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 چکیده 

  توانندی نم  یمعمول  کیشده است. متأسفانه، مواد آکوست  لی تبد  یمعضل مهم جهان  کیبه    ر یاخ  یدر سال ها  یصوت  یآلودگ

توجه  یهاشرفتیپ  نو  یقابل  ا  زیدر کاهش  با  آکوست  نیارائه دهند.  فرامواد  امواج   یبرا  یدیجد   یهاحل اهر   کیحال،  کنترل 

متامواد   ک،ی فرامواد آکوست  عیبا توجه به توسعه سر  راًیدارند. اخ  زیانتشار نو  هشکا  یبرا  یادیز  لیو پتانس  کنندی ارائه م  یصوت

فرامواد اغلب هم سبک و هم فشرده    ن یتوجه محققان در سراسر جهان را به خود جلب کرده است. ا  ی صوت  زیکاهش نو  یبرا

  ی ها  شرفتیدشوار است. پ   یمعمول  کیتهستند که کنترل آن با مواد آکوس  یعال  اریبس  نییفرکانس پا  زیو در کاهش نو  هستند

صوت  ریاخ فرامواد  که  است  داده  امواج صوت  ینشان  موثر  طور  م  ی به  کنترل  به  کنندی را  م  یساز  نهیو  آنها  تواند    یساختار 

  یبندو طبقه  کندیم  یرا معرف  کیتوسعه فرامواد آکوست   یبررس  نیکند. ا  الفع  را  دیجد  یکی زیف  یهادهی عملکرد بر اساس پد

روندها  یکاربرد  یوهایسنار  ،ییربنایز  یکیزیف  سمیمکان  ،یاساس برا  یقاتیتحق  یو  را  ظهور  حال  نو  یدر  کاهش    ز یفرامواد 

م  رفعالیغ  فعال خلاصه  نوکندیو  کاهش  بر  تمرکز  با  آور  یهایکاست  ز،ی.  روند    رد یگ  ی قرار مبحث    مورد  یفعل   ی هایفن  و 

آ دانش    یم   ینیب  شیپ   ندهیتوسعه  که  همانطور  ا  ما شود.  م  نهیزم  نیدر  انتظار  است،  گسترش  حال  در  که    رود یهمچنان 

 کنند.  داینوظهور پ  یهانه یدر زم یشتریب  یعمل یکاربردها   ندهیخود ادامه دهند و در آ شرفتیبه پ  کیفرامواد آکوست

 صدا قیعا ؛فرامواد آکوستیک؛  جذب صدا ؛یتصو دوافرام: لمات کلیدیک
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 مقدمه -1

»فرامواد  برا1اصطلاح  عموماً  کامپوز  فیتوص  ی«  آرا  یمصنوع   یتیمواد  از   رموجیز  یساختارها  یتصادف  ای  یادوره  یهاشیکه 

 یزساختارهایر  ینشان داد که طراح  یی آوا  ی بلورها  یور  ، مطالعات بر1992سال    ل یاوا  در  . شودیاند، استفاده مشده  لیتشک  یمصنوع 

الاست  تواندیم   یمصنوع  امواج  مح  2ک یانتشار  در  م  جالب  [ 1کند.]  م یتنظ  کیالاست  یبیترک  ی هاطیرا  که  است    ی هادانیتوجه 

استفاده   ها شی در آزما  ی نفم  معادل  ی هایریو نفوذپذ  ها ب یکردند که از ضر  فایفرامواد ا  نیرا در تحقق اول  ینقش اصل  یسیالکترومغناط

ا  ینظر  [ و به درک2کردند] [ استفاده  5،6]  ک،ی[ و اپت4]  ک،ی[ مکان3انتقال حرارت، ]  یبرا  یمشابه   م یمفاه  افزودند.  دانیم  نیما از 

سر توسعه  هم  و  ظهور  هم  که  است  آکوست  عیشده  تحق  کی فرامواد  موازات  به  کر  قاتیرا  مورد  فرامواد   یی آوا  ی هاستالیدر  و 

 کرده است. جیترو یسیمغناطتروالک

آکوستمط فرامواد  د  ری ز  کیالعات  مح   رتریآب  در  موجود  موارد  زم  ییهوا  یهاطیاز  و  شد،  باق  یقاتیتحق  نهیآغاز    یکوچک 

بر   علاوه .ردیساختار مورد توجه قرار گ-الیعوارض جفت شدن س   دیاز هوا است و با  شتریکه امپدانس آب ب  لیدل  نیعمدتاً به ا  ماند،یم

فرامواد   شیدایپ  دشوار است.  یکنترل امواج صوت  یاتلفات بر  سمیاستفاده از مکان   نینابرادر آب کم است، ب  یامواج صوت  فیتضع  ن،یا

،  2017سال    در [ 7کرد.]  ی اب یرد  ع یما  کیبه    هیشب  یبا خواص کشسان  یشنهادیماده پنتامود پ   کیتوان به    یآب را م  ریز  کیآکوست

و اساس استفاده از مواد پنج    هی[ که پا8ارائه شد، ]  لیتبد  کیآکوست  یاده پنج مود و تئوربر م  ینبتم  کیآکوست   یکار  یمخف  یتئور

و کاربرد آن در کنترل    3در مورد خود ماده پنتامود   قاتیتحق  شیباعث افزا  نیهمچن  نیا کرد.  جادیرا ا  کیآکوست  ونیمدولاس  یمود برا

