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贴附型局域共振声子晶体双层板的带隙特性
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摘要
"

针对板面之间周期性贴附柱状散射体的局域共振声子晶体双层板结构"采用有限元法计算了该结构能带结

构!特征模态所对应的位移场以及相应有限周期双层板结构的传输曲线"对其展现出的带隙特性进行了研究'数

值结果和分析表明"当激励点和响应点位于上下异侧板时"一条起始频率低并且带隙宽的完全带隙可以被打开'

该带隙的打开可以认为是共振单元的振动模态和上下板的板振动模态相互耦合作用的结果'同时"由双板间空气

声腔所带来的声振耦合效应对带隙的影响可以忽略不计'此外"双层板结构展现出许多相应单板结构共同的带隙

特性"但其拥有单板所无法比拟的宽带隙特性'通过改变结构相关参数"可以实现对带隙的有效调节'

关键词
"

带隙特性(声子晶体双层板结构(能带结构(位移场(传输曲线(声振耦合

中图分类号
"

CD%%!:%

引
"

言

双层板以其质量轻!刚度大以及抗冲击性能好等

优点而被广泛应用于潜艇!飞机!汽车以及大型发电

机组等工业产品的外壳结构)

%A#

*

'振动的传播大多以

固体结构为主要介质"其传播距离远!衰减小"且在传

播过程中不断向外辐射噪声'以飞机舱室为例"发动

机振动和空气动力等引起的结构振动传播至舱室周

边的结构引起其振动"继而向舱室内辐射噪声"从而

给乘客的舒适性带来一定的影响'声子晶体概念的

提出为结构减振降噪的理论研究和结构设计开辟了

新的研究方向'声子晶体是一种具有弹性波带隙特

性的人工周期材料"在带隙频率范围内的振动无法通

过声子晶体传播"所以在减振降噪领域具备广阔的应

用前景'过去几十年来"声子晶体的研究大多集中在

带隙计算方法和特性研究'

E*,

99

散射)

!A=

*和局域共

振)

!

"

&AB

*是带隙能够被打开的两种主要机理"前者的带

隙所对应频段比后者高两个数量级)

&

*

"这就意味着只

有局域共振型声子晶体才可以通过较小的周期尺寸

来抑制较低频率的振动传播'因此"通过将传统局域

共振型声子晶体的设计思路引入到双层板中构成局

域共振型声子晶体双层板结构"并对其展现出的带隙

特性进行详细研究"为处理工程上低频域减振降噪设

计具有理论意义和应用价值'

近年来"通过在一些如杆!梁!单板等基本弹性

结构中引入局域共振型声子晶体设计思路所构成的

周期性结构获得了广泛的研究'对于杆梁结构"

F,+

9

等)

"

*研究了纵向弹性波在由周期贴附谐振子

的细长梁所构成的准一维结构中的传播特性'

G)

等)

%$

*通过实验和理论相结合研究了在周期布置谐

振子的铁摩辛柯梁中的弯曲振动特性"理论和实验

结果具备很好的一致性'对于局域共振型声子晶体

单板结构"在研究过程中形成了两种结构设计思路#

,:

填充型系统"主要是通过将单板周期挖孔并填充

软材料而形成(

1:

贴附型系统"通过在单板表面周

期贴附共振单元而形成'文献)

%%A%#

*分别以橡胶

和包覆橡胶的硬材料作为共振单元研究了二元和三

元填充型局域共振声子晶体单板结构的带隙特性"

结果表明"通过一定的参数调节"在低频域均可获得

一条完整的带隙"并且通过对半径!厚度等相关参数

的调节可以实现带隙的调控'与填充型系统类似"

H)I0?J

等)

%!

*分别研究了在单板表面周期贴附柱状

橡胶共振单元和橡胶
A

铅共振单元所构成的二元和

三元贴附型系统的带隙特性"并指出低频带隙是所

贴附共振单元的局域共振与基板
K,61

波模态相互
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耦合的结果'此外"以弹簧振子作为贴附型系统共

振单元的简化模型"

N0,(

等)
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*研究了弯曲波在周

期布置弹簧
A

质量块的单板结构上的传播特性"并且

发现弹簧
A

质量块的共振频率与带隙存在很大的对

应关系'上述所有关于贴附型系统的研究均展示了

能带结构可以在低频域打开一条带隙"但是由于对

应于沿着板面方向振动模态和垂直于板面方向振动

模态的能带错综交织在一起"因而带隙宽度很窄'

基于此"

3,

等)

%=

*提出了一个由
!

