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摘要
"

基于广泛研究的声子晶体单板结构"通过在板面之间周期贴附'弹簧
C

质量块(共振单元"提出局域共振型声

子晶体双层板简化模型)通过对传统平面波展开法加以改进"建立改进平面波展开法用于计算该模型能带结构)

数值结果和分析表明"在低频段"能带结构可以打开一条完整的带隙)扭簧以及软材料的尺寸和黏性对带隙的影

响比较明显"但转动惯量对带隙几乎无影响)该研究方法及结果可以为工程中减振降噪领域双层板甚至夹层板类

声子晶体结构的研究提供理论参考)

关键词
"

简化模型*声子晶体双层板结构*改进平面波展开法*带隙特性

中图分类号
"

DE&&!;&

引
"

言

在工程中许多领域"不同类型的板壳被用于外

壳结构+

&C$

,

)双层板结构具有许多单板结构所不具

备的性能)外壳结构在振动传播过程中经常作为传

播介质且不断向外辐射噪声)近年来"声子晶体概

念主要研究大多集中在带隙计算方法和特性方面)

带隙形成的机理常见的有
F+-

::

散射机理+

!C>

,和局

域共振机理+

GC&%

,

)两种机理最大区别在于局域共振

带隙所在频域数量级要比
F+-

::

散射带隙所在频域

的数量级小得多"这就意味着基于局域共振机理构

成的声子晶体可以用来控制更加低频的振动和噪

声)因此"将传统局域共振性声子晶体的设计思路

引入到板壳结构中"将为低频段的振动和噪声控制

起到积极的作用+

&&C&#

,

)

目前"局域共振性声子晶体单板结构已经获得

了一定的研究)针对结构构造的不同"大致分为填

充性和贴附型+

&?

,两类)对于填充型声子晶体单板"

文献+

&>C&G

,分别构造了二元和三元结构"应用平面

波展开法研究了相应特性)

H*I1AJ

等+

&'

,应用有限

元法研究了二元和三元贴附型声子晶体单板的带隙

特性)

K1-)

等+

&G

,通过在薄板上周期贴附弹簧质量

块"构造贴附型结构的简化模型"并研究了其弯曲带

隙特性)

L1-,

等+

&"

,研究了复合型局域共振声子晶

体单板结构弯曲振动的传播特性)

基于单板研究现状"笔者构造了复合型局域共

振声子晶体双层板结构"研究了其带隙特性)针对

'弹簧
C

质量块(和'弹簧
C

扭簧
C

质量块(两种简化模

型"通过将传统平面波展开法延伸到该结构"从是否

考虑黏性的角度"分别对其带隙形成机理和调节规

律进行了研究)

$

"

模型以及公式化

如图
&

%

-

&所示"复合型局域共振声子晶体双层

板简化模型由共振单元简化模型周期贴附在复合双

层板的上下板之间而构成)其中#共振单元简化模

型由弹簧!扭簧以及质量块组成*复合双层板的上下

板均由匀质板周期挖孔并在孔中添加另一种软材料

而构成)板中软材料为圆柱状"且不考虑软材料的

黏性作用)每个周期单元内双层板的软材料圆心和

质量块之间通过弹簧和扭簧连接"如图
&

%

2

&所示)

共振单元的周期排布方式采用正方晶格排布"且基

本矢量为
!

&
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&"
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!
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%

"

"

&)每个振子的位置

可以表示为
"

!

#

#!

&

$

$

%!

$

"其中#

#

#

和$

%

均为常数)

假设双层板简化模型的上下板厚度均满足薄板

要求"且只考虑质量块绕
&

轴的扭转而忽略绕
'

轴
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图
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结构模型
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的转动"故认为上下板完全一致)根据薄板弯曲理

论并参照对应的单板简化模型+
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,

"图
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&所示的简

化模型的弯曲振动方程为
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&即为关于
"

$ 的典型广义特征值问题)

对于每一给定的波矢
&

"通过求解特征值可得到相

应的一系列特征频率)通过所有的不可约
F+1..)*1,

区边界上的波矢"得到该复合型局域共振声子晶体

双层板简化模型的弯曲振动能带结构)表
&

为笔者

计算用到的材料参数和几何参数)

表
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数值结果和分析
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!弹簧
C

质量块"贴附型局域共振声子晶体双层

板简化模型

""

对于图
&

所示的复合型局域共振声子晶体双层

板简化模型"若双层板只由一种硬材料构成"且共振

单元为弹簧振子"扭簧忽略不计"则该模型可以简化

为'弹簧
C

质量块(贴附型局域共振声子晶体双层板

简化模型)
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由于共振单元只为弹簧振子"则与扭簧相关的

项应消除掉)于是"式%
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体双层板简化模型的能带结构图)这里"平面波数

取
<

!

