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摘要 声学黑洞结构作为一种新型的弯曲波调控技术, 可以有效地降低结构中弯曲波的传播速度, 减小边界末端

的反射, 形成具有高能量密度的区域, 因此在减振、降噪、波动调控以及能量回收等方面具有广阔的应用前景. 不
同于以往复杂的减振降噪复合结构, 声学黑洞因其结构与材料单一, 在实际应用方面具有一定的优势. 时至今日,
针对声学黑洞结构已经进行了大量的基础理论研究和实验探索, 并取得了一定的阶段性研究成果. 本文首先介绍

了声学黑洞的起源和基本原理. 然后, 全面介绍了理论计算和实验研究方法, 详细地综述了声学黑洞结构的4个主

要功能性分类, 即减振、降噪、波动调控和能量回收, 并总结了现在研究存在的问题. 最后, 对声学黑洞的发展前

景进行展望, 并指出了未来研究的重点和方向.

关键词 声学黑洞, 减振降噪, 波动调控, 能量回收

声学黑洞是天体物理学中黑洞概念的声学类比.
1946年, Pekeris[1]发现, 声学中的波动也有与黑洞类似

的效应, 即声波在特定的非均匀分层流体中传播时, 声
速随介质深度的增加而减小到零, 不会发生声波的反

射, 其表现为声波不能逃离开放区域的边界. 1988年,
Mironov[2]发现, 弯曲波在楔形结构中传播时也有类似

现象, 即理论上认为在特定的条件下, 弯曲波在指数型

表面剪裁的薄板上将不会发生反射, 形成零反射条件.
1989年, Krylov[3]首次研究了具有楔形几何特征的一维

梁结构, 即通过改变楔形结构的几何外形参数来操纵

弯曲波的传播. 至此, 声学黑洞的概念正式提出. 本文

将声学黑洞定义为: 通过几何参数或者材料特性的变

化而形成一种对弯曲波有汇聚效果的结构, 在绝对理

想情况下, 弯曲波波速在声学黑洞区域内逐渐减小

至零.

1 声学黑洞原理

基于Mironov[2]在1988年的发现, 如果一个薄板的

厚度变化非常光滑, 在其中传播的弯曲波将不会发生

反射. 在波动能量守恒的前提下, 波数k和振幅A都随薄

板的厚度而变化:
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其中, x是沿着板的坐标, ρ是板的材料密度, Epl是板的

杨氏模量, ω是角频率, h(x)是薄板厚度变化在x方向上

的函数. 此时, 假设薄板厚度光滑的条件为弯曲波波数

在一个波长范围内的变化足够小, 即
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联立上述公式, 得出
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当薄板的厚度变化按照幂指数变化时, 即满足h(x)
=εxn关系, 上式可以满足

( )nx E x2 3 / 1 . (5)n n1 2
pl

1
4

1
2

2

上式成立的条件是n≥2. 可以进一步得出, 此时弯曲波

波数趋近于无穷大, 群速度cg和相速度cp趋近于0, 即
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此时, 角频率ω的波从x0传播到x1位置的时间积

分为
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从上式可以看出, 当x1趋近于0时, 传播时间T将为无限

大, 意味着在声学黑洞路径上的传播波在有限的时间

内无法到达声学黑洞中心, 因此反射波为零. 综上所

述, 声学黑洞最明显的几何结构特征是呈幂率变化截

面[4], 其中幂指数至少为2, 形函数h(x)=εxn(n≥2). 一般

意义上, 一维声学黑洞结构为梁结构, 即存在一个截断

厚度为hr的一维声学黑洞结构, 将其沿z轴旋转即可形

成二维声学黑洞结构. 此外, 还有一种声学黑洞管道结

构, 即管道的有效导纳结构沿轴向逐渐增大, 从而使声

波波速在管道内的有限长度内, 逐渐减小为零的一种

声波阻滞结构[5]. 这3种构造示意图如图1(a)~(c)所示.
经研究发现[6], 声学黑洞结构还有一个重要特征: 在截

止频率fcut-off以下, 不会实现任何波的吸收, 它定义为输

入波的波长远大于声学黑洞的特征长度(通常是楔形

长度或轴对称锥度直径).在声学黑洞结构设计中,截止

频率[6]的计算尤为关键, 其解析表达式为
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其中, h0是声学黑洞区域外部的均匀厚度, LABH是声学

