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摘要:为克服目前声学超表面存在可重构性差、功能单一以及稳定性较差等不足,基于声学

理论并结合可编程逻辑控制器设计了一种可精密调节的多模式共振腔型声学超表面.首先建

立了超表面狭缝宽度与相位变化的理论模型,并利用此模型分别计算出实现连续可调的声聚

焦及声折射功能所需的狭缝宽度,且基于执行系统中的电机最大速度对其进行修正;其次设计

包含单主多从模式硬件平台和电机运动软件算法的控制系统;最后利用自主研发的声场测试

试验台对该超表面进行声波波阵面调制试验,并基于有限元方法分别对超表面调节入射平面

波的声场进行数值模拟.试验和数值仿真结果表明,设计的控制系统可精确同步调控超表面狭

缝宽度实现多种功能,设计的算法误差在0~1.1%,系统运行平顺性和鲁棒性得到提高,提出

的主动式声学超表面解决了传统声学超表面可重构性差和因流体波动性导致共振腔室体积时

变问题,增强了超表面的实际应用性,对声学超表面在主动声波操控方面提供了一定的指导.
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0 引 言

声学超材料是一种具有亚波长厚度的人造材

料,因其能实现多种近于零或者负值的声学有效

参数等自然材料无法实现的功能而受到科研人员

的广泛关注.国内外物理学等领域的研究人员对

超材料问题展开了一定的研究,先后发展出4种

类型的超材料:负密度型,已成功应用于低频降

噪[1-2]、角度滤波[3]、亚波长成像[4]和能量隧穿[5]

等声波操控领域;负体积模量型,已实现声吸收[6]

等功能;双负型,对声传播模式有一定影响;有效

密度近零型,有望应用于噪声控制、声隐身和能量

收集等领域.超材料结构复杂,使得声波在超材料

内部过度损耗,进而造成透射率较低等问题,因
此,研究人员基于广义斯奈尔定理(generalized
Snell'slaw,GSL)发展出了具有亚波长厚度和小

尺寸的声学超表面[7].
首先对于折叠型声学超表面,其有效材料参

数为正,利用此类超表面已实现声聚焦[8]、近场成

像[9-12]和准直声束[13]等现象.此外,Fang等发现

由间隔膜和侧孔组成的复合结构的超表面具有负

的有效质量密度和负的有效体积模量[14],其他研

究者利用具有这两种负有效材料参数的超材料设

计了薄膜型和共振腔型超表面.前者[15-16]因其具

有很好的吸声性能[17]和易实现声学负折射率现

象[18],在声滤波、声传感等方面[19]具有较大的应

用价值.而后者[20]因具有良好的阻抗匹配性质,
可实现一些声波操控方式.除此之外,研究人员进

一步提出的遵循GSL的共振腔型声学超表面已

实现波阵面转化[21]、异常传播[22]、声透镜[23-25]、
声隐 身[26-28]、自 弯 曲[29]以 及 声 波 波 前 连 续 调

节[30]等功能.值得注意的是,与空间折叠型和薄



膜型声学超表面相比,共振腔型声学超表面的结

构因其与介质可以形成良好的阻抗匹配特性,使
得其在理论和实际中拥有接近1的透射率,故采

用共振腔型声学超表面来实现声波操控.共振腔型

声学超表面在结构上可分为被动式和主动式两种.
被动式声学超表面结构较为固定,但存在重构性

差和功能单一等缺点.对于主动式声学超表面,研
究人员通过调节流体实现了焦点运动等功能[31],
然而该方法也存在一定的局限性,表现在不可倾

斜翻转等,鲁棒性较差,实际应用性相对不足.
目前,以微处理器为核心的可编程逻辑控制

器(programmablelogiccontroller,PLC)因其可

靠性强、抗干扰能力强、适用性强和适应面广等优

点受到广泛关注,采用PLC调节声学超表面单元

上表面与上盖板之间狭缝宽度的方法来调制平面

波的研究具有一定价值,设计稳定且可连续调节

的声学超表面使其作为信息元件应用于医学、工
程和通信领域的研究具有重要实际意义.为此,本
文提出一种可精密调节的主动式共振腔型声学超

表面.首先设计声学超表面物理结构,再基于

GSL并利用有效模量计算出狭缝宽度,为满足电

机运行速度要求,对其进行修正.此后再结合可编

程逻辑控制器设计一种包含软硬件的控制系统,
基于此再计算出该运动算法对控制系统的误差影

响,进而分析控制系统的鲁棒性.在试验部分,利
用数据采集仪分析通过麦克风采集平面波发生器

产生的位于入射声场和透射声场的声波信号,验
证所设计的控制系统对声波的调制情况.此外,采
用有限元手段对声学超表面调节平面波在始末时

刻的声场进行数值模拟.最后综合试验和有限元

模拟结果分析控制系统控制声学超表面调节平面

波实现声聚焦的焦点自左向右(AMS-LR)和自下

向上(AMS-BT)以及声折射(AMS-R)运动所具

有的多功能性,为主动式声学超表面的优化设计

提供试验依据和理论指导.