 [ 8-12آب شد.] ریز یصوت

  ک یار داده شده بود، نرم که در آب قر یکیلاست یگو هیآرا کی با استفاده از   ابتدا [ 9و چان] یل  ب، آ ریز ی مورد فوکوس صوت در

  ی و دوقطب  ی تک قطب  د یاز تشد  بی به ترت  یموثر منف  ی و چگال  4آب را درک کرد و اشاره کرد که مدول  ریدوگانه ز  یمنف  یصوت  طیمح

دوگانه   ی منف  یز رسانه هاتوان با استفاده ا  یطول موج را م  ریز  یتو فوکوس صو  یشکست منف  بیضر شود.  ی م  ی همان ساختار ناش

هلمهولتز با طول   5صفحه رزونانس   ریز  هیآرا  کیآب را با استفاده از    ر ی ز  کیتمرکز اولتراسون  یمتوجه شد. ژانگ و همکاران به طور تجرب

  ی که توسط حرکت نسب  یو حالت سطح  6ینفمشکست    بیضر  کیو همکاران از    ژو  [14مشاهده کرد.]  یبا مدول موثر منف  ریموج ز

آب را   ریاستفاده کرد و فوکوس فراصوت ز  بیتمرکز موج انتشار و موج محو کننده به ترت  یبرا  شودیم  جادیا  یدیبریه  دگریتشد  کی

 [15متوجه شد که حد پراش را شکست.]

آب متمرکز شده است و توسعه در جهت   ریز  8یجذب صوت  یبر رو  7آب   ری ز  کیفرامواد آکوست  یبر رو  قاتیحال حاضر، تحق  رد

مق جانبه،  ز  اسیهمه  ضخامت  کامپوز  ریبزرگ،  و  بالا  فشار  برابر  در  مقاومت  سبک،  وزن  موج،  حال   یها  تیطول  در  منظوره  چند 

آکوست  ظهور  .است  شرفتیپ  آکوست  یادی[ کمک ز16]کیفرامواد  توسعه  امواج صوت   کیبه  نظر کنترل  از  متعارف  مواد  است.    یکرده 

که در   همانطور  کوچک کنترل کنند.   ی را با ساختارهابلند    ی توانند طول موج ها  ی ا نمدارند. به عنوان مثال، آنه  یادیز  یها  ت یدودحم

بر   یبررس  ن ی[ ا17-18دارند.]  یمتفاوت  یو عملکردها  شوند یم   یبندمختلف طبقه  ی هابه روش  کیبالا نشان داده شد، فرامواد آکوست

 یهااساس روش  بر  .شوند یاستفاده م  یمهندس  یاز منظر کاربردها  ز ینوکاهش    ی د که به طور خاص براز دارکتمر  یفرامواد صوت  یرو

  م، یکنیم   یو جذب صدا را بررس  ی سازقیعا  یو فعال برا  رفعالیغ   ی فرامواد صوت  یقاتیتحق  شرفتیکنترل مختلف مورد استفاده، ما پ

 . میکنیم ی ابیرا ارز هدنیو روند توسعه آ م یکنیرا خلاصه م یفعل قاتیتحق

 
1 Metamaterial 
2 Elastic waves 

3 Pentamode 
4 Module 

5 Resonance 
6 Negative refractive index 

7 Underwater acoustics 
8 Sound absorption 
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 کی آکوست  رفعالیفرامواد غ  -2

در    زیانتقال آن، و سرکوب نو  ریدر طول مس  زیدر منبع، محدود کردن انتشار نو  زیشامل سرکوب نو  زیکنترل نو  جیرا  یهاروش

از اکثر نو  ی عمل نم   در  است.  افتینقطه در مانند   یوه اکلات بالقشم  تواند  یم   افتیدر نقطه در  زیاجتناب کرد و کنترل نو  زهایتوان 

انتقال   ریمس  رییبا تغ  زیکنترل نو  نیبنابرا  کند.   جادیصدا ا  رنده یگ  یبرا   کیالکتروآکوست  یبه اجزا  بیو آس  نییپا   زیبه نو  گنالینسبت س

 ه طول موج زدابه ان  دیبا  کیسازه آکوست  کیاندازه    ت،یفیطبق قانون ک  ن،ییبا فرکانس پا  زیطول موج بلند نو  لیدل  به  مهم است.  اریبس

دل  ک یآکوست  فرامواد  باشد.  ی اتیعمل ف  لیبه  نو  رمعمولشانیغ   ی کیزیخواص  پا  زیدر سرکوب  بخش  یبرتر  نییفرکانس  در   یهادارند. 

 .ردیگیصدا و جذب فرامواد مورد بحث قرار م قیخواص عا ،یبعد

 صدا  قیعا رفعالیفرامواد غ 2-1

شده توسط قانون جرم به   ینیب  شینسبت به پ   یبالاتر  اریبس  یصوت  قیکنند و عا   ینم  تیاز قانون جرم تبع  کی فرامواد آکوست

آکوست   لیدل تول  کیخواص  فردشان  به  اوا   کنند.  یم  دیمنحصر  اول2008سال    لیدر  غشا  ریز  نی،  نوع  از  فراموا  ییکلاس  صوتاز    ید 

غشاء، با   ن یبود. ا  ی تیماب حاق  کی   یبر رو  ی جرم اضاف  کیبا    یکشش  کیالاست  یغشا  کیشامل    ی[ مواد مورد بررس19شد.]  شنهادیپ 

بود که توسط قانون  یز یبالاتر از آن چ  اریحاصل بس یصوت قیانداز شود. عا  نیهرتز طن 146تواند در  ی متر، م ی لیم 28/0ضخامت تنها 