层球状共振单元

构成的新的局域共振型声子晶体单板结构"发现由

该种结构形成的能带结构图中出现了一个较宽的低

频段带隙'在填充型系统和贴附型系统的研究基础

上"

K0

等)
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*将这两种系统的共振单元结合起来"研

究了
K,61

波在由该种综合型共振单元构成的声子

晶体单板结构中的传播特性"发现该种声子晶体板

的带隙较原有两类声子晶体板的带隙均有了很大改

善'

O0,+

等)
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*通过在弹簧振子周围环绕附加弹

簧"研究了由该类共振单元构成的局域共振型声子

晶体双层板结构的弯曲振动传输特性'

笔者在现有对形式各异的局域共振型声子晶体

单板结构带隙特性研究的基础上"通过在双层板间周

期贴附由软
A

硬
A

软材料构成的共振单元"从而构造贴

附型局域共振声子晶体双层板结构'采用有限元法研

究其带隙的形成机制和调节规律"并通过与相应单板

结构的带隙特性进行对比"研究了单$双板的通性以及

双板的特性'此外"还研究了空腔与双层板间声振耦

合效应以及软材料黏性对带隙的影响规律和机理'

$

"

模型和方法

如图
%

%

,

&所示"贴附型局域共振声子晶体双层

板结构是通过在双层板结构的上下板面之间周期贴

附
#

组分圆柱状局域共振柱体而形成'对于该柱

体"其由上中下
!

层粘贴而成"其中上层和下层完全

一致"由软材料橡胶构成"而中间层由硬材料铅构

成'此外"双层板的上下板完全一致"且由铝材料构

成'在晶胞中"晶格常数!上下板的厚度!圆柱状柱

体的半径!橡胶层柱体的高度以及铅层柱体的高度

分别为
!

"

"

"

#

"

$

%

和
$

#

"如图
%

%

1

&所示'表
%

给出了

计算所用到的所有材料参数'笔者在研究材料为线

弹性和各向同性时该结构的带隙特性基础上"继而

研究了软材料黏性对带隙的影响规律'

对于贴附型局域共振声子晶体双层板的能带结

构"采用有限元法来计算"并且借助于商业软件

PH3QHK3)-20

R

J

S

50?5

来实现'对于有限元网格

图
%

"

结构模型和有限元模型

T0

9

:%

"

3(I4-5(.52*)?2)*4,+I.0+0244-464+2

的划分"均采用四面体网格且晶胞的有限元模型如

图
%

%

?

&所示'从图中可以看出"在计算能带结构时

只需考虑单个晶胞"这可以归因于结构的周期性'

对于边界条件"非接触面均采用无压力自由边界条

件"而相邻晶胞的交界面采用由
E-(?J

A

T-(

U

)42

定理

导出的周期边界条件)
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其中#当
&

取
'

"

)

和
-

时"

%

&

分别表示沿
'

方向!

)

方

向和
-

方向的位移(

,

'

和
,

)

为不可约
E*0--()0+

区边

界上的二维
E-(?J

波矢
!

沿
'

方向和
)

方向的分量

%见图
%

%

I

&&'

对于有限元网格划分"网格尺寸越小"计算收敛

性越好"但相应计算时间越长'所以"选择合适的网

格划分很重要'模型中由于橡胶比环氧树脂和铅软"

变形更大"所以橡胶层的网格划分必须要更细化'

将周期边界条件式%

%

&代入到自由振动的有限

元特征方程中"可以得到

"

+!

#

% &

# $

*

%

%

#

&

""

在式%

#

&中"刚度矩阵
"

和质量矩阵
#

均含有

与
E-(?J

波矢相耦合的项"与传统有限元特征方程

中的刚度矩阵和质量矩阵有所区别'

式%

#

&即为关于
!

#的典型广义特征值问题'对

于每一给定的
E-(?J

波矢
!

"通过求解特征值可得
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到相应的一系列特征频率'通过遍历所有的不可约

E*0--()0+

区边界上的波矢"最终可得到该贴附型局

域共振声子晶体双层板结构的能带结构'

%

"

数值结果和分析

%:$

"

能带结构!位移场及传输曲线

""

图
#

%

1

&给出了贴附型局域共振声子晶体双层

板结构的能带结构"其中计算所用到的材料参数和

几何参数分别如表
%

和表
#

所示'为了验证计算所

得能带结构的准确性"相应有限双层板结构的弯曲

振动和纵向振动的传输曲线分别如图
#

%

,

&和%

?

&所

示'该有限双层板结构由
B

.

B

个晶胞周期排列而

成"并且激励点和响应点分别放置在下板的一端和

上板的另一端"如图
!

所示'

表
$

"

计算所用到的材料参数

&'()$

"

*'+,-#'./

"

0

'-'1,+,-/2/,!#34'.42.'+#"3/

材料
密度$

%

@

9

+

6

V!

&

弹性模量$

%$

%$

;

+

6

% &

V#

泊松比

环氧树脂
%%B$ $:<!= $:!&B

橡胶
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铅
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表
%

"

计算所用到的几何参数
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! " #
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%

$
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图
#

"

贴附型局域共振声子晶体双层板结构的能带结构和相应有限
B

.

