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气密装饰窗研究性实验的开发

刘 婷1,2 黄映洲1,2 蒲贤洁1,2 陈 果1,2 徐玮婧1,2 潘 量1,2

(1 重庆大学物理学院,重庆 401331;
 

2重庆大学物理国家级实验教学示范中心,重庆 401331)

摘 要 声学超表面是声学功能材料方面的科学前沿研究。该文从现实需求出发引出声学超

表面———气密装饰窗,并将气密装饰窗的研究开发设计成研究性实验。实验基于理论

推导、有限元仿真软件COMSOL
 

Multiphysics理论分析设计出气密装饰窗及其金属

保持装置,开发了COMSOL建模及分析、保持装置的设计、气密装饰窗透射效果的测

量等丰富的实验内容。在大学物理实验教学中引入气密装饰窗研究性实验,有效增强

了实验的高阶性、创新性和挑战度,有利于培养新材料方面的拔尖创新人才,为提升学

生的创新能力打下坚实基础。
关键词 创新能力;声学超表面;大学物理实验;科教融合
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  教育部于2019年印发《关于一流本科课程建

设的实施意见》,提出提高课程“高阶性、创新性和

挑战度”的指导性意见,以全面提升课程的教学质

量为目标,提高学生创新能力[1-2]。传统大学物理

实验课程教学模式单一,以讲授为主,学生教条式

学习实验原理及实验操作,无法灵活地将实验原

理与实验实际操作结合,对实验原理的理解不深

刻,对实验操作实践不到位。经过多年的教学改

革,大学物理实验主要以基础实验、提升实验、研
究性实验展开教学。研究性实验作为大学物理实

验的高阶模式,极大地增加了学生的自主学习空

间,不仅能锻炼学生调研文献、解决实验操作问

题、测量数据等的能力,更能有效的促进学生主动

分析理论、结合实际等的问题,积极探索未知知

识,进而提升学生的创新能力[3-8]。但当下验证性

实验在我校大学物理实验中占绝大多数,实验内

容缺乏物理前沿科学研究内容,无法为培养拔尖

创新人才、推动社会科技进步的人才打下坚实基

础[9-11]。为解决这些问题,使大学物理实验能为

培养创新人才提供支持,该文将介绍一种气密装

饰窗(Decorated
 

Air-proof
 

Window,DAW),它既

属于物理前沿科学研究,又属于一种新材料。将

气密装饰窗的研究内容引入大学物理实验教学

中,开发出有关新材料的研究性实验,增加大学物

理实验的高阶性、创新性和挑战度,不仅可以拓宽

理工科大学生的物理知识边界,提升学生解决现

实问题的能力,为培养新材料领域的拔尖创新人

才打下基础,也可以体现出学校大学物理实验教

学体系的本土科研特色,其结合新材料战略性新

兴产业方向,鼓励学生将来成为推动科技进步的

人才。

1 实验背景

声学超材料[12-13]是一种人工复合的周期性结

构材料,其结构参数是影响其声学性质的重要因

素,人为设计的声学超材料的声学性质可与天然

材料的大相径庭,声学超材料可具有负等效参数,
且能具备天然材料所不具备的非常规声学性能。
声学超表面[14-15]是声学超材料的一种,它是人工

合成的二维声学超材料。声学超表面的厚度可达

亚波长,相比传统的三维声学超材料来说,具有体

积小、损耗小、成本不高、构造相对简单、易于制造

等优点,且在反射、透射等领域的应用也更广泛。

2 实验现实意义

生活中在不需要任何通风,需要可见光透视

效果佳,声波能实现最大程度传输的场合,对气密

性好、透明度高、透声强的材料的潜在应用需求是

比较大的,例如消防员在执行任务抢救火灾时,火
灾所产生的浓烟严重威胁身体健康,普通材料制

作的消防面罩会影响消防员的视线,会降低外部

呼救声传输到消防员耳朵里,降低消防员救灾的

效率,但用气密性好、透明度高、透声强的材料制

作消防面罩,将有效提高消防员救灾效率。
该文是将一种气密性好、透明度高、透声强的

声学超表面———DAW引如大学物理实验教学,并
围绕DAW开发设计大学物理研究性实验。

3 实验设计

3.1 实验目的

(1)
 

