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轻质高刚度超结构超低频带隙机理及设计方法
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摘要:针对轻质高刚度超结构/超材料中难以实现10Hz以内的超低频振动带隙问题,提出了一种

基于轻质高刚度超低频一体化振子的轻质高刚度超结构超低频带隙设计新思路与方法。在不改变

轻质高刚度振子实际质量和刚度的基础上,通过同时放大振子的动态质量和降低动态刚度,构造具

有超低频特性的轻质高刚度一体化振子,将其引入夹芯结构创造出了一种兼具轻质、高刚度和超低

频带隙特性的新型超结构。结果表明:将所设计的轻质高刚度超低频一体化振子引入夹芯结构板

后,振子机构的主模态振型使其动态质量被放大的同时其动态刚度降低,致使结构带隙的打开频率

降低至5.5Hz,较传统结构降低了约72%,且该新型结构在整个超低频、低频范围内具有良好的振

动衰减特性;轻质高刚度超低频振子中,负刚度元件的高度、厚度、跨度以及杠杆臂长比是影响带隙

和振动传输特性的关键因素,通过微调可以实现目标带隙的位置、带宽和振动传输特性的精准调

控。提出的轻质高刚度超结构超低频带隙机理与设计方法解决了传统超结构设计中超低频带隙与

结构轻质高刚度不可兼并的问题,所设计的超结构可兼具轻质、承载和超低频带隙特性,可为实现

轻量化的工程结构功能一体化超低频减振目标提供一种新方法。
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Abstract:Toaddressthechallengeofachievingultra-lowfrequencyvibrationbandgapsbelow10
Hzinlightweighthigh-stiffness metastructures/metamaterials,anewideaand methodfor
designingultra-lowfrequencybandgapsinlightweighthigh-stiffnessmetastructuresisproposed
basedonlightweighthigh-stiffnessultra-lowfrequencyintegratedresonators.Bysimultaneously
increasingthedynamicmassandreducingthedynamicstiffnessoftheresonatorwithoutalteringits
actualmassandstiffness,alightweighthigh-stiffnessintegratedresonatorwithultra-lowfrequency
characteristicsiscreated.Thisresonatorisincorporatedintoasandwichmetastructure,resultingin
anovelmetastructurethatcombineslightweight,high-stiffness,andultra-lowfrequencybandgap
characteristics.Theresultsdemonstratethatwhenthedesignedlightweighthigh-stiffnessultra-low
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frequencyintegratedresonatorisintroducedintothesandwichmetastructureplate,themain
modalshapeoftheresonatormechanismamplifiesitsdynamicmasswhiledecreasingitsdynamic
stiffness.Thisleadstoareductionintheopeningfrequencyofthebandgapto5.5Hz,approximately
72%lowerthanthatofconventionalstructures,andthenewstructureexhibitsexcellentvibration
attenuationcharacteristicsacrosstheentireultra-lowandlow-frequencyrange.Inthelightweight
high-stiffnessultra-lowfrequencyresonator,theheight,thickness,spanofthenegativestiffness
components,andthelengthratiooftheleverarmarekeyfactorsinfluencingthebandgapand
vibrationtransmissioncharacteristics.Fine-tuningtheseparametersallowsforprecisecontrolof
thetargetbandgapposition,bandwidth,andvibrationtransmissioncharacteristics.Theproposed
mechanismanddesignmethodforultra-lowfrequencybandgapsinlightweighthigh-stiffness
metastructuresaddresstheincompatibility between ultra-low frequency bandgapsandthe
lightweighthigh-stiffnessdemandsintraditionalmetastructuredesigns.Thedesignedmetastructure
offersanew methodforachievingintegratedultra-lowfrequencyvibrationreductiongoalsin
lightweightengineeringstructureswhilemaintaininglightweight,load-bearing,andultra-low
frequencybandgapfeatures.
Keywords:metastructures;metamaterials;vibrationbandgap;ultra-lowfrequencyvibration

