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基于薄膜编码超表面的宽频超薄声散射体∗
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摘要：该文提出了一种基于薄膜编码超表面的宽频超薄声散射体。利用附加质量块的薄膜和空气腔组成的薄

膜结构构建了反射声波相位差接近 180◦的两种共振单元。将两种共振单元按照一定的顺序进行排列，可以组
成深亚波长尺寸下的声学超表面。所构建的声学超表面可以产生宽频有效的散射声场。通过有限元仿真软件

对多个频率的近场散射声场分布、远场声指向性和扩散系数进行了仿真计算，仿真结果显示，该散射体可以高

效地散射入射声波，并且散射效果在一定的频率范围内是宽频有效的。
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Broadband ultrathin sound diffuser based on the membrane-type coding
metasurface
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Abstract: A broadband ultrathin sound diffuser based on the membrane-type coding metasurface is proposed
in this paper. The resonance units are constructed with mass-decorated membrane and air cavity. Two kinds
of resonance units are designed with a reflection phase difference of 180◦. The acoustic metasurface consisted
of these two units can produce broadband diffuse sound field. The near-field sound pressure distribution, the
far-field sound pressure levels directivity patterns and the diffusion coefficient are calculated by the simulation
software and compared with those of the flat plate. The simulation results show that the sound diffuser can
effectively diffuse the incident waves and operate in a broadband frequency range.
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0 引言

声散射体可以将入射声波的能量向多个方向

进行散射 [1−2]，在厅堂声学 [3−5]、噪声控制 [6−7]、超

声成像 [8]等领域均有着广泛的应用。声散射体实

现散射效果的原理是通过将具有不同声学特性的

结构单元进行组合，在散射体表面形成特定的反射

相位排布 [9−10]。传统的声散射体如施罗德散射体

等主要依靠不同深度的凹槽结构对反射声波和入

射声波之间的相位差进行调节，因此散射体的最大

厚度可能接近于声波的半波长。这一特性使得传统

的声散射体在低频下可能存在体积过大的问题，实

际应用受到很多限制。声学超材料可以借由人工设

计的结构来实现各种材料的物理参数以及对声波

的调控，为构造超薄的声散射体提供了新的技术思

路 [11−18]。Zhu等 [19]提出一种基于Helmholtz共振
器的结构单元，可以在深亚波长尺度下对反射声波

相位进行调控，并在此基础上设计了超薄的施罗德

散射体。Cao等 [20]用编码超表面的概念设计了一

种超薄的反射超表面，可以在宽频范围内调控反射

声场。这些工作中，构建散射体的结构单元的性质

往往是由结构的几何参数决定的，结构确定后其声

学性质就确定了，难以进行调节。Yang等 [21]提出

一种由边界固定的薄膜和附加质量块组成的声学

超材料单元，可以通过改变薄膜的表面张力来对结

构的声学特性进行调节，因此结构具有更多的灵活

性和实用性。Chen等 [22]验证了利用这种薄膜结构

单元进行声波调控的可行性。这种薄膜结构的优良

特性使其具有构建宽频超薄声散射体的潜力。

本文利用薄膜共振结构构建了 1-bit声学编码
超表面的两种基本单元，并以此为基础设计了在一

定带宽内宽频有效的深亚波长尺度的声散射体。利

用Comsol Multiphysics有限元软件，对散射体的近
场散射场分布、远场声指向性和扩散系数进行了仿

真计算。计算结果表明文中设计的声散射体在一定

的宽频范围内具有良好的散射性能，并且所设计的

散射体厚度远小于工作频率对应的声波波长。本文

提出的这种新型的超薄宽频声散射体具有较大的

应用潜力和研究价值。

1 薄膜共振理论

本文采用的薄膜结构单元示意图如图 1所示。
单元由边界固定并附加质量块的薄膜及其背后的

腔体组成。单个单元对于入射声波的响应可以通过

阻抗理论来进行分析 [21−23]，在平面波入射条件下

单元的声反射系数可以写作

R =
Z0 − Z

Z0 + Z
, (1)

其中，Z0和Z分别是空气和结构表面的声阻抗。结

构表面的阻抗Z由附加质量块的薄膜的阻抗Zm和

空气腔的阻抗Zc相加得到。这两部分阻抗和结构

参数之间的关系满足

Zc =
(
−iωh/ρ0c20

)−1
, (2)

Zm = (−iω/ ⟨Gm⟩)−1
, (3)

其中，ρ0和 c0分别代表空气的质量密度和空气中的

声速，⟨Gm⟩是附加质量块薄膜表面的面平均格林函
数，格林函数与薄膜参数之间的关系为

⟨Gm⟩ =
∑
i=1

S ⟨Wi(r)⟩2∫∫
ρW 2

i dS ·
(
ω2
i − ω2

) , (4)

