
第２１卷第７期

２０２３年７月
动 力 学 与 控 制 学 报

JOURNALOFDYNAMICSANDCONTROL
Vol．２１No．７

Jul．２０２３

文章编号:１６７２Ｇ６５５３Ｇ２０２３Ｇ２１(７)Ｇ０２０Ｇ００８ DOI:１０．６０５２/１６７２Ｇ６５５３Ｇ２０２３Ｇ０８５

　２０２３Ｇ０７Ｇ２４收到第１稿,２０２３Ｇ０８Ｇ０６收到修改稿．
∗国家自然科学基金资助项目(１２０７２０８４),NationalNaturalScienceFoundationofChina(１２０７２０８４)．
†通信作者 EＧmail:lijinqiang＠hrbeu．edu．cn

双层薄膜型超材料夹层板的多带隙设计∗

刘金辉　李金强†　张垚　宋智广
(哈尔滨工程大学 航天与建筑工程学院,哈尔滨　１５０００１)

摘要　本文将薄膜型声学超材料结构与格栅夹层板结构相结合,发展了一种双层薄膜型超材料夹层板结构．

采用有限元方法,建立薄膜型超材料夹层板结构模型,并分析其带隙产生机理．在单层薄膜型超材料夹层板

结构的基础上,提出了相同质量与不同质量的双层薄膜型超材料夹层板结构,将其产生的局域共振带隙与

单层薄膜型超材料夹层板结构进行对比分析．结果表明,相较于只含单层薄膜结构的夹层板,具有相同振子

质量的双层薄膜型超材料夹层板结构,可以有效拓宽带隙范围．不同质量双层薄膜型超材料夹层板结构,可

以增加带隙数量．如果改变“薄膜－质量”谐振器质量块的粘附位置,结构的不对称性会使双层薄膜型超材料

夹层板产生多个局域共振带隙,且位置相近的带隙可能合并为较宽的带隙．
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MultiＧBandgapDesignofDoubleMembraneＧTypeAcousticMetamaterials∗
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(CollegeofAerospaceandCivilEngineering,HarbinEngineeringUniversity,Harbin　１５０００１,China)

Abstract　Inthispaper,amembraneＧtypemetamaterialsandwichplatestructureisproposedbycombiＧ
ningthemembraneＧtypeacousticmetamaterialstructurewiththegridsandwichplatestructure．The
structuralmodelofthemembranemetamaterialsandwichplateisestablishedbythefiniteelementmethＧ
od,andthemechanismofbandgapgenerationisanalyzed．BasedonthesingleＧlayermembraneＧtype
metamaterialsandwichplatestructure,doublemembraneＧtypeacousticmetamaterialssandwichplate
structureswiththesamemassesanddifferentmassesareproposed,andthelocalresonancebandgap
generatedbythemiscomparedwiththesingleＧlayermembraneＧtypemetamaterialsandwichplatestrucＧ
ture．TheresultsshowthatthedoublemembraneＧtypeacousticmetamaterialssandwichplatestructure
withthesamemassescaneffectivelybroadenthebandgaprangeandthedoublemembraneＧtypeacoustic
metamaterialssandwichplatestructurewiththedifferentmassescaneffectivelyincreasethenumberof
bandgaps．Inaddition,ifthemassadhesionpositionofthe‘filmＧmass’resonatorswiththesamemasses
anddifferentmassesischangedrespectively,theasymmetryofthestructurewillcausethedoublememＧ
braneＧtypeacousticmetamaterialsplatetoproducemultipleresonantbandgaps,andthebandwidthgenＧ
eratedbytheresonatorwiththesamemassesdoesnotoverlapbuttheadjacentbandgapswillbecomＧ
binedintoalargerbandgap,whilethebandgapwidthofotherbandgapswillbereduced．
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引言