attenuation;sandwichstructure;lightweight

  超结构作为一种新的人工智能结构概念,已发

展成为一个具有重要工程应用价值和广泛应用前景

的前沿科学领域。通过对超结构进行设计,使其在

动态响应时自身可获得良好的低频隔振性能(振动

带隙特性,即当弹性波通过时,特定频率范围的振动

会被抑制)且有望兼具足够的承载刚度,可为实现轻

量化的工程结构功能一体化低频减振目标提供一种

新方法[1-4]。

2000年,Liu等[5]提出了基于局域共振原理的

超结构概念,通过在基体结构中周期性附加局域共

振单元(局域振子)形成一种具有弹性波带隙特性的

新型结构。由于局域共振型超结构打破了传统带隙

结构对晶格常数的依赖,可利用小尺度的周期结构

在较低频率范围内开启带隙,因此被广泛研究应用

于工程结构低频减振中。然而,带隙的位置仅与局

域振子的固有频率相关,致使采用超结构———结构-
功能一体化技术进行工程低频减振时需降低结构刚

度或增大结构质量,进而造成结构承载能力减弱或

者结构质量增大。
如图1(a)和(b)左侧所示的轻质高刚度振子

(弹簧-质量等效模型m K,具有轻质m 和高刚度

K),却不具备低频特性。为此,文献[6-15]将具有

惯性放大作用的新型机械元件引入到局域共振超结

构的设计中,在不增加结构实际质量m 的基础上使

结构动态等效质量增大,原理如图1(a)所示,通过

惯性放大作用使其动态等效质量放大为m',但其实

际质量仍为m,保证结构轻量化的同时获得了一定

范围的低频带隙。与此同时,文献[16-24]等将传统

振动控制领域的负刚度概念引入到局域共振超结构

的设计中,通过将负刚度元件与正刚度元件组合,使
系统在平衡位置附近的总刚度趋近并且大于0,在
不降低结构实际刚度 K 的基础上使结构动态等效

刚度降低,原理如图1(b)所示,图中斜箭头表示可

变刚度,通过正负刚度相消使其动态等效刚度降低

为K',但其实际刚度仍为 K,保证结构高刚度的同

时也获得了一定范围的低频带隙。

(a)大动态质量振子转换机制 (b)低动态刚度振子转换机制

图1 局域振子原理等效模型

Fig.1Equivalentmodelofthelocaloscillatorprinciple

尽管引入惯性放大或负刚度原理设计的超结构

在形成低频振动带隙方面效果显著,但仅凭单独放

大动态质量或降低动态刚度的方法对带隙打开位置

的降低效果仍然有限,同时由于采用负刚度在获得

低频带隙时需要通过额外施加预位移来实现,致使

87



 第9期 李锁斌,等:轻质高刚度超结构超低频带隙机理及设计方法

 zkxb.xjtu.edu.cn 

无法达到结构功能一体化目标,因此进一步限制了

其在工程结构低频减振中的应用,致使轻质高刚度

超结构目前还无法在10Hz以内的超低频范围形成

带隙。
解决轻质高刚度超结构在10Hz以内无法产生

超低频带隙的问题,实现其在超低频范围内的振动

控制,是目前工程低频振动控制领域里急需突破的

一项关键难题,而破解这一难题的关键是打破现有

关于轻质高刚度结构只具备高频特性的理论制

约[25],设法使轻质高刚度振子具有超低频特性。

为此,本文提出一种设想:在不增大结构质量和

减弱结构刚度的情况下,即保证结构具有轻质高刚

度特性的同时,通过增大结构动态等效质量和降低

结构动态等效刚度的途径,实现其超低频特性,进而

获得超低频带隙。基于以上设想,本文在不改变轻

质高刚度振子实际质量和刚度的基础上,通过同时

放大振子的动态质量和降低动态刚度,构造具有超

低频特性的轻质高刚度一体化振子,并将其引入夹

芯超结构[26],提出一种兼具轻质、高刚度承载性和

超低频带隙特性的新型超结构。

1 轻质高刚度振子超低频机理模型

轻质高刚度一体化振子超低频特性形成过程机

制模型见图2,其中F 为外界激励力,v1 和v2 分别

为杠杆左、右两端的位移幅值,l1 和l2 分别为杠杆

左、右两端至支撑点的距离,且l2 >l1,KQZS 为刚度

相消单元的等效刚度,b为水平斜弹簧在静平衡位

置处被压缩后的长度,Kn 为水平斜弹簧的刚度。图

2(c)为本文提出的一种轻质高刚度振子实现超低

频特性的机理模型,该模型不仅通过杠杆原理放大

了振子的动态质量,而且通过杠杆摆动触发所形成

的刚度相消机制降低了振子的动态刚度,进而将图

2(a)所示的轻质高刚度高频振子转化为如图2(b)
所示的轻质高刚度超低频振子,致使轻质高刚度振

子实现了超低频特性。
图2(c)所示的机理模型中,机构由m 与KQZS

