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摘要：水下吸声材料需要在宽频范围内实现对声波的强吸收性质，文章通过考虑材料的粘弹性时，在局域共振声子

晶体中引入互穿网络结构来制备一种新型的小尺度水下宽频强吸声材料——声子玻璃（Phononic glass）。泡沫金属是

声子玻璃的组分材料之一，研究其对声子玻璃吸声性能的影响有着重要意义。文中利用均一孔径的泡沫铜制备了一

种声子玻璃，利用有限元方法对该声子玻璃的声共振频带进行估算，并将实验结果与泡沫铝基声子玻璃进行了对比。

结果表明基于均一孔径泡沫金属的声子玻璃不具有宽频效应，当金属部分的质量增大时，声子玻璃共振吸声频带向

低频移动，与计算结果一致。 
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1 引  言 

在最近十年中，由于可以在晶格尺寸比相应声波波长小两个数量级时获得明显的声子带隙，局

域共振声子晶体(LRPC)获得了人们的广泛关注[1-6]。最新的的理论计算表明，当考虑材料的粘弹性形

变时，位于声子带隙的局域共振频率将产生最大的粘弹性能量损耗。这也为开发新型的水下吸声材

料提供了新的思路[7-9]。局域共振型声子晶体只能在某一窄频范围内获得对声波的强吸收，满足不了

宽频强吸收的吸声材料的要求。为了解决这一问题，我们在局域共振声子晶体中引入一些互穿网络

结构，制备了一种小尺度宽频强吸声的水下声隐身材料——声子玻璃[10-12]。这种新型的水下消声覆

盖层是由具有互穿网络结构的泡沫铝和两种弹性模量不同的聚氨酯制备而成的结构功能复合材料，

为了从物理学的角度说明了声子玻璃的吸声机制，我们利用集中质量法和质量弹簧模型估算了这种

材料可能出现的共振带隙，计算结果表明：互穿网络结构和局域共振声子单元对局域共振互穿网络

消声覆盖层宽频强吸声性能有着决定性的作用。 

从局域共振声子晶体概念提出至今，局域共振型声子晶体在理论研究、数值模拟、实验与应用

研究等方面都有了一定的发展，在理论计算上的主要方法有多重散射法，平面波展开法，时域有限

差分法，传递矩阵法和集中质量法。其中多重散射法主要针对球形和柱形散射体，应用具有一定的

局限性；平面波展开法是声子晶体中带隙结构常用算法，但当材料参数差异较大时，收敛较慢；时

域有限差分法主要存在数值色散和稳定性问题；而传递矩阵法大多针对一维的声子晶体体系；由于

其可以将复杂的问题简单化，集中质量法在工程上有着广泛的应用。集中质量法主要将需要计算的

连续介质质量集中在某几个质量点上，将连续的系统问题转化成离散的数学问题。有限元方法是基

于集中质量的思想，对于复杂的复合结构易于建模，同时具有很好的收敛性，在研究局域共振声子
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晶体带隙结构、传输响应及局域共振器件设计等方面有着无可比拟的优势。针对声子玻璃这种特殊

