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振幅增强型超材料梁中弹性波的复能带特性分析
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摘要 : 超长梁结构的振动频率跨度大，为实现超长梁结构的宽频振动控制，在梁上周期布置含有阻尼的振幅增强型动力吸振

器。振幅放大装置通过人为地放大受控点处的振幅，从而提高吸振器的工作能力。为能考虑阻尼的影响，建立了复能带分析

模型，并基于人工弹簧模型和能量法提出了一种复能带计算方法。利用该方法分析了振幅放大装置形式、吸振器阻尼和放大

系数对复能带的影响。并研究了非接地式振幅放大装置连接点相对位置对其减振性能的影响。结果表明，振幅放大装置形

式、吸振器阻尼和放大系数对复能带的影响很大；合适的相对位置能够大幅度提高非接地式振幅放大装置的工作能力。
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Complex band structure characterization of elastic waves 
in amplitude enhanced metamaterial beams
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（State Key Laboratory of Performance Monitoring and Protecting of Rail Transit Infrastructure， East China Jiaotong University， 
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Abstract: Ultra-long beam structure has large vibration frequency span. To control the wide frequency vibration of ultra-long beam 
structures， amplitude-enhanced dynamic vibration absorbers with damping are arranged periodically on the beam. The amplitude 
magnification device artificially magnifies the amplitude at the controlled point， thereby increasing the operating ability of the ab‑
sorber. To be able to consider the effect of damping， a complex band structure analysis model is established， and a new complex 
band structure calculation method is proposed based on the artificial spring model and the energy method. This method is used to 
analyze the effect of amplification device type， absorber damping and magnification factor on the complex band structure in detail. 
The effect of the relative position of the connection points of the ungrounded magnification device on its vibration damping perfor‑
mance is studied. The results show that the magnitude amplification device type， absorber damping and magnification factor have 
great influence on the complex band structure. The suitably relative position can significantly improve the working ability of the un‑
grounded magnification device.
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超长梁结构在工程中具有广泛的应用，如桥梁、

铁路轨道、管道等。这些超长梁结构受到风荷载、车

荷载、地震波等［1‑2］动态荷载会产生振动，有效抑制

结构振动带来的危害至关重要。然而这些振动的频

率通常并不固定，且振动频率跨度很大，因此超长梁

结构的宽频减振具有重要意义。

动力吸振器（dynamic vibration absorber， DVA）

是工程上常用的减振装置之一，DVA 通过与主体结

构振动频率发生共振转移和耗散结构中的能量，从

而降低结构的振动［3］。振幅放大机构能够通过放大

连接处的位移来提高 DVA 的吸振效果，杠杆是一

种简易且有效的放大机构。LEE 等［4］设计了一种杠

杆式 DVA，并证明了它的有效性。李春祥等［5］研究

了杠杆多重 DVA 的动力特性，结果表明该装置能
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够提供较好的有效性和鲁棒性。杨晓彤等［6］提出了