1 主动式声学超表面狭缝宽度调节

方法

1.1 声学超表面狭缝宽度计算

为提高系统鲁棒性和解决传统超表面的功能

单一问题,选择将狭缝宽度d 作为调节变量.亥
姆霍 兹 单 元 的 共 振 角 频 率 可 描 述 为ω0=1/

CHRMHR,其中CHR=ab/E0,为共振腔声顺,参

数尺寸如图1所示.a=7.5mm,为腔体宽度;b=
7.5mm,为腔体高度;空气体积模量 E0=ρ0c20
(ρ0=1.21kg/m3,c0=343m/s);声质量 MHR=
ρ0heff/w,其中w=4.4mm,为共振腔颈部宽度,

heff=h+8w/3π,为共振腔颈部有效长度,共振腔

颈部厚度h=1mm.综上求得ω0=4.4087×
104rad/s,根据f0=ω0/2π可知共振腔的共振频

率f0=7016.6Hz.

图1 声学超表面聚焦功能原理图和超表面结构图

Fig.1 Focusingprincipleandmetasurfacestructure

diagramsofacousticmetasurface

平面波波长λ=c/f,其中c=343m/s,为声

速,f=5000Hz,为平面波工作频率.因超表面总

宽度T=43.5mm<λ=68.6mm,故可将超表面

视为均匀介质.此时,通过改变超表面单元狭缝宽

度d即可调节和控制有效模量Eeff
[29],两者关系

可表示为

1
Eeff
=1E0 1- Fω2

0

ω2-ω2
0-jΓω (1)

式中:ω=2πf,为系统工作角频率;Γ 为共振腔单

元的耗散损失;F=SHR/Sslit=ab/Wd,为几何因

子;d为狭缝宽度;超表面单元的透射波相位为

φ:

φ=ωT/ceff (2)

式中:ceff= Eeff/ρ0,为入射声波穿过超表面的

无耗散损失声波;W=8.5mm,为超表面单元宽

度.将式(2)代入式(1)得到相位φ与狭缝宽度d
的关系表达式为

φ2(d)= ωTc0 
2 1- ω2

0

ω2-ω2
0

ab
Wd (3)

对于具有折射功能的声学超表面(AMS-R),
假设入射角为0°,平面波经过超表面调节后与法

线夹角θ1=-π/4,设超表面调节平面波运动在

t1=3s后停止,此时的透射声波与法线夹角θ2=
π/4,平面波在这个过程中的偏转角速度ωr=
(θ2-θ1)/t1,此时,入射角与折射角可分别描述为

 



sinθi(x,t)=0 (4)

sinθr(x,t)=sin(θ1+ωrt) (5)
同种介质中的折射角与入射角遵循的 GSL

为

sinθr-sinθi=λ02π
dφ(x)
dx

(6)

式中:φ(x)是声学超表面中的界面相位突变,平
面波波长λ0=c0/f,结合波数k0=2πf/c0,并将式

(4)和(5)代入式(6)可得透射波相位φ与x 的关

系表达式:

φ(x,t)=k0sin(θ1+ωrt)x+φ1 (7)
式中:φ1 为积分常数,利用式(3)反解出狭缝宽度

d与x 的关系并将式(7)代入可得 AMS-R狭缝

宽度d与x 的关系:

 d(x)= ω2
0ab

(ω2-ω2
0)W×

1

1- c0ωT
[k0sin(θ1+ωrt)x+φ1] 

2
(8)

对于声聚焦焦点自左向右(AMS-LR)和自下

向上 (AMS-BT)运 动 的 超 表 面,设 起 始 焦 点

Fs(xs,ys)在控制系统的调控下运动在t1=3s后

到 终 止 焦 点 Fe (xe,ye)的 速 度 为 v =

(xe-xs)2+(ye-ys)2/t1,此时,x 轴和y 轴的

速度分量分别为

vx=
v(xe-xs)

(xe-xs)2+(ye-ys)2
(9)

vy=
v(ye-ys)

(xe-xs)2+(ye-ys)2
(10)

入射角与透射角可分别描述为

sinθi(x,t)=0 (11)

sinθt(x,t)= -[x-x(t)]
[x-x(t)]2+[y(t)]2

(12)

其中x(t)=xs+vxt,y(t)=ys+vyt.此外,声波与

两种介质界面相遇时的折射角与入射角遵循的

GSL为

1
λ2sinθt-

1
λ1sinθi=

1
2π
dφ(x)
dx

(13)

式中:λ1=c1/f和λ2=c2/f分别为平面波在介质

1和介质2中的波长,将式(11)和(12)代入式

(13)可得透射波相位φ与x 的关系表达式为

φ(x,t)=-k2 [x-x(t)]2+[y(t)]2+φ2
(14)

