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摘　 要:传统的嵌入式声学黑洞(ABH)以材料的幂律裁剪方式达到阻抗的变化,实现弹性波的汇聚或控制,但同时也破坏了材

料本身结构、减小了材料的刚度,限制了其在检测领域作为增敏结构的应用。 本文提出一种倒置粘贴式的 ABH 结构,在一定范

围内其厚度变化符合幂律衰减规律,尺寸小巧,易于粘附于被测物体表面而不破坏被测物。 有限元仿真结果显示,倒置 ABH 在

中高频激励下在圆心附近有着 7 倍左右的弹性波汇聚效果。 激光多普勒测振仪扫描测试表明,倒置 ABH 结构具备良好的弹性

波汇聚效果,可将弹性波放大 2~ 4 倍。 将光纤布拉格光栅( FBG)粘贴在该倒置 ABH 表面,采用强度解调,构成具有汇聚放大

作用的弹性波传感器,在无损检测等方面具备重要的应用价值。
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Abstract:Traditional
 

acoustic
 

black
 

hole
 

( ABH)
 

changes
 

the
 

impedance
 

by
 

power
 

law
 

cutting
 

of
 

the
 

material
 

to
 

achieve
 

elastic
 

wave
 

focusing
 

or
 

control.
 

But,
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

material
 

structure
 

is
 

destroyed,
 

the
 

rigidity
 

of
 

the
 

material
 

is
 

reduced,
 

and
 

its
 

application
 

is
 

limited
 

in
 

the
 

field
 

of
 

elastic
 

wave
 

detection
 

as
 

a
 

sensibilization
 

structure.
 

In
 

this
 

article,
 

an
 

upside-down
 

adhesive
 

ABH
 

structure
 

is
 

proposed.
 

In
 

a
 

certain
 

range,
 

its
 

thickness
 

change
 

conforms
 

to
 

the
 

power
 

attenuation
 

law,
 

and
 

it
 

is
 

small
 

and
 

easy
 

to
 

attach
 

to
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

object
 

to
 

be
 

measured
 

without
 

damaging
 

the
 

object.
 

Finite
 

element
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

inverted
 

ABH
 

has
 

about
 

7
 

times
 

of
 

elastic
 

wave
 

amplification
 

effect
 

near
 

the
 

center
 

of
 

the
 

circle
 

under
 

medium
 

and
 

high
 

frequency
 

excitation.
 

Scanning
 

test
 

with
 

the
 

laser
 

Doppler
 

vibrometer
 

shows
 

that
 

the
 

inverted
 

ABH
 

has
 

good
 

elastic
 

wave
 

focusing
 

effect
 

and
 

can
 

amplify
 

the
 

elastic
 

wave
 

about
 

2-4
 

times.
 

fiber
 

Bragg
 

grating(FBG)
 

is
 

bonded
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

inverted
 

ABH
 

and
 

the
 

intensity
 

demodulation
 

is
 

utilized
 

to
 

form
 

an
 

elastic
 

wave
 

sensor
 

with
 

focusing
 

and
 

amplification
 

effect,
 

which
 

has
 

important
 

application
 

value
 

in
 

the
 

domain
 

of
 

nondestructive
 

testing.
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0　 引　 　 言

20 世纪 80 年代,加拿大物理学家 Unruh[1] 首次提出

只吸收声音的人造声学黑洞。 声学黑洞( acoustic
 

black
 

hole,
 

ABH)是黑洞的一个声学类比,以固体中的声波类

比时空中的光波,即声波不能逃离的开放区域边界及其

内部。 传统声学黑洞基于“有效势”概念,通过设计材料

的参数分布以幂律裁剪来实现材料阻抗的变化,引起弹

性波相速度和群速度的改变,从而实现波能量的聚集或

控制[2] 。
现有研究表明,声学黑洞的厚度变化符合幂函数的
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衰减规律[3] ,且指数不小于 2,即 h(x) = εxm(m ≥ 2) 时,
弹性波传播至 ABH 区域时波速减小,波长变短。 这种特

