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　　摘　要：悬臂梁水听器可在谐振频段接收低频水声信号，相比传统水听器，其不仅能提升灵敏度，还可获得更

优越的探测性能，在海洋工程领域具有广阔的应用前景。该文基于声学超材料设计了一种新的悬臂梁水听器，研

究了声学超材料的负等效原理及材料参数对谐振频率的影响，获得了降低悬臂梁水听器谐振频率的方法。在此基

础上分析了单纯铜梁、三层铜橡胶梁、五层铜橡胶梁的一阶固有频率，并结合实际使用需求选用三层复合结构完

成超材料悬臂梁水听器的设计。仿真分析结果表明，在相同尺寸情况下，该文设计的水听器比传统悬臂梁水听器

具有更低的谐振频率。
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０　引言

当前海洋工程领域包括海底地形地貌探测、海

底资源勘探及海洋环境监测等，并且现代舰船的辐

射噪声集中在十几赫兹到几百赫兹的低频段，所以

开展低频水听器的研究需求迫切［１２］。

传统水听器的工作频带可覆盖几赫兹到几十千

赫兹，属非谐振频段［３５］。如果水听器在低频段以谐

振方式接收水声信号，其灵敏度可得到大幅提升［６］，

但这会导致水听器尺寸显著增加、工作频带变窄等

问题。传统水听器设计方法无法同时解决上述难

题，一个可行的解决途径是在水听器的结构设计中

引入超材料功能结构设计理念，利用超材料结构的

负质量、负密度、负弹性模量等特性［７９］，通过低频局

域共振来降低水听器的谐振频率［１０１１］。

超材料结构是一种人工周期结构，可以根据实

际需求进行设计，具有很高的设计自由度。大量的

理论和实验研究表明，超材料结构具有丰富的声学

特性，不但能充实振动与声学方面的理论研究，更有

望在声学领域开辟一门新的技术学科，形成颠覆性

的技术革新［１２１３］。超材料结构目前已在低频减振

降噪、声成像、人工耳蜗、水下通信及探测等空气声

学和水声学功能器件的设计方面实现应用，其低频

宽带特性还可用于多种水下水听器及传感器的设

计［１４］。在水声功能器件方面，超材料结构的研究主



要集中在水下吸隔声、声开关、水下声隐身、水声聚

焦透镜、声投射仪等方面［１５１９］，而应用超材料结构

的水听器鲜有报道，故将超材料结构与水听器设计

相结合具有一定的开创性。

面向当前低频水听器的发展需求，本文基于超

材料结构设计出一种新的悬臂梁水听器［２０］，在不增

大体积尺寸的条件下，有效降低了水听器的谐振频

率，并获得较高的低频接收灵敏度。所设计的水听

器具有结构简单、尺寸小、质量小、灵敏度高等优点，

同时具有良好的低频性能和温度稳定性。将该水听

器安装于刚性球壳中可制成矢量水听器，其具有探

测距离远、灵敏度高、可靠性高等优势。

１　声学超材料负等效特性原理

将超材料结构引入低频水听器设计可以降低水

听器的谐振频率，满足水听器的低频发展需求。本

