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卷曲空间型超表面对声波的调控 
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摘要：声学超表面具有天然材料所不具备的独特属性，为声学器件的设计提供了多样性。以广义斯涅尔定律为理论

基础，设计了具有多种声波调控能力的折射型相位梯度超表面。该超表面由 8 个具有不同结构参数的卷曲空间单元

结构组合而成，在中心频率 3 500 Hz附近，8个单元结构的相位覆盖 π范围且声波透射率较高。通过合理地设计超

表面水平方向上的相位梯度变化，能够实现对声波的任意调控，在理论和有限元仿真上依次实现了异常折射、无衍

射贝塞尔声束和声聚焦。这种厚度薄、透射率高的声超表面，在声学器件设计方面具有潜在的应用价值。 
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Abstract: The acoustic metasurface has unique properties which are not possessed by natural materials, it provides di-

versity for the design of  acoustic devices. In this paper, it is theoretically demonstrated that the generalized Snell’s law 

can be used for designing acoustic gradient metasurface to achieve acoustic wavefront regulation and control. The 

metasurfaces are constructed by eight coiling up space units of  a solid structure having different structural parameters. 

The eight units can provide discrete phase shifts covering ̟ span and have the extraordinary acoustic transmission coef-

ficient around the frequency of  3 500 Hz. Arbitrary regulation and control of  acoustic wavefront can be achieved by 

appropriately designing the phase gradient profiles in the transverse direction of  the metasurface. The theoretical and 

numerical results show that some excellent wavefront regulations, such as anomalous refraction, non-diffracting Bessel 

beam and sub-wavelength flat focusing, can be achieved. The ultrathin metasurfaces with high transmission coefficient 

has potential application in acoustic devices. 
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0  引 言1 

