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摘要:针对传统局域共振弹性超材料存在禁带宽度窄的问题,引入非均匀分布振子设计方法,在不

改变振子总质量的前提下实现了禁带拓宽。首先,采用谱元法(SEM)建立通用弹性超材料梁模

型,对单、双层均匀振子超材料梁结构的振动传递特性进行分析;然后,保持振子总质量相等,提出

单、双层非均匀振子超材料梁的设计策略;最后,搭建实验装置对所提结构的振动抑制性能进行测

试。研究结果表明:振子间的特征频率差异越大,最终形成的禁带宽度越宽,但禁带范围内的频响

曲线会大幅波动,此时可通过加入适当阻尼进行抑制,使禁带曲线变得平稳;对于双振子超材料梁,
振子的质量比和阻尼均会对结构的禁带特性产生影响,在振子与梁质量相同的条件下,单层非均匀

及均匀振子超材料梁可分别形成带宽为440、68Hz的禁带,双层非均匀及均匀振子超材料梁可分

别形成带宽为395、40Hz的禁带。研究表明所提超材料结构能够有效实现振动抑制,可为周期结

构的振动问题提供一种新的调控方法。
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Abstract:Toaddresstheissueofnarrowbandgapwidthintraditionallocalresonanceelastic
metamaterials,adesignapproachisintroducedthatemploysnon-uniformlydistributedresonators
towidenthebandgapwithoutmodifyingthetotalmassoftheresonators.Firstly,ageneralized
elasticmetamaterialbeammodelisestablishedusingthespectralelementmethod(SEM),andthe
vibrationtransmissioncharacteristicsofbothsingle-anddouble-layermetamaterialbeamswith
uniformresonatorsareanalyzed.Subsequently,adesignstrategyforsingle-anddouble-layer
metamaterialbeamswithnon-uniformresonatorsisproposedwhilemaintainingaconstanttotal
massoftheresonators.Finally,anexperimentalsetupisdevisedtoevaluatethevibration
suppressionperformanceoftheproposedstructures.Thefindingsindicatethatawiderbandgap
isachievedwhenthereisagreaterdifferenceineigenfrequenciesbetweentheresonators.However,the
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frequencyresponsecurvewithinthebandgaprangemayexhibitsignificantfluctuations,which
canbemitigatedbyintroducingappropriatedampingtostabilizethebandgapcurve.Theband
gappropertiesofthestructureindouble-layermetamaterialbeamsareinfluencedbyboththemass
ratioanddampingoftheresonators.Undertheconditionofequalmassbetweentheresonatorsand
thebeam,thesingle-layermetamaterialbeamwithnon-uniformanduniformresonatorsexhibits
bandgapswithwidthsof440Hzand68Hz,respectively.Similarly,thedouble-layermetamaterialbeam
withnon-uniformanduniformresonatorsdisplaysbandgapswithwidthsof395Hzand40Hz,

respectively.Thestudydemonstratesthattheproposed metamaterialstructureseffectively
achievevibrationsuppression,providinganovelapproachtoaddressvibration-relatedchallenges
inperiodicstructures.
Keywords:elasticmetamaterials;localresonance;spectralelementmethod;vibrationsuppression;

