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研究了二维三元周期结构的声禁带加宽现象产生的物理机理 + 用有限元方法分别计算了嵌入 #，&和 ,排铁柱
和具有橡胶包层铁柱的周期复合结构的声能量传输谱和禁带形成过程 + 通过比较二元和三元周期复合结构中的
声场分布情况，认为三元样品宽声禁带的形成机理是 -./00反射和局域化共振共同作用的结果，前者在高频段的作
用更为明显，而后者在低频段起主要作用 +
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# ? 引 言

近年来，在周期性复合材料中传播的声波或弹

性波的禁带现象得到了广泛的关注［#—(］，并进行了

大量的理论和实验研究 + 由于工程应用背景，设计
具有较宽禁带的周期结构是目前的研究方向之一 +
研究表明正方阵列［*，)］、六边形阵列［%，#$］和类 -@结
构［##］等构成的周期性复合二维系统都能够产生较

大的声带隙（A-1），阻止禁带内声波的传播 + 然而，
上述工作中的复合体一般都是二元材料（基体 B嵌
入体），声禁带的产生机理是由于声波或弹性波的

-./00反射 + "$$$年，C5=等人［#"］提出了三元复合材
料的局域化共振结构，在较低的频率范围内能够实

现声禁带，对声子晶体的设计带来了更大的研究

空间 +
最近，我们报道［#&］了在三元周期结构中存在声

禁带加宽的现象，这一工作对工程应用中宽禁带声

子晶体的设计有重要意义 + 为了进一步澄清声禁带
加宽现象产生的物理机理，用有限元方法分别计算

了嵌入 #，&和 ,排铁柱和具有橡胶包层铁柱的周期
复合结构的声能量传输谱和禁带形成过程，以及相

应的声场分布 + 通过比较二元与三元周期复合材料
中的声场分布情况，发现三元样品声禁带的形成机

理是 -./00反射和局域化共振共同作用的结果 + 在

低频段，声波波长比复合结构的晶格常数大得多，局

域化共振起主要作用；而在高频段，声波波长比复合

结构的晶格常数小或者相当，-./00反射的作用更为
明显 +

" ? 二维 A-1材料的能带结构：实验事实

采用二维正方阵列周期结构，为了模拟!! 和

!" 两个方向上弹性波的传播情况，分别制备了!"
方向和!# 方向均垂直于材料厚度方向的两块外形
尺寸为 *"44 D &,44 D ,$44的二元和三元 A-1样
品，其中!" 方向的样品包含共 , 排 ($ 个铁柱单
元，而!# 方向的样品包含共 *排 ,%个铁柱单元 +
二元材料的晶格常数为 (44，铁柱直径为 ’44，三
元样品的晶格常数为 *44，铁柱直径为 ’44，橡胶
包层的厚度为 $?,44+ 图 #为两个方向样品的横截
面图，插图表示正方形阵列的二维布里渊区 +
实验中使用一对宽带发射E接收超声换能器，其

中心频率和直径分别为 #FGH 和 ",44（I/;/4:J.58K
公司，L#$"）+ 超 声 发 射 源（ I/;/4:J.58K 公 司，
,$,"IM）产生一个极短脉冲给发射换能器，接收换能
器的信号经放大后被采样（频率为 #$$FGH），然后由
数字示波器（N:OJ.P;5Q，NRS&$&"-）进行快速傅里叶
变换（TTN），得到能量传输谱 + 为了减小随机误差，
实验中采用多次测量取平均，然后对信号进行 TTN+
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实验测得的二元和三元周期结构的能量传输谱分别 如图 !所示 "

图 # 三元样品横截面示意图 （$）为!"方向；（%）为!# 方向

图 ! 实验能量传输谱 二元样品：（$）为!!方向，（%）为!"方向；三元样品：（&）为!!方向，（’）为!"方向
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由图 !（"）和（#）可看出，!! 和!" 两个方向上
都出现了明显的声禁带，前者出现两个禁带，位置分

别为 $%%—!%%&’( 和 )$*—)+%&’(, 后者在 $$%—
!%%&’(频率范围内，声波衰减到噪声的水平而形成
禁带 , 与此相比，三元 -./材料沿!! 方向从 !!%—
*0%&’(频率范围内声波能量都非常低，禁带后出现
中心频率为 0%%&’( 的通带，如图 !（1）, 在!" 方
向，声禁带位置出现在 )%%—*2%&’(范围内 ,
比较图 !（"）与（1）可看出，三元样品在!! 方向

