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摘要    对声子晶体的简化结构—周期弹簧振子结构, 一、二、三维声子晶体

纵向振动以及一、二维声子晶体弯曲振动的带隙特性及减振特性进行了研究.  

关键词    声子晶体  弹性波带隙  振动带隙  减振 

近年来, 模拟天然晶体原子排列的人造周期性复合结构中弹性波传播的研究受到广泛关

注 [1—17]. 弹性常数周期性分布的周期性结构功能材料称为声子晶体. 弹性波在受到弹性常数

的周期调制时, 可能产生弹性波带隙, 即特定频率范围的弹性波被禁止传播; 当周期性结构中

存在点缺陷和线缺陷时, 弹性波会局域在点缺陷处或只能沿线缺陷方向传播. 声子晶体的弹

性波带隙特性使得它在无源隔音、精密机械平台减振等减振降噪领域有着广阔的应用前景.  
1992 年, Sigalas和Economou[1]第 1 次从理论上证实了球形散射体埋入某一基体材料中形

成的三维周期点阵结构具有弹性波带隙特性; 1993 年, Kushwaha[2]等人第 1 次明确提出了声子

晶体的概念; 1995 年, Martinez-Sala等人 [3]在对西班牙马德里的一座 200 多年前制作的雕塑“流
动的旋律”进行声学特性研究时, 第  1次从实验角度证实了弹性波带隙的存在. 自此, 声子晶体

成为物理学、材料科学等领域的研究热点.  
目前, 国内外众多研究机构及学者在从事声子晶体方面的研究, 这些工作主要集中在带

隙机理、带隙计算方法、缺陷态特性等方面, 其中大部分工作属于基础理论研究, 实验研究工

作相对较少, 关于声子晶体应用探索方面的研究工作更为少见. Diez等人 [4]通过在光纤中刻蚀

声学光栅构成一维声子晶体实现了光纤的声光调制; Cervera等人 [5]采用金属棒设计出了二维

声子晶体声波透镜, 能够将 1~3 kHz范围内的声波进行聚焦; 而在声子晶体带隙特性的减振应

用方面, 除我们目前所做的一些研究工作外, 尚未见到其他报道.  
振动是一种普遍存在的物理现象, 由振动或冲击产生的共振、疲劳破坏等危害到国民经济

的各个领域. 工程实际中存在大量的振动问题需要解决, 这推动着减振技术不断向前发展. 声
子晶体所具有的弹性波带隙特性为现有的减振技术提供了一种新的思路. 振动通常以弹性波

的形式在介质中传播, 声子晶体的弹性波带隙可以抑制振动的传播, 所以本文的弹性波带隙

也可称为振动带隙.  
本文首先从固体物理学中一维双原子复式格子的振动频谱出发, 引出了一维声子晶体的
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简化形式—无限周期弹簧振子结构中存在振动带隙, 并对其带隙特性及减振特性进行了研

究; 应用理论计算、有限元仿真和实验验证相结合的研究方法, 对一至三维声子晶体纵向振动

及一和二维声子晶体的弯曲振动的带隙特性及减振特性进行了研究. 在带隙特性研究的基础

上, 对声子晶体的带隙机理进行了初步的探讨, 最后对全文内容进行了总结并指出了下一步

的研究方向.  

1  周期弹簧振子结构的振动带隙及减振特性 

1.1  一维双原子复式格子的振动频谱及振动带隙 [18] 

图 1 为一维双原子复式格子, 图 1 中两种不同质量的原子 m 和 M 交错排列构成无限周期

结构, 相邻同种原子间的距离为 2a (即晶格常数). 通过计算可以得到该结构中存在的振动传

播形式所对应的波矢和频率的关系, 并将其绘成图 2 为能带结构图, 也即一维双原子复式格子

的振动频谱, 其中波矢 q 的取值范围为第 1 Brillouin 区, 即(−π/2a, π /2a).  
 