式中:k2=ω/c2,为波数;ω=2πf,为角频率;φ(x,

t)为沿x轴的相位分布;φ2 为积分常数.
利用式(3)反解出d与x 的关系并将式(14)

代入可得聚焦功能的超表面狭缝宽度d 与x 的

关系:

d(x)= ω2
0ab

(ω2-ω2
0)W×

1

1- c0ωT
[-k2 [x-x(t)]2+[y(t)]2+φ2] 

2

(15)
经以上理论推导,为体现该主动式声学超表

面所具有的多功能性,下面将设计超表面操控平

面波实现焦点运动及声折射所必需的焦点坐标和

折射角度值,设焦点自左向右运动的起始(t=0s
时)焦点为F1(x1=-0.1m,y1=0.3m),终止

(t=3s时)焦点为F2(x2=0.1m,y2=0.3m),
同理设焦点自下向上运动的起始焦点为F3(x3=
0,y3=0.1m),终 止 焦 点 为 F4(x4=0,y4=
0.35m),再将4个点分别代入式(15)可得出4
种状态时的20个超表面单元狭缝宽度数组.将起

始折射角θ1=-π/4与终止透射角θ2=π/4分别

代入式(8)可得出两种状态时的20个超表面单元

狭缝宽度数组,此时,将计算出的狭缝宽度数组与

时间t形成的曲线设为狭缝宽度原曲线,再将在

t=0s时与t=3s时实现3种功能对应的所有超表

面单元狭缝宽度数组用于控制系统中电机运动算法

的设计和有限元模型的建立,最后利用试验和仿真

手段分析所设计的主动式声学超表面的多功能性.
图2(a)与(b)分别为 AMS-R第1~10和

11~20超表面单元狭缝宽度数组原曲线图,从两

图可看出超表面单元中的所有连续两特征点(特
征点指图中连续两点的斜率趋于无穷的数据点)
之间的斜率分别为负和正.图3(a)、(b)、(c)分别

为AMS-LR第1~7、8~13、14~20超表面单元

狭缝宽度数组原曲线图,可看出所有连续两特征

点之间的斜率为负或正,特殊超表面无连续特征

点.图4(a)与(b)分别为 AMS-BT第1~10和

11~20超表面单元狭缝宽度数组原曲线图,可看

出所有连续两特征点之间的斜率为负.
1.2 声学超表面狭缝宽度修正

对于所推导出的狭缝宽度数组在控制系统中

也是电机的位移数组,即连续两点的斜率为电机

运行速度,从图2、3和4看出,狭缝宽度原曲线上

连续两点的斜率趋于无穷,电机实际运行速度不
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可能达到,所以必须对所有狭缝宽度原曲线进行

修正.其次,为使从控制器稳定运行,其RAM 动

态内存的使用不超过80%,故将所有狭缝宽度数

组dp
m(m=1,2,…,20代表第1~20超表面;p=

1,2,3 分 别 表 示 AMS-R、AMS-LR、AMS-
BT超表面)中的数据值类型设计为占用内存

  (a)第1~10超表面单元   (b)第11~20超表面单元

图2 AMS-R狭缝宽度原曲线

Fig.2 OriginalcurvesofAMS-Rslitwidths

  (a)第1~7超表面单元
 

  (b)第8~13超表面单元
 

  (c)第14~20超表面单元

图3 AMS-LR狭缝宽度原曲线

Fig.3 OriginalcurvesofAMS-LRslitwidths

  (a)第1~10超表面单元

  (b)第11~20超表面单元

图4 AMS-BT狭缝宽度原曲线

Fig.4 OriginalcurvesofAMS-BTslitwidths



1byte的char字符型,该类型数值范围为-128~
127,同时设每个dp

m 中的数据点为400.此时,将

d11、d21 和d31 数组写入同一个从控制器后该控制

器的内存占比为(1200/2048)×100%=58.6%
<80%,满足试验要求.

此后再对所有狭缝宽度原曲线进行分类.从
图2、3和4看出,因 AMS-R第1~10和 AMS-
LR第1~7以及AMS-BT第1~20超表面单元

狭缝宽度原曲线中的所有连续两特征点(图5中

连续两点的斜率趋于无穷的数据点)之间存在负

斜率,故依次划分为A1、A2 和A3 类超表面单元.
因AMS-R第11~20和AMS-LR第8~13超表面

单元狭缝宽度原曲线中的所有连续两特征点之间

存在正斜率,故依次划分为B1 和B2 类超表面单

元.AMS-LR第14~20超表面单元狭缝宽度原曲

线无连续特征点,将其划分为C2 类超表面单元.再
将狭缝宽度原曲线上连续两特征点的左右特征点

分别标记为Lpq
mLn
(tpq

mLn
,dpq

mLn
)和Rpq

mRn
(tpq

mRn
,dpq

mRn
),

两者中点标记为 dpq
mMe t

pq
mLn
+tpq

mRn

2
,
dpq

mLn
+dpq

mRn

2  
(q=A1,B2,…,代表不同类型超表面单元;Ln、Rn

与Me 依次代表m 超表面单元中的第n 个左和第

n个右特征点以及第e个中点),两点的斜率记为

kpq
mMe

并用下式描述:

kpq
mMe
=
dpq

mRn
-dpq

mLn

tpq
mRn
-tpq

mLn

(16)