理解单层、双层 DAW 透声强的实验原

理。根据DAW透声强的实验原理,掌握设计、制
作DAW的方法。学会用COMSOL

 

Multiphysics
仿真软件完成DAW 建模及分析,测量单层、双层

DAW的透射效果,掌握本次实验实验仪器的注意

事项和使用方法。
(2)

 

掌握用关键词查询文献的方法,了解声

学超材料及声学超表面的发展历程、影响声学超

材料及声学超表面性能的关键性因素、声学超表

面的广泛应用领域。
(3)

 

拓宽理工科大学生的物理知识边界,提
升学生分析、解决现实问题的能力。

3.2 实验原理

对于单层 DAW,假设 DAW 的边界完全固

定,且考虑DAW 存在能量损耗的情况,DAW 的

共振振幅可表达为

a(t)=a0exp(jω0t-γt) (1)

其中,a 为振幅,a0 为初始状态的谐振振幅,ω0 为

单层DAW的固有频率(由材料决定),j是单位虚
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数,γ 是衰减系数(由材料决定)。对式(1)变形有

da
dt=(jω0-γ)a (2)

在一般一维条件下,考虑设计的综合性实验只有

一个声源且传输的声波可能并不是同一种模式

(频率)的情况,用狄拉克右矢来表示传输声波的

态(这里的a 也是狄拉克右矢的表示形式),并设

从声源发出的声波在左边传输至单层DAW,设其

为
 

|s1+>,则对应的反射波就是|s1->,如图1所

示。他们与单层DAW之间满足这样的耦合关系

da
dt=(jω0-γ)a+k11 s1+> (3)

图1 声波从左边传输到单层DAW的示意图

对于该系统中向左传播的波(反射波)有

s1->=a·d11 (4)
对于该系统中向右传播的波(入射波和透射波)有

s2->=Cs1+>+a·d22 (5)
其中,C 为描述背景场的散射矩阵,k11,d11,d22

为待定系数,由于实验中单层DAW 的样品在几

何上是对称结构,且待定的系数只与材料本身有

关,所以令

k11=k, d11=d22=d (6)
这时,k和d 为待定的系数。通过能量守恒,和简

化初始值可计算得到d。令开始时没有声波传

入,即

s1+>=0 (7)
将式(7)、式(6)代入式(3)、式(4)、式(5)有

da
dt=(jω0-γ)a (8)

s1->=a·d, s2->=a·d (9)
能量守恒有时间反演对称性,这里表现为输出的

能量和衰减的能量总和为0(因为没有入射声波),
所以有

d(a+a)
dt +<s1- s1->+<s2- s2->=0(10)

这里的<s1-|为与狄拉克右矢|s1->对应的狄拉克

左矢。得到d 的关系

<d d>=γ (11)
假设左边传输的是频率为ω 的声波,根据DAW
振动的性质,振动复频率为ω 的DAW,有

da
dt=jωa (12)

代入式(3)有
(jω-jω0+γ)a=ks1+> (13)

令复频率ω=ω0-jγ 代入式(13)有
2γa=ks1+> (14)

根据时间反演对称性有

2γa* =ks1->+ks2-> (15)
其中,a*是a 的复共轭。
将式(4)、式(5)代入式(15)并与式(14)、式(3)、
式(11)联立得到

k=d=jγ (16)

a= jγ
j(ω-ω0)+γs1+> (17)

将式(17)代入式(4)和式(5)有

s1->=-
γ

j(ω-ω0)+γs1+> (18)

s2->=s1+>-
γ

j(ω-ω0)+γs1+>

=
j(ω-ω0)
j(ω-ω0)+γs1+> (19)