رفته اند. گنرم نازک مورد توجه قرار    یساده، ساخت آسان و غشاها  ختار سا  لیبه دل  ییغشا  کیشده بود. فرامواد آکوست  ینیب  شیجرم پ 

  یینوع غشا  کیفرامواد آکوست  یهاسمیصدا و مکان  قیخواص عا  لیو تحل  هی تجز  یرا برا  یلیتحل  یصوت  یهامدلاز    یامحققان مجموعه 

  جرم  ی چگال  ن یاند. با توجه به تفاوت قابل توجه بانجام داده  یامپدانس صوت  ی ها[ را در لوله20،21]  ی تجرب  د ییو تأ اند،  کرده  شنهادیپ 

  ستمیس  یمحل  دیاز تشد  یاز موارد ناش  یکی  (1  :مستقل است  ژهیدو حالت و  ینوع غشاء دارا  کیء، کل فراماده آکوستشده و غشا  هفاضا

تشک -فنر غشاء  و  جرم  از  که  و    لیجرم  است.  د 2شده  خود  یناش   یگری(  برزونانس    از  هنگام  جرم  نیغشاء  است.  ثابت  مرز  که   ی و 

موج صوت ا  ی فرود  ی فرکانس  فرکانس  ذات  نیلواز  س  شتریب  ی حالت  ارتعاش  م-فنر  ستمیشود،  معکوس  نت  یجرم  در   ق یعا  جه،یشود. 

، فرامواد آکوستیک از نوع لابیرنت علاوه بر فرامواد آکوستیک غشایی یا صفحه نازک  .افتید  بهبو  یکل سازه به طور قابل توجه  یصوت

   .توجه محققان در سراسر جهان را به خود جلب کرده است

 

 
سبک از   یفراماده صوت کی کی( شماتb. یبا جرم اضاف یچهار واحد  ییفراماده غشا  کی کی( شماتa. ییصدا از نوع غشا قیفرامواد عا . 1ل شک

  کی کی( شماتe. یجرم اضاف  چیبدون کشش بدون ه یی( نمونه غشاdمحدود.  ییاز نوع غشا کی( نمونه فراماده آکوستc. ینوع لانه زنبور

(  h. یچند رزونانس یا هیلا کی( فراماده آکوستg. میقابل تنظ ییاز نوع غشا کی( فراماده آکوستfنازک.  یغشا  کی زمتشکل ا یفراسطح صوت

 . نییبا فرکانس پا کیفرا ماده آکوست ی( نوع غشاi .هیدولا ییفراماده از نوع غشا
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 [ 22پیشنهاد شد، ] ،بودندچیده شده  یه اصلکه در امتداد یک طرف لول های لابیرنتی، یک فراماده صوتی با لوله2015در سال 

، لیو و همکاران. فرامواد جدید صوتی با استفاده 2019که خواص عایق صوتی با فرکانس پایین و پهنای باند عالی را نشان داد. در سال  

پی پهن باند توسط    ق بر اساس رزونانس فانو، یک مانع صوتی فو چ برای تولید عایق صوتی باند پهن ساخته شد.از یک فضای پیچ در 

پیچ فضایی تحت تابش عمودی -ع آوری شد، که توسط یک مدل ساده از ویژگی های انتقال صدا فراموادفرامواد فضای سیم پیچ جم

تا    44/0دسی بل در محدوده فرکانس    10متر از  میلی  220آزمایشی با ضخامت    تلفات انتقال صدا در یک سد صوتی [23توصیف شد.]

 د. ده تر رفت که به طور کامل نه باند اکتاو یک سوم را پوشش میاتز فرکیلوهر 85/3

ها  یبرا نو  یبرنامه  ن  زیکاهش  تهو  ازیکه  صوت   هیبه  فرامواد  ها  یدارند،  حل  م  یمتعارف  ریغ   یراه  ارائه  واقع،    در دهند.  یرا 

اوا  کینما آکوست  یهاستم یس برا  جادیا  لی در  و به طور مداوم  اول  ،دافتنیدهه توسعه    نیچند  یشدند  پوسته    ینما  نیاز  پنجدو  ره تا 

 ه یدر تهو  ی ادیز  ی کاربرد  لیپتانس  یهلمهولتز دارا  ی رزوناتورها  ک،ی کلاس  کیساختار آکوست  کیعنوان    به .زیبا عملکرد کاهش نوپلنوم  

عا  یا، هودشو  ی م  لوییوارد گ  یموج صوت  ک یکه    ی هنگام شود.   ی در ساختار آن فعال م  لوییصدا هستند که توسط گ  ق یو فرامواد 

فشرده در حفره، موج   ی، هواhf  دی فرکانس تشد  در شود.  یداخل حفره فشرده م  یهوا  جهیکند و در نت  ی م  نیگزی جا  لوییرا با گ  رونیب

موثر   ی مدول توده منف  یعنی  ستم،ی س  یکینامیتا به پاسخ د  کند یجرم( را فشرده م-فنر  ستمیفنر در س  یی )معادل جابجا  یفرود  یصوت

 [24است:] ریهولتز به شرح زکننده هلم د یتشد ω( effE(ادل ول مع د و م hf .ابدیدست 

 
  ηضریب هندسی،  Fمدول حجمی هوا،  Eحجم حفره،  Vاصلاح شده،  لوییطول گ effL،  لویی سطح مقطع گ Aکه در آن 

 فرکانس زاویه ای تشدید حفره هلمهولتز است. hfπ= 2hωضریب اتلاف و 

( صفحات نازک و  2  صلب.  یو قاب ها  دهیتن ش یپ  ی ( غشاها1عبارتند از:  رفعال یغ  یصوت قیطور خلاصه، سه نوع متامواد عا  به

