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LCR分流电路下压电声子晶体智能材料的带隙∗

唐一璠 林书玉†

(陕西师范大学, 陕西省超声学重点实验室, 西安 710119)

( 2016年 2月 29日收到; 2016年 6月 2日收到修改稿 )

将带有LCR分流电路的压电陶瓷片对贴在铝和环氧树脂组成的声子晶体结构中. 使智能材料的机械振
动与压电陶瓷的压电效应耦合起来, 推导出机械振动在压电陶瓷片上的等效附加应力; 使LCR分流电路中的
电磁振荡效应和声子晶体的能带特性有机结合, 计算了在分流电路作用下智能材料扭转和弯曲振动的带隙特
性, 研究了电阻、电感、电容元件的改变对压电声子晶体智能材料带隙的影响. 研究结果表明: 在合理尺寸下,
随着分流电路中电阻值的增大, 带隙的频率范围变宽, 但衰减幅值有所降低; 电感和电容值的增大都可以使带
隙向低频移动, 带隙的衰减幅值随着电感值的增大而升高, 但随着电容值的增大而降低. 从而给压电声子晶
体智能材料减震降噪的控制提供了一种新思路.

关键词: LCR分流电路, 声子晶体, 电磁振荡, 能带特性
PACS: 42.70.Qs, 43.20.+g, 43.35.+d, 46.40.–f DOI: 10.7498/aps.65.164202

1 引 言

声子晶体是内部组元的弹性常数、密度以及声

速等周期性变化的一种具有弹性波带隙的功能材

料. 当弹性波穿过声子晶体时, 由于受到周期性排
列材料的相互作用, 会形成一种分离的特殊色散
曲线, 色散曲线之间的频率范围称为带隙, 而色散
关系曲线上的频率范围则称为通带 [1−4]. 带隙的
形成是由周期性结构和单体散射的Mie散射共同
作用的结果: 原胞之间的相互作用或者结构的周
期性主导着Bragg带隙; 单体散射的共振特性主导
着局域共振带隙. 因此使声子晶体在声滤波器、减
振降噪、新型换能器等方面有着非常广泛的应用

前景 [5−8].
由于被动结构减震降噪效果有限, 将带有分流

电路的压电智能材料与声子晶体杆相结合, 通过对
电学元件进行调节, 可以使声子晶体的带隙发生改
变 [9−13]. 压电分流技术和声子晶体都可以应用于
振动结构的减震降噪中, 声子晶体理论是周期性结

构中材料的阻抗失配引起的弹性波散射, 从而抑制
波的传播; 压电分流阻尼技术是通过电学元件将机
械振动利用压电效应转化的电能进行耗散, 压电分
流电路首先是由Forward [14]提出, 并在实验中利
用压电分流电路对机械振动进行了抑制, 杨立峰
等 [15]将压电片嵌入声子晶体结构中, 基于矩阵传
递法研究了Fibonacci类准周期声子晶体的带隙特
性. Tang和Wang [16,17]用压电贴片网络研究周期

结构的混合振动, 采取主动补偿对混合振动进行控
制. Airoldi 和Ruzzene [18]将带有多只分流电路的

压电片引入声子晶体结构, 使带隙的个数增加, 从
而增加了带隙的频率范围.

为了进一步探究在不同振动模式和电学元件

下对带隙的衰减幅值和频率范围进行振动控制. 利
用矩阵传递法研究了压电声子晶体智能材料扭转

和弯曲振动的能带结构, 分析了分流电路中电阻、
电感、电容元件的改变对带隙的影响, 以达到对基
体中弹性波传播的调控; 采用积分法计算得出分流
电路的作用是将机械振动等效为在压电片各个位
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置都保持大小不变的附加应力, 而不是给压电片附
加一个变化的弹性模量; 研究了在电阻、电容、电
感值变化下附加应力随频率的变化规律, 通过对曲
线奇异点的改变来改变压电效应的强弱, 或者说机
电耦合系数的大小, 从而可以对局域共振带隙进行
调控.

2 压电声子晶体智能材料的物理模型
与压电方程

图 1为环氧树脂、金属铝和压电陶瓷片组成的
压电声子晶体智能材料, 在金属铝的上下表面周期
性地对贴具有分流电路的压电陶瓷片, 使之成为周

期性的压电声子晶体智能材料, 其中a为金属铝和

压电陶瓷片的长度, b为环氧树脂的长度, w为环氧
树脂、金属铝和压电陶瓷片的宽度, h为金属铝和环
氧树脂的高度, Z为分流电路的复阻抗.