其中，S和ρ分别是薄膜的表面积和质量密度；Wi(r)

和ωi分别表示单元的第 i阶振动模态和共振角频

率。从上述公式可以看出，通过调节薄膜的各种几

何与材料参数，可以对单元阻抗进行调节，进而调节

反射波的相位。此外，薄膜往往存在一定损耗，可能

会使单元产生吸收，但在实际设计中可以适当地选

取薄膜和对薄膜参数进行一些调节，使薄膜损耗不

能与空气阻抗匹配，大大降低在共振频率处的吸收

系数。另一方面，共振单元的声吸收仅在共振频率

点处达到最大值，本文设计的单元实际工作频率往

往是偏离这一频率的，因此在工作频率处的声吸收

还会比共振峰值处降低很多，声吸收的影响将更进

一步的降低。

S

图 1 结构单元示意图

Fig. 1 The schematic diagram of the unit cell

2 单元与散射体模型

为了设计基于编码超表面的宽频有效的声散

射体，首先需要设计在宽频范围内能够保持接近

180◦相位差的两种共振单元。所采用的单个单元
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的薄膜直径为 5 cm，腔体深度为 0.5 cm。通过对所
设计的结构单元中薄膜的杨氏模量进行调节，可以

调节反射系数的相位。对于频率为 3000 Hz的平面
波入射情况，单个单元的反射声波与入射声波之间

的相位差和杨氏模量之间的关系如图 2 所示。可以
看到当薄膜的杨氏模量在图2中所示的范围内变化
时，反射波与入射波的相位差的变化范围达到了接

近270◦，因此可以通过调节杨氏模量的大小构建两
个反射相位相差为180◦的单元。本文的编码超表面
所采用的 0单元和 1单元所对应的薄膜杨氏模量以
及单元反射相位如图 2 中星型标记所示，将其中薄
膜杨氏模量较低的单元定义为 0单元，薄膜杨氏模
量高的单元定义为 1 单元。图 2的插图中展示了这
两种单元的振动模态，可以看到由于模量的差异，两

种单元在同一频率下存在截然不同的共振模态以

及不同的反射相位。如果能够在一定频率范围内将

这一相位的差值维持在接近 180◦，就可以满足构建
宽频有效的声散射体的需要。
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图 2 编码超表面中 0和 1单元的共振振型示意图
Fig. 2 The resonance modal shapes of the 0 ele-
ment and 1 element in the coding metasurface

为了验证利用所选的两种单元构建宽频编码

超表面的可行性，可以使用COMSOL软件计算两
种单元在 2400∼3100 Hz范围下对于入射平面波的
反射相位的差值。两种单元的反射相位以及相位

差如图 3所示。图 3中红色实线与黑色实线分别为
0单元与 1单元的反射相位，蓝色点划线为两种单
元反射相位的之差再减去 180◦以后的差值。从图 3
中可以看出，在 2450∼2600 Hz以及 2900∼3050 Hz
的频率范围内，0单元与 1单元的相位差非常接近
180◦，最大的偏差的绝对值不超过 30◦，在这一频率
范围内，两种单元显然可以满足设计编码超表面的

需要；在其他频率处，两种单元的相位差偏差略大，

但最大偏差的绝对值依然不超过60◦。总的来说，所
设计的两种单元的反射相位差可以在一定的频段

内保持在接近180◦ 的水平。
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图 3 两种单元的反射相位

Fig. 3 The reflected phase from 2400 Hz to 3100 Hz
for the 0 elements and 1 elements

3 仿真分析

为了验证本文提出的声散射体的宽频有效性，

对多个频率的散射声场进行了仿真计算。采用所

得到的 0单元和 1单元两种结构单元来设计编码超
表面，为了对入射声波实现反射效果，需要将两种

单元按照一定的序列进行排布。本文采用了基于

最大长度序列 (Maximum-length sequence)的排布
方式，由于最大长度序列具有平坦的功率谱，这种

排列方式可以构建有效的声散射体 [1]。本文采用

15个单元来构建散射体，该散射体的编码序列为
“011010111100010”。图 4(a)为散射体整体的示意
图，整个散射体由 15个单元组成，总长度为 75 cm，
厚度为0.5 cm。图4(b)∼图4(d)分别为对应频率为
2400 Hz、2800 Hz、3000 Hz的散射声场。可以看出
对于不同频率的平面波入射，入射声能量均被散射

到了多个方向。由于入射波的频率不同，以及所选

取的 0单元和 1单元在不同频率处的相位差存在一
定的不同，不同频率的散射声场存在一定差异，但都

表现出良好的散射特性，这证明了散射体在宽频范

围内具有良好的散射能力。此外，从图 3中可以看
出，当入射频率为 2400 Hz时，0单元与 1单元之间
的相位差约为 120◦，与180◦ 相差较大，但散射体仍
然表现出较为良好的散射性能，也说明了本文所构