格栅夹层板结构[１Ｇ３]是由两块平行的面板与中

间的空间周期性加强筋[４,５]结构形成的复合结构,

该结构是在航空、航天、海军建筑和汽车工程等工

程应用领域具有实际重要性的结构元件．格栅夹层

板结构具有轻质、高比强度、高比刚度和多功能集

成的优点[６]．然而,从质量定律的角度来看,该结构

高比刚度和强度的特性导致低频吸声隔振性能较

差[７]．尤其是在航空和航天领域中,结构通常受到

声激励或动态冲击[８,９],研究新的方法和理论来解

决格栅夹层板结构的良好机械性能和高振动性能

之间的矛盾变得越来越重要．为了解决这一难题,

近年来发展了许多方法,刘建良等[１０]分析了不同

格栅材料的夹层板对于振动的抑制作用,可根据工

作频段范围、结构承载情况选择合适的组合方案．
靳奉华等[１１]研究了以钢为边界、铜和硅橡胶交替

填充的方形晶格夹层板的减振性能,并通过引入传

输损耗系数对其进行优化．SalariＧSharifL[１２]通过

阻尼设计的方法在结构的共振频率处获得有效的

振动抑制效果,但在其它频率范围内,尤其是在低

频区域,振动抑制效果较为有限．
近年来兴起的声子晶体和声学超材料领域为

实现夹层结构的振动与噪声控制提供了新的解决

策略．其中,薄膜型声学超材料结构[１３Ｇ１５]因其重量

轻、易于制造和成本相对较低等诸多优点得到广泛

研究．２００８年,Yang等[１６]人首次提出在弹性薄膜

上附加质量的薄膜型声学超材料．能够实现在低频

突破质量定律的有效隔声．Naify[１７,１８]通过有限元

仿真和实验的方式研究了不同薄膜张紧力以及不

同附加质量下薄膜型声学超材料的隔声范围．Lin
等[１９]将单一集中质量划分为多个,可产生多个隔

声峰值,在低频范围隔声效果有了显著提高．周国

建等[２０]提出了一种摆臂式柔性薄膜型声学超材料

结构,通过在子单胞内引入多态反共振模式实现了

低频隔声频带的拓宽及隔声量的提高．Li等[２１]提

出了一种具有优良振动抑制性能的薄膜型超材料

夹芯板结构．然而,大多数关于薄膜型声学超材料结

构的研究主要集中在隔声或吸声[２２Ｇ２５]应用上,关于

振动控制应用的研究数量有限．虽然已经有一些初

步研究,为振动控制应用方面的进一步发展提供了

基础,但一些区域仍然没有被深入地探索．

因此,本文旨在开发一种多功能的新型结构,该

结构能够继承格栅夹层结构和薄膜型声学超材料结

构的诸多优点,如重量轻、强度高、低频振动噪声抑

制、成本低和易于制造．在本文中,通过将薄膜型声

学超材料结构系统集成到格栅夹层板结构中,提出

了一种双层薄膜型超材料夹层板结构．利用有限元

方法计算了双层薄膜型超材料夹层板结构的能带结

构．研究了双层薄膜型声学超材料结构系统中附加

质量的位置对带隙特性的影响．本文提出的薄膜型

超材料夹层板结构的设计方法和带隙调控策略将有

助于推动其在轻质夹层结构振动控制方面的应用．

１　模型和方法

１．１　结构模型

图１给出了本文所设计的双层薄膜型超材料

夹层板结构的单胞模型．该模型由带有空间周期性

加强筋结构的上下两层面板、格栅结构以及双层

“薄膜－质量”谐振器系统组成,并使用螺栓螺母通

过预留好的螺纹孔进行连接与固定．“薄膜－质量”

谐振器系统由一个弹性薄膜,两个对称粘接在薄膜

上下两个表面的圆形质量块组成．带有空间周期性

加强筋结构的面板采用环氧树脂材料,弹性薄膜使

用聚氯乙烯塑料．为方便粘接与移动,质量块由两

块磁铁代替．薄膜型超材料夹层板结构的晶格常数

a＝３７mm,上下面板的厚度tf＝２mm,空间周期性

加强筋结构的厚度与高度分别为tc＝２mm、hc＝

５mm,弹性薄膜的厚度hm＝０．２mm,质量块的厚度

与直径分别为hd＝２mm、d＝２０mm．表１列出了双

层薄膜型超材料夹层板的材料参数．

图１　双层薄膜型超材料夹层板结构的单胞模型
Fig．１　Aunitcellofthemetamaterialsandwichplatewith

bilayermembraneＧmassresonators

１２
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表１　双层薄膜型超材料夹层板的材料属性

Table１　Thematerialsparametersofthemetamaterial
sandwichplate

E(GPa) v ρ(kg/m３)