性使得声学黑洞在能量聚集、局部振动控制、降噪等方面

有着很大的应用潜力。 理想情况下,当 ABH 的厚度减小

到 0 时,波速衰减为 0,不会发生尖端反射且在此处波幅

趋于无穷大。 实际条件下由于加工制造工艺的限制,难
以实现理想的 ABH 结构,在结构厚度减小到一定值时产

生截断,即使很小的截断厚度也会对 ABH 性能产生很大

的影响,但是在非完美的声学黑洞结构中,依然能实现宽

频能量的聚集。
在 ABH 具体结构方面,典型的一维 ABH 结构有楔

形梁结构以及处于空间角度对于楔形梁结构进行改良的

螺旋结构[4] ;典型的二维 ABH 结构分为幂律变化的圆坑

结构和槽型结构。 特殊地,Wei 等[5] 基于声学变换方法

设计出了任意形状的 ABH。
在关于 ABH 中弹性波的传播、汇聚方面, Conlon

等[6] 将多个二维 ABH 以周期性规律布置在薄板结构

中,计算分析了薄板结构中的振动和辐射响应,研究发

现缩小 ABH 的中心孔径尺寸,能够大大提高 ABH 对于

一定频率下弹性波的汇聚效应。 Bayod[7] 对含有
 

ABH
的梁和板结构进行实验观察和分析,结果表明声学黑

洞效应在中高频范围内的有效性。 Li 等[8] 建立了 ABH
的动力学传播模型,分析解释了其传播效应。 Huang
等[9-10] 通过功率流和弹性波轨迹的预测等方法分析了

ABH 的能量聚集特性。 Schiller 等[11] 通过分析发现非

完美 ABH 效应将使结构产生高能量的密度区域,研究

表明能量并不集中于中心位置,而是偏移在多个点。
Huang 等研究了弯曲波在这种广义 ABH 结构中的能量

聚焦特性,从几何声学近似的角度进行了数值积分,分
析了波的传播特性,并讨论了几何参数对 ABH 结构中

弯曲波聚集特性的影响。 研究表明弯曲波经过多次反

射,聚集于中心平台的多个点上,且各点声波存在一定

的相位差。 Tang 等[12] 利用基于拉格朗日方程的小波

分解半解析模型,研究薄壁结构中弯曲波传播特性,数
值计算结果表明,其系统损耗因子和能量分布均显著

增加。 Du 等[13] 研究了 ABH 直径、方向、数量和截断厚

度对 ABH 圆板的影响,为 ABH 的结构优化提供了理论

支持。
上述 ABH 结构都是以牺牲结构刚度的幂律裁剪

方式来实现 ABH 效应,虽然具备良好的 ABH 效应,
但破坏了板梁材料本身的结构,限制了其在特定场合

的应用。 因此,本文提出一种倒置的 ABH 结构,该结

构可以粘附于材料表面而不破坏被测结构、不降低其

强度。 开展仿真和实验,验证其具备良好的弹性波汇

聚放大能力,证明其在无损检测等方面具有很大的

潜力。

1　 倒置声学黑洞模型与仿真

1. 1　 倒置声学黑洞模型

本文提出的倒置的声学黑洞模型如图 1 所示。 在

r1 < r < r2 时, 声学黑洞的厚度符合幂律变化 h( r) =
εrm(m = 6),其中,h( r) 为距离圆心 r 处的厚度;ε 为常

数;m 称为声学黑洞效应指示因子, 为尽量减小倒置

ABH 尺寸,增大弹性波的汇聚效果, m 定为 6。 在 r < r1

区域内,h( r) = h1,h1 称为截断厚度。 理想情况下, 当
 

h1 = 0 时, 能量将全部汇聚在圆心处,位移大小将趋近于

无限大。

图 1　 倒置 ABH 模型

Fig. 1　 The
 

inverted
 

ABH
 

model

倒置的 ABH 与二维 ABH 截面对比图如图 2 所示。
实际受到加工制造工艺和结构刚度的限制,h1 不可能为

0,ABH 区域无法吸收全部弹性波,有一定的入射波被反

射,弹性波汇聚点也将略偏于圆心。

图 2　 倒置 ABH 与传统的减材 ABH 对比图

Fig. 2　 Comparison
 

between
 

the
 

inverted
 

ABH
 

and
 

the
 

conventional
 

ABH

倒置 ABH 结构参数如表 1 所示。
1. 2　 倒置声学黑洞仿真

1)有限元模型

为研究倒置 ABH 结 构 中 波 的 聚 集 效 应, 选 用

COMSOL 有限元软件进行仿真,其中,底板材质为铝,倒
置声学黑洞材料为树脂。 网格划分如图 3 所示。
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表 1　 ABH 参数

