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新型 Helmholtz 型声子晶体的低频
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(2021 年 10 月 18日收到; 2022 年 2 月 3日收到修改稿)

为了解决军用飞机舱室内产生的低频噪声问题, 构建了一种新型的 Helmholtz型二维声子晶体, 该结构

采用迷宫型开口通道, 并在结构加入了刚性振子. 研究发现, 该结构在晶格常数为 62 mm条件下, 将第一低

频带隙的下限降至 15 Hz左右, 且在 100 Hz频率左右形成一条宽度为 93 Hz的带隙宽带, 表现出较好的低频

隔声特性. 首先, 通过振型及声压场分析了其带隙成因, 采用“力-声类比”的方法建立了该结构的等效模型,

最后利用有限元法和传递矩阵法对第一低频的带隙范围进行了计算, 两种方法所得结果基本相符; 其次, 通

过有限元法探究了晶格常数、空气通道长度及振子材料等结构参数对低频带隙的影响. 研究表明, 增加开口

通道长度和晶格常数都会降低第一带隙下限, 增加振子材料密度能够有效降低第二带隙的上下限, 进一步揭

示了该结构带隙形成的实质, 验证了等效模型的准确性. 该研究为低频噪声控制方面提供了一定的理论支持,

为低频声子晶体的设计提供了新的思路.
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1   引　言

近年来, 军用飞机的减振降噪性能成为衡量其

性能的一项重要指标, 由于飞机在起飞及飞行过程

中产生的低频噪声不仅会严重影响飞行人员及地

面机组人员的健康 [1,2], 同时还会造成机体结构及

电子设备产生声疲劳 [3], 大大降低飞机的使用寿命,

造成较大损失, 如何有效降低噪声与振动对武器装

备的影响, 对提升部队战斗力意义重大. 研究可知,

飞机舱室内 500 Hz以下的低频噪声强度犹大 [4],

且由于低频噪声波长较长, 目前所应用的常规隔声

材料无法对其进行有效的控制 [5], 如何有效控制舱

室内低频噪声成为目前亟待解决的难题.

近年来, 随着对声子晶体研究的不断深入, 声

子晶体及声学超材料的应用为解决飞机低频噪声

问题提供了新的解决方案 [6,7], 声子晶体是一种具

有特殊声学性质的周期性复合材料, 其声学性能

主要是通过结构设计来实现, 其中最为重要的特

性是其声波或弹性波的“带隙”特性, 其具体表现

为: 当位于带隙频率区间内的声波或弹性波通过周

期结构时, 弹性波或声波的传播会受到抑制, 但在

带隙频率范围外的传播却不受影响. 这种带隙特

性使声子晶体在减振降噪 [8,9]、噪音控制 [10,11] 等

方面应用前景广阔, 同时由于声子晶体可以通过

结构设计或者引入功能材料来调控声子晶体能带 [12],

因此能够根据应用需求对不同频率的噪声进行

控制.

声子晶体可分为局域共振型声子晶体和布拉

格散射型声子晶体, 由于布拉格声子晶体需要的结
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构尺寸往往很大, 不便于实际应用; 而基于局域共

振型机理的声子晶体能够实现“小体积控制大波

长”, 因而有更加广泛的应用, 其中利用 Helmholtz

共鸣腔是局域共振型机理的典型应用 , 近年来 ,

Helmholtz型声子晶体成为减振降噪研究领域热

点之一 [13−16]. 其中, Liu等 [17] 构建了多孔复合Helm-

holtz谐振器的声学超表面, 在 450—1360 Hz范围

内具有近乎完美吸声效果; Gao等 [15] 将超弹性材

料集成到 Helmholtz共鸣腔的主体结构中, 设计了

星形的软 Helmholtz吸收体并产生不同的声学特

性. 陈鑫等 [18] 设计了一种含有薄膜壁的 Helmholtz

型声子晶体, 通过空气和薄膜的耦合振动, 将单个

带隙扩展为多个带隙. 目前基于 Helmholtz腔的声

子晶体和声学超材料, 大多只利用空气的共振作

用, 由于空气密度的限制, 其低频隔声性能往往无

法进一步提升, 因此, 由简单结构发展为复杂结构,

由传统结构发展为复合结构, 追求“低频、宽带、轻

质”成为声子晶体发展趋势 [19,20].

