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二维8重固-流型准周期声子晶体带隙特性研究∗
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针对二维 8重固 -流型 (钢 -水)准周期声子晶体, 通过实验方法测试得到了不同大小准周期系统的透射谱,
并利用有限元方法计算了准周期体系的频散曲线和透射谱. 结果显示, 实验与有限元方法所得透射谱结果基
本符合, 但有限元方法得到的透射谱显示的带隙特性更为明显; 二维固 -流型 8重准周期声子晶体选用包含其
中心拼图在内的最小超元胞可以近似计算整个准周期结构的频带结构.
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1 引 言

声子晶体是由两种或两种以上的弹性材料周

期性排列而形成的具有弹性波带隙特征的功能材

料 [1], 是从天然晶体、光子晶体 [2,3]的概念类比而

来的, 其本质特征是存在弹性波带隙, 即一定频率
范围内的弹性波不能透过介质传播. 声子晶体所具
有的带隙特性、局域特性使得其在减振降噪、声功

能器件等方面有着广阔的应用前景. 声子晶体研究
初期, 主要关注具有严格周期性结构的复合介质,
因为这些结构在理论上容易计算, 而且物理概念清
晰. 但实际中的结构总存在各种缺陷而导致对完整
周期性的偏离, 这必然将在一定程度上改变其频带
结构, 产生某些新的现象.

介于周期系统和无序系统之间的是准周期系

统, 它可以看成是周期系统以准周期排列失谐而成
的, 因此波在准周期系统中传播时具有更多的可调
控参数. 它所具有的短程无序而长程有序的特征
引起了某些新的波动特性, 为声子晶体新的声学功
能设计带来了新的思路. 最早在晶体学领域, 1984
年Shechtman等 [4]首先发现了准周期晶体, 他们
在急冷方法制备的Al-Mn合金中, 获得了具有 5次
对称轴、斑点明锐的电子衍射图. 同时, Levine和

Steinhardt [5]则从理论上计算出了具有 5次对称性
的衍射图, 他们称这种不具有平移对称性、但长程
定向有序的材料为准晶体 (quasicrystal), 作为准周
期晶体的简称. 随后, 包括中国科学家在内的多个
国家的学者专家相继发现了具有 8次、10 次、12次
等对称性的准晶. 这种对经典晶体对称理论的突
破, 曾同超导体一起被列入 80年代凝聚态物理的
两大重要进展之一, 并在各个领域掀起了准晶结构
研究的热潮 [6,7].

与上面所说的传统意义上的准晶 (一般为金属
材料)类似, 同样可以将光子/声子晶体设计成准周
期结构, 称之为光子/声子准晶或准周期光子/声子
晶体 [8]. 对准周期光子/声子晶体波传播方面的研
究已获得一些成果: Zhang等 [9]利用多散射方法

计算了具有 12次对称性的准周期光子晶体的透射
谱, 并进一步分析了完全带隙产生的条件. 冯志芳
等 [10]研究了电磁波在十二重准晶中传播时的方向

缺陷. Jin等 [11]分别通过试验测量和理论计算分

析了二维准周期光子晶体的透射谱, 并且研究了二
维准周期光子晶体具有点、线缺陷时的带隙特征.
罗青 [12]、方云团等 [13]以及曹永军等 [14] 分别采用

传递矩阵法和模式匹配理论研究了声波在不同的

一维准周期系统中的传播; Sesion Jr 等 [15] 利用传

递矩阵法计算了一维压电准周期声子晶体的透射
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谱; Gao等 [16]利用有限元方法研究了Lamb波在
一维准周期薄板中的传播及声带隙的分离; 本文
作者所在的课题组则利用局部化因子研究了一维

Fibonacci准周期声子晶体 [17,18]和具有单一方向

准周期特性的二维声子晶体的频带结构 [19]. 张盟
等 [20] 和高鹏等 [21] 分别讨论了一维短沟槽和人工

构建的二维具有五次、八次、十次、十二次对称性的

准晶复合结构的减阻特性. Sutter-Widmer等 [22]

研究了二维固 -液型准周期声子晶体的平均周期
结构, 也对二维固 -液型准周期声子晶体中带隙产
生的布拉格散射机理 [23]和局域共振机理 [24]做了

分析; Lai等利用多散射法对空气中周期排列柱体
形成的二维准周期声子晶体的带隙进行了计算分

析 [25], 并且讨论了如何增大其带隙宽度 [26]. 以上
研究主要是利用透射系数来表征准周期声子晶体

中波的传播特性或带隙特性, 对于准周期声子晶体
特别是二维准周期声子晶体频散曲线的计算则非

常少. 本文将利用有限元方法直接计算二维固 -流
型 8重准周期声子晶体的频散曲线以及透射谱, 并
用实验方法对该类声子晶体的波传播特性进行测

试, 与有限元方法所得结果进行比较.

