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摘要 : 弹性超材料可以实现减振降噪、波导、隐身等弹性波操控功能，具有广阔的工程应用前景。本文引入固液相

变材料作为散射体对比研究了散射体固液两种形态下的带隙特性和隔振性能，利用数值方法计算单胞的能带结构

和动态有效质量，研究了影响超材料带隙特性的因素，并通过试验验证了两种形态超材料的隔振性能。结果表明：

液态散射体超材料可产生局域共振带隙实现低频段隔振，固态散射体超材料可产生 Bragg 带隙实现宽频段隔振；同

时，改变外界条件对两种设计形态的带隙均起到很好的调控作用。由此，超材料散射体两种设计状态的转变实现了

带隙类型的转变和隔振频段的调节，可为适应热环境下的相变散射体超材料构型设计和隔振特性调控提供参考

依据。
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引  言

超材料（Metamaterial）［1］是一类由人工设计的

具有特殊物理性质的复合材料。超材料在减振降噪

方面的禁带产生机理主要有布拉格散射（Bragg 
Scattering）机理［2］和局域共振（Local Resonance）机

理［3］两种。传统局域共振型弹性超材料往往局限在

较窄带隙区间，为此，大量学者为实现带隙对特定频

段的隔振作用，开展了具有带隙可调的超材料研究，

探究超材料带隙调节机理以及各可调参数对超材料

构件动态响应的影响规律。

根据以往的研究发现，局域振子类型、结构形

状、尺寸参数、材料参数、布置方式均影响着超材料

的隔振性能［4⁃8］，但对于大多数超材料，形态全为固

体时，结构可重构性低，实际工程环境中不易调节带

隙的频段。

相继由固体和流体构成的超材料被频繁研究，

通过引入流体与固体相互作用效应来设计可重构超

材料。Hao 等［9］提出了一种由分裂空心球和海绵衬

底组成的可调谐负模量超材料，实验发现空心球含

水量的增加对共振频率的影响显著。Jin 等［10⁃11］研究

了由充液空心柱构成的薄板结构的振动特性，获得

了与充液高度相关的局域模态，为用于感测液体的

声学特性、多路复用器和无线通信提供了可能。

Wang 等［12］通过在固体基质中选择性地填充液体，

设计了不同的耦合共振声弹波导，并讨论了波沿不

同线路的传输特性。Wang 等［13］对由流体填充的空

心柱的一维超结构带进行实验验证，进一步证明带

隙和通带的频率范围可以通过流体填充来控制。

Zhang 等［14］设计了一种可调谐流固超材料，通过嵌

入泵控制单胞中的液体分布可以实现超材料带隙和

动态有效质量密度区间的调谐。Yuan 等［15］证明了

通过向固体表面凹槽中添加不同体积的液体，不仅

可以有效地调节弹性波和声波的频散曲线，还可以

实现同时彩虹捕获。Dong 等［16］研究了流体预压对

流固超材料特性的影响，发现流体预压可以扩宽带

隙并产生新的带隙。Wu 等［17］利用液相材料作为散

射体、薄膜作为包覆层，构造了流固超材料单胞结

构，证明了改变液体密度和包覆层厚度可调节所设

计的超材料频散曲线、带隙区间和有效质量区间。

为进一步探究固⁃固超材料和液⁃固超材料的带

隙特性，更有效地推进超材料的实际工程应用，本文

以固液相变材料作为散射体，利用其散射体两种极

端状态的转变来实现带隙类型的转变和隔振频段的

调节。运用有限元方法计算液态散射体超材料

（液⁃固超材料）和固态散射体超材料（固⁃固超材料）

的带隙特性和相应一维有限周期结构的振动传输频
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响曲线；同时，对比研究了材料参数、结构参数和外