建的散射体在一定频率的宽带范围内均具有良好

的散射效果。
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图 4 散射体示意图与不同频率下散射体的散射声场

Fig. 4 The schematic diagram of the diffuser and the simulated diffuse sound fields of the diffuser
at different frequencies
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图 5 不同频率下散射体和平板的反射声场的远场声压级指向性分布

Fig. 5 The simulated diffuse sound fields of the diffuser at different frequencies

为了更直观展示散射体的散射效果，进一步计

算了散射体在不同频率下的远场声压级指向性分

布。为了进行对比，同时计算了对应频率下相同长

度刚性平板的反射声场的远场声压级指向性分布。

图 5(a)展示了散射体在频率为 2400 Hz、2800 Hz、
3000 Hz平面波入射下的散射声场的远场声压级指
向性分布的仿真结果。图5(b)展示了刚性平板在上
述3 个频率平面波入射下的反射声场的远场声压级
指向性分布的仿真结果。从图中可以看出对于上述

频率，散射体的远场声压级指向性表现出在几个方

向内均匀分布的特性，并且和近场的仿真结果具有

一定的一致性。而与之相反的，平板的反射声场声

压级指向性分布非常集中，中间镜面反射方向的声

压级非常强，明显表现出镜面反射的特性。这些结

果进一步证明了所设计的声散射体在宽频范围内

具有良好的散射能力。

为了能够定量分析不同频率下散射体的散

射效果， 计算并对比了散射体和刚性平板在

2000∼3500 Hz范围内的散射系数。散射系数的
计算公式 [19,24]为

D =

(∑M

i=1
10Li/10

)2

−
∑M

i=1

(
10Li/10

)2
(M − 1)

∑M

i=1

(
10Li/10

)2 , (5)

其中，Li代表不同方向的远场的声压级数值，M为

选取的角度的总数。散射系数的大小可以反映出散

射声场的能量均匀程度。高散射系数表明声能量被

更均匀地散射到了不同的方向。与之相反的，如果
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所有能量被镜像反射到一个方向，散射系数的数值

为0。本文中用1◦的角度间隔方式选取声压级数值，
M的数值为180。图6展示了2000∼3500 Hz范围内
散射体和刚性平板的散射系数计算结果。图 6中黑
色实线为散射体的散射系数，红色点划线为刚性平

板的散射系数。从图 6中可以看出，对于平板，在计
算频率范围内散射系数都极低，基本不超过 0.1，表
明反射声场的能量散射很小。而对于所设计的声散

射体，在计算频率范围内其散射系数均高于平板的

散射系数。在2300∼3100 Hz范围内，散射体的扩散
系数均为平板的2倍以上，并且在 2500∼2900 Hz范
围内散射体的散射系数达到了0.4以上。结合图3和
图6可以看出，当单元 0和单元1之间的相位差比较
接近180◦时，散射体的散射系数比较高，在3000 Hz
处，散射系数高达 0.58。当单元间相位差偏离 180◦

时，散射体的散射系数有所下降，但只要相位差保持

在一定范围内，散射系数依然比较高。例如，虽然在

2700 Hz处单元间的相位差已经接近 120◦，但是散
射系数依然达到了 0.46，说明此时散射体依然具有
比较良好的散射效果。对于散射系数的计算结果再

次证明了本文提出的声学散射体在具有良好的宽

频的声散射性能。
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图 6 散射体和刚性平板的散射系数的计算结果

Fig. 6 The simulated diffusion coefficients of the
diffuser and the rigid plate

4 结论

利用编码超表面理论，本文提出了一种宽频

有效的声散射体。这种声散射体由两种相位差接

近 180◦的基本单元组成，这两种单元被定义为 0单
元和 1单元。本文利用薄膜共振结构在共振处可以
对反射相位进行大幅度调节的性质，设计出了能

够实现所需要声散射体的 0单元和 1单元，并利用
其构建了声散射体。仿真计算结果表明，该声散射

体可以改变反射声场的分布，将入射声能量均匀

地散射进多个方向，从而有效地形成扩散声场。在

2400∼3000 Hz的频率范围内，声散射体可以形成良
好的扩散声场，并且声散射体厚度远远小于工作频

率所对应的波长。在2400∼3000 Hz的范围内，声散
射体的散射系数显著高于刚性平板，同样证明声散

射体具有较好的扩散性能。这种基于编码超表面的

薄膜声散射体设计简便，宽频有效，厚度远小于波

长，便于布放，具有比较强的实用价值。
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