振子 １６０ ０．２４ ７４５０

薄膜 ６ ０．４７ １３００

面板 ２．５ ０．４１ １３００

１．２　仿真模型建立

本文采用有限元法计算双层薄膜型超材料夹

层板的能带结构．根据图１与表１所提供的双层薄

膜型超材料单胞的几何模型与参数,在有限元软件

中建立如图２所示的单胞模型．在进行仿真模拟计

算时,选择三维模型与固体力学模块,研究项目设

置为“特征频率”,将所有实体域设置为线弹性材

料．在单胞x,y 方向的边界设置Floquet周期性边

界条件来计算无限周期结构上的弹性波的传播情

况,需要说明的是,在多物理仿真软件 COMSOL

Multiphysics５．６中,不同几何特征之间的连接与固

定可以直接设定,为了提升计算效率与降低计算量,

螺杆螺母在有限元仿真计算中不再进行实体建模．

图２　(a)有限元单胞模型全局视图与(b)侧视图

Fig．２　(a)Globalviewoffiniteelementunitcelland
(b)sideviewof(a)

２　计算结果和讨论

２．１　带隙机理分析

为了分析“薄膜－质量”谐振器的引入对于格

栅夹层板结构的影响,我们首先计算了无谐振器夹

层板和较为简单的单层薄膜型超材料夹层板结构

的能带结构．单层薄膜型超材料夹层板仅由上下面

板及单层“薄膜－质量”谐振器系统组成．
在某些频率范围内,本征值的缺失表明了带隙

的存在．从图３可以看出,在我们所考虑的０Hz~

５００Hz频率范围内,无谐振器夹层板的能带结构是

连续的．也就是说,在０Hz~５００Hz频率范围内,振

动可以在没有“薄膜－质量”谐振器的格栅夹层板

中自由传播．随着“薄膜－质量”谐振器的引入,发

现存在一个清晰的带隙,该带隙以灰色区域突出显

示．且该带隙的下边界和上边界取决于超材料夹层

板的共振模态(a)与共振模态(d)．这表明,“薄膜－
质量”系统可以看作是一个局域共振型谐振器,具

有局域化振动能量和抑制夹层板基体结构振动的

能力．

图３　格栅夹层板能带结构(蓝色点线)、单层薄膜型超材料
夹层板的能带结构(红色点线)和各阶模态(a)Ｇ(d)

Fig．３　Bandstructureofthesandwichplatewithoutresonator
(dottedblueline)andthesingleＧlayermetamaterial

sandwichplate(dottedredline)andthemode
shapes(a)Ｇ(d)ofeachorder

值得引起关注的现象是,超材料夹层板的共振

模态(b)和(c)并不能产生局部共振型带隙．为了进

一步研究“薄膜－质量”谐振器引起局域共振型带

隙的形成机理,本文基于式(１)计算了“薄膜－质

量”谐振器各阶模态振型在z 方向上的加速度积

分:

P＝ρ∭a(x,y,z)dxdydz (１)

其中ρ表示“薄膜－质量”谐振器的密度,为常值;

a(x,y,z)为各阶振型下板式谐振器在几何空间

(x,y,z)处z方向上的加速度．注意,此处的P 的

设定仅仅用来做一个定性的比较,故而不列出其具

体的数值．实际结构中,加速度积分P 表现为“薄膜

－质量”系统共振时产生的作用于基体结构上的异

相惯性力,用以抵消基体格栅夹层板结构的内部剪

切力,抑制基体格栅夹层板的弯曲,从而抑制弹性

波在基体结构中的传播．计算结果如图４所示,可

以发现,“薄膜－质量”谐振器第一阶共振模态(a)

