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通过在匀质基体梁上周期性对贴连有分流电路的压电片，可以形成一维声子晶体结构 *不同分流电路将决定
梁的带隙特性 *电阻分流电路能够对梁的模态共振有一定的抑制作用，而且可以通过改变压电效应的强弱使 +,-..
带隙结构发生变化 * !"分流电路会使梁产生局域共振带隙，其带隙是由压电片激励 !"电路产生电磁振荡形成 *引
入电阻后会使 !"电路的共振作用变弱，使得带隙衰减幅值变小，但可以扩宽带隙频率范围 *
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# C 引 言

声子晶体概念的提出为结构减振降噪的理论研

究和工程设计提供了新的思路 *声子晶体是具有弹
性波带隙的周期性复合材料，带隙频率范围内的弹

性波不能在其中传播 *声子晶体的这种特性一方面
有助于进一步了解声波及振动在非均匀介质中传播

时的局域现象；另一方面则在减振降噪、声波滤波

器、新型换能器等方面具有广泛的应用前景 *因此声
子晶体的研究引起了人们的广泛关注［#—##］*
根据带隙频率所对应的波长与晶格常数的比例

关系，带隙可分为 +,-..散射型和局域共振型 *局域
共振型声子晶体由刘正猷等人于 ’$$$年提出［)］*理
论和实验均发现，该声子晶体的带隙所对应的波长

远大于晶格常数，突破了 +,-..散射机理的限制 *而
且在散射体并非严格周期分布时，复合结构同样具

有带隙，由此提出弹性波带隙的局域共振机理 *局域
共振机理认为，在特定频率的弹性波激励下，各个散

射体产生共振，并与弹性波行波相互作用，从而抑制

其传播 *
随着智能材料发展和应用，将智能结构引入声

子晶体，通过主动控制，使声子晶体的带隙可调，已

经逐渐被人们重视［#’—#)］*
通过在匀质基体梁上周期对贴连接压电分流电

路的压电片，可以形成一维声子晶体梁结构 *基体梁
的振动通过压电片的压电效应激励连接在电极上的

分流电路，不同的分流电路将决定带隙结构的特性 *
电阻分流电路只能起到能量耗散作用，不能形成局

域共振 * !" 分流电路可以通过电路的振荡作用改变
贴有压电片梁段的等效弹性模量，形成局域共振带

隙 *在 !" 电路中引入电阻将使梁的弹性波带隙具
有不同的特性 *本文分析了不同分流电路对梁带隙
的影响，为此类声子晶体结构的设计和带隙优化提

供了指导作用 *

’ *梁的物理建模与带隙计算

如图 #所示，在基梁上周期性粘贴压电陶瓷片
（DEF），并将压电片与分流电路连接，形成一维声子
晶体结构 * # 表示贴有压电片的梁段，$ 表示没有压
电片的梁段，% 为分流电路的复阻抗 *
如图 ’所示，压电片与分流电路相连 *压电片的

极化方向为 & 轴方向，除去沿 ’ 轴方向的两端外其

余表面均自由 * "G H!F
&& #( )( )*

I #为压电片的等效电

容值，!F
&&为介电常数，#8 为压电片电极面积，)G 为

压电片厚度 *
设对应于坐标轴 ’，+，& 的方向在压电方程中

分别用 #，’，&表示，则压电方程为［#"］
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图 ! 声子晶体梁的结构

图 " 压电分流电路
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其中，!! 和 #! 分别为 ’ 方向的应变和应力，"$!!为弹

性柔顺系数，$&!为压电系数，%& 沿 ( 方向的电场强

度，&& 为电极上电位移 (
将电位移和电场的表达式代入方程（!）解得应

力与应变的关系为

!! # "$!! )
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&! ** + )!
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其中，" 为拉普拉斯算子 (
由（"）式得，压电片的等效弹性模量为

%+ #
++ ! % "),( )+

++ "$!! ! % "),( )+ ) ")$"
&! **

( （&）

对于如图 !所示的一维声子晶体梁，根据梁的
周期性边界条件和 ,-./0 定理，其弯曲振动带隙可

以由传递矩阵法（’1）计算［2，!2］(

& (不同分流电路对梁带隙的影响

! "#$ 电阻电路

如图 &所示电阻型分流电路，其中 - 为分流电
阻 (将 " # 3"代入（&）式可得简谐振动下压电片的等
效弹性模量为

%+ #
++ ! % 3-,+( )"

++ "$!! ! % 3-,+( )" ) 3-$"
&! **"

( （4）

图 & 电阻分流电路

电阻型分流电路不含振荡电路，所以不会产生

局域共振带隙，但由于 * 和 . 之间的阻抗失配，能
够形成 ,5677带隙 (

表 ! 基体梁所用材料和结构参数

材料 密度8（978:&） 弹性模量8;6 宽度8: 厚度8:

环氧树脂 !!<= 4(&> ? !=@ =A=" =A==>

表 " 压电片所用材料和结构参数

材料 密度8（978:&） 柔度系数8（:& 8B）压电系数8（C8:"） 介电常数8（D8:） 宽度8: 厚度8: 长度8: 晶格常数8:

