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对二维组合开缝金属圆管的禁带特性进行了数值模拟和实验验证，着重研究了缝参数对禁带的影响，并分析

了不同缝参数开缝圆管组合结构具有的独特禁带性质 *模拟计算和实验结果符合较好，结果表明这种微缝带隙结
构具有起始频率低的特点 *同单一缝参数开缝圆管带隙结构相比，组合缝参数带隙结构具有连续的大禁带 *
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! @ 引 言

随着上世纪 ’%年代声子晶体概念的提出，许多
学者对于这种具有良好声子禁带特性的结构和机理

的研究兴趣越来越高［!—,］*而且在工业界也有广泛
的应用前景，比如，环境的降噪隔振，潜艇的消声瓦，

飞机的声衬等 *
通常情况下二维声子晶体，能够较好地实现禁

带特性、反映禁带产生机理，且理论模型计算简便，

从而被广泛关注 *目前针对其产生声波禁带的计算
方法有平面波展开法（AB0）［(，$］，时域有限差分法
（C-D-）［)］，多重散射法（EFD）［’］，散射矩阵法［!%］等 *
研究结果表明［!!—!,］，散射体的分布、散射体的形状，

散射体和基质的密度比以及两者物理参数（弹性模

量、泊松比）等都对禁带的宽度和起始频率有一定的

影响 *但是，当晶格常数不变时，上述这些参数对禁
带的位置及宽度影响不大［!(］*本文提出了一种新的
带隙结构，在晶格常数不变的条件下，可以大大降低

其禁带的起始频率、拓宽禁带宽度 *这种新的带隙结
构产生禁带的原理是在布拉格散射的基础上，增加

共振腔吸声机理来降低起始频率和拓宽禁带范围，

再利用参数渐变优化滤波原理［!$，!)］消除单一缝宽带

隙结构的局限，产生一个具有大带宽、低起始频率的

禁带 *这种新的禁带产生机理不同于单一的周期变
化结构与弹性波作用的布拉格散射原理或者单个散

射体共振与入射波作用的局域共振原理［!’］*

# @ 微缝结构及计算理论

$%&% 微缝结构

本文提出的含缝带隙材料的单个散射体实物照

片如图 !（3）所示，参数为圆管外径 +! 22，壁厚
+ 22，高度 ,&% 22，为把开缝圆管阵列简化成二维
研究方便，管子两端开口，缝数 +，缝距 ) 22，缝宽
# 22，管长 ,%% 22*由此散射体组装的带隙结构如
图 !（G）所示 *
由于单个散射体的长径比大于 !%，可以把整个

结构简化成二维来计算，不考虑波沿圆管的轴向传

播（! 向传播）*计算该带隙材料的透射系数和禁带
时，平面波沿 " 方向传播，示意图如图 #，参数 # 代
表缝宽，$ 代表相邻缝间距，% 为晶格常数 *

$%$% 理论模型

对于这样一个复杂的结构，其解析解不易得到，
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图 ! 含缝带隙材料实物照片 （"）单个散射体；（#）完整带隙

结构

图 $ 简化二维含缝带隙结构示意图

而有限元方法是用较简单的问题代替复杂问题后再

求解，因此本文采用有限元方法来求解该带隙结构

的透射系数 %在流体域中采用 &’()*+,-方程
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式中，声压 ! 采用时谐的形式，! 1 !/·’2"$，!/ 是流

体的密度，"是角频率，# 0 是声波在流体中的速度，

" 是单极子声源 %在本文的模型里，没有单极子声
源 %在固体求解域中则采用应力3应变模型 %
考虑声3固耦合作用，在固体域中流体对固体的

作用力为

% 1 . & 0 !， （$）
式中，& 0 是指向外的单位法向矢量（从固体域中

看）%为了考虑固体对声波的反作用，在流体域中使
用法向加速度条件

’4 1 . &"· . !
!
（

!

