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摘  要 

声学超材料能够实现低频振动能量的回收，在为无线电设备供能方面具有广阔的应用前景。本文的单胞

结构为在正方形环氧树脂基体板内由内向外依次嵌入钨散射体、硅橡胶包覆层。计算了声学超材料结构

的色散曲线和传输损失谱，并对结构进行了优化。通过设计点缺陷、线缺陷和不完整线缺陷结构，探究

了超胞结构的能量局域化特性及振动能量回收性能。研究发现：三种不同的缺陷结构均能产生能量的局

域，其中点缺陷具有最强的能量局域效果且能量回收性能最佳。对于最优的点缺陷结构，在峰值电压频

率252.9 Hz处产生的输出电压为243.5 mV，最优输出功率为88.7 nW。本研究可为低频弹性波的控制及

无线低功耗仪器的供能提供了理论参考。 
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Abstract 
Acoustic metamaterials can recover low-frequency vibration energy and have broad application 
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prospects in the field of energy supply for radio equipment. In this paper, the single cell structure 
is the tungsten scatterer and silicone rubber coating layer embedded in the square epoxy resin 
matrix plate from inside to outside. The dispersion curve and transmission loss spectrum of the 
acoustic metamaterial structure are calculated and the structure is optimized. By designing point 
defect, line defect and incomplete line defect structures, the energy localization characteristics 
and vibration energy recovery performance of the supercellular structure are investigated. It is 
found that the three different defect structures can generate energy localization, and the point 
defect has the strongest energy localization effect and the best energy recovery performance. For 
the optimal point defect structure, the output voltage generated at the peak voltage frequency of 
252.9 Hz is 243.5 mV and the optimal output power is 88.7 nW. This study can provide a theoreti-
cal reference for the control of low frequency elastic waves and the power supply of wireless low 
power instruments. 
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Acoustic Metamaterials, Defect State, Low Frequency Vibration Energy Recovery 
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1. 引言 

声学超材料是一种具有负质量密度或负折射率等异常物理特性的新型人工复合材料，通过特定方式

对结构的单元进行排列，能够实现对弹性波的精准调控[1] [2]。当声学超材料完全按周期性进行排列时，

称为完美声学超材料结构。通过将声学超材料结构中的一个或多个单元替换为不同材料或不同几何结构

的单元时，其周期性结构被破坏，使弹性波在缺陷附近表现出异常的传播特性[3] [4]。当声学超材料结构

中存在点缺陷时，在缺陷结构附近弹性波会被局域，并在带隙频率范围内会产生一条新的通带，在该频

率处弹性波能够无损耗地通过结构形成缺陷态模式。当声学超材料结构中存在较为复杂的线缺陷或面缺

陷时，弹性波会沿着线缺陷或面缺陷的方向进行传播。这些特殊的传播形式使得声学超材料在声振动能

量回收[5] [6]、声聚焦[7]和低频减振降噪[8]等领域具有广泛应用。 
能量回收系统能够将环境中的声能和机械能转化为宝贵的电能并加以回收利用。由于声学超材料的

独特性能能够实现对入射波方向和振幅的调控，为实现高性能的能量回收提供了可能。近年来，在能量

回收系统中引入声子晶体和声学超材料来实现高密度的能量回收的研究不断激增，包括弹性波的聚焦[9]、
定位[10]和回收[11]等。Chuang 等人[12]通过实验和理论分析相结合的方法测得了弹性波在超材料结构中