通过杠杆(假设为无质量刚性杆)连接而成,机构中

仅考虑沿垂直方向v的运动,当杠杆右端的小质量

m 受到横向激励时,发生位移幅值为v2 的运动,扰
动杠杆绕铰链发生摆动,使得杠杆左端撬动单元

KQZS 发生变形,其压缩幅值为v1,该过程如图2(e)
所示。

(a)轻质高刚度高频振子 (b)轻质高刚度超低频振子

(c)轻质高刚度振子实现超低频特性的机理模型

(d)刚度相消机理模型 (e)轻质高刚度振子受载后模型

图2 轻质高刚度一体化振子超低频特性形成过程机制模型

Fig.2 Mechanism modellingoftheformationprocessof

ultra-low frequencycharacteristicsoflightweight,

high-stiffnessoscillators

对图2(c)进行动力学建模,通过分析可得

v1l2 =v2l1

T = 12mv·22

U = 12KQZSv21

L=T-U, ddt
∂L
∂v·1  -∂L∂v1 =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

式中:T 为系统动能;U 为系统弹性势能;L 为拉格

朗日函数。
由式(1)可得机理模型的动力学方程为

(l2/l1)2mv¨1+KQZSv1 =0 (2)

  对于式(2),令m'=(l2/l1)2m,由于l2>l1,可
以看出,与图2(a)所示轻质高刚度“高频”振子相

比,通过图2(c)所示的机理模型转化,实际小质量

m 被放大成为动态等效大质量m',其放大系数为

(l2/l1)2。
图2(c)中KQZS 依靠正负刚度相消机制实现动态

等效刚度降低,其原理见图2(d)所示的三弹簧机构,
该机构主要由两根充当负刚度的水平斜弹簧和一根

充当正刚度的垂直弹簧(也即振子主刚度)组成,当机

构受到杠杆左端施加的作用力F时,将从图2(d)中红
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色虚线表示的静平衡位置移动至图2(d)中黑色虚线

所示位置,此时垂直弹簧K 被压缩,其恢复力方向与

作用力F相反,且随位移增大而增大,表现出正刚度

特性;同时,由于两根对称斜弹簧在静平衡位置处具

有最大压缩量,当结构移动至黑色虚线位置时,斜弹

簧的压缩量减小,其恢复力在垂直方向上的分力与作

用力F同向,且随位移增大而减小,表现出负刚度特

性。设斜弹簧的原长为l3,通过受力分析可得

F= K-2Kn
l3

b2+v21
-1  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 v1 (3)

  引入无量纲常数

f=F/Kl3
v'1=v1/l3
γ=Kn/K

β=b/l3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

  将式(4)代入式(3),可得该机构的无量纲恢复

力为

f= 1-2γ
1

β2+v'21
-1  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 v'1 (5)

  在式(5)中引入λ(0≤λ<1),用于表征机构刚

度单元KQZS与振子主刚度K的比值,其反映正刚度

被负刚度抵消后所剩余的等效正刚度[17]。基于此,

推导得出

f(v'1)=λv'1+(1-λ)v'1-2γ
1

β2+v'21
-1  v'21

(6)

  对式(6)无量纲位移v'1求导即为机构的无量纲

刚度

k(v'1)=λ+(1-λ)+2γ1- β2
(β2+v'21)3/2  

(7)

  在静平衡位置处,正刚度被抵消后剩余刚度为

λ,由准零刚度原理可得

(1-λ)+2γ1- β2
(β2+v'21)3/2  =0 (8)

  将v'1=0代入式(8)可得

γ=
(1-λ)β
2(1-β)

(9)

  将式(9)代回式(7)即可得出机构无量纲刚度为

k(v'1)=1-(1-λ) β
1-β

β2
(β2+v'21)3/2-1  

(10)

  因此,在静平衡位置处,机构的刚度为

KQZS =λK (11)

  对于式(11),令K'=KQZS=λK,由于0≤λ<1,
因此,与图2(a)所示轻质高刚度“高频”振子相比,通
过图2(c)所示的机理模型转化,实际高刚度K 被降低

(缩小)成为动态等效低刚度K',其缩小系数为λ。
联立式(2)与式(11),可推导出图2(c)所示机

理模型的动力学方程

(l2/l1)2mv¨1+λKv1 =0 (12)

