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基于弹性波超表面的Lamb波透射调控∗

杨华根 冯 侃† 李 容

(江苏大学土木工程与力学学院 镇江 212013)

摘要：根据广义Snell定律，该文提出了一种新型曲梁型弹性波超表面结构。通过该结构对入射波进行相位调
制，实现了板中Lamb波 (A0模态)的异常透射调控，从而实现了波的负折射、非对称传输、声聚焦等功能。进
一步的研究结果显示，若将该类超表面结构贴置在完整的铝板表面，通过引入吸声材料 (阻尼)，在保证薄板完
整性的同时，可以起到显著消除薄板和超表面透射波场叠加的作用。该方法实现了对完整板结构Lamb波透
射方向的有效调控，也为弹性波超表面提供了新的研究思路。
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Lamb wave transmission control based on elastic wave metasurface

YANG Huagen FENG Kan LI Rong

(College of Civil Engineering and Mechanics, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: Based on the generalized Snell’s law, a new curved beam elastic wave metasurface structure is
proposed. Through phase modulation of incident wave, abnormal transmission regulation of Lamb wave (A0

mode) in the plate is realized, thus negative refraction, asymmetric transmission and acoustic focusing of wave
are realized. Further research results show that the superposition of transmitted wave fields between the thin
plate and the metasurface can be eliminated significantly if the metasurface structure is affixed to the surface
of the intact aluminum plate by introducing sound absorbing materials (damping), while ensuring the integrity
of the thin plate. This method can effectively control the transmission direction of Lamb wave of intact plate,
and also provides a new research idea for elastic wave metasurface.
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0 引言

在自然界中，波的传播是一种普遍的运动形式，

与人类的生活密切相关 [1]。通过材料或者结构设计

对波传播进行控制一直是人们努力实现的目标 [2]。

对波的调控在很多国家重大需求领域都有着广泛

的应用，例如水下声学探测、高精度声学成像、高容

量声学通信等 [3]。然而，在某些特殊情况下，受限

于天然材料自身的材料属性，声操控的理论与技术

的发展受到了一定制约。而超材料的出现赋予了声

学学科一个全新的方向 [3]。超材料作为一种亚波长

尺度结构，能够产生一些超常的物理性质如负泊松

比 [4]、负弹性模量 [5]、负折射 [6]等。因此，由超材料

构建的一系列人工结构材料可以在一定程度上满

足波调控发展的需要。其中，声学超表面由于其体

积小、界面薄 (亚波长)，可以在实现对波的异常反
射折射 [7−9]、声聚焦 [10−12]、声隐身 [13]、非对称传

输 [14−15] 和声全息 [16]等特殊调控的同时，还具有

缩小损耗、降低成本等优势，因此有着巨大的应用

潜力。

自 2011年Yu等 [17]发现广义Snell定律 (Gen-
eralized Snell’s law, GSL)以来，已经有一系列关
于声学超表面的研究与报道。2013年，Li等 [18]将

