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三维蜂窝状声子晶体的带隙优化研究
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摘要
"

蜂窝状的声子晶体具有优秀的减振降噪特性"选择丁腈橡胶作为基底"钢作为散射体"通过构建不同蜂窝状

的声子晶体模型以及改变几何材料参数"可以得到更宽的低频带隙"从而得到更好的减振效果'通过
CD3EDF

软

件"利用周期性边界条件和布洛赫理论进行建模"计算出其能带结构并和传输特性进行比较"分析了不同结构参数

下的位移模式"寻找出最优越的蜂窝状声子晶体"在对带隙范围调控上提出了新的方法和思路'

关键词
"

声子晶体(可调节(蜂窝状(能带结构

中图分类号
"

GH=!=

I

:%

引
"

言

声子晶体是内部组元的弹性常数!密度以及声

速周期性变化的一种具有带隙的声学功能材料"当

弹性波频率在声子晶体带隙范围内时"弹性波将被

抑制或禁止传播"所以较宽的低频带隙对于减振降

噪提供了新的方法和思路)

%

*

'

声子晶体由于在控制弹性波方面具有很好的物

理特性"吸引了广泛的关注)

#A!

*

'理论和实验结果都

表明"声子晶体中可以出现完整的带隙)

<AJ

*

"这些带

隙可以用来减振或者控制环境的噪音)

BA%$

*

"其中主

要分为布拉格散射型)

%%A%#

*和局域共振型带隙)

%!

*

'

局域共振型声子晶体与布拉格散射型声子晶体不

同"其可以用较小尺寸获得低频带隙)

%<A%=

*

"这一特点

使得声子晶体在低频减振降噪方面很有理论价值和

应用前景'

由于声子晶体的带隙特征对减振降噪具有非

常重要的价值"国内外在声子晶体带隙的计算方

面研究较多)

%&A%B

*

'声子晶体的带隙范围由晶体结

构特征决定"根据带隙与晶体结构形式之间的关

系可以对声子晶体的构成参数或结构特征进行优

化设计"使声子晶体具有最佳的带隙特征"从而得

到具有更好的减振降噪性能的声子晶体'温熙

森)

%"

*研究了二维平面蜂窝状晶体结构的声子晶

体"选用钢作为散射体"丁腈橡胶作为基底"分析

了局域共振型声子晶体的原胞并运用集中质量法

计算出能带结构"并与三角形晶格状声子晶体进

行比较"得出了其带隙分布主要在
#$$

!

#J$KL

之间'笔者在此基础上"研究了三维蜂窝状声子

晶体"并通过对参数以及结构进行优化设计"得到

了最优的蜂窝状声子晶体"可以对带隙范围进行

调控"从而满足不同的频率要求'

$

"

声子晶体的模型与计算方法

图
%

为
<

种蜂窝状结构的声子晶体"基体是用

丁腈橡胶制作的三角形晶格板"在中间挖去孔并嵌

入圆柱形的钢作为芯体'其晶格常数
!M$:$%6

"

孔半径为
"

"板厚度为
#

"芯体高度为
$

'钢和丁腈橡

胶的材料参数如表
%

所示'

表
$

"

各材料参数

%&'($

"

)&*+,#&-

.

&,&/+*+,0

材料 弹性模量$
NO,

泊松比 密度$%

@

9

+

6

P!

&

钢
#%$:&$$ $:! %%B$

丁腈橡胶
$:$%# $:= %!$$

""

通过有限元方法来计算三维蜂窝状结构声子晶

体的离散关系"将其中一个晶胞划分有限元网格"把

问题转化为一般的特征值问题'

!

江苏省研究生教育创新资助项目%

QRFS%&

,

$!%<

&(江苏省研究生研究与实践创新资助项目%

QRCS%B

,

$#<"

&

收稿日期#

#$%JA$JA%!

(修回日期#

#$%JA$"A%#



图
%

"

不同蜂窝状结构声子晶体
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对于一个晶胞的特征方程可以表示为

%

!
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#
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其中#

#M

)

#

%

"

#

#

"
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*

G 为节点的位移矩阵"

且
#

(

M

)

)

(

"

*

(

"

+

(

*

G

(

!

和
"

分别为单元刚度和

质量矩阵'

根据布洛赫定理"弹性结构的位移场
)

%

"

&可以

表示为

$

%

%

&

&

$

&

%

%

&
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%
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&
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其中#

&M

%

,

-

"

,

.

&为不可约布里渊区波矢量(

"M

%

-

"

.

"

/

&为节点坐标矢'

$

&

%

%

&晶胞中有相同周期边界条件的矢量式"根

据布洛赫理论"通过式%

#

&可以得到周期边界条件

#

%

%

0

!

