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摘要 ： 声学超材料 由于特殊的结构 ， 可以产生
一

些新奇的效应。 基于局域共振机制 ， 可以使得声子晶体的带隙 明显

降低 ， 从而为低频带隙的形成提供了新的方法 。 基于声学超材料的带隙特性 ， 设计 了
一

种轻质的四切 向杆手性结构

的声学超材料 ， 能形成多个宽带隙 ， 可 以实现对弹性波 （ 声波 ） 的阻隔 ， 在减震降噪方面具有广阔的应用前景 。
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１ 引 言

声子晶体 由于其周期性排列的特性 ， 在其内部会产生
一

个周期性势场 ， 对在声子晶体中传播的

弹性波 （或声波 ） 产生调制作用 ， 形成特殊的色散关系 ， 即能带 。 在能带的带隙处 ， 弹性波 （或声

波 ） 无法在该频率范围传播 ， 因此 ， 基于带隙特性的声子晶体为抑振结构设计提供了新 的思路 。

但是声子晶体的带隙中心频率所对应的的波长与 晶格常数处于同
一

数量级 ， 利用 Ｂｒａｇｇ 散射难

以降低带隙频率 。 因此基于声学超材料
［ １ ］

的方法 ， 可以相应的降低其带隙频率 。 声学超材料是
一

种

人工合成材料 ， 其具有 自然界材料所没有的新奇特性 ， 例如 ： 负有效质量密度
￣］

和负有效模量
Ｒ ｓ

］

。
－

负有效质量密度意味着介质加速度方向 与其驱动力方 向相反 ； 负有效模量则可 以理解为共振产生了

一

个比入射场大很多的散射场 ， 从而在压力和体积上产生相反的变化。 因此 ， 由于这些新奇的效应 ，

使得人们能利用声学超材料对声波进行任意操控 ， 从而受到研究者的广泛关注 。 如刘正猷等人
［２ ］

利

用局域共振机制实现了 负等效质量超材料 ， 实现了低频抑振的能力 ？

， 沈平等人
ｍ
提出 了

一

种多质量

局域共振模型 ， 能产生单极 、 偶极和四极共振 ， 从而实现双负的特性 。 但这些超材料都局限于规则

的几何结构 ， 而且质量都比较大 ， 对于实际隔振应用不太灵活 。

本文提出 了
一

种轻质的 ， 小尺寸的 四切向杆手性结构 ， 该结构由 ＡＢＳ 塑料制成 。 结果发现 ， 该

结构具有多重带隙 ， 且带隙频率较宽 ， 具有 良好的抑振效果 。 具体结构如下 。

２ 四切向杆手性结构

在本研究中 ， 构造了
一

个四切向杆手性结构 ， 该结构按照正方晶格周期性排列 ， 其最简布里渊

区 为 ｒ
－

ｘ
－

Ｍ
—

ｒ所示的三角形区域 ， 如 图 １（ ａ ） 所示 ， 对于其 中的
一

个晶格基元 ， 其包含
一

个节

ａ 
＝——

；

—

点 ， 四根切向杆 ， 分别与其他的 四个节点相连 ， 该正方晶格的晶格常数为 ａ（ｓｉｎ
（＾） ， 如

６０９



图 （ ｂ ） 所示 。 其中该节点为
一

个圆形节点 ， 半径为 Ｒ＝ ｌ ．０５ ｃｍ
， 然后用 四根宽度为 ｔ

＝
０ ．ｌｃｍ 的杆与

圆形节点相连 ， 使杆的外边缘与圆形节点的边缘相切 ， 按顺时针方 向进行排列 ， 每根杆之 间呈 ９ ０

°

的垂直关系 ， 且与 ｘ轴 （或 ｙ 轴 ） 方向呈 ０ ＝
１ ５

°

角 。 所 以整个结构具有 ４ 重旋转对称性和手性 。

图 １ ． （ ａ ） 四 切向杆手性结构的 正方晶格结构 以及其最简布里渊区 ；
（ ｂ ） 四切向杆手性结构基元结

构 ， 包含
一

圆 形节点和四根切 向杆 。

利用 ＣＯＭＳＯＬＭｕ ｌ ｔ ｉ ｐｈｙ ｓ ｉｃ ｓ 有限元软件 （ ＦＥＭ ） 对四切向手性结构 的能带结构和传输损失进行

了计算和研究 。 对于二维声学超材料 ， 其位移可以分为 ｘ
－

ｙ 平面面 内和面外位移 。 在本研究中 ， 只

考虑 ｘ
－

