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摘要 ： 本文提出 了
一

种可以应用于水声隐身的声子晶体结构 。 首先介绍声子晶体的结构设计与组成 ， 然后通过有限

元软件计算得出结构的能带 图 。 从图 中发现在结构布里渊区 的中心点存在四重简并点 。 接着利用此点处结构的有效

折射率接近于零的特性 ， 本文设计 了
一

种 由 １４ｘ６ 个基本结构组成的长方形
“

隐身区
”

。 通过模拟发现 ，
这种结构对

“

方形
”

与
“

船形
”

物体具有良好的隐身效果 。
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１ 引 言

隐身 自古 以来就是人类的梦想 ， 从西方的希腊神话 ， 到东方的西游记 ， 古人们通过天马行空的

想法
“

实现
”

了各种物体的隐身 。 ２００６ 年 ， 英国 爵士Ｐｅｎ ｄｒｙ 利用麦克斯韦方程组在坐标变换下形

式不变的性质 ， 构造了
一

个
“

隐身斗篷
”［ｙ

。 这种隐身斗篷的实现需要的条件比较苛刻 ， 包括
一

些

天然不存在的零和无穷大的奇异材料 。 通过各 向异性的材料来构造的这种斗篷 ， 能够让波沿着斗篷

传播而不会进入到斗篷 内部 ， 进入斗篷的波再 出射时与波经过 自 由空间出射波
一

样 ， 这样从出射方

向看来 ， 在本来物体存在的空间 ， 物体是不存在的 ， 实现了物体的隐身 。 除了使用前面这种隐身斗

篷实现隐身外 ， 有学者提出
“

远程隐身
”ｐ］

的概念 ， 与上面通过控制波的传播路径不 同的是 ， 这里

的隐身利用了波的干涉相消原理 。 通过在被隐身 的物体的旁边放置
一

个器件 ， 使器件与物体的散射

光相互抵消 ， 从而实现物体的远处隐身 。 ２００８ 年 Ｎ ｏ ｒｒ ｉｓ 提出 了将五模超材料用于水声隐声斗篷设

计的思路
［

３
］

。 作者提出使用五模材料的纵波类似于水的特性 ， 通过在空间布置密度或者模量各 向异

性的五模材料 ， 从而为声隐 身斗篷的物理实现提供了
一

条新途径
［
４

＂

７
］

。 ２００６ 年 ， 美国宾夕法

尼亚大学的 Ｓｉｌ ｖ ｅ ｒ ｉ ｎ ｈ ａ 和 Ｅ ｎ ｇ ｈ ｅ ｔａ 首先发现如果在波导管中填上零折射率的材

料 （ Ｚ ＩＭ ） ， 电磁波可以完全从这个波导管中传播 ， 即便这个波导管是弯弯曲 曲 、 任意形状的 ｜

８
］

。 这

种特殊的传播性质是 由零折射率材料本身的性质所决定的 。 ２０１４ 年 Ｙａｎ 通过在水中按三角形晶格的

形式布置
一

种核壳结构 ， 计算表明在其布里渊区中心的双重狄拉克点处声波的透射系数为 １ ， 透射

声波的波形几乎没有变化 。 他们通过这种具有四重简并点的结构实现了水中物体的隐身
［
９

］

。

２ 结构设计

本研究设计了
一

种二维的应用于水声的蜂窝形晶格结构 ， 如 图
一

中 ａ 所示 ， 其最简布里渊区如

ｂ 中 的灰色区域所示 。 晶格常数为 ａ 为 ４３ｍｍ
，晶格基矢 ａ ｌ＝ａ ／

，
ａ ２＝－０ ．５ ａ ／＋ ＂ＶＪ ／

２ａｙ 。 在结构 的每个角位



置布置
一

个类似于
“

花瓣
”

的三角形散射体 。 首先在晶格的 中心构建
一个直径为 ６ｍ ｍ 的 圆柱 ， 然

后沿着中心与六边形顶点的连线将圆柱移动到这段长度 １ ． １ 倍的位置 ， 然后将这个圆柱绕着顶点旋

转 １２０ 度与 ２４０ 度 ， 形成三个圆柱相交于顶点的情形 ， 形成
一

个花瓣 。 再将这个花瓣绕着六边形 的

中心旋转到每
一

个顶点 ， 最终形成
“

花瓣
”