黑洞长度, E0是杨氏模量, ρ是密度, ν是泊松比. 值得注

意的是, 式(9)意味着在给定均匀厚度和特定材料的结

构中, 截止频率仅取决于全理想声学黑洞长度LABH. 声

学黑洞这一概念自Krylov[3]正式提出以来, 历经数十年

的发展, 逐渐在弯曲波的减振、降噪、能量回收以及

图 1 (网络版彩色)声学黑洞基本分类以及相关应用. (a)~(c) 3种典型声学黑洞示意图; (d) 声学黑洞的拓展应用举例
Figure 1 (Color online) Basic classification of acoustic black holes and corresponding applications. (a)−(c) The schematic diagrams of three typical
acoustic black holes; (d) extended applications of acoustic black holes
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波动调控等领域激起了学术界极大的兴趣, 如图1(d)所
示. 从应用角度出发, 声学黑洞的几何结构相对简单,
容易与机械构件以及系统进行融合, 因此近年来不断

涌现出许多基于声学黑洞特征结构的应用. 其中, 搭建

声学黑洞的基础理论和实现其效果的评估手段至关

重要.

2 声学黑洞研究方法

在声学黑洞的理论研究中, 特别是面对几何形状

简单的声学黑洞对象时, 以往的研究通常采用半解析

法[7]求解声学黑洞结构的动力响应. 以一维声学黑洞

梁为例, 半解析法的关键在于寻找一组合适的基本形

状函数来拟合锥形梁的挠度. 考虑到声学黑洞结构端

部的波数及波长的快速变化, 一般使用小波函数[7], 主

要原因在于小波函数非常适用于拟合幂律剖面的非均

匀梁. 通过在小波函数的基础上展开梁的横向位移场,
将运动方程转化为一组线性方程组, 求解该方程组可

以模拟结构的自由和受迫响应. 这种半解析模型在具

有矩形横截面的经典欧拉-伯努利声学黑洞梁[8]
、具有

圆形横截面的经典欧拉-伯努利声学黑洞梁[9]及具有铝

芯和钢上/下层的夹层梁[10]的情况下得到了很好的验

证.之后的研究表明,由于瑞利-里兹法中使用高斯基函

数[11]比小波分解更加适合描述声学黑洞区域的位移场,
因此高斯展开法也可用于求解声学黑洞梁[11]

