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基于局域共振单元实现声子晶体低频多通道滤波∗
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从理论上提出一种由局域共振单元组成的声子晶体低频多通道滤波模型. 在二维三组元局域共振声子晶
体中引入不同填充率的共振单元构成波导结构, 通过有限元法计算出其能带结构、透射曲线和透射场图. 结果
显示: 这种设计能够在低频带隙范围内不同填充率散射体的共振频率附近产生新的分立模, 且这些分立模能
够使相应的声波在声子晶体中沿波导方向传播; 这些分立模只与相应的共振单元相关, 抗干扰能力强. 所得
结果为低频多通道滤波器的设计提供了一种新的理论依据.
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1 引 言

近年来, 经典波在周期性复合介质中传播的研
究极其活跃, 并把具有弹性波禁带的周期性结构功
能材料称为声子晶体. 类似于电子在固体中的运
动, 弹性波在声子晶体中传播时, 也会产生能带结
构. 人们通过材料弹性常数的特定分布和设计, 对
一维、二维和三维声子晶体进行了大量研究, 并在
声波频段通过引入缺陷逐步实现了既可以禁止某

一频段的声波传播, 又可以使得某频率的声波沿特
定方向传播, 或者使声波局域在特定区域 [1,2].

总体来说, 声子晶体可以分为Bragg散射和局
域共振 [3]两种类型, 对应两种禁带形成机制.其中,
Bragg散射型声子晶体在缺陷调控及其声学滤波方
面的研究较多. Sun和Wu[4,5]研究了声波在二维钢

柱/环氧树脂结构声子晶体线缺陷波导中的传播,
结果表明, 在完全禁带中有很多缺陷模使声波沿波
导传播, 而调制波导宽度或者减小线缺陷散射体
半径, 都会对缺陷模进行调整;并且他们又研究了
在相同的结构中加入一组平行的波导后的耦合现

象, 结果表明, 这种耦合作用能够使缺陷模产生分
裂, 分裂的结果是在比原缺陷模频率低的地方产生
一条对称模, 在比原缺陷模频率高的地方产生一条
反对称模. 吴福根等 [6,7]研究了由正方柱体按正方

格子排列组成的二维水/水银声子晶体, 引入缺陷
的方式为改变5× 5超元胞中心柱体的方位或形状.
结果表明, 旋转缺陷柱体的方位角度对缺陷能带无
影响, 而将缺陷处正方柱体改为横截面为矩形柱体
时, 当矩形边长比到某一值后, 二重简并缺陷模分
裂. 李晓春等 [8]研究了作为缺陷引入的第三组元

材料对二维二组元声子晶体带结构的影响. 结果表
明, 二组元声子晶体在引入第三组元点/线缺陷后,
在原来带结构中出现缺陷带, 缺陷带频率主要受第
三组元材料物性参数的影响.

上述研究中对声波的调控都是基于Bragg散
射型声子晶体, 而本文采用与之不同的局域共振
型体系.国内的学者已通过研究证实了二维三组
元局域共振体系的低频带隙, 并探索了局域共振
带隙产生机理, 找到了低频带隙产生的关键因
素 [9−13]. 国 外 学 者Achaoui和Abdelkrim[14],
Oudich 等 [15]通过具体实验展示了表面波在局域
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共振声子晶体波导中的传播情况. 由于Bragg型带
隙产生机制导致目前很难在小尺寸得到低频带隙,
并且与声子晶体的周期结构密切相关, 所以对制作
要求较高. 本文采用的局域共振体系能够在小尺寸
得到低频禁带, 并通过引入局域共振单元组成的波
导, 在低频禁带内得到新的分立模, 实现低频段的
多通道滤波. 相比较Bragg型能带结构对周期结构
的严格要求, 本文提出的模型在抗干扰能力上有明
显的优势, 不会因周期性的损坏而破坏其性能.

2 模 型

本文研究三种类型的波导结构模型是由金圆

柱体包裹着软橡胶所组成的局域共振单元按正方

晶格排列平行放置在环氧树脂基体中所组成, 如
图 1所示. 图 1 (a)所示的模型1 是通过其中的一排
(虚线黑框内)局域共振单元的填充率Fd来形成波

导结构, 其中的正常单元 (即金核加软橡胶包层)的
填充率为F = 0.28, 并且金核与软橡胶包层的半

径比为 5/2, 在本文的研究中保持不变. 图 1 (b)所
示的模型 2是通过同时改变上下两排单元的填充
率来实现 (两个虚线黑框内的散射体填充率不同).
图 1 (c)所示的模型 3 与模型 1一样, 仅改变中间一
排局域共振单元的填充率形成波导结构, 但与模型
1不同的是, 这一排中的各个局域共振单元的填充
率互不相同, 即由5个大小不同的单元所组成.

