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摘要：针对船舶设备及板结构的宽频减振难题，本文弥补

传统声子晶体低频带隙窄、带隙覆盖率低的不足，提出一

种融合局部共振与声学黑洞（ＡＢＨ）效应的包裹型幂指厚

度轻质声子晶体结构。 该结构在幂指数变厚度对称钢板

内嵌入空心铅散射体；借助有限元法求解其能带结构与振

动传输特性，分析减振性能。 结果表明：该结构在 ０～ １４００
Ｈｚ 内存在两条完全带隙，总带宽 １１５８．６８ Ｈｚ（覆盖率为

８２．７６％），振动传输损耗最高达 １２５ ｄＢ；带隙机理为空心

散射体扭转效应与声学黑洞的能量汇聚作用发生耦合，同
时受基体刚度梯度的调控；增大幂指数高度 ｈＡ或散射体

高度 ｈ２可拓宽带隙，而增加幂指数长度 ｌＡ会使带隙变窄；
声子晶体夹芯板模型的振动衰减峰值约为 １８０ ｄＢ，较非幂

指数结构提升约 ２０ ｄＢ，证实了幂指数厚度设计在宽频减

振中的显著优势。 本文设计的声子晶体及声子晶体夹芯

结构为船舶宽频振动控制问题提供了新思路。
关键词：包裹型声子晶体；幂指厚度；局部共振机理；声学

黑洞效应；宽频减振；有限元模拟
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０　 引　 言

在船舶轻质化、高速化与重载化的发展趋势

下，船体振动问题已成为制约船舶性能提升的关

键因素之一。 船舶系统的振动激励源具有高度复

杂性，受限于空间约束与轻量化要求，常规减振技

术难以实现宽频域振动的有效控制。 声子晶体结

构凭借其带隙特性的可设计性，为实现船舶特定

频段的振动抑制提供了新的技术路径。 局域共振

型声子晶体能够以小尺寸调控大波长，具备隔绝

低频振动的能力［１］，对周期性复合结构与材料进

行合理设计，能够实现板结构在低频范围内的减

振降噪。 近年来，基于局域共振型声子晶体设计

思路构建的周期性结构得到了广泛研究［２］。 Ｔａｎｇ
等［３］通过在橡胶基体中嵌入钨金属块，设计了三

种类型的声子晶体结构，并对其进行了能带与振

动损耗分析。 结果发现，三种声子晶体在 ８００ Ｈｚ
以下具有 ３ 个完整的带隙，在 ４００ Ｈｚ 内具有宽度

超过 ２００ Ｈｚ 的超宽带隙。 郭旭等［４］ 设计了一种

带有复合柱的声子晶体结构。 该声子晶体板可以

产生特定频率的带隙且具有良好的减振效果，为
声子晶体在船舶结构减振降噪中的应用提供了一

种有效方法及理论依据。 钱登辉等［５］构建了一种

立体包覆型三组元声子晶体，该结构可有效实现

结构在特定范围的低频隔振，在其带隙范围内振

动衰减可达 ５０ ｄＢ，这在船舶大型发电机组及其他

领域具有良好的应用前景。
声学黑洞将结构厚度设计成幂指数函数［６］

［ｈ（ｘ）＝ ε ｜ ｘ ｜ ｍ（ｍ≥２）］的形式，随着厚度减小，弹
性波速也随之降低，使得能量汇聚于声学黑洞尖

端。 这种能量捕获现象为声子晶体结构的设计提

供了新思路。 Ｌｉｕ 等［７］ 设计了一种嵌入声学黑洞

结构的耦合声子晶体模型。 数值分析表明，该耦

合结构在 ６４．３ ～ ６６５．４ Ｈｚ 的低频范围内表现出良

好的隔振性能，带隙覆盖率达到 ９２． ７％。 Ｔａｎｇ
等［８⁃９］通过理论与实验方法研究了周期性声学黑

洞的带隙特性。 结果表明，由声学黑洞机理诱发

的局部共振带隙能够显著提升振动衰减效果，该
结构在 ３７０～７７０ Ｈｚ 频段内形成完整带隙。 陈俊

豪等［１０］在双侧空心不对称散射体声子晶体构型

基础上，将 ４ 个声学黑洞结构与连接短板相结合，
构建了一种新型轻质声子晶体。 研究表明，该新