的禁带宽度远远大于二元样品，而由图 !（#）和（3），
三元样品!" 方向的禁带宽度却和二元样品相差不
多（但位置不同）, 显然这一现象不能单一地用
.4"55反射或弹性波局域共振理论来解释，因为前
者产生的禁带中心频率主要由晶格常数决定，禁带

内某些频率超出了 .4"55 反射产生的条件，而后者
导致的禁带位置和宽度只与中间包层本身的特性有

关，与传播方向无关 ,
为了澄清三元 -./样品在!! 方向出现宽禁

带的物理机理，本文采用有限元方法详细计算了嵌

入 $，2和 *排铁柱和具有橡胶包层铁柱的周期复合
材料的声能量传输谱和禁带形成过程，以及复合结

构内部各组成材料中的声场分布 ,

2 6 声禁带形成和声场分布

首先分析二元周期复合材料中声禁带的形成过

程 , 在样品的一侧，入射波为经过 /"788调制的正弦
波，其中心频率为 $9’(，与实验使用的信号一致，
而在样品的另一侧，在正对发射信号的方向上，采集

其纵向位移，得到传输能量谱 , 计算中取铁、橡胶和
环氧树脂的密度、杨氏模量和 :;<88;= 比，如表 $
所示 ,

表 $ 理论计算中所取材料参数

材料 密度>$%2&5?@ 2 杨氏模量>A?@ ! :;<88;=比

铁 B6+ !6$2C D $%$$ %6!+

环氧树脂 $6$C )62* D $%+ %620C

橡胶 $62 $6$C D $%* %6)0+

图 2和图 )分别为环氧树脂基中嵌入 $，2和 *
排铁柱时的能量传输谱，以及当入射声波频率为

)2%&’( 时的纵向位移场分布图（亮度表示振幅大
小）, 从图 2 可以明显看出，随着嵌入铁柱排数增
加，声禁带逐步形成 , 当排数增加到 *时，禁带内的

信号基本达到噪声的水平 , 而 0排和 0排以上的情
况，禁带位置与 *排的基本一致 ,

图 2 二元复合材料能量传输谱 （"），（#）和（1）分别对应于嵌

入 $，2和 *排铁柱

从图 )可以清楚看出声波在二元复合材料内部
的传输情况：嵌入 $排铁柱时，声波通过铁柱时的透
射波和反射波的能量大致相当（能量由图中的灰度

显示）；嵌入 2排铁柱时，透过第 2排铁柱的声波能
量已经明显小于透过前两排铁柱的声波的能量；嵌

入 *排铁柱时，由于声波的不断反射和干涉，几乎没
有透射波，只有反射波，即 )2%&’(（在禁带内）这一
频率的声波无法通过该 -./材料 , 因此嵌入铁柱
的周期性导致声波的 .4"55反射是二元 -./复合材
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料产生声禁带的主要原因 !

图 " 二元复合材料内声波纵向位移场分布图 （#），（$）和（%）

嵌入情况同图 &

图 ’和图 (分别为环氧树脂基质内嵌入 )，&和
’排含有橡胶包层铁柱时的能量传输谱图和当入射
声波频率为 *"+,-.时纵向位移场分布图 ! 可以明
显看出，随着嵌入铁柱单元排数的增加，声禁带逐渐

出现的过程 ! 从图 (可清楚看出三元复合材料内纵
向位移场分布，与二元复合材料内部的声场不同，三

元复合材料内部的声场分布中看不出声波的反射和

透射，而只能观察到在橡胶包层内声波的振幅非常

大，超过了环氧树脂层中的声波振幅，即橡胶层内产

生了局域共振现象，位于局域共振频段内的声波能

量被局限在了中间包层中，而无法通过样品，产生声

禁带 ! 亦即 *"+,-. 这一频率正好位于由局域化共
振所导致的声禁带中 !

" / 三元复合结构宽禁带的产生机理

根据以上分析可知，散射体的周期性排列和中

间包层内的局域化共振是导致声禁带产生的原因 !

