式超材料其单模区域为千

赫兹而三维完全声子禁带区已接近 10 kHz，因此实际

上是基于布拉格散射机理。而频率越低的声波传播的

越远，越需要进行声波调控。对于低频声波的调控，

如果利用布拉格散射机理的超材料，所需的结构尺寸

会过大而失去实用价值。而局域共振型声子晶体能够

实现小尺寸低频声波的调控，借鉴局域共振型声子晶

体的工作原理，我们提出并研究了局域共振型五模式

超材料。 
图 17(a)所示为利用复合材料的双锥单元构建的

局域共振型五模式超材料，采用前述计算图 3 的结构

参数，利用 COMSOL 软件周期性边界条件计算的能

带图如图 17(b)所示。通过对比图 17(b)和图 3(b)，目

图 16  材料参数对压缩波相速度、剪切波相速度以及二

者相速度比值的影响. (a) 密度对相速度以及比值的影响.

(b) 杨氏模量对相速度以及比值的影响. (c) 泊松比对相

速度以及比值的影响. 
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图 17  (a)局域共振型五模式超材料及(b)其声子能带图.
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前对于周期单元长度 a=37.3 mm 构建的局域共振型五

模式超材料，其单模区域频率范围为 4~26 Hz(即压缩

波与剪切波解耦合，也就是“金属水”特性)，完全声子

禁带区域频率范围为 92~185 Hz(即“声子晶体”的特

点)。而传统的五模式超材料在相同周期单元长度的情

况下，仅能够实现在 487~2880 Hz 的单模传输，第一

禁带出现在 8.95~9.99 kHz。带有局域共振特性的五模

式超材料的工作频率降低了至少 2 个数量级，能够实

现 100 Hz 以下频率声波的单模传输和完全声子禁带。 
而且从图 18 可以看出，局域共振型五模式超材料

的品质因数更大，这就意味着局域共振型五模式超材

料不仅可以实现低频隐身和减振降噪，而且其流体性

质更加优良。 

在局域共振型五模式超材料结构中，我们将原胞

看作一个共振单元。窄直径连接区域是软质材料构成

的，软质材料给整个共振系统提供了共振所需的弹性，

而硬质材料链接在软质材料上给整个共振系统很大的

质量，这样组成了具有低频的共振单元。当基体中传

播的弹性波的频率接近共振单元的共振频率时，共振

结构单元将与弹性波发生强烈的耦合作用，使其不能

继续向前传播，从而导致了带隙的产生。图 19(a)为共

振单元起振状态，此时共振单元右下角窄直径连接区

域先开始产生形变，而共振单元左上角窄直径连接区

域则几乎没有形变。图 19(b)为共振单元共振状态，此

时共振单元两个窄直径连接区域同时发生形变而宽直

径处几乎没有形变。 

6  五模式超材料数值计算方法 

研究五模式超材料的数值计算时，主要在于对其

中声子能带、声场分布等研究，目前报道的五模式超

材料的数值计算方法主要采用了有限元法，其收敛性

好，目前有很多成熟的商业软件可供选择，国际上用

的较多的是 COMSOL Multiphysics。 
在线弹性、各向同性、无阻尼且无源的均匀介质

中，弹性波的波动方程为[29]  
2 1ˆ- { [( 2 )( )] ( )}uL         u = u u u ,(24) 

其中：u=(ux, uy, uz)为位移矢量， 为介质密度， 为

微分算子， 和  分别为材料的拉梅常数，于是弹性

波方程就变为本征值问题， 2 便是本征值。而在流体

中只有纵波存在，若不考虑粘性，其波动方程为 
2

2

1 1
( )

l

p p
p c




     ,          (25) 

式中：p 为压力，cl 为纵波波速。利用有限元软件

COMSOL 求解波动方程，由于五模式超材料和水或者

空气形成的结构具有周期性，由 Bloch 定理可知计算

只需在一个原胞内进行，经软件划分有限元网格后，

原胞离散形式的特征值方程表示为 
2( ) 0 K M U  .           (26) 