B

双层板结构的传输曲线
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图
!

"

由
B

.

B

个晶胞周期排列而成的有限局域共振双层

板结构的有限元模型

T0
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"
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由图
#

%

1

&可以看到"能带结构在
L#

!

B!DY

之间

打开了一条狭窄的带隙(但是由图
#

%

,

&和%

?

&可以看

到"不论是弯曲振动还是纵向振动在有限结构中传

递"传输曲线的衰减频域均非常宽"这与已有研究中

所得的无限结构的带隙频段和有限结构的衰减频段

相吻合这一结论)

%LA%"

*相违背'为了发现更多双层板

结构传输曲线的衰减特性"当激励点和响应点均放置

在下板时"纵向振动传输曲线如图
#

%

I

&所示'由图

可以看出"激励点和响应点放置在不同板时的纵向振

动传输曲线所存在的很宽的衰减频域并未出现在这

里"并且与之对应的频域内的振动还有所加强'为了

揭示该有限局域共振双层板结构的传输曲线展示出

来的典型现象的机理"作出了与图
#

%

1

&中标注的特

征模态相对应的位移场"如图
<

所示'

对于模态
/

!

"

/

B

和
/

"

"位移场为柱体共振单元

沿
-

方向拉伸振动的模态与双层板垂直板面向外弯

曲振动的模态共同作用的结果'其中#模态
/

!

中振

动能量集中在柱体中而双层板保持静止(模态
/

B

和

/

"

则是柱体中的铅层充当静止层"但不同的是"模

&B<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
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图
<

"

与图
#

%

1

&中标注的特征模态相对应的位移场

T0

9

:<

"

CJ4I05

R

-,?464+2.04-I5(.40

9

4+6(I45-,14-4I0+

T0

9

:#

%

1

&

态
/

B

中上下板以相反的相位达到弯曲振动动态平

衡"而模态
/

"

中上下板以相同的相位达到弯曲振动

动态平衡'基于此"模态
/

B

和
/

"

被分别称之为对

称弯曲振动模态和反对称弯曲振动模态'这些模态

耦合作用的结果"一条在模态
/

!

"

/

B

和
/

"

之间的频

率区间为
L#

!

#!$DY

的局部弯曲振动带隙被打开"

该带隙频段与图
#

%

,

&所示的弯曲振动传输曲线中

的衰减频段基本吻合'

对于模态
/

%

和
/

#

"位移场为柱体共振单元绕

'

)

平面内轴线旋转振动的模态与双层板垂直板面

向外剪切振动的模态相互耦合的结果'其中"模态

/

%

和
/

#

中振动能量集中在柱体中而双层板保持静

止'对于模态
/

<

"

/

L

"位移场为柱体共振单元沿

'

)

平面内轴线平移振动的模态与双层板在板面内

剪切振动的模态共同作用的结果'在这
<

种振动模

态中"柱体的中间铅层均保持静止'不同的是"模态

/

<

和
/

=

中上下板以相反的相位达到纵向振动动态

平衡"而模态
/

&

和
/

L

中上下板以相同的相位达到

纵向振动动态平衡'相似地"模态
/

<

"

/

=

和模态

/

&

"

/

L

被分别称之为反对称纵向振动模态和对称

纵向振动模态'作为这些模态耦合作用的结果"一

条频率区间为
&&

!

B!DY

的局部纵向振动带隙被打

开"但在图
#

%

?

&和%

I

&所示的相应频段的纵向振动

传输曲线中的衰减并不明显"这与文献)

#$

*所描述

的现象一致'

此外"由图
<

可以看出"反对称纵向振动模态

/

<

中上板的振动相位与对称纵向振动模态
/

&

中上

板的振动相位相反'同样地"反对称纵向振动模态

/

=

中上板的振动相位与对称纵向振动模态
/

L

中上

板的振动相位相反'于是"当振动模态
/

<

"

/

L

相

叠加时"上层板的振动便被削弱"这就是图
#

%

?

&所

示的激励点和响应点分别放置在上下板时纵向振动

传输曲线中存在很宽频段衰减域的原因'与此同

时"在叠加过程中"下层板的振动会加强"这同样是

因为图
#

%

I

&所示的激励点和响应点均放置在下板

时纵向振动传输曲线中存在很宽频段加强域'为了

进一步说明该衰减特性"给出了频率落在衰减域的

有限双层板结构的振型图"如图
=

所示'这里"计算

所用到的模型如图
!

所示"激励点施加三个方向的

位移激励并且频率点选为
0

Z%<$DY

'由图
=

可以

看出"当弯曲激励和纵向激励均施加于下板时"弯曲

振动和纵向振动均无法通过上层板传播"而仅仅纵

向振动可以通过下层板传播'总的来说"当振源和

响应域分别在双层板结构的异侧时"以模态
/

#

和

/

!