! . "( )）， （5）
其中 ’4 为流体域向外的单位法向矢量 %

5 6 理论及实验研究

!"#" 数值计算方法

为了考虑声3固耦合作用，本文采用有限元法并
利用 789:8;软件来模拟理论计算 %计算域及边界
域如图 5所示 %计算域由空气（流体域）和金属（固体
域）组成，金属为钢 %为了增加边界的吸收，减少反
射，采用吸收能力比较强的完全匹配吸收层（<9;），
在 ( 方向边界层总厚度 )=( 1 )( >$，* 方向边界层总
厚度 )=* 1 )* >$

［$/］% <9;吸收层的参数还有 + 方向、

, 方向吸收层个数，本文在计算域周边 ?个位置设
置吸收层，有效地防止了 + 方向入射侧、透射侧的
波反射及 , 方向两端波的反射 %计算中，流体域忽
略空气的黏性，视作理想状态；固体域不计其阻尼 %

图 5 求解域和 <9;域

在有限元计算中，网格划分采用 4*@("+形式 %
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!"#" 实验方案及装置

为了对理论计算结果进行验证，本文搭建了二

维声子晶体透射系数测试平台，实验在半消声室中

进行，实验结构图如图 ! "带隙结构由图 #所示的 $
% &含缝钢管构成，参数如上 "实验仪器有 ’() #*+,
信号发生器，’() +,#-功率放大器，./&0*扬声器，
.10&&*2声级计，.3 $0&,*2频谱分析仪 "实验中，
为了减小声波绕射效应，采用普通彩钢板为隔声板

（隔声量为 $* 4’），厚度 ,* 55，长 %宽 6 +&** 55 %
+*** 55"在彩钢板中间开长方形窗口安装带隙结
构，周围密封防止漏声 " !# 6 #+0 55，!+ 6 +,0 55，
这两个距离是综合考虑防止绕射、减少声波耗损，并

根据实际测试情况而定的 "

图 ! 透射系数测试实验示意图

!"!" 结果验证及讨论

$7$7#7 实验验证
本文在计算和实验中均采用钢质圆管组成 $ %

&的带隙结构，钢管弹性模量 +*0 % #*8 39，泊松比
*7+-，密度 ,-0* :;<5$，每根圆管 $条缝，缝与圆管轴
线平行 "为了防止绕射，制作一块三明治隔声墙（彩
钢板），中间层是 && 55的泡沫，两端是 + 55厚的
白铁皮 "在实验时，试件的前端面（声波入射侧）和隔
声板的前端面（声波入射侧）平齐，这是为了尽量保

证入射波在传播时不受隔声板中央长方形窗口的影

响，这时不可避免的使前两列圆管的上下两端被堵

塞，为了避免堵塞端口对实验结果产生的不利影响，

有两点措施来消除这个影响：一、本文研究的二维结

构，管子的长径比大于 #*，此时可以忽略 " 方向波
的影响；二、隔声板的芯层是泡沫，具有很强的吸声

性能，即使前两列被堵的圆管内的声波可能对结果

产生影响，在泡沫的吸声作用下（相当于增加了吸收

边界），避免了声波在管内的轴向反射和振荡，尽管

这种条件不能达到和不堵塞条件完全一致，但是已

经大大消除了不利影响 "而且从实验结果来看，和理
论结果符合较好，如图 0 "

图 0 （9），（=），（>）分别为缝宽 + 55，! 55，& 55时的实验和理

论透射系数

图 0 中（9），（=），（>）分别为缝宽 + 55，! 55，
& 55时的实验和理论透射系数，由于理论计算忽略
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了空气的黏性、固体的阻尼以及实验中会遇到的背