图5 AMS-R第15超表面单元狭缝宽度修正

原理图

Fig.5 PrinciplediagramofAMS-R15thmetasurface

unitslitwidthsmodification

通过式(16)计算出所有两特征点之间的斜率

均大于电机的最大运动速度vmax=154mm/s,故
必须对狭缝宽度原曲线进行修正.

设过中点dpq
mMe

的直线ypq
mMe
(可参考图5)为

ypq
mMe
-
dpq

mLn
+dpq

mRn

2 =

-vmax xpq
mMe
-
tpq

mLn
+tpq

mRn

2  ;kpq
mMe
<0

vmax xpq
mMe
-
tpq

mLn
+tpq

mRn

2  ; kpq
mMe
>0












(17)

此时,直线ypq
mMe

与原曲线交于两点,依次设

为 左 交 点 LdpqmMe
(LxpqmMe

,LypqmMe
)和 右 交 点

RdpqmMe
(RxpqmMe

,RypqmMe
),再将狭缝宽度原曲线中位于

左右交点之间的数据用直线ypq
mMe

上对应的数据

替换,其他数据保留,修正即完成,修正完成后的

新狭缝宽度原曲线上的数据集记为数组Dp
m(m=

1,2,…,20;p=1,2,3).
因所有狭缝宽度原曲线修正方法皆相同,故

以AMS-R第15超表面单元的狭缝宽度修正为

例.如图5所示,可看出该狭缝宽度曲线上存在1
组特征点.根据前述的标记方法,因该超表面单元

可实现声折射且属于B1 类中的第15超表面单

元,故p=1,q=B1,m=15,图中两特征点的中点

为第一中点,所以n=1,此时的左右特征点分别

为L1B115L1 (t
1B1
15L1
=1.4925,d1B115L1 =1.5117)和

R1B1
15R1
(t1B115R1=1.5,d

1B1
15R1
=9.0418),两点的斜率为

k1B115M1 ≈1004.01>0,根 据 式 (17)和 vmax=

154mm/s,过中点d1B115M1的直线为y1B115M1:

y1B115M1-5.2768=154(x
1B1
15M1
-1.4963)(18)

此时,直线y1B115M1与原曲线相交的左右交点分

别为Ld
1B1
15M1
(Lx

1B1
15M1
=1.47,Ly

1B1
15M1
=1.5394)和

Rd
1B1
15M1
(Rx

1B1
15M1
=1.5225,Ry

1B1
15M1
=8.5727),将原曲

线上位于两交点之间的数据用直线y1B115M1上的数

据替换,保留原曲线上的其他数据,修正即完成,
修正后的数组为 D1

15.其余超表面单元的狭缝宽

度原曲线修正方法与第15超表面单元修正方法

相同,无特征点的原曲线不修正,最后得出修正后

的狭缝宽度数组为 D1
m(m=1,2,…,20).AMS-

LR和AMS-BT与 AMS-R的修正方法相同,修
正后的狭缝宽度数组记为D2

m(m=1,2,…,20)和

D3
m(m=1,2,…,20).

2 主动式声学超表面控制系统设计

2.1 硬件平台设计

为改善由流体不稳定性导致的腔室体积时变
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问题和解决声学超表面重构性问题,提出了一种

由可编程逻辑控制器控制电机调节声学超表面狭

缝宽度的控制方法,该控制系统的硬件设计如图

6所示,主要由上位监视器、主控制器、CAN通信

模块、从控制器、电机驱动器和电机等组成.

图6 主动式声学超表面硬件平台实现方法图

Fig.6 Theimplementationmethoddiagramofactive

acousticmetasurfacehardwareplatform

2.2 软件算法设计

在控制系统的软件算法设计中,主要是电机

运动算法设计,为保证所有电机在3s内精准实

时同步控制超表面调制平面波实现多种功能并维

持系统平顺运行,硬件平台中的电机驱动器工作

模式设计为全步进模式和16细分模式.若Dp
m 中

的数据与ypq
mMe

上的数值等值,则采用全步进模

式,此时,电机实际运动脉冲量yp
m(E)可描述为

yp
m(E)=

Dp
m(E+1)-Dp

m(E)
Sp1

+12
(19)