结构的复合材料，由于其内部结构复杂，传统的声子晶体研究方法均不适应。而有限元方法便于建

模，是研究声子玻璃吸声特性的重要手段。 

泡沫金属作为声子玻璃的组分材料，为其提供了互穿网络的结构和多尺度效应，是其实现宽频

强吸声的关键，研究泡沫金属对局域共振互穿网络消声覆盖层吸声性能的影响有着重要意义。为了

进一步研究泡沫金属对局域共振互穿网络消声覆盖层吸声性能的影响和声子玻璃的吸声机理，本文

在以前的工作基础上，利用孔径尺寸均一的泡沫铜制备了一种声子玻璃，并基于有限元方法对其吸

声带隙做出了估算。 

2 实验部分 

局域共振声子单元是由三种弹性模量不同的材料复合而成，在制备时首先利用弹性模量低的软

高分子材料包覆密度较大的金属散射体，然后将其埋在硬的高分子基体当中。声子玻璃是由局域共

振单元与互穿网络结构有机地复合在一起，在制备时首先利用 MDI 和 HTPB 使用两步法制备了两种

弹性模量不同的聚氨酯，然后利用软的聚氨酯包覆具有互穿网络结构泡沫铜，最后将其埋在硬的聚

氨酯中。基于泡沫铜基声子玻璃中泡沫铜、软聚氨酯和硬聚氨酯的体积比为 1：4：5。所制备声子

玻璃的光学照片如图 1 所示。 

由图 1可以看出所制备的声子玻璃是一

块均匀的体材料，三种组分材料被互穿网络

结构有机地结合在一起。由图 1（a）和图 1

（b）对比可以看出，泡沫铜基声子玻璃的

局域共振声子单元的尺寸大小是均一的，大

小约为 1cm，泡沫铝基声子玻璃的尺寸则是

一个很宽的分布范围，具有多尺度的效应。

声脉冲管法是传统的水声探测技术，它可以

利用标准方法(中华人民共和国国家标准 

GB/T 5266-2006)测量声反射系数，再通过计

算得到材料的吸声系数。本文利用中国科学院声学研究所声学计量站的脉冲声管测试系统在空气背

衬模式下来对声子玻璃进行测量与计算的。水下吸声系数测试结果如图 2 所示。 

从图 2 中可以看出，泡沫铝基声子玻璃的吸声性能整体上优于泡沫铜基声子玻璃。泡沫铝基声

子玻璃在 12-30 kHz 有一个宽频强吸声带，吸声系数在 0.9 以上，而泡沫铜基声子玻璃仅在 10-15 kHz

获得一个很窄的吸声带。造成两种声子玻璃吸声性能差别的主要原因是，泡沫铝基声子玻璃的局域

共振声子单元具有很宽的尺寸分布，具有多尺度的效应，而泡沫铜基声子玻璃的局域共振声子单元

尺寸是均一的，无多尺度效应，因而泡沫铝基声子玻璃具有宽频吸声带而泡沫铜基声子玻璃只具有

一个很窄的吸声带。根据局域共振声子晶体的理论和计算，第一吸声带的起始频率为

kw
m

=
，由于

铜的密度比铝的密度大，泡沫铜基声子玻璃的起始频率应该小于泡沫铝基声子玻璃的起始频率，也

 
图 1 声子玻璃的光学照片(a) Φ56×1cm 泡沫铝基声

子玻璃(b) Φ56×1cm 泡沫铜基声子玻璃光学照片 
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就是泡沫铜基声子玻璃的低频吸声性能应该优于泡沫铝基声子玻璃。但是从图 2 中可以看出，在低

频(5 -10 kHz)泡沫铝基声子玻璃与泡沫铜基声子玻璃吸声效果相差不大。造成这种现象的原因是，均

一孔径的泡沫铜的空隙率为 91%比泡沫铝的空隙率 80%大，也就是泡沫铝金属部分的体积比泡沫铜

的金属部分体积大造成泡沫铝金属部分的质量比泡沫铜金属部分的质量相差不大。吸声带隙的起始

频率是由空隙率和金属部分的密度共同决定的。 

 
图 2. 1cm 厚泡沫铜基与泡沫铝基声子玻璃吸声系数对比图 

在实验的基础上，为了进一步研究声子玻璃的吸声机理，利用有限元方法对泡沫铜基声子玻璃

的吸声带隙做了进一步的研究。 

3 计算部分 

选取声子玻璃中一个单元进行近似计算，根据声子

晶体具有周期性和平移对称性，在利用有限元方法对声

子晶体带隙开展研究中，通常只需要建立其中一个单胞

模型，然后利用周期性边界条件来表征其在某一个方向

的平移周期性。图 3 所示为本文所研究的二维局域共振

声子晶体一个单胞示意图，其构成为在铜外层包裹一层

软的硅橡胶然后埋在硬橡胶中。其中铜半径为 0.18cm，

包覆层厚度为 0.18cm ，晶格常数 a=1cm 。 

弹性波在固体中传播方程为： 

                     (1) 

当计算其本征频率时，公式（1）左端为 0。考虑到

二维局域共振声子晶体在 XY 平面内为无穷大面板，故采用平面应变近似假设及  。此时，其

应力与应变的关系可以被两个相互独立的方程描述： 

图 3 二维声子玻璃单胞示意图 

555



2 0
2 0

0 0 0

x x

y y

xy xy

σ λ μ λ ε
σ λ λ μ ε
τ γ

⎧ ⎫ ⎧ ⎫+⎡ ⎤
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥= +⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎩ ⎭                          (2) 

0
0

xz xz

yz yz

τ γμ
τ γμ
⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤

=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎩ ⎭                              (3) 

考虑到其在 XY 方向均具有平移周期性，故在上下和左右边界分别采用周期性边界条件： 

1 2

1 2

exp( )
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v v ik a

= ⋅

= ⋅

r r

r r
                                  (4) 

采用自由刨分三角形网格，经划分 1102 个单元即可得到很好的收敛性。计算结果如图 4 所示。 

 
图 4 有限元计算带隙示意图 

由计算带隙图 4 可以看出，经有限元方法计算得到的带隙出现在第 3th 和 4th 从 11.4kHz 到

12.95kHz。根据局域共振声子晶体的理论，当考虑粘弹性时在声子带隙出现的位置实现对声波的强

吸收，由此可以看出，通过计算只能得到一个声子带隙，和实验结果相符合。 

 
图 5 有限元计算截至频率处振动模态 

556



带隙处振动模态如图 5 所示，在下频带处，只有散射体的振动，在上频带时是散射体与基体的

相对振动，与已有的文献具有较好的一致性。同时也可以看出，当考虑粘弹性时，在带隙附件由于

散射体的振动是一种有效的耗能机制，故在带隙附近会对声波进行有效吸收。 

 

图 6 实验与计算结果的对比图 

计算和实验结果如图 6 所示，通过实验测试得到声波的吸收峰位于 12 kHz 左右，通过有限元计

算得到的带隙处于 11.4kHz 到 12.95kHz。可以看出计算和实验结果是一致相符的。通过计算也可以

看出，均一孔径的泡沫铜基局域共振互穿网络消声覆盖层只有一个声子带隙出现，和实验结果相符，

同时该实验也可以解释泡沫铝基声子玻璃宽频强吸声性能。 

4 结  论 

与泡沫铝基局域共振声子晶体相比，泡沫铜基局域共振声子晶体只有一个窄的声波吸收带，声

子玻璃低频吸声性能与金属部分的密度和空隙率有关。利用有限元方法对其吸声带隙进行了计算，

带隙处于 11.4kHz 到 12.95kHz，计算和实验结果是具有较好的一致性。 
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