景噪声等因素，所以图中禁带的透射系数理论值都

为 !，而对于实验结果，在小于 !"!#的情况下可以认
为禁带实际存在 $图 #的结果说明理论值在禁带的
带宽、起始频率和截至频率基本符合，所以本文所采

用的有限元法是可行的 $图 #给出各单一缝宽带隙
结构的前两个禁带，需要特别指出的是禁带之间出

现了一些共振峰，这些峰是由于圆管开缝引起的，因

此方便起见，在图 #中把两个禁带视为一个禁带，图
%作相同处理 $由于开缝圆管相当于赫姆霍兹共振
腔，声波经过衍射在这个腔内形成比较大的声压，在

远离共振频率的某些频段不能使声波经过带隙材料

被吸收掉（箭头所示的黑实线共振峰），而且由于布

拉格散射和材料的物理特性相关，也不能在这些频

段形成禁带，所以使原来可能连续的禁带被一分为

二 $而且这些共振峰和共振腔的尺度参数相关，这和
单个亥姆霍兹共振腔的特性相同，是由其本身的共

振频率和吸声频带宽度决定的 $
为了进一步研究上述禁带内共振缝的作用机

理，图 &给出了单一缝宽圆管阵列的特征声模态，其
实部是实际特征频率，虚部表示的是相位 $图中给出
了在特征频率处阵列内声压分布（声压云图所示）和

流体质点速度（箭头所示）$单行单列开缝圆管的共
振频率是 ’(!! )* 对应其声模态的特征频率为
+!!+ )*，三行单列开缝圆管到共振频率是 ’(!! )*，
相对应的声模态特征频率为 ’(#+ )*，这个共振频率
和单个开缝圆管的共振频率相同，三行两列开缝圆

管的共振频率是 ,&!! )*，其对应的声模态特征频率
为 ,&#% )*，这些结果充分说明共振峰是内外共振腔
谐振的结果，体现了两者相互耦合的共振频率 $上述
结果表明，在圆管开缝以后，由于其内部共振腔和外

部共振腔共同作用使得禁带内部出现了相应的共振

峰，而且每增加一列（一层外腔共振器）其共振频率

增加一个，充分体现了圆管阵列共振频率是由其内

腔和外腔共同作用的结果 $
+ "+"’" 微缝参数对单一缝参数结构禁带的影响
为了研究缝参数对单一缝宽带隙结构带隙的影

响，本文分别对缝向、缝深与圆管外半径比、缝数、缝

宽与缝距比和禁带的关系进行了数值计算和分析 $
在图 %（-）中，缝向是指缝的中线与波传播方向

成 ./!0的方向，角度!是缝的方向按顺时针方向旋
转得到的角度 $如图 %（-）中!1!2,，是指从缝的方
向开始顺时针旋转!2,，此时缝的方向和波的传播
方向成 .+#0$结果表明，当缝向与波的传播方向成!2

图 & 单一缝宽开缝圆管阵列禁带内共振峰对应的特征频率声
模态（缝宽 & 33）（-）单行单列；（4）三行单列；（5）三行两列

’以外的角度时，在禁带中间都会出现一些共振峰，

##%,%期 崔战友等：二维开缝金属圆管带隙结构禁带特性中缝参数的研究



并且这些共振频率和角度也有一定的关系 !只有在
缝转角为!"#时，带隙是完整、连续的，此时相当于
波的传播方向和缝方向垂直，也相当于平面波垂直

于无缝钢管组成的带隙结构进行传播 !不过，此时整

个带隙结构禁带的起始频率提高了一倍，同时截至

频率也降低了，即整个带宽减小了 !因此缝的方向与
波传播方向的夹角对禁带内共振频率的位置有明显

的作用 !

图 $ 缝参数对带隙的影响 （%）缝向对禁带的作用；（&）缝深对禁带的作用；（’）缝数对禁带的作用；（(）缝宽与缝距比值对禁带的作用

缝的深度与圆管半径的比值对带隙的影响如图

$（&），其中 ! 是缝的深度 !缝的深度影响带隙中间
的共振频率，对带隙的起始频率和截至频率影响不

大 !当缝越深（圆管越厚），中间的共振频率移向低
频，但是并非线性关系，可以看到 ! ) * ++时带隙
结构带隙中间的共振频率比 ! ) , ++的高 !这个结
果表明，在半径比较小时，圆管的厚度（缝深）间隔不

能取足够大，因此对圆管的共振频率影响较小，导致

缝的深度与半径的比值对禁带的位置和宽度影响

不大 !
当其他参数不变，缝的个数对禁带的作用在图

$（’）中，起始频率随缝的数量的增加而增加，但是整
个禁带的截至频率变化不大 !禁带中间的共振频率
是由缝引起的，这个频率也和缝的数量有一定的关

系，缝数越少，起始频率越低 !图 $（(）是缝宽与缝距

比值对带隙的影响，" 是缝的宽度，# 是相邻缝的
间距 !随着缝宽越大，起始频率越大，截至频率基本
不变，禁带中间的共振频率也随缝宽增大而增大 !
图 $的结果表明，缝参数对单一缝参数开缝圆