压电方程可以表示为:S1

D3

 =

sE11 d31

d31 εT33

T1

E3

 , (1)

其中T1, S1, D3, E3分别为压电陶瓷的应力、应变、

电位移和电场强度, sE11, εT33和d31分别为弹性柔顺

系数、介电常数和压电常数.
图 2为压电分流电路, 压电片 z轴方向极化,

hp为压电陶瓷片的厚度, 假设压电片除厚度端面外
其余表面均自由, 且仅受到 z轴方向的电场作用.

w
a z

z
z

y
x

b
 

h

图 1 压电声子晶体智能材料的物理模型

Fig. 1. The physical model of phononic piezoelectric smart material.

LR

C

hp

图 2 压电声子晶体智能材料的分流电路

Fig. 2. The shunting circuit of the phononic piezoelec-
tric smart material.

分流电路的复阻抗可表示为

Z =
R+ iωL

1 + iωRC − ω2LC
. (2)

3 压电声子晶体智能材料的扭转振动

3.1 扭转振动的波动方程与传递矩阵法

压电声子晶体智能材料绕x轴扭转振动的波

动方程为 [19]

ρJP
∂2θ

∂2t
=

∂

∂x

[
µJt

∂θ

∂x

]
, (3)

其中 ρ, µ, θ分别为密度、剪切模量和扭转位

移, JP = w × h(w2 + h2)/12为极惯量矩, Jt =

3/(w × h3)为扭转常数.
由方程 (3)可以得出波动方程的解为

θni = Ani cos(λixn,i) +Bni sin(λixn,i). (4)

其中λi(i = 1, 2)为波数.
当 i = 1时, a段的波数可以表示为

λ1 =

√
ρ1Jp1Ab + 2ρPJP2AP
µ1Jt1Ab + 2µPJt2AP

ω, (5)

其中ρ1, µ1, Ab, Jt1, JP1分别为铝的密度、剪切模

量、横截面积、扭转常数和极惯量矩, ρP, µP, AP,
Jt2, JP2分别为压电陶瓷的密度、剪切模量、横截面

积、扭转常数和极惯量矩.
当 i = 2时, b段的波数可以表示为

λ2 =

√
ρ2JP3
µ2Jt3

ω, (6)

其中ρ2, µ2, Jt3, JP3分别为环氧树脂的密度、剪切

模量、扭转常数和极惯量矩.
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假设压电片内的应变和电极片上的电位移相

等 [20], 将电荷和电势的表达式代入 (1)式可得

E3 =
ωZd31AsS1

jsE11hp − ωZCS
Ps

E
11hp

, (7)

其中CS
P = (εT

33As − Asd
2
31/s

E
11)/hp 为压电片的恒

应变电容, As为电极面积.
将 (7)式代入 (1)式, 则连接分流电路压电片的

等效弹性模量可表示为

Ep =
sE11hp + jωZCS

Ps
E
11hp + jωZd231As

(sE11)
2hp + jωZCS

Php(sE11)
2

. (8)

则压电片的剪切模量为

µp =
Ep

2(1 + ν)
, (9)

其中 ν为压电材料的泊松比.
在a段的左边界处, 由扭转位移和扭矩连续的

条件可得:

θn,1(a) = θn,2(0), (10)

(µ1Jt1Ab + 2µpJt2AP)θ
′
n,1(a)

=µ2Jt3Abθ
′
n,2(0). (11)

将 (10)式和 (11)式写为矩阵形式:

H1Ψn = K1γn, (12)

其中Ψn = [An1Bn1].
在a段的右边界处, 由扭转位移和扭矩连续的

条件可得

θn+1,1(0) = θn,2(b), (13)

(µ1Jt1Ab + 2µpJt2AP)θ
′
n+1,1(0)

=µ2Jt3Abθ
′
n,2(b). (14)

将 (13)式和 (14)式写为矩阵形式:

H2Ψn+1 = K2γn. (15)

将 (15)式代入 (12)式可得

Ψn+1 = DΨn, (16)

其中D为传递矩阵.
根据Floquet定理可以得到特征值方程为

det(D − ekIE) = 0. (17)

其中IE为单位矩阵, 且k = α + jβ为传播常数, 当
α为 0时, 说明弹性波可以在这个频率范围内无衰
减地传播, 当α不为 0时, 弹性波在这个频率范围
内传播的过程中有衰减, 从而形成带隙.

