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柔性压电型声学超材料研究 

李铁莲 

山西工程职业学院，山西 太原 030001 

 

[摘要]声学超材料因其在我国降噪技术领域具有显著的研究意义和应用价值，已引起广泛关注。本研究运用柔性材料技术，设

计并实现了一种带有弹性薄膜顶部的柔性亥姆霍兹共振腔，进一步将其与压电材料结合，构建了一种具有双局域共振效应的

柔性压电型声学超材料。通过 COMSOL Multiphysics 仿真软件建立声学模型，并在不同驱动电压条件下开展有限元分析。仿

真结果表明，在平面波照射下，该声学超材料表现出明显的双局域共振特性，其传递函数曲线呈现为两个显著的共振峰。在

电压由 0V 变化至 200V 的过程中，共振峰的频率由 734Hz 跃迁至 838Hz，频率偏移量达到 104Hz，实现了对中低频噪声的有

效控制。此外，搭建了压电型声学超材料的声学性能实验平台，以验证仿真结果的准确性和可靠性。实验结果验证了所设计

的压电型声学超材料确实具有双局域共振效应，其传递函数曲线与仿真预测高度一致。 
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Abstract: Acoustic metamaterials have attracted widespread attention due to their significant research significance and application 

value in the field of noise reduction technology in China. This study utilized flexible material technology to design and implement a 

flexible Helmholtz resonant cavity with an elastic thin film top, and further combined it with piezoelectric materials to construct a 

flexible piezoelectric acoustic metamaterial with dual local resonance effects. Establish an acoustic model using COMSOL 

Multiphysics simulation software and conduct finite element analysis under different driving voltage conditions. The simulation results 

show that under plane wave irradiation, the acoustic metamaterial exhibits significant dual local resonance characteristics, and its 

transfer function curve presents two significant resonance peaks. During the process of voltage changing from 0V to 200V, the 

frequency of the resonance peak transitions from 734Hz to 838Hz, with a frequency offset of 104Hz, achieving effective control of 

mid to low frequency noise. In addition, an acoustic performance experimental platform for piezoelectric acoustic metamaterials was 

established to verify the accuracy and reliability of simulation results. The experimental results confirmed that the designed 

piezoelectric acoustic metamaterial indeed exhibits dual local resonance effect, and its transfer function curve is highly consistent with 

the simulation prediction. 

Keywords: flexible acoustic metamaterials; dual local resonance; low frequency noise; noise reduction performance 

 

引言 

近代以来，随着工业革命和科学技术的发展，各类噪

声问题日益严重。在声学超材料快速发展的今天，刚性材

料一直作为声学超材料的首要选择，而刚性材料一旦定型，

物理性能和结构参数也随之固定，其较差的抗变形能力使

其不能适用一些复杂场合，具有一定的局限性[1]。而柔性

超材料可以弯曲，折叠，拉伸，压缩，变形且仍能保持高

效声学性能[2]。柔性技术利用在可调式声学超材料中，使

其在节约成本、容易加工成型的同时，可以贴合异形曲面，

扩宽其实际运用场合[3]。 

Ding 等[4]研究了不同尺寸的开口空心球组成亥姆霍

兹共振式声学超材料，研究表明，该声学超材料具有多禁

带负体积模量。YTang 等[5]设计了多个亥姆霍兹共振器串

联或并联起来构成一种多腔式声学超材料，该超材料同时

具有低频吸声以及高承载能力两种超材料特性。Y.Li 等[6]

设计了一种空间折叠型亥姆霍兹共振腔，该结构通过折叠

腔体空间缩小了厚度波长比，在有限的结构尺寸内实现了

低频降噪，给超材料的微型化应用带来一些参考。洪志恒

等[7]设计了一种螺旋型亥姆霍兹共振式声学超材料。研究

表明，该声学超材料在 240Hz～330Hz 频带内均能实现有

效吸声，平均吸声效果可达 54%，可广泛应用于管道的

低频噪声控制。 

本文设计了一种基于柔性技术，将亥姆霍兹共振效应

和弹性薄膜共振效应及压电片共同作用的声学超材料，其

具备双局域共振效应，通过改变驱动电压，压电陶瓷片产

生形变，进而引起弹性薄膜刚度发生变化，系统固有频率

改变，导致消声共振峰发生偏移，扩宽声学超材料的噪声

控制频带实现噪声的自适应控制。 
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1 理论介绍 

1.1 亥姆霍兹共振理论研究 

亥姆霍兹共振器是噪声控制领域最常使用的一种消

声设备，常用于汽车和飞机等交通工具排气管降噪、建筑

声学、医院的隔声墙等应用场合，它的结构主要由颈部和

腔体组成[8]，其数学模型如图 1 所示，图中 le为颈部高度，

h 为腔体高度，R 为腔体半径，r 为颈部半径。本文设计

的颈部高度 le为 5mm，腔体高度 h 为 50mm，腔体边长 D

为 60mm，颈部半径 r 为 2mm。 

 