型声子晶体在 １６００ Ｈｚ 频段内具有多个带隙，第
一完全带隙为 １２～８０５ Ｈｚ，１６００ Ｈｚ 内的带隙覆盖

率达到 ９７．３％。 第一完全带隙的起始频率与截止

频率主要由散射体和声学黑洞结构的振动模式决

定。
文献［１１］设计了一种幂指数棱台声子晶体结

构。 该结构可有效抑制低频、中频和高频振动，但
其适用于船舶减振的中低频带隙相对较窄。 为

此，本文将对称幂指数厚度板置入基体内部，并引

入空心散射体，构建一种包裹型、厚度按幂指数规

律变化的轻质局域共振声子晶体结构。 该方案旨

在利用基体刚度梯度的连续调控，提升结构对弹

性波能量的捕获与耗散能力。 本文结合有限元方

法计算了新型声子晶体的能带结构与衰减特性，
利用振动模态解释了带隙产生机理，讨论了新型

声子晶体的几何设计参数对第一完全带隙的影

响，设计了一种更符合减振需求的声子晶体夹芯

结构。 研究结论可为船舶动力设备及板结构的宽

频减振设计提供理论支持与数据参考。

１　 声子晶体结构模型与计算方法

本文的声子晶体结构如图 １ 所示。 该结构为

对称结构。 建模时，先在空心铅圆柱散射体的上

下对称位置包裹硅橡胶层，再将其嵌入幂指数变

厚度对称钢板的中心处。
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幂指数厚度钢板在 ｘ、ｙ 方向的厚度变化规

律［１１］如下：
Ｈ（ｘ） ＝ εｘｍ ＋ ｈ０

Ｈ（ｙ） ＝ εｙｍ ＋ ｈ０
{

　 　 最后，将该幂指数厚度结构嵌入硅橡胶晶格，
得到一种新型轻质声子晶体构型。 具体的材料参

数与结构参数分别如表 １、２ 所示。

在线弹性、 各向同性的无限大均匀介质

中［１２］，忽略阻尼的影响，弹性波动方程为：

式中： λ、μ 为介质材料的拉梅常数。 采用有限元

法计算无限周期声子晶体的能带曲线时，依据式

（１）建立单元内的矩阵形式平衡方程：

式中： Ｋ 为结构刚度矩阵； Ｍ 为结构质量矩阵；
ｕ 为 位移特征向量。 根据 Ｂｌｏｃｈ⁃Ｆｌｏｑｕｅｔ 定理，弹
性波在周期性晶格介质中传播时表现为受晶格周

期调制的平面波［１３］，其 Ｂｌｏｃｈ 波可以表示为：

式中： ｕｋ（ ｒ） 为与系统周期相同的周期函数； ｋ 为

波矢量，其取值限定在第一布里渊区内［１４］，原胞

边界满足如下条件：

联立方程（２）、（４），利用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓ⁃
ｉｃｓ 软件，令波矢 ｋ 沿图 ２ 所示的不可约布里渊区

的边界 Γ⁃Ｘ⁃Ｍ⁃Γ 扫描，求解得到能带结构与本征

模态。

为验证能带结构计算的准确性并评估其面外

振动衰减性能，本文开展相关仿真与分析。 采用

图 ３ 所示的 １×３ 有限周期结构模型，计算并绘制

振动传输损失曲线。 在 ｘ 方向施加 Ｂｌｏｃｈ 周期边

界条件，用以模拟无限周期结构；在 ｙ 方向两端设

置完美匹配层，吸收透射波并抑制边界反射。 完

美匹配层是一类特殊的数值边界，其长度通常取

晶格常数的 １～２ 倍，可无反射吸收传播至边界的

振动波，以此模拟振动能量向无穷远辐射的开放

环境，保证传输损失计算结果仅体现结构自身的

衰减特性。 在模型左侧边界施加一个平行于板平

面（沿 ｙ 方向）的单位加速度激励，以激发结构中

的弯曲波；在右侧边界拾取相应的面外加速度响

应［１７］。 振动传输损耗（ＴＬ）可定义为：
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式中： ａｉｎ 为激励点加速度幅值； ａｏｕｔ 为响应点加速