3.2 分流电路对扭转振动的带隙影响

基体材料铝和环氧树脂的长度、宽度及厚度分

别取 40, 20和 4.4 mm, 压电陶瓷片长度、宽度和厚
度分别为 40, 20及 0.34 mm. 压电声子晶体智能材
料的参数如表 1所列.

如图 3所示, 我们首先研究了压电声子晶体智
能材料在扭转振动下电路不闭合时的带隙, 即分流
电路开路的情况. 由于压电陶瓷片与基体杆间的
Bragg 散射, 可以看出在 2200—5900 Hz频率区间
内存在一个Bragg带隙, 且在整个频率范围内没有
电磁振荡带隙的存在.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.2

1.0

1.4

1.6

1.8

/Hz

R
e
a
l(
k
)

图 3 扭转振动分流电路开路时的带隙

Fig. 3. The band gap of the torsional vibration in the
open circuit.

表 1 压电声子晶体智能材料的结构参数

Table 1. The structure parameters of phononic piezoelectric smart material.

材料
密度 杨氏模量 剪切模量 柔顺系数 压电系数 介电常数

ρ/kg·m−3 E/Pa µ/Pa sE11/m3·N−1 d31/C·m−2 εT
33/F·m−1

铝 2730 7.76× 10−10 2.87× 10−10

环氧树脂 1180 4.35× 10−9 1.59× 10−9

PZT-4 7500 16.5× 10−12 −2.74× 10−10 3.01× 10−8
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当分流电路的电感L = 0.05 H, 电容C =

2 × 10−8 F时, 不同电阻值下压电声子晶体杆所对
应的带隙如图 4所示. 当R = 5 Ω时对应的局域共

振带隙频率约为 1800—2100 Hz, 说明这些频率区
间的波在周期结构中没有对应的振动模式. 从图中
可以看出随着电阻值增大, 带隙的衰减幅值减小,
之所以会出现这种情况, 是因为当电阻增大时会使
分流电路中的电流变小, 当电流变小时分流电路中
的电磁振荡就会减弱, 所以带隙的衰减幅值就会降
低, 但带隙的频率范围增大. 在R值变化的过程中,
Bragg带隙的频率范围基本上没有发生变化.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.2

1.0

1.4

1.6

1.8

/Hz

R
e
a
l↼
k
↽

R=5 W

R=15 W
R=60 W

图 4 (网刊彩色)不同电阻下传播常数实部与频率的关系
Fig. 4. (color online) The relationship between the real
part of the propagation constant and the frequency
with different resistance values.

分流电路中由于电感和电容的存在会产生电

磁振荡, 由于电磁振荡在压电声子晶体智能材料
中会产生带隙. 图 5 (a)为不同电感值下所对应
智能材料的带隙, 其中电阻R = 5 Ω, 电容C =

2 × 10−8 F. 当L = 0.06 H时对应的带隙频率为
1600— 1800 Hz, 且衰减幅值约为 0.5. 分流电路中
的电磁振荡的固有频率 f = 1/[2π

√
L(C + CP)],

从公式可以看出随着电感值的增大带隙向低频移

动. 当电路中的电感值减少时, 由于分流电路是并
联在压电片上, 会使智能材料中的总电容值升高,
从而使压电片的机电耦合系数降低, 则电路中电阻
的耗能就会减少.

图 5 (b)为电阻R = 5 Ω, 电感L = 0.05 H,
不同电容值下所对应智能材料的带隙. 当C =

9 × 10−8 F时对应的局域共振带隙频率大约为
1400—1600 Hz, 说明波在这个频率范围内衰减很
大, 不容易传播. 从图中可以看出随着电容值的增

大带隙的衰减幅值变化较大, 同时带隙也向低频移
动, 因为分流电路中电磁共振的固有频率会随着电
容值的增大而减少. 当电路中的电容值减少时, 会
使智能材料中的总电容值降低, 从而使压电片的机
电耦合系数升高, 则衰减幅值就会上升. 且Bragg
带隙的频率范围基本上没有发生变化.
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(b)

图 5 (网刊彩色)传播常数实部与频率的关系 (a)不同
电感值; (b) 不同电容值
Fig. 5. (color online) The relationship between the real
part of the propagation constant and the frequency:
(a) Different inductance values; (b) different capaci-
tance values.