غلبه بر قانون  یبرا شده. هیمهر و موم شده و تهو  چیمارپ   ای رنتی( فرامواد لاب3. و یچاله صوت اهیاز جمله صفحات س ،یاضاف  یساختارها

  یکیزیف  یها  دهی را در مورد پد یاد یز ی ها نش یشده است و ب یمتنوع  یتارهاصدا منجر به ساخ قیعا یبرا یجرم، توسعه فرامواد صوت

به دستگاه  یاب یبر دست رفعالیغ  یصوت قیعا کی توسعه فرامواد آکوست ،ی عمل ی به سمت کاربردها شرفتیپ  یبرا آنها آشکار کرده است. 

 باربر سبک با استحکام و دوام بالا تمرکز دارد.  یها

 فرامواد غیرفعال جذب صدا  2-2

صدا با جاذب صدا   ق یعا یسازه ها  بیو ترک ستین ی صدا کاف قیبه حداکثر رساندن کنترل صدا، تنها استفاده از ساختار عا یبرا

امواج صوت  یبرا  یی راه ها  افتنیمطلوب است.   پا  یکنترل  اصل  نییبا فرکانس  نو  نهیدر زم  یبا فرامواد به هدف  شده   لیتبد  زیکنترل 

 [25] است: ریز رحش به A یانرژ-جذب صدا بیاست. ضر

(3         )                                                              incE/dissEA =        

 

ا صوت  یانرژ  incE  نجایدر  و    یفرود  یموج  حجم  یصوت   یانرژ  dissEاست  کسر  که  است  شده  انرژ   یاستهلاک   ی حاصلضرب 

مواد متخلخل  یبرا .ابد ی  ش یافزا دی با D(x) ای  ψمواد،  dissE ش یافزا یبرا ن، یبنابرا .دهدیرا نشان م ψاتلاف   ب یو ضر  D(x) ی محل یصوت

 گر، ید  یسو  از داد.  شیافزا  α  شیافزا  یمنافذ متعدد برا  جاد یتوان با ا  ی و مواد را م  یموج صوت  نیسطح تماس ب  ، یجذب صدا معمول

که    ییآنجا  از داد.  شینانس افزارزو  قی از طر  یمحل  یصوت  یانرژ  یلا چگ  شیتوان با افزا  یرا م  dissEکننده،    دیمواد جذب صدا تشد  یبرا

خود نقش   قیعم  رموجیز  د یتشد  ی ها  یژگ یو  لیبه دل  کیمهم هستند، فرامواد آکوست  کیو اپت  سیکامل در الکترومغناط   یجاذب ها

 ستم یبرابر است، س  lossQ-1  فاتلت   بیبا ضر  ستمیس  leakQ-1  ینشت  بیکه ضر  یهنگام کنند.  یم  فایکامل ا  یدر توسعه جاذب ها  یمهم

 ط یبا مح  ستمیس  یامپدانس سطح  اگر .سازد  ی را ممکن م  یفرود  یجذب کامل موج صوت  ن،یرسد. بنابرا  یم  یجفت بحران  طیبه شرا

(1) 

(2) 
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با  سازه    ک ی  αجذب    بیضر  ک،یآکوست  یجذب کند. بر اساس تئور  ی تواند صدا را به خوب  یم  ستمیانتقال صدا مطابقت داشته باشد، س

 [26]  برابر است با: szدانس معادل پام

 
دهد که   ی ( نشان م4) معادله است. s+iys= x szامپدانس معادل سازه  و یصوت 9مقاومت  sy ک،یمقاومت آکوست  sx نجایدر ا

 سازد.   یباشند را قادر م یراض sy 0 =و  sx 1 =که هر دو   ی را زمان ساختار جذب کامل صدا

توسعه ده   اخاز  نما  ،ییغشا  کیآکوست  همادفرا  ر،یسال  عنوان  م  یساختارها  یمعمول  ندهیبه  وارد  زودتر   دید  دانیسبک وزن، 

از    نیاول  یو همکاران. برا  ی، م2012سال    در شده است. متصل به سطح استفاده   یاستوانه ا  مهین  یبا جرم  کیالاست  یغشا  کیبار 

هرتز   100-1000به طور موثر در محدوده فرکانس    یفرود  یصوت  موج .بدست آمد  یبه صورت تجرب  قیعم  رموجیز  اهچالهیس  کی  کرد.

مدل    کیو همکاران    چن بود.  نیی پا  ی هادر فرکانس  یدو تا سه مرتبه بزرگتر از موج فرود  باً یکل در غشا تقر  یانرژ  ی جذب شد و چگال

انرژ  سم یمکان  یبررس  یرا برا  ینظر  یارتعاش  یصفحه صوت   جاد یا  ی سطح  ی معمول  طیشرادر    ییغشا  یصوت در فرامواد صوت  یجذب 

  شد. یریگاندازه یبه صورت کم ییغشا کیجذب صدا فراماده آکوست عملکرد کرد.

