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复合负泊松比蜂窝超结构板低频减振特性研究∗
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摘要　为实现低频宽带减振,将星型蜂窝与内凹六边形蜂窝组合,形成复合负泊松比蜂窝结构．利用多物理

场软件COMSOLMultiphysics通过施加Floquet周期性边界条件获得了复合蜂窝元胞的色散曲线,并计算

有限周期结构的传输特性,验证色散曲线中带隙的存在．设计并制备了复合蜂窝超结构板样件,通过试验分

析其弹性波激励下的响应,验证有限元分析结果．以低频宽带为目标,利用遗传算法对结构参数进行优化,在

１０００~２０００Hz打开了多条宽频带隙,可以为带隙设计提供有益指导．最后,将地铁实车测试获取的地板振动

频谱作为激励,对超结构的减振性能进行了仿真测试,结果表明,复合蜂窝超结构板能够有效衰减列车地板

１０００~２０００Hz的振动峰值．
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Abstract　InordertoachievelowＧfrequencybroadbandvibrationreduction,thestarhoneycombandthe
concavehexagonalhoneycombarecombinedtoformacompositenegativePoisson＇sratiohoneycomb
structure．ThedispersioncurveofthecompositehoneycombcellisobtainedbyCOMSOL Multiphysics
softwarewithFloquetperiodicboundaryconditions．ThetransmissioncharacteristicsofthefiniteperiodＧ
icstructurearecalculatedtoverifytheexistenceofthebandgapinthedispersioncurve．Thecomposite
honeycombsuperＧstructureplatesampleisdesignedandprepared．TheresponseofthecompositehoneyＧ
combplateunderelasticwaveexcitationisanalyzedbyexperimentstoverifythefiniteelementanalysis
results．Geneticalgorithmisusedtooptimizethestructureparameters,andseveralwidebandgapsare
openedat１０００~２０００Hz,whichprovidesusefulguidanceforbandgapdesign．Finally,thevibration
spectrumofthefloorobtainedfromtherealsubwaytestisusedasexcitationtosimulatethevibration
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reductionperformanceofthesuperstructure．TheresultsshowthatthecompositehoneycombsuperＧ
structureplatecaneffectivelyattenuatethevibrationpeakofthetrainfloorin１０００~２０００Hz．

Keywords　negativePoissonratio,　honeycombstructure,　bandgapcharacteristics,　geneticalgoＧ
rithm,　vibrationreductionperformance