  将其进一步等效为图2(b)所示的动态等效质

量为m'、动态等效刚度为K'的轻质高刚度振子,该
振子的动力学方程可表示为

m'v¨1+K'v1 =0 (13)

  其固有频率为

ω0 = K'
m' = λK

(l2/l1)2m = λ
l2/l1

K
m
(14)

  可以看出,图2(a)所示的轻质高刚度高频振子,
经过图2(c)所示的机理模型转化,最终成为图2(b)
所示的轻质高刚度一体化超低频振子,其固有频率

从(K/m)1/2 降低为[λ1/2/(l2/l1)](K/m)1/2,降低

了λ1/2/(l2/l1)倍。这一过程振子的实际轻质量和高

刚度特性并未被改变,因此实现了轻质高刚度结构

的超低频特性,为轻质高刚度超结构超低频带隙的

设计奠定了基础。

2 轻质高刚度超结构设计模型

将依据上述方法构造的具有超低频特性的轻质

高刚度一体化振子引入夹芯超结构,依此设计出了

一种兼具轻质、高刚度承载性的新型超结构———轻

质高刚度夹芯超结构板,其结构形成过程见图3。

(a)所提夹芯超结构板单元模型 (b)夹芯超结构板模型

(c)夹芯单元模型

 
(d)夹芯周期板模型
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(e)轻质高刚度超低频一体化振子模型

(f)刚度相消模型局部放大图 (g)刚度相消模型主视图

图3 轻质高刚度夹芯超结构板及其形成原理

Fig.3 Lightweightandhighstiffnesssandwichmetastructure

plateanditsformationprinciple

本文提出的轻质高刚度夹芯超结构板单元由夹

芯单元和以铰链嵌入其中的轻质高刚度超低频一体

化振子构成,使得轻质高刚度超低频一体化振子绕

铰链实现沿z方向的上下摆动。
轻质高刚度超低频一体化振子主要由正负刚度

相消模型、轻质杠杆和质量块组成,轻质杠杆上设有

预留孔以装置铰链,通过摆动实现动态等效质量放

大;正负刚度相消模型结构自上而下依次为:①连接

件,与杠杆一端相连,用于传递载荷;②负刚度元件,
当杠杆端部沿z方向压缩时,随压缩量增加发生屈

曲变形,呈现力随位移增大而减小的负刚度特性;
③正刚度元件,在相同压缩条件下沿外侧发生变形,
表现为力随位移增大而增大的正刚度特性,通过与

负刚度元件的耦合作用实现动态等效刚度降低;④
支撑件,与基板表面连接,用于支撑和传递载荷。各

个构件采用粘接或一体成型技术集成。
夹芯单元由上下基板与承载框架构成,承载框架

沿高度方向具有较高的刚度,并设有预留孔,用于承

载面板载荷和铰接轻质高刚度超低频一体化振子,通
过粘接或一体成型技术与上下基板连接。将该夹芯

单元沿x和y方向进行周期性排列,可形成如图3(d)
所示的夹芯周期板,该结构兼具轻质高刚度特性,为
轻质高刚度超结构的设计提供了基体结构。

将轻质高刚度夹芯超结构板单元沿x 和y 方

向进行周期性排列,获得如图3(b)所示的理论上应

具有超低频带隙的轻质高刚度夹芯超结构板。
如上所述,由于轻质高刚度夹芯超结构板单元中

轻质杠杆的设计,当结构受到外界激励时,轻质杠杆

绕铰链产生往复摆动,其两端产生沿z方向的竖直位

移,这一过程同时实现了动态等效质量放大和因触发

正负刚度相消机制致使的动态等效刚度降低,形成了

连贯的力学响应机制,进而避免了传统方法中需施加

预位移以实现正负刚度相消的局限性。
以如图3(a)所示的轻质高刚度夹芯超结构板

单元为研究对象,采用有限元方法对单元的能带结

构及其模态位移云图进行计算。计算过程中,沿单

元的周期边界方向施加Bloch周期性边界条件,其
具体数学表达式为

ui(x+a,y+a)=ei(kxa+kya)ui(x,y), i=x,y,z
(15)