&

&

#

%

%

&

4

%

0&!

&

%

!

&

其中#

!

为晶格常数'

通过
CD3EDF

软件来计算分析上述蜂窝状结

构声子晶体的特征频率"从而分析相对应的能带结构

和振动模式以及传输特性'传输特性方程定义为

1

&

%$-(

9

%

)

%

$

)

#

& %

<

&

其中#

)

%

和
)

#

分别为激振位移和传递到边界的位移'

传递方式如图
#

所示"在蓝色阴影边界施加.

%

/

图
#

"

声子晶体施加边界加速度
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的加速度"方向垂直于边界面沿板面方向"其余边界

均为自由边界条件'

1

"

结果和分析

1:$

"

不同蜂窝状结构声子晶体对带隙的影响

""

在二维蜂窝煤状声子晶体模型的基础下"笔者

通过对
<

种三维不同蜂窝状结构的声子晶体建模并

利用
CD3EDF

进行计算"验证了各种声子晶体的

能带结构"分析了位移模式以及传输特性'

图
%

中设置板厚度
#M!66

"散射体高度
$M

%B66

"半径分别为
%$

"

B

"

&

和
B66

'将波矢
&

在

不可约
H)0--()0+

区边界上取值"

2

"

3

和
"

为其中
!

个顶点"计算出能带结构'由图
!

可以看出#当散射

体只有
%

个或者
#

个芯体时"出现的带隙较宽"分别

为
&$=4B"

!

"B=4<#KL

和
%$<%:<=

!

%<"#:BKL

(

而当有
!

个芯体或者有
%

个缺陷芯体时"出现的带

隙很窄'这表明在此频率范围内的弹性波传播被抑

制"而其他频率范围%通带&的弹性波可以无损耗地

进行传播'

图
<

所示为声子晶体的振动模式俯视图%分别含

有
%

个!

#

个!

!

个芯体及
%

个芯体缺陷的蜂窝状结

构&"其中前
<

幅为带隙下边缘"后
<

幅为带隙上边

缘'由图
<

的位移模式可以看出"不管是带隙上边缘

还是下边缘"主要振动都出现在橡胶板上"在
%

个芯

体声子晶体的带隙下边缘激励以及接受边上出现弯

曲振动"而上边缘只有
%

个角上出现纵向位移'相同

的"对于
#

个芯体的声子晶体的带隙上边缘"有
#

个

角出现很大的纵向位移"而下边缘
<

个角的纵向位移

都很平均'对于有
%

个芯体缺陷的声子晶体"带隙下

边缘和
#

个芯体时情况类似"而上边缘只有缺陷出现

很大的纵向位移"这些位移变化导致了两种声子晶体

带隙的存在'相反的"对于
!

个芯体的声子晶体"位

移变化不大"导致带隙也不是很明显'

图
#

中"选取
B\B

周期结构声子晶体并采用四

面体网格"利用式%

<

&计算其传输特性%

2*,+560550(+

-(55

"简称
GF

&'如图
=

所示 "可以看出箭头及阴影

范围内输出端的响应明显减少"说明该频率范围的

幅频特性明显衰减"通过与带结构图对比可以验证

其减振效果'

本节内容验证了在蜂窝煤状声子晶体中"对于

%

个及
#

个芯体的声子晶体具有更好的减振效果"

和二维平面的结果类似"但是比二维平面情况得到

更宽的带系范围"减振效果更好'
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图
!

"

不同蜂窝状结构声子晶体能带结构
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图
<

"

声子晶体的振动模式俯视图
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"

芯体几何参数对带隙的影响

#4#4%

"

芯体高度对带隙的影响

选取
#

个芯体的声子晶体进行研究"分别设置

芯体的高度为
!

"

"

和
%B66

"其他条件不变"用

CD3EDF

模拟出的能带结构以及传输特性如图
&

所示'可以看出"当
$M!66

时"仅仅在
%J$$KL

左右出现
%

条很窄的带隙(而当
$M"66

时"能带

结构有所改善"除了
%&$$KL

左右有
%

条很窄的带

隙之外"

%%<B:<&

!

%!"B:#=KL

之间还出现一条比

较宽的带隙(当
$M%B66

时"高频的窄带隙消失

了"出现了
%

条从
%$<%:<=

!

%<"#:BKL

的带隙"能

带结构有明显改善"说明当
$M%B66

时具有更好

的减振特性'图
&

中的传输特性图和能带结构基本

吻合"也验证了这一结果'

#:#:#

"

芯体半径对带隙的影响

在
$M%B66

的基础上改变声子晶体芯体的半

径"由于
"M#66

时"结构不存在带隙"所以考虑

!