non-uniformdistributedresonators

  振动和噪声普遍存在于工程的各个领域,由于

低频的振动和噪声传播能力较强,所以如何抑制低

频振动成了一大工程难题[1-2]。近年来,学者们提出

了弹性超材料的概念,其重要特性是能够产生频率

带隙(禁带),使弹性波在该频率范围内不能传播[3]。

Liu等[4]率先指出,采用局域共振超材料,能够通过

振子与基体之间的相互作用抑制亚波长范围波的传

播,在低频范围内产生禁带区间从而抑制振动,为超

材料在低频减振降噪领域的应用奠定了理论基础。
此后,出现了大量有关局域共振超材料的研究[5-11]。
本质上,这些方法都是通过调节振子质量和刚度来

获得 低 频 禁 带。采 用 局 域 共 振 机 理,对 轴[12]、
板[13-14]、框架结构[15]、环形结构[16]等低频振动抑制

的研究也取得了较好成果。
然而,传统周期性布置相同谐振子单元的超材

料结构产生的禁带宽度相对较窄。因此,如何拓宽

禁带宽度具有重要意义。Zuo等[17]将两种形式的

谐振子等间距周期布置于基体上,并证明了该结构

能有效地拓展禁带宽度。El-Borgi等[18]通过改变

梁的长度来改变振子刚度,从而调节振子特征频率,
使得结构能够产生两个不同范围的禁带区间,并证

明了禁带宽度与布置在基体梁上谐振子的总质量有

关。Hu等[19]在基体梁上布置质量相同但特征频率

不同的谐振子,通过调节频率间隔和阻尼,成功拓宽

了禁带区间。
以上研究大多只针对单层振子结构形式的超材

料,然而由于实际工程的空间限制,势必不可能在一

个方向上无限布置振子,在这种情况下,改变振子的

空间分布是一种必然选择。因此,在不改变梁上振

子总质量的条件下,本文以单、双层振子超材料结构

为例,研究了振子空间分布对结构振动抑制特性的

影响,通过引入非均匀特征频率的振子,对振子的阻

尼、特征频率和质量比进行了详细分析。由于本文

的研 究 对 象 是 连 续 均 匀 结 构,因 此 基 于 谱 元 法

(SEM)建立了弹性超材料梁的数学模型[20-22]。

1 理论基础

以双层振子结构为例建立SEM 矩阵,具体单

元和节点的划分如图1(a)所示,基本单元包含图1
(b)所示的梁单元和图1(c)所示的振子单元,即只

要建立起这两个基本单元的SEM 矩阵,通过类似

于有限元方法的矩阵组装,就可进一步得到任意

数量振子结构的谱单元矩阵。图1中,m1、m2、k1、

k2 分别为双层振子的质量和刚度,wa、wb、θa、θb、

Ma、Mb、Qa、Qb 分别为节点a、b的位移、转角、弯矩

和剪力。
对图1(b)的梁单元进行受力分析,根据SEM理

论,可得到梁单元的谱单元矩阵Sbeam[23]。将图1(c)中
的振子单元分解为弹簧单元和质量单元进行受力分

析,各节点的受力表达式如下

f2 =k(u2-u1)

f3-f2 =m̈u3

f1 =f2
u3 =u2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:fi=Fiejωt 为节点i所受的力,其中j为虚数符

号,ω为圆频率,t为时间,Fi 为力幅值,i=1,2,3分

别表示图1(c)中3个节点的编号;ui=Uiejωt 为节点

i的位移,其中Ui为位移幅值;k为等效刚度;m为等

效质量;̈u3 为节点3的加速度。
将式(1)写为矩阵形式

SresonatorUresonator=fresonator (2)
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式中:振子的谱单元矩阵Sresonator=
-k k
-k k-mω2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ;

节点位移幅值矩阵Uresonator= U1 U3  T;节点力幅

值矩阵fresonator= F1 F3  T。

(a)单元和节点划分

(b)梁单元受力分析

(c)振子单元受力分析

图1 双层振子超材料梁的单元划分与受力分析

Fig.1Structureofdouble-layermetamaterialbeamsandthe
forceanalysisofeachelement

对得到的梁单元和振子单元矩阵开展与有限元

方法相似的矩阵组装,得到总的谱单元矩阵,从而对

超材料结构进行频域响应分析。

2 数值仿真和讨论

分别对单层、双层振子超材料结构进行研究,基
体梁的尺寸和材料参数如表1所示。单、双层结构

均包含8个振子。定义μ为振子总质量与基体梁的

质量之比,本节中μ取1。
表1 结构尺寸和材料参数

Table1Structuraldimensionsandmaterialparameters

长/m
宽×高/
(m×m)

密度/

(kg·m-3)
弹性模量/

GPa
0.100 0.020×0.002 2700 76

2.1 单层振子超材料结构设计与分析

对于单层均匀振子超材料结构,布置有8个均

匀分布的相同振子,每个振子质量为整个梁质量的

1/8,每个振子的特征频率pn =160Hz,n =1,2,
…,8。采用损耗因子方式引入阻尼η,即在刚度中引

入虚数项(1+jηn)kn,其中ηn 为第n个振子的阻尼,

kn 为第n 个振子的等效刚度。单层均匀振子超材料

结构产生的禁带宽度只与振子本身的特征频率以及

振子总质量和基体梁质量之比有关。定义Ω 为禁带

起始频率,当均匀布置无限多个相同振子后,单层

均匀超材料结构产生的禁带宽度Δ[24]可写为

Δ= (1+μ-1)Ω (3)