;E’F>G H>== !(2> ? != ) !! ) " (H4 ? != ) != & (=! ? != ) < =A=" =A===! =A=4 =A=<

数值计算中，采用材料和结构参数见表 !和表
"，运用传递矩阵法可以计算出梁的带隙 (图 4为压
电片的弹性模量随分流电阻的变化 (从图 4（6）中可
以看出随着电阻的增大弹性模量的幅值会从短路弹

性系数逐渐增大为开路弹性系数（ %$
+! %I

+）(图 4
（J）为弹性模量的相位随电阻和频率的变化 (在有限
周期（2个周期）梁的一端用单位位移激励，从另一
端测量其位移响应，可以得到梁的传输特性曲线，如
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图 !所示 "从图中可以看出随着电阻的增大，分流电
路对梁的模态频率处的共振抑制能力增大，但在低

频范围内分流电路的耗散较弱，模态抑制作用不明

显 "压电片弹性模量随电阻的增大会使梁的弹性波
带隙向高频移动 "但从以上分析可知，电阻对压电片
等效弹性模量的改变是很有限的，只能使其值在短

图 # 弹性模量随电阻的变化

图 ! 传输特性曲线

路弹性模量和开路弹性模量之间 "

!"#" !"（#）电路

如图 $所示 !"（#）型分流电路，其中 ! 为
电感，" 为电容 "将 $ % &!代入（’）式可得简谐振动
下压电片的等效弹性模量为

%( %［) * &# " * "( )( ! + ! " * "( )( !,］

-［ $.)) * &# $.)) " * "( )( + &,
’) ’/ ( +)[ ]( !

+ ! $.)) " * "( )( + &,
’) ’/ ( +)[ ]( !,］， （!）

其中分流电路为 !" 电路时，# % 0"
!"（#）型分流电路由于存在 !" 电路的电磁振

荡，所以会使梁产生局域共振带隙，其带隙位置可以

图 $ （1）!"分流电路；（2）!"#分流电路

通过参数 ! 和 " 主动调控 "
数值计算中，采用材料和结构参数见表 )和表

,，运用传递矩阵法可以计算出梁的带隙 "图 3（1）和
（2）分别为 !"（#）分流电路作用下，弹性模量幅值
和相位随电阻 #（ ! % 3 4 )0+ ’ 5，" % , 4 )0+ 3 6）的

变化 "从 3（1）和（2）可以看出压电片的弹性模量幅
值和相位变化都是随着电阻的增大而减小的 "在 #
% 0时，即分流电路为 !" 电路时，弹性模量的幅值
曲线存在奇异点，在奇异点之间相位角变为 )708，那
么弹性模量变为负实数，即压电片表现出负弹性模
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量 !图 "（#）和（$）分别为 !"（#）分流电路作用下，弹
性模量幅值和相位随电感（# % &’!，" % ( ) &’* " +）
的变化 !弹性模量的两个极值点的频率是随着电感
减小而增大的 !结合图 ,（- 个周期梁的传输特性）
可以看出，梁的局域共振带隙是由于分流电路的共

振导致压电片弹性模量显著变化而引起的 !电阻 #

的增大会使分流电路的共振作用变弱，从而会减小

带隙的衰减幅值 !在电阻很大时，如以上计算参数
下，# % &’’!会使局域共振带隙消失 !电感 ! 和电
容 " 的大小直接决定分流电路共振频率，所以带隙
位置会随着 ! 和 " 的减小而增大，弹性模量和带隙
随 " 的变化和随 ! 的变化趋势一致 !

图 " 弹性模量随电阻电感的变化

图 , 传输特性曲线
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! "结 论

通过在一维均质梁上周期性粘贴压电片，并在

压电片上连接分流电路，将梁的机械振动和电路分

流作用耦合起来 "本文分析了不分流电路和电路参
数对声子晶体梁的带隙特性的影响，结论总结如下：

#$ 电阻分流电路不会产生电磁振动，其作用主
要是耗散梁的振动能量 "电阻分流电路对的梁的模
态共振峰有一定的抑制作用，而且由于电阻电路可

以改变压电片压电效应对弹性模量的影响，所以可

以改变 %&’((带隙的结构，但其作用是有限的 "当 !
) *时，电路短路，压电片弹性模量变为短路弹性模
量；当 ! ) +时，电路开路，压电片弹性模量变为开

路弹性模量 "开路弹性模量由于压电效用的作用比
短路弹性模量稍大 "

, $ "#（!）分流电路在受到压电片电压激励后会
产生电磁振荡，其与基体梁的相互作用，会在梁中形

成局域共振带隙 "带隙的位置主要由电路中电感和
电容参数决定，通过引入耗散电阻，可以使带隙宽度

变大，但会大大减小带隙内振动的衰减幅值 "过大的
电阻甚至会使局域共振带隙消失 "
用分流电路改变声子晶体带隙结构和形成局域

共振带隙，与传统机械振子局域共振声子晶体比较，

可以大大减小梁中谐振子的质量 "而且电路中电容、
电感和电阻可以方便的调节，为我们根据环境调节

带隙结构提供了便利 "
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