近年来，超材料因其独特的物理特性而受到国

内外研究学者的广泛关注，它通过在多种物理结构

上的设计来突破自然规律对材料性质的限制，从而

获得超常的物理性质。声学超材料作为一种新型的

人工复合材料，通过在亚波长尺度层次上进行设计

和加工，可以实现诸如声隐身

[1]
、负折射

[2]
、完美透
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镜

[3]
及反向多普勒效应

[4]
等一系列特殊性能。声学

超表面是体积型声学超材料的二维化，具有深度亚

波长、超薄、易加工等特点

[5]
。基于广义斯涅尔定

律(generalized Snell’s law)的应用，声学超表面能使

声波在波长范围内实现对其参数(振幅、相位等)的

调控，进而实现诸如异常折射

[6]
、体波向表面波转

换

[7]
、声聚焦

[8]
等波前调控。 

广义斯涅尔定律最早在 2011年由Capasso课题

组提出，并通过设计渐变的 V 形天线阵列超表面来

实现光波相位的梯度变化，打破了传统的折射定律

与反射定律

[9]
。随后 Shalaev 课题组将这种 V 形超

表面的研究拓展到红外波段，证明该梯度超表面具

有宽频特性

[10]
。从此，各种基于广义斯涅尔定律设

计的相位梯度超表面相继被提出，例如T 形结构

[11]
、
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H 形金属结构

[12]
、矩形纳米棒

[13]
以及 C 型结构

[14]
等

各种结构的超表面。这些二维阵列的相位梯度超表

面能够任意调控电磁波的传播方向，进而实现负折

射、深聚焦和波束偏转等奇特的物理现象

[15-16]
。 

在声学中同样可以引入相位梯度超表面的概

念，其基于广义斯涅尔定律的应用，通过调节超表

面横向的声速梯度或折射率梯度，可以灵活地调控

反射或折射波前。对于横向声速梯度变化的超表

面，2015 年 Tian 等

[17]
通过设计一系列声速不同但

阻抗与背景介质匹配的五模单元用以构造梯度超

表面，并且高效地实现了异常折射、贝塞尔波束、

声聚焦等声波波前调控。但是这类超表面对单元的

结构有比较高的要求，且分布相对比较复杂。除了

五模单元结构，赫姆霍兹共鸣器也可以用于实现声

速梯度变化的超表面

[18]
。对于另外一种方法，通过

改变横向折射率梯度而构造的超表面

[19]
，目前最常

用的方法主要是通过卷曲空间型结构来实现，这种

设计使声波沿着卷曲路径传播，因此在经过亚波长

单元结构后，声波的传播路径被延长，进而使单元

结构的相对折射率增大且可以产生高达 2π 范围的

相位变化。2012 年 Liang 等

[20]
首次提出基于迷宫型

单元结构而构成的卷曲空间型超表面，通过控制声

波传输通道的总长度，可以方便地调控声波的相

位、有效参数和色散关系。之后，Li 等
[21]
将其简化

为单层的卷曲空间型声学超表面，实现了 2π 范围

的相位覆盖区域，实现了声聚焦、异常反射等声波

波前调控。2015 年 Yuan 等

[22]
通过实验证明了该类

卷曲空间型声学超表面能够生成理想的梯度相移

的二次声源，从而实现声辐射模式的转换。相比其

他结构的超表面，卷曲空间型超表面具有深度亚波

长尺度，耦合效率高、结构简单、易构造等特点。 

本文利用卷曲空间结构设计了一种具有高透

射效率的亚波长声超表面，实现了对透射声波相位

在 0～π 范围内的任意调控。本设计中卷曲空间单

元的相位变化主要通过调节单元结构内部的结构

参数来实现。基于广义斯涅尔定律，设计了一系列

相位分布不同的卷曲空间单元，并将这些单元进行

不同的组合构成不同的超表面，进而实现异常折

射、贝塞尔声束、声聚焦等波前调控。 

1  结构设计及机理分析 

1.1  卷曲空间型单元结构设计 

本文利用卷曲空间型结构来构造亚波长声学

超表面，设计了相位从 0～π 范围内按照梯度变化

的 8个超表面单元结构。根据广义斯涅尔定律，将

这 8个单元结构在水平方向上合理地排列，从而实

现对声波的引导和调控。图 1 是本文设计的卷曲空

间型单元结构示意图。该单元结构由上下两个齿状

结构拼接而成，将其放置于空气中，空气的密度和

声速分别为 1.21 kg·m-3
和 343 m·s-1

。图 1 中参数 a

和 h分别为超表面单元结构的长和宽，L是齿条的

长，w 是齿条的宽，d 是单元结构形成空气通道的

宽度。本文将单元结构参数设置为 a=10.69 mm，

h=10 mm，w=0.67 mm，d=1 mm。由于声波是标量

波，不存在截止频率，因此声波可以自由地在弯曲

的空气通道中传播。相比较声波在自由空间中由入

口到出口两点简单的直线传播，卷曲的空间结构使

得声波的传播路径延长，故声波的相位在很大程度

上被延迟

[23]
。因此，我们可以通过调整卷曲空间结

构的齿条长度来改变声波传播路径的长度，从而使

声波经过不同的单元结构后相位得到不同程度的

延迟，由此获得相位梯度变化的超表面。除此之外，

还可以通过增加齿条数目以及超表面的长度来延

长声波在单元结构中的传播路径，但这会使超表面

的厚度增加的同时降低了声波的透射率。另外，通

过调节齿条宽度或空气通道的宽度虽然也能够改

变声波在单元结构中传播的总路径，但其对声波相

位变化影响较小。因此，本文采用在单元结构外形

尺寸保持不变的情况下调整内部齿条长度的方式

来获得相位可调的声学超表面，其在实际应用中具

有重要的意义。 

1.2  卷曲空间型单元结构的机理分析 

在光学领域，人们利用等离激元

[13]
的共振效应

实现了光学的超表面，并由此产生了一系列特殊光

学现象。而在卷曲空间型结构的声学超表面中，声

波沿着弯折的通道传播，相比较简单的直线传播而

言，其传播总路径增长，因此声波的相位会发生相

应的延迟，从而实现超常的声学物理特性。为了设

计高透射率的声学超表面，应尽可能地保证超表面

的声阻抗与背景介质匹配。直观上从图 1 中可以发

现，卷曲空间型单元结构的入口和出口都比较狭

小，因此存在较高的相对等效阻抗，从而导致声阻

抗的不匹配。但是对于一些特殊的频率，该结构的

相对等效阻抗可以与空气的阻抗有效匹配。为了验

证理论分析的正确性，我们对如图 1所示的单元结

构进行有限元仿真，将该单元结构放置于空气中，

平面波从其左侧垂直入射。利用有限元仿真软件

COMSOL MULTIPHYSICS 计算出单元结构右侧

的透射波声强以及左侧入射波声强，通过计算透射 
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波声强与入射波声强之比得到其声能量传输因数，