对应的更高频率为起始频率以及模态
/

B

对应的

频率为终止频率的带隙可以被认为是一条在相应有

限结构中弯曲和纵向振动均有衰减的完全带隙'

图
=

"

频率落在衰减域的有限双层板结构的振型图

%

0

Z%<$DY

&

T0

9

:=

"

CJ4[01*,20(+6(I4(.2J4.*4

U

)4+?

S

-(?,24I0+50I4

2J4.*4

U

)4+?

S

*,+

9

4(.,224+),20(+

%

0

Z%<$DY

&

图
&

"

晶胞内结构有限元模型及空腔有限元模型

T0

9

:&

"

345J0+

9

(.2J452*)?2)*4,+I?,[02

S

0+,)+02?4--

%)%

"

声振耦合对能带结构的影响

如果不忽略双板间的空气"则可进一步考虑声

振耦合效应对贴附型局域共振声子晶体双层板结构

的影响'这里分别对晶胞内结构部分和空腔部分进

行有限元建模"如图
&

所示"并分别在结构和空腔部

分的边界上布置周期边界条件'计算用到的结构部

分材料参数和几何参数均与表
%

和表
#

所示相同'

此外"空腔部分空气的参数为#密度
#

$

Z%:#"@

9

$

6

!

(声速
1

$

Z!<$6

$

5

'

LB<"
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与图
#

类似"图
L

给出了考虑声振耦合效应时

的贴附型局域共振声子晶体双层板结构的能带结

构!激励点和响应点放置在不同板时的弯曲振动传

输曲线!激励点和响应点放置在不同板时的纵向振

动传输曲线"以及激励点和响应点放置在相同板时

的纵向振动传输曲线'通过对比
L

%

1

&和
#

%

1

&可以

发现"声振耦合对带隙形成的主要能带
/

%

"

/

L

和

反对称弯曲振动能带
/

"

基本无影响"但却对对称弯

曲振动能带
/

B

影响较大"使得原有带隙将不再被打

开'但是对比图
L

%

,

&"%

?

&"%

I

&和图
#

%

,

&"%

?

&"%

I

&

可以发现"虽然声振耦合对传输曲线有影响"但是并

不影响激励点和响应点放置在不同板时的弯曲振动

和纵向振动的传输衰减频域"且同样激励点和响应

点放置在相同板时的纵向振动传输曲线不存在衰减

区域'由此可见"传输曲线展现出的现象与能带结

构展现的现象不一致'为了进一步揭示该特性"笔

者作出了频率落在衰减域的有限双层板结构的振型

和空腔内的声压场'

图
L

"

考虑声振耦合效应的贴附型局域共振声子晶体双层板结构的能带结构和相应有限
BWB

双层板结构的传输曲线

T0

9

:L

"

E,+I52*)?2)*4(.2J4

R

*(

R

(54II()1-4

R

,+4-52*)?2)*4,+I2*,+560550(+

R

(X4*5

R

4?2*)65(.2J4?(**45

R

(+I0+

9

.0+024

B

.

B5

S

5246X02J2J4?()

R

-0+

9

142X44+5()+I,+I[01*,20(+

图
B

"

频率落在衰减域的有限双层板结构的振型图

%

0

Z%&$DY

&

T0

9

:B

"

CJ4[01*,20(+6(I4(.2J4.*4

U

)4+?

S

-(?,24I0+

A

50I4 2J4 .*4

U

)4+?

S

*,+

9

4 (. ,224+),20(+

%

0

Z%&$DY

&

""

图
B

和图
"

分别给出了频率落在衰减域的有限

双层板结构的振型和空腔内的声压场'这里"激励

点施加三个方向的位移激励并且频率点选为
0

Z

%&$DY

'由图可以看出"在衰减频域内"当弯曲激

励和纵向激励均施加于下板时"弯曲振动和纵向振

动均无法通过上层板传播"而仅仅纵向振动可以通

过下层板传播(但是声压则可以沿着空腔无限传播'

这就是图
L

%

1

&所示能带结构中带隙不能被打开的

图
"

"

频率落在衰减域的有限双层板结构的声压场

%

0

Z%&$DY

&

T0

9

:"

"

CJ45()+I

R

*455)*4.04-I(.2J4.*4

U

)4+?

S

-(?,24I

0+50I4 2J4 .*4

U

)4+?