?

;

$

$

% &

&

$ 个)可以看出"能带结构在低

频段%

!!%

"

!'$EO

&打开了一条完整的带隙)对于

该双层板模型的带隙特性研究"文献+

$%

,已经进行

了详细研究)不同的是"该文献应用的是有限元法"

但两种方法在处理该结构时均具有很高的精度"误

差极小)总的来讲"通过研究分析表明"双层板结构

具备的低频带隙性能优于单板结构)

为了描述方便"能带用符号
4

!

表示"能带上的

临界频率用符号
1

!

表示 )

图
$

"

'弹簧
C

质量块(双层板简化模型能带结构
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!弹簧
C

扭簧
C

质量块"贴附型局域共振声子晶

体双层板简化模型

""

当考虑扭簧的作用时"采用式%

&$

&对该简化模

型的弯曲振动能带结构进行计算)由于板只由一种

材料构成"所以方程里矩阵
'

4

中的元素仍由式%

!&

&

求取)

图
!

"

'弹簧
C

扭簧
C

质量块(双层板简化模型能带结构图
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图
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为'弹簧
C

扭簧
C

质量块(贴附型局域共振声

子晶体双层板简化模型的弯曲振动能带结构)其

中"平面波数取为
<

!

%

&%

;

$

$

&

&

$ 个)将该能带

结构与图
$

所示的同参数下不考虑扭簧作用的'弹

簧
C

质量块(贴附型局域共振声子晶体双层板简化模

型的弯曲振动能带结构进行对比发现"扭簧对图
$

中标示的能带
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均有影响"

但对
F+-
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散射能带
4
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并无影响)另外"扭簧的添

加使能带
4
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向下偏移"同时使得
4

$
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"
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"
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4

#
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和
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$

向上偏移)因此"扭簧的增加不仅使带隙宽度

增大"并且使带隙起始频率降低)

图
#

为扭簧刚度
0

.

对带隙临界频率
1

&

"

1

$
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$
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1

!

和带隙宽度
1

C

的影响关系)除了
0

.

以外"计算

用到的参数如表
&

所示"且
0

.

的变化范围为
%

"

$%%<
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$

)通过添加附加弹簧的方式可以使
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轻易移动到
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上方+
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,

"所以这里不考虑
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对
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的影响)可以看出"随着
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的增大"

1
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减小"
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增大"

1

!

保持不变)由于
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$

所在关系曲线一

直在
1

!

上方"所以
1

C

由起始频率
1

&

和终止频率带

隙
1

!

决定"且一直在增大)因此"对于'弹簧
C

扭簧
C

质量块(贴附型局域共振声子晶体双层板简化模型"

增加扭簧刚度可以对加宽带隙宽度和降低带隙起始

频率同时起到积极作用)

图
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带隙临界频率 及 带隙宽度与扭簧刚度之间的关系
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为了研究质量块转动惯量
/

,

对'弹簧
C

扭簧
C

质

量块(贴附型局域共振声子晶体双层板简化模型带

隙的影响关系"计算了转动惯量为
/

,

X%;&B

:

/

7

$

时该简化模型的弯曲振动能带结构"如图
?

所示)

计算用到的参数与图
$

对应的算例一致)对比

图
?

和图
$

可以发现"能带结构是完全一致的"这说

明对于'弹簧
C

扭簧
C

质量块(贴附型局域共振声子晶

体双层板简化模型"转动惯量
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,

对其弯曲振动能带

结构没有任何影响)

此外"通过与相应单板简化模型进行对比+
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扭簧的添加对单板和双层板的影响规律完全一致)
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图
?

"

转动惯量改变时'弹簧
C

扭簧
C

质量块(双层板简化模

型能带结构图
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复合型局域共振声子晶体双层板简化模型

当'弹簧
C

扭簧
C

质量块(贴附型局域共振声子晶

体双板简化模型的上下板由周期挖孔并填充软材料

的复合板代替时"该简化模型则变为'弹簧
C

扭簧
C

质

量块(复合型局域共振声子晶体双层板简化模型"如

图
&

所示)此时"在计算其能带结构时"式%

&$

&中的
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由式%

&#
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&'

&求取)笔者从是否考虑复合板

中软材料黏性这两个角度研究其带隙特性)为了计

算的进度"笔者在计算该简化模型能带结构时均采

用改进的平面波展开法+

$&

,

)