式中:u表示位移场;x、y和z为空间位置坐标;kx 与

ky 分别表示沿x、y方向第一布里渊区内Bloch波矢

的分量。
如图4所示,当波矢沿第一不可约布里渊区边

界路径(M-Γ-X-M-Y-Γ)进行扫描时,对于每

个给定的波矢值,通过求解特征值问题可获得一组

特征频率及其对应的特征模态。基于这一计算过

程,最终可得到轻质高刚度夹芯超结构的能带结构

图以及单元的模态振型。

图4 第一不可约布里渊区

Fig.4FirstirreducibleBrillouinzone

为了直观表征夹芯超结构板的超低频振动衰减

特性,本文采用有限元方法对有限周期轻质高刚度

夹芯超结构的振动传输谱进行计算。该有限结构由

6×5个夹芯超结构板单元沿x和y 方向排列组成。
在有限元软件中,于结构一端沿z方向施加加速度

激励信号,并在另一端沿z方向采集加速度响应信

号,有限结构的振动传输谱为

TL =20lg(αo/αi) (16)
式中:αi 和αo 分别表示激励端、响应端的加速度响

应。通过逐步改变激励频率,最终可获得有限周期

排列夹芯超结构板的振动传递率。
为验证本文理论分析与数值仿真的准确性,采

用3D打印技术制备了3个周期的轻质高刚度夹芯

超结构板试样,并开展了面外振动测试实验,实验装

置与样品如图5所示。实验过程中,样品通过细软

绳自由悬挂以模拟自由边界条件,采用冲击力锤沿

板厚方向对样品一端施加激励,同时利用安装在另

一端的加速度传感器采集振动响应信号,采集的信
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号经由测试系统进行数据处理与分析,最终获得样

品的振动传输特性曲线。

图5 夹芯超结构板样品及实验测试

Fig.5Samplesandexperimentaltestsofsandwichmetastructural

plates

3 带隙特性分析

基于COMSOLMultiphysics有限元软件的固

体力学模块,采用有限元方法结合Bloch周期边界

条件,对无限周期轻质高刚度夹芯超结构板的能带

结构进行数值计算。
结构尺寸参数为:基板边长(晶格常数)a=

100mm,厚度t=1mm;支撑架边长a1=20mm,高
度h1=53mm,壁厚t1=2.5mm,预留孔直径d1=
8mm;连接件长度a2=2.5mm,厚度t2=0.5mm;
负刚度元件跨度ln=4mm,高度hn=3mm,厚度

tn=0.4mm;正刚度元件边长a3=5mm,厚度t3=
0.5mm;支 撑 件 长 度a4=10.5mm,厚 度t4=
0.5mm;轻 质 杠 杆 长 度 a5=75mm,高 度 h2=
15mm,厚度t5=2.5mm,预留孔直径d2=8mm;
质量块长度a6=90mm,高度h3=30mm,厚度t6=
10mm。结构材料参数如表1所示,基板、支撑架及

轻质杠杆选用环氧树脂,正负刚度相消模型选用橡

胶,而质量块则选用钢。轻质高刚度夹芯超结构板

单元无限周期的能带结构如图6(a)所示。
表1 结构材料参数

Table1 Materialparametersofthestructure

结构(材料)
密度/

(kg·m-3)
弹性模量/

MPa
泊松比

基板(环氧树脂) 1180 4350 0.3679

轻质杠杆(环氧树脂) 100 4350 0.3679

正负刚度相消模型(橡胶) 1300 50 0.4700

质量块(钢) 7850 200000 0.3000

(a)能带结构 (b)仿真与实验传输特性对比

图6 轻质高刚度夹芯超结构板的能带结构与传输特性

Fig.6 Bandstructureandtransmissioncharacteristicsof
lightweightandhighstiffnesssandwich metastructure