、板[12]以

及壳[13]的动力响应. 此外, 几何声学[14]被用于无限声学

黑洞板, 传递矩阵法被用于声学黑洞梁[15]和管道声学

黑洞终端[16]. 在面对具有复杂形状的声学黑洞对象时,
由于有限元法[17~20]具有强大的后处理功能, 在计算声

学黑洞梁、板的动力响应、声辐射以及波动调控方面

具备较大优势. 同时有研究进一步指出, 单位分解有限

元法[21]在计算宽带声学黑洞效应时, 精度远比传统有

限元法高, 且自由度大幅度降低; 谱元法[22]和有限差分

法[23]在计算声学黑洞梁的动力响应方面也有较高精

度. 此外, 还可以使用分数阶空间导数[24]来重建描述声

学黑洞区域内波场的波动方程. 该方法对于模拟大型

复杂声学黑洞结构尤其重要, 可大量节省计算资源. 波
数域方法[25]可以用于分析具有声学黑洞特征的空腔内

的声振耦合行为和内部降噪机理. 该方法基于空间平

均声能与结构位移谱和声振型之间的关系, 通过傅立

叶变换, 将空间域的表达式变换为波数域. 波数分量既

能反映波的传播方向, 又能反映波场在声学黑洞结构

中的压缩特性, 也可以描述弯曲波波速振幅和能量耗

散特征. 在计算形状复杂的异形声学黑洞结构时, 可以

通过波数域展开法[26]求解截止频率. 波数域展开法是

一种解决稳态动态问题的确定性预测技术, 即使用波

函数的加权来逼近动态场变量. 该方法对于复杂的几

何图形显示出了较高的计算效率.
在实验研究方面, 早期研究主要通过振动响应实

验来探究声学黑洞效应[27]. 实验结果表明, 声学黑洞结

构能够具备振动抑制能力. 在实验方法中, 近几年有研

究指出, 可以通过时域数据观察声学黑洞结构中波的

传播与聚集过程. 例如, Huang等人[28]基于激光诱导可

视化技术并结合各种信号处理方法, 可以直接观察和

研究带有截断的一维声学黑洞结构中波的传播过程,
并从实测的原始波场中观察到由声学黑洞效应引起的

波速降低现象. 之后, Huang等人[29]又采用激光超声扫

描技术测得了不同时刻二维声学黑洞结构上的波场.
实验结果清晰地展示了声学黑洞效应的过程, 包括波

长的压缩、波阵面的弯曲变形和波动能量的聚集等现

象. Yan等人[30]在实验中利用激光产生兰姆波, 从而研

究在含二维声学黑洞薄板中的传播过程. Zhu和Sem-
perlotti[31]利用将微纤维复合材料贴片阵列表面粘贴在

薄板上的方法产生超声激励, 描述了二维声学黑洞薄

板可以实现对弯曲波的各种操纵效果(包括聚焦、准

直、双折射). Zhao等人[32]采用圆压电换能器或压电材

料作为激励点源(图2), 施加在二维声学黑洞薄板上, 在
时域上可观察到弯曲波的斗篷和波导.

综上所述, 针对声学黑洞的理论方法、数值模拟

以及实验方法, 研究人员进行了大量的探索, 形成了一

系列高效、准确的方法. 面向复杂几何形状的声学黑

洞结构, 或针对声学黑洞与其他功能材料的复合结构,
还未形成一种通用的快速、高效计算方法. 其核心是

寻找更为合适的数值计算方法, 而关于理论和实验方

法的研究不仅仅是对理论基础的研究, 还可以为工程

实践中的优化问题奠定基础.

3 声学黑洞应用分类

近年来, 基于声学黑洞的应用不断丰富. 本节将从

对弯曲波的控制角度出发, 按照声学黑洞的功能性划

分为减振、波动调控、降噪、能量回收4个部分.

3.1 减振

声学黑洞最主要的特点是对弯曲波的减振. 已有

很多研究人员利用一维经典声学黑洞结构进行振动控

进 展
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制, 并取得了一定的进展[33]. 近年来, 越来越多的研究