一种含振幅放大机构和惯容的接地刚度动力吸振

器，并依据 H∞优化准则对吸振器进行了参数优化，

结果表明其能够大幅降低主系统的振幅，拓宽减振

频带。从上述研究中可知，振幅增强型 DVA 能实

现宽频减振的目的。

周期结构具有特殊的滤波特性，能够让某些频

率波在结构中传播，而其他频率波则会产生衰减，该

特性也被称为带隙特性。LIU 等［7］提出的局域共振

的概念，拓宽了周期结构运用场景。将吸振装置作

为局域共振器，周期布设于结构中，以抑制波在结构

中的传播。这一想法也应用在梁结构的减振中［8‑9］。

XIAO 等［10］研究了周期布设 DVA 的梁的传输特性，

并通过推导和物理模型解释了周期性系统带隙的形

成机制。这种周期性梁结构也被称为超材料梁。张

垚等［11］设计了基于磁流变弹性体的超材料梁，可以

在不改变结构的情况下实现对超材料梁带隙的调

节。朱学治等［12］将转动振子周期布置于基体梁上形

成超材料梁，并分析了转动振子的转动惯量和转动

刚度对带隙的影响。本文也将利用周期结构的带隙

特性，通过周期布设振幅增强型 DVA 形成超材料

梁，以实现对大跨度梁的宽频振动调控。

周期结构的带隙计算方法根据计算模式的不同

可以分为实能带和复能带。实能带是通过给定波数

得到频率，现今很多方法都是基于该模式，如有限元

法［11］、平面波展开法［13］、多重散射法［14］和集中质量

法［15］等。而复能带与实能带相反，其是通过给定频

率求解波数。相较于实能带，复能带既能得到带隙

的频率又能获得衰减特性，有更大的分析优势。但

复能带求解方法更加复杂，因此计算方法也相对有

限。如传递矩阵法［12］、扩展平面波展开法［16］、扩展微

分正交法［17］和扩展有限元法［18］等。传递矩阵法是一

种天然的复能带分析方法，但适用性较差，一般仅用

于一维周期结构的计算；扩展平面波展开法计算流

程直观，但收敛性差；扩展微分正交法也仅在一维结

构中使用；扩展有限元法的适用性很好，但计算结果

精度与网格划分精度相关。上述方法在其使用范围

内都有很好的应用，也有各自的缺陷。本文将提出

一种复能带的分析方法，该方法基于能量法，其计算

模式与有限元相似，但无需划分网格。

在之前的工作中［19］提出了基于人工弹簧模型

（artificial spring model，ASM）和能量法的实能带计

算方法。该方法利用人工弹簧模拟周期边界条件，

使得能量法的形函数无需满足复杂的 Bloch 理论，

并且将波数仅存在于周期边界条件的弹簧势能中，

扫描波数时无需计算全部矩阵，大大提高了能量法

计算带隙的效率。本文进一步改进 ASM，将其扩展

到复能带的计算中。

1　理论计算

1. 1　装置模型介绍

动力吸振器的吸振效果与吸振器的质量和刚度

相关［20］，放大受控点的振幅，相当于增加吸振器的质

量和刚度，从而提高吸振器的工作能力。文献［21］
分析了振幅放大装置的工作机制。杠杆是一种常

见、简易和有效的振幅放大（amplitude magnifica‑
tion， AM）装置。本文研究利用杠杆连接吸振器形

成的振幅放大吸振器（AMDVA）。根据杠杆支撑的

方式不同，可以分为接地式和非接地式。

1. 1. 1　接地式 AMDVA 模型

如图 1 所示，接地式 AMDVA 的支撑点和地面

（固定点）相连，接地式 AMDVA 能够获得很好的减

振效果。其中，质量块提供 AMDVA 的质量 mDVA，

橡胶层提供 AMDVA 的刚度 kDVA 和阻尼 cDVA，振幅

放大系数表示为 α=l2/l1，其中，l1为支撑点到受控点

的杆长，l2为吸振器与杆的连接处到支撑点的杆长。

假设受控点处基体梁的垂向位移为 w1，此时 DVA
处的位移为 αw1。

1. 1. 2　非接地式 AMDVA 模型

如图 2 所示，非接地式 AMDVA 的受控点和支

撑点均在连接的基体梁上，因此非接地式 AMDVA
在装配上更加灵活。设支撑点处的垂向位移为 w2，

那么传导到 DVA 上的振幅则为 α（w1-w2）。

1. 2　基于 ASM 的复能带计算

提出的基于 ASM 和能量法的实能带计算方

法［19］，能够简单高效地得到结构的实能带曲线。在

工程中，往往需要得到结构的衰减特性，而这是实能

带所不能做到的。因此，建立复能带分析模型，能更

全面地分析周期结构的振动特性。本文将基于

ASM 和能量法提出一种复能带计算方法。该方法

的基本计算思路是：利用 ASM 模拟周期边界条件，

图 1 接地式 AMDVA 模型

Fig. 1 Model of grounded AMDVA

图 2 非接地式 AMDVA 模型

Fig. 2 Model of ungrounded AMDVA
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波数 k 仅存在人工弹簧的弹性势能中。通过处理

