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孤立波在一维复合颗粒链中传播特性的模拟研究∗
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采用分子动力学方法模拟研究了孤立波在重轻颗粒相间排列的一维复合颗粒链中的传播特性. 结果发
现, 在轻重颗粒的质量比较大或较小时, 散射作用较弱, 颗粒的速度和孤立波的速度衰减较慢. 在轻重颗粒的
质量比为中等时, 散射作用较强, 颗粒的速度和孤立波的速度衰减较快. 孤立波在通过重 -轻颗粒界面时, 存
在有增速效应, 可以提高孤立波的传播速度. 并且, 轻重颗粒的质量比越小增速效应越强. 在散射作用和增速
效应的共同作用下, 改变轻重颗粒的质量比可以调控孤立波在重 -轻颗粒链中的传播时间.
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1 引 言

当脉冲作用施加在颗粒链上时, 可以在颗粒链
中形成脉冲波,表现出如声真空 [1,2]、呼吸子 [3,4]、整

流效应 [5,6]等独特的现象. 1984年, Nesterenko首
次发现脉冲作用在一维单一颗粒链中可以形成一

种特殊的孤立波, 其可以在较长距离内保持稳定的
传播, 并且集中了脉冲作用的大部分能量, 孤立波
的宽度约在 5个颗粒直径范围, 还发现颗粒之间的
非线性作用使得声波不可以在颗粒链中存在 [7,8].
随后的研究表明通过改变脉冲作用的大小和预压

缩程度等可以调控孤立波的传播速度、孤立波的宽

度和体系内的能量分布等 [9−12]. 正是由于这些特
殊的传播特性, 使得颗粒链成为一个很好的研究非
线性动力学的系统.

为了进一步调控孤立波在颗粒链中的传播特

性, 改变颗粒的粒度、质量或材质以形成复合颗
粒链是常用的方法 [13−17]. 实验和模拟研究均发

现 [18−21], 将单一颗粒链一分为二形成轻 -重二段
式复合颗粒链, 当孤立波从轻颗粒端入射通过轻
-重颗粒界面时, 大部分能量会在界面处被反射回
来, 反射波在轻颗粒端形成一组振幅较小的子波,
而透射波在重颗粒端以较小振幅的孤立波的形式

传播. 反之, 孤立波从重颗粒端入射至重 -轻颗粒界
面时, 大部分能量会在界面处被透射. Lindenberg
等对孤立波在锥形颗粒链中的传播特性进行了研

究 [22−25], 二体近似方法和数值计算结果显示, 孤
立波在前行颗粒链 (半径依次减小)中的传播速度
快于其在后行颗粒链 (半径依次增大)中的传播速
度. 基于这些研究, 颗粒的质量在空间上的差异可
以调控孤立波在颗粒链中的传播特性, 然而, 对于
孤立波在由不同质量的颗粒相间排列的颗粒链中

的传播一直未见更进一步的详细报道.
在本文中, 将质量不同的球形颗粒相间排列形

成一维重 -轻复合颗粒链, 采用分子动力学方法, 系
统的模拟研究了孤立波在重 -轻颗粒链中的传播过
程. 模拟结果显示, 通过改变组成颗粒链的重、轻颗
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粒的质量比, 不仅可以控制孤立波通过重 -轻和轻
-重颗粒界面时的颗粒的运动速度, 而且还可以控
制孤立波在颗粒链中的传播速度.

2 计算模型

如图 1所示, 模拟体系由两种粒度相同、密度
不同的球形颗粒组成, 所有颗粒排成一列形成一维
复合颗粒链. 在本文的模拟过程中, 颗粒仅受到颗
粒之间相互接触而产生的作用力, 所有颗粒的运动
被限制在一维空间内. 在模拟开始时刻, 颗粒之间
恰好相互接触, 即颗粒之间既无空隙也无压缩. 颗
粒链中处于偶数位置的颗粒与处于奇数位置的颗

粒的质量比定义为γ = mE/mO, 所以, 当γ = 1时,
颗粒链为单一颗粒链, 当γ < 1时, 质量较小的颗
粒称为轻颗粒, 而质量较大的颗粒称为重颗粒, 颗
粒链形成偶数颗粒为轻颗粒而奇数颗粒为重颗粒

相间的排列方式, 因而被称为重 -轻颗粒链.

v0

...

