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圆柱壳弹性波超材料分级排列的带隙拓宽方法研究∗

姚凌云１,２†　姚敦辉 １,２

(１．西南大学 工程技术学院,重庆　４００７１５)

(２．丘陵山区农业装备重庆市重点实验室,重庆　４００７１５)

摘要　圆柱壳弹性波超材料的弯曲波带隙拓宽问题限制其满足实际工程中的宽频隔振要求,针对该问题,

本文首先研究了基于局域共振机理的圆柱壳弹性波超材料弯曲波带隙特点,研究局域谐振器质量和弹簧劲

度系数的关系,然后将周期分级排列的组合方式应用于圆柱壳类弹性波超材料的带隙拓宽中,并利用有限

元法进行能带结构和振动传输特性计算．研究结果显示,该方法可实现弯曲波带隙的拓宽;利用组合法构建

的轴向周期分级排列圆柱壳弹性波超材料可实现７０５Hz~１２２６Hz频率范围内弯曲波的高效衰减,带隙拓

宽至分别为单一谐振器的２．５５倍,这表明该方法在宽频减振方面具有明显优势,应用前景广阔．
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ResearchontheWideningMethodofBandgapwithGraded
ArrangementforElasticWaveMetamaterialinCylindricalShells∗

YaoLingyun１,２†　YaoDunhui１,２

(１．CollegeofEngineeringandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing　４００７１５,China)
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Abstract　TheproblemofbendingwavebandgapwideningofcylindricalshellelasticwaveMetamaterial
restrictsittomeettherequirementsofwidefrequencyvibrationisolationinpracticalengineering．Aiming
atthisproblem,thispaperfirststudiesthecharacteristicsofbendingwavebandgapofcylindricalshell
elasticwaveMetamaterialbasedonlocalresonancemechanism,studiestherelationshipbetweenlocalreＧ
sonatormassandspringstiffnesscoefficient,andthenappliesthecombinationofperiodichierarchicalarＧ
rangementtothebandgapwideningofcylindricalshellelasticwaveMetamaterial,thefiniteelement
methodisusedtocalculatetheElectronicbandstructureandvibrationtransmissioncharacteristics．The
researchresultsshowthatthismethodcanachievewideningofthebendingwavebandgap;Theelastic
waveMetamaterialofaxiallyperiodicgradedcylindricalshellsconstructedbythecombinationmethod
canachieveefficientattenuationofbendingwavesinthefrequencyrangeof７０５Hz~１２２６Hz,andthe
bandgapiswidenedto２．５５timesofthatofasingleresonator,whichshowsthatthemethodhasobvious
advantagesinbroadbandvibrationreductionandhasbroadapplicationprospects．

Keywords　cylindricalshell,　elasticwaveMetamaterial,　bandgapwidening,　bendingwave,　comＧ
binedmethod
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引言