界条件对带隙特性的影响，并通过试验验证了两类

超材料构件的隔振性能。

1　结构模型与计算方法

1. 1　液-固、固-固超材料构型设计

本文根据文献［17］中流固耦合型超材料的设

计，给出如图 1 所示的液⁃固、固⁃固超材料单胞构型，

该结构是将液⁃固相变材料作为散射体填充到基体

材料中，并用包覆层材料进行上下底面密封。图 1
中，A1 和 A2 分别为固态散射体和液态散射体，B 为

包覆层，C1和 C2分别为基体框架和基体梁。该超材

料单胞结构基体框架的长度 lm和宽度 wm相等，内部

散射体的长度 ls和宽度 ws相等，框架高度为 hm，包覆

层厚度为 hc。

1. 2　数值建模

目前对超材料能带结构的计算多采用数值方

法，利用商业软件 COMSOL Multiphysics 5.4 相应

模块功能进行计算，其核心是求解波动方程。当内

部散射体为完全固态时，利用固体力学模块，弹性波

在介质中波动方程为：

∇ ⋅[C ( r )：∇u ( r，t )]= ρ ( r ) ∂2u ( r，t )
∂t 2 （1）

式中  u= ( ux，uy，uz )代表位移矢量；r= ( x，y，z )代
表位置矢量；t为时间变量；C ( r )和 ρ ( r )分别为材料

的弹性张量和质量密度。

当内部散射体为完全液态时，利用固体力学和

压力声学模块，假设不考虑黏性，则液态介质的波动

方程为：

∇ ⋅ ( 1
ρ ( r )

∇p)= - 1
ρ ( r ) c0 ( r )

ω2 p （2）

式中  p 为压强；ω 为频率；c0 为声波波速。

由于超材料的周期性，能带结构的计算可以缩

减为在一个代表性的单胞中进行。对于流固耦合问

题，利用有限元求解时离散形式的特征值方程为：
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K s =∫ΒT C ( r ) BdV e （4）