ｙ 平面 内 的的位移 ， 在计算中 ， 采用周期性边界条件将计算域简化为
一

个单元。

基于 Ｂ ｌ ｏｃｈ 定理 ，

＋＝

可 以分别在正方晶格的两组对边上分别设置 Ｆ ｌｏｑ ｕ ｅｔ

周期性边界条件 ， 从而求解布里渊区边界 ｒ
一

Ｘ
—

Ｍ
—

ｒ 上的 ｋ
－

ｃｏ 关系 ， 得到整个结构的色散关系 。

在计算传输损失时 ， 在
一

个方向上设置有限的单元数量 ， 另
一

个方 向设置为周期性边界条件 ，

可实现该方 向无限单元的阵列 。 假设入射平面波在结构的表面传播 ， 可 以通过传输系数来确定传输

损失 。 同时 ， 为 了减少边界处的反射波 ， 在边界处使用 了完美匹配层 。

３ 结果与讨论

３ ．１ 能带结构

使用 以上方法 ， 研究了该结构的能带结构 ， 图 ２ 是该手性结构的能带图 ， 可以发现存在 ４ 处比

较宽的带隙 ， 第
一

带隙为 ２４５４ ３Ｈ ｚ
－

３ ５６８２Ｈｚ
， 带宽为 １ １ １ ３９Ｈ ｚ

； 第二带隙为 ３ ５９５８Ｈｚ
－

５２ １５ ８Ｈｚ
， 带宽为

１ ６２００Ｈ ｚ
； 第三带隙为５２ ６９４

－

６ １ ８５ １ＨＺ
，
带宽为９ １ ５ ７Ｈｚ ； 第四带隙为７４ １ ０８Ｈｚ

－

９０ ３７０Ｈ ｚ ， 带宽为
１ ６２６２ ＨＺ 。

这 四处带隙的 中心频率所对应的 的纵波波长分别为 ： ０ ．
１ ５２ｍ 、 ０ ． １０３ｍ 、 ０ ． ０ ８ｍ 、 ０ ． ０５６ｍ

； 而四切 向

杆手性晶格常数为 ０ ． ０４７ｍ ， 均小于四处带隙中心频率所对应的的波长 ， 这说 明 ， 该结构的带隙是 由

于局域共振引起的 ， 然而传统的局域共振 由于类 Ｆａｎｏ 干涉 （ 响应谱具有反对称共振峰 ） ， 传统的局

域共振声超材料 的带宽较窄
［
８

］

。 所以该结构的带隙比传统局域共振声学超材料宽 的多 ， 因此该结构

可实现宽频隔振 。

６ １０



图 ２ ． 四切向杆手性晶格的能带结构

３ ．２ 传输损失

另外 ， 利用有限元方法计算了 四切向杆手性结构的传输损失 ， 在该计算中 ， 在 ｘ 方 向设置了 ６

个基元 ，
如 图 ３（ ａ ） 所示 。 该结构沿 ＦＸ 方向的传输损失如图 ３（ ｂ ）所示 ， 可以从图中看出在 ２ ２４００ Ｈｚ

—

６３２ ００Ｈｚ 范围 内 和 ７４００ ０Ｈｚ
－

９４ １ ００Ｈ Ｚ 内 存在着显著的振动衰减 ，
这与之前能带结构形成的带隙区

域范围基本吻合 。 对于声学超材料 ， 当有效质量密度或有效体积模量为负 时 ， 声速就会是
一

个虚数 ，

波在结构中迅速衰减 ， 形成带隙
［
７

］

。 因此 ， 该结构在隔振材料应用方面很有前景 。

Ｆ ｏ ｒｃｅ

――

ｐ

？ 率 （Ｈ ｚ
）

图 ３（ ａ ） 用于计算传输损失的模型 ；
（ ｂ ） 沿 ｒ ｘ 方向 的传输损 失 曲线图 ， 图中 Ｐ 、 Ｓ 分别代表纵波

和横波 。

１ ００ ００

９００
０
０

８０ ０ ００

７００ ００

６００ ００

ＰＭ Ｌ
ＰＭ Ｌ

２ ００

１ ８０

１６ ０

１
４０

１ ３０

ＩＯＯ

Ｓ


Ｓ

４ ０

２
０

ｂ


（

８

Ｐ
）


０
｛

Ｊ
｝

？

！ｓ

鶬
聿

６ １ １



４ 结 论

本文提出了
一

种轻质的 ， 小型的 四切 向杆手性结构的声学超材料 ， 该结构呈正方晶格周期型排

列 ， 其能带具有 ４ 个较宽的带隙 ， 带隙中心频率对应的波长均大于晶格常数 ， 说明该带隙是 由于局

域共振形成的 。 另外还测量了该结构的传输损失 ， 与带隙频率范围基本对应 ， 该结构具有较宽的隔

振性能 ， 具有十分广阔的应用前景 。
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