  值得注意的是,式(3)成立的前提是保持质量比

μ不变,且均匀布置无限个相同的振子。对于实际的

有限结构来说,在基体梁质量和振子总质量不变的条

件下,振子数目越多,禁带宽度越接近式(3)的结果。
因此,式(3)的计算结果可作为实际禁带宽度的上限。

若超材料梁上安装振子的总质量为整个梁质量

的1/8(即μ=1/8),则由式(3)可得到最大禁带宽

度为9.7Hz,也就是说,当梁单元上只布置一个振

子时,其禁带宽度必小于9.7Hz。综合以上分析,
取非均匀振子频率间隔δ=8Hz,使得不同振子所

产生的禁带范围发生重叠,但不会影响整个禁带范

围的连续性。在这种情况下,不同振子n的特征频

率 pn 分 别 为 160、168、176、184、192、200、208、

216Hz,不同振子n 对应的刚度kn 可通过kn =
mn (2πpn)2 来计算,其中mn 为振子n 的质量。

分别对单层均匀(δ=0)、非均匀(δ=8Hz)振子

结构的禁带特性进行分析,得到的频响曲线如图2
所示。在结构一端施加频率为0~800Hz、大小为

10N的简谐激振力,拾取另一端响应,计算两端位

移之比,得到响应Tr的表达式

Tr=20lgwf

ws
(4)

式中:wf为自由端位移;ws 为激励端位移。

 图2 无阻尼条件下单层均匀及非均匀振子与未加振子

超材料梁的振动响应对比

Fig.2Comparisonofthevibrationresponseofsingle-layer
metamaterialbeam withuniform,non-uniformand
noresonatorsunderundampedconditions

由图2可见,相较于无附加局域共振单元的光

梁,附加振子后的结构在一定频率范围内出现了衰

减区域。对比振子不同特征频率间隔工况,发现频

响曲线显示出不同特征。当δ=0时,禁带范围为
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160~228Hz,禁带宽度为68Hz,该禁带宽度与

式(3)计算所得结果(66Hz)基本一致;当δ=8Hz
时,禁带宽度范围为157~288Hz,相较于δ=0工

况,此时的禁带宽度明显增加。同时,在δ=8Hz工

况下,振动响应衰减的极值约为-180dB,相较于

δ=0时约为-700dB的最大衰减量,呈现明显减小

趋势。此外,由于非均匀振子的引入,响应曲线在极

值频率之前出现大幅波动。
接着,分别研究了δ为0、8Hz时,不同阻尼对

结构衰减能力的影响,结果如图3所示。由图可见,
阻尼的添加使得禁带范围内的频响幅值降低,且随

着阻尼增大,频响极值逐渐减小,而禁带宽度却逐渐

增大。与图2中无阻尼条件下的频响曲线相比,此
时的曲线更加光滑,特别是图3(b)中衰减极值频率

之前的频响曲线,已没有大幅波动现象,表明阻尼的

存在有利于衰减区域的平滑稳定。随着阻尼的增

加,δ=8Hz工况下禁带范围的变化趋势与δ=0工

况下的变化趋势大致相同,但由于引入了非均匀振

子,δ=8Hz工况下的禁带范围更宽。

(a)δ=0

(b)δ=8Hz

图3 不同阻尼条件下单层均匀和非均匀振子超材料梁的

振动响应

Fig.3Vibrationresponseofsingle-layermetamaterialbeams

withuniformandnon-uniformresonatorsunderdifferent

dampingconditions

通过以上分析,可得到以下结论:一是引入非均

匀振子能够有效拓宽禁带,二是阻尼的存在能够使

振子频率间隔所造成频响曲线的不稳定波动现象消

失。基于以上思路,首先增加频率间隔δ,推导得出

在无阻尼情况下,禁带宽度变宽,但频响曲线会变得

更加不稳定;接着通过添加阻尼使得曲线更加平稳,
从而获取稳定的衰减区间。图4给出了不同阻尼条

件下,频率间隔对单层非均匀振子超材料梁振动特

性的影响规律。

(a)η=0

(b)η=0.10

 图4 阻尼和频率间隔对单层非均匀振子超材料梁振动

特性的影响

Fig.4 Effectofdampingandfrequencyspacingonthe

vibrationcharacteristicsofsingle-layermetamaterial

beamswithnon-uniformresonators

图4(a)为阻尼η=0时,振子频率间隔分别为

20、30、40Hz时得到的频响曲线。可以看出,虽然

随着频率间隔的增大,禁带宽度越来越宽,但频响曲

线出现很大波动,且频率间隔越大,波动效应越强,这
种现象对获得稳定衰减区域的目标来说较为不利。
因此,引入阻尼η=0.10来消除波动,如图4(b)所示。
可以看出,由于阻尼的引入,频响曲线变得光滑,在
振子频率间隔为40Hz时,获得了大约440Hz的禁