 

图 1  一维双原子复式格子 

从图 2 中可以看出, 一维双原子复式格子有两条色散曲线, 频率较高的一支色散曲线称为

光频支, 频率较低的色散曲线称为声频支. 注意到在光频支及声频支中间的阴影部分没有色

散曲线, 说明在该频率范围内, 不存在任何弹性波及振动的传播模式, 该频率范围即振动带

隙.  

 

图 2  一维双原子复式格子的振动频谱 

将一维双原子复式格子中的原子用振子替代, 振子间用弹簧相连, 将原子间的相互作用

力用弹簧的弹性恢复力来实现, 则一维双原子复式格子转化为双质量周期弹簧振子结构. 显
然, 无限周期双质量弹簧振子结构必然存在同一维双原子复式格子中类似的振动带隙. 由此

类推, 无限周期多质量弹簧振子结构同样存在振动带隙.  
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1.2  无限周期弹簧振子结构的振动带隙及减振特性 [6] 

1.2.1  振动带隙计算及振动传输特性仿真 

图 3(a)为一个无限周期的弹簧振子结构, 其中单个周期由 n 个弹簧及振子串联而成, 相应

的弹簧刚度系数为 k1~kn, 振子质量为m1~mn, 相邻振子间距为 d, 振子mj的位移为 xj, 如图 3(b). 
假定振子只能沿图 3 示 x 方向运动.  

 
图 3  无限周期弹簧振子结构及单个周期 

(a) 无限周期弹簧振子结构; (b) 无限周期弹簧振子结构的单个周期 

考虑图 3(b)中第 j 个振子的运动, 其运动方程为 
 1 1 1( ) ( ),   1, , .j j j j j j j jm x k x x k x x j n+ − −= − − − =&& L  (1) 

根据Bloch定理 [1], 在周期边界条件下, 该振子运动方程的解可写为振幅为Aj及角频率为ω
的简谐振动 

 ( )e .i jqd t
j jx A ω−=   (2) 

将(2)式代入(1)式, 并考虑周期边界条件, 可以得到一个线性方程组. 求解该线性方程组即可

得到上述无限周期弹簧振子结构的振动能带结构图.  
对有限周期的周期弹簧振子结构振动传输特性的计算, 可以采用数值计算方法.  
将时间 t 离散化, 微分方程(1)式可转化为如下所示的差分形式: 

2
( 1) ( 1)

1 1 1( ) ( ) 2 , 2,..., 1,i t i t i t i t i t i t i t
j j j j j j j j j

j

tx k x x k x x x x j nN
m

+ Δ Δ Δ Δ Δ − Δ Δ
+ − −

Δ ⎡ ⎤= − − − − + = −⎣ ⎦  

 
2

( 1) ( 1)
1 1( ) 2 , ,i t i ti t i t i t

nN nN nN nNnN nN
nN

tx k x x x x j nN
m

+ Δ − ΔΔ Δ Δ
− −

Δ ⎡ ⎤= − − − + =⎣ ⎦  (3) 

式中 i 为整数, Δt 为离散时间间隔, n 为单个周期内的振子数目, N 为周期数. 求解(3)式即可得

到有限周期的周期弹簧振子结构的振动传输特性曲线.  
图 4 给出了 3 个不同振子及弹簧构成的周期弹簧振子结构的无限周期下的振动带隙及有

限周期下的振动传输特性曲线. 图 4 中阴影部分为带隙(下文同). 从图 4 中可以看出, 有限周

期弹簧振子结构振动传输特性曲线上的振动衰减频率范围与无限周期结构的振动带隙是相互

对应的, 即带隙频率范围内的振动传播受到了明显的抑制作用. 计算中振子质量分别为 1 kg, 4 
kg, 8 kg, 弹簧刚度系数分别为 1000 N/m, 2000 N/m, 3000 N/m.  
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图 4  周期弹簧振子振动带结构图与传输特性曲线图 

1.2.2  有限周期弹簧振子结构的减振特性实验 

以双质量有限周期弹簧振子结构为例, 对其减振特性进行了实验验证. 图 5 为双质量有限

周期弹簧振子结构减振特性实验样件及测试过程框图. 实验样件由导向杆、弹簧、圆形铜板及

铝板构成. 铜板及铝板质量分别为 1.05 kg 和 0.39 kg, 作为两个振子; 振子间弹簧刚度系数分

别为 8.55×104 N/m 和 1.75×105 N/m. 试件中导向杆用于保证整个弹簧振子结构的稳定性和振

动的方向性.  