4 压电声子晶体智能材料的弯曲振动

4.1 弯曲振动的波动方程与传递矩阵法

由欧拉 -伯努利梁模型可得梁的长度远远大于
梁的宽度和厚度, 梁的轴线没有 y方向上的位移,
同时绕轴的转动惯量和剪切形变在弯曲振动中可

以忽略不计, 其振动方程为 [21]

∂2

∂x2

[
EI

∂2ξ

∂x2

]
+ ρA

∂2ξ

∂t2
= 0, (18)

其中 ξ, E, I, A为梁的横向位移、弹性模量、截面二
次矩和横截面积.
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由方程 (18)可以得出波动方程的解为

ξn,i =ani cos(kixn,i) + bni sin(kixn,i)

+ cni cosh(kixn,i) + dni sinh(kixn,i), (19)

其中ki(i = 1, 2)为波数.
当 i = 1时a段的波数为

k1 =
4

√
ρ1Ab + 2ρPAP
EaIa + 2EPIP

ω2, (20)

其中Ea, Ia分别为铝的弹性模量和截面二次矩,
EP, IP分别为压电陶瓷片的弹性模量和截面二

次矩.
当 i = 2时 b段的波数为

k2 =
4

√
ρ2Ab

EbIb
ω2, (21)

其中Eb, Ib分别为环氧树脂的弹性模量和截面二

次矩.
采用积分法计算压电片上的电荷, 则压电片上

的电荷可表示为

Q =

∫∫
As

D3ds. (22)

将 (1)式化简后代入 (22)式可得

Q =

∫ w

0

∫ a

0

d31S1 + εT
33E3s

E
11 − E3d

2
31

sE11
dxdy.

(23)

对于智能功能材料中的弯曲波, 压电片的应变可以
表示为

S1 =
∂2ξ

∂x2
· h+ hp

2
. (24)

将 (24)式代入 (23)式可得

Q =εs33E3As +
d31w

2
�(h+ hp)�

×
[
∂ξ

∂xx=a
− ∂ξ

∂xx=0

]
. (25)

根据电荷与电场强度关系的表达式代入 (25)
式可得

E3 =
ωZd31w(h+ hp)

2jsE11hp(1 + jωZCs
p)

[
∂ξ

∂xx=a
− ∂ξ

∂xx=0

]
.

(26)

将 (26)式代入 (1)式可得

T1 =
S1

sE11
+ F, (27)

其中

F =
ωZd231w(h+ hp)

(2j(sE11)2hp(1 + jωZCs
p))

[
∂ξ

∂xx=a
− ∂ξ

∂xx=0

]
.

周期单元n中, 在a和 b的连接处, 由位移、转
角、弯矩和剪力连续的条件可得:

ξn,1(a) = ξn,2(0), (28)

ξ′n,1(a) = ξ′n,2(0), (29)

(EaIa + 2EPIP)ξ
′′

n,1(a) + FAs(h+ hp)

=EbIbξ
′′

n,2(0), (30)

(EaIa + 2EPIP)ξ
′′′

n,1(a) = EbIbξ
′′′

n,2(0). (31)

其矩阵形式为

Haφn = Kaδn, (32)

其中φn = [an1bn1cn1dn1].
周期单元n和n + 1的连接处, 由位移、转角、

弯矩和剪力连续的条件可得:

ξn+1,1(0) = ξn,2(b), (33)

ξ′n+1,1(0) = ξ′n,2(b), (34)

(EaIa + 2EPIP)ξ
′′

n+1,1(0) + FAs(h+ hp)

=EbIbξ
′′

n,2(b), (35)

(EaIa + 2EPIP)ξ
′′′

n+1,1(0) = EbIbξ
′′′

n,2(b). (36)

其矩阵形式为

Hbφn+1 = Kbδn. (37)

将 (37)式代入 (32)式可得

φn+1 = Tφn, (38)

其中T 为传递矩阵.
由于在x轴方向具有周期性, 根据Floquet定

理可得

φn+1 = eλφn, (39)

将 (38)式和 (39)式联立可得

(T − eλ)φn = 0, (40)

其中λ为传播常数.

4.2 分流电路对弯曲振动的带隙影响

压电陶瓷片、铝和环氧树脂的长度为 40 mm、
宽度为 20 mm, 铝和环氧树脂的厚度为 5 mm, 压
电陶瓷片的厚度为 0.5 mm. 压电声子晶体智能材
料的参数已在表 1中说明. 我们首先研究了智能材
料在弯曲振动下分流电路开路时的带隙, 如图 6所
示. 可以看出在650—900 Hz 频率区间内有一个明
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显的衰减, 即压电陶瓷片与基体杆间的Bragg散射
而形成的Bragg带隙, 由于分流电路中无电磁振荡,
则在整个频率范围内没有电磁振荡带隙的存在.