ASM 的刚度矩阵，将波数 k 和刚度矩阵解耦，进而

给定频率 ω 求解波数 k。
如图 3 所示，在梁下周期布设 AMDVA，间隔为

l，梁的宽度和高度分别为 b 和 h。梁的垂向振动基

于欧拉梁理论。根据能量法，梁的垂向振动可以由

与时间相关的未知系数 a（t）和与位置相关的形函数

f（x）组成：

w 1 ( x，t )= ∑
i = 1

N

ai (t ) fi ( x )= aT f = f T a （1）

式中，w1（x， t）表示梁的垂向位移；N 为截断系数；

a=［a1 a2 … aN-1 aN］；f=［f1  f2  …  fN-1  fN］。AMD‑
VA 的垂向位移设为 u，与未知系数向量 a 组合形成

b=［a  u］。

梁的动能和应变能分别表示为：

EB = 1
2 ∫

0

l

ρAẇ 2 dx = 1
2 ḃH M B ḃ （2）

U B = 1
2 ∫

0

l

EI ( )∂2 w
∂x2

2

dx = 1
2 bH K B b （3）

式中，ρ、A、E 和 I 分别为梁的密度、面积、弹性模量

和转动惯量；上标“H”为厄米特转置；M B、KB 分别表

示梁的质量矩阵和刚度矩阵。进一步地，计算 AM ‑
DVA 的能量泛函。

根据 1.1.1 和 1.1.2 节中的描述，接地式 AMD‑
VA 的动能、弹性势能和阻尼耗散能分别为：
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ï

EAMDVA = 1
2 mDVA u̇2 = 1

2 ḃH M AMDVA ḃ

U AMDVA = 1
2 kDVA ( αw 1 - u )2 = 1

2 bH K AMDVA b

PAMDVA = 1
2 cDVA ( αẇ 1 - u̇ ) ( αw 1 - u )= 1

2 ḃH CAMDVA b

（4）
式中，M AMDVA、KAMDVA、CAMDVA 分别为接地式 AMD‑
VA 的质量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩阵。

非接地式 AMDVA 的动能、弹性势能和阻尼耗

散能分别为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

EAMDVA = 1
2 mDVA u̇2 = 1

2 ḃH M AMDVA ḃ

U AMDVA = 1
2 kDVA [ α ( w 1 - w 2 )- u ]2 = 1

2 bH K AMDVA b

PAMDVA = 1
2 cDVA [ α ( ẇ 1 - ẇ 2 )- u̇ ] [ α ( w 1 - w 2 )- u ]= 1

2 ḃH CAMDVA b

（5）

依据 ASM，在单元首尾两端布设人工弹簧来模

型周期边界条件。依据 Bloch 理论，位移和转角需

要满足：

w (0)= w ( l ) e-ikl，
∂w ( )0

∂x
= ∂w ( )l

∂x
e-ikl （6）

设人工位移和转角弹簧刚度分别为 ks 和 kr，为

了满足式（6），刚度取值均需要取无穷大，详细原因

可以参考文献［19］。令 λ=e-ikl，并根据式（6）可以

得到人工弹簧的弹性势能为：

U P = 1
2 k s[w ( 0 )- w ( l ) λ] 2 +

1
2 k r

é

ë
ê
êê
ê ∂w ( 0 )

∂x
- ∂w ( l )

∂x
λ
ù

û
úúúú

2

=

1
2 bH K P ( λ ) b

（7）

式中，KP 表示人工弹簧的刚度矩阵。

综上，可以得到一个周期单元的拉格朗日量为：
Π = EB + EAMDVA - U B - U AMDVA - U P - CAMDVA =

1
2 ḃH ( M B + M AMDVA ) ḃ - 1

2 bH [ K B + KAMDVA +

KP ( λ ) ] b - 1
2 ḃH CAMDVA b                                      ( 8 )