图 1 模拟体系示意图

本文采用的模拟方法为分子动力学方法, 对于
颗粒的运动采用牛顿方程来描述, 球形颗粒之间的
相互作用采用的是软球模型 [26−30], 相邻颗粒作用
的形式如下:

Fi,i+1 = kn(ui − ui+1)
3/2H(ui − ui+1), (1)

其中, H(ui − ui+1)为Heaviside函数, 该函数保证
了颗粒之间只有在接触时才有相互作用, ui为第 i

个颗粒偏离平衡位置的位移, kn为颗粒的法向弹性

系数,

kn =
4

3

YiYi+1

Yi + Yi+1

√
RiRi+1

Ri +Ri+1
, Y =

E

1− ν2
,

R为颗粒的半径, E为颗粒的杨氏模量, ν为颗粒球
的泊松比.

在本文的模拟中, 采用速度 -Verlet算法来更
新每个颗粒的位置和速度, 颗粒的具体参数为: 杨
氏模量E = 193 GPa, 泊松比 ν = 0.3, 半径R =

2.5 cm, 重颗粒的密度固定为ρ = 7.9× 103 kg/m3.
模拟的时间步长为 dt = 1.0 × 10−8 s. 为了在颗
粒链中产生一个向右的脉冲作用, 在模拟开始时刻

t = 0, 第1个颗粒即最左边的颗粒设定一定的向右
的初速度 v1 = 1.0 m/s, 而颗粒链中其他颗粒的速
度 vi = 0, i = 2, 3, · · · , N , N为颗粒总数. 通常,
脉冲作用形成一个完整的孤立波需要一定的时间

和距离, 在本文的模拟中, 脉冲作用在传播至第 30
个颗粒时均可见到一个完整的孤立波.

3 模拟结果与讨论

首先, 我们对脉冲作用在不同质量比的重 -轻
颗粒链中的传播过程进行了模拟, 如图 2所示为孤

立波传播至颗粒 31, 40, 51, 60时, 颗粒链中颗粒的
速度的分布关系. 由图 2可以看出, 当γ = 1时, 脉
冲作用在质量单一的颗粒链中传播时, 形成了一
个独立的孤立波, 孤立波的宽度约在 5个颗粒的范
围 [1,2,7,8]. 在孤立波的传播过程中, 孤立波的波幅
(即颗粒的速度峰值)保持恒定, 孤立波的形状也保
持稳定, 没有散射现象发生. 当γ = 0.5时, 即颗粒
链为重 -轻颗粒链, 脉冲作用形成的脉冲作用不再
是一个独立的孤立波, 在传播过程中发生了明显的
散射现象. 在脉冲波经过后, 颗粒的速度不再为零,
脉冲作用由一个领先的孤立波和多个波幅较小的

二次波组成. 另外, 对比颗粒 31和51、颗粒 40和60
处的波幅, 重、轻颗粒处孤立波的波幅不同且波幅
随着传播距离的增加而减小. 当γ = 0.1时, 组成重
-轻颗粒链的两类颗粒的质量比较小时, 散射现象
仍然存在, 脉冲波仍然由一个领先的较大波幅的孤
立波和多个较小波幅的二次波组成. 但孤立波的波
幅和形状更接近于在单一颗粒链中传播的情形, 衰
减较慢且孤立波的宽度明显增加.

为了更详细的观察脉冲作用在传播过程中颗

粒的运动规律, 图 3分别给出了颗粒 31, 40, 51, 60
的速度随时间的变化关系. 由图 2可以看出, 当
γ = 1时, 孤立波在经过每个颗粒时颗粒的速度峰
值相同, 且孤立波通过每个颗粒的形状保持稳定.
当γ = 0.5时, 一方面, 颗粒在通过同类颗粒 (如重
颗粒 31和 51或轻颗粒 40和 60)时, 孤立波的波幅
减小. 另一方面, 颗粒的速度出现明显的振荡现象,
但不同质量的颗粒的运动情形不同, 重颗粒的速度
的衰减速度明显快于轻颗粒. 当γ = 0.1时, 当孤立
波通过重颗粒时, 重颗粒的速度随时间的变化关系
接近孤立波在单一颗粒链时的情形, 重颗粒的速度
无明显的振荡出现, 而轻颗粒则出现明显的振幅较
小的振荡现象.
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图 2 孤立波传播至颗粒 31, 40, 51, 60 时, 重 -轻颗粒链
中颗粒的速度的分布关系 (a) γ = 1; (b) γ = 0.5; (c)
γ = 0.1
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图 3 颗粒 31, 40, 51, 60的速度随时间的变化关系 (a)
γ = 1; (b) γ = 0.5; (c) γ = 0.1