2 样品制备及测试系统

本文所用二维 8重固 -流型准周期声子晶体是
先将圆形钢柱以8重准周期形式固定在上下两块亚

(a) (b) (c)

图 1 具有 1149 (a), 909 (b)和 617 (c)个散射体的 8重准周期声子晶体样品

(a)

(c)

(b)

图 2 实验系统的各部分仪器 (a), 搭建的实验平台 (b)和实验系统结构框图 (c)
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克力板上, 再采用四根双头螺柱在四角支撑和固定
上下两块亚克力板组成样品, 最后将整个装置置于
基体水中形成二维 8重固 -流型准周期声子晶体系
统. 实验所用圆钢柱长为 190 mm, 半径为 1 mm,
试件中相邻两钢柱边界的最小距离为 0.5 mm. 试
件选取了不同大小的体系 (即散射体数目不断增
加), 以期得到更加合理的结果. 由于探头尺寸的
原因, 实验中所选体系分别为具有 1149, 909和617
个散射体的三种体系, 如图 1所示为制备的三种样

品. 对于较小的体系, 如具有 37和 249个散射体的
体系, 仅用有限元法对其进行了传输谱的计算.

本文采用的实验测试系统主要由信号发生器

(AFG3102)、功率放大器 (AG1020)、定位平台以及
示波器 (TDS3034B)等部分组成, 如图 2 (a)所示.
实验中所用探头是由汕头超声所研制的液浸式直

探头, 其中心频率为0.5 MHz, 直径为30 mm. 定位
平台用于固定探头, 并调节水平和上下位置, 以此
来实现多点测试. 实验中首先用信号发生器将特定
的激励波形以电压信号的形式发出, 然后经功率放
大器将信号放大, 放大后的信号经探头通过准周期
声子晶体, 在样品另一侧用匹配的探头接收信号,
最后将信号传到示波器, 采集信号数据, 并将其保
存到计算机. 据此搭建的实验平台如图 2 (b)所示.

3 计算超元胞的选取和有限元方法的
实施

3.1 计算超元胞的选取

准晶以非周期而长程有序的晶格结构为特征,
虽然不具备经典晶体学意义上的平移对称性, 但
它却具有自相似准周期, 包括数学上严格的自相似
性准周期及统计意义上的无规自相似准周期 [27,28].

因此准晶不同于晶体晶胞的选取原则, 必须首先
考虑选取两种或三种基本菱形单胞, 再考虑如何
由这类菱形组合成准晶胞 [29], 既要考虑组合准晶
胞的对称性, 又要考虑它们铺满二维平面空间的原
则. 具有 8次对称性的准周期结构的准晶胞是由两
种菱形组合而成的, 分别为正方形和45◦/135◦的菱
形, 两种菱形单胞拼成准周期结构的组合准晶胞,
如图 3 (a)所示, 且这两种基本菱形组合准晶胞的
选取具有惟一性. 以图 3 (a) 所示的准晶胞为基本
结构单元, 以O为中心旋转 360◦即可得到图 3 (b)
所示的准晶胞中心拼图, 这种拼图结构具有 8次对
称性, 并可按

√
2和 1 +

√
2(自相似性准周期)准周

期生长成准晶Penrose结构模型, 该结构模型不仅
具有 8次对称性, 而且可以用这两种基本菱形及组
合准晶胞拼满整个二维平面. 因此本文利用包含
其中心拼图在内的最小正方形作为计算超元胞, 如
图 3 (c)所示.

3.2 有限元方法的实施

机械波在固体中的传播形式为弹性波 (矢量
波), 而在流体中的传播形式为声波 (标量波). 由于
该原因, 在用有限元计算固 -流型声子晶体的能带
结构时, 必然要将整个计算区域分为固体和流体区
域, 且需要在流固连接处建立合理的边界条件. 在
固 -流混合体系中, 各向同性固体中的弹性谐波满
足方程 [30]

− ρ(r)ω2ui

= ∇ · [C44(r)∇ui] +∇ ·
[
C44(r)

∂

∂xi
u

]
+

∂

∂xi
[(C11(r)− 2C44(r))∇ · u],

(i = x, y, z), (1)

4
5
O

135O

9
0
O

O

O

(a) (b) (c)

图 3 8次对称准晶胞 (a), 准晶胞中心拼图 (b)和超元胞计算模型 (c)
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其中∇ = (∂/∂x, ∂/∂y, ∂/∂z)为矢量微分算符,
u = (ux, uy, uz)为位移矢量, r = (x, y, z)为位置