该传输因数随频率变化的曲线如图 2所示。从图中

可以看出，在工作频率 f=3 500 Hz附近，单元结构

具有较高的传输因数，声波能够高效地传输。此时，

波长与单元结构尺寸的比为 λ/a=9.2，即工作波长远

大于单元尺寸，这有利于声学器件的集成。在本文

提出的声学超表面中所有的单元结构外部尺寸相

同，我们仅通过改变齿条的长度 L来调控每个单元

结构的相位变化。共设计了 8个卷曲空间型单元结

构，使得在 3 500 Hz 频率附近实现相位从 0 到 π 范

围内的调控，其齿条长度 L分别从 7.34 mm递减至

5.8 mm。图 3 中空心圆点显示了这 8个单元结构对

应的相位，从图 3 中可以看出相邻 2个单元结构的

相位差为 π/7。为了进一步验证这 8 个单元结构的

离散相位，我们计算了 8个单元结构透射声波的声

压场分布，如图 4所示，从图 4 中可以看出，透射

波声压场发生了半个波长的变化，充分地证明了该

组合结构实现了相位从 0 到 π 范围内的调控。之后

利用广义斯涅尔定律，通过选择合适的单元排列方

式，便可实现对透射波的波阵面进行任意调控，如

异常折射、无衍射贝塞尔声束和声聚焦。 

         
图 1  声学超表面单元结构         图 3  不同齿条长度的 8个单 

示意图                          元结构的相位分布 

Fig.1  Schematic diagram of  the   Fig.3  The phase distribution of 

unit structure in coiling up         eight units of  a solid stru- 

metasurface                     cture with different struc- 

                                     tural parameters 

         
图 2  声学超表面能量透射谱        图 4  透射声波的声压场分布 

Fig.2  The transmission coefficient    Fig.4  Pressure field pattern of 

       of  acoustic metasurface            transmitted acoustic wave 

2  声学超表面的声波调控 

梯度超表面是指相位逐渐变化的一种新型超

材料，可以通过适当调节梯度材料的结构参数来实

现。传统的光学器件对光束的波前调控依赖于连续

的相位延迟积累

[24]
，且无法直接应用到声学系统

中，而利用广义斯涅尔定律，相位延迟不连续的超

表面同样可以实现对波前的任意调控。在广义斯涅

尔 定 律 中 引 入 描述相 位 梯 度 变 化 的 参 数

d ( )/dx xϕ Φ= ，即 

( )t i 0sin sin kθ θ ϕ− =   (1)
 

式中：

t
θ 和

i
θ 分别是透射波的偏折角度与入射角；

0 02 /k λ= π 为基底空气的波数；

0
λ 为自由空间中的波

长；Φ 表示单元结构的透射相位。由第 1 节可知，

ϕ的大小取决于卷曲空间型单元结构的齿条长度，

我们可以通过改变 L的值来使该超表面水平方向上

的相位发生变化。本文将入射波设置为垂直于超表

面的平面波，即入射角 i 0θ = ，因此声波透过超表面

后的折射角可以表示为 

t
0

sin
k

ϕ
θ =   (2) 

由式(1)可知，当入射角已知时，通过选择合适

的相位梯度ϕ，我们可以任意地调控声波传播方向，

进而实现对声波的引导和调控。 

2.1  异常折射 

由式(1)、(2)可知，相位梯度变化的超表面能够

调节声波的传播方向，因此通过合理地设计基于卷

曲空间型结构的超表面能够实现声波的异常折射，

其声波转换示意图如图 5所示。入射波沿着+y方向

垂直入射到超表面，透过超表面后发生偏折。当已

知超表面的相位梯度时，利用上述广义斯涅尔定

律，可以计算声波透过该超表面后产生异常折射的

折射角，即 

t
0

arcsin( )
k

ϕ
θ =   (3)

 