传播的位移透射率，在缺陷带频率附近，缺陷处的弹性波能量得到了显著增强。Sigalas 等人[13]利用平

面波展开法研究了弹性波在二维周期性复合材料中的传播，通过数学分析的方法实现了特定缺陷带频率

的结构，并实现了能量的转化。Yao 等人[14]和 Li 等人[15]通过改变几何结构的尺寸与材料的属性实现缺

陷带频率的可调，在缺陷态频率处弹性波实现了能量的局域。在此基础上，Jo 等人[16]研究了超胞大小

及缺陷态位置对能量回收性能的影响，对弹性波的定位及回收进行了具体的研究，发现在 5 × 7 的超胞结

构中，位于第三位的缺陷能够获得更高的回收性能。Kim 等人[17]提出了一种梯度折射率的振动能量回收

装置，通过设计电极结构，大大降低了相反方向的多模态应变产生的电压相消效应，是普通振动能量回

收装置的 17.7 倍。He 等人[18]基于修正的耦合应力理论和混合有限元方法，探究了尺寸效应对微结构能

量回收性能的影响，当模型的尺寸减小时，带隙及缺陷带频率会增大。Xiang 等人[19]提出了一种螺旋型
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三维声子晶体结构，基于弹性梁在散射体附近振动变形大的特点，获得了更高的能量回收性能。Deng 等

人[20]提出一种新型带点缺陷的多孔双柱超材料板，利用超材料的缺陷态特性增强了振动能量的局域化性

能，探究了孔大小与电边界条件和电路连接方式对能量回收性能的影响。 
总之，目前关于振动能量回收的研究多大集中于中高频领域，而环境中广泛存在的低频振动能量回

收的研究较少。因此，本文提出了一种新型的二维三组元声学超材料结构，利用有限元方法计算了结构

的色散曲线及传输损失谱，探究了几何结构参数对弹性波带隙的影响，设计并分析了三种不同缺陷结构

的能量局域特性及振动能量回收性能。 

2. 振动能量回收性能分析 

2.1. 模型建立 

为了实现低频振动能量的回收，在正方形环氧树脂基体中嵌入钨散射体及硅橡胶包覆层，提出了一

种二维三组元的新型声学超材料结构，如图 1 所示。声学超材料板的几何结构参数和材料的参数分别由

表 1 和表 2 所列。 
 

 
Figure 1. Structure of acoustic metamaterial plate. (a) Unicellular structure; (b) Schematic diagram of the first Brillouin zone 
图 1. 声学超材料板结构。(a) 单胞结构；(b) 第一布里渊区示意图 

 
Table 1. Geometric parameters of acoustic metamaterials 
表 1. 声学超材料的几何参数 

几何参数/mm 

a r1 r2 h1 h2 

30 9 12 10 2 

 
Table 2. Material parameters 
表 2. 材料参数 

材料 密度/ 
(kg·m−3) 

杨氏模量 
(GPa) 

剪切模量 
(GPa) 

压电系数/ 
(C·m−2) 

介电常数  
× 10−8/(F·m−1) 

弹性常数  
× 1010/(N·m2) 

橡胶 1600 9.94 × 10−4 3.38 × 10−4 — — — 

环氧树脂 1180 4.35 1.59 — — — 

钨 19,100 354 131.1 — — — 

PZT-5H 7500 — — 23.24 3.01 11.74 

 
本文利用有限元的方法对声学超材料结构的色散曲线和传输损失谱进行了计算，在周期性结构中，

弹性波的传播方程可以写为： 
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式中，ρ 为声学超材料的密度，ui 为结构产生的位移，t、 ijklc 分别表示时间和弹性常数。由 Bloch-Floquet
定理，弹性波在具有周期性排列的声学超材料中传播时表现为晶格调制的平面波，其 Bloch 波为： 

 ( ) ( ) ( )ei ⋅= k r
ku r u r  (2) 

其中 r、k、 ( )ku r 分别为节点处的位移矢量、波矢量和特征波振幅。由 Bloch 定理可知，对于周期性排

列的声学超材料，本征波矢量的振幅 ( )ku r 和基矢量 Rn 的平移周期性是一致的，即 

 ( ) ( )n= +k ku r u r R  (3) 

结合式(2)和(3)可以得到，在空间域中本征波的矢量场 u 可以表示为： 

 ( ) ( ) ( )e ni
n

⋅+ = k Ru r R u r  (4) 