为进一步突破 Helmholtz型声子晶体带隙下

限, 提高低频隔声性能, 本文在之前设计的 Helm-

holtz声子晶体 [7] 基础上, 对空气通道进行了改进,

设计了迷宫型开口空气通道, 并与两层“橡胶-振

子-橡胶”结构进行耦合; 设计了一种新型的Helmholtz

型声子晶体结构, 使用有限元法计算得到了该结构

的带隙结构及隔声量, 并分析了其带隙产生机理;

通过“力-声类比”的方法建立了相应的等效模型,

采用传递矩阵法对第一带隙进行了计算; 同时, 通

过仿真实验探究了各结构参数对带隙特性的影响,

进一步验证了等效模型的准确性, 为声子晶体设计

探索提供了思路. 

2   结构设计及其带隙特性
 

2.1    结构设计

本文所设计的声子晶体结构如图 1所示, 其

中, 图 1(a)为元胞的横截面, 其周期排列方向为如

图 1(a)所示的 x, y 方向, 图 1(b)为声子晶体周期

结构排列的示意图. 如图所示, 元胞的框架结构整

体设置成正方形, 其正方形框架的边长为 l1, 腔壁

厚度为 b, 框架的右侧设置为迷宫型的开口空气通

道, 悬臂梁数目为 n, 空气通道总等效长度为 l2, 等

效宽度为 s, 在框架左侧用“硅橡胶-刚性振子-硅橡

胶”结构代替原来框架的刚性壁, 并在腔体中间设

置相同的“硅橡胶-刚性振子-硅橡胶”结构, 其中

2个刚性振子高度为 lr, 厚度为 bs, 腔体中间的刚

性振子与左侧框体距离为 l3, 在刚性振子两端的硅

橡胶长度为 hr, 宽度为 br, 外腔体积为 V1, 右腔体

积为 V2, 左腔体积为 V3. 在结构设计中, 可以通过

调整空气通道长度 l2, 晶格常数 a 等结构参数来达

到调节带隙的目的. 图中黑色部分为框架结构, 材

料为钢; 浅灰色部分为硅橡胶; 深灰色部分为刚性

振子.

对于传统的 Helmholtz型声子晶体, 带隙下限

的降低主要通过增加开口处空气通道的长度实现,

但是空气通道长度的增加往往使得 Helmholtz内

腔体积减小, 使得空气弹簧的等效刚度增大, 导致

其第一带隙下限无法进一步降低. 本文结构对开口

空气通道进行了设计, 采用迷宫型开口通道, 这样

的设计在不减小内腔体积的条件下, 大大增加了原

来空气通道的长度, 使得第一带隙的下限进一步降

低; 同时, 在 Helmholtz共鸣腔中间及左侧腔壁上
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图 1    (a) 新型声子晶体元胞横截面; (b)新型声子晶体周期排列结构

Fig. 1. (a) Cross section of the phononic crystal structure; (b) periodic arrangement structure of the phononic crystal. 
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加入刚性振子, 并用橡胶进行两端固定, 这种设计

可以提高带隙的宽度并增加带隙数目, 大大提高该

结构低频隔声性能. 

2.2    带隙特性及隔声性能

l1 = 60

l1 = 60

l2 =

br = 1

hr = 1 bs = 1

lr = 56 l3 = 25

通过 Comsol Multiphysics软件 (压力声学模

块和固体力学模块)对上述声子晶体结构进行仿真

实验, 对该结构的能带结构及隔声量进行计算. 在

实验过程中, 各结构参数设置如下: 框架边长设置

为    mm, 腔壁厚度设置为 b = 1 mm, 晶格

常数 a = 62 mm, 框架边长   mm, 开口空气

通道等效长度   510 mm, 开口空气通道等效宽

度 s = 0.25 mm, 硅橡胶厚度    mm, 硅橡胶

高度    mm, 刚性振子厚度    mm, 长度

  mm, 两刚性振子之间距离   mm.