度幅值。

为简化计算并获取理想的带隙分布，本文在

波动方程中忽略材料阻尼。 为模拟真实物理环境

下的能量耗散，本文在 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 的

“固体力学”模块中，通过“线性弹性材料”节点的

“阻尼”子节点引入各向同性损耗因子。 各材料

的具体阻尼参数详见表 １，该设置确保了传输损

耗计算能够准确反映声子晶体在带隙范围内的实

际衰减效能。

２　 分析与讨论

２．１　 带隙与传输特性分析

图 ４ 为利用有限元法在 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
软件中求得的声子晶体能带结构及振动传输损失

曲线。 由图 ４ 可知，所设计声子晶体振动传输损

失曲线的能量衰减频率区间与能带结构的带隙范

围相吻合［１８］，由此证明了能带结构计算的正确

性。

　 　 如图 ４ 所示，该声子晶体能带结构在 ０～１４００
Ｈｚ 内存在 ２ 条完全宽频带隙，其中，第一带隙的

起始频率为 １４２．２２ Ｈｚ，截止频率为 １０５０．６ Ｈｚ；第
二带隙的起始频率为 １０５０． ６ Ｈｚ，截止频率为

１３００．９ Ｈｚ；总带隙宽度为 １１５８．６８ Ｈｚ，在该带隙范

围内占比为 ８２． ７６％。 此外，在该两条宽频带隙

中，振动传输损失最高达 １２５ ｄＢ，表明该声子晶体

结构能够在宽频率范围内获得出色的减振效果。
由此可知，本文设计的声子晶体可以有效抑制

０～１４００ Ｈｚ频率范围内弹性波的传播［１９］。
２．２　 带隙机理分析

为更直观地揭示声子晶体带隙产生的机理，
本文选取能带结构图中带隙起始频率与截止频率

处各点振动模态进行分析，具体如图 ５ 所示。

　 　 Ａ 点位于第一带隙的下边界，对应起始频率

１４２．２６ Ｈｚ，其振动模式表现出典型的局域共振特

性，主要体现在空心铅圆柱散射体旋转扭动，产生

Ｘ 或 Ｙ 方向的合力，与声子晶体中传播的长波行

波相互耦合［２０］。 与此同时，边缘的硅橡胶与变幂

指数厚度钢板发生振动，振动能量集中在幂指数

厚度钢板的边缘，并通过硅橡胶的阻尼效应耗散，
进而形成共振型带隙。

Ｂ 点位于第一条带隙与第二条带隙中间，振
动主要局域在结构的四角区域，基体边缘与中心

位置几乎无振动响应。 该振动模态通过角部弯曲

与扭转变形传输内力，其在 Ｘ、Ｙ 方向的合力因角
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部对称分布而相互抵消，仅对基体产生扭矩作用。
基体中传播的长波行波难以与该角部局域振动的