为了进一步描述声学超材料对弹性波的衰减效果，计算了 1 × 7 半无限周期性声学超材料结构的传输

损失谱，如图 2 所示。为了减少反射波对计算结果的影响，在 x 方向上的两端添加完美匹配层。为了满

足声学超材料的周期性，在 y 方向上添加 Bloch 周期性边界条件。在 x 方向上的左侧端口施加位移激励

din，在 x 方向上的右侧端口拾取位移响应 dout。传输损失 T 定义为： 

 out

in

20 lg
d

T
d

=  (5) 

 

 
Figure 2. Structure for calculating acoustic metamaterial transmission loss spectrum 
图 2. 计算声学超材料传输损失谱的结构 

 

 
Figure 3. Band structure and transmission loss of acoustic metamaterials 
图 3. 声学超材料能带结构及传输损失图 

 
如图 3 为声学超材料的能带结构和传输损失谱，可以看出，在 78.2~284.5 Hz 的频率范围内存在一个
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局域共振带隙。传输损失谱的衰减范围与能带结构的带隙范围相对应，验证了计算结果的准确性，A、B
两点分别为带隙的起始频率及截止频率。 

2.2. 单胞结构优化 

为了在低频范围内获得较宽的带隙，对结构的几何参数进行了优化。如图 4 为结构的几何参数对带

隙的起始频率与截止频率的影响。设基体板厚度为 2 mm，散射体及包覆层的高度从 2 mm增加到 15 mm，

计算结果如图 4(a)所示。可以发现随着散射体高度的增加，带隙的起始频率不断降低，截止频率逐渐升

高并稳定于 285 Hz，使得带隙的宽度不断增加。设散射体及包覆层的高度为 10 mm，基体板的厚度由 2 mm
增加到 10 mm，计算结果如图 4(b)所示。可以看出，随着基体板厚度的增加，带隙的起始频率不断升高，

截止频率逐渐降低，使得带隙的宽度逐渐变窄。当散射体及包覆层的高度增加到 10 mm 时，带隙的宽度

的变化较小，为了获得宽频、轻质的声学超材料结构，本文最终选取散射体及包覆层高度为 10 mm、板

厚为 2 mm 的声学超材料结构。 
 

 
Figure 4. Influence of geometrical parameters of the structure on elastic wave band gap. (a) The effect of scatterer height on 
the band gap; (b) Influence of substrate plate thickness on band gap 
图 4. 结构的几何参数对弹性波带隙的影响(a) 散射体高度对带隙的影响；(b) 基体板厚度对带隙的影响 

 

 
Figure 5. Vibration modes at band gap starting frequency and cut-off frequency 
图 5. 带隙起始频率与截止频率处的振动模态 

 
为了分析带隙随结构参数变化的原因，计算了声学超材料结构的起始频率和截止频率处的振动模态

图，如图 5 所示，图中箭头表示位移场，箭头的方向及长度代表该点处介质偏移的方向和偏移的大小。

A 点的振动是由散射体及包覆层的一侧发生偏移，并带动结构的另外一侧散射体和包覆层做扭转运动，

这个过程中包覆层结构产生拉伸或压缩运动，使得基体结构中传播的行波与局域振子之间发生耦合作用，

从而产生了带隙。B 点的振动模态图中散射体几乎处于静止状态，基体板向上偏移，包覆层做扭转运动，
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使得基体板在 x 或 y 方向上的合作用减弱，最终使得基体板的行波与局域振子的耦合作用减弱，导致带