 
 

图 5  实验仪器及测试过程框图 
 

实验所用的仪器及测试过程框图如图  5 . 利用 B&K7700 振动与噪声分析软件及 B&K 
3560C 多分析仪产生宽带随机激励信号, 通过功率放大器驱动 VE5000 振动台对周期弹簧振子

结构进行垂直激励. 两个 B&K4507B 加速度计获取周期弹簧振子结构的输入及负载输出端的

响应并输入到 B&K3560C多分析仪中, 计算机中 B&K7700振动与噪声分析软件完成数据采集

和分析. 实验激振方式采用 0～2000 Hz 的宽带随机激励.  
图 6 给出了有负载及无负载情形下 3 个周期的双质量周期弹簧振子结构的振动传输特性

曲线. 从图中可以看出, 在这两种情形下, 在 60～125 Hz 频率范围内的振动传播均有较大的

衰减, 这和无限周期下计算得到的振动带隙的频率范围是一致的. 周期结构上连接的负载使

得整个结构增加了一个额外的固有频率, 通过合理选择负载及负载与结构的连接方式, 可以
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使周期弹簧振子结构的带隙频率范围不受该固有频率的影响.  

 

图 6  周期弹簧振子结构振动传输特性曲线 
 

周期弹簧振子结构的带隙特性为减振提供了一种新的思路. 合理选择负载质量及其连接

刚度, 可望得到一个适合一定负载范围的、在某一频段有较好减振特性的通用减振平台.  

2  一维声子晶体的振动带隙及减振特性 
两种或多种材料组成的周期层状结构或杆状结构均可称为一维声子晶体. 本文主要讨论

一维杆状结构声子晶体的振动带隙及减振特性. 对一维杆状声子晶体而言, 其主要的振动模

式有两种: 沿周期方向的纵向振动以及弯曲振动.  

2.1  一维声子晶体纵向振动带隙及减振特性 

2.1.1  一维声子晶体纵向振动带隙的计算——集中质量法 [7] 

对于连续介质系统来说, 可以利用近似方法求解其振动特性. 各种近似方法的共同特点

是将连续系统用一个有限多自由度系统近似替代. 集中质量法是最简单的一种连续系统离散

化方法, 它将连续系统的质量集中到有限个点或截面上. 应用集中质量法, 可以将一维声子晶

体简化为周期弹簧振子结构, 从而将一维声子晶体的纵向振动带隙及振动传输特性的计算转

化为周期弹簧振子结构的振动带隙及振动传输特性的计算.  
一维声子晶体的单个周期可以简化为 n 个自由度的弹簧振子结构, 如图 7 所示.  

 

图 7  一维声子晶体的离散 

离散后形成的弹簧振子结构中, 振子的质量 m 由下式确定 
 ,  1, , ,j jm Sd j nρ= = ⋅⋅ ⋅  (4) 

式中的 S 为声子晶体的横截面面积, ρ为离散单元的材料密度.  
对于一维杆状结构声子晶体, 当相邻两个离散单元为同种材料时, 沿周期方向的拉压刚
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度为 2ES/(dj+1+dj); 不同种材料时, 拉压刚度为 2EAEBS/(EAdj+1+EBdj), E 为弹性模量. 对于原胞