文基于固体力学中对于悬臂梁各阶模态的研究，使

用超材料结构降低水听器的谐振频率。主要考虑一

阶共振情况，这是因为一阶共振频率低且变形大，对

于水听器灵敏度的提升作用显著。针对如何降低振

动悬臂梁的谐振频率，传统手段是采用加长悬臂梁

长度或增加悬臂梁头部质量，而利用声学超材料结

构可在不改变悬臂梁尺寸情况下降低谐振频率，能

够更好地解决这一问题。

通常情况下，降低系统结构的刚度可以使谐振

频率降低，但对于本文设计的结构而言，常用降低刚

度的方法，如开方形槽或圆孔会削弱结构的整体稳

定性，不能满足工程的实际应用。因此，本文采用声

学超材料设计了一种局域共振梁结构来降低谐振频

率，该结构是由金属、橡胶、金属组成的一种周期结

构，如图１所示。

图１　悬臂梁结构示意图

由图１（ａ）、（ｂ）可知，结构的刚度下降，但整体

的稳定性却并未改变。图１（ｃ）是图１（ｂ）模型的等

效图，其中橡胶等效为弹簧犽，并由犽连接局域共振

质量犿２和基座质量犿１。在分析过程中，首先假设

其为理想模型，即不考虑橡胶弹簧的质量等问题，再

在纵轴方向对质量块犿１ 和犿２分别进行平衡条件分

析。根据牛顿第二定律，系统的运动方程如下：

犿１狓̈１（狋）＋犽狓１（狋）－犽狓２（狋）＝犉狀ｅｘｐ（ｉω狋）

（１）

犿２狓̈２（狋）＋犽狓２（狋）－犽狓１（狋）＝０ （２）

狓１（狋）＝犡１ｅｘｐ（ｉω狋） （３）

狓２（狋）＝犡２ｅｘｐ（ｉω狋） （４）

式中：犉狀为系统所受的外力；ω＝２π犳为角频率，犳为

系统振动频率；犡１、犡２分别为位移狓１（狋），位移狓２（狋）

的幅值。联合式（１）～（４），得到该结构的等效质量

公式为

犿ｅｆｆ＝－
犉狀

ω
２犡１

＝犿１＋
犽犿２

犽－犿２ω
２

（５）

为了能直观地看出系统等效质量和振动趋势的

情况，对上述公式中的参数进行取值：犽＝１Ｎ／ｍ，

犿１＝１ｋｇ，犿２＝１ｋｇ，犉狀＝１Ｎ。经计算可得系统的

动态等效质量和动态响应函数曲线，如图２所示。

图２　等效质量图

由图２可知，所设计的模型具有负等效质量特

性。进一步分析该图可知，当激励频率在低频范围

内，此时的等效质量犿ｅｆｆ＝犿１＋犿２。该结果表明低

频时，在激励作用下的基体质量块和谐振质量块具

有相同的振动方向；频率逐渐增加，当频率到达系统

的共振频率附近时，此时的等效质量发生突变，整个

曲线呈现指数型增加，此时的等效质量犿ｅｆｆ远大于

犿１＋犿２。因此，在共振频率附近，系统质量无限大，

此时系统对于激励不做出任何反应。由图２可知，

在共振频率处，位移的响应为０。在共振频率前后，

等效质量由正变负，由此可知此时的谐振质量块和

基体质量块的运动方向相反，且谐振质量块起主要

作用，从而使整个系统与激励方向相反。经过共振
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频率后，随着激励频率的进一步增大，等效质量由负