本文采用有限元法计算, 在第一不可约布里
渊区边界上 [2], 波矢沿M → Γ → X → M 方向,
求取对应的本征频率并归一化, 计算出以上模型
的能带结构; 并对模型 2与模型 3进行声场仿真,
得出透射曲线及透射场图.其中材料参数为: 环
氧树脂基体密度 ρ = 1.18 × 103 kg/m3, Lamé 常
数 λ = 4.437 × 109 N/m2, µ = 1.588 × 109 N/m2;
软橡胶包层密度 ρ = 1.30 × 103 kg/m3, Lamé 常
数λ = 2.19 × 109 N/m2, µ = 9.86 × 106 N/m2;
金核密度 ρ = 1.95 × 104 kg/m3, Lamé 常数λ =

1.6× 1011 N/m2, µ = 2.99× 1010 N/m2.

(a) (b) (c)

图 1 二维三组元局域共振体系XY 平面截面图, 其中小圆柱为金核, 大圆柱为软橡胶包层, 其余部分为环氧树脂
基体 (a) 模型 1, 改变中间一排局域共振单元的填充率; (b) 模型 2, 改变两排平行共振单元的填充率; (c) 模型 3,
改变中间一排共振单元的填充率, 使其呈梯度分布;图中数值标识包裹圆柱的填充率

3 结果分析

利用有限元法, 求出了二维三组元局域共振单
元按正方晶格排列时晶体的能带结构, 如图 2 (a)
所示, 得到的低频禁带范围与文献 [9, 10]中用多重
散射法计算出该体系单胞禁带范围 (如图 2 (b))所
示一致, 证明本文采用的计算方法是正确的.

首先考虑模型 1时的情况. 图 3 (a)和 (b)给出
了仅改变一排单元的填充率Fd分别为 0.24和 0.18
时的能带结构图. 由图可见, 由于一排不同填充率
的共振单元存在, 使得在原完美声子晶体的禁带范
围内出现了多条较为集中的能带. 并且还发现, 当
这一排单元填充率Fd减小时, 这些能带将有向上

移动的倾向. 值得注意的是, 当这一排单元填充率
Fd = 0时, 即当去掉一排单元时, 与以上两种情况
不同, 在禁带范围内并没有出现多条能带, 也就是
说, 此时的能带结构与完美声子晶体时的情况是
一样的.这一结果与Bragg散射体系有着本质上的
区别.

其次, 考虑模型 2时的情况. 在同一声子晶体
中同时改变两排平行的局域共振单元的大小, 填充
率分别为Fd1 = 0.18和Fd2 = 0.24, 结果如图 3 (c)
所示. 在禁带范围内出现了分立的低频和高频模
式, 低频部分正好对应图 3 (a)禁带中振动模式, 即
由填充率为Fd = 0.24的一排局域共振单元产生;
而高频部分正好对应图 3 (b)禁带中振动模式, 即
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由填充率为Fd = 0.18的一排局域共振单元产生.
这一结果说明不同填充率的两排共振单元间相互

作用很小. 正是由于作用很小, 模型 2的能带结构
图 3 (c) 可以看成是图 3 (a)和图 3 (b)的 “简单”叠
加. 依据这种 “叠加”性质, 可以很简便地从理论上
对这种二维三组元局域共振体系下的低频多通道

滤波进行设计. 图 3 (d)给出了该模型在不同频率
下的透射曲线. 从曲线图上可以看到, 在分立的高
频与低频振动模式之间有一个反向尖峰, 正是这个
反向的尖峰将高频模式与低频模式分开, 实现高低
两个频段的滤波; 而在高频与低频振动模式的频率
范围内, 透射曲线上也有明显的透射峰出现, 证明

了滤波的可行性.
在透射声场分布的研究中可发现, 模型 2中分

立的高频与低频部分在滤波通道上也是分开的.
如图 4 (a)所示, 在归一化频率为 0.106的声波沿水
平方向入射时, 该频率位于分立模的低频部分, 当
声波入射到声子晶体后, 填充率Fd = 0.24的一排

局域共振单元产生响应, 然后通过散射体与基体
的耦合, 使声波沿波导方向传播; 高频部分则如
图 4 (b)所示, 归一化频率为 0.121的声波入射后,
填充率为Fd = 0.18的一排共振单元产生响应, 然
后同样是通过散射体与基体的耦合, 对声波进行
传导.
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图 2 三组元局域共振体系能带结构 (a) 完美声子晶体时的能带结构; (b) 单胞能带结构其中纵坐标中 Vt为基体
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图 3 二维三组元局域共振体系能带结构及透射曲线 (a) 模型 1波导中局域共振单元填充率Fd = 0.24时能带结