首先, 在带隙计算中, 因框架材料设置为钢,

其声阻抗比空气大得多, 由于阻抗不匹配, 入射的

声波很难穿过固体框架, 能够引起固体振动的能量

几乎可以忽略, 对结构带隙的影响较小, 因此在仿

真实验过程中, 可以将结构框架设置为固定约束状

态, 沿其不可约 Brillouin区边界进行遍历扫描, 得

到了 0—500 Hz频率范围内的能带结构. 在计算过

程中, 由于能带结构表示的是声波在无限大结构内

传播时频率与波矢的关系, 而无限大周期结构是由

元胞沿周期性方向无限重复排布而成. 因此, 在计

算周期结构的能带关系时, 考虑到其在水平 x 方向

与竖直 y 方向呈周期排列, 在其中 1个元胞的上下

边界和左右边界施加两对周期性边界条件, 将无限

周期结构简化为单一元胞结构. 根据 Bloch理论,

该结构采用 Bloch-Floquet边界, 其表达式为 

p(r + a) = p(r)eika, (1)

式中 , r 为位置矢量 , a 为声子晶体的晶格常数 ,

k 为波矢. 虽然该结构不是严格对称结构, 但由于

其带隙机理基于局域共振原理, 在对其 1个晶格进

行建模时, 仍可以按照不可约 Brillouin区进行扫

描, 这一方法已被广泛用于 Helmholtz型声子晶体

带隙研究 [21]. 本文所选用的是正方形晶格, 其对应

的不可约 Brillouin区如图 2所示.

其次, 在隔声量计算中, 周期结构如图 3所示,

将 7个元胞沿纵向串联, 在周期性结构的左端设置

背景压力场 (图中编号 2部分), 在两端分别设置完

美匹配层 (图中编号 1, 4部分)模拟无限空气域,

用于吸收反射弹性波, 保证结果准确性. 最后在计

算周期结构的隔声量时, 考虑到其在竖直方向呈周

期排列, 根据 Bloch理论, 在结构的上下边界设置

Bloch-Floquet周期性边界以模拟横向的无限周期.

利用声压模式的隔声量计算 (2)式对 0—500 Hz

范围内的声波进行隔声量计算 , 得到该结构在

0—500 Hz范围内的隔声曲线: 

T = −20 lg
|P2|
|P1|

, (2)

式中, T 为隔声量, P2 为出射声压, P1 为入射声压.

仿真实验得到的 0—500 Hz范围内的能带结

构及隔声曲线如图 4所示 . 图 4(a)中的结构在

0—500 Hz范围内共有 4个完全带隙 (图中浅灰色部

分), 分别为 15.223—17.464 Hz, 107.46—200.68 Hz,

231.18—310.68 Hz, 341.14—404.49 Hz, 其中第一

带隙下限在 15 Hz左右 , 宽度为 2.2 Hz左右 (其

中 A 点是带隙起点, B 点为带隙上限终点), 此外,

该结构还存在 1个 107—200 Hz的低频宽带带隙

(其中 C 点是带隙起点, D 点为带隙上限终点), 并

在 151 Hz处出现了 1条平直带. 由图 4(b)可以看

出, 该结构的隔声峰出现位置与带隙下限位置相

同, 这验证上述带隙计算的正确性; 其次, 该结构

在 15 Hz处出现 1个 25 dB的隔声峰, 在 107 Hz

和 231 Hz左右处出现 2个超过 150 dB的隔声峰,

且平直带的出现对隔声曲线无明显影响. 结果表明

该结构具有较高的低频隔声性能.
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图 2    正方形晶格不可约 Brillouin区

Fig. 2. The irreducible Brillouin region of the square lattice. 

 

321 4

图 3    隔声量仿真示意图

Fig. 3. Schematic diagram of sound insulation volume simu-

lation. 
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3   带隙机理及等效模型

为研究该型声子晶体的带隙产生机理, 探究

Helmholtz腔与刚性振子之间的耦合作用, 本文取

第一低频带隙的振动模态进行了分析研究, 并采用

“力-声类比”方法建立的相应的等效模型.

