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摘要A超材料是将不同性质的材料按照某种规律组合在一起形成的一种周期材料7由于其对弹性波的传递

会产生带隙效应$因此在噪声控制%减振隔振等领域得到重视7本文设计了一种压电超材料$通过压电材料

元胞的周期性排列$产生频率带隙$以获得减振效果7结构尺寸及厚度小$可以粘贴在主结构上7首先分析了

设计的压电超材料色散特性&其次$利用压电超材料对悬臂梁结构进行了减振研究$分析了若干个元胞组成

的压电超材料对梁振动能量的调控$并结合压电片上的电压曲线&最后$研究了分流电路中的电阻值和电感

值对压电超材料梁减振特性的影响7提出此类压电超材料的进一步改进方向7

关键词A压电超材料$A 减振$ A带隙特性

中图分类号!3P>?> Q7: 文献标志码!*

引言

振动对于机械的性能与安全影响很大7以旋转

机械为例$由于存在临界转速$很小的不平衡就会

产生很大的振动$其振动控制十分必要7!" 世纪 B"

年代初$一些学者发现并证明了晶体中弹性波带隙

的存在':$!(

$提出了声子晶体概念'?(

$并通过实验

验证了弹性波带隙的存在'#(

7超材料的性质主要由

其结构决定$具有某些超常规的特性$例如!负等效

质量或密度'>(

%负折射率';$<(

%完美吸收等'$$B(

7

+I8等':"(在 !""" 年提出了局域共振型声子晶

体$将被硅橡胶包裹住的铅球放入环氧树脂中$实

现了负的等效密度$最终形成带隙7.HN9等人'::(

提出了薄膜型超材料$将嵌有质量块的薄膜固定在

硬质框架上$实现了 !"" R?"" ST内的负等效质

量7/UI等人':!(提出了一种由弹性薄膜和附在其上

的对称刚性薄板组成的超材料$实现了多个频段对

弹性波的吸收7除此以外$还有许多学者设计了诸

如复合平板型超材料':?(

%悬臂梁型超材料':#(

%薄

膜圆柱型超材料':>(等多种超材料模式$以满足不

同环境和不同行业的需要7

虽然薄膜D质量块型超材料有着实现方便的

特点$但对于复杂%间隙很小的结构$此类超材料的

使用受到限制$而且薄膜存在老化问题$会影响超

材料的可靠性$针对这种情况$出现了基于压电原

理和压电分流阻尼的压电超材料$利用电感D压电

换能器耦合所产生的 +1局部共振现象来实现频

率带隙71VUN 等':;(通过在梁上附加压电片$通过

调节内部参数$实现了超材料带隙的可调性$并得

出了初步结论&张浩等':<(通过引入负电容电路%多

模态电路以及多种元胞的设计$提出了一种可以展

宽超材料带隙的方法&陈圣兵等':$$:B(分析了杆局

域共振带隙的形成机理$并对分流电路中元件参数

变化对带隙的影响进行了研究$为超材料带隙的主

动调控提供了一种新方法7李夏临等'!"(提出了一

种二维平面陀螺超材料结构$建立了其动力学方

程$分析了其带隙特性和色散关系$证明了二维平

面陀螺超材料结构对于扭转振动有很好的抑制作
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用7王伟能等'!:(发现$对于三角陀螺超材料结构$

通过陀螺转速的调节$可以控制结构的带隙7研究

结果表明$波在带隙频段内受到很好的抑制7刘杰

等'!!(提出了-型和 0DWX型三重周期极小曲面

夹芯结构$并研究了其隔声效果7由理论分析与实

验结果$发现0DWX型极小曲面夹芯结构在 ##""