式中:Dp
m(E)为狭缝宽度数组中的元素;Sp1=

0.15mm,为电机在全步进模式下的步幅.
若Dp

m 中的数据与ypq
mMe

上的数值不等值,则
采用16细分模式,此时,电机实际运动脉冲量

yp
m(E)可描述为

yp
m(E)=

Dp
m(E+1)-Dp

m(E)
Sp2

-12
(20)

式中:Sp2=Sp1/16=9.375×10-3mm,为电机在

16细分模式下的步幅.
通过式(19)和式(20)可推导出最优脉冲量数

组yp
m(m=1,2,…,20;p=1,2,3).下面进一步讨

论电机运动算法,如图7所示,Dp
m(E)、Dp

m(E+1)

和Dp
m(E+2)为Dp

m 中的连续3个元素.从理论上

讲,电机在电机驱动器的脉冲控制下,从上一点运

动至下一点应完全重合,但由于在计算yp
m 时采

用了四舍五入的计数保留法,故电机在实际运动

过程中,将从点Dp
m(E)运动至上偏差点Dpt

m(E+
1)或下偏差点 Dpb

m (E+1),此时,将上偏差点

Dpt
m(E+1)与理论点Dp

m(E+1)之间的偏差记为

上偏 差δtE+1,下 偏 差 点 Dpb
m (E+1)与 理 论 点

Dp
m(E+1)之间的偏差记为下偏差δbE+1.

图7 电机运动算法

Fig.7 Motormotionalgorithm

因所有电机需同时运行才能使超表面体现多

功能性,即所有电机从Dp
m(E)运动至Dp

m(E+1)
的时间应保持相等.设电机在每一个Dp

m 中的任

意两点之间的运行时间为ta,且ta 由同一功能下

所有yp
m 中的数值的绝对值的最大值与脉冲周期

的乘积决定,此时,若yp
m 中的值不为最大,则将

该值与脉冲周期的乘积而形成的时间设为td,

td≤ta,所 以,若 20 个 电 机 从 Dp
m (E)运 动 至

Dpt
m(E+1)或Dpb

m (E+1)时再延迟td,此后所有电

机将同步从实际位移点运动至下一点,即可保证

所有电机实现同步运行,从而解决系统的实时性.
经以上理论分析,电机从点 Dp

m(E)运动至

Dp
m(E+1)的延迟时间td 将满足以下公式:

td=ta-yp
m(E)·Δt (21)

式中:ta=ymax·Δt,为Dp
m(E)至Dp

m(E+1)的运

行时间,且连续两点之间的时间间隔ta 相等,ymax

为同一功能下的yp
m 中的元素绝对值的最大值;

yp
m(E)为数组yp

m 中的元素;Δt=1100ms,为脉

冲周期.
下面讨论该电机运动算法对整个系统的误差

影响.电机的实际运动位移与理论运动位移误差

μ可描述为

μ= ∑(Sp·y
p
m(E))-Dp

m(E+1)
Dp

mmax-Dp
mmin

×100%



Sp=Sp1; yp
m(E)∉(LypqmMe

,RypqmMe
)

Sp=Sp2; yp
m(E)∈(LypqmMe

,RypqmMe
) (22)

式中:Dp
mmax和Dp

mmin分别为Dp
m 中元素的最大值和

最小值,最后根据式(22)推导出电机运动算法对

整个系统的误差影响在0~1.1%.
为使所有电机能精准实时同步完成对声学超

表面的控制,增强超表面的重构性和多功能性,在
硬件方面采用CAN通信模块,并结合SPI全双

工三线同步串行外围接口共同实现基本同步功

能;在软件方面提出了最优脉冲量数组yp
m 和电

机运动算法,最后分析了电机运动算法对整个系

统的误差影响在0~1.1%,可保证电机运行的平

顺性,也可减少噪声对试验的干扰,系统鲁棒性得

到一定的增强,稳定性得到提高.