第一带隙下限起点 A 及上限终点 B 处的声压

情况如图 5所示, 右侧图例为声压数值, 其单位为

Pa. 由图 5(a)可以看出, 在 A 点处, 结构外腔声压

最小且为零, 声压按照“右腔-左腔-外腔”顺序逐渐

减小, 空气通道内声压由内向外逐渐减小, 外腔声

压为 0, 此处结构的固体振型如图 5(c)所示, 由图

可以看出, 两振子同时向左振动, 说明在 A 点处,

振动与外腔空气无关, 声波被局域在腔体内部, 且

无法向外传播, 由此形成带隙下限.

由图 5(b)可以看出, 在 B 点处, 结构外腔声

压最大, 声压按照“外腔-左腔-右腔”顺序逐渐减小,

且空气通道内声压由内向外逐渐增大, 此处结构的

固体振型如图 5(d)所示, 可以看出, 两振子同时向

右振动. 表明此时声波可以在腔体外部传播, 弹性
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图 4    (a) 结构带隙图; (b) 隔声曲线

Fig. 4. (a) Band diagram; (b) transmission spectrum. 
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图 5    (a) A 点处声场压力图; (b) B 点处声场压力图; (c) A 点处振型图; (d) B 点处振型图

Fig. 5. (a) The sound pressure distribution diagram of point A; (b) the sound pressure distribution diagram of point B; (c) the vi-

bration mode diagram of point A; (d) the vibration mode diagram of point B. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 11 (2022)    114301

114301-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


振子与开口中空气同样做相向振动, 此时形成带隙

上限.

对于 151 Hz处平直带处的振动模态, 结合声

压场和“硅橡胶-刚性振子-硅橡胶”结构的振型进行

分析.

如图 6(b)所示, 刚性振子沿其轴向上下振动,

在振动过程中各腔体积均没有发生改变, 但由于存

在流固耦合作用, 左右腔内的声压场发生变化, 但

这种变化是上下反对称的 (如图 6(a)所示), 故在

该过程中总的等效声压为零. 此时, 声波仍然被局

域在腔内, 不能继续向外传播, 故该平直带的存在

并不影响此结构的隔声特性.

对于声子晶体带隙机理研究, 一般通过建立

“力-声类比”模型或“电-声类比”模型来进行研究,

本文选用“力-声类比”模型进行带隙研究, 并通过

传递矩阵法对带隙进行求解, 设该结构高度为 1,

为了方便研究, 将该声子晶体结构划分为“外腔空

气、开口通道内空气、内腔 (左、右腔)空气、刚性

振子、硅橡胶”等部分, 现将各部分分析如下.

1)针对“开口通道内空气”部分, 由于空气通

道宽度较小, 通道体积远小于腔体体积, 且声波的

波长远大于 Helmholtz腔的线度, 故迷宫型通道中

的空气都处于声波波长的 1个小区域, 可以认为通

道内的空气振动是相同的, 该部分即可等效为在开

口通道内运动的弹性杆, 其等效质量由 m1 表示,

其表达式为 

m1 = ρairl2s. (3)

其对应的传递矩阵为 

U2 =

 cos(βl2)
− sin (βl2)
βρairc2s

βρairc
2s sin (βl2) cos (βl2)

 , (4)

β =
√

ω2/c2

式中, rair 为空气的密度, l2 为空气通道的等效长

度, s 为空气通道的横截面积,   为波数,

w 为角频率, c 为此时空气中的声速.

2)针对“右腔空气”和“外腔空气”部分, 当开

口通道内空气发生振动时, 腔中的声压会随开口通

道内空气运动而发生周期性的压缩和膨胀, 同时,

腔中空气压强的变化又会反作用于开口通道内空

气的运动, 忽略其惯性力, 该部分可等效为无质量

的弹簧, 其等效刚度计算公式为 

k =
ρairc

2slr
V

. (5)

外腔空气对应的传递矩阵为 

U1 =


s

lr
− V1

ρairc2slr

0
lr
s

 . (6)

右腔空气对应的传递矩阵为 

U3 =


lr
s

− V2

ρairc2slr

0
s

lr

 , (7)

式中, lr 为刚性振子的长度, V1, V2 分别表示外腔

和右腔体积.

