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一种减小尺寸的声彩虹捕获效应结构∗
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摘要 该文提出了一种减小尺寸的彩虹捕获效应结构，在铁板上刻上深度相同的空气凹槽阵列并加入周期性

缝板单元，通过调节缝宽得到不同的等效折射率。该文对 1000 Hz∼2000 Hz 的声波进行仿真实验，仿真结果
表明不同频率的声波被局域在不同的位置，即实现了彩虹捕获效应。由于局域处声波群速度很小，局域处声场

能量得到很大的提升。相对于传统的深度渐变的空气凹槽结构，我们的结构尺寸更小，可调性更强，更容易实

现对低频声波的捕获效应。该结构具有能量加强和声波空间分离的效应，相信在声吸收、声波识别等领域有着

潜在的应用前景。
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A size-reduced acoustic rainbow trapping structure
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Abstract In this paper, we propose a size-reduced acoustic rainbow trapping structure by inserting several
layers of crack plates in an array of air grooves. The grooves are decorated in the iron plate with equal
depth. By changing the gap between the two plates, different effective refractive indices can be obtained. The
performances of the structure are validated by simulations from 1000 Hz to 2000 Hz. The acoustic waves
with different frequencies stop propagating ahead and trapped at different positions of the air groove grating
which is called rainbow trapping. The intensity of acoustic field is effectively enhanced near the propagation
stop position due to the slow group velocity. Compared with the traditional graded air groove grating, this
structure has a reduced size and is more controllable. In addition, it is more possible to realize the wave
trapping in low frequency. We believe that such system with the capability of energy concentration and wave
spatial arrangement by frequencies has potential applications in acoustic wave absorption and sensing.
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1 引言

近几年来，慢波结构由于其在光学减震、光信

号处理等方面潜在的应用前景而得到了人们的广

泛关注。电磁波的慢波效应首先由Liu等 [1]观察发

现，之后学者们提出更多的结构对该现象进行验

证 [2−3]。由于结构本身的限制，慢波效应的频率适

用范围往往被局限在窄带。为了得到宽频的慢波效

应，Tsakmakidis等提出了彩虹捕获的概念 [4]，使不

同频率的电磁波被局域在不同位置 [5−12]。推广到

声学领域，学者们也相继提出了一些结构来实现声

波的慢波效应 [13−17]，并实验验证了声波中的彩虹

捕获效应 [18−19]。通常情况下，为了局域低频声波，

传统的慢波结构需要较大的尺寸。对于声学器件而

言，工作频带低频化和结构小型化是未来的发展趋

势。因此，本文提出了一种减小尺寸的宽频彩虹捕

获效应结构，在空气凹槽中插入周期性缝板单元，通

过改变缝宽得到不同的等效折射率，从而调节工作

频率，在保持凹槽深度不变的情况下对宽带低频的

声波进行捕获。本文对1000 Hz∼2000 Hz的声波进

行仿真实验，结果表明不同频率声波被局域在不同

位置，实现了不同频率声波的空间分离，与理论预测

结果一致，验证了结构的有效性。

2 模型与研究方法

传统的深度渐变的梯度凹槽结构如图 1(a)所
示。在一块铁板上刻蚀深度渐变的周期性矩形空气

凹槽阵列，从而形成整体结构。结构一共包含 80个
凹槽，分为16组，每组由五个一模一样的凹槽构成。
梯度结构的单元结构如图 1(b)所示，空气凹槽排列
的周期为a = 15 mm，宽度为w = 5 mm。结构中空
气凹槽的深度h从左到右逐渐线性增加，改变量为

∆h = 2.84 mm，h由42.52 mm增加至85.12 mm。
我们先对该结构的声波色散特性进行分析。

图 1(c)为利用有限元方法计算得到的不同深度的
空气凹槽单元的声波色散曲线。横轴为波矢，纵轴

为频率。图中黑色的直线是空气的色散曲线，由上

至下的曲线即为不同深度单元深度h从 42.52 mm
到85.12 mm的色散曲线。由图1(c)可知，所有的声
波色散曲线都有相似的变化规律：在波矢很小的时
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图 1 梯度空气凹槽结构模型及单元色散曲线