R>""" ST频段$隔声量可达 ;" YP7

本文提出了一种压电超材料单元结构$由基体

与上下两层压电材料组成$并与外接电感相连接$

构成了厚度很小的超材料减振胞元7对于此模型$

基于二维理论模型和三维有限元模型进行了仿真$

证明其可以产生低频带隙7针对压电超材料梁进行

了模拟$分析了内部元件电阻和谐振频率的改变对

压电超材料梁减振能力的影响$获得了更好的减振

特性7

!"物理模型与建模

!7!"压电超材料元胞及梁模型

压电超材料由压电材料元胞周期排列组成7压

电超材料基本单元元胞由基体及附在其上下表面

的两片压电片组成$并与电感相连$如图 : "H#所

示7图 :"Z#为压电超材料元胞的俯视图$其中$*

为压电片$P为基体$压电片边长为 !$基体薄板边

长为 "$厚度为 #$

"H#压电超材料元胞示意图

"H# 2OVUGH[IOYIH9\HG5]KIUT5U6UO[\IOGU[HGH[U\IH6OU66

"Z# 压电超材料元胞俯视图

"Z# 35K ÎUJ5]KIUT5U6UO[\IOGU[HGH[U\IH6OU66

图 :A压电超材料元胞示意图与俯视图

,I97:A2OVUGH[IOHNY [5K ÎUJM5]KIUT5U6UO[\IOGU[HGH[U\IH6OU66

!7#"可调电感分流电路模型

考虑到传统的绕线电感数值不可调$且绕线电

感的电感值普遍较小"小型绕线电感普遍为
!

S量

级#$由于X_3的电容值只有 %,量级$如产生 ?""

ST频率段的带隙$需连接数亨的感性分流电路$而

此量级的电感电路一般具有极大的体积%电阻和磁

迟滞7故此$难以利用绕线电感与 X_3构造低频局

部共振$即难以产生低频禁带7此处利用运算放大

器搭建了模拟电感电路$如图 ! 所示7特别值得注

意的是$通过调节电路中的可调电阻(

:

和(

!

$可以

改变模拟电感电路的等效电感的数值$而不必改变

系统整体的机械和电路结构7

!7$"压电超材料带隙特性分析

为了分析压电超材料梁的减振特性$对超材料

进行有限元建模$对于超材料周期性特性$通过将

弹性波方程重组为稳态简谐场的本征值问题7求解

本征值$可以清楚地看到超材料的带隙现象'!" D!!(

7

以如图 :" Z#的压电超材料元胞进行相关理论的

介绍7

根据弹性力学$元胞的弯曲波控制方程可以表

示为
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对于角频率为
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的简谐波 ' +.",$-#U
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/槡 : 7方程":#可以简化为
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元胞的边界条件可以由P65OV定理给出
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式中$1为波矢 ! 的大小$

$

为波矢 ! 的方向$0$
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图 !A压电超材料分流电路示意图

,I97!A2OVUGH[IOYIH9\HG5]KIUT5U6UO[\IOGU[HGH[U\IH6MV8N[OI\O8I[

AA将参数变化式带入P65OV边界条件"##可得

%

",(0"$-(%"# +

%

",$-# ">#

可见通过变换$可以将 P65OV 边界条件转化为连续

型边界条件7

利用有限元法对偏微分方程进行求解后$可以

得到其动力学方程为
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式中$"

2

"2+"$:$!$?$## 为刚度矩阵$$为质量矩

阵$%为节点位移向量$&为节点力向量7

把节点位移向量 %按照节点位置进行分块"其

中&与 %对应#$划分为如图 ? 所示的子向量$则

元胞边界条件可表示为

图 ?A节点分组

,I97?A)5YU9\58KIN9
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将式"<# 和式"$# 整理为矩阵形式$则有
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将式"B# 带入式";#$可得多项式特征值方程
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把方程"::# 整理为标准的特征值方程可得
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A
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从式":?#可以看出$只要给定波矢方向
$

和频

率
#

$就可以求出特征值
&

7本文中正方形基体为

铝$边长为 #" GG$厚度为 ?7:? GG$弹性模量为 ;B

aXH$泊松比为 "7??$质量密度为 !<?" b9@G

?