人员提出新型一维声学黑洞结构. Lee和Jeon[34]于2017
年首次提出螺旋一维声学黑洞概念, 如图3(a)所示. 数

值研究表明, 结构阻尼性能随阿基米德螺线弧长的增

加而增加, 但在中高频范围内, 结构阻尼与螺线的曲率

无关; 同时, 在声学黑洞处添加阻尼材料, 也可以在不

显著增加重量的情况下, 显著提高阻尼性能. Lee和
Jeon[26]又继续研究了不同几何参数和频率下的圆弧型

和阿基米德螺旋型声学黑洞的反射系数. 通过计算它

们的截止频率, 发现不同于经典一维声学黑洞的截止

频率几乎与曲率成正比线性增加的情况, 在阿基米德

螺旋型一维声学黑洞中, 截止频率随间隙距离的增大

而减小. Park等人[35]实现了不同构型的螺旋一维声学

黑洞(图3(b)), 深入分析了不同类型的阿基米德螺线对

声学黑洞反射系数的影响. Tang和Cheng[36]在2017年首

次提出一维双叶型声学黑洞梁结构, 如图3(c)所示. 实

验结果表明, 在仅有3个周期的声学黑洞单元的情况下,
依然可以在包括低频在内的超宽频率范围内实现较大

的振动能量衰减. Tang和Cheng[37]继而又提出了一种内

嵌双叶型声学黑洞的周期板, 用于实现在二维结构中

低频弯曲波的定向衰减. 2019年以来, Gao等人[17~20]相

继提出了空间V字型弯折的双叶型声学黑洞梁结构(图
3(d))、一种嵌套阻尼单元的一维双叶型声学黑洞梁,
以及大小单元周期阵列的一维双叶型声学黑洞梁, 并

深入分析了结构的低频禁带和振动衰减特性. 相比传

统的一维声学黑洞梁和板, 双叶型声学黑洞结构提高

了结构的整体性, 在振动控制和高性能滤波器设计中

具备广阔的应用前景. Deng等人[13]研究了圆柱壳体内

壁嵌入一维声学黑洞凹痕的振动特性, 由于在圆柱壳

体上嵌入声学黑洞而削弱了其结构刚度, 因此在纵向

插入加劲肋. 分析结果表明, 加劲肋的加入在某些频段

上甚至可以提高声学黑洞的减振性能. 这也将声学黑

洞在梁和板上的研究扩展到圆柱壳体, 在压力容器、

潜艇或者飞机舱段的减振方面有潜在的应用前景 .
Cheer等人[38]在基于梁的声学黑洞中, 用主动振动控

制系统取代互补的被动阻尼材料. 实验结果表明, 声学

黑洞系统的宽带性能与基于等厚波束的主动振动控制

系统相当, 但该系统的控制成本低, 具有显著的实用

价值.
由于二维声学黑洞内嵌于薄板中, 板的相等厚度

区域可以把声学黑洞区域包围起来, 因此凹痕的存在

不会严重削弱结构的强度, 同时不会把锋利的尖端裸

露在结构的外边缘, 提高了结构的安全性能. 不同形状

的声学黑洞薄板结构, 如圆形、椭圆形、矩形以及多

边形, 都存在波动能量的聚集现象. 已有研究指出, 含

有二维声学黑洞的椭圆形薄板[39]对弯曲波的聚集效果

最佳. 近年来, 对二维声学黑洞在振动控制方面的研究

主要集中在探讨声学黑洞局域化模式对板中弯曲波的

图 2 (网络版彩色)激光超声扫描技术测试声学黑洞板波场, 其中采用压电材料产生对薄板的激励. 改自文献[32]
Figure 2 (Color online) The wave field of an acoustic black hole plate is measured by the laser ultrasonic scanning technology, where the piezoelectric
material is used to excite the thin plate. Modified from Ref. [32]
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影响. 其中, Krylov[40]详细讨论了幂律楔形体中局部弯

曲波的波动行为, 并指出对于幂律指数等于或大于2的
楔形剖面, 除非存在楔形截断, 否则所有局部化模式的

速度都取零值, 表明理想楔形体中弯曲波零速度效应

与弯曲波零反射现象密切相关. Krylov[40]进一步讨论

了这种局域波在二维声学黑洞内孔边缘缺陷情况下对

弯曲波散射过程的可能影响, 包括对二维声学黑洞作

为减振器效率的影响. Lagny等人[41]研究了声学黑洞中

心的非线性行为, 通过评估其反射系数来确定陷波器

的效率. Zhao[42]提出声学黑洞与夹层板相结合的复合

结构. 研究表明, 该结构在低频段具有高效的减振性

能. Conlon和Feurtado[43]通过实验研究了有限长平板中

的位相积累问题, 包括嵌入声学黑洞结构(图3(e))和不

嵌入声学黑洞结构的情况, 将有限和无限均匀板的测

量结果与理论结果进行了比较. 相位积累结果表明, 嵌
入声学黑洞处理可以显著提高平板的阻尼, 使其相位

积累与无限平板的相位积累一致.
声学黑洞用于弯曲波减振经历了数十年, 以上研

究反映出声学黑洞结构的有效性. 目前, 大多数研究依

然集中在针对经典几何结构的应用场景中, 对复杂结

构的减振需求, 并考虑不同的边界条件, 声学黑洞的相

关研究较少. 因此, 如何通过声学黑洞的巧妙设计来解

决工程实践中的减振需求, 是今后声学黑洞发展的重

要一步, 同时也可以填平理论与实践的鸿沟.