矢量; C11 = ρc2l , C44 = ρc2t为材料的弹性常数, ρ
为材料的质量密度, cl =

√
(λ+ 2µ)/ρ为纵波波速,

ct =
√
µ/ρ为横波波速, ω为角频率. 可压缩无黏

性理想流体中的谐波满足方程

− 1

C11(r)
ω2p = ∇ ·

( 1

ρ(r)
∇p

)
, (2)

其中 p为流体的压力. 在流固界面法向位移和力连
续, 而切向力为零, 即

uf · n− = u · n−, (3)
pn− = σ · n−, (4)

其中uf为流体粒子的位移矢量; n−为流固界面的

单位法向矢量; σ 表示固体介质界面处应力张量;
u和 p分别为混合体系中固体的位移矢量和流体的

压力.
根据Bloch定理 [31]可得以下方程:

u(r) = e i(k·r)uk(r), (5)
p(r) = e i(k·r)pk(r), (6)

其中k为第一布里渊区内的波矢量, uk(r)和pk(r)

为与混合体系具有相同周期的函数且满足

uk(r) = uk(r + a), (7)
pk(r) = pk(r + a), (8)

其中a为声子晶体的格矢基矢量.
采用Comsol Multiphysics有限元软件计算固

-流型准周期声子晶体频带结构的步骤为:
1) 在 2D空间下进入Acoustics Module, 在该

模式下选择Acoustic-Structure Interaction模块.
2) 建立超胞模型; 设置散射体为固体域, 基体

为流体域; 设定对应的材料参数.
3) 设置流固边界的边界条件, 即在 acpr模式

下对流体内部边界施加法线加速度

nxacpn · ∂
2ux

∂t2
+ nyacpn · ∂

2uy

∂t2
; (9)

同时需在 acpn模式下对固体边界施加流体边界载
荷, x和 y方向分别为nxacpr · p和nyacpr · p.

4) 在单胞边界上施加周期性边界条件, 即
(6)式.

5)进行网格划分, 扫描简约布里渊区高对称边
进行特征值求解即可得到声子晶体的频带结构.

4 数值计算及实验分析

首先分别对我们之前所制作的具有617个、909
个和 1149个散射体的二维 8重准周期声子晶体体

系进行了实验测试和有限元传输谱的计算. 波的
入射方向为左侧水平入射, 图 4为试验中测得的

不同大小体系的时域响应曲线, 对图 4中的时域

响应曲线作快速傅里叶变换转换到频域, 即可得
到相应的传输谱, 如图 5中虚线所示. 图 5中实线

表示用有限元方法计算的传输谱. 由图 5可以看

出对于这三种体系有限元计算和实验得到的透射

谱均显示出两个明显的带隙, 如图 5中深灰色区

域所示, 频率区间大致为 (0.185 MHz, 0.215 MHz)
和 (0.245 MHz, 0.285 MHz). 而浅灰色区域标

示的两个频率段, 即 (0.148 MHz, 0.151 MHz)和
(0.349 MHz, 0.352 MHz), 也应该是两个带隙区间,
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图 4 实验测得的具有 617(a), 909(b)和 1149(c)个散射
体的声子晶体的时域响应
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图 5 有限元方法 (实线)和实验方法 (虚线)得到的具有 617(a), 909(b)和 1149(c)个散射体的 8重准周期声子晶体的传输谱

不过从透射谱上看这两个带隙不如深灰色区域标

示的带隙明显. 图 5 (a)所示在频率为 0.24 MHz时
(图中无填充矩形区域所示), 实验测得的传输谱显
示出一个类似于带隙特性的明显抖动, 但这个抖动
在另外两个较大的体系中并没有显示, 因此 617个
散射体的准周期系统所显示的这个窄带隙可能是

一个假带, 随着体系的增大这个假带将消失. 另外,
对比实验和有限元结果可以看到, 由实验测得的结
果不如有限元所得结果明显, 这是因为实验受到各
种外部条件的影响, 并且各个操作环节中会产生误
差, 另外有限元计算时也未考虑能量的耗散. 对比
三种体系的结果可以看到, 具有 909个散射体的系

统 (图 5 (b))实验和有限元计算的两条带隙相符合
的程度要比其他两个体系好 (图 5 (a)和 (c)), 对照
图 4可以看出这是因为对于具有 909个散射体的体
系, 实验时采集的时域信号要比其他两个体系好.