M s =∫ ρ ( r )N TNdV e （5）

式中  U和 p分别为固体场单元节点的位移矩阵和

流体场单元节点的压力矩阵；K s 和 K f 分别代表固体

和流体的刚度矩阵；M s 和M f 分别为固体和流体的

质量矩阵；B为应变矩阵；N为形函数矩阵；V e 代表

单胞的整个区域；S fs 表示流固耦合矩阵以及 ST
fs 表示

其转置矩阵。

根据流固耦合下的动力学平衡方程式（3），即可

求得流固耦合结构内部流体场的压强以及固体场的

位移、速度等物理量。

当内部为完全固态散射体时，此时单胞的离散

形式的特征值方程可写为：

( K s - ω2M s )U= 0 （6）
当研究弹性波在其中传播时的频散关系时，结

合周期性结构中波传播的 Bloch 定理，其单胞变形

需满足 Floquet周期性边界条件，可表示为：

ud = u s e-ika （7）
式中  ud 为单胞周期性边界（目标面）的位移向量；

u s 为单胞周期性边界（源面）的位置向量；i代表虚数

单位；k为简约波矢；a为晶格矢量。

分别将式（3）和（6）与式（7）联立，将波矢 k遍历

结构对应的不可约布里渊区，求解相应的特征值问

题 ，便 可 得 到 液⁃固 超 材 料 、固⁃固 超 材 料 的 能 带

结构。

2　带隙特性研究

2. 1　液-固、固-固超材料单胞的能带结构

本节将研究沿一维周期排布组成的超材料能

带结构，因此波矢方向为沿 x 方向，取值区间为

[0，π/a]，其中 a 为单胞的晶格常数，针对本研究对

象 ，a 取 60 mm，lm 取 40 mm，ls 取 36 mm，hc 取

0.34 mm。当内部散射体为液态时，数值计算了如

表 1 所示的固定材料参数下的能带结构，该能带

结构如图 2 所示。黑色、红色、蓝色与绿色散点分

别对应 z 方向偏振弯曲波、y 方向偏振弯曲波、扭

转剪切波与 x 方向压缩波，灰色阴影区域为能带

结构计算的带隙范围。图 3 给出了图 2 不同类型

弹性波相应点的振动模式，其中箭头方向代表振

动位移方向。

如图 3 所示，模态 A 主要表现为内部液态散射

体与包覆层横向变形的局域共振模式，此时基体保

图 1 液-固、固-固超材料单胞构型

Fig. 1 Unit cell configurations of liquid-solid metamaterial 
and solid-solid metamaterial
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持静止；模态 B 表现为基体的横向振动；模态 C 表现

为单胞整体结构沿 y 方向的平移运动；模态 D 主要

表现为局域共振单元带动基体梁绕其中心点的扭转

振动；模态 E 表现为单胞整体结构沿 x 方向的水平

移动。由图 2 可以发现，在 161~229 Hz 频率区间

内，仅面内弯曲、扭转剪切与压缩波可在该类超材料

传播，即存在 z 方向振动的弯曲波带隙。该带隙的

起始频率表现为局域单元结构的共振给基体施加反

向作用力，使得基体在 z 方向的振动被抑制，表现为

基体无 z 方向的振动模态，在能带结构上呈现为水

平的局域共振能带线，此时弯曲波带隙打开，局域共

振模态被激发。带隙的截止频率所对应的模态表明

基体梁有明显的横向振动，此时局域共振单元的抑

制作用衰减，弯曲波带隙关闭。

相对于液⁃固超材料能带结构，采用表 1 所示的

固态散射体材料参数计算了固⁃固超材料的能带结

构，如图 4 所示。黑色、红色、蓝色与绿色点线分别

对应 z 方向偏振弯曲波、y 方向偏振弯曲波、扭转剪

切波与 x 方向压缩波，灰色阴影区域为能带结构计

算的带隙范围。图 5 给出了图 4 不同类型弹性波相

应点的振动模式，不同于完全液态散射体下的局域

共振模型，此时模态 a 和模态 b 的振动表现为单胞整

体结构的 z 方向振动，模态 c 表现为单胞产生平行于

xy 平面沿 y 方向的运动，模态 d 表现为单胞结构绕

其中心的扭转运动，模态 e 的振动模式与模态 c 类

表 1 超材料单胞各组分材料参数

Tab. 1 Material parameters of each component of meta⁃
material unit cell

参数

密度/(kg∙m−3)
杨氏模量/GPa

泊松比

体积模量/GPa
热膨胀系数/(10−6∙K−1)

组分材料

树脂

1240
3.0
0.3

-

120

PVC

1204.8
3.5
0.319
-

80

液态

石蜡

800
-

-

1.3
-

固态

石蜡

916
0.02
0.37

-

-

图 2 液-固超材料能带结构

Fig. 2 Band structure of liquid-solid metamaterial

图 3 不同类型弹性波对应点的振动模式

Fig. 3 Vibration modes of corresponding points of different 
types of elastic waves

图 5 不同类型弹性波对应点的振动模式

Fig. 5 Vibration modes of corresponding points of different 
types of elastic waves

图 4 固-固超材料能带结构

Fig. 4 Band structure of solid-solid metamaterial
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似，表现为单胞产生平行于 xy 平面沿 x 方向的运