!

%$66

半径对带隙的影响'通过计算发现"其

能带结构主要出现在第
%!

!

%<

阶固有频率中间"如

表
#

所示'由图
J

可以看出"改变半径时"带隙下边

缘值基本保持不变"维持在
%$$$KL

左右'上边缘

值波动很大"当
"M!

"

=

"

%$66

时"较接近下边缘"直

接导致了带隙很窄(而当
"M<

"

&

"

B

和
"66

时"带隙

上边缘较远离下边缘"所以出现的带隙较宽"尤其是

当
"MB66

时"带隙最宽"得到最优的能带结构'

图
B

所示的振动模式中"%

,

&

!

%

?

&为带隙下边

缘"%

X

&

!

%

.

&为带隙上边缘'由图
B

可以看出#当

"M!66

时"第
%!

阶的振动幅度很小且集中在声子

晶体内部"而
%<

阶主要集中在激励边和接受边上"

"!="
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图
=

"

不同蜂窝状结构声子传输特性
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图
&

"

不同高度芯体的声子晶体能带结构和传输特性图
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图
J

"

不同半径声子晶体的带隙上下边缘值折线图
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:J

"
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图
B

"

不同半径下声子晶体的振动模式

T0

9

:B

"

/01*,20(+6(X4(.

[

U(+(+?*

V

52,-50+

X0..4*4+2*,X00

表现为很大的弯曲振动(当
"M&66

时"带隙的上

下边缘振动位置正好相反"都变现为较强的纵向振

动(当
"M"66

时"下带隙主要表现为
<

个角的弯

曲振动"而上带隙则偏向激励边上的振动"且振动幅

度变小很多'

1(2

"

橡胶几何参数对带隙的影响

#:!:%

"

橡胶高度对带隙的影响

在保持芯体高度
$M%B66

和
"MB66

的条

件下"改变橡胶的高度分别为
#

"

!

和
=66

"分析对

带隙的影响"如图
"

所示'

图
"

"

不同高度橡胶的声子晶体能带结构和传输特性图

T0
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""

通过计算发现"随着高度的增加"带隙的宽度没

有实质性的变化"但是带隙的上边界值和下边界值

都有所增加%只考虑第
%!

阶固有频率到
%<

阶固有

频率之间的带隙&"具体数值见表
#

'当
"M#66

时"带隙范围为
B$=:&#

!

%#=$:!<KL

"相比较其他

的带隙而言"能得到较低的能带结构"且带隙宽度也

不会减少"传输特性图也表明了在这区间"响应得到

明显衰减(当
"M!66

时"带隙增加到
%$<%:<=

!

%<"#:BKL

(当
"M=66

时带隙增加至
%!"J:=&

!

%JB=:=<KL

'通过计算分析得知"如果要得到比较

低的带隙频率"必须降低橡胶高度"当
"M#66

时"

对于低频的减振效果最明显'

表
1

"

不同半径时声子晶体的带隙上下边缘值

%&'(1

"

%3+4

..

+,&5!-"6+,+!

7

+8&-4+0"9

.

3"5"5#::,

;

0*&-0

#5!#99+,+5*,&!##

"

$

6

第
%!

阶频率$
KL

第
%<

阶频率$
KL

$:$$!

$:$$<

$:$$=

$:$$&

$:$$J

$:$$B

$:$$"

$:$%$

%$&$:BJ

%$&#:<!

%$<B:!B

%$$!:%#

"BJ:<"

%$<%:<=

%$$<:=&

%$$":B%

%%#$:J$

%#"J:=&

%%#B:J"

%#"=:<!

%%"B:&$

%<"#:B$

%<$!:#%

%#$B:%$

计算分析表明"可以通过调节橡胶的高度对

声子晶体的带系在
#$$$KL

之内达到可调节化"

随着橡胶高度从
#

!

=66

之间变化"带隙下界限

从
B$=:&#KL

变化到
%!"J:=&KL

'通过这一理

论"对于不同的减振需求可以选择不同的声子

晶体'

#:!:#

"

减少橡胶刚度对带隙的影响

在维持橡胶高度为
!66

的条件下"为减少橡

胶刚度"在模型的
<

个角分别挖去半径为
B66

的

部分圆形"构成如图
%$

的模型'对其进行进一步分

图
%$

"

减少橡胶刚度后的声子晶体

T0

9

:%$

"

OU(+(+0??*

V

52,-2U,22U4520..+455(.*)114*05

*4X)?4X

析表明"由图
%%

的能带结构可以看出"减少了橡胶

刚度后"原本
%$<%:<=

!