图 1  亥姆霍兹共振器数学模型 

对于亥姆霍兹共振腔，传递矩阵能够简化为： 

   （1） 

亥姆霍兹共振器等效为一维振动系统，只有空气对其

有阻尼作用，可以忽略不计，当平面声波入射时，在分界

面处声压和速度满足以下条件
[9]
： 

             （2） 

         （3） 

如图 1 所示，共振腔颈部与外部结构的阻抗为： 

           （4） 

结合上式可以得到： 

（5） 

式中，ρ 表示气体密度，c 为介质（空气）中的声速，

k 为波数，这是研究声学性能常用的一种参数，

；SHR 为亥姆霍兹共振器颈部截面积，S’

为共振腔横截面积，le表示共振器颈部有效长度，h 表示

共振腔高度，u 表示质点振动速度。 

如果入射声波的波长远大于共振器管径，颈部所受辐

射对于颈部的声阻抗影响等效为在颈部延长了一部分长

度，被称为端部修正，从物理层面理解端部修正，处于颈

部附近的空气与颈部内的空气一起振动，相当于弹簧振子

系统的质量块增大，也就是说变相的增大了颈部长度。经

过端部修正后，颈部的长度等效为颈部的有效长度 le，le

的表达式为 ，lHR 为所设计亥姆霍兹共振器

颈部的实际长度，δ1和 δ2分别表示共振腔颈部与外部结

构和亥姆霍兹共振腔的修正系数。 

端部的修正系数近似等于： 

 （6） 

式中， 表示颈部截面积和共振腔截面积之比；rHR

表示颈部半径，该表达式为 时有效。结合公式（1-3）

可以得到： 

   （7） 

将上式代入（1-5），可以得到： 

（8） 

进一步简化得到亥姆霍兹共振器的传递损失： 

（9） 

当传递损失接近无穷大时，亥姆霍兹共振器产生共振

效应，由上可以得出，共振器产生共振的条件为： 

    （10） 

当输入频率很小时，会出现 ， ，上式可

以等效为： 

            （11） 

综合上式，可以得到亥姆霍兹共振器的共振频率为： 

             （12） 

表达式中 c 为媒介（空气）le 中的声速，SHR 为颈部

截面积，V 为共振腔的体积，表示颈部有效长度。 

1.2 薄膜共振论理研究 

薄膜在受到外力的影响下，会产生一种内在拉力使薄

膜恢复到初始状态，这种拉力主要产生在薄膜相邻质点间，

被称为薄膜的张力
[10]

。薄膜的振动主要与其张力相关，其

自身的韧性强度可以忽略。 
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图 2  薄膜面单元受力示意图 