当入射角 i 0θ = 时，折射角关于相位梯度变化的

情况如图 6所示。图中黑色实线是理想情况下超表

面产生异常折射的角度随相位梯度变化的分布情

况，结果表明理想情况下相位梯度ϕ越大，发生异

常折射的折射角也越大。空心圆点是实际选取不同

相位梯度的超表面进行数值仿真的情况，从图中可

以看出，空心圆点都落在了黑色实线上，说明数值

仿真结果与理论推导结果相吻合。为了进一步验证

理论分析的合理性，我们选取了其中的两种不同相

位梯度变化的超表面。当相位梯度

16.25 rad mϕ −= π ⋅

时，该超表面由 16 个单元结构组成，每两个相同

的卷曲空间型单元结构按相位变化程度在水平方

向周期性排列，将相位变化最大的单元结构放置在

超表面的最左边，相位变化最小的单元结构放置在

超表面的最右边，即 max (0)Φ = π， min ( ) 0DΦ = ，D是

该超表面的宽度。由式(3)理论分析可得其对应的折
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射角为 17.8°。在工作频率为 3 500 Hz时，声波透

过该超表面后的声压分布的数值仿真结果如图 7所

示。图 7 中黑色箭头为理论分析的异常折射角度，

从图中可以看出，当垂直入射的平面波透过超表面

后，透射波前偏离了原有的传播方向，数值仿真结

果中透射波的偏折角度与理论分析基本一致。图 8

是

13.125 rad mϕ −= π ⋅ 时的声压分布图，该超表面共

有 32 个单元结构组成，每 4 个相同的卷曲空间型

单元结构按相位梯度变化在水平方向周期性排列。

理论分析可得其对应的折射角为 8.8°，同样得到数

值仿真结果中透射波的偏折角度与理论分析是一

致的。理论和仿真结果都充分地表明，当声波沿着 

+y 方向垂直入射到超表面时，通过改变超表面的

相位梯度变化可以实现声波沿 tθ 角度偏折的异常

折射。 

       

图 5  异常折射原理示意图    图 6  折射角与相位梯度变化的关系图 

Fig.5  Schematic diagram    Fig.6  Relation between the refraction 

      of  generating anom-          angles and the phase gradient of   

      alous refraction              the metasurfaces at normal inci- 

dence 

      
图 7  当

16.25 rad mϕ −= π ⋅
时,      图 8  当

13.125 rad mϕ −= π ⋅
时, 

超表面的声压场分布图             超表面的声压场分布图 

Fig.7  The simulated pressure      Fig.8  The simulated pressure 

      field distribution of the             field distribution of  the 

      gradient metasurface for            gradient metasurface for 

      
16.25 rad mϕ −= π ⋅                

13.125 rad mϕ −= π ⋅  

2.2  无衍射贝塞尔声束 

贝塞尔声束可以由两束传播角度相反的平面

声波叠加而成，重叠的区域即为贝塞尔声束形成区

域

[25]
，对应产生无衍射贝塞尔声束的原理示意图如

图 9所示。入射波沿着+y方向垂直入射到超表面，

透过该超表面后形成两束角度分别为 tθ+ 和 tθ− 的

平面波，叠加产生无衍射的贝塞尔声束。基于广义

斯涅尔定律，沿着 x方向超表面的相位分布应满足 

0( ) | |sin tx k xΦ θ=   (4) 

其中， tθ 是贝塞尔声束的基角，在本文中将其设置

为 13.5°。由式(4)可得，理想情况下超表面连续的

相位沿水平方向的分布如图 10 中虚线所示，实际

设计超表面的相位梯度分布情况如图 10 中实线所

示，相位分布关于 x轴对称。根据理论分析设计的

超表面共有 45 个卷曲空间型单元结构组成，将相

位变化最小的单元结构放置在超表面的中间，相位

最大的放置在超表面的两边，即 min(0) 0Φ = ，

max( /2)DΦ ± =π，D是该超表面的宽度。与超表面产

生异常折射的情况相比，形成无衍射贝塞尔声束的

超表面实际上就是将第 1 节提出的超表面结构关于

中心处对称分布。图 11 是在 3 500 Hz时，声波透

过该超表面后声强分布的数值计算结果，平面波透

过超表面后形成无衍射贝塞尔声束并且其沿着 +y

方向上有相对较长的距离传播，其中用黑色实线框

出的菱形区域即为贝塞尔声束形成区域。仿真结果

与图 9 中理论分析完美匹配，表明相位梯度声学超

表面可以产生等效的无衍射贝塞尔声束。 

           
图 9  无衍射贝塞尔声束原理      图 10  相应于图 9 的沿 x方向 

      示意图                          超表面相位分布图 

Fig.9  Schematic diagram of         Fig.10  The phase distributions  

      the conversion process of             along the x direction 

      generating non-diffracting           for the ideal metasurface 

      Bessel beam                       (dotted line) and gradient 

metasurface (solid line) 

corresponding to Fig.9 

 
图 11  无衍射贝塞尔声束的声强分布图 

Fig.11  The simulated pressure intensity field distribution 

              of  the gradient metasurface 

2.3  亚波长平面声聚焦 

利用卷曲空间型声学超表面设计亚波长声学

平面透镜，平面波垂直入射到声学超表面产生声聚
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焦现象的原理示意图如图 12 所示。本文假设声能