3 试验方法及有限元分析

3.1 试验装置及试验条件

在自行研制的声场测试试验台上进行超表面

调节声场试验,试验装置结构示意图如图8(a)和
(b)所示,该试验台主要包含支撑模块和测量模

块,支撑模块上设有控制模块、执行模块、发声模

块和消声模块,控制模块控制执行模块调节发声

模块产生的声场,消声模块将产生的声波做消声

处理.具体的工作原理如图8(c)所示.
在试验装置中,将12V的第二电源与集成电

路实验板相连使其为A4988电机驱动模块供电,
并将5V的第一电源接入集成电路实验板使其为

从控制器供电.为保证主控制器与从控制器进行

稳定的数据传输,在主从控制器之间设置两个

CAN总线通信模块,与主控制器连接的CAN模

块接收到上位监视器发出的命令后将数据传输至

高低位线,与高低位线并联负载的CAN模块将

命令传输至从控制器,从控制器接收数据后将按

电机运动算法使该控制器的GPIO口输出脉冲信

号,A4988电机驱动模块接收脉冲信号后对电机

输出脉冲电流,此时从控制器将使20个电机控制

声学超表面达到初始位置,延时2s后,该控制器

将进一步控制电机按预设轨迹进行运动,最终精

准实时同步调制声学超表面狭缝宽度d 实现声

聚焦或声折射功能.
对于试验条件,平面波发生器工作频率为

5000Hz,两麦克风灵敏度为44.7mV/Pa,频率

范围为3.5Hz~20kHz,麦克风2固定于超表面

(AMS)前端,用于测量声波参考信号,麦克风1
测量经狭缝宽度调制后的声波信号,其测量区域

为0.1m×0.1m(11×11)正方形点阵,相邻两测

量点间隔0.01m,共测量121个数据点,主要测

量在t=0s电机开始运动时和t=3s电机停止运

动时的静态声波信号,采集的信号再输入一个拥

有16个通道的信号采集分析仪进行相应的分析,
采样频率设置为200kHz.

(a)声场测试试验台

(b)控制系统重要组成部分

(c)声场测试试验台原理图

1主控制器;2CAN发生器;3电机驱动器;4从控制

器;5CAN接收器;6声学超表面;7电机;8第一电

源;9第二电源;10扬声器;11消音泡沫;12麦克风

1;13麦克风2;14上位监视器;15功率放大器;16数

据采集仪

图8 试验装置结构示意图及原理图

Fig.8 Schematicdiagramoftestequipmentand

principlediagram

3.2 有限元模型建立和计算参数设定

为分析声学超表面对平面波的调制情况,使
用COMSOLMultiphysics软件建立声学超表面

三维简化有限元模型,如图9所示.平面波从红色

区域辐射进入入射声场,然后经不同的狭缝宽度
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d调制进入透射声场,最后由完美匹配层将声波

吸收.如图10所示为20个共振腔U1~U20与狭

缝宽度d1~d20之间的关系示意图,值得注意的

是,xz平面的零点将取自第10个狭缝宽度(d10)
和第11个狭缝宽度(d11)的两上表面之间连线的

中点.此外,实现折射角从-π/4运动至π/4、声

     

图9 声学超表面三维简化有限元模型

Fig.9 Three-dimensionalsimplifiedfiniteelement
modelofacousticmetasurface

聚焦的焦点从F1(x1=-0.1m,y1=0.3m)自左

向右运动至F2(x2=0.1m,y2=0.3m)以及从

F3(x3=0,y3=0.1m)自下向上运动至F4(x4=
0,y4=0.35m)3种 功 能 的 超 表 面(AMS-R、

AMS-LR和AMS-BT)在t=0s时和t=3s时20
个单元对应的d分别如矩阵图11(a)、(b)、(c)所
示.另一方面,在两时刻与狭缝宽度对应的透射率

和相位分别如矩阵图11(d)、(e)、(f)和图11(g)、

     

图10 20个声学超表面单元的狭缝宽度d1~
d20与共振腔U1~U20关系截面示意图

Fig.10 Cross-sectional schematic diagram of the
relationshipbetweentheslitwidthsd1-d20and
theresonatortypeU1-U20oftwentyacoustic
metasurfaceunits

  (a)AMS-R,d
 

  (b)AMS-LR,d
 

  (c)AMS-BT,d

  (d)AMS-R,T
 

  (e)AMS-LR,T
 

  (f)AMS-BT,T

  (g)AMS-R,φ
 

  (h)AMS-LR,φ
 

  (i)AMS-BT,φ

图11 由声学超表面性能(狭缝宽度d、透射率T 和相位φ)和其所具有的功能(AMS-R、AMS-LR和

AMS-BT)两因素群构成的矩阵图

Fig.11 Amatrixdiagramcomposedoftwofactorgroupsofacousticmetasurfaceperformance(slitwidthd,

transmittanceTandphaseφ)anditsfunctions(AMS-R,AMS-LRandAMS-BT)



(h)、(i)所示.
计算参数中的c=343m/s,f=5000Hz,入

射声场与透射声场的网格数量总和为1193597,
最大网格单元尺寸为(c/f)/20=3.43×10-3m,
最小网格单元质量为0.1728(网格单元质量在

0~1的计算结果较好),平均网格单元质量为

0.6593.共 振 腔 与 狭 缝 宽 度 网 格 数 量 总 和 为

16186318,最大网格单元尺寸为(c/f)/120=
5.7167×10-4m,最小网格单元质量为0.1595,
平均网格单元质量为0.6633.
3.3 试验结果与数值仿真结果对比分析