中包含多种材料叠合的情形, 同样可按上述方法进行简化处理.  
一维声子晶体振动带隙的计算中也可采用传递矩阵法, 该方法能通过理论推导直接得到

带结构的解析关系式, 从而得到精确解. 当它仅对最简单的一维二组元时, 其推导过程和最后

结果才相对简单, 对于单个原胞中存在多种材料的多组元一维声子晶体, 其复杂度将大大增

加. 集中质量法采用离散化的思想来处理连续系统, 其复杂程度与单个原胞中的组元数没有

直接关系, 所以同传递矩阵法相比, 在满足计算精度的前提下, 集中质量法的通用性优于传递

矩阵法.  
低频宽带的带隙特性有利于声子晶体在减振领域中的应用, 采用集中质量法, 通过仿真

计算, 可以定性地得到由金属和非金属两种材料构成的一维声子晶体纵向振动第  1 带隙的影响

因素和影响规律: 增大金属材料的密度、减小非金属材料的密度、选择适当的非金属材料的弹

性模量有利于获得低频宽带隙; 材料组份比对带隙的位置和宽度都有影响, 存在一个最优的

组份比以获得低频宽带隙, 其取值与组元材料的具体参数有关.  
2.1.2  一维声子晶体纵向振动传输特性计算及实验测试 

对于有限周期的一维声子晶体, 通过采用集中质量法, 其振动传输特性的计算可以直接

转化为求解有限周期弹簧振子结构的振动传输特性. 具体的算法同上文 1.2.2 节中有限周期弹

簧振子结构振动传输特性计算相同. 采用有限元方法同样也可以计算得到一维声子晶体纵向

振动的传输特性, 本文为便于描述一维声子晶体的纵向振动形式, 振动传输特性采用结构有

限元分析软件 MSC.NASTRAN 计算.  
图 8 为当晶格尺寸为 20 mm, 材料组份比为 1, 周期数分别为 5 和 10 时, 钢和丁腈橡胶叠

合而成的一维杆状结构声子晶体的振动传输特性曲线. 从图  8中可以看出, 在  1200~4800 Hz频
率范围有明显的振动衰减, 与无限周期的振动带隙相互对应, 即带隙频率范围内的振动传播

受到了明显的抑制作用, 具有减振特性. 随着周期数的增加, 带隙内的减振特性逐渐增强.  
 

 

图 8  钢/丁腈橡胶声子晶体振动传输特性曲线 
 

为了能够直观理解有限周期一维杆状结构声子晶体在带隙频率范围内的减振特性, 图 
9(a)和(b)分别给出了带隙频率范围内和带隙频率外的振动传播形式. 从图  9 中可以看出, 频率

落在振动带隙频率范围内的振动在传递  2 个周期后就几乎被完全抑制. 频率落在带隙范围外的

振动不管以何种振动形式, 均能沿周期方向传递. 图 9 中振动从左侧激励.  
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图 9  有限周期一维杆状结构声子晶体纵向振动传播形式 
(a) 频率在带隙频率范围内; (b) 频率在带隙频率范围外 

 
对直径和厚度均为  10 mm 的钢柱及丁腈橡胶柱构成的 5 个周期的一维杆状结构声子晶体

振动传输特性进行了实验测试. 为对比说明带隙的减振特性, 文中同时测试了同样尺寸的纯

丁腈橡胶杆的振动传输特性.  
图  10 为两种实验样件振动传输特性实验测试结果. 从图  10 中可以看出, 纯丁腈橡胶杆加

速度频响值随着频率的增大逐渐减小, 这种减小是由于阻尼作用造成的. 钢/丁腈橡胶杆状结

构声子晶体加速度频响值同样随着频率的增大而减小, 当频率小于带隙起始频率时, 加速度

响应值的逐渐减小是由于阻尼作用造成的; 当频率达到带隙起始频率时, 加速度响应值会迅

速减小, 这种减小是由带隙特性造成的. 由于阻尼对振动的衰减作用, 截止频率在实验中无法

测到.  

 

图 10  钢/丁腈橡胶声子晶体及纯丁腈橡胶杆的频响曲线 
 

一维声子晶体具有减振特性. 合理选择一维声子晶体的材料参数及结构参数, 可以获得

所需的带隙特性.  