结构胞元 。 结构 中的花瓣使用 的是钢制材料制成 ， 由于

钢与水的阻抗失配很大 ， 因此在使用有限元软件 Ｃｏｍ ｓｏ ｌ 进行模拟的时候可以忽略结构中 的剪切波

的影响 研究结构 中的纵波传播特性 。

图 １ 元胞及其最简布里渊 区
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然后选择声子晶体的单胞 ， 四周设置周期性的边界条件 ， 来计算结构的能带特性 ， 得到结构的

能带如图二所示 。 从阁 中可以看出在中心点 ｒ 的位置处第 ２
—

５ 条能带简并在
一

起形成了
一

个线性

的四重简并点 。 进
一

步地从图二 ｂ 中简并点的声压场分布可 以看 出下边两个属于四极子态 ，
上边两

个属于二极子态 。 类似于文献中所提 出的的双重狄拉克简并态 ［

１３４６
１

。 在双狄拉克点附近 ， 布洛赫波

矢量 ｋ 的幅度非常小 ， 这意味着 ， 在这种声子晶体内部传播的声波 ， 即使在长距离传播之后 ， 声波

的累积相位变化也应该很小 。 换句话说 ， 所设计的声子晶体在简并点处的有效折射率应接近零 。

ａｂ

图 ２ 元胞的能带 图与其声压场分布图
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３ 水下声隐身的实现

接着使用此结构设计 了
一

个 １ ４ｘ ６ 的长方形结构 ， 如图三所示 。 长方形声通道的左右两端设置



为平面波辐射条件 ， 表示声波可 以从左端以平面波的形式入射进来 ， 从右端面没有几乎反射的透射

出去 。 结构 四周及图中 的 白色花瓣与 白色的矩形代表硬质散射体 。 通过对图三中放置花瓣的 ａ 与未

放置花瓣的 ｂ 进行对比分析可 以看出 ： 同样是在左端入射频率为 ３５ ０００ Ｈｚ 的平面波 的情况下 ， ａ 中

的平面声波 由于中 间的长方形散射体的影响导致入射与 出射的声波波形发生 了严重的扭 曲变形 ， 不

能保持平面状态 。 ｂ 中左右两个端面的声波依然能保持平面波 的形式 ， 放置 的 白色花瓣与长方形散

射体对波形的散射并没有起到扰乱平面波形的作用 。 对于入射与透射声波波形来说 ， 这些
“

硬块
”

发生了隐身 。 进
一

步的我们将长方形散射体变换为
一

种类似于
“

船舶
”

的椭 圆形散射体 ， 观察结构

是否有隐身效果 。 图三 ｃ 中 的入射平面声波频率为 ２５０ ００Ｈｚ ， 可 以看 出 由于散射体的存在 ， 声波波

形发生了严重变形 ， 出射的声波不能继续保持平面 。 ｄ 中的散射体与 ｃ 中的相 同 ， 不 同的是将入射

频率改为 了能带图 中的 四重简并点附近的 ３５ ００ ０Ｈ ｚ
， 从中可 以看 出 ： 虽然在花瓣形散射体的 内部声波

变形很严重 ， 特别是在接近船形
“

尾部
”

的地方 ， 波形扭曲最大 。 但是随着远离尾部波形又逐渐恢

复成平面 ， 导致最终 出射 的波形为平面波 ， 实现了船形的隐身 。 由此通过实现
“

方形
”

与
“

船形
”

物体在特定频点的隐身效 ， 表明使用 花瓣形声子晶体设计的长方形隐身区具有 良好的隐身效果 。

４ 结 论

本文提出 了
一

种可以应用于水声隐身 的花瓣形蜂窝声子晶体结构 。 经过计算模拟发现所设计的

结构在布里渊区的中心具有双重狄拉克简并的特性 。 接着我们利用声子晶体在简并点处 的有效折射

率应接近零的特点 ， 设计 了
一

种能实现
“

方形
”

与
“

船形
”

物体隐身 的隐身区 ， 并通过数值模拟验

证了结构 良好的隐身效果 。

图三 声隐身 性能对比 图
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