Fig. 1 The model of the graded groove grating and the dispersion curves of the units with different groove depths
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候，声波色散曲线与空气的色散曲线几乎重合；随着

波矢的增大，声波的色散曲线开始偏离空气色散线，

并逐渐变得平坦；当波矢到达布里渊区边界时，此时

色散曲线变得几乎水平。由声波传播时群速度的表

达式 v = ∂w/∂k可知，水平的色散曲线意味着对应

模式的声波群速度接近于零，声波将不能继续往前

传播，此时对应的频率为声波截止频率。由图 1(c)
中可知，随着凹槽深度的增加，声波色散曲线的截止

频率逐渐降低。若想得到一个较低的截止频率，势

必需要深度较大的空气凹槽，此时整个结构体积较

大，不利于实际应用。

为了减小结构尺寸并保持结构的低频有效性，

我们提出了一种加入缝板的等深度的凹槽阵列结

构，如图2(a)所示。同样，结构包含 80个凹槽，分为
16组，每组由5个一模一样的凹槽构成。加上缝板的
凹槽单元结构如图2(b)所示，其周期为a = 15 mm,
空气凹槽的宽度为w = 5 mm，结构中所有的凹槽
深度都为H = 42.52 mm。缝板单元 (蓝色区域标
出)如细节图所示，缝板厚度 t = 2 mm，缝宽为 q，

单元宽度即为空气凹槽宽度w = 5 mm，单元周期
T = 5 mm。结构中每个空气凹槽中，沿深度方向都
周期排列有8个缝板单元。
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图 2 减小尺寸的空气凹槽结构模型及单元色散曲线

Fig. 2 The model of the size-reduced groove grating and the dispersion curves of the units with
different gaps between the crack plates

为了验证频率对单元参数的影响，我们选取其

中一个缝宽 q = 1.11 mm的单元进行研究。利用参
数检索法 [20]，得到该缝板单元等效折射率随频率的

变化图，如图3(a)所示。图中横轴为声波频率，纵轴
为该缝板单元的等效折射率。由图 3(a)可知，当声
波频率小于 2000 Hz时，单元的等效折射率非常稳
定, 几乎不随频率变化，约为 1.48。因此，该缝板单
元是一个具有宽频稳定的等效折射率的结构单元。

通过调整缝宽 q，可以得到单元等效折射率随缝宽

的变化关系，如图3(b)所示。由图3(b)可知，随着缝
宽变大，单元等效折射率随之变小。因此我们通过

调整缝宽 q，可以对单元的折射率进行控制，从而在

保持器件宽频有效的同时，减小凹槽的深度。而由

缝板单元带来的阻抗不匹配对整体结构性能影响

较小，此处可以忽略它的作用。利用参数检索法，可

以得到不同位置处缝板单元的缝宽，由此构造出整
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个减小尺寸的空气凹槽结构。在整体结构中，缝宽 q

从左到右由大变小，由5 mm减小至0.45 mm。加入
周期缝板后所有的凹槽单元的色散曲线图如图2(c)
所示。图 2(c)中黑色直线是空气的色散曲线，由上
至下的曲线即为缝宽 q从5 mm减小至 0.45 mm的
色散曲线。对比图 2(c)与图 1(c)，相对应的单元色
散曲线十分相似，其截止频率也几乎一致，经数值比

较，误差最大不超过 100 Hz，从而验证了周期性缝
板的有效性。在空气凹槽中加入周期性缝板，能够

在减小深度的同时，保持结构色散曲线几乎不变。

以频率为 1400 Hz的声波 (图 2(c)中水平黑色
虚线所示)为例，进一步对结构上声波的传播特性
进行分析。当声波在结构的最左端被激发时，所激

发的模式位于黑色虚线与黑色点线 (缝宽 q = 5 mm
时的色散曲线)的交叉点。当被激发的声波模式向
右传播时，传至不同的加周期缝板的空气凹槽单元，

其对应的模式 (或波矢)也逐渐从左边色散曲线转
移到右边的色散曲线上。由于整个声波的能量仍位

于空气中，所以这里声波的波矢应该满足方程：

k2x + k2y = k2a, (1)