2.2  一维声子晶体弯曲振动带隙及减振特性 [9] 

一维杆状结构的声子晶体可以看成具有周期结构的细直梁. 梁类结构是工程中遇到的一

种基本构件, 是振动控制领域的主要研究对象之一, 其应用广泛, 并且在自身振动的同时还能

辐射强烈的噪声, 因此需要采取有效的减振措施.  
2.2.1  一维声子晶体弯曲振动带隙的计算—平面波展开法 

一维声子晶体弯曲振动带隙的计算可采用平面波展开法. 平面波展开法可以用于各维声

子晶体的弹性波带隙计算, 它通过将波动方程中的位移、弹性参数等物理量在倒格矢空间以平

面波叠加的形式近似展开, 将波动方程转化为本征方程, 通过求解本征值得到本征频率与波

矢之间的色散关系 [10—12].  
图 11 给出了材料弹性模量、密度及截面尺寸均周期变化的一维杆状结构声子晶体的示意

图(也称周期结构细直梁).  
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图 11  材料参数及截面尺寸均周期变化的周期结构细直梁 
 

周期结构细直梁的单个周期满足 Euler-Bernoulli 梁条件, 其弯曲振动满足如下方程: 

 
2 2 2

2 2 2
( , ) ( , )( ) ( ) ( ) ( ) 0y x t y x tE x I x x A x

x x t
ρ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂
+ =⎢ ⎥

∂ ∂ ∂⎣ ⎦
. (5) 

式中ρ(x)为材料密度, E(x)为弹性模量, A(x)和 I(x)为截面积和截面二次矩, y(x,t)为梁的横向位移. 
对上述波动方程进行平面波展开, 最终可以求得振动能带结构图.  

采用平面波展开法, 通过大量的仿真计算, 可以得到一维声子晶体第 1 弯曲振动带隙的影

响因素和影响规律: 选择适当密度及较高弹性模量的金属材料和适当弹性模量的非金属材料

易于获得低频较宽的弯曲振动带隙; 存在一个两种材料的最优组份比, 以获得最佳的带宽.  
2.2.2  一维声子晶体的弯曲振动传输特性计算及实验测试 

图  12 给出了铝/有机玻璃构成的一维声子晶体梁的振动能带结构图及采用结构有限元分

析软件 MSC.NASTRAN 计算得到的 10 个周期的振动传输特性曲线. 从图中可以看出, 有限周

期一维声子晶体的弯曲振动传输特性曲线上的振动衰减频率范围与无限周期的弯曲振动带隙

相互对应, 有限周期的一维声子晶体在弯曲带隙频率范围内具有减振特性. 计算中, 晶格尺寸

a＝70 mm, 其中铝的长度 lA＝50 mm, 有机玻璃的长度 lB=20 mm; 铝的截面尺寸 bA=10 mm, 
hA=10 mm; 有机玻璃的截面尺寸 bB=10 mm, hB=5 mm; 铝的密度为 2.799×103 kg/m3, 弹性模量

为 7.2×1010 Pa; 有机玻璃的密度为 1.142×103 kg/m3, 弹性模量为 2.0×109 Pa.  

 
 

图 12  周期结构细直梁弯曲振动能带结构图及传输特性曲线图 
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图  13(a)和(b)分别给出了弯曲波带隙频率范围内及带隙频率外的振型. 从图  13 中可以看 
出, 弯曲振动带隙频率范围内的振动在经过  3 个周期后基本被抑制; 而带隙范围外的振动则能

沿周期方向传递.  

 
图 13  有限周期一维杆状结构声子晶体弯曲振动振型 

(a) 带隙频率范围内; (b) 带隙频率范围外 

 
对铝/有机玻璃构成的一维声子晶体梁的弯曲振动特性进行了实验测试, 测试所用的仪器

及测试系统框图如图 14. 实验激振方式采用 0~6400 Hz 宽带随机激振.  
 