引言

城市轨道交通以其绿色节能、安全可靠、运量

大、占地少等特点有效缓解城市拥堵得到快速发

展,在满足便捷、安全的前提下,轨道交通乘车舒适

性引起广泛关注[１,２]．国内外进行了大量轨道交通

噪声测量研究,沈阳地铁一号线运行时,不同路段

间车厢内最大噪声在７６．５dB(A)~８７．５dB(A)范

围波动[３];北京地铁４号线运行时,车内噪声最大

等效声级超出标准限值１０dB以上,超出标准限值

时长占总运行时长的３．８％~８％,车内噪声主要来

源于轮轨噪声[４];广州地铁７号线６０km/h工况下

司机室标准点噪声高达９０dB以上[５];多伦多城市

地铁乘客噪声平均暴露量为７９．８dB(A)[６];北京地

铁１４号线车内噪声峰值在８０dB(A)以上[７]．城市

轨道交通车辆车内噪声水平较高,这不仅会给车内

乘客带来不良的乘坐体验,长期处在噪声环境下,

也会对人体心理和生理功能产生不同程度的损害．
列车车厢内的噪声和振动水平作为影响乘车

舒适度的因素之一,在设计、制造列车车辆时必须

加以考虑．降低车厢内部的噪声和振动水平需要从

噪声振动的产生机制/根源以及其传递路径两个方

面入手[８]．车内内部的噪声振动主要来源是轮轨、

流致振动/噪声以及辅助设备的噪声振动[９]．这些

激励源位于列车外部,可以通过空气传播和固体传

播影响车内．列车内部的噪声振动控制,既要关注

源头,也要关注传递路径．
近年来,声子晶体[１０Ｇ１２]概念的提出为实现轻质

条件下的低频隔振提供了新的理论基础和技术途

径[１３]．通过人工设计周期性排列的结构单元组成新

型结 构[１４,１５],可 以 获 得 负 质 量 密 度[１６,１７]、负 模

量[１８Ｇ２１]和负折射[２２]等自然界材料所不具有的超常

特性,亦称为超材料/结构．研究表明,某些声子晶

体(如负泊松比超结构)中的结构单元在弹性波激

励下会发生低频局域共振,阻碍弹性波的传播,在

轻质条件下实现了高效低频减振降噪．因此,这类

声子晶体/超结构在低频减振降噪领域具有广阔的

应用前景．
本文将以轨道交通车辆的减振降噪为设计目

标,将声子晶体引入到轨道交通车辆的振动控制

中,研究分析其带隙机理与减振特性,兼顾轨道交

通车辆车体结构的轻量化和低噪声振动需求,为轨

道交通车辆的减振降噪提供新的技术途径和实现

手段,具有重要的理论研究意义和工程应用价值．

１　复合蜂窝超结构色散关系与传输特性

１．１　复合蜂窝超结构设计

声子晶体/超结构的物理性能主要取决于结构

单元构型,通过合理地选择材料或设计结构单元构

型,能够实现独特的弹性波特性．１９８７年,Lakes将

负泊松比概念引入材料科学领域之后,负泊松比结

构独特的力学性能和潜在的应用前景引起了学者

的广泛关注[２３,２４]．与传统结构相比,负泊松比结构

具有更高的能量吸收率,以及更轻质、优良的减振

性能[２５]．
为了进一步降低负泊松比超结构的带隙频率

范围,本文将典型负泊松比结构—内凹六边形和星

型蜂窝进行组合,从而构建了一种新型二维复合蜂

窝超结构,如图１所示．内凹六边形的短边和长边

分别为R１ 和R２,相邻的短边和长边的夹角为θ．星

型结构的边长为R３．该结构的密度ρ、杨氏模量E、

泊松比μ等材料参数如表１所示．根据几何关系,元

胞的晶格常数li(i＝１,２)可以写为:

图１　由内凹六边形和星型蜂窝组合而成的复合蜂窝超结构

Fig．１　Compositehoneycombsuperstructurescomposedof
concavehexagonsandstarhoneycombs
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l１＝２R１sinθ (１)

l２＝２(R２－R１cosθ) (２)

复合蜂窝超结构的元胞及其不可约布里渊区

如图２所示．复合蜂窝超结构中,内凹结构的内部

直杆,即中左边直杆的宽度为tHSL,与相邻元胞相

连的直杆,即右边直杆的宽度为tHSR．内凹结构的

内部下斜杆宽度为tHIDR,上斜杆宽度为tHIUR．与相

邻结构相连的上斜杆宽度为tHIUL,下斜杆宽度为

tHIDL．四个星型结构的宽度分别为t１、t２、t３、t４．

表１　复合蜂窝超结构材料参数

Table１　Materialparametersofauxetic
compositehoneycombsuperstructures

Parameter ρ E μ

Value １．１５kg/m３ ２．６GPa ０．４２

图２　复合蜂窝结构元胞及不可约布里渊区

Fig．２　Compositehoneycombstructuralcellsand
irreducibleBrillouinzone

１．２　复合蜂窝超结构数值分析

FloquetＧBloch定理对周期结构的波传播分析

的可靠性已得到广泛验证．图２中给出了复合蜂窝

超结构元胞的不可约布里渊区．在周期结构中,

ei(i＝１,２)为晶格基矢,可用笛卡尔坐标系基向量

与晶格常数表示:

e１
→＝a１i

→,e２
→＝a２i

→ (３)