&压电

材料为压电模块中的 X_3D>S压电材料$为正方

形$边长为 !" GG$厚度为 "7> GG$可计算出元胞

的色散曲线7实际中$采用多场耦合有限元进行了

仿真分析$结果如图 # 所示7

图 #A压电超材料带隙分析

,I97#APHNY9HK HNH6cMIM5]KIUT5U6UO[\IOGU[HGH[U\IH6

可以看出压电超材料带隙大约在 !;! R!$"

ST$理论计算与仿真结果是一致的7

#"计算结果与讨论

#7!"电阻对压电材料减振特性的影响

为了分析有压电超材料的减振特性$在一根悬

臂梁上$安装了 :! 个压电超材料元胞$形成压电超

材料结构7此弹性梁在固支端受到基础激励$结构

模型如图 >"H#所示7胞单元几何参数为!正方形基

体为铝$边长为 !>7?$ GG$厚度为 ?7:? GG$弹性

模量为 ;B aXH$泊松比为 "7??$质量密度为 !<?"

b9@G

?

&压电材料为压电模块中的X_3D>S压电材

料$为正方形$边长为 !: GG$厚度为 "7>> GG&梁

的尺寸为!>"<7; GGd!>7?$ GGd?7:? GG7

对压电超材料来说$接入的电感与压电片 X_3

的电容会组成 +1电路$当弹性波传入时$会发生

局域共振$达到减振效果7因为压电超材料在结构

和电路组成"包括电路元器件和连接导线#方面不

可避免地存在电阻7此处$在其分流电路中引入不

同的电阻$并让其组成有限单元的压电超材料梁$

通过拾取自由端位移$分析传输曲线在有一定电阻

情况下的变化情况$如图 > 所示7

"H#压电超材料梁模型

"H#1HN[I6ÛU\JI[V KIUT5U6UO[\IOGU[HGH[U\IH6M

"Z# 压电超材料梁减振效果

"Z# 4IZ\H[I5N H[[UN8H[I5N ZcKIUT5U6UO[\IOGU[HGH[U\IH6M

图 >A压电超材料梁及减振效果

,I97>AXIUT5U6UO[\IOGU[HGH[U\IH6ZUHGHNY H[[UN8H[I5N U]]UO[

图 >"Z#为在 6 :̀; S$5 !̀"

!