 در اند.مورد استفاده قرار گرفته   یبا هدف جذب موثر امواج صوت  یفرامواد صوت  یطراح  یبرا  یاد یز  یهاروش   ریاخ  یهاسال  در

دار با غشاء ساخته   رهیگ  یبلوک جرم  کیطول موج با استفاده از    201/1امت  با ضخ  ی جاذب صوت  کی ، اورگان و همکاران.  2018سال  

عمل   یفشرده به عنوان فنر  یکند و هوا  یحرکت م  ستونیپ   کیساختار، جرم مانند    نیا  در .افتیکامل دست    باًیو به جذب تقرشد  

همان سال،   در  کند.   ی ز عمل مشت گاناز    یریجلوگ  یکه غشاء فقط برا  ی را مصرف کند، در حال   یفرود   ی موج صوت  یکند تا انرژ  ی م

و    ی عال   یصوت جذب  . شده بود لیغشاء تشک ک یماده متخلخل و  کیرا نشان داد که از   یا هیلا کیفراماده آکوست  کیگ و همکاران.  وان

  کیبا    یی غشا  یفراماده صوت  کیصدا بر اساس  ساختار جذب    کیاز آن،    پس  به دست آمد.  یآزاد صوت  دانیم  کی  یباند پهن برا  قیعا

آلوم  کایلیژل س  یغشا نزد  8/0از    شتریب  αجذب صدا    بیضر  ن یانگیم  که  ، شد   جادیا  ومین یو ورق  را در   0/1به    کیو حداکثر مقدار 

 [ 27] هرتز نشان داد. 400-650محدوده فرکانس  

  ی ا بردهرکا  یصدا بر اساس مواد سفت و سخت برا  یمکرر دشوار است، جاذب ها  یها  شیتنش غشا در آزما  شیپ   کیحفظ  

تئور  د یتشد  کی،  2014سال    در هستند.  دتریمف  یعمل از نظر  ارائه شد که  تقر  یکننده هلمهولتز همسطح  ز  باًیجذب  موج    ریکامل 

 ریز  کیباند بار  یو همکاران. جاذب ها  ای، گارس2016سال    در .آورد  دست  به  را  کامل   جذب  موج  طولرابر  ب  5/1≈با ضخامت    قیعم

با    ی پراکندگ  بیکه ضر  ییجا هلمهولتز ساخته شده است.  یصوت  یکننده ها   د یکامل بر اساس تشدپهن    د بان  یموج کامل و جاذب ها

از   برا   کیاستفاده  مختلط  برا  نیاول  یصفحه  شرا  یجذب صوت  حیتوض  یبار  از  استفاده  با  بحران  طیکامل  سال   در شد.  انیب  یجفت 

 ی( براa-2)  شکل  موجدار  تیو کامپوز  ییبه پانل بالا  ییها خ افزودن سورا   دار باراخ موجدار سو  یلانه زنبور   تیساختار کامپوز  کی،2017

  یصوت  ستمیس  ک ی، هوانگ و همکاران.  2019سال    در ساخته شد.  نییالعاده و فرکانس پا به عملکرد جذب صدا با باند فوق   یابیدست

که    ینشان داد که سازه زمان  یه طور تجربو ب  دکر  داجی( اb-2)  شکلشده    هیتعب  افراگمید  کیکننده هلمهولتز و    دیتشد  کیمتشکل از  

سطح فوق العاده با جفت کردن   کی   ن،یبر ا  علاوه .افتیبود، به جذب کامل صدا دست    یاتیطول موج عملبرابر    5/1ضخامت آن تنها  

  ن یب یاژهیرکانس وفکردند که    شنهادیپ   سندگانینو (.c-2) شکل متفاوت ساخته شد  د یتشد  یکننده هلمهولتز با فرکانس ها د ی دو تشد

مخالف؛    ی اما با فازها  شوند،یم  ختهیبرانگ  دکنندهیهلمهولتز وجود داشته باشد که در آن هر دو تشد  دگریدو تشد   د یتشد  یهافرکانس

،  2020سال    در .دی آیمجذب کامل به دست    جهیو در نت  شودیبه سرعت در جهت وقوع صوت م  یموج صوت  ی امر منجر به فروپاش  نیا

جذب   بی[ که ضر28]  افت، یجذب صدا دست    یبرا  یبیفراسطح ترک  کیاجزاء، به    نیاثر جفت منسجم ب  رلو همکاران. با کنتوانگ  ه

 متر به دست آورد.  یسانت 9/3هرتز، با ضخامت ساختار تنها   870-3224در محدوده فرکانس  957/0تا  αمتوسط 

تابش برابر با    هیکند، زاو  یمختلف برخورد م   ک دو رسانهنور به سطح مشتر  ایت  موج صو  کی که    ی قانون اسنل، هنگام  بقط

در رابط    دیعنصر تشد  کیکردن    وارد  با [29کرد.]  شنهادیقانون اسنل را پ   می، کاپاسو و همکاران. تعم2011بازتاب است. در سال    هیزاو

 
9 Reactance 
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 مشترک  در سطح   x)(Φفاز    رییتغ  لیرا کنترل کرد. به دل  یسیمغناطکتروانتقال امواج ال  ایتوان بازتاب    یفاز در رابط، م  رییتغ  جادیا  یبرا
 است: ریبازتاب به صورت ز هیزاوبرخورد و  هیزاو نیدر سطح مشترک، رابطه ب x)(Φفاز  رییتغ لیبه دل

 
ا امتداد    ز درفا  انیگراد  x)/d(x)φ(dو    نه،یزمپس  طیدر مح  ی موج صوت  طول  0λتابش،    هیزاو  iθانعکاس،    هیزاو  rθ  نجایدر 

 کرد.   م یتنظ )x)Φ رییتوان به طور دلخواه با تغ ی را م rθکه  افتیتوان در ی ( م3رابطه ) از مماس رابط است.