3)针对内腔中间“刚性振子”部分, 其等效质

量可以由 m2 表示, 其表达式为 

m2 = ρsbslr + ρrhrbr, (8)

其对应的传递矩阵为 

U4 =

[
1 0

m2ω
2 1

]
, (9)

hr

l1

式中 , rs 和 rr 分别为弹性振子和橡胶的密度 ,

bs 和 br 分别为弹性振子和橡胶的厚度,    为橡胶

的高度,   为该结构框架的边长.
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图 6    (a) 平直带处声场压力图; (b) 平直带处声场振型图

Fig. 6. (a) The sound pressure distribution diagram of the straight belt; (b) the vibration mode diagram of the straight belt. 
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4)针对刚性振子两边的硅橡胶和“左腔空气”

部分, 当刚性振子振动时, 两侧橡胶会发生较小的

弹性变形, 可以看作是振动的伯努利-欧拉梁, 故将

其等效为弹簧, 同时, 左腔空气起到一个空气弹簧

的作用, 可等效为无质量的弹簧. 两弹簧并联共同

作用于内腔中间的刚性振子, 其中硅橡胶刚度可以

用 k1 表示, 左腔空气弹簧的等效刚度用 k2 来表示,

其表达式为 [19]
 

k1 = 4

(
hr

3

12EI
+

hr
Gbrκ

)−1

, (10)
 

k2 =
ρairc

2slr
V3

, (11)

该并联弹簧所对应的传递矩阵为 

U5 =

 1 − 1

2k1 + k2

0 1

 , (12)

式中, I 表示截面惯性矩, E, G 分别表示弹性模量

和剪切模量, k = 0.833为截面系数, V3 表示左腔

体积.

综上所述, 对于带隙下限, 此时该结构可等效

为图 7(a)所示的串联系统, 而对于带隙上限, 此时

可等效为图 7(b)所示的环形系统.
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图 7    (a)带隙下限系统示意图; (b)带隙上限系统示意图

Fig. 7. (a)  The  system  corresponding  to  the  lower  limit  of

band  gap;  (b)  the  system  corresponding  to  upper  limit  of

the band gap.
 

设声波传递方向为由内向外传播, 传递顺序为

“左腔-右腔-开口通道”, 在带隙下限处, 声波不能

在外腔中传播, 则其总体传递矩阵为 

Udown = U2U3U4U5. (13)

根据边界条件, 可得方程 

[
X2

0

]
= Udown

[
X1

N1

]
, (14)

式中, X1 为空气通道内空气杆的位移, X2 为左侧

刚性振子位移, N1 为左侧刚性振子的受力. 并且,

根据振子位移与其受力关系, 可得 

N1 = k1 ·X1. (15)

联立 (14)式, (15)式可得  ∣∣∣∣∣∣∣∣∣
U1,1
down U1,2

down −1

U2,1
down U2,2

down 0

−k1 1 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ = 0, (16)

U i,j
down式中,   表示 Udown 中各元素.

在带隙上限处, 声波可在外腔中传播, 传递顺

序为“左腔-右腔-开口通道-外腔”, 此时可等效为环

形系统, 则其总体传递矩阵为 

Uup = U1U2U3U4U5. (17)

根据边界条件, 可得方程:  [
X1

N2

]
= Uup

[
X1

N1

]
. (18)

并且, 根据振子位移与其受力关系, 可得 

N2 −N1 = k1 ·X1, (19)

式中, N2 为外腔对刚性振子的压力. 联立 (18)式,

(19)式可得  ∣∣∣∣∣∣∣∣
U 1,1
up − 1 U 1,2

up 0

U2,1
up U2,2

up −1

k 1 −1

∣∣∣∣∣∣∣∣ = 0. (20)

由 (16)式、(20)式即可分别解出该结构第一带隙

的上下限范围.

本文采用有限元法和传递矩阵法求解了该结

构第一低频带隙的上下限, 结果如表 1所示. 从表 1

可以看出, 对于该结构的第一带隙, 两种方法得到

的结果相近, 验证了模型假设的正确性. 造成误差

的主要原因: 一是开口空气通道的等效长度及等效
 

表 1    两种方法所得的带隙范围
Table 1.    The low-frequency  band  gap  range   ob-

tained by the two methods.