S

*,+

9

4 (. ,224+),20(+

%

0

Z%&$DY

&

原因"即能带
/

B

表征了双板对称弯曲振动模态与空

腔内声场相耦合"虽然结构部分振动被抑制"但声场

部分却一直在传播'对于外场来讲"结构的振动和

经由结构振动带来的辐射噪声可以认为被很好地抑

制'因此"基于减振降噪的应用背景"在研究包含空

气声腔的双层板能带结构的带隙特性时"声振耦合

效应可以完全被忽略'

BB<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



%)6

"

同参数下双板结构与单板结构的能带结构对比

若图
%

%

,

&所示的贴附型局域共振声子晶体双

层板结构的上层板和上层柱体橡胶层被取走"则可

形成贴附型局域共振声子晶体单板结构'该单板结

构的能带结构如图
%$

%

,

&所示'其中"计算用到的

参数与图
#

%

1

&所示的参数一致"具体如表
%

和
#

所

示'为了便于对比"再次给出了图
#

%

1

&所示同参数

下的双层板结构的能带结构"如图
%$

%

1

&所示'此

外"给出了与图
%$

%

,

&中标注的特征模态相对应的

位移场"如图
%%

所示'

图
%$

"

同参数下局域共振型声子晶体

T0

9

:%$

"

E,+I52*)?2)*45(.2J4-(?,--

S

*45(+,+250+

9

-4

R

-,24,+I2J4-(?,--

S

*45(+,+2I()1-4

R

,+4-X02J

2J45,64

R

,*,6424*5

图
%%

"

与图
%$

%

,

&中标注的特征模态相对应的位移场

T0

9

:%%

"

CJ4I05

R

-,?464+2.04-I5(.40

9

4+6(I45-,14-4I0+

T0

9

:%$

%

,

&

与双层板结构的能带结构相似"位移场为柱体

共振单元沿
-

方向拉伸振动的模态与单板垂直板面

向外弯曲振动的模态耦合作用的振动模态
2

!

和
2

&

在
=%

!

#!=DY

之间打开了一条局部弯曲振动带隙'

此外"位移场为柱体共振单元绕
'

)

平面内轴线旋

转振动的模态与单板垂直板面向外剪切振动的模态

耦合作用的振动模态
2

%

和
2

#

以及位移场为柱体共

振单元沿
'

)

平面内轴线平移振动的模态与双层板

在板面内剪切振动的模态耦合作用的振动模态
2

<

和
2

=

的共同作用下"在
<L:#

!

VB!DY

之间打开了

一条局部纵向振动带隙'因此"在弯曲振动和纵向

振动的共同作用下一条较为狭窄的带隙在
=%

!

B!DY

之间被打开'

在模态
/

%

"

/

!

和模态
2

%

"

2

!

中"基板均保持

静止"并且在双层板结构振动模态
/

%

"

/

#

和
/

!

中柱

体共振单元的振动模态分别与在单板结构振动模态

2

%

"

2

#

和
2

!

中柱体共振单元的振动模态一一对应"如

图
<

和图
%%

所示'图
%#

所示的,基底
A

弹簧
A

质量

块-简化模型被用来帮助理解这些振动模态'对于

模态
2

%

"

2

!

和
/

%

"

/

!

"图
%#

%

,

&和%

1

&表示用质量

块
3

模拟柱体铅层!弹簧
,

模拟柱体橡胶层以及基

底
4

模拟板且特征频率分别为
"

,

$槡 3

和
"

#,

$槡 3

的

简化模型'基于此"模态
/

%

"

/

!

所对应的频率应

当分别是模态
2

%

"

2

!

所对应的频率的
"

槡#倍'由

图
%$

可以看出"模态
/

%

"

/

!

所对应的频率分别为

&=:!

"

&=:&

和
L#DY

"并且模态
2

%

"

2

!

所对应的频

率分别为
<&:"

"

<L:#

和
=%DY

"基本吻合了
0/

%

"

/

!

*

"

槡#02

%

"

2

!

的对应关系'

图
%#

"

用于帮助理解振动模态的,基底
A

弹簧
A

质量块-简

化模型

T0

9

:%#

"

CJ4506

R

-0.04I1,54

A

5

R

*0+

9

A

6,556(I4-5,

RR

-04I

2(J4-

R

)+I4*52,+I2J4[01*,20(+6(I45

在模态
/

<

"

/

"

和模态
2

<

"

2

&

中"柱体中间铅

层均保持静止"并且在双层板结构振动模态,

/

<

"

/

&

-",

/

=

"

/

L

-和,

/

B

"

/

"

-中基板的振动模态分别

与在单板结构振动模态
2

<

"

2

=

和
2

&

中基板的振动模

态一一对应"如图
<

和图
%%

所示'由此可见"对于

每一组相对应的振动模态"双层板结构均有两个模

态与单板结构的一个模态相对应"这是因为双层板

中上下板存在对称振动和反对称振动模态'相似

地"同样采用图
%#

所示的,基底
A

弹簧
A

质量块-简化

模型来帮助理解这些振动模态'此时"模拟柱体铅

层的质量块
3

充当基底"从而图
%#

%

1

&所示的双层

"B<"
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板的振动可以被简化为两块图
%#

%

,

&所示的单个基

板
4

的振动'因此"这两个简化模型的特征频率应

当均为
"

,

$槡 4

'由图
%$

可以看出"模态
/

<

"