تعم اسنل  قانون  از  استفاده  روبنا  افتهی  میبا  الکترومغناط  یفوق، سطح  تشد  یسیموج  اساس خواص مشخصه  پلاسمون   دیبر 

ا  یآنجا که امواج صوت  از  شد.  یطراح   ییفضا  یبر تاشو  یمبتن  یساختار  یوجود ندارد و واحدها  دیتشد  نیر هستند و چنسکالامواج 

 ی دارا   رایزاست    کیمهم در آکوست  یمفهوم ساختار  کی  "10تا شده   یفضا "  .شوند یمنعکس شده استفاده م  یصوت  دانیم  میتنظ  یبرا

معادل که کمتر از سرعت صوت   یان سرعت تو  یرو م  نی[ از ا30دهد.]  یاست که سرعت صوت را کاهش م  ییشکست معادل بالا  بیضر

فاصله انتشار موج    lهوا و    یبردار موج صوت  kاست که    ϕ = k·lدر حال انتشار    یموج صوت  کیفاز    ر یتأخ  در هوا باشد به دست آورد.

 . کنترل کرد l میرا با تنظ  ϕتوان  یم  ن،یاست. بنابرا یصوت

 

 
لانه   یت ی( ساختار کامپوزaدهد.  یهلمهولتز نشان م یدگرهایجذب صدا را بر اساس تشد  مواداز فرا یکه انواع مختلف ییها کیشمات .2شکل 

 یکننده هلمهولتز با فرکانس ها دی( دو تشدc شده. هیتعب یکننده هلمهولتز با روزنه ها دیبا تشد کی( ساختار آکوستb سوراخ دار. یزنبور

 جفت کرد.    کیستمتاماده آکو کی جادیا یتوان برا یمتفاوت را م دیتشد

 فرامواد فعال آکوستیک  -3

  دیتول  رفعالیغ   کیفراماده آکوست  کیکه    یکنند. هنگام   یم  رییهستند و در طول زمان تغ  دهیچیاغلب پ   یواقع   زینو  یها  طیمح

  فعالفرامواد    با  است.  دهیچیپ   ایپو  کیآکوست  یهاط یدر مواجهه با مح  یجد  تیمحدود  کی  نیخواص آن دشوار است. ا  میشود، تنظ  یم

و    ال یپر شدن با س  ،ی کیفشار مکان  ک،یزوالکتری)مانند پ   یخارج  یبا استفاده از محرک ها  یصوت  یو کنترل پارامترها  میتنظ  ک،یآکوست

 
10 Folded space 
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 رفعال، یغ   کیدارند. مشابه متامواد آکوست  ییتوسعه بالا  لیفعال پتانس  کیفرامواد آکوست  ز،ی نظر کنترل نو  از  شود.  یدما( ممکن م  میتنظ

 . کرد  میتقس قیآنها به متامواد جذب صدا و عا یرا با توجه به عملکرد اصلنها توان آیم

 فرامواد عایق صوتی فعال  3-1

  ی که لغو دو موج صوت  ییمفهوم شامل تداخل است، جا  نی[ ا31کرد.]  ی فعال را معرف  زیمفهوم کنترل نو  Pual،  1934در سال  

و لغو   شوندیم  دیمخالف تول  یبا فازها  یامواج صوت  جه،ینت  در  .افتدیم  تفاق ا  یاز منبع اصل  هیثانو  یمنبع صوت  کی  یفشار صوت  لیبا تعد 

بار ارائه   نیاول  یفعال برا  کی، مفهوم فرامواد آکوست2009سال    در  . دهدیرا کاهش م   ی کل  زینو  یکه به طور موثر  دهد یمتقابل رخ م

کردند که از   یاز ساختارها را طراح  یگروه   آنها  شد.  رائها  یکنترل امواج صوت  یبرا  یفرامواد صوت  یکنترل فعال برا  یو روش هاشد،  

ها غشاها  لیتشک  عیما  ی حفره  توسط  که  بود  لا  کی زوالکتریپ   ی شده  بودند  جدا    هیچند  غشاها   حالت  (. a-3)  شکلشده   یارتعاش 

انتقال موج   ن،یبر ا  علاوه  شد.  دیساختار آن تول  رییمعادل بدون تغ  یجرم   یبا استفاده از ولتاژ اعمال شده کنترل شد. چگال  کیزوالکتریپ 

شدند تا    بیهلمهولتز ترک  یدگرهایبا تشد  کیزوالکتریپ   ی. متعاقباً، حسگرهاافتیآن گسترش    یکنترل شد و باند فرکانس کار  یصوت

آکوست  کی تنظ  یمخف  کیمتاماده  پ   کی  .(b-3)  شکلکنند    دیتول  میقابل  گ  یبرا   کیزوالکتریسنسور  فرود   یریاندازه  موج   ی فشار 

ا  ییارتعاشات غشا  ،یمدار داخل  کیشده توسط    دیتول  یکیالکتر  گنالیده شد و سستفاا فعال   امکان کنترل  ن،یکرد. بنابرا  ی م   جادیرا 

ساخت که   یمواز  کیزوالکترپی  صفحات  با  یقیتطب  یصوت  ستالیکر  کی، چن و همکاران.  2017در سال    مواد وجود دارد.  یخواص صوت

از طریم ا  کی  قیتواند  مکان  یکیونلکترمدار  تا  شود  تنظ  قی عا   زمیکنترل  قابل  کند.   میصدا  فعال  فراماده    کیو همکاران    وی [32]را 

 ی ها ی ژگیو  میتنظ ن، یعلاوه بر ا [33]. (c-3شکل )کرد   شنهادیلوله صلب را پ  ک ی ی جانب وارهیکننده مرکب در د دی تشد کیمتشکل از 