带宽度,相较于图2中均匀振子产生的大约68Hz
的禁带宽度,经过阻尼和非均匀振子调制后的禁带

宽度得到了大幅提升。

2.2 双层振子超材料结构设计与分析

通过对单层振子超材料结构的研究可以发现,
单层均匀振子结构会产生一个禁带区间,而禁带起

始频率在单层振子的特征频率处,通过引入阻尼可

以拓宽该结构的带隙。然而,对于图1所示的双层

振子结构,每个子结构由上、下两层振子组成,由振

动分析可知该子结构会产生两个不同的特征频率,
这意味着会有两个离散分布的带隙。文献[25]的研

究结果表明,只有上、下两层振子的特征频率相同

时,子结构产生的两个特征频率才最接近,在这个条

件下对系统引入适当阻尼,就能形成一个连续的振

动衰减区间。
基于以上分析,对双层均匀、非均匀振子超材料

梁开展研究。为了便于与单层结构对比,对于双层
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振子均匀分布的超材料梁,设置振子质量和刚度与

单层均匀分布超材料梁相同,以纵向分布的上、下两

层振子为一组,每组质量为

mⅠ
n +mⅡ

n =mbeam

4
(5)

式中:下标n表示第n组双层振子,本节中n=1,2,

3,4;上标 Ⅰ、Ⅱ 分别表示第1、2层振子;mbeam 为基

体梁的质量。
首先,考虑mⅠ

n =mⅡ
n =mbeam/8的情况。初始振

子特征频率Ω=160Hz,由式(3)可得到不同振子

之间的最大频率间隔为18.9Hz,根据2.1节分析,
取δ=15Hz,此时每个子结构中振子的特征频率pn 分

别为160、175、190、205Hz,刚度为kn =mn(2πpn)2。
分别对双层均匀(δ=0)、非均匀(δ=15Hz)振子结

构的 禁 带 特 性 进 行 分 析,得 到 频 响 曲 线 如 图5
所示。

 图5 无阻尼条件下双层均匀、非均匀振子与未加振子

超材料梁的振动响应对比

Fig.5Comparisonofthevibrationresponseofdouble-layer
metamaterialbeamwithuniform,non-uniformandno
resonatorsunderundampedconditions