动。因此在模态 a 和 b 的频率范围内，仅有面内平移

振动和绕其中心的扭转运动，没有 z 方向的振动，故

存在 z 方向振动的弯曲波带隙，带隙频段范围为

529~890 Hz。根据带隙中心频率 f0 计算通过该单

胞的波长，可知该带隙为 Bragg 带隙，并结合上述弹

性波对应振型中不同于液态散射体超材料的局域共

振单元的模式，其振动形式表现为单元的整体振动，

该带隙的产生机理主要受周期性结构条件变化的材

料与波的相互耦合作用的影响。

当散射体固液形态不同时，超材料的带隙产生

机制也有所不同。散射体为液态时的液⁃固超材料

的包覆层和液态散射体可以等效为“弹簧⁃振子”模

型，两者组成的共振单元的低频谐振与基体的弹性

波发生耦合使其无法传播，一般带隙宽度都较窄；而

当散射体呈固态时，材料参数因形态不同发生改变，

包覆层和固态散射体不再构成共振单元，从其能带

结构对应弹性波振动模式判断此时带隙为布拉格带

隙，材料特性的周期性分布使得入射的弹性波在各

个周期界面的前后都发生来回反射，前向波和反向

波相互叠加，使得某些频段的波在周期结构中没有

对应的振动模式，从而导致带隙的产生，带隙宽度较

宽。综上可知，超材料散射体的固液状态的转变可

以实现带隙类型的转变和隔振频段的调节，可为适

应热环境下的相变散射体超材料构型设计和隔振特

性调控提供参考依据。

2. 2　液 -固、固 -固超材料单胞的动态有效质量与

传输特性

对于散射体为液态时，“基体⁃包覆层⁃散射体”

三组元构成的局域共振型弹性超材料，其隔振带隙

的产生通常可以用负的动态有效质量密度来解释。

对于超材料单胞而言，表现为在某一频率区间，由散

射体与包覆层反共振传递给基体的反向力，将大于

由外界传递过来的正向激励，使得基体产生与外载

方向相反的无穷大的加速度，即存在负动态有效质

量。单胞的动态有效质量［18］可表示为：

m eff_i = Fi

ai
= Fi

-ω2 Di

（8）

式中  m eff_i 为单胞沿 i方向的动态有效质量；Fi 为施

加于单胞周期边界处沿 i方向的合力；ai 为单胞周期

边界在简谐激励下沿 i 方向的加速度响应；Di 为单

胞周期边界在简谐激励下沿 i方向的位移响应。

此外，本节建立了超材料构成的一维有限周期

结构有限元仿真模型，对该结构的弯曲振动进行了

谐响应分析。定义传输系数为：

T = 20 lg
∫ uz_output ds

∫ uz_input ds
（9）

式中  uz_output 表示响应端各节点沿 z 方向的位移响

应幅值；uz_input 表示激励端各节点沿 z 方向的位移响

应幅值。

液⁃固、固⁃固超材料单胞动态有效质量和对应

的一维有限周期结构的传输谱如图 6 所示。阴影处

为单胞能带结构计算带隙区间，可以看出，液⁃固超

材料构件的隔振范围与单胞的负动态有效质量区间

基本吻合，该模型作为等效的“弹簧⁃振子”模型，当

波频率接近局域共振频率时加速度趋于无穷大，带

隙区间内包覆层和液态散射体局域共振作用导致基

体产生与外界激励相反的加速度，此时单胞具有负

的动态有效质量；固⁃固超材料能带结构的带隙区间

与一维有限周期结构传输曲线的衰减区间基本一

致，但不具有负的动态有效质量，单胞动态有效质量

接近稳定正值，这是由于此时的带隙主要受到结构

的周期性限制，导致介质与弹性波之间发生耦合，前

向波与反向波之间发生相消干涉现象，部分频率的

弹性波无法穿透结构，阻碍了波的传播。

图 6 单胞动态有效质量以及对应一维有限周期结构振动

传输曲线

Fig. 6 The dynamic effective mass of unit cells and the vibra⁃
tion transmission curve of corresponding one-dimen⁃
sional finite periodic structure
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2. 3　液-固、固-固超材料带隙影响因素研究