$9̀ !B:7<? ST

条件下梁在基础激励下"左端#的强迫响应$可以

看出$梁左端的基础激励无法传递到右端$显示了

压电超材料很好的减振效果7

图 ; 所示是分流电路串联电阻时梁末端位移

变化$图中蓝色线表示在未接入电感与电阻时$有

限长度压电超材料梁的频响特性&其他曲线分别代

表接入 :; S电感后$外接不同电阻条件下$压电超

材料梁的频响特性7此处分流电路中串联的电感值

保持 :; S不变$且梁的结构保持不变7可以看出$

对于传统压电梁来说$其在 ?"" ST以下不能产生

吸振的效果&对于在 :; S下外接了电阻的压电梁

来说$在 ?"" ST附近产生了带隙&由图 ; 和图 < 可

$>
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以看出$电阻的改变对带隙宽度并没有影响&此外$

由图 ; 可知$压电超材料梁分流电路串联电阻较小

时$位移变化较大$压电超材料梁对波传播的衰减

性能较好&而分流电路中串联电阻较大时$弹性梁

末端线平均位移变化较小$即波衰减性能较弱7故

此$减小系统的阻尼及分流电路的电阻$可以增强

压电超材料的波衰减性能7

图 ;A压电超材料梁在不同外接电阻下的频率D响应曲线

,I97;A,\Ue8UNOc=\UMK5NMUO8\̂UM]5\YI]]U\UN[

Uf[U\NH6\UMIM[HNOUM

图 <A压电超材料梁在不同外接电阻下的频率D波数曲线

,I97<A,\Ue8UNOc=JĤUN8GZU\O8\̂UM]5\YI]]U\UN[

Uf[U\NH6\UMIM[HNOUM

为了分析超材料梁在振动过程中压电片电压

的变化$在首个压电片上表面取中点$通过分析其

电场模随振动的变化7

图 $ 所示是压电超材料梁在不同外接电阻下

的电场模随频率变化的情况$图中蓝色线表示在不

外加任何电阻与电感情况下$传统有限长度压电超

材料梁的电场模随频率的变化情况&其余曲线表示

在不同电阻$相同电感":; S#的情况下$压电超材

料梁的电场模随频率的变化情况7可以看出$压电

超材料梁在没有电感与电阻耦合作用的情况下$无

法产生低频带隙&若存在电感与电阻耦合现象$其

带隙与频响曲线的位置和范围是一致7由图 $ 可

知$压电超材料梁分流电路串联电阻较小时$电场

模变化较大$压电超材料梁对波传播的衰减性能较

好&而分流电路中串联电阻较大时$波衰减性能较

弱7因此$有限长度的压电超材料梁对于振动有很

大的衰减和吸收作用&若想获得更为理想的振动衰

减性能$需减小系统的阻尼及分流电路的电阻$以

增强压电超材料的波衰减性能7

图 $A压电超材料梁在不同外接电阻下的频率D电场模曲线

,I97$A,\Ue8UNOc=U6UO[\IO]IU6Y G5YUO8\̂UM]5\

YI]]U\UN[Uf[U\NH6\UMIM[HNOUM

#7#"电感变化对压电材料减振特性的影响

根据压电超材料的减振机制可知$改变电感会

改变+1电路的参数$进而影响压电梁的减振特

性7而对于有限长度的超材料梁来说$它既是一个

整梁$也是有限个元胞的集合$所以在外加电感时$

可以先把梁视为一个整体$统一加上相同的电感$

以整体的形式改变谐振频率$探究电感对压电梁整

体减振特性的影响&进一步地$在每个元胞上$加上

不同的电感$使每个元胞上的谐振频率出现变化$

探究梁上元胞电感不同时$有限长度压电梁的减振

性能7

模型为 !7: 节所建立的压电梁$利用有限元软

件分析压电梁在结构不变$外接电感变化的情况下

减振特性的变化$结果如图 B 所示7

图 B 显示了压电梁外接电感变化时弹性梁末

端线平均位移和首个压电片电压的变化$图中紫色

线表示在未接入电感时$压电梁的频率 响应和频

率 电场模特性&其他曲线分别代表接入 :" S%:>

S%!" S%!> S电感$外接 "7:

!

电阻条件下$压电

超材料梁的频率 响应和频率 电场模特性7可以看

B>
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出$对于传统压电梁$其在 ?"" ST以下不能产生吸

振的效果&而对于外接了电感的压电梁$其在 ?<"