/

"

所在能带的最高点对应的频率分别为
#B$

"

#B$

"

#B%

"

#B%

"

#B#

和
#B<DY

"并且模态
2

<

"

2

&

所在能带

的最高点对应的频率分别为
#B%

"

#B%

和
#B<DY

"完

全吻合
0/

<

"

/

"

*

02

<

"

2

&

的对应关系'但是在模态

/

<

"

/

"

所在能带的低频段"柱体中间铅层不像在

高频段那样保持绝对静止"且上下板的振幅会出现

一些差别%如图
<

所示&"这就导致与单板振动模态

所对应的两个双层板振动模态不完全一致"继而无

法如高频段那样相对应的单板结构和双层板结构振

动模态所对应的特征频率吻合'因此"双层板结构

的振动模态,

/

<

"

/

&

-",

/

=

"

/

L

-和,

/

B

"

/

"

-所在的

能带可以被认为是单板结构振动模态
2

<

"

2

=

和
2

&

所

在的能带分开而形成的"并且随着频率的增大"分开

的幅度越来越小"最终趋于一致'

总的来说"同参数下局域共振型声子晶体双层

板结构和单板结构的能带结构之间有很多相似之

处"且相应能带的整体趋势大致相同'此外"一些双

层板结构的能带可以被认为是单板结构的能带分开

而形成的'但是从减振降噪的角度来说"当激励和

响应域在结构的不同侧时"双层板结构所拥有的很

宽的完整带隙这一性质是单板结构所远远不能比

拟的'

%)7

"

各参数对双层板结构带隙的影响规律

振源和接收者常常处于双层板结构的不同板的

一侧'因此"在下面的研究中由能带
/

#

"

/

!

和
/

B

所

打开的带隙被用来作为研究对象'这里柱体橡胶层

的高度
$

%

!柱体铅层的高度
$

#

!柱体半径
#

!上下

板的厚度
"

以及晶格常数
!

被选取为影响参数"用

来研究几何参数对带隙的起始频率
0#

%或
0!

&!终

止频率
0B

和带隙宽度
05

的影响规律'在研究过程

中"除了影响参数外别的参数均与图
#

%

,

&所示算例

的参数一致"具体如表
%

和表
#

所示'

柱体橡胶层高度
$

%

对带隙临界频率
0#

"

0!

"

0B

和带隙宽度
05

的影响关系如图
%!

所示'由于
0!

所在曲线一直高于
0#

所在曲线"所以带隙宽度
05

由起始频率
0!

和终止频率
0B

决定'由图可以看

出"随着
$

%

的增大"

0!

和
0B

均减小"这可由图
%#

%

1

&所示的,基底
A

弹簧
A

质量块-简化模型来帮助理

解'在该模型中"

0!

和
0B

可以分别用
"

#,

$槡 3

和

"

,

$槡 4

来定性表征'因为等效弹簧刚度
,

随着
$

%

图
%!

"

带隙临界频率
0#

"

0!

"

0B

和带隙宽度
05

与柱体橡

胶层高度
$

%

之间的关系

T0

9

:%!

"

CJ40+.-)4+?45(.*)114*-,

S

4*J40

9

J20+2J4

R

0-

A

-,*$

%

(+

0#

"

0!

"

0B

,+I

05

的增大而减小"所以
0!

和
0B

也随之减小'此外"由

于柱体铅层的等效质量
3

大于上下板的等效质量

4

"所以从
"

#,

$槡 3

和
"

,

$槡 4

中可以看出"

0!

的减

小速率要小于
0B

的减小速率"这就导致
05

随着
$

%

的增大而减小"如图
%!

所示'

图
%<

给出了柱体铅层高度
$

#

对带隙临界频率

0#

"

0!

"

0B

和带隙宽度
05

的影响关系"

05

同样由起

始频率
0!

和终止频率
0B

决定'由图可以看出"

0#

和
0!

均随着
$

#

的增大而减小"这是因为柱体铅层的

等效质量
3

随着
$

#

的增大而增大'而
0B

基本不受

$

#

的影响"这是因为在图
<

所对应的
/

B

振动模态中

铅层是静止不动的'于是"

$

#

对
0!

和
0B

的影响关

系使得
05

随
$

#

的增大而增大"如图
%<

所示'

图
%<

"

带隙临界频率
0#

"

0!

"

0B

和带隙宽度
05

与柱体铅

层高度
$

#

之间的关系

T0

9

:%<

"

CJ40+.-)4+?45(.\1-,

S

4*J40

9

J20+2J4

R

0--,*$

#

(+

0#

"

0!

"

0B

,+I

05

柱体半径
#

对带隙临界频率
0#

"

0!

"

0B

和带隙

宽度
05

的影响关系如图
%=

所示'由图可以看出"

随着
#

的增大"

0#

和
0!