管结构的禁带内共振频率位置均有影响，利用缝参

数的改变，针对相同缝参数构成组合结构，其禁带就

具有了新的特性 !
, -,-,- 复合缝参数结构禁带特性
由于缝参数影响单一缝参数开缝圆管带隙结构

禁带中的共振频率，选取两个（或多个）共振频率不

重叠的相应缝参数的开缝圆管组成复合缝参数带隙

结构，该结构有两个重要的特性：特性一，当一个缝

宽圆管所构成的带隙材料，其禁带中间的共振起始

频率大于另一个缝宽的共振截至频率，即两者的共

振频率范围不重合时，则一方的禁带可使对方的共

.*$/ 物 理 学 报 *0卷
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振峰被掩盖掉，简称为禁带相消共振峰特性；特性

二，当把两种（或多种）缝宽开缝圆管带隙材料组合

起来时，其对于禁带的作用具有不同缝宽圆管的位

置可以互换的特性，简称为结构互换特性 !
"）禁带相消共振峰特性
在禁带范围内的声波（或弹性波等）完全或不完

全通过带隙材料，取决于禁带本身是完全禁带或不

完全禁带 !根据布拉格散射机理，禁带和晶格常数密
切相关（在散射体和基质的物理参数不变时），所以

当晶格常数确定时，带隙材料禁带的范围不会随着

层数的增加而改变（层数大于饱和层时）! 而
#$%&’(&(［)"］提出的 *(+,-. 结构则是利用不同晶格
常数产生不同位置的禁带并利用相互之间的作用来

达到增加禁带宽度的目的 !这就表明不同位置的禁
带可以对彼此禁带以外的波进行滤波 !特性一正是
基于此原理，关键在于本文改变禁带位置的方式利

用的是缝参数而不是晶格常数 !

图 / 共振频率和 !0"（缝宽与缝距比值）的关系

在开缝圆管构成的带隙结构中，正是利用不同

缝参数产生不同的共振频率和禁带，利用彼此相互

作用的原理来降低禁带的起始频率和增加带宽 !图
/表明，共振频率的起始频率和截至频率都随着 ! 0
" 的增大而增大，而共振频率范围则随之减小 !对

于单个开缝圆管而言，其共振频率为 # 1 2 "
)!

"
$( %! (
，假设圆柱壳厚度为 &，缝宽 !，缝距为 "，

缝的横截面积为 ’ 2 (!，缝的长度为 (，腔的体积

为 ) 2!*) (，$( 2!3 &
’ ，%( 2

)
!3 +)3
，则单个圆管的共

振频率为 # 1 2
+3
)!

"!!· !
&*! )，即共振频率取决于

!，& 和 * !当 * 和 & 不变时，# 1 随 ! 增大而增大 !
所以由开缝圆管周期排列构成的带隙材料，其共振

频率也类似于此 !因此，上图中所表示的现象也就不
难理解了 !根据特性一，图 / 中，! 0" 2 345，346)5，
3475的共振起始频率均大于 34")5 的截至频率，另
外 ! 0" 2 3475的共振起始频率还大于 34)5的共振
截至频率，所以 ! 0" 2 345，346)5，3475的开缝圆管
分别和 34")5的组合结构，以及 3475和 34)5开缝圆
管的组合结构应该具有连续的禁带 !为了验证这一
性质的正确性，图 8（(）中给出了 ! 0" 为 3475 和
34)5组合结构的实验和理论透射曲线 !在图 8（9）中
给出了其他三个组合的理论透射曲线，结果表明，开

缝圆管组成的带隙结构确实具有特性一，这种复合

结构能够提供较低起始频率和较大的、连续的禁带 !