Table
 

1　 ABH
 

parameters

参数 值

材料密度 / (kg·m-3 ) 1
 

150

材料弹性模量 / GPa 200

材料泊松比 0. 4

r1 / mm 5

r2 / mm 10

r3 / mm 10. 5

h1 / mm 0. 1

图 3　 网格剖分

Fig. 3　 Grid
 

division

　 　 底板四周矩形区域为低反射边界,到达边界的弹性

波不会发生反射,消除因反射波产生的仿真误差[14] ,而
在实际应用中,由于材料尺寸较大,反射波往往也可忽

略。 激 励 信 号 为 三 计 数 脉 冲 信 号[15] , 表 达 式 为

0. 5[1 - cos2πf0 t / n]sin(2πf0 t),其中 f0 为激励信号频

率,n = 3。 激励位置如图 4 所示, 线激励距离圆心

30
 

mm。

图 4　 激励位置

Fig. 4　 Excitation
 

position

2)弹性波信号的传播

以 50
 

kHz 为例说明弹性波的传播过程,图 5 为激励

信号频率为 50
 

kHz、幅值为 0. 5
 

N 时弹性波的传播。 由

图 5 可知,激发的弹性波由底板局部向声学黑洞区域扩

散,当弹性波传至倒置 ABH 区域时,弹性波信号在结构

圆心附近产生聚集,表明倒置的 ABH 结构具有很好的能

量聚集效果。 具体来说,当弹性波刚到达声学黑洞区域

时,汇聚点的位置在偏离激励一侧,一段时间(3. 6×10-5
 

s)
后逐渐向靠近激励一侧偏移,在靠近激励一侧存在较短

时间后(0. 9×10-5
 

s),弹性波逐渐减小至基本消失。

图 5　 弹性波在倒置 ABH 上的传播

Fig. 5　 Propagation
 

of
 

elastic
 

waves
 

on
 

the
 

inverted
 

ABH

取倒置 ABH 远离激励一侧的位移最大值点,同时取

底板相同距离下 ( 30
 

mm) 的同一条直线上一点, 以

50
 

kHz 的激励为例,绘制法向位移波形,如图 6 所示从仿

真的时间—位移图可以看出, 倒置的 ABH 结构对于

50
 

kHz 的弹性波具有汇聚效果,放大效果约为 8. 93 倍。

图 6　 50
 

kHz 下底板和 ABH 的位移信号

Fig. 6　 Displacement
 

signal
 

of
 

baseboard
 

and
 

ABH
 

at
 

50
 

kHz

3)不同弹性波信号仿真分析

在距离倒置 ABH 中心 30
 

mm 的铝板处,施加从 10 ~
200

 

kHz 频率的激励信号。 绘制法向位移波形,结果表明

在 30 ~ 160
 

kHz 的中高频范围内较好地还原出弹性波信

号。 而对于 30
 

kHz 以下、160
 

kHz 以上的信号无法还原

出原波形。 图 7 分别列出 20、40、80、160
 

kHz 的波形

信号。
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图 7　 不同频率下 ABH 位移信号

Fig. 7　 ABH
 

displacement
 

signals
 

at
 

different
 

frequencies

　 　 分别整理 10 ~ 200
 

kHz 的弹性波激励下倒置 ABH 底

面法向位移、底板法向位移、法向位移放大倍数至表 2 ~ 4,
表中位移表示位移信号绝对值的最大值。

结果表明 在 40
 

kHz 以 上 的 中 高 频 范 围, 倒 置

ABH 有着 7 倍左右的位移放大效果,在此范围内倒置

声学黑洞结构有着非常好的能量汇聚效果,某些频率

下放大效果接近 9 倍。 而在 100 ~ 200
 

kHz 的范围,声
学黑洞结构也拥有 5 倍左右的位移放大效果,而在低

频范围( 30
 

kHz 以下) 倒置声学黑洞的能量汇聚效果

不明显,甚至会低于铝板上的弹性波信号。 综上,在

30 ~ 160
 

kHz 中高频范围内,倒置 ABH 不仅可以不同

程度的弹性波汇聚,而且可以有效保存原波形信息;
而在 160

 

kHz 以上范围,倒置 ABH 仍然具备良好的弹

性波汇聚效果,弹性波损失更加缓慢,但会丢失原波

形信息。

表 2　 倒置 ABH 底面法向位移

Table
 

2　 Normal
 

displacement
 

of
 

the
 

inverted
 

ABH′s
 

bottom

频率 / kHz 10 20 30 40 50 60 70 80

位移 / m 9. 32×10-7 3. 19×10-7 4. 66×10-7 9. 49×10-7 8. 13×10-7 5. 63×10-7 4. 02×10-7 2. 64×10-7