根据有限元理论，每个单元中的任一点的位移都

可以用所在单元节点的位移插值表示如下： 
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图 18  局域共振型与传统布拉格散射型五模

式超材料的品质因数比较. 
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图 19  局域共振型五模式超材料单元在 185 Hz 时的振动形态. 
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i j m   N N N a Na  ,             (27) 

其中：I 为单位矩阵，N 称为形函数矩阵。Ni，Nj，

Nm 为形函数或者单元插值函数，是线性独立的，且满

足：在单元任何一点处的各个形函数之和为 1，即

Ni+Nj+Nm=1。ae 称为单元结点位移阵列。在有限元思

想中，网格的划分通常是典型的 3 结点三角形单元，

在每个节点处位移有两个分量，即： 

( , , )t
t

t

u
i j m


 

  
 

a  ,           (28) 

而每个单元有 6 个结点自由度，因此 

Te

i

j i i j j m m

m

a

a u u u

a

  
 
       
 
 

a  .  (29) 

单元结点位移被确定之后，利用相关的本构方程

将刚度矩阵表示为 T
edV K B CB ，质量矩阵表示为

T
edV M N N ，B 和 N 分别为应变矩阵和形函数矩

阵，Ve 表示整个原胞计算区域。 
由 Bloch 定理可知，周期结构中的波场满足： 

( ) ( ) exp[i( )] ku r u r k r ,         (30) 

其中 u(r)=(ux，uy，uz)，k 为波矢，uk(r)为周期函数，

由式(30)可知，原胞的外边界满足： 
( ) ( ) exp[i( )]  U r a U r k a  ,     (31) 

a 为晶格常数矢量，结合式(26)和(31)，就可以在

给定波矢 k 的情况下求解特征频率，然后将特征频率

代入式(26)，就可以得到该特征频率对应的本征态

U(r)，再令波矢 k 沿着不可约布里渊区的边界扫描，

就可以确定声子能带。  

7  五模式超材料制备及测试 

7.1 五模式超材料制备工艺 

目前已报道的五模式超材料技术包括 3D 打印技

术[9,12,30]，激光直写技术[7]，水枪切割技术[31]，慢走丝

线切割技术[19]和微细铣削技术[15]。按照五模式超材料

制备的结构的维度可以分为三维五模式超材料制备工

艺和二维五模式超材料制备工艺两大类。 
在三维五模式超材料制备工艺方面，德国卡尔斯

鲁厄理工学院的研究人员于 2012 年利用激光直写技

术(Direct-laser-writing)加工高分子聚合物，首次制备

出单元结构尺寸为微米级别的三维五模式超材料微结

构，如图 20(a)与图 20(b)[7]。制备的微结构样件整体尺

寸为 261 m×261 m×224 m，由 7×7×6 个面心立方

晶胞构成，晶胞内部双锥最窄接触处直径为 1 m，双

锥最宽处直径为 3 m。这种微观五模式超材料的成功

制备，将 1995 年 Milton 等提出的三维五模式超材料

结构从概念变为了现实，打开了五模式超材料在实际

应用方面的大门。然而，由于聚合物承载能力较弱，

五模式超材料的双锥窄直径在这种方法下不能做到太

图 20  三维五模式超材料样件. (a) 激光直写技术制备的

五模式超材料
[7]. (b) 激光直写技术制备样件的电子显微

镜图
[7]. (c) 金属 3D打印技术制备的宏观五模式超材料

[30].