2. 3. 1　材料参数对带隙特性的影响

如图 7 所示，在一种材料参数改变、其余材料参

数（如表 1所示）保持不变时，分别研究了散射体密度、

基体密度和包覆层密度对液⁃固、固⁃固超材料带隙特

性的影响。由图 7可知，当散射体为液态时，带隙的起

始频率和截止频率随着散射体密度的增大而减小，系

统等效质量增加，带隙宽度变化较小；改变基体的密

度对带隙的截止频率影响较大，起始频率基本保持不

变，这是由于带隙的起始频率取决于局域共振单元的

变化。当散射体为固态时，固态散射体密度和基体密

度均影响带隙的位置和宽度，起始频率和截止频率随

两种材料密度的增加而降低，此时带宽变化趋势与液

态情况相反。液⁃固、固⁃固超材料包覆层密度的变化

对带隙的起始和截止频率几乎没有影响。

材料模量变化对能带特性的影响如图 8 所示。

形态不同的散射体超材料随着散射体模量的增大，

带隙的起始、截止频率都是先增大，到一定大小后基

本保持不变；当增大基体的杨氏模量，带隙的上下边

界频率均增大到一定大小后保持稳定，带隙宽度则

受弹性波不同模式之间的耦合作用强度影响先增大

后减小再增大至稳定。其中散射体为液态时，当基

图 7 材料密度对带隙特性的影响

Fig. 7 The effect of material density on bandgap 
characteristics
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体的杨氏模量接近包覆层的杨氏模量时，开始出现

局域共振现象，带隙类型由布拉格带隙开始向局域

共振带隙转变；散射体为固态时，当基体的杨氏模量

明显大于包覆层的杨氏模量时，开始出现局域共振

现象，此后带隙的位置和带宽增大到一定大小后基

本保持不变。

散射体为液态时，包覆层杨氏模量对带隙特性

有剧烈影响，因为包覆层作为“弹簧⁃振子”模型中的

“弹簧”，其提供局域共振系统的弹性，影响系统等效

刚度导致局域共振模态固有频率变化；散射体为固

态时，带隙主要受周期性结构的影响，改变包覆层的

杨氏模量，系统整体刚度增加，带隙截止频率增加，

带隙宽度增大。

如图 9 所示，研究了材料阻尼对带隙特性的影

响。由于液⁃固超材料带隙主要受局域共振单元的

影响，增加包覆层阻尼对系统等效刚度影响较大，导

致带隙起始频率和截止频率增加，而基体阻尼几乎

不受影响；固⁃固超材料带隙则主要受基体、散射体

阻尼系数的影响，此时包覆层阻尼提供的刚度变化

相对于系统整体刚度变动较小，故对带隙的增长速

率小于散射体为液态时的情况。随着基体阻尼系数

的增加，起始频率和截止频率增加；固态散射体阻尼

的增加对带隙下边界几乎没有影响，截止频率增加，

带宽增大。

图 8 材料模量对带隙特性的影响

Fig. 8 The effect of material modulus on band gap 
characteristics
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2. 3. 2　结构参数对带隙特性的影响

保持其他结构参数不变，通过改变包覆层厚度

得到带隙特性的变化趋势如图 10 所示。由图 10 可

图 10 包覆层厚度对带隙特性的影响

Fig. 10 The influence of coating thickness on bandgap 
characteristics

图 9 材料阻尼对带隙特性的影响

Fig. 9 The effect of material damping on bandgap 
characteristics
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知，结构参数的变化影响着两类超材料的带隙起始