计算方法 第一带隙下限 第一带隙上限

有限元法 15.223 17.464

传递矩阵法 15.959 17.131

误差/% 4.83 1.91
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宽度不够准确, 存在一定误差, 二是通道内空气可

压缩性的影响不可忽略, 理论计算值会有较大的误差. 

4   带隙影响因素研究

为了分析部分结构参数对带隙结构的影响, 本

文通过改变结构各项参数, 利用 COMSOL Multi-

physics软件进行仿真实验, 并通过等效模型进行

理论计算, 探究了结构参数变化对其低频带隙的影

响情况, 进一步揭示了其带隙产生机理.

图 8显示了晶格常数 a 对该结构第一带隙上

下限的影响. 在实验及理论计算过程中, 保持其他

参数不变, 改变晶格常数 a 的大小, 结果如图 8所

示. 由图中可以发现, 第一带隙下限的数值不随晶

格常数改变而改变, 这是由于带隙下限处等效模型

总的传递矩阵与外腔空气无关, 晶格常数的改变仅

使得外腔空气的等效刚度发生改变, 故带隙下限频

率基本不变; 带隙上限会随着晶格常数增大而不断

减小, 这是由于晶格常数增大会直接导致外腔空气

体积 V1 增大, 使得外腔空气等效刚度 k1 减小, 导

致带隙上限向低频方向移动. 结果验证了仿真实验

与理论计算的一致性, 说明对于该结构, 在进行周

期性排列时, 结构之间的间距越小, 产生的带隙就

越宽.
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图 8    晶格常数 a 对第一低频带隙的影响

Fig. 8. Influence of the lattice constant a on the first band

gap.
 

图 9显示了迷宫型通道长度 l2 对第一带隙上

下限的影响. 在仿真实验过程中, 保持其他参数不

变, 改变悬臂梁的个数 n, 从而改变空气通道长度

l2, 随着 l2 的增加, 其带隙上下限都在下降, 且带隙

宽度略有减小, 这是因为在其他结构参数保持不变

的条件下, 随着空气通道的长度 l2 不断增加, 使得

通道内空气所等效的弹性振子的等效质量 m1 不断

增加, 与此同时, 右腔体积不断减小, 使得右腔空

气所等效的弹性模量不断增大, 因此使得带隙的上

下限不断减小.
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图 9    空气通道长度 l2 对第一低频带隙的影响

Fig. 9. Influence of the length of air channel l2 on the first

band gap.
 

图 10显示弹性振子的材料参数与第一、二带

隙上下限之间关系, 仿真实验选用铜、钢、铝、碳、

环氧树脂等材料进行研究, 由图中可以看出, 材料

参数的不同对该声子晶体的带隙上下限具有较大

的影响. 分析其影响带隙的主要因素, 由表 2可以

看出, 由于这些材料的杨氏模量基本上处于同一量

级, 密度相差较大, 故弹性模量对带隙变化影响可

以忽略, 而影响该结构带隙的因素主要考虑其密度

的不同, 从图中可以看出, 随着材料密度不断增大,

第一带隙上下限变化不大, 第二带隙的上下限不断

减小, 且宽度呈现不断减小的趋势. 根据等效模型

可知, 第一带隙主要是由于空气通道的空气振动造

 

F
re
q
u
e
n
c
y
/
H
z

铜 钢 铝 碳 环氧树脂
0

50

100

150

200

250

300

350

材料

第一带隙下限
第一带隙上限
第二带隙下限
第二带隙上限

图 10    振子材料对第一、二低频带隙的影响

Fig. 10. Influence  of  oscillator  material  on  the  first  and

second band gaps. 
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成的, 而第二带隙主要是刚性振子振动所造成的.

在实验过程中, 空气通道的长度不发生改变, 空气

通道中空气所等效的振子质量不发生变化, 所以弹

性振子材料的改变对第一带隙的影响可以忽略不

计; 材料密度改变会使得弹性长杆的振子质量发生

改变, 且密度越大, 弹性长杆质量越大, 由等效模

型的方程可知, 弹性长杆质量增加会使得第二带隙

上下限不断降低, 使得第二带隙宽度相应减小.
  