从图5可以看出,对于均匀分布的双层振子超

材料梁,禁带范围为97~137Hz,且在258~267Hz
区间有一个极小的振动衰减区间。在97~137Hz低

频禁带区域范围内,起始频率处衰减最大,随着频率

升高,衰减量逐渐减少。
当δ=15Hz时,非均匀振子结构的主禁带宽度

为99~174Hz,相较于均匀结构,衰减区间明显得

到了拓宽。同时,在257~360Hz区间范围内,由于

振子间的频率间隔,禁带范围内的频响曲线出现了

波动,而该现象也曾出现在单层非均匀振子超材料

结构的频响曲线中。以上分析表明,二自由度的振

子能够产生两个禁带衰减区域,且非均匀超材料结

构的禁带宽度更大,若能消除两个衰减区间之间的

通带区域,就能进一步拓宽禁带区间。
接着,分别研究了δ为0、15Hz时,不同阻尼对

结构衰减能力的影响,如图6所示。计算过程中,
上、下两层振子的阻尼相同。

(a)δ=0

(b)δ=15Hz

图6 不同阻尼条件下双层均匀和非均匀振子超材料梁的

振动响应

Fig.6 Vibration response of double-layer metamaterial

beams with uniform and non-uniform resonators

underdifferentdampingconditions

从图6(a)可以看出,随着阻尼增加,结构在禁

带范围内对振动的抑制能力减小,而整个系统的禁

带宽度增加。由此可见,阻尼能够对双层均匀振子

超材料结构的禁带范围起到有效的调制作用。
相较于δ=0,当δ=15Hz时,在相同阻尼条件

下,双层非均匀振子超材料结构的衰减区间更宽,如
图6(b)所示,这表明引入非均匀振子也能有效地拓

宽禁带区间。当阻尼η=0.05时,可以清晰地观察

到两个禁带区域内,频响曲线在响应极值之前均出

现了大幅波动;而随着阻尼增大,该波动现象逐渐减

少,频响曲线也变得平滑。
类比图4中单层非均匀振子超材料结构的结

论,对于双层振子超材料结构,可通过引入非均匀振

子以及阻尼来达到拓宽衰减区间的目的。不同阻尼

条件下,频率间隔对双层非均匀振子超材料梁振动

特性的影响如图7所示。
由图7(a)可见,相较于单层非均匀振子超材

料,双层非均匀振子超材料的频响曲线波动更加剧

烈,特别是在第2个禁带区域中,随着频率间隔的增

大,超出0dB的频响曲线越来越多。当引入大小为

0.15的阻尼后,从图7(b)可以观察到,两个独立的

禁带区间合并成一个连续的禁带,原先两个禁带区

域中波动频率处的频响曲线变得更加平滑。在振子

频率间隔为40Hz时,获得了约395Hz的禁带宽

度,相较于图5中均匀振子产生的约40Hz的主禁

带宽度,经过阻尼和非均匀振子调制后的禁带宽度

大大增加。由此可见,阻尼和频率间隔能够有效拓

宽结构的禁带范围,从而获得稳定的衰减区间。
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(a)η=0

(b)η=0.15

 图7 阻尼和频率间隔对双层非均匀振子超材料梁振动

特性的影响

Fig.7 Effectofdampingandfrequencyspacingonthe
vibrationcharacteristicsofdouble-layermetamaterial
beamswithnon-uniformresonators

由以上分析可知,对双层非均匀振子超材料结

构添加阻尼,能够有效消除频响曲线的波动现象,使
得两个衰减区间之间的通带范围消失。因此,研究

阻尼对结构禁带特性的影响十分必要。
以上研究均基于上、下两层振子质量相同,为了

进一步研究上、下两层振子质量变化对结构衰减特性

的影响,引入振子质量比λ,在保持mⅠn+mⅡ
n =mbeam/4

的条件下,令mⅠn =λmbeam/4,所得结果如图8所示。

(a)λ=0.50

(b)η=0.50
图8 阻尼和质量比对双层非均匀振子超材料梁振动特性

的影响(δ=15Hz)

Fig.8 Effectofdampingandmassratioonthevibration
characteristicsofdouble-layer metamaterialbeams
withnon-uniformresonators(δ=15Hz)

  图8(a)给出了δ=15Hz、λ=0.50工况下,阻尼η
在0~1之间变化时的频响曲线云图,空白区间的响应

值在0以下,即为振动衰减区间。由图8(a)可见,当阻

尼大于0.50时,低于500Hz的低频范围内能够产生最

大范围的衰减区间,而当阻尼小于0.50时,衰减区间范

围逐渐减小,且衰减区域中间出现间断的通带范围。
图8(b)给出了δ=15Hz、η=0.50工况下,质量

比λ在0~1之间变化时的频响曲线云图。从图中可

以看出,当质量比大于0.50时,存在一个连续的衰减

区间。值得注意的是,当质量比趋近于0时,意味着

第一层振子质量趋近于0,在这种情况下相当于无振

子安装到基体梁上,此时的云图与图2、图5中未加振

子梁的频响曲线相对应;当质量比趋近于1时,意味

着质量完全分布在第一层振子上,此时的云图与单层

非均匀振子超材料梁结构的频响曲线相对应。

3 实验验证

为验证本文提出的设计方法,分别制作了单、双层

非均匀振子超材料梁结构。基体梁尺寸为1500mm×
30mm×20mm,材料为铝,其材料参数与表1相同。
振子单元由密度为8300kg/m3、长宽尺寸为20mm×
30mm的铜块,以及密度为1300kg/m3、弹性模量

为7.5MPa、尺寸为20mm×30mm×10mm的硅

橡胶块组成。由于橡胶刚度难以调节,保持橡胶块

的尺寸及铜块的长度、宽度不变,仅通过调节铜块的

高度来调节振子的特征频率。对于单层非均匀振子

超材料结构,每个最小重复单元(300mm 的基体

梁)包含6个振子,取铜块的最大高度为30mm,通
过有限元软件求得构成振子的特征频率为415Hz,
然后以该值为起始频率,由式(3)求得振子产生的最

大禁带宽度为60Hz。为了获得连续的衰减区间,相
邻振子的特征频率应当小于475Hz,由此计算得到相

邻振子的铜块高度,重复以上步骤,即可得到所有铜

块的高度,其具体参数见表2,此时求得结构的质量

比μ=1.27。对于双层非均匀振子超材料结构,每个

子结构包含质量相同的上、下两层振子,3个子结构

的振子高度分别为19、16、14mm,可求得结构的质量

比μ=1.10。实验原理及测试装置如图9所示。
表2 单层非均匀振子超材料铜块的高度及特征频率

Table2 Heightofthecopperblocksandeigenfrequencyofthe

non-uniformresonatorsforthesingle-layermetamaterial

铜块高度/mm 30 23 19 16 14 12.5

特征频率/Hz 415 470 515 558 594 626
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(a)实验原理示意图