0 500 1000 1500 2000 2500
0

0.1

0.2

0.3

/Hz

R
e
a
l(
λ
)

图 6 弯曲振动分流电路开路时的带隙

Fig. 6. The band gap of the bending vibration in the
open circuit.

图 7 (a)研究了在不同电阻下应力随着频率的
变化, 其中电容C = 2× 10−8 F, 电感L = 0.05 H,
这三条曲线在频率为 2250 Hz处都有一个奇异点,
电阻值越大对应的附加应力与频率的曲线在奇异

点处越平坦. 当电阻一定时, 在此频率处附加应力
的值发生突变, 说明在此处有局域共振带隙, 通过
改变电阻值可以调节局域共振带隙的衰减幅值.

图 7 (b)为电容C = 2× 10−8 F, 电阻R = 5 Ω

时, 不同电感值下附加应力随着频率的变化. 在奇
异点的左侧, 附加应力随着频率的增大而减小, 在
奇异点处, 附加应力发生突变, 在右侧附加应力随
着频率的增大而减小. 因为电感值的变大, 则分流
电路中的电磁振荡频率在降低, 可以看出奇异点在
向低频移动, 且奇异点处的正负附加应力的数值变
大. 图 7 (c)为电感L = 0.05 H, 电阻R = 5 Ω时,
不同电容值下附加应力随着频率的变化. 随着电容
值的增大, 带隙向低频移动, 且奇异点处的正负附
加应力的数值变小. 说明电容和电感值改变可以使
电磁振荡带隙的衰减幅值和频率范围发生改变.

图 8为在弯曲振动下分流电路中的电阻变化
对传播常数实部的影响, 其中电感L = 0.05 H, 电
容C = 2× 10−8 F. 由于电阻改变时会影响分流电
路中的电流, 当电流变换时会对分流电路中电磁振
荡的强弱产生影响, 从而起到控制振动的作用. 可
以看出随着电阻值增大, 局域共振带隙的衰减幅值
变大, 且频率范围也随之扩大. 在 650—900 Hz处

有一个布拉格带隙, 这是由于材料阻抗不匹配所引
起的.

图 9 (a)表示在不同电感值下传播常数实部与
频率的关系, 其中电容C = 2 × 10−8 F、电阻R =

5 Ω. 因为电感值与分流电路中的电磁振荡的固有
频率成反比, 所以随着电感值的变小, 局域共振带
隙向高频移动. 从图 7 (b)中可以看出随着电感值
的增大, 奇异点处的正负附加应力的数值变大, 说

R=5 W

R=10 W

R=50 W

L=0.05 H
L=0.07 H

L=0.09 H

C/T-8 F
C/T-8 F
C/T-8 F

0 500 1000 1500 2000 2500
-1.0
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0
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1.0
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/Hz

/Hz

/Hz

/
1
0

5
 N

/
1
0

5
 N

/
1
0

5
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(a)

0 500 1000 1500 2000 2500
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1.0

1.5

2.0
(b)

0 500 1000 1500 2000 2500
-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5
(c)

图 7 (网刊彩色)附加应力与频率的关系 (a)不同电阻
值; (b) 不同电感值; (c)不同电容值
Fig. 7. (color online) The relationships between ad-
ditional stress and frequency: (a) Different resistance
values; (b) different inductance values; (c) different
capacitance values.
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图 8 (网刊彩色)不同电阻下传播常数实部与频率的关系
Fig. 8. (color online) The relationship between the real
part of the propagation constant and the frequency
with different resistance values.
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图 9 (网刊彩色)传播常数实部与频率的关系 (a)不同
电感值; (b)不同电容值
Fig. 9. (color online) The relationships between the
real part of the propagation constant and the fre-
quency: (a) Different inductance values; (b) different
capacitance values.

明压电效应越明显, 即有更多的机械能转化为电
能, 从而被电阻消耗, 则局域共振带隙的衰减幅
值也随之增大. 图 9 (b)为电感L = 0.05 H、电阻
R = 5 Ω时, 变换电容值对频率与传播常数实部曲

线的影响. 可以得出随着电容值的变小, 局域共振
带隙向高频移动, 对比图 7 (c)可以看出随着电容值
的增大, 奇异点处的正负附加应力的数值变小, 说
明压电效应越微弱, 从而被电阻耗散的能量减少,
则局域共振带隙的衰减幅值也随之降低.