 
 

图 14  实验仪器及测试过程框图 
 

图 15 给出了实验测得的 6 个及 10 个周期的二组元变截面周期结构细直梁的弯曲振动响

应曲线. 从图 15 中可以看出, 振动在 450~1250 Hz范围内有较大的衰减, 实验结果同上文的理

论计算结果及仿真结果基本一致. 随着周期数的增加, 振动衰减逐渐增大.  
一维杆状结构声子晶体中弯曲振动带隙的存在为梁类结构的减振提供了一种新的思路. 

 

图 15  二组元变截面周期结构细直梁实验测得的弯曲振动传输特性曲线 

3  二维声子晶体的振动带隙及减振特性 
二维声子晶体通常是指由中心轴线平行于空间某一方向的柱体按某种二维周期点阵的方

式排列在某种基体材料中所形成的复合结构. 二维声子晶体具体结构形式可以是体结构(非周

期方向无穷厚度)和薄板结构(非周期方向厚度很小), 本文研究的是薄板结构二维声子晶体.  
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3.1  二维声子晶体的纵向振动带隙及减振特性 

3.1.1  二维声子晶体纵向振动带隙的计算 

图  16 为薄板结构二维声子晶体. 该声子晶体由两种材料组成, 图中点状阴影部分为基体

材料, 黑色圆形部分为插入在基体材料中的圆柱散射体, 其材料不同于基体材料, 半径为 r. 
圆柱体平行于 z 轴按正方形周期排列, 其间距 a 称为晶格常数.  

 
图 16  薄板结构二维声子晶体 

二维声子晶体满足: 

 
2

2
1 ,     , , , .j ji i

i j j j i

u uu u
F i j x y z

x x x x xt
λ μ

ρ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂∂ ∂∂ ∂⎪ ⎪= + + =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭
 (6) 

式中ρ为密度, λ 和 μ 为 Lame 常数, u 为质点位移, F=2μ/(λ+2μ). 对上述波动方程采用平面波

展开法可以计算得到其振动能带结构.  
图 17 给出了铅圆柱体在硅橡胶中以正方形点阵形成的二维声子晶体 XY 模态振动带结构

图, 该二维声子晶体 XY模态最低振动带隙的频率范围为 290~494 Hz, 计算所用参数为晶格尺

寸 a＝15.5 mm, 散射体半径 r＝5 mm, 计算中铅的密度为 11.6×103 kg/m3, λ为 4.23×1010 Pa, μ
为 1.49×1010 Pa; 硅橡胶的密度为 1.3×103  kg/m3, λ为 7.0×105 Pa, μ为 6.0×104 Pa.  

散射体的密度及基体的弹性模量对二维声子晶体第  1 振动带隙影响较大, 选择大密度的

散射体材料及较小弹性模量的基体材料有利于获得低频宽带的带隙特性; 存在一个最优的填

充率以获得低频宽带的带隙特性.  
3.1.2  二维声子晶体周期方向上振动传输特性计算及实验测试 

对二维声子晶体周期方向上的振动传输特性采用结构有限元分析软件MSC.NASTRAN进

行仿真, 并进行振动实验测试, 结果如图 18. 从图 18中可以看出, 理论计算结果和仿真结果同

实验结果基本吻合. 理论计算模型和仿真模型及实验测试结构之间的差异, 以及基体材料弹

性模量的测量误差造成了理论计算和仿真及实验结果间的误差. 

3.2  二维声子晶体弯曲振动带隙及减振特性 [14] 

3.2.1  二维声子晶体弯曲振动带隙计算 

薄板结构二维声子晶体可以看成具有周期结构的板类结构. 对厚度为  h 的矩形薄板结构

的正方形周期排列的二维声子晶体, 考虑其自由振动, 则其横向位移 z(x,y,t)满足方程  

 
4 4 4 2

4 2 2 4 2
( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , ) ( , , )2 0,

( , )
z x y t z x y t z x y t x y h z x y t
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图 17  铅/硅橡胶二维声子晶体 XY 模态振动带结构图 

 

图 18  二维声子晶体振动传输特性仿真及实验结果 

式中, ρ(x, y)为材料密度, D(x, y)为板的弯曲刚度, D =Eh3/12(1−δ 3), E为Young模量, δ为Poisson
比. 对上述波动方程进行平面波展开, 可以求得振动能带结构图. 

