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声子玻璃宽频吸声材料二维模型研究 
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摘要：声子玻璃是一种基于网络化局域共振机制的新型水下吸声材料，不仅可以在宽频（12kHz-30kHz）范围内对声

波进行有效的强吸收，同时还具备良好的抗压能力。本文利用有限元方法，建立了二维虚拟弹簧模型。该模型能够

描述声子玻璃的吸声机理与宽频强吸声性能，计算结果与实验结果相符，并证实了多尺度单元在不同频率处的强耦

合作用是其获得宽频吸声的关键。 
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Abstract: Phononic glass is a new underwater sound-absorbing material based on locally resonances, which exhibited 

good sound absorption over a wide frequency range as well as good compressive properties. In this paper, the 

two-dimensional virtual spring model was established to study the locally resonant absorption of  phononic glass by 

using finite element method. The calculations have a good agreement with experiments, and suggested the model could 

clearly describe the sound-absorbing mechanism and performances. In addition, it can be seen the coupling effect be-

tween the resonant units with different sizes is the key to the broadband absorption of  phononic glass. 
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0  引 言
 

局域共振声子晶体（Locally Resonant Phononic 

Crystal）具有不同于布拉格散射等周期结构材料的

声学特性，能够控制比自身尺度大两个数量级的声

波，大幅降低了低频声学材料的尺度，是最近声学

材料领域的研究热点[1]。研究表明，当考虑材料粘

弹性时，它可以对带隙频率处的声波产生有效吸

收，因此局域共振声子晶体可以用作水下吸声材料
[2,3]。但受吸声机制所限，直接将其用于水下吸声材

料只能在很窄的频率范围内实现强吸声，这不能满

足实际的应用需求。为了解决这一问题，我们将互

穿网络结构引入至局域共振声子晶体中，将金属散
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射体替换为力学性能优异的泡沫金属材料，将原有

高分子组分材料替换为适合水声应用的软硬聚氨

酯弹性体材料，获得了一种新型的水下宽频强吸声

材料—声子玻璃[4-6]。这种材料与局域共振声子晶体

最大的区别是共振单元的结构，在局域共振声子晶

体中，共振单元尺寸均一，在基体材料中彼此是孤

立的[7-9]，而在声子玻璃中共振单元具有不同的尺寸

和构型，通过互穿网络结构的强链接构成了网络化

的局域共振结构。前期的数值计算及实验表明，由

于多尺度局域共振单元间的协同与强耦合作用，使

声子玻璃可以在12kHz-30kHz频率范围内对声波产

生强吸收效应，并证实了这种强吸声效应来源于局

域共振效应，宽频效应来源于网络化的结构。同时

实验测试还表明声子玻璃具备良好的抗压能力，这

为新型水下吸声材料的设计与制备提供了新思路
[5]。 

复杂的结构使声子玻璃吸声性能的影响因素

众多，难以解耦，很难建立其组分材料力学性能与
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吸声性能的直接联系，这给它的结构设计、组分选

择以及性能优化带来困难。在前期的工作中，通过

简单的一维质量弹簧模型对声子玻璃的宽频吸声

性能的研究表明多尺度单元的协同效应是其获得

宽频吸声性能的关键[4-6]。但模型过于简单，且由于

计算方法所限无法给出吸声系数。因此，建立一个

能够描述声子玻璃吸声机理与吸声性能的力学模

型是十分必要的。 

1  基于局域共振的二维虚拟弹簧模型 

在本文中，利用有限元方法，基于局域共振吸

声机制，建立了二维虚拟弹簧模型来描述声子玻璃

的吸声机理与吸声性能。 

如图 1（a）所示，声子玻璃具有复杂的网络化

结构，对这种复杂结构进行物理建模很难实现与实

际样品的一致性，另外复杂的物理模型也不便于对

其吸声机制展开研究。与传统的局域共振声学超材

料的结构进行类比，声子玻璃可以看作是由多尺度

局域共振单元构成的网络化结构，其中局域共振单

元是由金属环振子、软的聚氨酯、硬的聚氨酯三部

分构成。基于这种思想，在局域共振声学超材料的

基础上，建立一种近似的虚拟弹簧模型，建模过程

如图 1 所示。 

 
图 1 （a）声子玻璃光学照片；（b）基于局域共振的虚拟弹簧模型；

（c）二维虚拟弹簧模型吸声系数计算有限元示意图。 

Fig.1  (a) The optical photo of a phononic glass sample; (b)The virtual 

spring model based on locally resonances; (c)The sketch of sound absorp-

tion coefficients calculation with two-dimensional virtual spring model by 

using finite element method. 