如图 2 所示，假设薄膜做小幅度的横向振动，其振动

平面为 xy 平面，若薄膜平面所受各方向的力相同，其单

位长度所承受的拉力成为薄膜张力，用符号 T 表示，单位

为 N/m，在薄膜受到振动变形时，微面元 dxdy 的四周与

相邻面微元存在张力作用，单位设为 kg/m。若薄膜张力

与 x 方向的夹角为 a，则张力 T 在该面单元 x 轴方向的分

量为 Tsina，在小振幅作用下，由于夹角 a 较小，由此可

得出 sina≈tana。 

在笛卡尔坐标系下，在某时刻 t 上某一位置(x,y)的位

移可以用 w(x,y,t)表示： 

             （13） 

面单元 x 和 x+dx 在边缘上所受垂直方向的合力如公

式（14）所示，其 y 和 y+dy 在边缘上所受垂直方向的合

力如公式（15）所示。 

  （14） 

    （15） 

由牛顿第二定理可得，薄膜的运动方程为： 

   （16） 

由此推导出薄膜的振动方程为： 

        （17） 

通过极坐标对薄膜振动方程进行分析。在极坐标中 r

一般表示极径，即坐标原点到某一位置的距离，用 θ 表示

极角，即极径 r 与 x 轴的正向夹角，极坐标与直角坐标换

算关系为：x=r cosθ, y=r sinθ，将公式(17)进行极坐标变换

可得公式： 

      （18） 

由此可得出薄膜的自由振动方程： 

          （19） 

在上式中 表示二维坐标下的拉普拉斯算子。经过

上式推导可得： 

           （20） 

式子中 表示薄膜振动时某一位置振幅的大小，而

薄膜在平均位置上为： 

       （21） 

式中： 为二阶贝塞尔函数，由此得出薄膜共振

频率为： 

          （22） 

其中： 表示薄膜张力， 表示面密度。 

2 压电型声学超材料结构设计与性能仿真 

2.1 压电型声学超材料模型建立 

图 3 为弹性薄膜在驱动电压下的形变简易图，壳体采

用了硅胶材料制作，亥姆霍兹空气腔由模具浇注脱模而成，

弹性薄膜由硅胶和硅胶固化剂按比例 100∶2.5 充分搅拌

固化制作。所设计的压电声学超材料可等效为两个“弹簧

-质量块”系统的耦合作用。当输入驱动电压时，一方面

亥姆霍兹共振腔腔体体积会发生改变，导致系统的固有频

率发生变化；另一方面由于压电效应压电片发生形变，改

变了弹性薄膜的刚度，进而改变系统的共振消声频率。通

过分析可得出该系统具有明显的双局域共振效应，可通过

改变驱动电压达到主动调频效果。 

 
图 3  弹性薄膜在驱动电压下的变形图 

 
图 4  超材料单元模型与理论模型 

上图 4(a)为声学超材料结构单元与理论模型示意图，

其中亥姆霍兹共振腔等效为一个单自由度“弹簧-质量块”

系统，共振腔基底由弹性薄膜取代，等效为另一个单自由

度“弹簧-质量块”系统；本文所设计的超材料相当于亥

姆霍兹共振腔与薄膜系统等效叠加的双局域共振系统，图
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4(b)为双自由度弹簧振动系统的等效类比示意图。 