选择适当密度及较高弯曲刚度的散射体材料以及低密度适当弯曲刚度的基体材料, 易于

获得低频较宽的第 1 弯曲振动带隙; 填充率的增加会导致第 1 带隙频率升高, 带隙宽度增加. 
3.2.2  二维声子晶体弯曲振动传输特性计算及实验测试 

以有机玻璃/铝构成的二维周期结构矩形薄板为例, 采用平面波展开法计算无限周期条件

下的板的弯曲振动带隙, 采用结构有限元分析软件MSC.NASTRAN计算6 个和12个周期下ΓΧ
方向上的弯曲振动传输特性曲线并进行了实验测试, 结果如图  19 所示. 从图中可以看出, 对应

于无限周期结构矩形薄板弯曲振动能带结构图中 ΓΧ方向上的第 1 个带隙频率范围(800~ 1500 
Hz), 在振动传输特性曲线上有明显的衰减, 衰减幅度随着周期数的增大而增大. 振动实验结

果与理论计算及仿真结果基本吻合. 计算中周期结构矩形薄板的晶格尺寸 a＝70 mm, 薄板厚

度 h＝5 mm, 散射体半径 r＝32 mm. 两种材料的参数同 2.2.3 节中给出的材料参数一致.  

4  三维声子晶体振动带隙及减振特性 
三维声子晶体, 一般是指三维尺度都有限的散射体按照三维空间周期点阵结构排列在某
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种基体材料中所形成的复合结构. 散射体的形状通常是球体, 周期点阵结构可以是体心立方

结构、面心立方结构、简单立方结构等. 

 
图 19  周期结构矩形薄板弯曲振动能带结构图及传输特性曲线图 

4.1  三维声子晶体振动带隙计算——多重散射法 [14~16] 

三维声子晶体振动能带结构的计算通常采用多重散射法进行. 多重散射法的基本思路如

下: 将弹性波的波动方程的解表示成球面纵波、横波的线性叠加, 再以该叠加形式描述声子晶

体结构中每个散射体球面上的入射场和散射场; 然后运用自由空间中的 Green 函数, 建立某个

球的入射场与其他球的散射场的关系; 再运用球形分界面上的Mie散射理论, 得到该球的散射

场和入射场的关系, 从这两个关系中得到齐次线性方程组, 再从方程组的系数行列式中得到

声子晶体中色散关系方程; 最后运用周期结构中的  Bloch 定理, 通过在倒空间中取遍简约第一

Brillouin 区边界上的波矢, 计算对应的格波频率, 即得声子晶体中的弹性波波动的频谱, 谱中

的不连续带就是该声子晶体结构的振动带隙.  
图 20 给出了采用多重散射法计算得到的钨球在硅橡胶中以简单立方晶格形成的三维声子

晶体的振动能带结构图. 该钨/硅橡胶声子晶体的晶格尺寸 a＝16 mm, 钨球半径 r＝5 mm, 钨
的密度为 .19.3×103  kg/m3, λ为  19.19×1010 Pa, μ 为  15.11×1010 Pa; 硅橡胶的密度为 1.3×103 kg/ 
m3, λ为 7.0×105 Pa, μ为 6.0×104 Pa. 从图中可以看出, 第 1 振动带隙频率范围为 232~335 Hz.  

散射体的密度及基体的弹性模量对三维声子晶体的第  1 振动带隙影响较大, 选择大密度

的散射体材料和较小密度及较小弹性模量的基体材料, 能够获得低频宽带的振动带隙; 存在

一个最优的填充率以获得低频宽带的带隙特性.  