GSL推广到声学领域，并据此设计了空间折叠状
超表面，将相位等梯度离散化，实现了异常反射和

声聚焦。2014年，Xie等 [19]模拟并设计了螺旋型超

表面，根据螺旋通道螺旋程度的不同，构造了波通

过该结构时具有相同的相位差，实现了声波的负折

射。同年，Mei等 [20]通过构造折射率等梯度超表面

实现了声波的高透射和透射方向的调控。上述研究

成果大多局限于对声学超表面 (大多都是在空气域
下声波)的研究。然而，由于弹性波拥有更多自由
度，会产生横波和纵波以及两者相互耦合形成的各

种形式的波，比如说有着多种模态的Lamb波，相
比空气中的声波情况更为复杂，因此对弹性波超表

面的研究还处于起步阶段，亟须更深入的探究。同

时，实现对薄板弹性波的透射调控也更有利于结构

健康监测等领域的发展。2016 年，Zhu等 [21]利用

锥型超表面结构调控Lamb 波，并给出了相应的数
值模拟和实验证明。2018年，Cao等 [22]通过在数值

仿真中采用铝和铅锑合金两种材料按比例混合构

造超表面实现了SH波的透射调控。2019 年，Yuan
等 [23]在板间引入螺栓结构，通过扭转螺栓实现了

板波透射的主动调控。2020年，Zhang等 [24]在板

间构建了锯齿型超表面，通过设计锯齿不同高度

来构造均匀相位进而实现对板中波透射和聚焦的

调控。但是迄今为止，各类研究成果所提出的弹性

波超表面大多都需要在板中挖孔槽实现，该做法

既破坏了板结构，又给加工制造带来了困难，影响

弹性波超表面的实际应用。如何在不破坏板材结

构的基础上，利用超表面对弹性波透射进行调控，

是一个关键性的问题，也是该领域的热点和前沿

课题之一。

基于上文论述，该文做了如下两项工作：(1) 根
据弹性波在板和梁中传播的经典方程，设计了一

种曲梁型超表面，通过控制曲梁高度来改变波透

射的相位差，进而实现对板波相位的调控。并用

此结构对GSL进行了理论验证，实现了负折射、全
反射、非对称传输、声聚焦一系列声学现象的数

值仿真，经验证结果与理论值一致，证明了弹性波

超表面的应用潜力。(2) 在上述工作的基础上，还
尝试将此超表面结构贴置在板的上表面，于板的

另一侧面增加阻尼，来吸收板中传输波并保留超

表面中的透射波，消除了板和超表面中两束波的

混叠，从而在保证板结构完整性的前提下实现整

板的Lamb波透射调控。相较其他类型弹性波超表
面，该类结构可以置于板上，并且仍然保持较高的

透射率。

1 基于GSL的超表面模型构建和理论验证

1.1 超表面构建的基本原理

超表面结构遵循的GSL基本原理如图 1所示。
在界面B点引入相位差微元dφ，使得透射角 θt度

发生改变。通过改变相位梯度dφ/dx的大小，来达
到控制透射角的目的。一般情况下，GSL透射公式
可以写成下列形式 [17]：

1
λt

sin θt −
1
λi

sin θi =
1
2π

dφ
dx , (1)

其中，t、i下标分别表示透射和入射；θt、θi分别表

示透射角和入射角；λt和λi及nt和ni分别表示超

表面界面两侧材料中的波长和折射率；φ表示相位；

dφ/dx表示相位梯度。
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图 1 广义 Snell定律原理图

Fig. 1 Schematic diagram of generalized Snell’s law

在同一种均质材料中，通常可表示为

sin θt − sin θi =
λ

2π

dφ
dx . (2)

值得一提的是，当相位梯度项dφ/dx置0时，公
式 (1)就简化成了经典Snell折射定律。

而对于薄板中传播的波经过梁型结构的超表

面透射，如图 2所示，其实质为波先在薄板中传播，
后经由梁结构透射。因此需要分别对薄板中Lamb
波和梁中弯曲波的传播情况进行分析。根据现有

文献，均质薄板在高频下的波动特性一般可采用

Rayleigh-Lamb方程描述 [25]：

tan(
√
1− ς2d)

tan(
√
ξ2 − ς2d)

= −4ς2
√
ξ2 − ς2

√
1− ς2

(2ς2 − 1)
, (3)

tan(
√
ξ2 − ς2d)

tan(
√
1− ς2d)

= −4ς2
√
ξ2 − ς2

√
1− ς2

(2ς2 − 1)
, (4)

其中：ς = ct/cp，ξ = ct/cl，其中 ct =
√
µ/ρ、

cl =
√
(λ+ 2µ)/ρ、cp分别表示横波波速、纵波波

速以及Lamb相速度，µ和λ表示切变模量和拉梅常

数，ρ为材料密度；d = kte/2，e为板厚，kt为横波波

数。式 (3)和式 (4)分别对应Lamb波传播的对称模
式 (S模态)和反对称模式 (A模态)。

图 2 板 -梁结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of sheetbeam structure

基于简化Lamb波模式的考虑，该文仅研究反
对称模式中的A0模态。之所以选择A0模态进行分

析，是因为反对称模态 (A)的位移幅值相较对称模
态 (S)大很多，在超声无损检测等其他应用中有着
更广泛的应用。而且A0模态是常用超声激励频率

下最容易出现的模态，因此对其进行分析是利用

超表面调控Lamb波的良好开端。根据式 (4)可以
解得薄板中特定频厚积下对应A0模态的相速度 cp，

进而可求得板中波长λ1。

同样亦可以给出梁结构的弯曲波经典方程 [26]：

EI∂
4w(x)