解得,透射率

S11=
j(ω-ω0)
j(ω-ω0)+γ

(20)

反射率

S21=-
γ

j(ω-ω0)+γ
(21)

由于实验中的DAW 的边界并不能完全固定,也
就是说在边界上会存在固有的损耗,假设固有损

耗因子为γ0,它与衰减因子之间的关系为γ=
γ0

2
,

所以修正后的透射率和反射率的公式为

S11=
j(ω-ω0)-

γ0

2
j(ω-ω0)+γ+γ0

(22)

S21= -
γ+

γ0

2
j(ω-ω0)+γ+γ0

(23)

可以看到当入射声波的频率与单层DAW 的固有

频率相等时,入射波与DAW 形成共振,此时透射

系数达到最大,而反射系数最小,即此时实现声波
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的最大传输。
通过类似的推导,可以得到双层DAW 在边

界不完全固定的情况下的透射系数

T=
γ-

γ0

2
j(ω-ωa)+γ+γ0

-
γ-

γ0

2
j(ω-ωb)+γ+γ0

(24)
可以看出,当入射波的频率等于双层DAW 的固

有频率ωa 或者ωb 时,透射系数达到极大值,实现

声波的最大传输,值得注意的是透射谱会出现两

个峰值。
 

3.3 DAW 及其金属保持装置的设计

根据DAW 透射强的实验原理知,当入射声

波的频率与DAW 的固有频率相等时,入射波与

DAW形成共振,透射系数即达到最大,因此在实

验过程中应该高度关注能量损失,所以在制作

DAW时所选用的材料非常关键,应该尽量选择损

耗较小的材料,以避免实验达不到理论效果。
由于 玻 璃 具 有 损 耗 低、价 格 实 惠 等 特 点,

DAW结构选用纯玻璃构成,同时也保证了DAW
结构的透明度,如图2(a)所示,较厚的玻璃板作为

主体,较薄的玻璃板阵列作为谐振单元。厚玻璃

板的厚度用tw 来标记,谐振单元薄玻璃板的厚度

用tp 标记,谐振薄玻璃板的半径用r 标记,谐振

单元薄玻璃板阵列在x 方向和y 方向的周期均为

P。图2(b)为DAW样品的透视图。

图2 气密装饰窗及金属保持装置图

为了减小实验测量误差,实验中应尽量使

DAW的谐振单元部分的边界固定,该文介绍一种

金属保持装置,这种金属保持装置可以较好地固

定谐振单元薄玻璃片,固定薄玻璃片后的金属保

持装置如图2(c)所示,它可以看作DAW 的一个

单元。经过实际实验的测量与优化,本实验中的

金属保持装置的材料最终用的是铝合金,其外径

选用100mm,内径选用94mm。为了让金属保持

装置能切实有效固定谐振单元薄玻璃板,装置内

部设计了多个聚四氟乙烯垫片,垫片外径定制为

94mm,内径定制为88mm,单个垫片厚度定为

2.72mm。实验过程中旋转金属保持装置的盖子

即可调节聚四氟乙烯和谐振单元薄玻璃片之间的

应力,增大应力最终可使聚四氟乙烯垫片夹紧玻

璃片。对于双层DAW,实验者可通过间隔不同数

量的垫片来调节谐振单元薄玻璃片间的间距。

3.4 理论建模及其分析

该实验使用商业有限元仿真软件COMSOL
 

Multiphysics基于三维空间模拟DAW 模型。因

玻璃的气密性好,透明度又高,DAW 结构的材料

选用玻璃,模型的其余部分用空气填充。如图3
所示,模拟平面波从z 轴正方向入射,经DAW 作

用,在出口处设置完美匹配层来模拟声波耗散在

无穷大空间的情形,防止声波反射带来的影响。
在双层DAW 模型上使用固体力学物理场,在其

余的空气通道部分则是使用压力声学物理场,在
交界处使用声 结构边界多物理场进行耦合。

图3 气密装饰窗模型图

设主要针对亚波长频率范围(200~1000Hz)
的声波来设计 DAW,经模拟优化 DAW 的结构