3.2 波动调控

声学黑洞的波动调控主要在二维薄板上展开, 因

此二维圆形声学黑洞中的弯曲波聚焦和透镜效应是基

于径向弯曲波波速下降的物理原理. 数值研究[44]表明,
通过使用线源在嵌入二维圆形声学黑洞的平板中激发

兰姆波, 实验证明了透镜效应和聚焦效应[45]. 根据Yan
等人[30]和Lomonosov等人[46]对一维声学黑洞的早期研

究, 利用几何声学理论, 揭示了二维圆形声学黑洞对高

频区弯曲波传播的影响. 在几何声学假设下, 聚焦效应

的分析可以基于二维非均匀薄板运动方程进行[28]. 近

年来, 利用该原理完成了二维薄板上不同二维声学黑

洞波动能量的调控工作. Deng等人[47]提出了一种椭圆

声学黑洞作为聚焦平板弯曲波的可调谐透镜. 研究发

现, 椭圆声学黑洞的中心厚度、椭圆声学黑洞阶数和

偏心距能够影响弯曲波汇聚(图4(a)), 同时研究指出,
将多个椭圆声学黑洞排列成一排有助于弯曲波集中在

远离透镜的区域. Huang等人[28]利用弯曲射线方程的数

图 3 (网络版彩色)声学黑洞减振结构. (a) 螺旋一维声学黑洞, 改自文献[34]. (b) 不同构型和不同曲率的螺旋一维声学黑洞, 改自文献[35]. (c)
双叶型声学黑洞梁, 改自文献[36]. (d) 空间V字弯折的双叶型声学黑洞梁, 改自文献[18]. (e) 二维内嵌声学黑洞结构的阻尼板, 改自文献[43]
Figure 3 (Color online) Acoustic black hole structures for vibration reduction. (a) One-dimensional helical acoustic black holes. Modified from Ref.
[34]. (b) One-dimensional helical acoustic black holes with different configurations and curvatures. Modified from Ref. [35]. (c) A bi-leaf acoustic black
hole beam. Modified from Ref. [36]. (d) Double-leaf type acoustic black hole beam with V-shaped in space. Modified from Ref. [18]. (e) A two-
dimensional damping plate embedded with an acoustic black hole structure. Modified from Ref. [43]
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值积分格式来预测广义声学黑洞压痕中弯曲波的射线

轨迹,以实现弯曲波的传播和聚焦特性(图4(b)).他们所

提出的分析方法也可以推广到分析其他声学黑洞结构,
甚至折射率连续变化的非均匀结构中的弯曲波特性.
Zhao等人[32]利用声学黑洞结构提出了一种能够实现全

方位、宽频带弯曲波聚焦和准直的改进Luneburg透镜

(图4(c), (d))的设计方案. 这种简单的透镜设计能够实

现连续的折射率梯度, 从而允许操纵弯曲波传播, 并克

服现有波操纵装置的限制. Zhu和Semperlotti[31]以声学

黑洞形式设计完全嵌入薄壁结构波导中的宽频带声透

镜(图4(e)), 用理论、数值和实验方法研究了针对弯曲

波的操纵效果(从聚焦、准直到双折射)的能力. 最近,
声学黑洞晶格结构也被设计用于实现具有拓扑保护的

波传播. Ganti等人[48]报道了一种周期性声学黑洞晶格

来支持拓扑边态. 通过引入与角度相关的声学黑洞锥

型尺度, 可以打破空间逆对称性, 且可以获得并组装两

种拓扑上不同的晶格构型, 从而形成具有非常规动力

学特性的畴壁, 用于支持准单向弹性导模的形成和传

播. 这种准单向弹性导模在拓扑上受到保护, 以防止由

于晶格中的杂质或缺陷而引起的后向散射.
波动调控主要研究集中在声子晶体、声学超材料

以及超表面, 声学黑洞的引入无疑更加丰富了波动调

控的手段. 从学科角度看, 基于声学黑洞的波动调控是

近年来新兴的研究热点, 未来的发展可能在于波动调

控结构一体化设计.

3.3 降噪

Du等人[49]
、Ji等人[50]