∂x4
− ρSω2w(x) = 0, (5)

其中，EI为刚度，w为梁的挠度，ω为角频率，S为梁
的横截面积。

进而求得方程 (5)的通解为

w(x)=A1ek2xi+A2e−k2xi+A3ek2x+A4e−k2x, (6)

其中，k2 =
(ρSω2

EI

)1/4

，从而梁中波传播的波长可

表示为λ2 = 2π/k2 = 2π
( EI
ρSω2

)1/4

。

由薄板中波的相速度可以计算得到λ1并代入

GSL公式 (2)中，结合给定的入射角度设计相应的
相位梯度，即可得到任意需要的透射角度。而梁中

波长λ2则可用于设计梁状超表面结构的尺寸，构造

相应的相位梯度dφ/dx。

1.2 超表面结构设计及GSL理论验证
该文设计了一种全新的曲梁型超表面结构，由

一系列曲梁构成，其单胞如图 3(c)所示。曲梁的曲
面截线方程表达式为 fi(x) = hi[1 − cos(πx/nλ2)]，

如图 3(a) 所示。其中x ∈ (0, 2nλ2)，下标 i表示单

胞中曲梁编号，取 i = 1, 2, · · · , 11，hi表示各曲线峰

值高度的一半，λ2为梁中波长，n为待定系数，固定

n = 1.95，将跨度 l设置 3.9λ2，即 36.8 mm。当波经
过曲梁结构时，构造波出射时 0, 0.2π, 0.4π, · · · , 2π
的相位差，然后根据dφ = k2ds(其中φ为相位，s为

波程，k2为梁中波数)得到不同的曲梁长度 si，由曲

线积分

si =

∫ 2nλ2

0

√
1 + [f ′

i(x)]
2dx

计算hi的值，最后以计算设计的11根曲梁为单个周
期进行排布构建超表面单胞。经过上述分析和计算

得到的各曲梁高度半数hi和出射相位φi如图 3(b)
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所示，其中hi写成与波长λ2相关形式，方便设计入

射波不同波长下结构的尺寸，详细参数见附表A。
接下来对梁结构中波的透射相位进行了验证。

在梁的一端以幅值大小 1 mm的波入射，得到各曲
梁的波场如图3(d)所示。可以看出波分别从第一根
梁和最后一根传出时相差两个波长，即相位大小相

差 2π，并且呈现等梯度排布，图中虚线表示同时激

励下不同曲梁中同一波段的位置。

之后，将相位梯度dφ/dx = 2π/L代入式 (2)
中，即可得到GSL的简化形式：

sin θt − sin θi = λ1/L, (7)

其中，L为单个周期结构的长度，λ1为入射波在板中

波长。对于周期性入射波而言，式 (7)中 2π可根据

实际需要改变，一般是 2π的倍数。公式 (7)表明可
以通过设置周期结构的长度L，或者改变相位梯度

dφ/dx，对应入射角 θi获得不同透射角 θt。从而可

以根据该特性实现全反射、负折射、声波非对称传

输、声聚焦等一系列有趣的声学现象。

为了验证上述想法，采用有限元软件对该新型

超表面结构进行数值仿真。仿真中选取壳单元模

块进行计算，以减少不必要的计算量。激励设置为

100 kHz的正弦波，薄板和超表面材料均采用铝，弹
性模量70 GPa，泊松比为0.33，密度2700 kg/m3，厚

度设置为 1 mm。根据板和梁中波长计算公式得到
两者波长分别为λ1 = 9.81 mm和λ2 = 9.43 mm。
进而设计得到结构如图4(a)所示。

若令L = 2λ1，当波以 0◦ (与竖轴的夹角)入
射时，波场结果如图 4(b)所示。图示波场中透射
角和理论公式 (7)计算得到的 30◦基本一致。再令
L = 2λ1/3，对应波的入射角 θi = 0◦时，根据GSL
可知透射角 θt不存在解，故波发生全反射现象。由

于该文只考虑了A0模态，所以大部分波无法透过超

表面，仅有一小部分例外，如图4(c)所示。
若令L = λ1，设置波的入射方向为−30◦，结果

如图 4(d)所示。图中波以 30◦透射，产生负折射现
象，且透射的角度和理论计算值相同。
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Fig. 3 Related parameter diagram for constructing metasurface
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图 4 利用超表面实现异常透射现象