از    د یهر تشد  یصوت با استفاده  و    ی، ل 2019سال    در  بود.   ریشده امکان پذ  ده یکش  ش یاز پ   کیالکتر  ید  کیالاست  ی غشا  ک یکننده 

  ق یکرد، که در آن خواص عا  هیالکل/گرافن ته  لینیو  ی پل  تینانوکامپوز  یرا با استفاده از غشاها  یینوع غشا  کیهمکاران. فرامواد آکوست

و    یمحل  د یتشد  11باند آب بر شکاف  یاران. اثر دماهمک  و   ای، ش2016سال    در  [34].شد یم  میتنظ  یخارج  یکیالکتر  دانیصدا با اعمال م

صوت  یصوت  یپارامترها فرامواد  رزوناتورها  یمعادل  با  کرد.  یرا  مطالعه  متاماد    در  [ 35]هلمهولتز  دو  همکاران.  و  لانگفلد  سال،  همان 

 لیتشک  یی غشا   کیاد آکوستمتامکه توسط دو    ییسوراخ در فضا  کی هم قرار داد و    یجرم اضافه رو  ک یرا با    یی از نوع غشا  کیآکوست

شکل مانند    ی کاردئونساختار آ  کی،  2018سال    در  کنترل کند.   یخارج  یفشار هوا  قیمواد را از طر  یصوت  ق یشده بود نگه داشت تا عا

(3-d)  [ 36شد.] میتنظ  نییبا فرکانس پا یصوت قیعا دیتول یآن با استفاده از کشش برا فیشد، که در آن فاصله باند تضع شنهادیپ 

 

 
 ی( فراماده صوتc فعال.  کی( ساختار پنهان آکوستb. میقابل تنظ کی( فراماده آکوستaفعال.  یصوت قیعا کی فرامواد آکوست .3شکل 

  ید یالاستومر یماده توسط غشا یصوت یکه پارامترها ییشده است، جا بیلوله صلب ترک  کی یجانب وارهید یکننده که رو دیتشد کی

 . دهیتن شیپ یو رشته ها ، یمخروط یها لهیم ، ی ا رهیشکل، متشکل از صفحات دا یفعال آکاردئون کیفراماده آکوست (d. دشو یکنترل م کیالکتر

 

 
11 Bond gap 
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 صدا فعال  -جذب فرامواد  3-2

فراماده فعال جذب    کیاز    هی نمونه اول  کیداشته است. به عنوان    ییها  شرفتیجذب صدا پ   نهی به طور مشابه، کنترل فعال در زم

 . افتیبر اساس مدل مدار معادل توسعه  کیتیمدل تئور کیمتشکل از آهنربا و غشاء ساخته شد و   ییشاجاذب غ  کیصدا، 

جذب صدا به    کیبزرگ را به دست آورد و پ   دگریتشد  کی  یتوانست امپدانس صوت  یمنف  یکننده کوچک با سفت   دیتشد  کی

پهن    یبه جذب صدا  ی ابیدست  لیکرد که پتانس  ی فمعر  را  کنواختی   کیمتاماده آکوست  کیو همکاران    یل  منتقل شد.   ن ییفرکانس پا

پا قرار دادن    یشنهادیپ   فراماده را دارد.  نییباند فرکانس  مغناط  کیبا  پذ  یسیپانل ضد  متقارن   یسیمغناط  دانیم  کیدر    ر یانعطاف 

جذب نسبت   کیس پ رکانبا ف  رایز  افت،ی  شیافزا  یسیمغناط  دانیقدرت م  شیافزامتاماده با    یباند جذب صوت نسب  یپهنا محقق شد.

و    انگ ی ، ش2021سال    در  [ 37.](a-3شکل )کرد    شنهاد یپ   زیبا سوراخ ر  کیالکتر  ید  کیساختار الاست  کیمعکوس دارد. لو و همکاران  

در آن فرکانس جذب صدا  که  [38کرد، ]   شنهادیپ  (b-4شکل )کننده هلمهولتز   دی ساختار جذب صدا موثر بر اساس تشد کیهمکاران. 

 ی ولتاژ خارج  کی  قیاز طر  کیو کشش غشاء الاست  افراگم ی شد. د  یم  میکننده هلمهولتز تنظ  د یتشد  تیرکت دادن موقعبا ح  ی به سادگ

  ی لوله حلقو   ک یبا استفاده از    نیی جاذب صدا با فرکانس پا  کیو همکاران    خو نوار جذب صدا از سازه کنترل شد.  یساز  نهیبه  یبرا

لوله   هیزاو  میتوان با تنظ  یفرکانس جذب جاذب صدا را م   باند  [39.](c-3شکل )ه شد  ساخت  قیطول موج عم  ریبا ضخامت ز  هیچند لا

 ی ، که در آن پهنا(d-3شکل )شده است    شنهادیپ   هیدولا  یاز نوع هزارتو  کیفراماده آکوست  کیو همکاران    دو داد.  رییشکاف تغ  کرویم

 کرد.  می نظنسبت باز شدن سازه ت رییتوان با تغ ی سازه را م یباند جذب نسب

عملکرد جذب صدا،    میتنظ  یمجدد برا  میقابل تنظ  یسیالاستومر مغناط  کیبر    یمبتن  دیتشد  یفراماده صوت  ک ی  ،نیعلاوه بر ا

موجود در هوا   یطول موج صوت  تواندیسازه م  نینشان داد که ا  هاشی و آزما  هایسازهیشب  موثر توسعه داده شد.  ی تلفات انتقال، و چگال