频率、截止频率以及带隙宽度。为了更好地描述包

覆层厚度对液⁃固超材料带隙的影响，通过定义带隙

截止频率减去起始频率并除以二者的算术平均值为

相对带隙宽度，此时液⁃固超材料模型为局域共振型

超材料，而对于这类 Lorentz 模型即 Mass⁃in⁃Mass 模
型，其相对带宽将单调由散射体与基体的静态质量

比决定［19］。包覆层厚度的变化会引起质量矩阵的改

变，但其提供的动能相较于内部液体是微乎其微的，

因此质量矩阵元素的变动也是微小的，故相对带宽

几乎不受包覆层厚度变化的影响，此时包覆层厚度

的变化主要引起刚度矩阵的改变，带隙的起始、截止

频率增加，带宽增大；当散射体为固态时，包覆层厚

度相较于系统质量矩阵变动微小，对布拉格带隙起

始、截止频率的影响微小。

2. 3. 3　不同外界条件对带隙特性的影响

如图 11 所示，针对液⁃固、固⁃固两种超材料，

考虑到环境温度的影响以及在制备过程中包覆

层可能产生的预应力，研究了温升和包覆层预应

力对两种状态超材料带隙特性的影响。散射体

为完全液态时，随着温度的增加，考虑到基体和

包覆层温升产生的热膨胀，带隙的起始、截止频

率增大，带宽增加，此时温升产生的热应力起到

刚化作用；散射体为完全固态时，基体和包覆层

温升产生热应力起到软化作用。当考虑内部固

体散射体的热应力，得到温升 ∆T=20 ℃ 时带隙

范围及带宽随固态散射体热膨胀系数的变化趋

势如图 12 所示。固态散射体热膨胀系数的增大

对带隙下边界影响较大，使得带隙宽度减小，逐

渐抵消软化作用。

如图 13 所示，液⁃固超材料带隙随着包覆层面

内预应力的增加，包覆层薄膜的静态弯曲刚度改变，

带隙的起始、截止频率增大，带隙宽度增加；而相比

于液⁃固超材料，包覆层面内预应力的改变对固⁃固
超材料的带隙变化影响较小，继续增大面内预应力，

对固⁃固超材料带隙下边界频率影响较大，带隙宽度

减小。

图 11 超材料带隙范围及带宽随温升的变化

Fig. 11 The variation of bandgap range and bandwidth of 
metamaterials when temperature rise

图 12 ∆T=20 ℃时带隙范围及带宽随固态散射体热膨胀系

数的变化

Fig. 12 The variation of bandgap range and bandwidth with 
thermal expansion coefficient of solid scatterers at 
∆T=20 ℃
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3　有限周期结构隔振特性试验验证