Fig. 4 Abnormal transmission by using metasurface

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲



֓⊲

֓⊲

֓⊲

֓⊲

֓⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲



֓⊲

֓⊲

֓⊲

֓⊲

֓⊲

:  Z (mm) :  Z (mm)

(a)   (b) -45° (c) -45°

图 5 利用超表面实现非对称传输现象

Fig. 5 Asymmetric transport phenomena by using metasurface

根据GSL理论即公式 (7)可知，若L = 2λ1，则

入射波以角度大小在 (30◦, 90◦)范围内 (不包括 30◦

和90◦)对称入射时，均可以产生非对称传输的效果。
非对称传输即波在对称入射时不可逆传播的现象，

图5(a)为声波非对称传输示意图。该现象产生的机
理为当波从板的左下角和右上角以相反方向分别

对称入射时，入射角度 θi视为不变，但相位梯度项

dφ/dx符号相反，导致透射角 θt 存在不同的解。若

sin θt > 1时，波无法透射；相反则表示波能以相应

的角度透射，形成非对称传输，这也说明超表面结

构在一定程度上可打破声学互易性定理。以−45◦

的入射角为例，设置 100 kHz正弦波分别在斜左下
角和斜右上角以−45◦ 入射，如图 5(b)和 5(c)所示，
左下角入射波的透射角和理论计算的−17◦ 基本相

同，而左上角入射波无法导通，从而实现了较为完美

的非对称传输现象。

利用超表面还可以实现对入射波的聚焦功能，

基本原理如图6(a)所示。其中透射波在各单元对应
y轴坐标的出射相位应满足二维聚焦相位公式 [24]：

ϕ(y) = k1(
√
(y − y0)2 + d2 − d) + ϕ(y0), (8)

式 (8)中，y0为焦点O的横坐标，d为O点到超表面

的焦距，ϕ为相位，k1为板中波数。

为了实现聚焦现象，结构需要以重新设计的 21
根曲梁以单周期进行排布，如图 6(c)所示。由于设
计的超表面结构属于对称结构，故只需要设置其

中 11根曲梁的长度。根据图 6(a)中的结构，预设焦
距d = 1.5λ1，已知中心处横坐标 y0 = 0，令 y的取

值范围为 (−2λ1, 2λ1)，可计算得各曲梁hi值和对应

的相位ϕi如图 6(b)所示，详细数据见附表B。与此
前相同，激励仍采用中心频率 100 kHz 的正弦波，
在一端以 0◦入射，获得某一时刻的波场图和能量密
度图分别如图6(d)和图6(e)所示。图中波场和能量
密度图清晰地展示出波发生了聚焦现象，且图 6(f)
中铝板上横轴各点的幅值曲线也表明在板的中心

焦点处能量最高。但是其中焦点O到超表面的焦距

d大约为 13.5 mm，和预设值 1.5λ1存在 4.5%的误
差，判断为计算结构 hi 值时存在微小误差所导致。
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图 6 利用超表面实现声聚焦现象