力场特性相耦合，因此，该模式下的色散曲线表现

为贯穿完全带隙的一条平直线［２１］。
Ｃ 点位于第二条带隙的上边界，对应第二带

隙截止频率 １３０１．９ Ｈｚ。 振动局域在基体侧边，幂
指数厚度的梯度分布使基体侧边成为边缘与角部

的过渡刚度区，侧边因刚度失配而激发面内剪切

局域模态。 该模态通过散射高频弹性波与 Ｂ 点

的角部局域模态形成频率区间互补，共同阻断弹

性波传播。
２．３　 参数对带隙范围的影响

为探究幂指数厚度声子晶体完全带隙的影响

因素，分析了幂指数结构长度 ｌＡ、幂指数结构高度

ｈＡ、空心散射体高度 ｈ２和空心散射体内径 ｒ３等几

何参数对第一完全带隙的影响规律。
图 ６ 为幂指数结构长度 ｌＡ对第一完全带隙的

影响规律。 由图 ６ 可知，随着 ｌＡ从 ７ ｍｍ 增至 １１
ｍｍ，带隙起始频率从 １１２．２６ Ｈｚ 升至 １５１．８２ Ｈｚ，

截止频率基本不变，带隙宽度逐渐变窄。 究其原

因，钢质幂指数结构长度增加会引起等效刚度 Ｋ
增大，使带隙起始频率升高；而截止频率由铅－硅
橡胶局域共振单元的固有特性主导，因此，截止频

率无明显变化。 在二者共同作用下，带隙宽度呈

现微弱的收缩趋势。
图 ７ 为幂指数结构高度 ｈＡ对第一完全带隙

的影响规律。 由图 ７ 可知，随着 ｈＡ从 １．２ ｍｍ 增

至 ２． ０ ｍｍ，带隙起始频率从 １８４． ０７ Ｈｚ 降至

１４２．２２ Ｈｚ，截止频率略有上升，带隙宽度逐渐增

大。 究其原因，由幂函数系数 ε ＝ ｈＡ ／ ｌＡｍ 可知，ｈＡ

增大将加快幂律结构截面厚度的衰减，降低整体

结构刚度，使起始频率向低频移动。 由于局域共

振单元的质量和刚度无本质变化，截止频率保持

稳定，带隙宽度小幅增加。

图 ８ 为空心散射体高度 ｈ２对第一完全带隙
的影响规律。 由图 ８ 可知，随着 ｈ２从 ６ ｍｍ 增至

１０ ｍｍ，带隙起始频率从 １７６．９６ Ｈｚ 降至 １４２．２２
Ｈｚ，截止频率基本不变，带隙宽度小幅增加。 随

着空心散射体高度增大，局域共振单元的等效质
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量相应增加，使其共振频率降低，进而造成带隙下

限频率下降；而截止频率主要取决于幂律厚度结

构的参数，散射体参数对其影响较小，因此，截止

频率基本保持不变，带隙宽度无明显变化。

图 ９ 为空心散射体内径 ｒ３对第一完全带隙的

影响规律。 由图 ９ 可知，随着 ｒ３ 从 ４ ｍｍ 增至

８ ｍｍ，带隙起始频率从 １１４． ５６ Ｈｚ 升至 １４２． ２２
Ｈｚ，截止频率小幅增加，带隙宽度基本保持不变。
ｒ３的大小反映了散射体的填充率情况，ｒ３增大时，
铅圆柱在周期单元内的填充率降低。 在局域共振

体系中，铅圆柱作为关键振子，其等效质量与填充

率正相关，依据局部共振频率理论，等效质量减小

直接导致起始频率小幅增加。
此外，材料参数对声子晶体的带隙特性同样

具有显著调控作用。 材料的弹性模量、密度、阻尼

系数等参数可通过改变结构等效刚度、等效质量

及阻尼耗散能力，实现对带隙起始频率与截止频

率的定向调节。 康钦伟［２２］ 对比研究了钢、铝、铜
三种常见金属在声学黑洞结构中的应用效果，结
果发现，铜材料兼具较高密度与适中弹性模量，能

够降低声学黑洞的截止频率，在 １ ｋＨｚ ～ １０ ｋＨｚ
频段减振效果显著优于钢和铝，印证了高密度、低
弹性模量材料在强化 ＡＢＨ 能量汇聚与高频减振

中的优势。 杨传猛等［２３］ 研究发现，当声学黑洞－
局部共振复合结构橡胶层弹性模量降低时，振动

衰减显著区域（即带隙范围） 整体向低频方向偏

移，并指出这一现象可归因于等效质量－弹簧系

统的共振频率随弹性模量减小而降低。

３　 声子晶体夹芯结构的振动损失
模拟

　 　 轻质夹层结构凭借其优异的综合性能，已成

为隔声减振领域重要的结构形式。 近年来，声子

晶体与声学超材料研究的兴起［２４］，为轻质夹层结

构的低频振动与噪声控制开辟了一条新途

径［２５⁃２６］。 为验证上一节所得声子晶体的振动损

耗特性，将其置于实际夹层板结构中开展分析。
本节选取前文设计的声子晶体结构，嵌入夹层芯

层，形成声子晶体夹层板。 该结构上下面板厚度

ｗ＝ ２ ｍｍ，两块钢板之间的距离为 ３ａ，内部晶体板
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之间的间距为 ａ，如图 １０ 所示。 对比组声子晶体 夹芯板结构如图 １１ 所示。