در   یجاذب صدا، مطالعات کم  رفعالیفرامواد غ   عیبا توسعه سر  سهیدهد. در مقا  رییتر از ضخامت آن است، تغبزرگ ابر  بر   13170را که  

رفتار دستگاه از    ی واقع  رییتغ  یها برا  ی بالا است، و طراح  اریبس  نهیهز مورد فرامواد جذب کننده صدا فعال وجود دارد. در حال حاضر،  

فرامواد جذب کننده   یکنترل فعال تر و محصولات تجار  ی د. ما مشتاقانه منتظر ظهور روش هاهستن  ده یچیپ   اریکنترل فعال بس  قیرط

 . میهست نده یصدا فعال تر در آ

 
 دیبر اساس تشد می( جاذب قابل تنظbسوراخ.  کرویم کیالاست کیالکتر ی( جاذب پهن باند با د aجذب صدا فعال  کیفرامواد آکوست. 4ل شک

 . هیدو لا رنتیاز نوع لاب  کی( فراماده آکوستd. هیچندلا یشکاف حلقو ز یتار لوله رساخ ( cکننده هلمهولتز. 



 ایران   –تهران   –1402ذر ماه  آ   30و   29–المللی آکوستیک و ارتعاشات کنفرانس بین  زدهمین سی

 

 

9 

 م انداز خلاصه و چش -4

  ن ییفرکانس پا  زیرا در کنترل نو  ی قابل توجه  یها  شرفتیپ  کیمطالعات فرامواد آکوست  ،یمعمول  کیبا مواد آکوست  سهیدر مقا

 ن یا  با   ارائه کرده است.  یکنترل بهتر امواج صوت  یرا برا  یی ها  نشیب  ده ورا توسعه دا  ینظر  ی مدل ها  یسر  کیممکن کرده است و  

وجود دارد که   رفعالیفعال/غ   یهاتیو کامپوز  ینمونه، استحکام ساختار  ش یآزما  ، یات یاند فرکانس عملطه با بدر راب  ی حال، هنوز موانع

 دارند. یترقیبه مطالعه عم ازین

کار (1 فرکانس  صوت  یباند  آکوستابدیگسترش    شتریب  د یبا  یفرامواد  فرامواد  اگرچه  نوکاهش  کی.    ، یفعل   زیدهنده 

پا  یهاهمحدود   را در  یعال   یجذب صدا  ای  یجداساز اغلب    یباند فرکانس کار  کنند،یارائه م  نییفرکانس متوسط و 

 .پهن را برآورده کند  اندب زیپردازش نو ی ازهایبه طور کامل ن تواندیاست، که نم کیبار

  ی هاگزارش شده است. نمونه  ی کوچک است، چند نمونه بزرگ در مطالعات قبل  ینه به طور کلنمو  که حجم   ی در حال (2

را    یناکاف   یهابزرگ داده  یهاکه در آن فقدان نمونه  کنند، یبرخورد م  یعمود  یمطالعه امواج صوت  یط براکوچک فق

اثربخش  یبرا امواج صوت  یفرامواد صوت  یمطالعه    ی ها  طیدر مح  کیامواد آکوستص فر. خوادهد یم  ارائهمورب    یبر 

 .ردیقرار گ یمورد بررس یشتری ب اتیبا جزئ د یهنوز با  یواقع زینو

 ی از فرامواد صوت  یاریتعادل دارند. در حال حاضر، بس  یوزن کم و استحکام سازه ا  نیاغلب ب  یشنهادیپ   یزه هااس (3

ز  یشنهادیپ  با ضخامت  وزن  اما جذب صدا   ریسبک  مح  یموج هستند،  باند  عا  ا یدود  پهن  دارند.    قیعملکرد  صدا 

ساختار آکوست  نیچن  یاستحکام  خوب  یشنهادیپ   کیفرامواد  بجه  تو  دمور  یبه  و  است  نگرفته  را    شتریقرار  مواد 

 .استفاده کرد یعمل  یمهندس یکاربردها یبرا یتوان به راحتینم

رو (4 بر  آکوست  یمطالعات  فعال/غ   کیفرامواد  هنگام   دیتشد  دی با  رفعالیمرکب  آکوست  کیکه    یشود.   کیفراماده 

فراماده    کی  یرکانس کارداد. اگرچه باند ف  رییآن را تغ  کیتوان خواص آکوست  ینم  گری شود، د  یساخته م  رفعالیغ 

 بالا است. دیتول نهیاست و هز کیبارباند   نیکرد، ا م یتنظ یتوان در محدوده خاص یفعال را م کیآکوست

که بر   ک،یآکوست   یعملکرد  یهاهستند. دستگاه  تیمز  نیچند  یدارا  رفعالیو غ فعال    یمرکب با اجزا  یهادر حال حاضر، سازه

خواص فرامواد   شتر،یب  قاتیدارند. با تحق  یخوب  اریبس  یانداز کاربردهستند و چشم  یعال  زیکنترل نو  یاند، برااخته شدهفرامواد س  هیپا

 ی برا  یی تلاش ها  ن،یکرد. علاوه بر ا  میتنظ  زیانتشار نو  طول  در  یبرآورده کردن الزامات کنترل امواج صوت  یتوان برا  یرا م  کیآکوست

 صدا انجام شد.  قیبالا، جذب صدا بالا و رفتار عا یباربر تیطول موج، ظرف  ریک وزن با ضخامت زبه متامواد سب دنیتحقق بخش
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