当不考虑复合板中的软材料黏性时"计算所得

的'弹簧
C

扭簧
C

质量块(复合局域共振声子晶体双层

板简化模型的弯曲振动能带结构如图
>

所示)在这

里"由于复合板中存在两种材料"因此平面波数取
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!
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$个来增加计算精度)对比图
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和图
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可以发现"复合板中的软材料与扭簧的作用

图
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不考虑软材料黏性下复合型双层板简化模型能带

结构图
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类似"都使得能带
4

&

向下偏移"并同时使得
4

$

"

&

"

4

$

"

$

"

4

#

"

&

和
4

#

"

$

向上移动)因此"复合板中软材料

的添加同样对带隙宽度增大并且带隙起始频率降低

起到促进作用)

图
G

为复合板软材料半径
,

3

对带隙临界频率

1

&

"

1

$

"

$

"

1

!

和带隙宽度
1

C

的影响关系)除了
,

3

"

计算用到的参数如表
&

所示"

,

3

的变化范围为
&T

&%

S>

"

?T&%

S>

7

)由于
1

$

"

&

可以通过添加附加弹

簧的方式增大到
1

$

"

$

上方"因此无需考虑对
1

$

"

&

的

影响)可以看出"随着
,

3

的增大"

1

&

减小而
1

$

"

$

增

大"且
1

!

保持不变)

1

$

"

$

所在曲线一直在
1

!

上方"

带隙宽度
1

C

由起始频率
1

&

和终止频率
1

!

决定"且

一直保持增长)因此"对于该复合型局域共振声子

晶体双层板简化模型"通过引入和调节复合板软材

料的半径"不仅可以使所得能带结构的带隙宽度变

宽"还能同时降低带隙的起始频率)

图
G

"

带隙临界频率及带隙宽度与复合板软材料半径之

间的关系
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当考虑复合板软材料的黏性作用时"在频域内"

软材料的各模量与频率相关)式%

&$

&的特征值问题

需要通过迭代过程求解+

&"

,

)

图
'

%

-

&为软材料松弛时间为
+

X!T&%

S?

6

"初

始
C

终止值比
&

分别取
&;?

"

$;%

和
$;?

时的'弹簧
C

扭

簧
C

质量块(复合型局域共振声子晶体双层板简化模

型的弯曲振动能带结构图)其中"平面波数取
<

!

&%

;

$

$

% &

&

$ 个)可以看出"

&

对能带
4

&

"

4

$

"

&

"

4

$

"

$

"

4

#

"

&

和
4

#

"

$

均有影响)为了进一步说明该影响

规律"作出了带隙临界频率
1

&

"

1

$

"

$

"

1

!

和带隙宽度

1

C

随
&

的变化曲线"如图
'

%

2

&所示)可见"随着
&

的增大"起始频率
1

&

减小"

1

$

"

$

增大"而
1

!

保持不

变)由于
1

$

"

$

所在曲线一直在
1

!

上方"因此带隙宽

度由
1

&

和
1

!

决定"且一直增大)由此可见"通过增

"''"
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图
'
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初始
C

终止值比对带隙的影响
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大黏弹性软材料的初始
C

终止值比"对增大该声子晶

体双层板简化模型的带隙宽度和降低其起始频率具

有积极作用)

图
"

%

-

&为软材料初始
C

终止值比为
&!

$D%

"松

弛时间
+

分别取
!T&%

S?

6

"

&T&%

S#
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!T&%

S#

6

时

的弯曲振动能带结构图)其中"平面波数取
<

!

&%

;

$

$

% &

&

$ 个)可以看出"

+

对能带结构有一定

的影响"但影响不大)带隙临界频率
1

&

"

1

$

"

$

"

1

!

和

带隙宽度
1

C

随
+

的变化曲线图如图
"

%

2

&所示)可

以看出"随着
+

的增大"起始频率
1

&

增大而
1

$

"

$

减

小"且
1

!

保持不变)由于
1

$

"

$

的变化曲线一直在在

1

!

的上方"所以带隙宽度
1

C

由起始频率
1

&

和终止

频率
1

!