２２
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的加速度积分是非零值,且恰好产生局域共振型带

隙;而其余的共振模态(b)和(c)的加速度积分等于

零并且不能形成局域共振型带隙．据此,可以推断

具有非零加速度积分P 的共振模式是产生局部共

振带隙的必要条件．

图４　谐振器各阶模态振型(a)Ｇ(c)的加速度积分

Fig．４　Comparisonofaccelerationintegrationofthemode
shapes(a)Ｇ(c)ofthemembraneＧmassstructure

２．２　相同质量双层薄膜型超材料夹层板带隙分析

根据上文的研究内容可知,“薄膜－质量”谐振

器可以使薄膜型超材料夹层板产生局域共振型带

隙,并分析了不同模态下的“薄膜－质量”谐振器引

起局域共振型带隙的形成机理．基于此,我们对双

层薄膜型超材料夹层板结构的带隙机理进行分析,

并将详细讨论三种双层“薄膜－质量”谐振器不同

的组合方式对薄膜型超材料夹层板结构带隙特性

的影响．
第一种双层的“薄膜－质量”谐振器由两个相

同的单层谐振器组成,两个单层薄膜谐振器的粘附

质量均位于薄膜的中心．为了对比分析,相应的单

层结构的能带结构以蓝色点线绘出．如图５所示,

较单层结构而言,双层结构的带隙起始频率未发生

变化,截至频率向高频移动,带隙范围被大大拓宽

了．带隙上下边界共振模态如图５(a),(b)所示,结

合２．１小节分析可知,图５(c),(d)由于其加速度

积分P 等于零的共振模态而并未产生带隙．
以上所分析的“薄膜－质量”谐振器,其质量均

位于薄膜中心,而第二种双层“薄膜－质量”谐振器

同样由两个相同的单层谐振器组成,不同之处在于

薄膜谐振器的粘附质量不在薄膜中心．为了方便描

述,如图６所示,将坐标原点设置在薄膜的中心,坐

标轴与薄膜边界保持平行．用一对参数ξ和ζ 来说

明说明黏附质量在薄膜表面x 方向和y 方向的偏

移量．

图５　双层薄膜型超材料夹芯板的各阶模态(a)Ｇ(d)
及其能带结构(红色点线)和相对应单层薄膜型

超材料夹芯板(蓝色点线)的能带结构

Fig．５　Themodeshapes(a)Ｇ(d)andthebandstructure
(dottedredline)ofthedoublemembraneＧtypeacoustic

metamaterialssandwichplateandthebandstructureofthe
correspondingsingleＧlayermembraneＧtypemetamaterial

sandwichplate(dottedblueline)

图６　粘附质量位置

Fig．６　Adhesionmassposition

第二种双层“薄膜－质量”谐振器的两个粘附

质量都位于(ξ＝４mm,ζ＝３mm)．同样地,计算双

层与相应单层薄膜型超材料夹层板的能带结构,并

分别用红色点线与蓝色点线绘制于图７．与图５的

单层无偏心薄膜型超材料板相比,由于粘附质量位

置发生改变,导致“薄膜－质量”谐振器系统的各阶

共振模态中质量块的运动形式发生变化,由此引起

了带隙的位置及宽度发生变化．结合２．１小节的研

究,由于粘附质量位置的改变,“薄膜－质量”结构

的对称性遭到破坏,这提供了许多具有非零加速度

积分P 的非对称共振模式,使单层偏心薄膜型超

材料板产生了三条共振带隙．而双层偏心薄膜型超

３２



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０２３年第２１卷

图７　相同偏移量双层薄膜型超材料夹芯板的各阶模态(a)Ｇ(h)
及其能带结构(红色点线)和相对应单层薄膜型

超材料夹芯板(蓝色点线)的能带结构

Fig．７　Themodeshapes(a)Ｇ(h)andthebandstructure
(dottedredline)ofthedoublemembraneＧtypeacoustic

metamaterialssandwichplatewiththesameoffsetandthe
bandstructureofthecorrespondingsingleＧlayermembraneＧtype

metamaterialsandwichplate(dottedblueline)