plates

分析图6(a)可知,在0~20Hz频率范围内,能
带主要由两类振动模式构成:一类是由结构面外振

动形成的面外波能带,另一类是由局域共振模式形

成的平直能带。其中,面外振动模式主要来源于夹

芯周期板的面外振动特性,如图6(a)中能带B 点所

示振型即为夹芯周期板面外振动模式。局域共振模

式则主要体现为轻质高刚度超低频振子的振动特

性,可进一步分为两类:一类是与夹芯周期板振动模

式相耦合的局域共振模式,如图6(a)中能带A 点所

示振型;另一类则是无法与夹芯周期板振动模式耦

合的独立局域共振模式。基于模态叠加原理,轻质

高刚度夹芯超结构板的主模态由夹芯周期板与轻质

高刚度超低频振子的主模态二者耦合形成。在耦合

过程中,轻质高刚度超低频振子的主模态通过抑制

夹芯周期板的主模态,导致轻质高刚度夹芯超结构

板中仅形成能够抑制面外波的面外带隙,如图6(a)
中绿色区域所示。该带隙范围内的夹芯超结构板面

外振动模式受到显著抑制,从而实现了对面外波的

衰减作用。
为验证所提出轻质高刚度夹芯超结构板的超低

频带隙特性,采用有限元方法对图7所示两种结构

进行对比分析。这两种对比结构与本文结构具有相

同的几何尺寸和材料参数,其能带结构对比结果如

表2所示。可以看出,所提出的轻质高刚度夹芯超

结构板带隙打开位置显著降低(较局域共振型降低

了82%,较杠杆放大型降低了72%),进一步说明基

于本文方法所设计的夹芯超结构具有质轻、刚度高

和超低频振动带隙特性。
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(a)局域共振

 
(b)杠杆放大

图7 两种夹芯超结构板能带结构示意图

Fig.7Schematicdiagramoftwotypesofsandwichmetastructure

platebandstructure

表2 3种夹芯超结构板带隙下边界频率的对比

Table2Comparisonofbandgaplowerboundaryfrequency
of3sandwichmetastructureplates

夹芯超结构板类型 带隙下边界频率/Hz

局域共振型 31.0

杠杆放大型 19.4

轻质高刚度 5.5

4 超低频振动带隙形成机理

分别提取了面外带隙上下边界能带对应的轻质

高刚度夹芯超结构板单元B 点和A 点的振型,结果

如图8所示。

(a)带隙下边界A 点振型 (b)带隙上边界B点振型

图8 轻质高刚度夹芯超结构板单元带隙边界特征模态振型

Fig.8Characteristicmodalvibrationpatternsoflightweight

andhighstiffnesssandwichmetastructureplateunits

withbandgapboundaries

图9所示为振子特征模态振型及质量放大与刚

度降低原理图,图9(d)中黑色实线为模型受载前形

状,黑色虚线为模型受载后形状。

(a)振子特征模态振型 (b)夹芯超结构板单元原理图

(c)刚度相消模型模态振型 (d)刚度相消模型原理图

图9 振子特征模态振型及质量放大与刚度降低原理图

Fig.9 Oscillatoreigenmode modeshapesandschematic

diagramofsandwichmetastructureplateunit

可以看出,构造的振子作为一个独立机构,具有

一种如图9(a)所示的独特模态振型,对应特征频率

为5.6Hz,其运动模式原理如图9(b)所示,杠杆以

铰链为中心在竖直面内沿z方向上下摆动,其右端

撬动小质量m 使其放大成为动态等效大质量m',左
端撬动刚度相消模型触动其正负刚度相消机制,进
而将振子主刚度K降低为动态等效小刚度K',形成

轻质 高 刚 度 超 低 频 振 子,其 对 应 固 有 频 率 为

[λ1/2/(l2/l1)](K/m)1/2;当外界激励接近该固有频

率时,该阶模态振型被放大成为振子的主模态,其运

动形态如图8(a)所示,杠杆在xoz面内绕支撑框架的

铰链沿z方向做大幅摆动,其右端撬动小质量m运动

使其放大成为动态等效大质量m',左端压缩刚度相

消模型使负刚度元件(图3(f)中元件 ②)产生负刚

度、正刚度元件(图3(f)中元件③)产生正刚度,形成

正负刚度相消效应,进而将振子主刚度K降低为动态

等效小刚度K',形成轻质高刚度超低频一体化振子,
振子的该阶模态与夹芯基板沿z方向的模态相耦合,
致使基板的运动被抑制,进而无法形成横波传播模

式,于是一条以超低频振子固频为开带位置的超低频

带隙形成(图6(a)所示,开带位置为5.5Hz)。同时,建
立了图3(f)所示的正负刚度相消模型的理论模型,其
原理如图9(d)所示,当结构受载时,上半部分斜梁向

下弯曲,下半部分直梁向结构外侧弯曲,上下梁变形

效应的耦合实现了刚度相消,其变形后的模型如图

9(d)中黑色虚线所示。为了进一步说明和验证该机
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理,将图9(a)所示的振子模态振型中的的刚度相消