%<"#:BKL

的带隙被分成

了两个很窄的带隙"并且
%<<&:JB

!

%J$#:!&KL

之间出现了一条比较高的带隙"导致结构对低频

减振性能的降低"通过传输特性图也可以验证这

一点'

图
%%

"

减少橡胶刚度后声子晶体能带结构和传输特

性图

T0

9

:%%

"

GU452*)?2)*4,+X2*,+560550(+-(55(.2U4

[

U(

A

+(+0??*

V

52,-2U,22U4520..+455(.*)114*05*4

A

X)?4X

2

"

结
"

论

%

&改变芯体的高度时"当
$M%B66

得到的带

隙范围更宽且频率相对较低"相对其他高度而言具

有最好的减振性能'

#

&芯体的半径不同"带隙的范围波动不定"但

是带隙下边界基本保持不变"上边界在
"MB66

时

出现最大值"且位移模式以弯曲振动和纵向振动

为主'

!

&随着橡胶高度的增加"带隙范围变化不大"

但是带隙频率一直在增高"所以通过调节橡胶的高

度"可以满足不同频率范围的减振效果"从而可以针

对不同的减振需求达到带隙范围的可调节化'

<

&在四周挖去
<

个角来减少橡胶的刚度对于

声子晶体的带隙影响效果不大"具体刚度对带隙的

影响还需要做进一步研究认证'

#<=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



参
""

考
""

文
""

献

)

%

*

"

CU4+'0)

>

0)

"

_U,+

9

Q,0W4+

"

N,('0,+

"

42,-:E2(

[

A

1,+X5.(*-(W4*

A

(*X4*F,61W,]450+(+4

A

X064+50(+,-

?(6

[

(50242U0+

[

-,245

)

'

*

:OU

V

50?,- 4̀]04WH

"

#$$&

"

J!

%

"

&#

$"<!$J:

)

#

*

"

_U)`

"

K),+

9

NF

"

K),+

9

K K

"

42,-:YZ

[

4*064+2,-

,+X+)64*0?,-52)X

V

(.

9

)0X4XW,]4

[

*(

[

,

9

,20(+0+,

2U0+642,6,24*0,-

[

-,24

)

'

*

:OU

V

50?5F4224*5a

"

#$%%

"

!J=

%

!$

$

!%

&#

#B&!A#B&J:

)

!

*

"

b,+

9

R,+.4+

9

"

b,+

9

R)45U4+

9

:3)-20

[

-4W0X4?(6

A

[

-4241,+X

9

,

[

5(.2W(

A

X064+50(+,-

[

U(+(+0??*

V

52,-

5-,15W02U?*(55

A

-0@4U(-45

)

'

*

:'()*+,-(.E()+X7/0

A

1*,20(+

"

#$%!

"

!!#

%

B

&#

#$%"A#$!J:

)

<

*

"

CU,*-45C

"

H(+4--(H

"

N,+(2T:O*(

[

,

9

,20(+(.

9

)0X4X

4-,520?W,]450+#8

[

U(+(+0??*

V

52,-5:

)

'

*

:c-2*,5(+

A

0?5

"

#$$&

"

<<

%

<

&#

4%#$":

)

=

*

"

F0)EU,(

9

,+

9

"

F0EU0X,+

"

EU)K,05U4+

9

"

42,-: 4̀

A

54,*?U(+2U44-,520?W,]41,+X

9

,

[

5(.?)*]4X14,6(.

[

U(+(+0??*

V

52,-5

)

'

*

:OU

V

50?,HOU

V

50?5(.C(+X4+54X

3,224*

"

#$%=

"

<=J

%

<=J

&#

B#A"%:

)

&

*

"

G,+0@4*E

"

R0-6,LC:OU(+(+0?

9

,

[

50+X)?4X1

V

0+4*

A

20,-,6

[

-0.0?,20(+0+HCC,+XTCC-,220?45

)

'

*

:OU

V

50?5

F4224*5E4?20(+aN4+4*,-a2(60?7E(-0XE2,24OU

V

5

A

0?5

"

#$%!

"

!JJ

%

!%

$

!!

&#

%"!$A%"!&:

)

J

*

"

K,+F0+

"

_U,+

9

R,+

"

;0_U0

d

0,+

9

"

42,-:a 6(X0.04X

2*,+5.4*6,2*0Z642U(X.(*2U452)X

V

(.2U414+X0+

9

]0

A

1*,20(+1,+X52*)?2)*40+

[

U(+(+0??*

V

52,-Y)-4*14,65

)

'

*

:OU

V

50?,HOU

V

50?5(.C(+X4+54X 3,224*

"

#$%#

"

<$J

%

#!