为了验证完全液⁃固、完全固⁃固两种状态下超

材料的带隙特性，本文开展了液⁃固、固⁃固超材料构

成的一维有限周期结构的振动测试试验研究，并与

振动传输曲线数值结果进行对比。如图 14 所示，该

超材料结构振动测试平台的实验装置包括悬挂装

置 、函 数 信 号 发 生 器（HAD⁃SF⁃2）、功 率 放 大 器

（B&K type 2718）、激振器（MB Exciter Modal 2）、信

号转换器、加速度传感器（Endevco2220E）和 LMS
数据采集系统。同时依据图 1 所示的设计结构，采

用 3D 打印增材制造技术和传统加工技术制备了实

验试件。

实验中试件通过弹性细绳悬挂以构造近似自由

的边界条件，避免了重力对超材料梁的弯曲振动传

输实验结果的影响。在试件两自由端分别粘贴布置

加速度传感器 A 和 B，用以拾取超结构输入与输出

的横向加速度信号。通过信号发生器产生正弦扫频

信号经过功率放大器放大进而使激振器产生相应的

激励。激振器激发的弹性波通过试件由激励端传输

至响应端，两端布置的加速度传感器 A 与 B 将采集

的加速度信号通过信号转换器转换为电压信号，最

后由 LMS 数据采集系统与 PC 分析获得指定带宽下

结构两自由端的传递函数，即横向位移传输系数。

利用上述的振动测试平台和测试方法，首先对

基体试件进行了动态振动响应测试，得到实验测试

结果如图 15 中的紫色点线所示。实验测试的频响

曲线与有限元结果相比，在低频范围内频响曲线趋

势与有限元结果吻合良好，在较高频范围内实验结

果传输系数衰减更剧烈。考虑到实际中的基体试件

材料存在一定的阻尼，在数值模拟中尝试考虑基体

材料的阻尼，可以看到，随着基体阻尼系数的增加，

计算得到带隙以外的频响曲线整体不断衰减，且向

实验结果靠拢，当基体阻尼系数取 0.1 时，计算得到

的频响曲线与实验结果较接近。

固态散射体超材料的一维有限周期结构的频响

曲线如图 16 所示。从实验测试的频响曲线中可以

明显看到，在 529~890 Hz 之间振动衰减明显，这与

能带图和数值计算所得的频响曲线表现出几乎一致

图 15 考虑阻尼的基体试件振动传输曲线

Fig. 15 The vibration transmission curves of matrix speci⁃
men with different damping coefficients

图 14 实验装置和超结构试件

Fig. 14 Experimental setup and the specimen of the super⁃
structure

图 16 固-固超材料能带结构与对应一维有限周期结构振动

传输曲线

Fig. 16 Band structure of solid-solid metamaterial and the 
vibration transmission curves of corresponding one-

dimensional finite periodic structure

图 13 包覆层面内预应力对带隙特性的影响

Fig. 13 The influence of in-plane prestress in coating layer 
on bandgap characteristics
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的隔振特性。

结合 2.3.1 和 2.3.3 小节中材料阻尼效应和包覆

层预应力对超材料带隙特性的影响，通过频响曲线

的变化趋势来研究阻尼和包覆层预应力对一维

固⁃固有限周期结构振动特性的影响。如图 17 所

示，分别计算了材料不同阻尼系数和不同包覆层预

应力的频响曲线。随着石蜡阻尼系数的增加，计算

得到的带隙以外频响曲线逐渐衰减，且接近实验结

果衰减幅值，同时结构阻尼的存在使得带隙的截止

频率移向更高的频段，从而增加带隙的宽度，但阻尼

特性几乎不影响带隙内的衰减；随着包覆层预应力

的增加，振动传输曲线的峰值频率向高频移动，带隙

的起始频率增加，截止频率几乎不受影响，带隙宽度

减小，带隙内的振动传输曲线衰减减小。结合一维

固⁃固有限周期结构振动传输曲线的变化趋势，考虑

到实验中结构材料具有阻尼以及试件制备中包覆层

预应力的影响，导致实验结果较数值模拟的带隙衰

减程度较低，峰值频率有所偏差。

由于液态石蜡的熔点高于室温，液⁃固超材料的

内部散射体的制备须在加热环境中完成，其中加热

对基体、包覆层材料的热效应影响较大，故下文中

液⁃固超材料隔振性能的验证实验，通过将其内部散

射体液态石蜡换为水来实现。液态散射体超材料的

一维有限周期结构振动传输曲线如图 18 所示。可

以看出，实验测试结果与有限元仿真结果在隔振区

间吻合良好，该液⁃固超材料的一维有限周期结构可

以对低频段范围内的振动造成明显的衰减。

如图 19 所示，通过对考虑阻尼特性和包覆层预

应力效应下的一维液⁃固有限周期结构进行振动传

输曲线计算，可以发现，包覆层的阻尼系数的增加使

图 19 一维液-固有限周期结构振动传输曲线变化

Fig. 19 Variation of vibration transmission curve of one-di⁃
mensional liquid-solid finite periodic structure

图 17 一维固-固有限周期结构振动传输曲线变化

Fig. 17 Variation of vibration transmission curve of one-

dimensional solid-solid finite periodic structure

图 18 液-固超材料能带结构与对应一维有限周期结构振动

传输曲线

Fig. 18 Band structure liquid-solid metamaterial and the 
vibration transmission curves of corresponding one-

dimensional finite periodic structure
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得结构振动传输曲线的衰减减小，尤其在带隙附近，