表 2    材料参数
Table 2.    Material parameters.

材料名称 铜 钢 铝 碳 环氧树脂

密度/(kg·m–3) 8950 7780 2730 1750 1180

杨氏模量/(1010 Pa) 16.46 21.06 7.76 23.01 0.45

泊松比 0.326 0.300 0.352 0.300 0.370
 

5   结　论

本文设计了一种新型 Helmholtz型声子晶体,

该结构采用迷宫型开口空气通道, 并与两层刚性振

子进行耦合. 通过理论分析, 建立了该结构的等效

模型, 并通过有限元法和传递矩阵法计算了该结构

的低频带隙, 揭示了带隙产生机理, 研究了带隙的

影响因素以及隔声性能.

1)新型声子晶体在 60 mm的结构尺寸下, 将

第一带隙下降达到 15 Hz, 且在 100 Hz左右得到

宽度超过 93 Hz的带隙宽带, 具有较好的低频隔声

特性, 在飞机客舱低频减振隔声领域的应用具有工

程意义.

2)通过“力-声类比”方法对该结构进行了分块

分析, 并建立了与之对应的“弹簧-振子”等效模型,

进一步揭示了其带隙产生机理. 采用有限元法和传

递矩阵法求解了第一带隙的上下限, 所得结果基本

相符, 验证了模型假设的正确性.

3)通过有限单元法和等效模型法两种方法研

究了各结构参数对带隙对影响, 研究发现: 晶格常

数、开口通道长度及刚性振子的密度对低频带隙都

具有一定影响; 增加开口通道长度和晶格常数都会

降低第一带隙下限, 增加振子材料密度能够有效降

低第二带隙的上下限. 这些结论在 Helmholtz型声

子晶体在隔声在低频隔声领域的应用有一定的指

导意义.
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Low-frequency bandgaps and sound isolation characteristics of
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Abstract

In recent years, the vibration and noise reduction performance of military aircraft has become an important

index to measure its performance. In order to solve the problem of low-frequency noise generated by military

aircraft, a novel Helmholtz two-dimensional phononic crystal is constructed in this paper. The structure adopts

maze-shaped air channel and adds rigid oscillators. On condition that the lattice constant is 62 mm, the lower

limit of the first band gap is reduced to about 15 Hz. The structure has four complete band gaps in a range of

0–500 Hz, specifically, they being 15.223–17.464 Hz, 107.46–200.68 Hz, 231.18–310.68 Hz, and 341.14–404.49 Hz.

In  addition,  the  sound  reduction  index  of  the  structure  reaches  25  dB at  15  Hz,  and  two  peaks  higher  than

150  dB  appear  at  about  107  Hz  and  231  Hz.  which  shows  distinct  sound  insulation  capability  in  the  low-

frequency range. It has engineering significance in controlling the low-frequency noise in the aircraft cabin. The

cause  of  the  band  gap  is  explored  by  analyzing  the  vibration  mode  and  sound  pressure  field.  The  “ spring-

oscillator”  of  the  structure  model  is  established  by  the  method  of  “Mechanical-acoustic  analogy” .  The  finite

element method and transfer matrix method are used to calculate the upper limit and the lower limit of the first

band  gap.  It  is  shown  that  for  the  first  gap  of  the  structure,  the  results  obtained  by  the  two  methods  are

similar, which indicates the correctness of the model hypothesis. Secondly, the effects of structural parameters

such as the lattice constant, the length of the air channel and the oscillator material on the first band gap are

investigated  by  finite  element  method  and  equivalent  model  method.  It  is  obtained  that  the  increase  of  the

length of air channel and lattice constant will reduce the lower limit of the first band gap, with other structural

parameters remaining unchanged. Moreover, the increase of the density of the oscillator material can effectively

reduce  the  upper  limit  and  lower  limit  of  the  second  band  gap,  which  further  reveals  the  essence  of  the

formation  of  the  band  gap  of  the  structure  and  verifies  the  accuracy  of  the  equivalent  model.  This  study

provides theoretical support for low frequency noise control and broadens the design of low-frequency phononic

crystals.
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