缓慢地增大"这是因为等效

$"<

振
"
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"

试
"

与
"
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图
%=

"

带隙临界频率
0#

"

0!

"

0B

和带隙宽度
05

与柱体半

径
#

之间的关系

T0

9

:%=

"

CJ40+.-)4+?45(.

R

0--,**,I0)5#(+

0#

"

0!

"

0B

,+I

05

刚度
,

和等效质量块质量
3

均随着
#

的增大而增

大"并且
,

的增大幅度略大于
3

的增大幅度'此

外"随着
#

的增大"

0B

急速地增大"这是因为充当质

量块的铅层在这里保持静止"仅仅
,

的增大使得
0B

的增长幅度比
0#

和
0!

大得多'于是"终止频率
0B

的急速增大和起始频率
0!

的缓慢增大使得
05

随着

#

的增大而增大'

图
%&

"

带隙临界频率
0#

"

0!

"

0B

和带隙宽度
05

与上下板

厚度
"

之间的关系

T0

9

:%&

"

CJ40+.-)4+?45(.1,54

R

-,242J0?@+455"(+

0#

"

0!

"

0B

,+I

05

图
%&

给出了上下板的厚度
"

对带隙临界频率

0#

"

0!

"

0B

和带隙宽度
05

的影响关系'由图可以看

出"

"Z!:<#66

是临界值'当板的厚度小于该值

时"

05

由起始频率
0#

和终止频率
0B

决定(而当板

的厚度大于该值时"

05

由起始频率
0!

和终止频率

0B

决定'此外"

0#

和
0!

均随着
"

的增大而增大"这

可以借助于图
%L

来帮助理解'该图分别展示了当

"

取
!

和
L66

时振动模态
/

#

和
/

!

所对应的位移

场'由图可以看出"振动模态
/

#

和
/

!

中上下板并

非绝对静止"并且当
"

取
!66

时上下板的振动更

图
%L

"

当
"

分别取
!

和
L66

时振动模态
/

#

和
/

!

所对

应的位移场

T0

9

:%L

"

CJ4I05

R

-,?464+2.04-I5(.6(I45/

#

,+I/

!

XJ4+

"2,@452J4[,-)4(.!,+IL66*45

R

4?20[4-

S

容易展现出来"这是因为实际振动中板存在一定的

刚度"并且该刚度随着板的厚度的减小而减小'因

此"在这里等效弹簧刚度
,

可以进一步认为是板与

柱体橡胶层共同作用的结果'由于随着
"

的增大"

板的弯曲刚度增大"继而
,

也增大"这就导致
0#

和

0!

也随之增大'此外"由于随着
"

的增大"板的等效

质量
4

也增大"因此
0B

随之减小'于是"终止频率

0B

的减小和起始频率
0#

%或
0!

&的增大使得
05

随

着
"

的增大而减小'

图
%B

"

带隙临界频率
0#

"

0!

"

0B

和带隙宽度
05

与晶格常

量
!

之间的关系

T0

9

:%B

"

CJ40+.-)4+?45(.-,220?4?(+52,+2!(+

0#

"

0!

"

0B

,+I

05

图
%B

给出了晶格常量
!

对带隙临界频率
0#

"

0!

"

0B

和带隙宽度
05

的影响关系'从图中可以看

出"

!Z$:%!#6

是临界值'当晶格常量小于该值

时"

05

由起始频率
0!

和终止频率
0B

决定(而当晶

格常量大于该值时"

05

由起始频率
0#

和终止频率

0B

决定'此外"随着
!

的增大"

0#

基本保持不变"而

0!

减小"这同样可以借助于图
%"

所示的当
!

分别

取
$:$B=

和
$:#6

时"振动模态
/

#

和
/

!

所对应的

%"<"

第
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图
%"

"

当
!

分别取
B=

和
#$$66

时振动模态
/

#

和
/

!

所

对应的位移场

T0

9

:%"

"

CJ4I05

R

-,?464+2.04-I5(.6(I45/

#

,+I/

!

XJ4+

!2,@452J4[,-)4(.B=,+I#$$66*45

R

4?20[4-

S

位移场来帮助理解'由图可以看出"板的等效刚度

随着
!

的增大而减小"但是振动模态
/

#

中板的等效

刚度的变化不是很明显"而振动模态
/

!

中板的等效

刚度的变化则很大"这就是
0#

和
0!

随着
!

的增大分

别保持不变和减小的原因'另外"由于随着
!

的增

大"板的等效质量
4

也增大"所以
0B

随之减小'于

是"终止频率
0B

的快速减小和起始频率
0#

的基本

不变%或
0!

的缓慢减小&使得
05

随着
"

的增大而

减小'

%)8

"

柱体橡胶层黏性对双层板结构带隙的影响规律

当考虑复合板软材料的黏性作用时"在频域内"

软材料的各模量是与频率相关的"方程%

#

&的特征值

问题需要通过迭代过程来求解"具体计算流程可参

照文献)

#%A#!