其中，kx、ky分别是声波在水平方向和垂直方向的

波矢分量；ka是空气中体波波矢。由能带图可以看

出，在1400 Hz与能带曲线的交点处，其波矢的水平
分量均大于空气中的波矢，即kx > ka，因此波矢的

垂直分量 (ky)为纯虚数，其大小反应了该声波模式
在竖直方向的衰减速度。随着声波继续往右传播，

其水平方向的传播波矢逐渐增大，同时竖直方向的

虚数波矢也在增大，即声波在竖直方向衰减地更快，

声波能量在结构表面附近局域地更强烈。由图 2(c)
可知，声波色散曲线与频率为 1400 Hz的水平虚线
交叉点处的曲率越来越小；当到达布里渊区边界时，

曲率几乎为零。即随着波矢的变大，群速度慢慢变

小，当到达布里渊区边界时，群速度几乎为零。所以

由色散曲线的分布可以推测：当频率为 1400 Hz的
声波从左往右传播时，声波会越传越慢，最终在缝宽

q = 1.11 mm (对应截止频率为 1399 Hz)的位置附
近停止向前传播，且声波能量强烈地被局域在该位

置。以此类推，当其他频率的声波从结构左端入射

时，最终也将在某一结构单元位置附近停止向前继

续传播，且声波能量被局域在该位置。因此，该结构

可以实现对宽频声波的局域效果。
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图 3 缝板单元等效折射率随参数变化曲线

Fig. 3 The relationship curve between the effective refractive index of the unit and the two parameters

3 结果分析与讨论

为了更直观地观察结构效果，我们将利用二

维有限元方法对频域空间中结构的声场分布进行

仿真。仿真结构模型如图 2(a)所示，仿真频率从
1000 Hz∼2000 Hz，以100 Hz为步长，设置第一个空

气凹槽左端铁块的位置为坐标轴原点。为了很好地

激发结构上的声波，我们在原先的槽阵列的左端加

入 13个深度为 42.52 mm的空气凹槽阵列 (不加缝
板)，将点声源放置在最左端凹槽的下端，利用凹槽
对点源发出声波的散射来激发衰逝波模态。为了避

免反射波的影响，在仿真中我们设置左右边界和上

边界为完美匹配层边界。空气的密度为1.21 kg/m3，
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声速为 340.15 m/s；铁的密度为 7870 kg/m3，声速

为 5280 m/s。图 4为三个不同频率 (f = 1100 Hz,
f = 1400 Hz, f = 1700 Hz)声波的声压幅值分布
图，所有的场分布均按最大值进行归一。横轴为位

置x，纵轴为归一化的声压幅值。由图 4可知，这三
个频率的声波均被很好地激发并向右传播，最终在

结构的不同位置停止向右传播，而声波能量也在传

播停止的位置附近达到最大，实现不同频率声波的

空间分离，即彩虹捕获效应。这也与我们之前从色

散关系图中预测的结果一致。

为了更清楚地理解声波传播的声学特性，我

们从图 4中的声场分布中取出纵坐标为 15 mm处
的声压幅度线分布，结果如图 5所示，横轴是位置
x，纵轴是归一化的声压幅值，频率分别为 1200 Hz，
1300 Hz，1600 Hz。由图 5可知，声波能量在传播停
止的位置附近达到最大，实现了对声波的有效局域。

并且，不同频率的声波被局域在不同位置，从而实现

了声波的空间分离，即彩虹捕获效应。
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4 结论

本文提出了一种减小尺寸的彩虹捕获效应模

型，在空气凹槽阵列中加入周期排列缝板单元，通过

调节缝宽控制单元的折射率大小，从而得到不同的

工作频率。本文从声波的色散关系角度出发，分析

了声波的传播特性——随着传播距离的增加群速
度逐渐变慢并且局域性增强，最终在截止频率对应

的单元处停止往前传播。利用有限元模型仿真验证

了结构对声波的局域效果。相对于深度渐变的凹槽

结构而言，该结构尺寸更小，可调性更强，宽频有效

并且更容易对低频声波进行局域。同时结构所有凹

槽深度都一致，整个体系是一个平整结构，更加容易

在声学系统中进行集成。
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