　 　 为验证幂指数厚度设计对声子晶体夹芯结构

隔振性能的作用，设置一块厚度无幂指数变化的

夹芯板作为对照组，对比分析本文所设计声子晶

体结构的减振性能。 在声子晶体夹芯结构的上板

中心点施加一个垂直于板面的单位力激励，以模

拟实际工况中的面外扰动。 提取下板中心点的面

外振动加速度响应，计算并获得声子晶体夹芯结

构的振动传输特性曲线，结果如图 １２ 所示。
由图 １２ 可知，两种声子晶体夹芯结构的振动

损失曲线整体变化趋势相近，均在宽频域呈现显

著振动衰减特性。 与非幂指数厚度声子晶体夹芯

结构相比，幂指数厚度构型的夹芯结构整体性能

明显改善，曲线波动更少。
在低频段（０～２００ Ｈｚ），两种结构的振动损失

曲线均随频率振荡波动，反映出低频域结构振动

模式的复杂耦合特性。 然而，幂指数厚度声子晶

体夹芯结构的振动损失曲线振荡幅值相对更小，
表明其在低频区间的振动能量传输抑制更具稳定

性，共振响应的干扰程度弱于非幂指数厚度构型，
体现出幂指数厚度分布对低频振动模式的优化调

控作用。
在中频段（２００ ～ １０００ Ｈｚ），振动衰减幅值随

频率升高呈增大趋势。 在该阶段，幂指数厚度结

构的振动衰减数值始终大于非幂指数厚度构型。
依据能量耗散理论，这一现象表明，幂指数厚度分

布可通过优化内部应变能分布与波－结构耦合效

应，更高效地耗散中频段振动能量，展现出更优异



６８　　　 大连海事大学学报 第 ５２ 卷

的中频段隔振效能。
在高频段（１０００～１４００ Ｈｚ），两类结构的振动

传输损失曲线均呈振荡回升趋势，显示出高频域

振动模式的强模态耦合特征。 幂指数厚度声子晶

体夹芯结构的曲线谷底更高、峰值更显著，其最大

振动传输损失幅值（约 １８０ ｄＢ）明显高于非幂指

数厚度构型（约 １６０ ｄＢ）。 该结果进一步表明，所
设计的幂指数厚度声子晶体夹芯结构在阻隔振动

传输与耗散能量方面更具优势。

４　 结　 论

本文设计一种包裹型且幂指数厚度变化的轻

质局域共振声子晶体结构，并对其带隙特性、振动

传输特性及参数对带隙范围的影响进行研究。 在

此基础上，将声子晶体结构嵌入三明治板中形成

夹芯结构，研究幂指数厚度夹芯结构与非幂指数

厚度夹芯结构的减振性能，具体结论如下：
（１）幂指数厚度声子晶体能带结构在 ０ ～

１４００ Ｈｚ 内共有 ２ 条完全宽频带隙，总带隙宽度

为 １１５８．６８ Ｈｚ，在该带隙范围内占比为 ８２．７６％。
在该两条宽频带隙中，振动传输损耗最高达 １２５
ｄＢ。

（２）幂指数厚度声子晶体第一完全带隙与幂

指数数结构长度 ｌＡ、幂指数结构高度 ｈＡ、空心散

射体高度 ｈ２及空心散射体内径 ｒ３等几何参数相

关。 带隙宽度随着幂指数结构高度 ｈＡ和空心散

射体高度 ｈ２的增大而变宽，随幂指数结构长度 ｌＡ
增大而变窄。

（３）设计一种幂指数厚度声子晶体夹芯结

构，并对比研究了幂指数厚度对减振性能的影响。
结果表明，幂指数厚度声子晶体夹芯结构在宽频

域内展现出更优且更平稳的振动抑制性能，振动

衰减高达 １８０ ｄＢ。 该结构的实际适用性体现在：
轻质化设计符合船舶轻量化要求，宽频减振特性

适配船舶设备及板结构的复杂振动激励，可集成

于船舶夹芯板、基座等结构，且周期性设计便于模

块化加工与装配。 局限性表现为：空心铅散射体

的耐腐蚀性较差，在船舶海洋环境中须做防腐处

理；幂指数厚度钢板的加工精度要求较高，大尺度

加工易产生刚度梯度偏差，削弱 ＡＢＨ 能量汇聚

效应；大尺度工程应用时，周期性结构的边界效应

会降低减振效果，须进行边界优化设计。 综上，该

研究结果可为船舶领域内基于声子晶体的减振结

构设计提供一定参考。
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