构; (b) 模型 1波导中局域共振单元填充率Fd = 0.18时能带结构; (c) 模型 2能带结构; (d) 模型 2透射曲线
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(b)(a)

图 4 不同频率入射时的透射声场 (a) 归一化频率为
0.106; (b) 归一化频率为 0.121

为了进一步研究不同填充率的局域共振单

元能在禁带范围内形成分立模的现象, 我们研
究模型 3时的情况. 将一排中局域共振单元的
填充率Fd依次取为 0.24, 0.22, 0.20, 0.18和 0.16.
图 5 (a)—(e)显示了对应以上五个填充率时局域共
振单元的能带结构, 从图中可以发现, 对应每一个
共振单元均有一个与之对应的共振频率, 分别为
0.109, 0.114, 0.118, 0.124和 0.132, 而且可见共振
频率是随填充率的减小而升高的. 在图 5 (f)所示的

模型 3能带结构中, 禁带范围内 5个共振频率处都
出现了新的振动模式, 这些分立的振动模式正是由
于波导中不同填充率的局域共振单元产生. 对模
型 3的声场仿真, 如图 5 (g)所示的透射曲线中, 分
立的振动模式频率范围内有明显的透射峰, 不同频
段的透射峰证明了模型 3多通道滤波的可行性. 在
透射声场分布的研究中发现, 透射峰所处频率的声
波沿水平方向入射后, 滤波通道的响应方式是不同
的. 如图 6 (a)所示, 归一化频率为 0.104的声波入
射后, 波导中填充率Fd = 0.24的局域共振单元产

生产响应, 通过散射体与基体的耦合, 使声波沿波
导方向传播.同理, 图 6 (b)到图 6 (e)所示, 归一化
频率为0.112, 0.117, 0.123, 0.131的声波入射后, 填
充率Fd为别为0.22, 0.20, 0.18, 0.16的局域共振单
元产生响应, 通过散射体与基体的耦合, 使声波沿
波导方向传播, 实现了在同一滤波通道中的多频段
滤波.
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图 5 能带结构图及透射曲线 (a)—(e)填充率分别为 0.24, 0.22, 0.20, 0.18, 0.16的局域共振单元的能带结构;
(f) 模型 3能带结构; (g) 模型 3透射曲线

4 结 论

本文利用有限元法, 求出了由二维三组元局域
共振单元组成的三种滤波模型的能带结构, 并对模
型 2和模型 3进行声场仿真, 得到透射曲线和透射
场分布图. 模型 1的计算结果证明了该局域共振体
系能提供一个突破Bragg散射机制限制的低频带

隙平台, 并且不同填充率的局域共振单元能够产生
不同频段的振动模式;模型2的计算结果显示, 两条
由不同填充率的局域共振单元组成的滤波通道拥

有各自独立的振动模式, 小填充率通道振动模式频
率较高, 大填充率通道振动模式频率较低; 在研究
透射声场分布时, 当高频段或低频段的声波沿水平
方向入射后, 对应的高频或低频通道产生响应, 使
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(b) (c)

(d) (e)

(a)

图 6 模型 3中不同频率声波入射时的透射声场 (a)—(e) 归一化频率分别为 0.104, 0.112, 0.117, 0.123, 0.131

声波沿该通道方向传播;对模型3分析时, 发现波导
中5个填充率不同的局域共振单元在各自的共振频
率处产生新的振动模式, 分立的振动模式对应了不
同频段时滤波通道的响应方式, 当有不同频段的声
波入射时, 相应填充率的局域共振单元产生响应,
然后通过散射体与基体的耦合, 使声波沿传波导方
向传播. 总的来说, 本文利用局域共振单元低频和
独立的特性, 由填充率不同的局域共振单元在低频
带隙范围内产生分立的振动模式, 实现多个频段的
滤波. 各部分振动模式不受其他散射体的干扰, 只
与对应填充率的共振单元相关, 利用这种 “简单”的
叠加性质可以很方便地根据需求对多通道滤波进

行设计.
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Abstract
In this pager, we theoretically propose a model for low-frequency multi-channel filtering of phononic crystal composed

of locally resonant units By introducing the resonance units with different filling rates into two-dimensional three-
component locally resonant phononic crystal, a waveguide is built Its band structure transmission curve and transmitted
sound pressure field map are calculated by the finite element method This design results in a low frequency range of
the band gap emergence of new discrete mode around the different resonant frequencies of the scatterer These discrete
modes enable the corresponding sound wave to propagate along the waveguide direction in phononic crystal waveguide
The discrete model is only associated with the respective resonant unit, so it has a strong anti-jamming capability It
provides a new theoretical basis for the multi-channel low-frequency filter.
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