图 1（b）为在局域共振单元基础上建立的二维

虚拟弹簧模型示意图。该模型由两种大小不同的局

域共振单元组成，其中单元的平均尺寸及组分材料

的比例与真实样品一致，纵向分布 4 组单元，横向

分布 18 组单元，在纵向和横向均由虚拟弹簧来描

述网络化的链接。模型尺寸与实测样品一致，其中

横向宽度为 56mm，与真实样品直径一致；纵向尺

寸为 11mm，与样品厚度一致。样品外围由一层硬

聚氨酯包裹，保证与水的阻抗匹配，以减少声波在

样品表面的反射。 

实现该模型的有限元计算方法如图 1（c）所示。

在吸声系数的测试中，由于采用空气背衬的驻波管

方法，因此在计算中，声子玻璃两侧流体域分别为

水和空气。两侧流体域的边界均采用完美匹配层，

模拟无穷大流体区域，防止边界处的声波反射对计

算结果造成误差。在固体域中，采用以位移为变量

的弹性波波动方程，如公式 1 所示： 

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑡2 = ∑
𝜕

𝜕𝑥𝑗

3

𝑗=1
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3

𝑘=1

3

𝑙=1

𝜕𝑢𝑘
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)  

 (𝑖 = 1,2,3)                            （1） 

在流体域中采用以声压为变量的声波波动方

程，如公式 2 所示： 

1

𝑐2

∂2𝑝

∂𝑡2 − ∇2𝑝 = 0                     （2） 

在计算过程，各个组分材料参数取值如下：硬

聚氨酯密度  ρ = 1.076g/cm
3
, 杨氏模量  E = 30 

MPa, 泊松比 V = 0.47 ，损耗因子为 0.3; 包覆层软

聚氨酯密度 ρ = 0.898 g/cm
3
, 杨氏模量 E = 1.3 

MPa, 泊松比 V = 0.49，损耗因子为 0.4；铝基体密

度 ρ = 2.7 g/cm
3
, 杨氏模量 E= 77.6 GPa, 泊松比 V 

= 0.33，损耗因子为 0。虚拟弹簧材料被认为是三种

组分材料混合而成，其材料参数可以按照三种材料

的填充体积取平均值。计算结果如图 2 所示。 

图 2 （a）孔隙率为 64%计算与实验结果对比图； 

（b）9kHz,（c）16.5kHz，(d)28kHz 处模态响应图 

Fig.2  (a)The results of the calculation and experiment with 64% porosi-

ties ; (b) The responses at 9kHz, (c)at 16.5kHz,(d)and at 28kHz 
eigenstates 
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2  结果分析 

图 2（a）为计算所得的吸声系数曲线，2（b）

（c）（d）为声子玻璃在各个频率声波作用下的模态

响应。通过图 2（a）可以看出，计算所得吸声曲线

与实验结果具有较好的一致性，两者趋势基本一

致。在 6kHz-30kHz 频率范围内，呈现出宽频吸声

效应，吸声系数都在 0.6 以上，可以对声波产生有

效吸收。与测试结果相比较，计算结果在中高频处

吸声系数较低。造成实验与理论计算差异性可能原

因是：在声子玻璃中局域共振声子单元具有多尺度

的分布，而在计算过程中仅考虑了两种尺寸的单元

分布；另一方面在计算过程中忽略了声波在泡沫金

属界面的波形转换作用。 

图 2（b）（c）（d）分别显示了在 9kHz、16.5kHz

和 28kHz 频率处声子玻璃的模态响应，可以得到在

各个频率声波作用下材料各个部分的位移大小及

方向。由图 2（b）可以看出在 9kHz 声波的作用下，

最下面一层局域共振单元起主要作用，该层单元的

振动是耗能的最主要方式；在 16.5kHz 处（如图 2

（c）所示），中间两层局域共振声子单元起主要作

用，这两层大小不等的单元相互耦合振动，可以对

声波产生有效吸收；在 28kHz 处（如图 2（d）所示），

最上层单元在表面处的纵向振动提供了有效的耗

能形式。纵向四列局域共振单元在测试频率范围

内，交替起作用并相互耦合是出现宽频强吸声的主

要因素。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3  结 论 

综上所述，二维虚拟弹簧模型能够描述声子玻

璃的宽频强吸声性能，计算与实验结果相符，并证

实了多尺度单元在不同频率处的强耦合作用是其

获得宽频吸声的关键。 
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