、Feurtado和Conlon[51]分别

使用声波导管和声学混响室测试了二维声学黑洞薄板

的隔声性能. 实验结果表明, 阻尼层对隔声的影响主要

集中在薄板的一阶共振频率和阻尼控制区内, 尽管模

态阻尼损失因子在整个频率范围内有所增加, 但是在

某些频率点处, 阻尼层厚度越大, 隔声性能越差. Ma和
Cheng[52]研究揭示了声学黑洞表面的黏滞性涂层在提

高声辐射效率方面的不利影响. 研究表明, 阻尼层引起

的相互矛盾的作用, 要求对其配置进行平衡和细致的

设计, 以获得最佳的声学效益, 即降低辐射声功率.
Tang和Cheng[53]研究了周期均布双叶型声学黑洞板在

特征频率以下的低频声辐射. 结果表明, 在声学黑洞诱

导的局部共振带隙内, 所设计的板在没有附加阻尼处

理的情况下仍然具有较低的声辐射. Li和Ding[54]发现,
降低声辐射可以通过加强弯曲波和声学黑洞结构的相

互作用获得. Hollkamp和Semperlotti[24]研究了一维管道

声学黑洞模型, 使用传递矩阵方法给出了管道内末端

反射系数的理论解, 用于评估管道内声学黑洞波导对

声波的吸收性能. Wang等人[55]将声学黑洞引入到圆盘

结构中, 对结构边界反射声的发射波进行衰减, 得到高

信噪比的声发射直达波, 证明了声学黑洞可以减少声

发射边界处的反射波. 在声学黑洞的应用拓展方面,
Bowyer和Krylov[56]将二维声学黑洞首次内嵌到汽车的

引擎外壳上, 采用实验方法证明了声学黑洞可以明显

图 4 (网络版彩色)声学黑洞波动调控结构. (a) 椭圆声学黑洞透镜, 改自文献[47]. (b) 圆形声学黑洞压痕对弯曲波能量汇聚, 改自文献[28]. (c),
(d) 基于声学黑洞的Luneburg透镜, 改自文献[32]. (e) 基于声学黑洞的宽频带声透镜, 改自文献[31]
Figure 4 (Color online) Acoustic black hole structures for fluctuation control. (a) Elliptical acoustic black hole lens. Modified from Ref. [47]. (b)
Circular acoustic black hole indentation on energy convergence of flexural waves. Modified from Ref. [28]. (c), (d) Luneburg lens based on acoustic
black holes. Modified from Ref. [32]. (e) Broadband acoustic lens based on acoustic black holes. Modified from Ref. [31]
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降低引擎辐射噪声. 为了抑制汽车底部的噪声, Prill等
人[57]将声学黑洞应用到汽车内饰地板上, 证明了其对

车内低频噪声有显著的抑制效果.
相对于传统降噪材料或者结构, 声学黑洞因具有

刚性基体而具备防火、防潮的物理性能, 在宽频噪声

控制中具有良好的发展前景. 目前的研究大多集中在

通过控制弯曲波的减弱来影响振动辐射噪声, 并且大

多数研究停留在声波导管和声学混响室测试方面, 在

实际具体应用场景中的使用效果有待进一步研究. 此

外, 低频降噪受制于声学质量作用定律, 一直以来是难

以克服的棘手问题. 在声学黑洞结构中, 特征频率的设

计对低频降噪至关重要, 提出具备低频特征频率的声

学黑洞结构无疑是一种解决方法. 此外, 与经典降噪结

构复合后的协同作用能否对低频声波进行抑制, 也值

得不断地深入研究.

3.4 能量回收

弯曲波能聚焦效应在建立新型振动能量采集器结

构方面具有很好的应用前景. 能量回收元件, 比如压电

元件的引入, 将在系统能量方程中带来压电元件的机电

转换能以及压电元件引起的动能和势能的变化. 能量回

收元件的尺寸和布置位置在一定程度上会影响声学黑

洞效应, 声学黑洞结构也反过来影响能量回收效率, 两

者相互耦合、相互影响. Deng等人[58]构造了声学黑洞

梁加压电层的拉格朗日方程, 导出了弯曲振动和电压

的耦合方程, 用半解析方法研究了几种声学黑洞和压

电层参数对能量收集效率的影响. Zhao等人[59]建立了

表面安装压电换能器的声学黑洞锥形结构的全耦合机

电模型, 数值模拟了系统对稳态和瞬态激励的响应. 结

果表明, 与传统结构相比, 在稳态和瞬态激励条件下, 动
态定制结构设计能显著提高能量回收率. Ji等人[60]提出

并研究了一种具有声学黑洞特性的能量收集结构, 该结

构既保证了结构强度, 又提高了能量收集性能. 结果表

明, 与均匀梁相比, 声学黑洞结构可用于宽带振动能量

采集, 并可将采集功率提高一个数量级以上.
声学黑洞在振动能量回收应用中起步较晚, 研究

相对较少, 但是近几年开始崭露头角. 目前对声学黑洞

结构能量回收的研究中, 回收元件以及回收电路对

图 5 (网络版彩色)声学黑洞降噪结构及实验平台. (a) 声学阻抗管测试声学黑洞小样品隔声量, 改自文献[49]. (b) 混响室测试声学黑洞板大样

品隔声量, 改自文献[51]
Figure 5 (Color online) Acoustic black hole structures for noise reduction and test platforms. (a) Measurement of sound insulation of small samples of
the acoustic black hole by acoustic impedance tubes. Modified from Ref. [49]. (b) Measurement of sound insulation of large samples of the acoustic
black hole panel in the reverberation chamber. Modified from Ref. [51]
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声学黑洞效应的形成及影响机制仍不明晰. 在将声学

黑洞结构运用于能量回收的实践时, 首要任务仍然是

要更加明确能量转化机理, 其次是如何通过声学黑洞

结构设计提高能量体转化率. 此外, 对宽频范围内的

能量收集一直以来都是研究重点. 简而言之, 通过声学

黑洞结构与能量回收系统的协同一体化设计, 实现高

效宽频的振动能量回收是近几年有较大潜力的发展

方向.