后,取r=38.2mm,tw=6mm,tp=0.3mm,P=
100mm。实验中使用金属保持装置夹紧DAW 通

常并不能完全固定DAW 的边界,也就是说在边

界上会存在固有损耗,在考虑固有损耗的情况下,

得到的单层DAW 的模拟吸收谱、透射谱以及反

射谱,如图4所示,从图可以看出,当声波频率为

405Hz时,DAW发生共振,此时反射达到最低,透
射率达到80%,与DAW的耦合模理论结论相符,
当声波频率为DAW的共振频率时,DAW 对声波

的透射率达到最大,存在一个峰值。
对于双层DAW,两片谐振单元薄玻璃片可用
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图4 单层DAW的模拟吸收谱、透射谱以及反射谱

垫片隔开,空气层设为18mm,优化结构参数后取

r=38.2mm,tw =30mm,tp =0.3mm,P =
100mm。同样在考虑固有损耗的情况下,可得到

双层DAW的模拟吸收、透射以及反射谱,如图5
所示,从图可以看出,当声波频率分别为400Hz、

642Hz时,DAW发生共振,此时反射达到最低及

次低,而 透 射 率 分 别 达 到 78%、70% 左 右,与

DAW的双层耦合模理论的结论相符,当声波频率

为双层DAW的共振频率时,DAW 对声波的透射

效果增强,且透射谱存在两个峰值。

图5 双层DAW的模拟吸收谱、透射谱以及反射谱

3.5 实验仪器

模拟仿真软件COMSOL软件、SW422声阻

抗管、全频扬声器、麦克风、功率放大器、数据采集

分析仪、单层DAW、双层DAW。

3.6 实验内容

1)
  

COMSOL建模及结果分析

使用模拟仿真软件COMSOL搭建、计算单

层DAW(r=38.2mm,tw=6mm,tp=0.3mm,

P=100mm)及 双 层 DAW(r=38.2mm,tw =

30mm,tp=0.3mm,P=100mm)模型,并分析其

模拟结果。

2)
  

DAW的设计与制作

设计区别与铝合金材质的保持装置,并找加

工厂进行加工。

3)
  

DAW透射效果的测量

使用声阻抗管等仪器测量不同材质保持装置

的单层、双层DAW 的透射谱,对比实验与模拟结

果,对比不同材质保持装置的单层、双层DAW 的

透射效果,并分析误差来源及不同材质保持装置

对单层、双层DAW透射效果的影响。

3.7 思考题

(1)
 

DAW 中谐振单元较薄玻璃板的厚度影

响DAW的透射效果吗?
(2)

 

DAW的边界如果固定程度不够,会不会

影响DAW的透射效果,思考其原因。
(3)

 

双层DAW 玻璃片间的空气层厚度影响

DAW的透射效果吗?
(4)

 

金属保持装置相当于DAW的一个单元,
实际的DAW的透射效果会高于金属保持装置的

透射效果吗?
(5)

 

SW422声阻抗管价格高,能不能设计较

简易的实验装置代替声阻抗管,并保证实验测量

结果趋势与COMSOL结果相符。

4 结语

该文介绍了一种新材料(DAW),并围绕这种

新材料DAW 开发设计了大学物理研究性实验,
探索将新材料的科学研究引入教学,培养学生分

析、解决问题的能力,提高学生设计新材料的创新

意识,同时,该实验项目可以作为项目案例吸引更

多学有余力的学生加入到校级、市级的大学生科

研训练项目、各级大学生物理实验竞赛当中去,并
鼓励学生在此项目基础上继续深入探究、持续改

进,为培养拔尖创新人才增加培养渠道、拓宽新材

料方面的物理知识边界,助力科技型人才的培养。
当前成果已在Applied

 

Physics
 

Letters上发表科

研论文一篇[16]。
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