图８　不同偏移量双层薄膜型超材料夹芯板的各阶模态(a)Ｇ(j)
及其能带结构(红色点线)和相对应单层薄膜型
超材料夹芯板(蓝色和绿色点线)的能带结构

Fig．８　Themodeshapes(a)Ｇ(j)andthebandstructure
(dottedredline)ofthedoublemembraneＧtypeacoustic

metamaterialssandwichplatewiththedifferentoffsetandthe
bandstructureofthecorrespondingsingleＧlayermembraneＧtype

metamaterialsandwichplate(dottedblueandgreenline)

材料板使其第一、第二、第三带隙均被拓宽,但各个

带隙的起始位置不会发生改变,这与第一种双层

“薄膜－质量”谐振器情况相同．
第三种双层“薄膜－质量”谐振器由两个不同

位置的单层谐振器组成,单层薄膜谐振器的粘附质

量分别位于(ξ＝４mm,ζ＝３mm)和(ξ＝４mm,ζ＝
０mm)．如图８所示,以红色点线表示双层薄膜型超

材料夹芯板结构的带隙结构,以绿色点线表示粘附

质量位于(ξ＝４mm,ζ＝３mm)的单层结构的能带

结构,以蓝色点线表示粘附质量位于(ξ＝４mm,ζ
＝０mm)的单层结构的能带结构．观察发现,双层薄

膜型声学超材料的能带结构第一、四带隙由粘附质

量位于(ξ＝４mm,ζ＝０mm)的谐振器共振所产生,

第二、三、五带隙由粘附质量位于(ξ＝４mm,ζ＝
３mm)的谐振器共振所产生．粘附质量位置的不同

使双层薄膜型超材料夹芯板产生了更为丰富的带

隙．

２．３　不同质量双层薄膜型超材料夹层板带隙分析

上文所讨论的均为相同“薄膜－质量”谐振器

的双层薄膜型超材料夹层板．本节针对不同“薄膜

－质量”谐振器的双层薄膜型超材料夹层板的带隙

进行分析．将上层“薄膜－质量”谐振器的粘附质量

换成金属铝,其密度为 ２７００kg/m３,弹性模量为

７０GPa,泊松比为０．３,而下层“薄膜－质量”谐振器

不变．然后来我们就不同质量双层薄膜型超材料夹

层板的三种不同组合方式所产生的带隙进行分析．
第一种不同质量双层薄膜型超材料夹芯板结

构的两粘附质量均位于薄膜中心．如图９所示,不
同质量双层薄膜型超材料夹层板产生了两条带隙,

如图９(d)所示,第一条带隙由下层的“薄膜Ｇ磁铁

质量”谐振器所产生,且带隙起始频率与相对应的

单层结构(蓝色点线)相同,但截止频率有所减小．
如图９(a)所示,第二条带隙由上层的“薄膜Ｇ铝质

量”谐振器所产生,带隙起始频率与相对应的单层

结构(绿色点线)相同,截止频率有所减小．而图９
(c)是加速度积分P 的对称共振模式,所以未产生

局域共振带隙．
第二种不同质量双层薄膜型超材料夹芯板结

构的两个粘附质量均位于(ξ＝４mm,ζ＝３mm)．与

相同质量双层薄膜型超材料夹芯板原理相同,由于

粘附质量位置的改变,会出现具有非零加速度积分
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图９　不同质量双层薄膜型超材料夹芯板的各阶模态(a)Ｇ(e)
及其能带结构(红色点线)和相对应单层薄膜型
超材料夹芯板(蓝色和绿色点线)的能带结构

Fig．９　Themodeshapes(a)Ｇ(e)andthebandstructure
(dottedredline)ofthedoublemembraneＧtypeacoustic

metamaterialssandwichplatewithdifferentmassesandthe
bandstructureofthecorrespondingsingleＧlayermembraneＧtype

metamaterialsandwichplate(dottedblueandgreenline)

图１０　不同质量相同偏移量双层薄膜型超材料夹芯板的
各阶模态(a)Ｇ(l)及其能带结构(红色点线)和相对应单层薄膜型

超材料夹芯板(蓝色和绿色点线)的能带结构

Fig．１０　Themodeshapes(a)Ｇ(l)andthebandstructure(dotted
redline)ofthedoublemembraneＧtypeacousticmetamaterials

sandwichplatewithdifferentmassesandthesameoffsetandthe
bandstructureofthecorrespondingsingleＧlayermembraneＧtype

metamaterialsandwichplate(dottedblueandgreenline)