Fig. 6 Acoustic focusing by using metasurface

此外，若根据该聚焦原理设计超表面每个单元的出

射相位，也可以实现波在任意点聚焦。

2 附加阻尼的弹性波超表面模拟研究

上述工作证明了该超表面结构透射调控的可

行性。本节将以不破坏板结构作为前提，利用弹性

波超表面调控整块板Lamb波的透射 (不同于该文
第 1节中板 -梁的构造)。因此，在本节内容中，尝
试在完整的铝板结构上设置超表面，将此结构周

期性排列，并且在板的另一侧贴置阻尼层。其中阻

尼层的横截面形状根据参考文献 [27]设置成升余弦
函数型，该形状的阻尼吸收效率相较于斜直线和三

次曲线更高，材料采用阻尼比为 0.11的软橡胶。整
体结构如图 7(a)所示，设置劈尖型阶梯结构以方便
将波引导至超表面结构中。薄板四周设置完美匹

配层 (Perfectly matched layer PML)，并将周围边

界设置为低反射边界，便于吸收边界反射，实际应

用中若有需要，也可用阻尼材料 (橡胶，橡皮泥等)
代替PML。

首先，为检验阻尼吸收装置的吸声效果，构造

并将该阻尼结构贴置在无超表面的铝板上进行模

拟。同样地，采用 100 kHz的正弦激励从板一端入
射，得到波场如图 7(b)所示。可以看出，在100 kHz
正弦波入射时，阻尼材料对波的吸收效果较好。然

后绘制板上阻尼中间位置前后两点的纵向位移 -时
间曲线，如图7(c)所示。比较图中两者峰值，可以发
现阻尼对板波的吸收比例能够达到80%。

最后，在上述结构中增加超表面结构，同时，为

了说明阻尼吸收装置的作用，添加只贴有超表面的

铝板 (无阻尼材料)作为对照组。图 8(b)中表明，有
吸收装置的铝板波场中有较明显的透射偏转轨迹，

通过设计L = 2λ1并结合 GSL，得到透射角的理论
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图 7 结构示意图及阻尼吸收效果图

Fig. 7 Structure schematic diagram and damping absorption effect diagram

值为30◦，与模拟波场中透射角度相同。而对照组铝
板中的波场所如图 8(a)所示，可以发现其虽有偏转
趋势，但是由于板中和超表面波场的混叠，导致透射

角度与期望值偏差较大且透射波波前不连续，难以

得到明显且准确的偏转结果。对比两者的波场，亦

可得到如下结论: 在通过超表面调控Lamb波透射
时，阻尼能够辅助其达到较好的透射效果，可消除板

和超表面中两束透射波的混叠。而且，更换阻尼的

材料也能达到不同程度的吸收效果，满足调控精度

的需求。

(a)                     (b)  

图 8 增加阻尼前后的透射波场图

Fig. 8 Transmitted wave field diagram before and
after adding damping

3 结论

基于现有的关于GSL的研究成果，将其应用到
Lamb波 (A0模态)的调控中，设计了一种单层等相
位梯度超表面结构，通过模拟和理论相结合，得到了

一系列结果，归纳总结如下：

(1) 采用有限元法模拟了铝板板波透射波场结
果图，在验证了GSL的同时，也实现了Lamb波一
系列异常现象的调控 (负折射、全反射、非对称传输、

声聚焦等)，证明其在建筑声学等领域存在潜在的应
用价值。

(2) 鉴于现存研究中大多数的弹性波超表面结
构需要破坏板结构的问题，该文在保证设计的弹性

波超表面结构对波调控具备可行性的基础上，进一

步尝试在整板上侧贴置该结构，并且借助阻尼材料，

实现了在不破坏整板结构的前提下对Lamb波的透
射偏转，为弹性超表面相关研究提供了一种新颖可

行的思路。

但是，该文仅考虑了一种阻尼材料的吸收效果，

并没有对多种材料加以讨论和研究；而且对于该结

构在一定的频率范围是否适用未做考虑，需要改善

实现宽频调控；结果也是基于数值模拟和理论计算，

并无相应实验相互对照，后期工作可以对结构进行

简化改进，通过实验加以验证。
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附表A 透射偏转结构尺寸 (λ2 为波在梁中传

播波长)
Attached table A Transmission deflec-
tion structure size (λ2 is wave propagation
wavelength in beam)

si (i为单元编号) ϕi λ2/hi

5λ2 0 1.382

4.9λ2 0.2π 1.46
4.8λ2 0.4π 1.551
4.7λ2 0.6π 1.658
4.6λ2 0.8π 1.787
4.5λ2 π 1.945
4.4λ2 1.2π 2.149
4.3λ2 1.4π 2.422
4.2λ2 1.6π 2.82
4.1λ2 1.8π 3.482
4λ2 2π 4.957

附表B 聚焦结构尺寸 (λ1为波在板中传播波长)
Attached table B The size of focusing
structure (λ1 is wave propagation wave-
length in beam)

si (i为单元编号) ϕi λ2/hi

4λ1 2π 4.958

4.013λ1 1.686π 3.059
4.052λ1 1.386π 2.401
4.116λ1 1.104π 2.044
4.2λ1 0.842π 1.817

4.303λ1 0.606π 1.661
4.421λ1 0.4π 1.551
4.55λ1 0.231π 1.473
4.693λ1 0.105π 1.422
4.843λ1 0.027π 1.392
5λ1 0 1.382
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