模型部分在yoz面内放大得到其模态振型如图9(c)所
示,杠杆右端撬动质量块的同时其左端压缩刚度相消

模型,致使负刚度元件(图3(f)中元件②)向下弯曲,正
刚度元件(图3(f)中元件③)向结构外侧弯曲,二者弯

曲变形的耦合作用实现刚度相消,与理论模型相吻合。
为进一步验证该机理,提取图6(b)所示结构传输

特性中带隙范围内(5.9Hz)和带隙范围外(0.6Hz)
的模态振型云图,结果分别如图10(a)和(b)所示。从

图10(a)可以看出,夹芯周期板基本保持静止状态,而
轻质高刚度超低频振子沿z方向振动,有效吸收并

耗散了激励能量,导致带隙频率范围内的振动在有

限超结构板中传播时发生显著衰减;相比之下,图
10(b)显示振动能量分布在整个夹芯超结构板上,
结构按其模态振型振动,即振动可按该模式在超结

构中进行传播,未能形成带隙。

(a)带隙范围内(5.8Hz) (b)带隙范围外(0.6Hz)

图10 带隙频率范围内外的面外激励传输过程

Fig.10Out-of-planeexcitationoftransmissionprocessesin
andoutofthebandgapfrequencyrange

为验证理论分析与数值仿真的准确性,本文还

开展了面外振动测试实验,结果如图6(b)所示,实
验测得的夹芯超结构板频响函数曲线在0~20Hz
频率范围内与仿真结果基本吻合,在整个带宽内均

表现出显著的振动衰减特性。但由于测试样品中各

零部件所采用粘接成型,并且承载框架与轻质杠杆

通过铰链相连,铰链作用时由于转动副的存在必然

产生摩擦,导致二者结果之间出现了偏差。实验结

果表明,本文所提出的轻质高刚度夹芯超结构板具

有优异的超低频减振性能,验证了理论模型的正确

性和结构设计的有效性。

5 带隙特性及振动传输影响规律

上述分析表明,轻质高刚度超低频一体化振子

是决定带隙特性的关键因素,其固有频率直接决定

了带隙的起始位置和振动传输特性。为此,本文进

一步研究轻质高刚度超低频振子参数对带隙和振动

传输特性的影响规律,以期为带隙的精确调控提供

理论依据。

5.1 带隙特性影响规律

杠杆臂长比l2/l1 与刚度相消模型中的负刚度

元件的高度hn、厚度tn和跨度ln对带隙特性的影响

规律如图11~图14所示。

图11 杠杆臂长比对带隙特性的影响规律

Fig.11Influencelawofthelever-arm-length
ratioonbandgapcharacteristics

图12 负刚度元件的高度对带隙特性的影响规律

Fig.12Influencelaw oftheheightofthenegative
stiffnesselementonbandgapcharacteristics

图13 负刚度元件的厚度对带隙特性的影响规律

Fig.13Influencelawofthethicknessofthenegative
stiffnesselementonbandgapcharacteristics
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图14 负刚度元件的跨度对带隙特性的影响规律

Fig.14Influencelaw ofthespanofthenegative
stiffnesselementonbandgapcharacteristics

图11表明,在轻质高刚度一体化振子参数保持

恒定的条件下,即hn=3mm、tn=0.4mm、ln=4mm
时,随着杠杆臂长比l2/l1 增大,杠杆放大效应增大,
进而使得动态等效质量显著增加,导致面外带隙的