周期结构可以通过将元胞在二维空间中沿晶

格基矢(e１
→,e２

→)平移获得．
晶格的动力学方程可以写为:

(K－ω２M)U＝F (４)

其中,K 为刚度矩阵,M 为质量矩阵,U 为节点位

移,F 为外加激励．当外加激励为０时,该方程有非

零解的前提是系数矩阵的行列式为０,从而求得不

同波矢(q１,q２)对应的固有频率ω,获得晶格的色

散关系,也称之为能带结构．
仿真分析中,星型晶格和内凹六边形的夹角均

为６０°,其他结构参数如表２所示,形成的结构如图

３所示．利用有限元仿真计算软件 COMSOL MulＧ

tiphysics,在复合蜂窝元胞上施加 Floquet周期性

边界条件,通过扫描不可约布里渊区的边界,获得

其能带结构．

表２　复合蜂窝超结构形状参数

Table２　Shapeparametersofcomposite
honeycombsuperstructures

Parameter R１ R２ R３ t１ t２ t３ t４

Value/mm ３０ ３０ １０ ２ ３．５ ３．５ ２

Parameter tHIUL tHIUR tHSL tHSR tHDUL tHDUR

Value/mm ３．５ ３．５ ２ ３．５ ２ ２

图３　复合蜂窝结构单胞与有限周期结构仿真示意图

Fig．３　Schematicdiagramoftheunitcellcomposite
honeycombstructureandfiniteperiodstructure

图４　色散曲线和传输特性曲线

Fig．４　Dispersioncurveandtransmissioncharacteristiccurve

计算有限周期结构的传输特性可以验证带隙

的存在．因此,在图３中,还构建了由多个元胞周期

性排列成的６∗５有限周期结构．通过在左侧施加

不同频率的位移激励,检测右侧的振动幅值,从而

获取其传输特性．
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利用表２所示参数设计的复合蜂窝结构的色

散曲线和谐波激励下有限周期结构的响应曲线如

图４所示．阴影部分为不可约布里渊区中所有波矢

均无对应频散曲线的频率范围,即完全带隙范围．
有限周期结构在带隙频率范围内有着明显的衰减,

验证了带隙的存在．值得注意的是,该传输特性曲

线除了能够反映完全带隙的振动衰减性能,还可以

体现出超结构在Г~X的方向带隙内的减振特性．

１．３　有限周期复合蜂窝超结构振动传输试验验证

利用联泰打印机 (ITＧ６００)、光固化 (StereoＧ

lithography)工艺、光敏树脂(４６００)制备样件,通过

激振器(HEVＧ２００N)施加全频带白噪声激励,在结

构的两端布置振动加速度传感器(LC０１０１E),利

用B&K数据采集系统(B&K３０５０ＧAＧ０６０)采集输

入端和输出端振动加速度,测试结构的振动响应特

性,如图５所示．由数据采集软件B&KPULSE保

存测试结果．

图５　试验设备与样件

Fig．５　Experimentalequipmentandsamples

振动加速度传感器所采得的数据为离散时域

信号,而本文主要分析数据的频谱特征,因此需要

对数据进行预处理,数据预处理流程如图６所示．

图６　振动加速度信号数据处理流程

Fig．６　Vibrationaccelerationsignaldataprocessingflow

一方面离散的时域信号在频域上具有周期性,

另一方面由于传感器的温漂等因素的影响,时序数

据具有较多噪声．因此在处理时序数据之前,需要

进行滤波．傅里叶变换只能对有限长的数据分析,

需要截取有限长度的信号．对数据进行截取的时候

会发生能量泄露,为了减小能量泄露误差,对数据

进行了加窗处理．测得的振动加速度信号具有多个

频率分量,本文采用汉宁窗对数据进行处理．
对于幅值为１,具有 N＋１个采样点的汉宁窗

可以表示为

w(n)＝０．５１－cos２πn
N

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,　０≤n ≤N

(５)