决定"且随着
+

的增大而减小)总的来说"

对于该声子晶体结构"

+

对各临界频率的影响范围

远不及
&

)但是"通过减小黏弹性软材料的松弛时

间对增大该声子晶体简化模型的带隙宽度和降低其

起始频率还是具有一定的促进作用)

图
"

"

松弛时间对带隙的影响
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结
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论
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&在低频段"能带结构可以打开一条完整的带

隙)扭簧对带隙有明显的影响"通过增加扭簧刚度

不仅可以增大带隙宽度"更能降低带隙的起始频率"

但改变转动惯量对能带结构没有任何影响)

$

&软材料的添加对能带结构的影响与扭簧的

影响相似"通过增大软材料的半径"不仅使能带结构

带隙变宽"还能降低带隙的起始频率)当考虑软材

料黏性作用时"通过增大黏弹性软材料的初始
C

终止

值比或者减小松弛时间"可以增大该双层板简化模

型能带结构的带隙宽度及降低其起始频率)
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:

*-,

:

"

E*-,

:

E-1I),

:

"

c*K*I),

:

"

53-.;

a)W

C

/+5

V

*5,A

P

2-,I

:

-

U

)/.)A-..

P

+56),-,3

U

J),),1A

A+

P

63-.6W13J-I*-.

C

2-65

U

.-35

+

(

,

;()*+,-.)/3J5=

C

A)*631A-.̂ )A153

P

)/=75+1A-

"

$%&'

"

&#!

%

!

&#

&!$>;

+

&&

,

(1, -̀21,

"

R5,,5A`

"

R-, )̀,

:

I),

:

"

53-.;RJ),),1A

A+

P

63-.

U

.-35W13JJ)..)W

U

1..-+6A),,5A35I2

P

3J1,2-+6

+

(

,

;()*+,-.)/RJ

P

61A69=

UU

.15IRJ

P

61A6

"

$%&G

"

?%

%

!

&#

%!?!%&;

+

&$

,

Q*) *̀,1,

:

"

E5331AJ4

"

95B)+6

P

D;Q*1I1,

:

)/5.-6

C

31AW-Y561,-3W)

C

I175,61),-.

:

+-I5I

U

J),),1AA+

P

63-.

U

.-35

+

(

,

;<5W()*+,-.)/RJ

P

61A6

"

$%&G

"

&"

#

%&!%$";

+

&!

,

(1-,

:

R1,

:

;a)W

C

/+5

V

*5,A

P

2-,I

:

-

U

-,II5/5A363-35

AJ-+-A35+1631A61,- 7*.31

C

63*2

U

J),),1AA+

P

63-.

U

.-35

W13J6.1363+*A3*+5

+

(

,

;()*+,-.)/=

UU

.15IRJ

P

61A6

"

$%&G

"

&$&

%

&

&#

%&?&%>;

+

&#

,

4-OO)3314

"

41,1-A14

"

F-+3).1Z;F-,I63+*A3*+5-

C

,-.

P

616)/.5-B

P

F.)AJW-Y561,$9

U

J),),1AA+

P

63-.

U

.-356

+

(

,

;d.3+-6),1A6

"

$%&G

"

G#

#

&#%C&#!;

+

&?

,

4-(1-J),

:

"

E)*bJ1.1,

"

=66)*-+F 4;H

U

5,1,

:

-

.-+

:

5/*..

U

J),),1A2-,I

:

-

U

1,3J1,5.-631A

U

.-35W13J

+56),-,3*,136

+

(

,

;()*+,-.)/=

UU

.15IRJ

P

61A6

"

$%&#

"

&&?

%

"

&#

%"!?%';

+

&>

,

E6*(\

"

c*DD;a-72W-Y561,21,-+

P

.)A-..

P

+56)

C

,-,3

U

J),),1A

U

.-356W13J3W)

C

I175,61),-..-331A56

+

(

,

;

=

UU

.15IRJ

P

61A6a5335+6

"

$%%G

"

"%

%

$%

&#

$%&"%#C&C!;

+

&G

,

K1-)c51

"

b5,

:

Q*-,

:

W*

"

\J5,

:

*̀-,6J5,

:

;N.5[*+

C

-.Y12+-31),2-,I

:

-

U

61,-3J1,

U

.-35A),3-1,1,

:

-

U

5+1

C

)I1A-++-

P

)/J5775II16A6

+

(

,

;=

UU

.15I=A)*631A6

"

$%%'

"

>"

%

!

&#

$??C$>&;

+

&'

,

H*I1AJ4

"

a1`

"

=66)*-+F 4

"

53-.;=6),1A2-,I

:

-

U

2-65I),3J5.)A-..

P

+56),-,3

U

J),),1A

U

.-356W13J

63*26

+

(

,

;<5W()*+,-.)/RJ

P

61A6

"

$%&%

"

&$

%

$

&#

$%&C

$%>;

+

&"

,

L1-,95,

:

J*1

"
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