量聚焦点的坐标为 0(0, )y ，声学超表面相位变化呈

典型的双曲线分布，对于给定的焦距 0y ，沿着 x轴

的相位 ( )xΦ 应满足 

2 2

0 0 0( ) ( )x k x y yΦ = + −   (5) 

其中，假设焦距 0 29 cmy = 。图 13 中虚线即为满足

式(5)的理想情况下超表面相位沿 x 的连续分布情

况，实际设计的声学平面透镜的相位梯度变化为图

13 中实线所示。通过相位分布图可以很容易地构造

出实现声聚焦的超表面，该超表面由 36 个单元结

构排列组成。通过数值仿真得到，当声波频率 f = 3 

500 Hz时，平面波透过该声学超表面后声强空间分

布的数值计算结果如图 14 所示，从图中我们可以

发现，平面波透过该超表面后在点(0，29)附近具有

明显的声聚焦现象，并且透射能量集中点的坐标与

理论设定值相一致。为了进一步证明本文设计的超

表面能够获得完美的声学聚焦，我们求解了焦点所

在直线 y=y0 上的声强分布图，结果如图 15 中黑色

实线所示，其即为图 14 中焦点处沿垂直于 y 轴方

向的声强分布，入射声强如图中黑色虚线所示。从

图中归一化处理后的结果可知，焦点处的声强是入

射声强的 2.8 倍，这说明该超构表面具有高效的声

能量聚焦功能。 

       
图 12  亚波长声学平面透镜示      图 14  声学聚焦原理示意图 

意图                      Fig.14  Schematic diagram of 

Fig.12  Schematic diagram of  the           acoustic focusing 

acoustic sub-wavelength             

       flat lens                           

          
图 13  相应于图 12 的沿 x       图 15  声学聚焦超表面的声强 

         方向超表面相位分布图          分布图 

Fig.13  The phase distributions    Fig.15  The simulated acoustic 

          along the x di- rection             intensity field distribu- 

         for the ideal metasurface           tion of  the gradient 

         (dotted line) and gradient          metasurface 

         metasur face (solid line) 

         corresponding to Fig.12 

根据互易原理，声学超表面除了能实现声聚焦

外，还能够实现声聚焦的逆过程，即可以将柱面波

有效地转换为平面波。图 16 为波形转换的原理示

意图，由点源激发形成的柱面波从超表面左侧入

射，右侧透射波为平面波。根据上述声聚焦的分析，

点源的坐标为(0,−29)与聚焦点的坐标关于超表面

对称。图 17 是声波频率 f=3 500 Hz时柱面波转换为

平面波的声压分布数值仿真图，从图中可以看出，

该超表面能够将柱面波转换为平面波。 

     
图 16  柱面波转化为平        图 17  柱面波转化为平面波声压分 

面波原理示意图               布图 

Fig.16  Schematic diagram of     Fig.17  The simulated pressure field 

the cylindrical-to-plane          distribution of  the gradient 

wave conversion                metasurface in the case of 

                              cylindrical wave converted 

                              into plane wave 

3  结 论 

本文利用卷曲空间结构设计了折射型相位梯

度超表面，通过调节单元结构的齿条长度可以实现

在 0 到 π 范围的相位调控。基于广义斯涅耳定律，

通过合理地排列单元结构从而设计出不同相位梯

度变化的超表面，能够实现对声波的任意调控。在

有限元仿真中用不同相位梯度变化的声学超表面

调控声波，实现了声异常折射、无衍射贝塞尔声束

以及声聚焦，验证了设计结构及设计方法的有效

性。数值计算结果表明，该声学超表面不仅具有深

度亚波长结构，还表现出较高的传输效率。这种厚

度薄、传输效率高、具有极好的波前调控能力的声

学超表面，在实现声学器件的小型化方面具有潜在

的应用价值。 
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