加窗后利用离散快速傅里叶变换,将时域信号

转换为频域信号,获得振动加速度的频域分布．对于

具有N个采样点的时序信号,其离散傅里叶变换为

x̂[k]＝ ∑
N－１

n＝０
e－i

２π
Nnkx[n]　k＝０,１,,N－１(６)

通过图６所示流程处理输入端和输出端的振

动加速度信号,绘制了传递特性曲线,如图７所示．
在带隙对应的频率范围内(阴影部分)出现了明显

的振动衰减,并且由于材料阻尼的作用,高频处的

传输特性出现了较大的衰减幅度．

图７　振动传递率试验结果
Fig．７　Experimentalresults

然而,试验得出的振动衰减范围与数值仿真所

得的带隙范围略有偏移,其原因主要有以下几个方

面:实验样品加工的误差和实验仪器的精确度有

限;实验样品的材料性能与有限元仿真计算结果不

完全一致;有限周期结构的单元个数较少．尽管如

此,实验结果依然较好地验证了复合负泊松比蜂窝

超结构的减振特性．

２　复合蜂窝超结构低频带隙参数优化

２．１　遗传算法结构参数优化

由于上节所设计的结构减振频率在３０００Hz

５１
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以上,本节利用 COMSOLLivelinkforMATLAB
接口,通过遗传算法对结构进行优化,以打开低于

２０００Hz的带隙．图８为遗传算法优化流程图．

图８　遗传算法优化流程图

Fig．８　Geneticalgorithmoptimizationflowchart

为实现更低频的减振,本文将目标函数设置为

min:F(Φ)＝－∑
３０

i＝１

(Bi/fci) (７)

其中,Bi 为第i个带隙的带宽,fci 为第i个带隙的

中心频率,Φ 为各个杆件的宽度．为保证结构的基

本构型不变,令R１＝３×R３,R２＝５×R３．各个杆件

的宽度的约束条件如表３所示．

表３　杆件宽度约束

Table３　Memberwidthconstraint
Parameter R３ t１ t２ t３ t４ tHIDL

Upperlimit/mm ６ ３ ４．５ ４．５ ３ ６

Lowerlimit/mm ２ ２ ２ ２ ２ ２

Parameter tHIDR tHIUL tHIUR tHSL tHSR

Upperlimit/mm ６ ６ ６ ６ ６

Lowerlimit/mm ２ ２ ２ ２ ２

２．２　优化过程评价指标

图９　优化过程评价指标

Fig．９　Optimizationprocessevaluationindex

利用遗传算法在满足上述约束条件的杆件宽

度空间N 内,搜索得到目标函数要求的一组或多

组可行解．首先在杆件宽度空间N 内随机生成初始

种群P,计算种群内的个体适应度F,包括最好适

应度和平均适应度．采用轮盘赌法,选取适应度大

于平均适应度的个体,经过交叉和变异产生下一代

种群,新种群在下一次迭代中成为当前种群．图９
为优化过程中种群平均适应度和最佳适应度的变

化曲线．从图中可以看出,经过５０次迭代之后,种

群的平均适应度和最佳适应度趋于收敛．

表４　优化参数结果

Table４　Optimizationparameterresults
Parameter R１ R２ R３ t１ t２ t３ t４

Value/mm ５１．４８ ８５．８０ １７．１６ ２．００ ４．５０ ４．４８ ２．００

Parameter tHID１ tHID２ tHIU１ tHIU２ tHSL tHSR

Value/mm ５．９３ ２．１０ ２．０２ ２．０１ ３．８１ ５．９８

图１０　优化结构及其能带结构

Fig．１０　Optimizedstructureanditsbandstructure

通过上述算法优化流程,获得了一组如表４所

示的优化参数结果．图１０给出了优化后的结构及

其能带结构,在１０００~２５００Hz范围打开了多条带

隙,可以实现更低频的减振性能．

３　实车载荷下复合蜂窝超结构减振性能分析

这一小节对所提的复合蜂窝超结构进行实际

的应用测试．车厢地板的振动辐射噪声作为车内噪

声的主要来源之一[２６],有必要对该传递过程进行

优化,以降低车内噪声水平,提高乘车舒适性．因

此,我们首先通过实车试验获取了车厢地板的振动
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激励,随后利用实测激励来检验复合蜂窝超结构的