靠近带隙的峰值衰减，造成带隙宽度增加；包覆层的

预应力此时几乎不影响振动传输曲线的衰减程度，

随着包覆层预应力的增加，峰值频率逐渐向高频

移动。

通过对散射体不同形态下的超材料构成的一维

有限周期结构进行实验，测得的振动传输曲线的总体

趋势与数值计算出的传输曲线的总体趋势一致，并通

过计算材料阻尼和包覆层预应力对振动传输曲线的

影响，间接讨论了数值结果与实验结果的部分偏差。

同时考虑到实验中激振器的激振杆不是完全理想地

垂直于结构表面，在激发面外偏振模式的同时会附带

引起面内方向的振动，导致传感器采集信号的变化，

进一步使得测量振动传输曲线的衰减减小，峰值处的

频率有所偏差。上述因素对实验结果都有一定的影

响，但是实验结果依然较好地验证了本文所研究的散

射体形态不同的超材料构成的一维有限周期结构的

隔振性能，可为适应热环境下的相变散射体超材料构

型设计和隔振特性调控提供参考依据。

4　结  论

本文以固液相变材料作为散射体，研究了液态

散射体、固态散射体超材料的带隙特性及其影响因

素和隔振性能，可得到如下结论：

（1）散射体为完全液态时可产生局域共振带隙，

实现低频段隔振，完全固态时产生 Bragg 带隙实现

宽频段隔振，超材料散射体两种极端状态的转变可

实现带隙类型的转变和隔振频段的调节。

（2）散射体固液形态影响了超材料的带隙类型，

材料参数、结构参数和外界条件对液态散射体、固态

散射体两种超材料的带隙特性的影响也有所不同。

其中通过改变基体杨氏模量可实现带隙类型的转

变，且改变其余材料参数、结构参数、温度与包覆层

预应力对两种结构的带隙均起到很好的调控作用。

（3）以液态散射体、固态散射体的超材料单胞组

成的一维有限周期结构为试验件，测试得到了超材

料构件的频响曲线，验证了完全液⁃固、完全固⁃固两

种状态下超材料的减振特性，且考虑了阻尼特性和

包覆层预应力对有限周期结构振动传输曲线变化的

影响。
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Analysis of band gap characteristics of metamaterials in the solid-liquid 
state of scatterers

JIANG Xuan1，2，3， CHAI Yi-jun1，2，3， GENG Qian1，2，3， YANG Xiong-wei1，2，3， LI Yue-ming1，2，3

（1.School of Aerospace Engineering， Xi’an Jiaotong University， Xi’an 710049， China； 
2.State Key Laboratory for Strength and Vibration of Mechanical Structures， Xi’an 710049， China； 

3.Shaanxi Key Laboratory of Environment and Control for Flight Vehicle，Xi’an 710049， China）

Abstract: Elastic metamaterials can be used for vibration and noise reduction， waveguide， stealth and other special elastic wave 
control functions， which have broad engineering application prospects. In this paper， solid-liquid phase change materials are intro⁃
duced as the scatterer to compare the band gap characteristics and vibration isolation performance of the scatterer under the two 
forms of solid and liquid. The numerical method is used to calculate the band structure and the dynamic effective mass of unit cells， 
the factors affecting the band gap characteristics of metamaterials are studied， and the vibration isolation performance of two forms 
of metamaterials is verified by experiments. The results show that the liquid scatterer metamaterial can generate local resonant band 
gap to achieve low frequency vibration isolation， and the solid scatterer metamaterial can generate Bragg band gap to achieve wide 
frequency vibration isolation. At the same time， the band gap of the two design forms can be well regulated by changing the exter⁃
nal conditions. Therefore， the transformation of the two design states of the metamaterial scatterers realizes the transformation of 
the band gap type and the adjustment of the vibration isolation band， which can provide a reference for the configuration design and 
the regulation of the vibration isolation characteristics of the phase change scatterers metamaterial adapted to the thermal environ⁃
ment.

Key words: metamaterial；solid-liquid phase transition；band structure；dynamic effective mass；performance of vibration isolation
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