圆柱壳是轮船、飞机、火箭、航空航天以及精密

仪器的基本结构,其振动噪声问题是机械工业中重

要的噪声源[１－４],而圆柱壳结构的减振降噪研究显

得十分迫切且非常有必要性．目前针对圆柱壳减振

降噪的研究存在受限于频率范围的影响,对宽频的

隔振降噪问题适用性不强．弹性波超材料作为目前

一种新颖的减振降噪结构,正被人们应用到圆柱壳

减振降噪领域,为圆柱壳的减振降噪设计提供新思

路．
弹性波超材料是一种由人工设计,按照周期性

或非周期性排布后表现出自然材料所不具备的超

常物理性质的结构或材料[５－７],其独特的弹性波带

隙特性使得其在减振,降噪等方面得到了广泛的运

用．在其目前的研究中,对于梁、板类声学超材料的

研究已经广为报道,然而,对于圆柱壳弹性波超材

料的研究却很少,研究圆柱壳弹性波超材料带隙特

性并利用其进行减振降噪已成为人们关注的热点．

Yao等人[８]最近提出了一种局部谐振圆柱壳弯曲

波带隙的理论模型,并研究了一种利用超材料圆柱

壳进行宽带波抑制的技术,Li等人[９]在模型中实

现周期边界条件和布洛赫定理,利用有限元法计算

并进行优化设计具有指定承载性能和带隙特性的

零泊松比(zeroPoisson＇sratio,ZPR)圆柱壳超材

料,Nateghi等人[１０]研究了圆柱弯曲超材料板在不

同方向上的禁带行为,并讨论了圆柱壳半径对带隙

的影响．
弹性波超材料的带隙特性为圆柱壳结构的振

动控制提供了可能,而为了使带隙范围覆盖结构振

动的主要频段,这就要求带隙宽度尽量大且连续．
现有的圆柱壳带隙研究大都通过调整原胞的相关

参数来实现带隙拓宽的目的,设计的超材料结构较

为复 杂,且 实 际 工 程 中 某 些 理 想 参 数 难 以 实

现[１１－１３]．因此,研究一种简单可行的带隙拓宽方法

是圆柱壳弹性波超材料理论研究方面十分重要的

问题．
本文首先研究局域谐振器质量和弹簧劲度系

数与弯曲波带隙的关系,获得带隙的调控规律,然

后利用周期分级排列技术进行圆柱壳类弹性波超

材料弯曲波带隙拓宽,为圆柱壳的宽频减振降噪提

供新的方法,具有重要的理论研究意义和工程应用

价值．

１　圆柱壳超材料的弯曲波带隙计算模型

基于局域共振理论的圆柱壳弹性波超材料模

型如图１所示．其中,假设第(i,j)个局域谐振器的

弹簧劲度系数和质量分别用和表示．本文中对弹簧

振子结构进行设计,具体胞元结构型式及尺寸参数

如表１和图２所示．

图１　基于局域共振机理的圆柱壳弹性波超材料模型

Fig．１　Cylindricalshellelasticwavemetamaterialbased
onlocalresonancemechanism

表１　圆柱壳类弹性波超材料的几何和
聚酰胺纤维材料参数

Table１　Geometricandmaterialparametersofcylindrical
shellＧlikeelasticwavemetamaterials
几何参数 材料参数

原胞长度a１(mm) １２．５ 杨氏模量E １．６５GPa

原胞长度a２(mm) １２．５ 泊松比ν ０．４

厚度h (mm) １ 密度 ９５０kg/m３

圆柱壳半径R (mm)５００ 谐振器质量m１ ０．０４３g

谐振器弹簧刚度k１ １７７５N/mm

利用有限元法对圆柱壳弹性波超材料胞元进

行特征值计算:

(K －ω２M)U＝０ (１)

式中K、M 和U 分别代表胞元的刚度矩阵、质量和

位移向量．胞元的周期条件设置 Floquet周期边界

条件(periodicboundaryconditions,PBC)．考虑到

圆柱壳圆周方向才有圆柱坐标,其周期条件需要进

行坐标变换,须将周向波矢ks 分解到x 和y 方向,

分别为kscos(a/R)π/a、kssin(a/R)π/a;

z方向的Floquet周期矢量为kyπ/a．其中,R 为

圆柱壳中面半径,a为原胞晶格常数．图４所示为胞

元的能带结构图,从图中可以发现,圆柱壳类弹性

波超材料弯曲波带隙范围为１０６０Hz~１２２０Hz．

９３
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图２　局域共振型的圆柱壳超材料胞元及其几何参数

Fig．２　Cylindricalshellmetamaterialbasedonlocalresonancemechanismanditsgeometricalparameters