5 结 论

本文研究了压电声子晶体智能材料扭转、弯曲

振动的带隙特性, 推导出了机械振动在压电陶瓷片
上等效的附加应力, 分析了分流电路中电学元件的
改变对带隙的影响, 得出了以下结论.

1)压电声子晶体智能材料的带隙由布拉格带
隙和局域共振带隙组成. 其中布拉格带隙的产生是
由于环氧树脂、压电陶瓷片和铝之间的阻抗不匹配

所引起的; 局域共振带隙是由于分流电路中电感、
电容元件产生的电磁振荡, 且电磁振荡的作用基本
上不会对布拉格带隙产生影响.

2)将智能材料所产生的机械振动耦合到压电
陶瓷片的压电方程中, 相当于给压电陶瓷片各个位
置增加了一个大小不变的附加应力. 在附加应力与
频率的关系中, 通过改变电阻、电容和电感值可以
使附加应力曲线中奇异点位置和左右侧的应力大

小发生改变, 从而改变压电效应的强弱, 则局域共
振带隙的衰减幅值也会随之变化.

3)通过变换分流电路中的电阻值, 可以使电
路中的电流发生变化, 从而带隙的衰减幅值也
随之改变. 由分流电路中电磁共振的固有频率
f = 1/

[
2π

√
L(C + CP)

]
, 则可以看出分流电路中

的电容和电感与电磁共振的固有频率成反比, 改变
电容和电感可以使带隙的频率发生变化, 同时也会
影响带隙的衰减幅值.

总之, 将压电陶瓷与声子晶体相结合可以组成
压电声子晶体智能材料, 通过对分流电路中的电学
元件加以改变就可以对带隙的位置和幅值进行调

控, 为压电声子晶体智能材料带隙的振动控制提供
一种新的技术途径.
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Abstract
Environmental forces can produce undesired vibrations in mechanical structures that can limit the precision of

mechanical equipment and cause mechanical failure. Piezoelectric-shunt damping is an attractive technique for controlling
the vibrating structures, which is reliable, economical and light-weight. Phononic crystal is an internal component whose
elastic constant, density and sound velocity change periodically. When the elastic wave passes through a phononic
crystal, special dispersion curve is formed due to the interaction of periodic arrangement materials. In order to study
the electromagnetic oscillation band gap of the piezoelectric phononic crystal with LCR shunt network at torsional and
flexural vibration, we propose a new phononic piezoelectric beam, which is composed of aluminum and epoxy resin.
When the piezoelectric patch is strained, the electrical energy is dissipated as current flows through an external LCR
shunting circuit. By combining the piezoelectric effect with the mechanical vibration of the smart material, the equivalent
additional stress of piezoelectric patches is deduced. Moreover, coupling the energy band theory of phononic crystal with
the effect of electromagnetic oscillation, we calculate the band gap characteristics of torsional and flexural vibration of
intelligent material. Using the transfer matrix method and Bloch theorem for periodic boundary conditions, the band
gap of the phononic beam can be calculated. With the increase of resistance, the amplitude attenuation of the band
gap decreases. However, it can expand the frequency range. The inherent frequency of the electromagnetic oscillation is
1/

[
2π

√
L(C + CP)

]
. The sum of capacitance and inherent capacitance is the total capacitance of the shunting circuit.

Therefore, the frequency of the electromagnetic oscillation decreases with the increases of the capacitance and inductance.
The amplitude attenuation of the band gap increases with the increase of the inductance and decreases greatly with
the rise of the capacitance. Three main differences between the LCR shunt networks and traditional circuits are found.
First, the band gaps of the phononic piezoelectric smart material are composed of Bragg band gaps and local resonant
band gaps. The former one is due to the mismatch between aluminum and epoxy resin, which makes the elastic waves
have no corresponding vibration modes at certain frequencies. The latter one is from the effect of electromagnetic
oscillation in LCR shunt networks, which consume the energy by resistor. Second, by tuning the resistance, capacitance
and inductance, we can change the singularity position and stress magnitude of equivalent additional force curve. The
amplitude attenuations of locally resonant band gaps and electromechanical coupling coefficient will be changed. Third,
both locations and widths of the band gaps can be tuned by simply varying the value of negative capacitance of the
shunting networks without needing to modify the configuration of the structure. Therefore, it provides a new idea for
controlling the vibration and reducing the noise of the phononic piezoelectric smart material.

Keywords: LCR shunting circuit, phononic crystal, electromagnetic oscillation, band characteristics
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