根据Lindenberg等的二体碰撞理论, 在孤立
波的传播过程中, 相邻颗粒的速度峰值之比为

vi+1

vi
=

2

1 + s
[22−25], s =

mi+1

mi
为相邻颗粒的质

量比. 当s > 1时,颗粒的速度单调递减,而当s < 1

时, 颗粒的速度单调递增. 为进一步与二体碰撞理
论结果进行对比, 我们计算了重 -轻颗粒链中孤立
波通过每个颗粒时孤立波的波幅 (即颗粒的速度峰
值), 如图 4 (a)、(b)和 (c)所示, 对应的质量比分别
为γ = 0.8, 0.5和γ = 0.1, 图中实心圆和空心圆符
号分别对应为重颗粒和轻颗粒, 虚线对应为γ = 1

时孤立波的波幅. 由图 4可见, 对于单一颗粒链
(γ = 1)来说, 孤立波的波幅在传播过程中保持不
变. 而对于重 -轻复合颗粒链 (γ < 1)来说, 随着孤
立波的传播距离的增大, 孤立波的波幅均出现不同
程度的衰减, 散射现象普遍存在. 而且, 当质量比
较大或较小时, 散射作用较弱, 而当质量比为中等
时, 散射作用较强. 如图 4 (a), (b)所示, 当质量比
为γ = 0.8和0.5, 模拟结果与Lindenberg等的二体
碰撞近似所得的结果类似. 当孤立波由重颗粒传至
轻颗粒时, 存在有颗粒的增速效应, 即轻颗粒可以
获得大于入射重颗粒的速度. 而当孤立波由轻颗粒
传至重颗粒时, 存在有颗粒的减速效应, 即重颗粒
获得的速度小于入射轻颗粒的速度. 有趣的是, 当
质量比较小时, 如γ = 0.1, 增速效应和减速效应仅
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图 4 颗粒的速度峰值的分布关系 (•和 ◦ 符号分别对应
为重颗粒和轻颗粒, 虚线对应为 γ = 1时颗粒的速度峰

值) (a) γ = 0.8; (b) γ = 0.5; (c) γ = 0.1
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仅在开始阶段发生, 如图 4 (c) 中的第二个颗粒 (轻
颗粒)的速度大于第一个颗粒 (重颗粒)的速度. 然
后, 散射作用明显减弱, 同时增速效应和减速效应
消失, 重颗粒的速度峰值始终大于轻颗粒的速度峰
值. 而且, 重颗粒的速度峰值更接近于孤立波在单
一颗粒链中传播的情形. 这与Lindenberg等的二
体碰撞近似所得的结果不同.

对于描述孤立波的特性来说, 传播速度是另外
一个重要的物理量, 图 5给出了不同质量比下孤立

波在颗粒链中的传播速度的分布关系. 图 5中的实

心圆和空心圆符号对应的分别是孤立波通过重 -轻
颗粒界面和轻 -重颗粒界面时的速度, 虚线对应为
γ = 1时孤立波的传播速度. 这里, 孤立波的传播
速度的定义为

vSW =
2R

∆t
, (2)

其中, ∆t为孤立波通过相邻颗粒达到波幅的时

间差.

500

1000

1500

2000

500

1000

1500

2000

30 35 40 45 50

500

1000

1500

2000

(a)

/
(m
/
s)

/
(m
/
s)

/
(m
/
s)

(b)

(c)

图 5 孤立波在颗粒链中的传播速度的分布关系 (• 和 ◦
符号分别对应为孤立波由重颗粒传至轻颗粒和由轻颗粒

传至重颗粒的速度, 虚线对应为 γ = 1时孤立波的传播速

度) (a) γ = 0.8; (b) γ = 0.5; (c) γ = 0.1

由图 5可见, 孤立波在复合颗粒链中传播速度
与轻重颗粒的质量比紧密相关, 同样存在有类似于
颗粒的增速和减速效应. 一方面, 孤立波通过重 -轻

界面的传播速度相对较大, 这里称之为孤立波的增
速效应. 反过来, 孤立波通过轻 -重界面的传播速度
始终具有较小的传播速度, 这里称之为孤立波的减
速效应. 而且, 随着质量比的减小, 增速效应明显
增强, 即孤立波通过重 -轻颗粒界面的传播速度有
较大的增长, 导致孤立波通过重 -轻和轻 -重颗粒界
面的传播速度差明显增大. 另一方面, 在孤立波的
传播过程中, 散射作用始终存在. 随着传播距离的
增加, 孤立波无论是由重颗粒传至轻颗粒的速度还
是由轻颗粒传至重颗粒的速度均出现衰减.