频率 / kHz 90 100 120 140 160 180 200

位移 / m 1. 74×10-7 1. 09×10-7 7. 05×10-8 4. 62×10-8 5. 31×10-8 4. 62×10-8 4. 06×10-8

表 3　 底板法向位移

Table
 

3　 Normal
 

displacement
 

of
 

the
 

baseboard

频率 / kHz 10 20 30 40 50 60 70 80

位移 / m 1. 25×10-6 3. 1×10-7 1. 49×10-7 1. 19×10-7 9. 1×10-8 6. 33×10-8 4. 6×10-8 3. 57×10-8

频率 / kHz 90 100 120 140 160 180 200

位移 / m 2. 77×10-8 2. 24×10-8 1. 53×10-8 5. 17×10-9 7. 42×10-9 5. 17×10-9 8. 27×10-9

表 4　 法向位移放大倍数

Table
 

4　 Normal
 

displacement
 

magnification

频率 / kHz 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 140 160 180 200

倍数 0. 74 1. 02 3. 12 7. 97 8. 93 8. 89 8. 73 7. 39 6. 31 4. 88 4. 61 8. 94 7. 15 8. 93 4. 91

2　 实验研究

2. 1　 激光测振仪验证

为验证上述仿真结果,以 50
 

kHz 激励信号为例,
进行激光测振仪扫描实验。 使用 Polytec 公司 PSV-
500 激光测振仪对铝板和 ABH 进行位移测量 [ 16-17] 。
铝板上的输入弹性波信号由中心频率为 50

 

kHz 的压

电陶瓷换能器 ( piezoelectric
 

transducer,
 

PZT) 激励产

生。 压电换能器的激励信号是由信号发生器产生

4
 

V、50
 

kHz、间隔 1
 

s 的脉冲信号经功率放大器放大

20 倍得到,压电换能器距离倒置 ABH
 

30
 

mm。 上位

机采集振动位移信号后用 MATLAB 处理并绘图分析。
实验底板材料为 6061 铝制方薄板,边长 a = 500

 

mm,
板 厚 h = 5

 

mm, 密 度 为 2. 70
 

g / cm3 , 弹 性 模 量

68. 9
 

GPa,泊松比 0. 33。 倒置 ABH 结构置于底板中

心。 在倒置声学黑洞结构表面和待测铝板表面粘贴
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反光纸,以增强激光漫反射光强,得到更精确的实验

结果。 实验中分别测量了倒置 ABH 结构和未放置倒

置 ABH 的底板的位移信号。 倒置 ABH 和铝板之间

涂覆超声耦合剂以减少空气层振动而造成的能量损

失。 实验装置如图 8 所示。

图 8　 激光测振仪实验

Fig. 8　 Laser
 

vibrometer
 

experiment

将 ABH 表面 9×9 个点的测量位移,用 MATLAB 处

理以后绘制强度图如图 9 所示,图中数值为位移信号

绝对值的最大值。 可以看到第 1 ~ 4 次实验中,汇聚点

在圆心偏离激励的位置;在第 5、6 次实验中,汇聚点向

激励方向偏移,与仿真中得到的不同位置焦点持续时

间基本一致。
采集到激光测振仪获取的最佳 ABH 汇聚点与底板

上的位移波形,利用 MATLAB 分别绘制,如图 10 所示。

可以看到,ABH 汇聚点处的位移大小为 3. 29×10-9
 

m,

未粘贴 ABH 的铝板在相同激励下的位移为 8. 65×10-10
 

m,
放大效果约为 3. 80 倍。 而在非最佳汇聚时刻,汇聚效果

也有两倍以上。 放大倍数与仿真结果存在一定差距的主

要原因为铝板与声学黑洞之间存在空气使得弹性波能量

有损失。

图 9　 倒置 ABH 的 6 次实验汇聚效果

Fig. 9　 Inverted
 

ABH′s
 

focusing
 

effectiveness
 

in
 

six
 

experiments
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图 10　 ABH 和底板位移信号