(b)单层非均匀振子超材料梁及测试装置

(c)双层非均匀振子超材料梁及测试装置

图9 实验原理示意图及单、双层非均匀振子超材料梁测试

装置

Fig.9Experimentalschematicandtestsetupforthesingle-
anddouble-layermetamaterialbeamswithnon-uniform
resonators

测试样件悬挂安装,由激振器(themodalshop
公司,model2060E)在一端激发出频率为0~2000
Hz的正弦扫频信号,采用加速度传感器测量超材料

梁两端的加速度响应,经过数据处理系统(亿恒

MI-7008)处理,得到的频响曲线如图10所示。

(a)单层

(b)双层

图10 单、双层非均匀振子超材料梁实验结果与SEM计算

结果的对比

Fig.10ComparisonofexperimentalandSEMresultsforthe
single-and double-layer metamaterial beams with
non-uniformresonators

  图10给出了实验结果与SEM 法计算结果的

对比,由于实际中硅橡胶的阻尼难以测量,因此采用

SEM法分别计算了η为0、0.40时超材料结构的

振动响应。由图10可见,实验测得的频响曲线与

η=0.40时SEM 法计算得到的结果基本一致。值

得一提的是,由于橡胶材料阻尼在不同频率下会发

生改变[26],所以实验结果与阻尼取常数时SEM 的

仿真结果并不完全一致。此外,结构的安装误差以

及测试误差都会对实验结果产生一定影响。

在商业软件COMSOL6.0中建立二维有限元

模型,模型尺寸和边界条件与单、双层非均匀振子超

材料梁实验模型相同,橡胶层阻尼设置为0。在梁

模型左端沿竖直方向施加频率为0~2000Hz的简

谐激振力,通过有限元仿真分析,得到不同频率下

单、双层结构的变形如图11、12所示。

(a)200Hz

(b)700Hz

(c)1250Hz

图11 不同频率下单层非均匀振子的结构变形

Fig.11Deformationofthesingle-layermetamaterialbeams

withnon-uniformresonatorsunderdifferentfrequencies

(a)200Hz

(b)400Hz

(c)670Hz
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(d)920Hz
图12 不同频率下双层非均匀振子的结构变形

Fig.12Deformationofthedouble-layermetamaterialbeams
withnon-uniformresonatorsunderdifferentfrequencies

从仿真结果可以看出,当振动频率处于禁带范

围内,如图11(b)、12(b)、12(d)所示,梁左端产生的

振动均得到了明显抑制;当振动频率处于禁带范围

外,如图11(a)、11(c)、12(a)、12(c)所示,两种结构

均未对梁左端的振动产生抑制效果。

4 结 论

本文采用SEM法建立了多振子局域共振超材

料梁结构的数学模型,研究了单层和双层振子结构

的振动特性,得到的主要结论如下。
(1)增加振子特征频率间隔,能够拓宽禁带区

间,但同时会造成频响曲线波动,频率间隔越大,波
动现象越剧烈。

(2)添加阻尼(损耗因子)可以抑制波动现象。
对于单层振子超材料结构,阻尼越大,禁带区间越

宽,但振动衰减越小;对于双层超材料结构,当阻尼

大于一定范围后,禁带区间内的波动现象得到抑制,
且系统形成的两个离散禁带区间汇合到一起,形成

一个连续的禁带区间。单层非均匀、均匀振子超材

料梁的禁带宽度分别为440、68Hz,双层非均匀、均
匀振子超材料梁的禁带宽度分别为395、40Hz。

(3)通过调节双层非均匀振子超材料梁的质量

比和阻尼,能够将双层均匀振子超材料梁的离散禁

带区间合并成一个连续的禁带区间。在质量比为

0.50的条件下,阻尼大于0.50时禁带区间连续;在
阻尼为0.50的条件下,质量比大于0.50时禁带区

间连续。
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