既然孤立波在通过不同质量比的颗粒界面的

传播速度不同, 孤立波在颗粒链中的传播时间也应
该不同, 我们分别计算了孤立波到达颗粒 50, 100,
150和 200时所需要的时间. 由图 6可见, 当孤立波
在颗粒链的传播距离较短时, 如传播至颗粒 50处,
传播时间随着质量比的增大而增加. 而当传播距离
较大时, 如传播至颗粒100, 150和200处, 传播时间
在质量比γ = 0.6处存在有一个最大值.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

0.5

1.0

1.5

2.0

/
m
s

图 6 传播时间随质量比的变化关系 (�, ⃝, △和▽符
号分别对应为孤立波传播至颗粒 50, 100, 150 和 200所
需要的时间)

根据以上散射作用和孤立波的增速效应的讨

论, 不难理解孤立波在不同质量比的颗粒链中传播
时间的不同. 当孤立波在较短的距离内传播时, 散
射作用有限, 孤立波仍然具有较高的速度, 同时, 孤
立波的增速效应使得孤立波由重颗粒传至轻颗粒

大于其在均匀颗粒链中的传播速度, 所以, 在较小
的质量比情况下, 孤立波的增速效应占主导地位,
孤立波在重 –轻颗粒链中的传播时间较短. 当质量
比增大时, 增速效应减小, 从而导致传播时间的较
长. 当孤立波的传播距离较大时, 一方面, 在质量
比较小时, 孤立波的增速效应超过散射作用的减速

154502-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 15 (2014) 154502

效应, 使得孤立波在质量比小的颗粒链中的传播时
间相对在质量比大的颗粒链中的传播时间较短. 另
一方面, 在质量比为中等的情况下, 散射作用较强,
颗粒速度的衰减较快, 相应的孤立波的速度也衰减
较快, 从而导致了孤立波在颗粒链中的传播时间最
长. 而当质量比较大时, 散射作用减弱, 孤立波的
增速效用增强, 从而使得孤立波在颗粒链中的传播
时间减小.

4 结 论

本文通过计算机模拟研究了孤立波在一维重

-轻复合颗粒链中的传播特性. 模拟结果表明, 当轻
重颗粒的质量比较大或较小时, 散射作用较弱, 颗
粒的速度和孤立波的速度均衰减较慢, 孤立波可在
较长距离内传播. 而当轻重颗粒的质量比为中等
时, 散射作用较强, 颗粒的速度和孤立波的速度均
衰减较快. 而且, 当孤立波从重颗粒传至轻颗粒时,
增速效应可以提高孤立波的传播速度. 反之, 当孤
立波由轻颗粒传至重颗粒时, 减速效应可以降低孤
立波的传播速度. 进一步的研究发现, 在较短距离
内, 散射作用较弱, 孤立波的增速效应占主导地位,
孤立波在质量比较小的复合颗粒链内的传播时间

较短. 而在较长距离内, 散射作用超过孤立波的增
速作用, 孤立波在质量比中等的复合颗粒链内的传
播时间较长. 根据本文的结果, 通过改变相间排列
的轻、重颗粒的质量比, 可以实现调控脉冲作用在
重 -轻颗粒链中传播过程中颗粒的速度和孤立波的
传播速度, 相信该结果对研制新型力学缓冲器和声
整流器等有着重要的参考价值.
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Abstract
The propagation of solitary wave in a one-dimensional composite granular chain with heavy and light particles by

turns is investigated by using molecular dynamics simulation. Under the condition of larger or smaller mass ratio of
light to heavy particles, scattering effect is weaker and both particle velocity and solitary wave velocity decay slowly.
In the intermediate range of mass ratio, the scattering effect becomes stronger, resulting in a faster decay of particle
velocity and solitary wave velocity. Moreover, effect of increasing velocity happens when teh solitary wave travels across
the heavy-light interface, indicating that the solitary wave velocity is increased. Effect of increasing velocity is enhanced
when the mass ratio of light to heavy particles decreases. Due to the combined action of scattering effect and the effect
of increasing velocity, the traveling time of solitary waves can be modulated by altering the mass ratio of light to heavy
particle.
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