图 8 不同缝宽组合结构的禁带比较 （(）!0" 为 3475和 34)5
组合的透射曲线；（9）!0" 2 345，346)5，3475和 34")5组合的理
论值

在图 8中，! 0" 2 34)5和 3475（" 取 / ..）开缝
圆管组合的带隙材料，两者禁带的起始频率和截至

频率基本一致，但是与其禁带大致相同的单一 3475
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或 !"#$开缝圆管的禁带中间的共振峰，在彼此禁带
相消共振峰的作用下，在组合结构中已经不再存在 %
比较 ! &"：!"’$ !"(#$组合结构，!")#$ !"(#$组合
结构以及 !"$ !"(#$组合结构的禁带，如图 *（+）中
的计算结果和实验结果，可以发现只要某两个（或多

个）单一 ! &" 结构对应的共振频率范围不重叠，其
组合结构都可以产生连续的大禁带 %

图 (! 缝数对共振频率的影响

进一步研究发现，不仅缝宽参数能够满足特性

一，不同缝数组合、不同缝深组合、不同缝向组合也

能产生相同的特性 %图 (!给出了不同缝数对共振频
率的作用，单一缝数开缝圆管构成的带隙材料的禁

带内共振频率随缝数的增加向高频移动，但是并非

线性关系 %其共振频宽则随缝数的增加而减小 %
但是，从图 ’（+）中可知，缝深和缝向（!&# 时除

外）对共振频率的起始频率和截至频率影响很小，由

于受结构的局限，当圆管半径 # 不变时，缝的深度
受限很大，其变化空间非常有限，因此图 ’（,）给出
了有限范围的三个缝深对共振频率的影响，结果表

明，共振频率的中心频率随缝深的增加而增加，但是

中心频率移动非常缓慢 %由于受结构限制，本文并没
有给出不重叠共振频率范围对应缝深的组合结构 %
相比之下，只有缝向为!&# 时，其禁带中间无共振
峰，其他任何缝向带隙结构的禁带中间都有共振峰，

所以只能把缝向为!&#的圆管结构和其他缝向进行
组合不同缝向的组合结构比较容易实现，图 ((给出
了缝向为 !和!&#组合结构的理论和实验禁带，结
果表明这种组合结构同样能够满足特性一 %

#）结构互换特性
结构的互换特性是指，当把两种（或多种）某一

缝参数的组合结构中的同一缝参数结构和别的进行

图 (( 缝向组合结构的禁带

位置互换不影响禁带的宽度和位置 %这个特性和性
质一都能够适应于不同的缝参数组合结构 %
在图 (!中，$ - $开缝圆管带隙结构的共振起

始频率大于 $ - ( 的共振截至频率，即两者的共振
频率范围没有重叠 %把 $ - $和 $ - (两种缝数开缝
圆管按每种缝数开缝圆管 .层的方式组合构成复合
缝数带隙材料，其示意结构和禁带如图 (# %

图 (# 不同缝数圆管组合结构的带隙（$为缝数）

结果表明，不同缝数圆管组合后的结构能够产生

单一缝数圆管带隙结构所没有的连续禁带，其机理和

不同缝宽圆管组合结构一样 %把 $ - $和 $ - (开缝
圆管结构的位置互换，发现禁带宽度和中心频率不发

生变化，同样满足结构互换特性 %当然，这个结构互换
特性同样适用于其他三个缝参数的组合情况 %

/ " 结 论

本文提出了一个新的开缝圆管构成的组合带隙
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结构，当晶格常数不变时，它具有比无缝圆管带隙结

构起始频率的特点，同时在考虑声!固耦合的作用利
用有限元法对这种带隙结构的带隙进行理论计算 "
这种带隙结构的低起始禁带是由于开缝圆管使声波

在其内部发生共振并加以消耗，并在多腔谐振的条

件下，减弱了波的继续传播 "这种带隙结构的隔声特

点不同于无缝圆管带隙结构的布拉格散射原理或局

域共振原理 "本文着重通过对开缝散射体缝参数的
研究，分析了各参数对带隙的影响和不同缝参数组

合结构所具有的禁带特性 "本文的研究为带隙材料
的带隙产生机理提供了丰富的内容，也为工程应用

提供了依据 "
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