4 结语与展望

综上所述, 振动噪声问题由来已久, 始终是困扰人

类社会发展的难点之一, 因此减振降噪的革新探究从

未停止. 近年来, 通过引入声学黑洞来操纵弯曲波已经

成为振动噪声的热点研究领域之一. 本文全面综述了

声学黑洞的原理、分析方法以及功能性分类, 表明声

学黑洞结构具备减振降噪效果明显、结构灵活等特点,
并在波动调控和振动能量回收领域有极大的潜力. 作

为一种新兴研究方向, 声学黑洞的基础理论和实际应

用拓展仍需要深入且广泛的研究. 重点研究方向包括:
(1) 声学黑洞声振耦合机理以及与功能材料的匹配问

题需要进一步明晰; (2) 声学黑洞中的非线性波动行为

需要进一步完善; (3) 针对不同应用场景, 研究具有声

学黑洞复合结构的承载一体化设计方法和理论; (4) 非

理想型声学黑洞结构的理论建模以及应用拓展. 随着

声学黑洞的研究不断深入, 对减振降噪的基础理论以

及复合结构设计也是一种补充和拓宽. 从应用实践需

求角度出发, 声学黑洞结构的研究有望应用于工业设

备设计、建筑声学以及功能复合材料设计中.
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The problem of vibration and noise has always been one of the difficulties in the development of society. Therefore, the
innovation of vibration and noise reduction methods has never stopped. In recent years, the introduction of acoustic black
holes to manipulate flexural waves has become a hot topic in the field of vibration and noise. In this review, the acoustic
black hole is defined as a kind of structure which can converge the flexural wave by changing the geometric parameters or
material properties. In the absolute ideal case, the flexural wave velocity gradually decreases to zero in the acoustic black
hole region. Acoustic black hole structures, as a new kind of flexural wave manipulation technique, can effectively reduce
the propagation speed of flexural waves in the structure, thus reducing the reflection at the end of the boundary and forming
a region with high energy density. Therefore, it has a broad application prospect in vibration reduction, noise reduction,
fluctuation control and energy recovery. Different from the composite structure of vibration reduction and noise reduction
in the past, the acoustic black hole has some certain advantages in practical application because of its simple structure,
material and preparation process. Up to now, a great deal of theoretical modeling and experimental research has been
carried out on the structural form of acoustic black holes, and some certain research results have been obtained. This review
first introduces the origin, basic definition and principle of acoustic black holes, then introduces the theoretical calculation
and experimental research methods, including frequency domain methods (semi-analytical method, Gauss expansion
method, geometric acoustics method, transfer matrix method, finite element method, unit decomposition finite element
method, spectral element method, and finite difference method) and wave-number domain method. Additionally, the laser
ultrasonic scanning technology is emphasized in the experimental research. Next, the four main functions of acoustic black
holes are classified and described, which are vibration reduction, noise reduction, fluctuation control and energy recovery,
and the research status and existing problems of each application direction are summarized. The application of acoustic
black holes in vibration reduction and noise reduction is becoming more and more comprehensive, and its applications in
wave regulation and energy recovery are emerging in recent years. As a new research direction, the basic theory and
practical application of acoustic black holes still need to be widely studied further. The breakthrough points include: (1)
The acoustic vibration coupling mechanism of acoustic black holes and the matching with functional materials need to be
further clarified; (2) the nonlinear wave behavior in acoustic black holes needs to be further improved; (3) according to
different engineering scenarios, the bearing integrated design method of acoustic black hole composite structures is
developed; (4) theoretical modeling and application development of imperfect acoustic black hole structures. The
development of acoustic black holes is also a supplement and broadening to the related research of vibration and noise
reduction. From the perspective of social development needs, the related research of acoustic black holes has potential
applications in the independent research and development of functional structures and materials.

acoustic black hole, vibration and noise reduction, fluctuation control, energy recovery
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