减振性能．

３．１　地铁车厢实车振动测试

如图１１所示,在某线路地铁上进行了实车振

动测试,将加速度传感器贴附在列车地板上,使用

B&K数据采集系统(B&K３０５０ＧAＧ０６０)采集数

据,测试列车不同运行速度时的地板振动加速度．
根据测试结果,本文选取５０km/h、６０km/h、７０km/

h和９０km/h直线行驶四种工况下车厢内部地板

的振动加速度数据进行分析,图１２为四种工况下

车厢地板实测振动加速度频谱图．从图中可以看

出,四种工况下的地板振动加速度在不同频率下的

幅值略有不同,但振动峰值的频率分布规律是相似

的．地板在２００Hz、１２００Hz以及１６００Hz附近出现

了三个峰值,在３００Hz~１０００Hz频段具有较多的

振动能量分布．城市地铁列车最高时速通常限制在

图１１　地铁实车振动测试现场

Fig．１１　Theactualvibrationtestsiteofmetrotrain

图１２　地铁车厢地板实测振动加速度
Fig．１２　Measuredvibrationaccelerationoftrainfloor

７０~８０km/h,因此本文选取了７０km/h速度作为

典型工况进行后续研究,其结果对于其他工况也具

有重要参考意义．

３．２　实车振动激励下二维超结构振动响应

COMSOL软件可以调用 MATLAB函数进行

联合仿真,将频率作为变元,通过调用读取振动位

移频谱数据的 MATLAB函数,将７０km/h直线行

驶工况下实车激励施加在优化后的二维超结构边

界上,其传递率如图１３中的实线所示．从图中可以

看出,该结构对１０００Hz~２０００Hz的激励具有较好

的衰 减 作 用,能 够 衰 减 １２００Hz~１３００Hz以 及

１６００Hz附近的实测振动加速度峰值．此外还计算

了均质参考板的频率响应特性,如图１３中的虚线

所示,受自身模态的影响,均质板在部分频率下出

现共振,在大部分频率范围内没有表现出振动衰减

性能．相较之下,所提优化结构表现出了更好的减

振性能．

图１３　优化结构与均质参考板频率响应特性对比

Fig．１３　Comparisonoffrequencyresponsecharacteristics
betweenoptimizedstructureandhomogeneous

referenceplate

４　结论

为了实现低频振动衰减,本文将星型蜂窝嵌入

内凹六边形,形成复合蜂窝结构．通过 COMSOL

Multiphysics软件,施加Floquet周期性边界条件,

获得复合蜂窝元胞的色散曲线,并通过有限周期结

构的谐波响应来验证带隙的存在．借助光固化技术

制备试验样件,验证有限元仿真结果．利用遗传算

法优化结构参数,实现了更低频的减振特性．通过

地铁实车测试,获得地铁列车直线运行时车厢地板

振动加速度的频谱特征,并将其作为激励,仿真测
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试了该超结构在实际振动激励下的减振性能．结果

表明:

(１)复合蜂窝元胞的色散曲线能够反映弹性波

传播特性,在带隙频率范围内,弹性波无法传播;试

验表明,弹性波无法在带隙所在的频率范围内传

播,验证了有限元仿真结果的正确性．
(２)利用遗传算法优化结构参数,能够有效降

低带隙频率,获得具有更低频减振性能的结构参

数,为带隙优化提供指导．
(３)实车地板载荷激励下的结构响应表明,复

合蜂窝结构能够有效衰减实车地板１０００~２０００Hz
频段的振动．
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