2.2 压电型声学超材料仿真分析 

本文采用了有限元仿真软件 COMSOL Multiphysics 

5.5 对所设计声学超材料进行声学性能仿真模拟分析，验

证超材料低频消声性能。为测试本文所设计压电声学超材

料的声学性能，建立了如图 5 所示声学超材料仿真模型。

其中亥姆霍兹共振腔颈部半径 ，颈部高度 ，

空气腔截面积是边长 ，空气腔高度 ，薄

膜厚度设为 ，空气柱截面积设为 80mm×80mm，

长度设为 300mm。 

 
图 5  压电型声学超材料的仿真模型 

2.3 声学超材料仿真结果分析 

图 6 为不同驱动电压下声学超材料传递损失曲线图，

从曲线可以看出所设计的声学超材料具有明显的双局域

共振效应，首先在噪声频率达到 120Hz 时，亥姆霍兹共

振腔与柔性壳体产生声固耦合效应，声学超材料达到共

振峰值，在此处有明显亥姆霍兹共振效应，传递损失峰

值可达到 72dB，在噪声频率达到 200Hz 左右时，声学

超材料处于传递损失的反共振峰，此时系统消声效果减

弱，随着噪声频率的不断增加，声学超材料发生了薄膜

共振效应，消声效果有了显著提升。从传递损失曲线图

可以看出，在对声学超材料施加的驱动电压，会导致传

递损失共振峰值向左侧偏移，在施加 0V到 200V电压时，

共振峰值所对应频率由 734Hz 偏移到 838Hz，偏移量达

到 104Hz。上述结果证明声学超材料实现了低频、宽频

带消声的可能性。 

 
图 6  不同驱动电压下声学超材料传递损失曲线图 

3 压电型声学测试系统的构建 

本文采用双负载法测量阻抗管中柔性声学超材料的

声学性能。搭建的声学测试平台由计算机 PC 端、功率放

大器、扬声器、数据采集卡、声阻抗管、四个声学传感器

以及声学末端组成，其中计算机 PC 端采用了 Labview 软

件作为实验信号的发射端。使用了 YE5871A 型功率放大

器，选用 DQ30TZF-05 型扬声器，功率范围在 8～16W，

频率响应范围在 20Hz～20KHz。选用了 NI-DAZQ9234

型数据采集卡，其具有 4 个信号传输通道，符合双负载法

实验需要。采用了 AIWA14425 型声学传感器，其采集信

号不受自由场、扩散场、温度场以及压力场等声场影响，

如图 7 所示。 

 
图 7  压电型声学超材料声学测试平台 

3.1 压电型声学超材料声学性能验证 

为了能够更加准确地测量压电型声学超材料的声学

性能，本实验特地选择在密闭消声工作室中进行，这样做

的目的是为了最大程度地排除环境噪音等各种因素的影

响，从而确保实验结果的准确性和可靠性。在本次实验中，

我们采用了双负载法进行实验研究。为了进一步确保实验

数据的精确性，我们首先需要测量阻抗管空管（即无声学

超材料）情况下的传递损失，然后再对比测量放置柔性声

=2mmr =5mmel

=60mmD =50mmh

=1mmb
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学超材料时的声学性能。我们按照上图 7 所示的方式搭建

了声学性能测试平台，在这个平台上，我们使用了四个传

声器来记录四个不同位置的声压幅值，并根据这些数据绘

制出了如下图所示的传递损失曲线。 

如图 8 所示，在空阻抗管的条件下，系统的传递损失

大约为 2dB 到 3dB，这个测量结果是由于测试系统受到

环境因素的影响而产生的。为了得到声学超材料的实际传

递损失曲线，我们需要用压电型声学超材料的测量结果减

去空阻抗管的测量结果。从上图中可以清晰地看出，柔性

声学超材料具有非常明显的双局域共振效应。在低频噪声

处，会出现亥姆霍兹共振消声锋，其消声峰值可以达到

50dB。在中低噪声频段，与空阻抗管的传递损失相比，

由于受到声学超材料外壳的影响，系统的传递损失处于较

高的水平，能够维持在 30dB 左右。而在中高噪声频段，

则会出现薄膜共振消声峰，此时的消声峰值可以达到

74dB。 

 
图 8  压电型声学超材料与空阻抗管传递损失对比图 

3.2 压电型声学超材料的调频特性验证 

为验证压电型声学超材料的调频特性，本文进行了通

过驱动电压改变薄膜张力实现不同频段消声的实验，实验

结果如图 9 所示。 

 
图 9  压电型声学超材料传递损失曲线图 

通过分析实验结果可以看出，压电型声学超材料传递

损失曲线与仿真结果基本吻合，在驱动电压为 0V 时，系

统会在 130Hz 和 735Hz 产生两个消声共振峰值，可以明

显看出该声学超材料受到亥姆霍兹共振效应和薄膜共振

效应共同作用影响，出现了两个消声共振峰，当驱动电压

由 0V 逐步增大到 200V 时，由薄膜共振效应引起的消声

共振峰由 735Hz 偏移到 840Hz，偏移量达到了 105dB，这

是由于在驱动电压的情况下，压电陶瓷片产生形变，进而

引起弹性薄膜刚度发生变化，系统固有频率改变，导致消

声共振峰发生偏移，驱动电压越大，压电陶瓷片形变越明

显，消声共振峰偏移量越大，验证压电声学超材料的主动

调频特性，由于压电片形变对亥姆霍兹共振腔体积影响较

小，亥姆霍兹共振消声峰几乎没有偏移。 

4 结论 

本文首先从理论分析了柔性压电型声学超材料的振

动特性，接着通过仿真和实验研究了柔性压电型声学超材

料的声学性能，得出结论如下： 

（1）柔性压电型声学超材料在低频处消声取决于亥

姆霍兹共振效应，在中高频段消声效果取决于薄膜共振效

应，在不同驱动电压下薄膜共振峰值受影响较大，施加电

压越大，弹性薄膜所受张力越大，共振峰值向右偏移越明

显，这个结果与理论研究相一致，验证了驱动电压实现对

声学超材料调频方案是可行的。 

（2）通过对压电型声学超材料仿真分析表明在施加

0V 到 200V 电压时，共振峰值所对应频率由 734Hz 偏移

到 838Hz，偏移量达到 104Hz。 

（3）通过对压电型声学超材料实验分析表明当驱动

电压由 0V 逐步增大到 200V 时，由薄膜共振效应引起的

消声共振峰由735Hz偏移到840Hz，偏移量达到了105dB，

与仿真结果基本吻合，上述结果证明了压电型声学超材料

实现噪声控制的可能性。 
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本文的研究为主动声学超材料以及中低频降噪领域

的发展开辟了新道路。 
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