隙的截止。 
当散射体及包覆层高度增加时会导致声学超材料结构的质量增大，使得 A 点处散射体偏移程度减弱，

包覆层结构的拉伸或压缩运动更加显著，增强了基体中行波与局域振子的耦合作用，因此带隙的起始频

率降低；而在 B 点处，随着散射体及包覆层高度的增加，基体板的行波与局域振子的耦合作用逐渐减弱，

散射体及包覆层的高度增加到一定的程度时，由于散射体几乎处于静止状态，此时基体的行波与局域振

子的耦合作用几乎保持不变，因此，带隙的截止频率先升高后保持不变。当基体板的厚度不断增加时，

由于受到基体板的限制作用，使得 A 点处包覆层结构的拉伸或压缩运动逐渐减弱，基体中行波与局域振

子的耦合作用降低，因此带隙的起始频率降低；在 B 点处由于基体板厚度的增加，使得基体板的偏移减

小，导致基体板的行波与局域振子的耦合作用不断减弱，因此截止频率降低。 

2.3. 不同缺陷的声学超材料结构设计及能量回收性能分析 

2.3.1. 不同缺陷的声学超材料结构设计及缺陷态分析 
当完美声学超材料中的材料或结构被替换为具有不同几何或材料性质的结构时，会局部破坏声学超

材料的周期性，在带隙范围内产生缺陷带。由于弹性波可以在缺陷频率附近与一定的缺陷模态发生机械

共振，因此可以将弹性波局域在缺陷的内部，通过将振动能量回收系统附加在缺陷上能够显著的提高系

统的回收性能。然而，当缺陷的种类不同时，在缺陷频率附近弹性波的传输特性也不同，从而获得不同

的能量回收效果。为了获得更高的能量回收效率，本文设计了三种不同种类的缺陷形式，如图 6 所示，

其中压电片的半径均为 r1，高度均为 h2。如图 6(a)为点缺陷超胞结构，是在 5 × 7 的完美声学超材料板结

构中将位于第三行第三列的单胞散射体及包覆层替换为压电材料 PZT-5H 形成的(图中红点)。如图 6(b)
为线缺陷超胞结构，是在 5 × 7 超胞结构中移除第三行的散射体及包覆层结构，并将压电材料放置于第三

行第三列中(图中红点)形成的。如图 6(c)为不完整线缺陷结构，在点缺陷的基础上移除第三行中第一列及

第二列的散射体及包覆层结构形成。 
 

 
Figure 6. Acoustic metamaterial plate structures with different defect types 
图 6. 不同缺陷类型的声学超材料板结构 

 
通过在超胞结构的 x、y 方向施加 Bloch 周期边界条件，利用有限元法计算了不同缺陷类型的声学超

材料的能带结构，如图 7(a)~(c)所示。可以看出，在完全带隙内，因缺陷的存在使完全带隙结构中出现了

通带，使得该频率的弹性波可以在声学超材料板中传输，点缺陷、线缺陷及不完整线缺陷的缺陷带频率

分别为 256.4 Hz、221.5 Hz 和 236.7 Hz。如图 7(d)~(f)分别为不同类型的缺陷结构在对应的缺陷带频率处

弹性波能量的聚焦情况，可以发现，点缺陷结构具有更强的能量聚焦效果。 

2.3.2. 不同缺陷的声学超材料结构能量回收性能分析 
为了对不同缺陷类型的声学超材料板结构的振动能量回收性能进行分析，在声学超材料板结构的左
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侧施加振动幅值为 10 μm 的 z 方向位移激励。图 8 为外接电阻为 100 MΩ 时，不同缺陷类型的声学超材

料板结构的输出电压随频率的变化情况，点缺陷、线缺陷及不完全线缺陷结构的最大输出电压分别为

243.5 mV、83.4 mV 和 141.4 mV，相应的电压峰-峰值频率分别为 252.9 Hz、225 Hz 和 246.4 Hz。可以发

现，在缺陷频率处，点缺陷结构具有最大的输出电压。不同缺陷结构声学超材料的电压峰–峰值对应的

频率如表 3 所列。 
 

 
Figure 7. Acoustic metamaterial bandgap and defect state patterns of different defect types. (a) and (d) are point defect 
bandgap and defect state mode; (b) and (e) are line defect band gap and defect state mode; (c), (f) are incomplete defect 
bandgap structure and defect state mode 
图 7. 不同缺陷类型的声学超材料带隙及缺陷态模式。(a)、(d)为点缺陷带隙及缺陷态模式；(b)、(e)为线缺陷带隙及