Fig. 10　 ABH
 

and
 

baseboard′s
 

displacement
 

signals

2. 2　 光纤光栅传感

光纤布拉格光栅(fiber
 

Bragg
 

grating,
 

FBG)的传感机

理是当光源射入栅区时,大部分的光会通过栅区,而特定

波长的光则会发生反射,这个波长量称为 FBG 的中心波

长,应变和温度是能显著改变 FBG 中心波长的物

理量[18] 。
FBG 栅区部分用紫外固化光学胶粘贴在 r1 范围内,

粘贴前以一定预紧力拉伸[19] ,确保光纤可以随着结构位

移而发生形变,实验光纤光栅中心波长为 1
 

550
 

nm。 粘

贴 FBG 粘贴方式如图 11 所示。
 

图 11　 FBG 粘贴方式

Fig. 11　 FBG
 

bonding
 

manner

解调部分采用实验室自研的双 FBG+PZT 强度解调

系统。 该系统由宽带光源、环形器、FBG+PZT 构成的匹

配 FBG、传感 FBG、光电探测器和示波器组成。 宽带光源

的作用是为系统提供宽带输入光;匹配 FBG 由一个与传

感 FBG 波长相近、其他光学参数相同的 FBG 施加一定预

紧力整体粘贴于压电陶瓷的一个端面上制成,作用是与

传感 FBG 进行波长匹配[20-21] ,波长匹配指的是通过改变

PZT 两端施加的驱动电压,使得匹配 FBG 发生拉伸或者

压缩,从而改变匹配 FBG 的中心波长;环形器可以隔离

光路,避免光反射回光源造成损耗。 如图 12 所示,宽带

光源首先产生宽带光通过环形器 1 的 2 端入射到匹配

FBG 中,匹配 FBG 反射满足 Bragg 条件的窄带光由环形

器 1 的 2 端输入,并从 3 端输出。 窄带光通过环形器 2
的 2 端输出至传感 FBG,传感 FBG 的反射光由环形器 2
的 2 端输入、经环形器 2 的 3 端输出给光电探测器,最终

输出的光信号为两个 FBG 光谱重叠部分以达到强度解

调的效果。 光电探测器将光信号转为电压信号,在示波

器上显示并存储。

图 12　 双 FBG+PZT 解调系统

Fig. 12　 Dual
 

FBG+PZT
 

demodulation
 

system

激励信号由信号发生器产生 4
 

V、50
 

kHz 的正弦信

号经功率放大器放大 20 倍获得,施加到中心频率为

50
 

kHz 的压电换能器上,在铝板上激发出弹性波。 激励

位置距离倒置 ABH 中心 30
 

mm。 底板和倒置 ABH 的

4 次测量结果如表 5 所示,表中电压量[22] 为电压信号峰

峰值的 1 / 2。

表 5　 FBG 测量的放大倍数

Table
 

5　 FBG
 

measured
 

magnification

实验次数 1 2 3 4

底板 / mV 69. 4 76. 9 86. 7 62. 2

ABH / mV 91. 6 108. 3 101. 2 133. 2

平均放大倍数 1. 47
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　 　 第 2 次实验结果绘制底板和 ABH 的时间—电压时

域和频域波形曲线分别如图 13 和 14 所示。 放大倍数大

约为 1. 47 倍。 由于弹性波信号经历从铝板传至倒置

ABH 结构再至光纤光栅的过程,且汇聚点位置与光纤位

置可能存在偏差,使得弹性波的实际放大倍数小于激光

扫描结果。

图 13　 FBG 测得的底板上的信号

Fig. 13　 Signals
 

measured
 

by
 

FBG
 

on
 

baseboard

图 14　 FBG 测得的 ABH 上的信号

Fig. 14　 Signals
 

measured
 

by
 

FBG
 

on
 

ABH

3　 结　 　 论

本文提出了一种倒置可粘贴的 ABH 结构,该结构在

30 ~ 200
 

kHz 的中高频范围均有着良好的弹性波汇聚效

果且在 30 ~ 160
 

kHz 范围内能够较好地复现原信号波形。
仿真结果表明,倒置 ABH 对于中高频范围内的弹性波具

备 7 倍以上的位移汇聚放大效果。 以 50
 

kHz 激励信号

为例,激光测振仪扫描实验表明,倒置 ABH 具有 2 ~ 4 倍

的位移放大效果。 将光纤光栅粘贴在倒置 ABH 表面,构
成了光纤光栅传感器,相比裸光纤具备更高的灵敏度。
进一步的研究方向是增加光纤光栅与 ABH 之间、ABH
和待测材料间的耦合度,减小弹性波信号在空气层的

损失。
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