&#

<=J"A<=B!:

)

B

*

"

F0)_

"

_U,+

9

S

"

3,(R

"

42,-:F(?,--

V

4̀5(+,+2E(+

A

0? 3,24*0,-5

)

'

*

:E?04+?4

"

#$$$

"

#B"

%

=<B=

&#

%J!<A

%J!&:

)

"

*

"

340')+

"

3,N),+?(+

9

"

R,+

9

30+

"

42,-:8,*@,?()5

A

20?642,6,24*0,-5,55)

[

4*,15(*14*5.(*-(W

A

.*4

d

)4+?

V

5()+X

)

'

*

:;,2)*4C(66)+0?,20(+5

"

#$%#

"

!

%

#

&#

J=&A

J&#:

)

%$

*

F)Q),+

"

b)'0)U)0

"

N),+8(+

9

"

42,-:a-0

9

U2

A

W40

9

U2-(W

A

.*4

d

)4+?

V

5()+X0+5)-,20(+6461*,+4

A

2

V[

4

,?()520?642,6,24*0,-

)

'

*

:a0

[

aX],+?45

"

#$%&

"

&

%

#

&#

$#=%%&:

)

%%

*

G,+,@,R

"

G,6)*,Ee:E)*.,?4,?()520?W,]450+2W(

A

X064+50(+,-

[

4*0(X0?4-,520?52*)?2)*45

)

'

*

:OU

V

50?,-

4̀]04WH

"

%""B

"

=B

%

%#

&#

J"=BAJ"&=:

)

%#

*

Q)5UW,U,3E

"

K,-4]0O:E2(

[

1,+X5.(*?)10?,**,

V

5

(.5

[

U4*0?,-1,--((+5

)

'

*

:'()*+,-(.2U4a?()520?,-E(

A

?042

V

(.a64*0?,

"

%""J

"

%$%

%

%

&#

&%"A&##:

)

%!

*刘志明
:

声子晶体带隙特性研究)

8

*

:

合肥#国防科学

技术大学"

#$$=:

)

%<

*王刚
:

声子晶体局域共振带隙机理及减振特性研究

)

8

*

:

合肥#国防科学技术大学"

#$$=:

)

%=

*

b,+

9

N,+

9

"

b4+ '0U(+

9

"

F0) R,(L(+

9

"

42 ,-:

F)6

[

4X

A

6,55642U(X.(*2U452)X

V

(.1,+X52*)?2)*4

0+2W(

A

X064+50(+,-

[

U(+(+0??*

V

52,-5

)

'

*

:OU

V

50?,- 4̀

A

]04WH

"

#$$<

"

&"

%

%B

&#

%B<!$#:

)

%&

*颜琳
:

声子晶体带结构研究)

8

*

:

湘潭#湘潭大学"

#$$=:

)

%J

*

Q)5UW,U,3E

"

8

>

,.,*0

A

(̀)U,+0H

"

8(1*L

V

+5@0F

"

42

,-:E(+0?52(

[

A

1,+X5.(*?)10?,**,

V

5(.*0

9

0X0+?-)50(+5

0+,0*

)

'

*

:GU4Y)*(

[

4,+OU

V

50?,-'()*+,-HAC(+

A

X4+54X 3,224*,+XC(6

[

-4ZE

V

52465

"

%""B

"

!

%

#

&#

%==A%&%:

)

%B

*王刚"温激鸿"韩小云"等
:

二维声子晶体带隙计算中

的时域有限差分方法)

'

*

:

物理学报"

#$$!

"

=#

%

B

&#

%"<!A%"<J:

b,+

9

N,+

9

"

b4+'0U(+

9

"

K,+S0,(

V

)+

"

42,-:T0+024

X0..4*4+?42064X(6,0+642U(X.(*2U452)X

V

(.1,+X

9

,

[

0+2W(

A

X064+50(+,-

[

U(+(+0??*

V

52,-5

)

'

*

:a?2,

OU

V

50?,E0+0?,

"

#$$!

"

=#

%

B

&#

%"<!A%"<J:

%

0+CU0+454

&

)

%"

*温熙森
:

声子晶体)

3

*

:

北京#国防工业出版社"

#$$"

#

#!A#=:

第一作者简介#邵瀚波"男"

%""!

年
<

月

生"博士生'主要研究方向为工程力学

在减振降噪中的应用'

YA6,0-

#

&<BBJJ&##

"dd

:?(6

!<="

第
!

期 邵瀚波"等#三维蜂窝状声子晶体的带隙优化研究



<<=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"