所设计的超表面控制声波从左焦点运动至右

焦点的仿真和试验结果如图12所示.图12(b)和
(f)分别表示采用仿真方法得到的左焦点F1 和右

焦点F2 的声压场图,从两图的关键声场可分析

出设计的控制系统可以控制超表面操控声波实现

声聚焦功能,并且从两静态声压场可观察出该超

表面具有操控声波的焦点从F1 平移至F2 的运

动趋势.图12(a)和(e)分别表示采用试验方法得

到的F1 和F2 的声压场图,试验结果与仿真结果

的一致性较好.图12(d)和(h)分别表示F1 和F2
的仿真声强场图,利用两图可大致分析出左右焦

点的近似坐标为F1(x1=-0.1m,y1=0.24m)
和F2(x2=0.1m,y2=0.24m)以及聚焦强度(最
大值为5×10-3 W/m2,在分析声强场时,均将各

点的值除以最大值以实现归一化).此外,F1 和F2
的试验声强场分别如图12(c)和(g)所示,从两图可

近似得出左右焦点的坐标为F1(x1=-0.075m,

y1=0.23m)和F2(x2=0.06m,y2=0.24m).
将利用仿真和试验方法分别得到的左右焦点

近似坐标与理论焦点坐标F1(x1=-0.1m,y1=
0.3m)和F2(x2=0.1m,y2=0.3m)进行分析对

比可知,三者的结果存在一定区别.首先分析试验

误差,该误差主要来源于电机在运动时存在丢步

问题进而造成超表面的狭缝宽度与理论值不同;
另一方面,环境噪声也是一个造成试验误差的重

要因素,两个关键的试验误差最终导致由试验测

得的结果F1(x1=-0.075m,y1=0.23m)和F2
(x2=0.06m,y2=0.24m)的两横纵坐标均与理

论值F1(x1=-0.1m,y1=0.3m)和F2(x2=
0.1m,y2=0.3m)存在差异.对于电机丢步问

题,该问题主要由超表面单元的共振腔与两侧隔

板之间的摩擦造成,所以在设计共振腔时,需使其

在x 轴方向上的厚度等于两隔板之间的距离减

去0.1mm,此方法既可减少漏音,又可防止电机

     

图12 AMS-LR仿真和试验声压场及声强场图

Fig.12 AMS-LRsimulationandtestsoundpressure

fieldandsoundintensityfielddiagrams
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丢步,并且也能满足增材制造的精度要求.对于环

境噪声而言,由于本试验在一个独立实验室进行,
并且试验设备设计有两个8mm厚的亚克力板和

厚度接近1个波长的楔形吸音泡沫;此外,测试设

备的前后麦克风放置在由上下两片亚克力板和四

周为吸音泡沫组成的接近封闭的环境中,所以能

够较好地降低环境噪声(路噪、飞行器噪声和其他

噪声等)对本试验造成的影响.
其次分析采用有限元方法导致的误差,从图

12(d)和(h)仿真声强场图可近似推导出由仿真

模拟得到的F1(x1=-0.1m,y1=0.24m)和

F2(x2=0.1m,y2=0.24m),与试验不同的是,
仿真结果的两横坐标与理论值基本相同,但两纵

坐标均略小于理论值,其原因主要是设计的横坐

标理论值与零点较为接近,而纵坐标理论值与零

点较远,并且有限元仿真条件非常理想化,忽略了

许多实际的现实因素,所以会导致一定的误差.
最后,由于试验结果和仿真结果与理论值的一

致性较好,采用本试验以及仿真方法可在一定程度

上证明所设计的控制系统能够控制声学超表面操

控声波实现声聚焦的焦点从F1(x1=-0.1m,

y1=0.3m)自左向右运动至F2(x2=0.1m,y2=
0.3m)的功能.

对于具有声聚焦且焦点自下向上运动的声学

超表面(AMS-BT)而言,仿真和试验结果如图13
所示,其中图13(b)和(f)分别表示采用仿真方法

得到的下焦点F3 和上焦点F4 的声压场图,从两

静态声压场可分析出该超表面具有操控声波的焦

点从F3 平移至F4 的运动趋势.图13(a)和(e)分
别表示采用试验方法得到的F3 和F4 的声压场

图,试验结果与仿真结果的一致性较好.图13(d)
和(h)分别表示F3 和F4 的仿真声强场图,利用

两图可大致分析出下上仿真焦点的坐标分别为

F3(x3=0,y3=0.1 m)和 F4(x4=0,y4=
0.33m),而最大聚焦强度与左右焦点的仿真强度

几乎一致.此外,F3 和F4 的试验声强场分别如图

13(c)和(g)所示,从两图可近似得出下上试验焦

点的坐标为F3(x3=0,y3=0.12m)和F4(x4=
0.012m,y4=0.32m).将利用仿真和试验方法

分别得到的下上焦点近似坐标与理论焦点坐标

F3(x3=0,y3=0.1m)运动至F4(x4=0,y4=
0.35m)进行分析对比可知,三者的横纵坐标的

偏差均小于0.03.产生偏差的原因与超表面操控

声波从左焦点运动至右焦点的原因大概一致.由
于试验结果和仿真结果与理论设计结果的一致性

     