变成正，这时等效质量变化并非突变，存在等效质量

为０的点。

２　超材料结构悬臂梁局域共振结构设计

利用声学超材料的负等效原理，设计周期结构

的悬臂梁。考虑到实际工程应用，薄板材料选择为

铜，弹簧材料使用橡胶，悬臂梁尺寸（长×宽×高）为

２０ｍｍ×２０ｍｍ×１ｍｍ，其余参数如表１所示。

表１　材料参数

材料
弹性模量犈／

（Ｎ·ｍ－２）
泊松比σ

密度ρ／

（ｋｇ·ｍ
－３）

黄铜 １．０４×１０１１ ０．３７ ８６００

橡胶 １．２×１０５ ０．４９ １２００

２．１　悬臂梁分层数对一阶固有频率的影响

悬臂梁系统由一阶共振振动带动压电材料进行

工作，其一阶固有频率非常重要。为此计算了单纯铜

梁、三层铜橡胶梁、五层铜橡胶梁的一阶固有频率，

结果如表２所示。由表可知，当中间加上一层橡胶

时，一阶固有频率约下降至６５１Ｈｚ。随着层数的增

加，特征频率不断下降，但下降幅度在减少。虽然层

数越多，一阶固有频率越低，但考虑到加工难度，层数

不宜过多，故而选择了三层的铜橡胶铜结构。

表２　一阶固有频率随层数变化

材料 一阶固有频率／Ｈｚ

单纯铜梁 ２２４７

三层铜橡胶梁 ６５１

五层铜橡胶梁 ４４１

２．２　橡胶的密度对一阶固有频率的影响

在上述工作的基础上对层数进行优化，需要在三

层结构的基础上考虑橡胶的密度问题。为此，将表１

中的橡胶密度改为５００ｋｇ／ｍ
３、１０００ｋｇ／ｍ

３和１５００

ｋｇ／ｍ
３进行分析，得到悬臂梁的一阶固有频率，如表３

所示。结果表明，随着橡胶密度的增加，悬臂梁的一

阶固有频率逐渐降低；但随着密度的变化，频率的变

化幅度较小，这说明橡胶的密度对于一阶固有频率的

改变效果小，不是影响其性能的主要因素。表３为一

阶固有频率随橡胶密度变化表。

表３　一阶固有频率随橡胶密度变化

橡胶密度／（ｋｇ·ｍ
－３） 一阶固有频率／Ｈｚ

５００ ６６８

１０００ ６５６

１５００ ６４４

２．３　橡胶弹性模量对一阶固有频率的影响

对材料的弹性模量参数进行分析，考虑设计橡

胶的弹性模量分别为１×１０５ Ｎ／ｍ２、１×１０６ Ｎ／ｍ２、

１×１０７Ｎ／ｍ２、３．５×１０７Ｎ／ｍ２，共４个样本，计算其

一阶固有频率，结果如表４所示。结果表明，随着弹

性模量的增加，一阶固有频率不断上升。在低弹性

模量阶段，一阶固有频率变化不大，但在高弹性模量

范围内，一阶固有频率变化较大。

表４　一阶固有频率随橡胶弹性模量变化

橡胶弹性模量／（Ｎ·ｍ－２） 一阶固有频率／Ｈｚ

１×１０５ ６５１

１×１０６ ６８９

１×１０７ ９６９

３．５×１０７ １３７４

２．４　铜片厚度对一阶固有频率的影响

基于上述分析，在三层结构的基础上继续考虑

铜片厚度的问题，设计了３种不同厚度（０．２５ｍｍ、

０．２ｍｍ、０．１５ｍｍ）的样本，计算其一阶固有频率，

结果如表５所示。由表可见，结构中的铜片越薄

越好。

表５　一阶固有频率随铜片厚度变化

铜片厚度／ｍｍ 一阶固有频率／Ｈｚ

０．２５ ５３４

０．２０ ４１９

０．１５ ３０９

　　综上所述，对于充当填充物的橡胶，其密度对悬

臂梁的一阶固有频率影响不大，但弹性模量不同，其

值越低，悬臂梁的一阶固有频率也越低。由此可知，

采用普通橡胶可满足降低一阶固有频率的要求。

３　超材料结构悬臂梁局域共振结构仿真

分析

　　根据上述分析，设计了基于超材料结构的悬臂

梁，它由中间复合多层声学超材料、压电晶体组成。

为了验证超材料结构悬臂梁的优势，通过仿真对超

材料结构悬臂梁与传统结构悬臂梁通过仿真进行对

比分析［２１２３］。首先仿真分析了传统悬臂梁结构模

型，建立其有限元模型，如图３所示。图中金属基座

部分作为夹持端，位移为０。悬臂梁采用铜基材，粘

接压电单晶片。经仿真计算可知，传统悬臂梁结构

的一阶谐振频率为２２１４Ｈｚ。在谐振状态下，悬臂
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梁做上下摆动，其振动位移如图４所示。

图３　传统悬臂梁结构图

图４　传统悬臂梁振动位移图

进一步分析采用超材料结构的悬臂梁模型，建

立其有限元模型，如图５所示。悬臂梁采用铜橡

胶铜分层结构，金属基座部分作为夹持端，位移为

０。超材料结构悬臂梁的一阶谐振频率为１０９８Ｈｚ。

在谐振状态下，超材料结构悬臂梁做上下摆动，其振

动位移如图６所示。

图５　超材料周期结构悬臂梁

图６　超材料结构悬臂梁振动位移图

对比图４、６可知，采用超材料结构的悬臂梁作

为水听器的功能结构，在相同尺寸的条件下，其谐振

频率明显降低，由２２１４Ｈｚ降为１０９８Ｈｚ。在约

１０００Ｈｚ时，利用谐振频段进行信号探测，实现了高

灵敏度的远程探测，可应用于浮标、潜标、ＵＵＶ等

平台，还可用于制作矢量水听器。

４　结束语

本文将声学超材料结构引入悬臂梁水听器设计

中，利用超材料的负等效质量特性，设计了局域共振

悬臂梁结构。通过分析各材料参数对悬臂梁的一阶

固有频率的影响，完成了基于超材料结构的悬臂梁

水听器设计。仿真分析结果表明，本文设计的悬臂

梁水听器的谐振频率为１０９８Ｈｚ，可在低频段以谐

振方式进行水下信号探测，同时具有高接收灵敏度、

工程上易实现等特点，具有较好的应用前景。
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