(a)

(b)

(c)

100 m 

20 m 
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小，否则结构在重力作用下很容易在窄接触处断裂。

因此如何制备结构尺寸较小的微结构时，窄接触处的

连接尺寸也可以以尽可能的小，从而获得较高品质因

数的五模式超材料成为三维五模式超材料制备中的难

点。激光直写技术的优点是可以制作微米量级精度，

缺点在于结构稳定性和样件的表面平滑度不高。2013
年该研究团队又利用喷涂 3D 打印技术制备了单元结

构尺寸为毫米量级的宏观聚合物五模式超材料微结

构，制备的微结构样件为包含一个 3×3×6 周期晶胞

单元的立方结构，其晶胞晶格常数分别为 10 mm 和

15 mm，并通过力学性能测试验证了其高品质因数(大
于 1000)[9]。 

2016 年意大利的 Amendola 等[30]利用金属 3D 打

印技术打印出了钛基三维五模式超材料样件，见图

20(c)，并对其进行了水平和垂直方向等效刚度，剪切

模量和压缩模量等力学性能的测试。其测试结果表明，

微观结构的几何形状和约束的晶格的宏观长宽比强烈

影响结构的横向和垂直刚度性质。虽然金属 3D 打印

技术可以得到稳定性较好的三维五模式超材料，但是

其样件结构表面不够光滑，会对声波的传播造成不可

预估的影响。 
我们也利用光固化的 3D 打印技术进行了毫米量

级 2×2×3 晶胞单元宏观尺寸聚合物基三维五模式超

材料的制作，测试的等效杨氏模量为 8.93 kPa。光固

化 3D 打印技术虽然制作的样件具有较高的精度和较

好的表面光滑度，但是其结构非常不稳定，在双锥窄

接触处非常容易产生断裂。此外，尼龙烧结 3D 打印

技术也可以用来制作稳定性较好的三维五模式超材

料，与金属 3D 打印技术相似，其加工的样件结构表

面粗糙。 
二维五模式超材料制备，主要技术有金属 3D 打

印技术、水枪切割技术、慢走丝切割技术和微细铣削

技术等[15, 19, 30]。 
北京理工大学利用金属 3D 打印技术制备了钛基

五模式超材料二维结构(图 21(a))，样件的截面直径为

118 mm、高度为 104 mm 的圆柱体，六边形晶胞单边

长为 20 mm，薄壁厚度为 1 mm [19]。图 21(b)和 21(c)
分别为他们利用慢走丝切割技术制备的二维铝基五模

式超材料和二维梯度渐变环形五模式超材料隐身衣样

件。图 21(b)的两个样件微结构五模式超材料所占区域

长宽均为 120.00 mm 和 34.64 mm，厚度分别为 10 mm
和 50 mm，均采用板材整体切割而成。其胞元边长为

10 mm，最薄壁厚为 0.4 mm，杨氏模量测试结果为 85 
MPa。慢走丝线切割是利用连续移动的细金属丝(称为

电极丝)作电极，对工件进行脉冲火花放电蚀除金属切

割成型，主要用于加工各种形状复杂和精密细小的工

件。图 21(d)为武汉第二船舶研究所采用微细铣削制备

的环形铝基五模式超材料[15]，该环形材料周向包含 50
个周期，径向包含 13 层相同等效性质的微结构。环形

层内径、外径分别为 75 mm 和 150 mm，最小连接点

尺寸达到了 0.1 mm。微细铣削作为微细加工技术的一

种，通过反复少量地切削基材而制备样件，通常加工

图 21  二维五模式超材料样件. (a) 3D 打印制备的钛基五模式超材料样件
[19]. (b) 慢走丝线切割制备的铝基五

模式超材料样件
[19]. (c) 慢走丝线切割制备的梯度渐变环形铝基五模式超材料斗篷

[19]. (d) 微细铣削制备的铝

基环形五模式超材料样件
[15]. (e) 水枪切割制备的铝基五模式超材料样件

[31]. 