图13 AMS-BT仿真和试验声压场及声强场图

Fig.13 AMS-BTsimulationandtestsoundpressure

fieldandsoundintensityfielddiagrams



较好,可在一定程度上证明所设计的控制系统能

够控制声学超表面操控声波实现声聚焦的焦点从

下焦点F3(x3=0,y3=0.1m)自下向上运动至上

焦点F4(x4=0,y4=0.35m)的功能.
对于具有声折射功能的声学超表面(AMS-

R)而言,仿真和试验结果如图14所示,图14(b)

和(d)分别表示采用仿真手段得到的折射角从

-π/4运动至π/4的声压场图,从两静态仿真声

压场可分析出所设计的超表面可操控声波实现声

波偏转功能.对应测量区域声场的试验声压场分

别如图14(a)和(c)所示.从两图可分别近似得出

t=0s时的试验起始偏转角为-π/4以及t=3s
时的试验终止偏转角为π/4.将利用理论、仿真和

试验方法分别得到的起始偏转角和终止偏转角进

行分析对比可知,三者的结果存在一定误差.误差

产生的原因与超表面操控声波实现焦点运动功能

的原因类似.由于试验结果和仿真结果与理论设

计结果的一致性较好,可在一定程度上证明所设

计的控制系统能够控制声学超表面操控声波实现

声异常折射功能,并且控制系统运行较为平顺,稳
定性较好.

图14 AMS-R仿真和试验声压场图

Fig.14 AMS-Rsimulationandtestsoundpressure

fielddiagrams

4 结 论

(1)提出的一种主动式共振腔型声学超表面

狭缝宽度d 的修正方法可较好地满足电机运行

速度要求,设计的控制系统改善了传统超表面因

结构固定导致的可重构性差问题.
(2)设计的电机运动算法可使控制系统控制

声学超表面调节狭缝宽度d 实现声折射及平面

波聚焦焦点自左向右运动和自下向上运动功能,
且该算法对整个系统的误差影响在0~1.1%,无
累计误差,减少了系统运行时的噪声影响,系统运

行平顺性得到提高,丰富了超表面功能.
(3)采用将狭缝宽度作为调节变量并结合可

编程逻辑控制器的方法解决了目前主动式超表面

因使用流体导致腔室体积时变引起的鲁棒性差问

题,试验装置在不同倾斜状态下也能保持功能的

完整性,增强了声学超表面的实际应用性.
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Studyofactiveacousticmetasurfaceanddesignofitscontrolsystem

OUYANG Huajiang1, ZHOU Xin2,3, GONG Kemeng2,3, MO Jiliang*2,3

(1.SchoolofEngineering,UniversityofLiverpool,LiverpoolL693GH,UK;

2.TechnologyandEquipmentofRailTransitOperationandMaintenanceKeyLaboratoryofSichuanProvince,

SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,China;
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Abstract:Inordertoovercomethedeficienciesofpoorreconfigurability,singlefunctionalityand
insufficientstabilityofcurrentacousticmetasurfaces,aprecision-tuneablemulti-moderesonator-type
acousticmetasurfaceispresentedbasedonacousticswhichcontainsaprogrammablelogiccontroller.
Firstly,thetheoreticalmodeloftheslitwidthandphasevariationofthemetasurfaceisproposed.The
slitwidthdistributionsrequiredtoachievecontinuouslytuneableacousticfocusingandacoustic
refractionarecalculated,respectively.Thentheyaremodifiedbasedonthemaximumspeedofthe
motorintheactuationsystem.Secondly,thecontrolsystemincludingahardwaresystemwithsingle-
mastermulti-slavermodeandanalgorithmforregulatingthemotorrotationoutputisdesigned.
Finally,severalteststomodulateacousticwavefrontsarecarriedoutontheproposedmetasurfaceby
usingaself-developedtestapparatus.Howthemetasurfacemanipulatestheacousticfieldofan
incidentplanewaveisnumericallysimulatedbasedonthefiniteelementmethod.Theexperimental
andnumericalresultsshowthatthedesignedcontrolsystemcanaccuratelyandsynchronouslytune
theslitwidthofeachunitofthemetasurfaceandachievemultifunctions.Theerrorofthedesigned
algorithmisbetween0and1.1%.Moreover,theinitialdesignofthecontrolsystemisimprovedto
achievesmoothnessandrobustnessinitsoperation.Theproblemsofthepoorreconfigurabilityofthe
conventionalacousticmetasurfacesaswellasthetime-varyingvolumeoftheresonatorchambercaused
bythefluctuationofthefluidicsystemareovercomebytheproposedactiveacousticmetasurface,

whichcanenhancethepracticalapplicabilityofthemetasurface.Thus,thisresearchprovidesacertain
guidanceforacousticmetasurfacesinactiveacousticwavemanipulation.

Key words:resonator-type acoustic metasurface;calculation and modification ofslit width;

programmablelogiccontroller;motorrotationoutputalgorithm;acousticwavefronts
modulationexperiment
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