作为比较, 图 6给出了具有 37和 249个散射体
的较小的 8重准周期声子晶体体系透射谱的有限
元计算结果. 对比图 5中较大体系的透射谱, 可以
看出随着体系的增大, 深灰色区域标示的两个带隙
变化不是很明显, 而浅灰色区域标示的两个带隙则
逐渐变窄, 尤其是高频区域的带隙, 这表明浅灰色
区域的两个带隙可能与准周期体系的短程无序性

相关.
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图 6 有限元计算的具有 37(a)和 249(b)个散射体的 8重准周期声子晶体的透射谱
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为了检验实验结果的有效性, 我们利用限元方
法计算了准周期体系的频散曲线, 如图 7所示, 其
中计算超元胞是包括中心拼图在内的具有 37个散
射体的正方形. 频散曲线所显示的两个完全带隙
为 (0.188 MHz, 0.1989 MHz)和 (0.243 MHz, 0.258
MHz), 与图 5和图 6中深灰色区域标示的带隙区间

基本符合, 不过带隙的上下边界会分离或者即将分
离出一些带. 另外, 图 5图 6中浅灰色区域标示的

两个带隙在图 7所示的频散曲线中却显示有频带

存在.

0
Γ Γ
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0.4
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/
M
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图 7 有限元计算的 8重准周期声子晶体的频散曲线
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图 8 不同频率下 Γ 点的声压分布图 (a) f = 0.1407 MHz; (b) f = 0.2343 MHz; (c) f = 0.2391 MHz; (d) f = 0.3438 MHz
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图 9 去除非物理频带后 8重准周期声子晶体的频散曲线

为分析透射谱和超胞计算的频散曲线所描述

的频带结构不一致的原因, 我们选取了图 7中的蓝

色频带来进行进一步的分析. 图 8所示给出了Γ点

频率为 0.1407 MHz, 0.2343 MHz, 0.2391 MHz和
0.3438 MHz的四条蓝色频带所对应的Γ点的声压

分布图. 图中显示在超胞的内部几乎没有声压, 声
压绝大部分都集中在超胞的边界上, 这种波的局部
化现象是因为计算时由于以超元胞为单元引入平

移对称从而在边界扰乱了原有准周期排列的规律,
因此这些带是非物理频带. 经过逐一验证, 图 7中

所标示的蓝色频带均为非物理频带. 把这些非物理
频带去掉得到的准周期体系的频散曲线如图 9所
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示, 图 9清楚地显示出4个完全带隙, 基本与上面透
射谱标示的四个带隙区间相符合. 图 9中的红色频

带为带隙的上下边界, 图 10给出了其中几条频带

的Γ点所对应的声压分布图, 图中可以清楚地看到
弹性波局部化在超胞的内部, 这些带都是准周期体

系自身真实存在的物理频带. 图 10中弹性波局部

化的位置均不相同, 其他频带还对应着更多不同的
弹性波局部化形式, 这为设计制造多功能谐振器提
供了一定的理论依据.
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图 10 不同频率下 Γ 点的声压分布图 (a) f = 0.1550 MHz; (b) f = 0.1749 MHz; (c) f = 0.2701

MHz; (d) f = 0.3454 MHz

5 结 论

本文通过实验分别测得了具有 617, 909和
1149个散射体的 8重钢 -水准周期声子晶体的透
射谱, 并用有限元软件计算了准周期体系的频散曲
线和透射谱. 结果表明:

1. 实验方法和有限元方法所得到的透射谱描
述的带隙范围一致, 只是有限元计算得到的带隙更
明显; 有些带隙宽度随着准周期体系的增大而减
小, 这些带隙可能是与准周期的短程无序性有关.
具有 909个散射体的体系效果更好一些, 这与实验
操作有关, 可能该体系实验中的误差相对较小.

2. 利用包含中心拼图在内的具有 37个散射体
的体系作为超元胞来计算二维 8重固 -流型准周期
声子晶体的频散曲线是可行的. 有限元计算得到的
频散曲线所显示的带隙内会出现非物理频带, 如果

排除非物理频带的影响, 有限元计算得到的频散曲
线、透射谱以及实验测得的透射谱三者所显示的带

隙区间是符合的.
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Abstract
For the two-dimensional (2D) 8-fold solid-fluid quasi-periodic photonic nanocrystal (QPNC) (steel-water system),

the transmission spectra of the systems with different sizes are obtained by experimentation. At the same time, combined
with the supercell method, the finite element method (FEM) is used to calculate the dispersion curves and transmission
spectrum of the system. The transmission spectra obtained by means of these two methods are in good agreement with
each other, but the band gaps appearing in the transmission spectrum calculated using the FEM are clearer than those
obtained via experimentation. The dispersion curves of the 2D 8-fold solid-fluid QPNC can be well studied by using the
supercell which only contains its center puzzle.
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