P 的非对称共振模式,由此产生多条带隙．由于两

质量块的差异,在图１０中可以观察到六条带隙．如

图１０(g),(k),(c)所示,第一、三、四条带隙由下层

的“薄膜Ｇ磁铁质量”谐振器共振产生,且带隙起始

频率与蓝色点线所表示的单层磁铁质量薄膜型超

材料夹芯板相同,但带隙范围有所减小．相对应可

以在图１０(j),(e),(a)观察到,第二、五、六条带隙

由上层的“薄膜Ｇ铝质量”谐振器共振产生,带隙范

围与绿色点线所表示的单层铝质量薄膜型超材料

夹芯板相比有所减小．

图１１　不同质量不同偏移量双层薄膜型超材料夹芯板的
各阶模态(a)Ｇ(k)及其能带结构(红色点线)和相对应单层薄膜型

超材料夹芯板(蓝色和绿色点线)的能带结构

Fig．１１　Themodeshapes(a)Ｇ(k)andthebandstructure
(dottedredline)ofthedoublemembraneＧtypeacoustic
metamaterialssandwichplatewithdifferentmassesand

thedifferentoffsetandthebandstructureofthecorresponding
singleＧlayermembraneＧtypemetamaterial

sandwichplate(dottedblueandgreenline)

第三种不同质量双层薄膜型超材料夹芯板结

构的两个粘附质量的位置各不相同．上层铝质量位

于(ξ＝４mm,ζ＝３mm),下层磁铁质量位于(ξ＝

４mm,ζ＝０mm)．如图１１所示,以红色点线表示不

同质量双层薄膜型超材料夹芯板结构的带隙结构,

以蓝色点线表示粘附质量位 于 (ξ＝４mm,ζ＝
０mm)的单层“薄膜Ｇ磁铁质量”结构的能带结构,以

绿色点线表示粘附质量位于(ξ＝４mm,ζ＝３mm)

的单层“薄膜Ｇ铝质量”结构的能带结构．如图１１所
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示,图中共有五条带隙．在图１１ (g),(c)和 (j),

(e),(a)中可以观察到,第一、三条带隙由下层的

“薄膜Ｇ磁铁质量”谐振器共振产生,第二、五、六条

带隙由上层的“薄膜Ｇ铝质量”谐振器共振产生,且
带隙起始频率与截止频率的对应情况与图１０所示

的第二种不同质量双层薄膜型超材料夹芯板结构

相同．但有所差异的是,由于下层质量位置的改变,

使图１１(k)所示的共振模式加速度积分P 为零,

未产生局域共振带隙．

３　结论

本文通过将“薄膜－质量”谐振器系统集成到

格栅夹层板结构中,提出了一种继承有格栅夹层结

构和薄膜声学超材料结构诸多优点的薄膜型超材

料夹层板结构．基于单层薄膜型超材料夹层板结构

的带隙产生机理,分析和讨论了相同质量和不同质

量下双层薄膜型超材料夹层板结构．通过对双层结

构不同组合方式的分类讨论,主要结论如下:
(１)当双层“薄膜－质量”谐振器的两个质量块

相同,相较于单层薄膜夹层板结构,两个粘附质量

块均位于薄膜中心时,其带隙范围可以被有效拓

宽;两个粘附质量发生相同偏移时,会产生多个局

域共振带隙,带隙范围均可以被有效拓宽．
(２)当双层“薄膜－质量”谐振器的两个质量块

不同,两个不同质量块位于薄膜中心时,会产生两

个不同带隙,且带隙位置与两个单层“薄膜－质量”

谐振器的固有频率相同．
(３)当双层“薄膜－质量”谐振器的两个质量块

相同而发生不同位置偏移或两个质量块不同发生任

意位置偏移时,由于结构的不对称,会产生多个带

隙,且彼此相邻的带隙有可能合并为较宽的带隙．
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