*'

图
#$

%

,

&"%

1

&和%

?

&显示了橡胶层松弛时间为

$*

!

.

%$

+

=

5

"初始
6

终止值比
%

分别取
%:=

"

#:$

和

!:$

时的能带结构图'其中"计算用到的参数如表
%

和表
#

所示'由图可以看出"

%

对所有能带均有显

著影响'为了进一步说明该影响规律"作出了带隙

临界频率
0#

"

0!

"

0B

和带隙宽度
05

随
%

的变化曲线

图"如图
#$

%

I

&所示'由图可以看出"随着
%

的增

大"频率
0#

"

0!

和
0B

均减小'此外"带隙终止频率

0B

的减小速率大于起始频率
0#

的减小速率"这是

因为在研究的频域内%

!$$DY

以下&"软材料的材料

参数的变化率随着频率的增大而增大)

#!

*

"导致带隙

宽度
05

也随着
%

的增大而减小'由此可见"通过增

大黏弹性软材料的初始
A

终止值比对降低贴附型局

域共振声子晶体双层板结构的带隙起始频率起到积

极作用"但同时也会缩减其带隙宽度'

图
#%

%

,

&"%

1

&和%

?

&显示了软材料初始
A

终止值

图
#$

"

黏弹性材料松弛时间为
$*

!

.

%$

+

=

5

时不同初

始
A

终止值比下的能带结构对带隙临界频率
0#

"

0!

"

0B

和带隙宽度
05

的影响关系

T0
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图
#%

"

黏弹性材料初始
A

终止值比为
%*

#7$

时不同松弛

时间下的能带结构对带隙临界频率
0#

"

0!

"

0B

和

带隙宽度
05

的影响关系

T0

9

:#%

"

E,+I52*)?2)*45X02J2J4[05?0I02

S

(.5(.26,24*0

A

,-?(+50I4*4IXJ4+0+020,-

A

.0+,-[,-)4*,20(

% *

#7$

"

2J40+.-)4+?45(.*4-,]2064

$

(+?*020?,-

.*4

U

)4+?045

0#

"

0!

"

0B

,+I1,+I

9

,

R

X0I2J

05

比为
%*

#7$

"松弛时间
$

分别取
!W%$

V=

"

%W%$

V<

"

=W%$

V<

5

时的能带结构图'其中"计算用到的参数

同样如表
%

和表
#

所示'由图可以看出"

$

对高频

段能带影响显著"但对低频段能带几乎没影响'为

了进一步说明该影响规律"作出了带隙临界频率

0#

"

0!

"

0B

和带隙宽度
05

随
$

的变化曲线图"如

图
#%

%

I

&所示'由图可以看出"随着
$

的增大"频率

0B

增大"而
0#

和
0!

几乎不变"这可以归因于在研究

的频域内%

!$$DY

以下&"软材料的材料参数的变化

率随着频率的增大而增大"并且在低频段不同的松

弛时间所对应的软材料参数均趋于同一定值"为黏

弹性软材料参数的终止值)

#!

*

'由于终止频率
0B

的

增大以及起始频率
0#

几乎不变"所以带隙宽度
05

也随着
$

的增大而增大'由此可见"通过增大黏弹

性软材料的松弛时间对增大贴附型局域共振声子晶

体双层板结构带隙宽度起到积极作用"且不会提高

带隙起始频率'

6

"

结
"

论

%

&当激励点和响应点位于上下异侧板时"通过

对能带结构和传输曲线进行分析"一条起始频率低

并且带隙宽的完全带隙可以被打开'通过对带隙边

界能带的特征模态相对应的位移场进行分析"不论

是弯曲振动还是纵向振动"都展现出对称与反对称

振动模式'带隙的打开可以认为是共振单元的振动

模态和上下板的板振动模态相互耦合作用的结果'

通过对比分析"双板结构的能带可以被考虑为在上

下板作用下单板相对应能带分开而导致的'研究还

表明"由空气声腔所带来的声振耦合效应可以不

考虑'

#

&分析相应几何参数对能带结构的影响"可以

归纳为#

,:

通过增加铅层柱体的高度或者减小上下

基板的厚度"可以降低带隙起始频率且增大带隙宽

度(

1:

通过增加橡胶层柱体高度"带隙起始频率和

带隙宽度同时获得增长(

?:

通过增加柱体半径或者

减小晶格常数"可以增大带隙宽度且对带隙起始频

率影响不大'所有上述影响规律均可借助于,基底
A

弹簧
A

质量块-简化模型获得相应解释'此外"当考

虑软材料黏性时"通过增大黏弹性软材料的初始
A

终

止值比或者减小黏弹性软材料的松弛时间可以降低

带隙起始频率"但同时也会缩减其带隙宽度'

参
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考
""

文
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