缺陷态模式；(c)、(f)为不完整缺陷带隙构及缺陷态模式 
 

Table 3. Output performance of different defect types when the external resistance is 100 MΩ 
表 3. 外部电阻为 100 MΩ 时，不同缺陷类型的输出性能 

物理量 点缺陷 线缺陷 不完整线缺陷 

峰值频率(Hz) 252.9 225.0 246.4 

输出电压(mV) 243.5 83.4 141.4 
 

为了分析这一现象产生的原因，考虑弹性波在声学超材料结构中传播的衰减和缺陷周围单胞的充分

周期性之间的关系。对于点缺陷和不完整线缺陷而言，虽然不完整线缺陷结构在能量传输过程中衰减较

小，但由于缺陷周围的单胞数量不足，导致缺陷附近的能量局域性能较差，使结构的输出电压降低。对

比线缺陷和不完整线缺陷结构，弹性波在传输过程中的衰减是一致的，但由于线缺陷结构的右侧缺乏一

定的单胞结构，使得缺陷附近的能量局域性能较弱，系统的回收电压较低。 
为了对不同缺陷结构声学超材料板的回收性能进行分析，计算了不同超胞结构的输出电压及输出功

率随外接电阻的变化情况。图 9(a)为不同的缺陷结构在电压峰–峰值对应的频率下(252.9 Hz、225 Hz 和

246.4 Hz)，能量回收系统的输出电压随外接电阻的变化情况。可以发现，随着外接电阻的增大，系统的

输出电压增大并稳定于最大值。图 9(b)为不同的缺陷结构在电压峰–峰值对应的频率下(252.9 Hz、225 Hz
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和 246.4 Hz)，能量回收系统的输出功率随外接电阻的变化情况。在外接最优电阻分别为 158.49 kΩ、177.83 
kΩ 和 177.83 kΩ 时，不同超胞大小的输出功率达到最大值，分别为 88.7 nW、9.2 nW、和 29.1 nW，可以

发现点缺陷结构具有最大的能量输出性能。表 4 列出了能量回收系统在不同缺陷结构下，相应最优外接

电阻时输出功率的计算结果。 
 

 
Figure 8. Variation of output voltage with frequency for different defect structures 
图 8. 不同缺陷结构的输出电压随频率的变化 

 
Table 4. The output performance of different defective structures varies with the external resistance 
表 4. 不同缺陷结构的输出性能随外接电阻的变化 

物理量 点缺陷 线缺陷 不完整线缺陷 

频率(Hz) 252.9 225 246.4 

最优电阻(kΩ) 158.49 177.83 177.83 

输出功率(nW) 88.7 9.2 29.1 

 

 
Figure 9. Relation between output performance of different defect structures and external resistance. (a) Variation of the 
output voltage with the external resistance; (b) The output power varies with the external resistance 
图 9. 不同缺陷结构的输出性能与外接电阻的关系。(a) 输出电压随外接电阻的变化；(b) 输出功率随外接电阻的变化 
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3. 结论 

针对低频振动能量回收的问题，本文在正方形环氧树脂基体板中由内向外依次嵌入钨散射体及硅橡

胶包覆层，设计了一种二维三组元的新型声学超材料结构，利用有限元方法计算了该结构的色散曲线和

传输损失谱，并对结构进行了几何参数优化。通过设计点缺陷、线缺陷和不完整线缺陷结构，研究了不

同缺陷态结构的能量局域特性和低频振动能量回收性能。结果表明，点缺陷态结构的声学超材料能够获

得最高的能量回收性能，对应的最优输出电压和功率分别为 243.5 mV、88.7 nW。此研究为声学超材料低

频振动能量回收提供了一种新的技术参考。 
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