4.2  三维声子晶体振动传输特性计算及实验测试 

对有限周期三维声子晶体的振动传输特性, 采用结构有限元分析软件 MSC.NASTRAN 进

行仿真计算并进行振动实验测试, 结果如图  21 . 从图 21 中可以看出, 实验结果同仿真结果基

本吻合, 且同理论计算结果基本吻合.  
三维声子晶体具有减振特性. 合理选择三维声子晶体的材料参数及结构参数, 可以获得

低频宽带的带隙特性. 
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图 20  钨/橡胶三维声子晶体振动能带结构 

 

图 21  三维声子晶体振动传输特性仿真及实验结果 

5  声子晶体振动带隙机理探讨 
声子晶体振动带隙的机理有两种, 分别是 Bragg 散射机理和局域共振机理.  
Bragg 散射造成带隙的主要原因是: 周期变化的材料特性与弹性波相互作用, 使得某些频

率的波在周期结构中没有对应的振动模式, 也即不能传播, 从而产生带隙. 对  Bragg 散射, 最
低频率带隙(第 1 振动带隙)中心频率对应的波长约为晶格常数的两倍, 可以证实, 文中所描述

的一维、二维、三维声子晶体的第 1 振动带隙的中心频率均近似满足这一条件, 因此, 本文所

研究的声子晶体的带隙特性满足 Bragg 散射机理. 研究表明, Bragg 散射机理条件下振动带隙

的产生与材料参数(密度、弹性模量、弯曲刚度等)以及结构参数(晶格尺寸、填充率、截面尺

寸等)密切相关. 一般说来, 材料参数差异越大, 越容易产生带隙. 振动带隙的频率一般还随晶

格尺寸的增加而单调降低, 存在一个最优的组份比, 以获得低频宽带的带隙特性. 由于一般介

质中的弹性波波速都比较大, 因此较低带隙频率的获得可能需要较大尺寸的声子晶体, 这使

得基于 Bragg 散射机理的声子晶体在低频减振应用中受到一定的限制.  
局域共振机理是声子晶体的另一种带隙机理, 由香港科技大学刘正猷教授在 2000 年首次

提出 [16]. 局域共振机理认为, 在特定频率的弹性波激励下, 各个散射体产生共振, 并与弹性波

长波行波相互作用, 从而抑制传播. 由于局域共振带隙频率与单个散射体固有的振动特性密
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切相关, 因此, 通过合理设计单个散射体的振动模式, 降低散射体自身的固有频率, 就有可能

获得低频带隙, 这为声子晶体在低频减振领域中的应用开创了新的局面. 目前, 我们也正在推

进局域共振带隙机理的相关研究工作.  

6  结论与展望 
本文比较全面地介绍了我们对周期弹簧振子结构以及一、二、三维声子晶体的振动带隙

及减振特性的研究, 结合有限元仿真和振动实验对有限周期的弹簧振子结构及有限尺寸的一、

二、三维声子晶体的振动传输特性进行了计算和实验测试, 主要结论如下.  
(ⅰ) 将无限周期结构的能带结构计算、有限周期结构振动传输特性的有限元仿真、以及

振动实验验证的研究方法相互结合, 有助于揭示周期弹簧振子结构以及一、二、三维声子晶体

的带隙特性和减振特性.  
(ⅱ) 周期弹簧振子结构具有振动带隙特性, 带隙的频率范围可人为设计; 有限周期的声

子晶体在带隙频率范围内能够抑制振动的传播, 具有减振能力. 合理选择声子晶体的材料参

数和结构参数, 可以获得低频宽带的带隙特性.  
(ⅲ) 一维、二维梁板结构声子晶体的弯曲振动带隙特性为梁板类结构的减振提供了一条

新的技术途径.  
声子晶体经过  10 多年的研究, 基础理论已渐趋完善, 但应用探索研究尚显不足. 在继续

探索声子晶体新的带隙特性和物理现象的同时, 应用探索应成为声子晶体下一步的主要研究

方向. 声子晶体是一种周期结构, 同传统工程领域中广泛存在的周期结构, 如蜂窝结构、格栅

结构、周期加筋梁、板结构等有着内在的、必然的联系. 应用声子晶体相关理论改进上述周期

结构的设计, 利用带隙特性实现上述结构的减振降噪, 将在一定程度上推动声子晶体在减振

降噪领域中的应用.  
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