图３　周期边界条件施加示意图

Fig．３　Schematicdiagramofthecyclicboundaryconditionimposed

图４　能带结构
Fig．４　Energybandstructure

２　谐振参数与带隙特性关系研究

谐振质量及其弹簧劲度系数对圆柱壳弹性波

超材料的带隙特性影响很大,为此,将计算四种不

同谐振器的胞元能带结构,分析带隙特性与谐振参

数的关系．四种胞元差异在谐振器的尺寸上,具体

信息如表２所示．

表２　不同胞元的几何参数
Table２　Geometricparametersinformationindifferentcell

原胞 圆柱半径 (m) 振子体积(m３) 平均单元质量

A ０．５ １．３１５０n×１０－７ ０．６０８８

B ０．５ １．６４３７n×１０－７ ０．６１４８

C ０．５ １．９７２５n×１０－７ ０．６１４１

D ０．５ ２．９５８６n×１０－７ ０．６４２３

运用有限元法计算四种胞元的能带结构如图

５所示．从能带图中可以看出 A、B、C、D 四种具有

不同谐振器质量的圆柱类弹性波超材料弯曲波带

隙 分 别 为 １０６０Hz~１２２０Hz、９５０Hz~１１５０Hz、

８００Hz~１０００Hz和６８０Hz~８８７Hz．

图５　有限元法计算 A、B、C、D四种胞元能带图

Fig．５　EnergybandofA,B,CandDcellsobtained
byfiniteelementmethod

３　周期分级排列带隙拓宽方法

在对四种具有不同谐振器的圆柱壳弹性波超

材料胞元进行能带分析时获得了带隙范围与位置．
在此基础上为扩大弯曲波的带隙范围,本节将具有

不同谐振器的原胞进行组合,形成一种周期分级排

列的带隙拓宽方法,获得更宽的弯曲波带隙范围．
该方法是将n 个具有相同参数的原胞在某一方向

上拼接成一个整体模块,然后将不同参数的模块像

周期结构一样周期性地组合在一起．由于壳体弯曲

波形成了以轴向波矢ky 和环向波矢ks 为参数的

轴向传播螺旋波,同时为了研究所设计的圆柱壳类

０４
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弹性波超材料对非完整圆柱壳结构的弯曲波衰减

效果,本文分别在圆柱壳的轴向和周向上利用组合

法进行弯曲波带隙拓宽研究．具体方法是将８个原

胞 A沿轴向或周向布置形成原胞I,然后以相同的

方式对原胞B、C和D进行布置并分别被命名为原

胞II、III和IV;最后,沿轴向或周向将原胞I、II、III
和IV拼接在一起,获得周期分级排列的圆柱壳类

弹性波超材料．沿轴向和周向周期分级排列的圆柱

壳类弹性波超材料分别如图６(a)、(b)所示．

图６　组合法圆柱壳类弹性波超材料

Fig．６　Cylindricalshellelasticwavemetamaterials
withcombinedmethod

利用有限元法计算弯曲波在结构中的传播情

况以验证有效性,研究对轴向周期分级排列的圆柱

壳类弹性波超材料进行振动传输特性分析．计算模

型如图７所示．施加垂向力 T 来模拟沿入射弯曲

波,完美匹配层(PML)应用于超材料两端．
图８(b)给出弹性波在结构中的传递损失,从

中可以发现:所研究的轴向周期分级排列圆柱壳类

弹性波超材料在７０５Hz~１２２６Hz的宽频范围内对

弯曲波具有良好的衰减效果,最大衰减量为６８dB,

平均衰减量在３４dB以上,带隙宽度为原胞 A带隙

宽度的２．５５倍,极大的拓宽了弯曲波的带隙范围．
图８(a)是通过将原胞 A、B、C、D四个弯曲波带隙

拼接成一个图而获得的能带结构图,可以看出通过

周期分级排列的方式可以很好的将四个原胞的弯

曲波带隙进行有效拼接,周期分级排列圆柱壳类弹

性波超材料的弯曲波带隙为６９５Hz~１２２６Hz．振动

传输特性曲线的起始频率比能带结构的起始频率

高３０Hz,导致带隙宽度缩小了３０Hz,由于此频率

范围内该结构对弯曲波的衰减量很小,而在有限周

期结构中无法体现出来,符合弹性波超材料有限周

期结构的特点,有限周期结构的弯曲波带隙范围与

无限周期结果的能带结构带隙范围吻合良好．

图７　轴向周期分级排列圆柱壳类弹性波超材料

Fig．７　Axialperiodicgradedarrangementofcylindrical
shellＧlikeelasticwavemetamaterials

图８　能带与振动传输特性:(a)能带;(b)传输特性曲线

Fig．８　Energybandandtransmissioncharacteristics:(a)Energyband;(b)Transmissioncharacteristic

４　结论

本文在进行了弯曲波带隙与谐振器参数的关

系研究、获得带隙调控规律后,将组合分级排列方

法应用于圆柱壳类弹性波超材料弯曲波带隙拓宽,

进一步提高该超材料的实用性．主要有以下结论:

(１)谐振器质量增加时,带隙的起始频率和截

止频率均下降,但起始频率下降的速度比截止频率

下降的速度更快,导致带隙宽度快速增加．
(２)利用组合法进行弯曲波带隙拓宽时并不

会影响各谐振带隙的位置和宽度,各胞元带隙是相

互独立的．
(３)该方法可以显著拓宽弯曲波带隙范围且

１４
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易于实现,为圆柱壳结构中弯曲波的宽频调控和振

动控制提供了可行的解决方案．
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