图 ’ 含有中间橡胶包层的三元复合材料能量传输谱 （#），（$）

和（%）嵌入情况同图 &

由于三元 012复合材料既有周期性结构，又有中间
包层，同时，图 *（%）和（3）表明!! 和!" 两个方向
上的声能带结构完全不同 ! 因此我们设想，三元复
合材料的声禁带应是由周期性结构和局域化共振共

同作用的结果 ! 为验证这一想法，分别计算了两个
典型频率（*"+和 ’)+,-.），!! 和!" 两个方向上三
元复合结构内的声场分布情况，如图 4所示 !
比较图 4（#）与（%），可以看出，虽然同处于!!

方向声禁带中，但是 *"+和 ’)+,-.的声场分布却有
很大差异 ! 图 4（#）表明，频率为 *"+,-. 声波入射
时，橡胶包层中的声波振幅较大，而环氧树脂层中的
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图 ! 三元复合材料内声波纵向位移场分布图 （"），（#）和（$）

分别为嵌入 %，&和 ’排具有橡胶包层的铁柱单元

声波振幅较小，即该频率的声能量主要集中在橡胶

包层中，产生局域共振现象 ( 而由图 )（$），频率为
’%*+,-声波入射时，橡胶包层与环氧树脂层中的声
波振幅相比，橡胶包层中的振幅较小，没有产生局域

共振 ( 环氧树脂层中的声能量也随着铁柱单元排数
的增加而逐渐减小，直到减小到噪声的水平 ( 因此，
该频率声波在!! 方向无法通过样品是由于周期排
列发生 ./"00反射的作用 (
由图 )（#），频率为 12*+,-（!" 方向的禁带外）

声波入射时，橡胶包层和环氧树脂层中的声波振幅

大致相当 ( 亦即虽然该频率声波能够激励橡胶层进
行较大振幅的振动，局域一部分声能量，但是由于散

射体排列结构，无法在!" 方向阻止 12*+,-声波的
传播 ( 由图 )（3），频率为 ’%*+,-（!" 方向的禁带
内）声波入射时，声能量主要集中在环氧树脂中，橡

胶层中没有产生局域共振，而且声波振幅随着柱体

单元的增加而逐渐减小，直到衰减到噪声的水平 (因
此，该频率声波在!" 方向无法通过样品也是由于
周期排列发生 ./"00反射的作用 (

图 ) 三元复合材料内声场分布图 （"）和（#）分别为 12*+,-
时，!!和!"方向的声场分布，（$）和（3）分别为 ’%*+,-时，!!
和!"方向的声场分布

通过上述比较和分析可知，频率为 12*+,-的声
波能够激发橡胶包层的振动，从而局域能量，起到衰

减声波的作用 ( 而频率为 ’%*+,- 的声波却无法激
励橡胶层大振幅地振动，只能通过铁柱单元的周期

性排列来达到衰减声波的目的 ( 产生这种差异的原
因可以从这两个频率所对应的声波波长来分析 ( 前
者对应的声波波长为 %&4!!55，这个尺寸比样品的
晶格常数大一倍左右，由于波长较长的声波较易产

生局域共振现象［%1］，所以该频率声波的衰减主要靠
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橡胶层内的局域化共振，同时周期性结构也起一定

的作用 ! 而后者对应的声波波长为 "#$%&&，这个尺
寸与样品的晶格常数大致相同，而橡胶的振动需要

一定的迟滞时间，所以较难激发橡胶层内的局域化

共振，样品对该频率声波的衰减主要依靠嵌入柱体

单元的周期性排列，即 ’()**反射起了主要作用 !
综上所述，三元样品对声波的衰减是 ’()** 反

射和局域化共振共同作用的结果 ! 在低频段，声波
波长比晶格常数大得多，局域化共振起主要作用；而

在高频段，声波波长比晶格常数小或者相当，周期排

列产生的 ’()**反射作用更为明显 !

+ # 结束语

本文提出了三元周期复合结构中声禁带形成的

’()**反射和局域化共存机理 ! 用有限元方法分别
计算了基材中嵌入 ,，%和 +排铁柱和具有橡胶包层
铁柱的周期复合结构的声能量传输谱和禁带形成过

程，以及相应的声场分布 ! 根据分析和比较，验证了
二元 -’.复合材料声禁带的产生机理———’()**反
射；而 ’()** 反射和局域共振的共同作用导致三元
-’.复合材料禁带的产生，并且在不同的频段，这
两个因素所占的地位不同 !
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