起始和终止频率向低频方向移动,同时带隙带宽逐

渐减小,因此可通过调节轻质高刚度超低频一体化

振子中杠杆臂长比l2/l1 来实现目标带隙频率范围

的调控。
图12和图13表明,当tn=0.4mm、ln=4mm

和当hn=3mm、ln=4mm,且在杠杆臂长比l2/l1=2
的条件下,随着负刚度元件高度hn 与厚度tn 的增

大,致使刚度相消模型的整体有效刚度增加,导致带

隙的起始和终止频率向高频方向移动,同时带隙带

宽逐渐增大。
图14表明,当hn=3mm、tn=0.4mm且在相

同杠杆臂长比l2/l1=2条件下,随着负刚度元件跨

度ln 的增大,刚度相消模型的整体有效刚度降低,
使得带隙的起始和终止频率向低频方向移动,且带

隙带宽逐渐减小。
以上表明,通过合理调节轻质高刚度超低频一

体化振子中杠杆臂长比l2/l1 与负刚度元件的厚度

tn、高度hn 和跨度ln,可精确调控带隙特性,获取目

标带隙。

5.2 振动传输影响规律

杠杆臂长比l2/l1 与刚度相消模型中的负刚度

元件的高度hn、厚度tn和跨度ln对振动传输特性的

影响规律如图15~图18所示。
图15表明,在轻质高刚度一体化振子参数保持

恒定的条件下,即hn =3mm、tn =0.4mm、ln =
4mm时,随着杠杆臂长比l2/l1 增大,杠杆放大效应

图15 杠杆臂长比对振动传输特性的影响

Fig.15Influenceofthelever-arm-lengthratioon
vibrationtransmissioncharacteristics

图16 负刚度元件的高度对振动传输特性的影响

Fig.16Influenceoftheheightofthenegativestiffness
elementonvibrationtransmissioncharacteristics

图17 负刚度元件的厚度对振动传输特性的影响

Fig.17Influenceofthethicknessofthenegativestiffness
elementonvibrationtransmissioncharacteristics
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图18 负刚度元件的跨度对振动传输特性的影响

Fig.18Influenceofthespanofthenegativestiffnesselementon
vibrationtransmissioncharacteristics

增大,动态等效质量显著增加,导致振动传输特性曲

线的衰减峰向低频方向移动,并且在带隙打开位置

附近的衰减量在逐渐减小;当杠杆臂长比l2/l1 =
3.0时,其衰减量达到最大值,为53dB。

图16和图17表明,当tn=0.4mm、ln=4mm
和当hn =3mm、ln =4mm,且在杠杆臂长比l2/l1
=2的条件下,随着hn与tn的增大,刚度相消模型的

整体有效刚度增加,导致振动传输特性曲线的衰减

峰向高频方向移动,并且在带隙打开位置附近的衰

减量在逐渐增大。
图18表明,当hn=3mm、tn=0.4mm且l2/l1=

2条件下,随着负刚度元件跨度ln 的增大,刚度相消

模型的整体有效刚度降低,导致振动传输特性曲线

的衰减峰向低频方向移动,并且在带隙打开位置附

近的衰减量在逐渐减小;当负刚度元件跨度ln =
6.0mm时,其衰减量达到最大值,为45dB。

可见,通过调节轻质高刚度超低频一体化振子中

杠杆臂长比l2/l1 与负刚度元件的厚度tn、高度hn 和

跨度ln 可实现目标带隙频率范围的调控,并且还可

增强轻质高刚度夹芯超结构板对振动的衰减能力。

6 结 论

本文提出了基于轻质高刚度超低频振子的轻质

高刚度超结构超低频带隙形成机理与方法,并以工

程结构中板的轻量化超低频减振为应用目标,构建

了一种轻质高刚度夹芯超结构板,通过研究得出如

下结论。
(1)提出了一种轻质高刚度振子实现超低频特

性的机理模型,经理论推导得出:该振子可在其实际

质量和刚度不变的基础上,通过杠杆放大和刚度相

消机制同时实现动态等效质量放大和动态等效刚度

降低,使轻质高刚度振子具备超低频特性,将其引入

夹芯超结构中可构建具有超低频振动带隙特性的轻

质高刚度超结构。
(2)将提出的轻质高刚度超低频一体化振子模型

引入夹芯超结构中,设计出了一种轻质高刚度夹芯超

结构板,该结构具有超低频带隙特性,相比现有结构,
其带隙降低了72%;实验进一步表明,该新型结构在

整个超低频、低频范围内具有良好的振动衰减特性。
(3)轻质高刚度超低频振子的结构参数是影响

带隙特性和振动传输特性的主要因素,当调节其负

刚度元件的高度hn、厚度tn和跨度ln与杠杆臂长比

为l2/l1时,可实现目标带隙位置和带隙宽度的精确

调节,并且还可增强轻质高刚度夹芯超结构板对振

动的衰减能力。另外,提出的轻质高刚度超低频振

子通过杠杆同时实现了动态质量放大和刚度相消机

制引发的动态刚度降低,具有结构功能一体化效果。
本文提出的轻质高刚度超结构超低频带隙设计

理论实现了集力学承载和超低频带隙于一体的轻量

化超低频减振目标,可为工程实际中各类结构的超

低频减振提供理论依据和设计方法。
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