(a) (b) 

(d) 

(c)

(e)
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的样件尺寸在厘米尺度，加工花费时长相对较长。 
2013 年法国 Hladky-Hennion 等[31]通过水枪切割

技术设计了铝基平板型二维五模式超材料，并实现了

声波聚焦功能(图 21(e))。样件由分贝用水枪切割的 15
层 5 mm 厚的铝板拼接而成，样件的长度为 265 mm，

宽度在 58.1 mm 到 60 mm 之间，高度为 75 mm。样件

晶胞为正六边形蜂窝结构(五模式超材料二维结构)，
晶胞单边长为 6.445 mm，蜂窝结构壁厚度为 0.5 mm。

水枪切割是一种利用高压水流切割物体的技术，其成

本低，易操作，受材料质地影响小，切割表面也比较

平整，但却不便于加工较厚的铝板。 

7.2 五模式超材料测试方法 

五模式超材料的声学性能测试可以采用声驻波管

进行不同波型、不同入射角度条件下的声波传播特性

包括吸声系数与透射率等[32]。然而声驻波管多数为圆

柱结构，需要将五模式超材料设计加工成声驻波管所

需的结构进行测试。采用声子晶体声学特性测试手段

测试五模式超材料的声学性质比较方便[33-34]。比如利

用图 22 所示测试原理进行五模式超材料的声学透射

特性测试[34]。所采用的实验仪器有 B&K 1027 信号发

生器，B&K 2718 功率放大器，HC650 扬声器，HS5660A 
声级计，HP 35670A 频谱分析仪。实验中，为了减小

声波绕射效应，可以采用普通彩钢板为隔声板(隔声量

为 30 dB)，厚度 70 mm，长×宽=2600 mm×2000 mm。

在彩钢板中间开长方形窗口安装带隙结构，周围密封

防止漏声。L1 =125 mm 与 L2 =275 mm 这两个距离是综

合考虑防止绕射、减少声波耗损，并根据实际测试情

况而定的，可以实现其吸声系数及透过率测试。 

 
图 22  声学透射系数测试实验示意图[34]. 

8  总结与展望 

本文从五模式超材料的概念、声学变换基本原理、

Bragg 型、局域共振型五模式超材料的声学及弹性力

学性质、材料制备、测试等方面对五模式超材料的研

究进展进行了详细介绍。 
五模式超材料作为良好流体性质的超材料，用于

水声隐身具有低频、宽带、全方向的优势，并能够降

低声目标强度，抑制被隐身物体振动噪声，因此具有

重要的应用价值。 
带有完全声子禁带的五模式超材料不仅在单模工

作频率范围内具有良好的流体性质、还拥有完全声子

禁带频率区间。因此除用于声隐身之外，还可广泛用

于减振降噪、建筑物防震、古建筑保护、大型音乐厅

设计、能量收集和新型声学器件等领域。我们所提出

的局域共振型五模式超材料能够在低频声波控制方面

发挥关键作用。 
虽然五模式超材料已经在声学、力学和弹性性质、

声隐身的声学变换原理方面进行了大量的研究，但是

作为一个起步不久的新兴领域，目前仍有很多方面和

关键技术需要值得广泛开展研究。 
1) 新型五模式原胞构建和设计。现有的二维或者

三维五模式原胞均具有较高的结构对称性，降低或改

变其结构对称性，比如研究二维对称、一维对称的五

模式超材料，研究体心立方、简立方等原胞结构构建

的五模式超材料，以设计具有更大各向异性调节程度、

更宽完全声子禁带而且易于加工制备的新构形。 
2) 五模式超材料的工作机理研究。五模式超材料

的布拉格散射机理、局域共振机理研究、二维五模式

超材料的工作机理。可以考虑借鉴等效电路模型、弹

簧质量模型等研究其工作机理，有助于更好的设计高

性能五模式超材料。 
3) 高效模拟算法及优化。鉴于五模式超材料的低

体积填充率和其复杂的微结构形状，采用直接有限元

离散需要大量资源而且耗时较长，尤其是对于有限周

期原胞数目的可实用化的三维结构的数值计算工作量

巨大。因此，建立快速高效的数值模拟算法至关重要。

另外，可以借鉴“编码电磁超材料”的设计思想，利用

遗传算法、拓扑理论等进行“编码五模式超材料”的设

计优化。 
4) 五模式超材料的实验验证。五模式超材料的基

础材料、加工精度还受到一定的条件所限。而且其工

程验证也需要解决如何实现高精度大尺寸快速加工、

结构脆裂不耐压等问题。 
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