ST%?"" ST%!;" ST%!?" ST附近压电梁末端位移大

幅降低$同时压电片上电压大幅提升$即产生了带

隙$阻隔了振动波的传递$带隙情况如表 : 所示7

由图 B 及表 : 可得$压电梁整体接入电感后$

其具有阻隔低频振动的作用$随着电感的增大$压

电梁可对更低频的振动产生阻隔作用$同时$带隙

宽度有轻微下降7因此$增大压电梁的外接电感可

以对更低频率的振动产生阻隔作用$且对带隙宽度

影响不大7因此$增加压电胞元外接电感$可以增强

压电梁的减振性能7

进一步地$对有限长度压电梁上的每个元胞加

上不同的电感$可以使其出现谐振频率偏差$每个

元胞分别相对上一个元胞电感以固定比率增加$本

文所采取的增加比率为 "g$:g%!g%?g$对应的

谐振频率相差为 "g$:g%!g%?g$分析压电梁的

减振能力变化$结果如图 :" 所示7

"H#频率D响应曲线

"H#,\Ue8UNOc=\UMK5NMUO8\̂UM

"Z# 频率D电场模曲线

"Z# ,\Ue8UNOc=U6UO[\IO]IU6Y G5YUO8\̂UM

图 BA压电超材料梁"整体#在不同外接电感下的频率D响应曲线和频率D电场模曲线

,I97BA,\Ue8UNOc=\UMK5NMUO8\̂UMHNY ]\Ue8UNOc=U6UO[\IO]IU6Y G5YUO8\̂UM5]KIUT5U6UO[\IOGU[HGH[U\IH6ZUHGM]5\YI]]U\UN[Uf[U\NH6INY8O[5\M

表 :A压电梁"整体#不同电感条件下带隙始末位置及宽度统计表
3HZ6U:A2[H[IM[IOH6[HZ6U5]ZHNY9HK 5]KIUT5U6UO[\IOZUHG]5\YI]]U\UN[̂H68UM5]INY8O[HNOU

ZHNY9HK

1U6686H\INY8O[HNOU@S

:" :> !" !>

ZHNY9HK@ST

?;<7!# R?<:7"B

"?7$>#

!BB7> R?"!7BB

"?7#B#

!>B7;B R!;!7#

"!7<:#

!?!7!< R!?#7<

"!7#?#

"H#频率D响应曲线

"H#,\Ue8UNOc=\UMK5NMUO8\̂UM

"Z# 频率D电场模曲线

"Z# ,\Ue8UNOc=U6UO[\IO]IU6Y G5YUO8\̂UM

图 :"A压电超材料梁在元胞不同谐振频率下的频率D响应曲线和频率D电场模曲线

,I97:"A,\Ue8UNOc=\UMK5NMUO8\̂UM]5\YI]]U\UN[M[UKM

";
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表 !A压电梁"元胞#不同谐振频率下带隙始末位置及宽度统计表
3HZ6U!A2[H[IM[IOH6[HZ6U5]ZHNY9HK ]5\YI]]U\UN[\UM5NHN[]\Ue8UNOcM[UKM

ZHNY9HK

(UM5NHN[]\Ue8UNOcINO\UHMUM[UK@g

" : ! ?

ZHNY9HK@ST

!>B7;B R!;!7#

"!7<:#

!#;7>> R!;"7:;

":?7;:#

!?!7>? R!>B7<;

"!<7!?#

!!"7:! R!>B7<;

"?B7;##

AA图 :" 为元胞谐振频率按比率变化时压电梁的

频率 响应和频率 电场模特性$表 ! 则展示了谐振

频率增加比率和压电梁减振特性的关系7由图 :"

可知$压电梁上的元胞谐振频率存在差别后$压电

梁具有阻隔低频振动的作用&对比与每个元胞电感

固定的情况$元胞谐振频率按固定比例增加可使压

电梁末端振幅减小的频带变宽$即带隙变宽$表 !

则显示了元胞谐振频率不同时$带隙的始末位置和

宽度$随着元胞外接电感增加比例的上升$压电梁

的带隙变宽$起始频率下降7因此$按固定比例依次

增加元胞谐振频率$可以增强压电梁的波衰减性

能$比例越大$波衰减性能越好7

$"结论

本文设计了一种压电超材料元胞$研究了在不

同内部元件电阻下$压电超材料梁的减振特性$通

过理论与仿真分析$证明了此压电超材料可以产生

低频带隙$并可以通过调节电感与电阻改变带隙位

置&压电超材料对于悬臂梁基础激励有很好的减振

作用&提高振动的减振效果$可以减小分流电路的

电阻%增大梁整体的外接电感或按固定比例增加每

个元胞的谐振频率$增强压电超材料的波衰减

性能7
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