根 据 拉 格 朗 日 方 程
∂
∂t ( ∂Π

∂ḃ )- ∂Π
∂b

= 0 处 理

式（8），便可得到周期单元的运动特征方程为：

{-ω2 ( M B + M AMDVA )+ iωCAMDVA +
}[ K B + KAMDVA + KP ( λ ) ] b = 0 （9）

对式（9）做一定的降阶处理，并给定波数 k，便
能够得到周期结构的实能带。反之，给定频率 ω 求

解波数 k，此时式（9）为非线性求解问题，计算复杂。

为此，通过改进 ASM，提出了一种复能带计算方法。

复能带求解的关键在于波数项的解耦。得益于

ASM，波数 k 仅存在于 KP 中。根据式（7），将 KP（λ）
展开并将波数项和不含波数项矩阵分离：

KP ( λ )= K α + λK β + 1
λ

K γ （10）

式中，K α =ks［f （0）f H（0）+f （l）f H（l）］+kr［fx（0）·
fx

H（0）+fx（l）fx
H（l）］；Kβ =-ks f （0）f H（l）-kr fx （0）·

fx
H（l）；Kγ=-ks f （l）f H（0）-kr fx（l）fx

H（0）；fx表示形函

数 f对 x 的一阶导数。

将式（10）代入式（9）可得到：

[ ]λ2 K β + λH ( )ω + K γ b = 0 （11）
式中，H (ω)=-ω2(M B+M AMDVA )+iωCAMDVA+KB+

图 3 周期布设 AMDVA 的超材料梁模型

Fig. 3 Metamaterial beam model by periodic array of 
AMDVA
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KAMDVA+K α 。
对式（11）进行一定的降阶处理：令 λb = c。由

此便能得到以 λ 为特征值的线性特征方程：

(éëêêêê ù

û
úúúú

0 - I
K γ H ( )ω

- λ é
ë
êêêê ù

û
úúúú- I 0

0 -K β ) éëêêêê ù
û
úúúúb

c
= 0 （12）

式中，0 表示 N×N 的零矩阵；I 表示 N×N 的单位矩

阵。对于式（12），扫描一段频率 ω，便能得到对应的

λ，进而算出波数 k，得到周期布设了 AMDVA 的梁

的复能带。

2　数值分析

2. 1　模型参数

在本文中，梁的材料为钢，密度为 7850 kg/m3，

弹性模量为 210 GPa，泊松比为 0.3，梁的高度和宽

度均为 0.03 m。AMDVA 的布设间距为 0.6 m，质量

块和一个周期单元梁的质量比为 0.03，吸振频率

fDVA=500 Hz，刚度取值采用单自由度的固有频率计

算公式得到：kDVA = mDVA ( 2πfDVA )2。AMDVA 的受

控点位于一个周期单元的中间，受控点到支撑点的

杆长为 l1=0.05 m，支撑点到 DVA 连接处的杆长为

l2=0.15 m。在本节中，采用接地式 AMDVA 作为

研究对象，暂不考虑阻尼的影响。后续分析中，除非

另外说明，否则参数保持不变。

2. 2　收敛性分析

在使用基于 ASM 的能量法时，复能带的计算精

度与模拟位移的形函数个数和虚拟弹簧的刚度相关。

本节将利用控制变量法，研究二者取值的收敛性。

2. 2. 1　形函数个数

本文方法是利用 N 个形函数来模拟位移，N 的

取值也决定了复能带的精度。将位移和转角的人工

弹 簧 刚 度 均 取 为 1014，其 单 位 分 别 为 N/m 和

N·m/rad。以频率为 2000、 4000、 6500 Hz 时，波数

的实数部分取值为参考。图 4 为形函数个数的收敛

曲线。从图 4 中可以看到，当形函数个数取为 14 时，

6500 Hz以内的复能带就可以收敛。

2. 2. 2　虚拟弹簧刚度

正如 1.2 节中所述，使用 ASM 模拟周期边界

时，虚拟弹簧的刚度取值为无穷大，因此在计算过程

中，需要用一个“大”值来代替。ASM 计算结果的准

确性与刚度密切相关，因此需要分析虚拟弹簧刚度

取值的收敛性。取形函数个数 N=15，同样以频率

为 2000、 4000、 6500 Hz 时，波数的实数部分取值为

参考。图 5 为虚拟弹簧刚度取值的收敛曲线。从图

5 中可以看出，当虚拟弹簧刚度取值为 1013 N/m 时，

6500 Hz 以内的复能带结构就可以收敛。综上，在

后续的分析中，将形函数个数为 15，虚拟弹簧刚度

取值为 1013。

2. 3　准确性验证

COMSOL 能够提供周期边界条件，得到周期结

构的带隙特性。本节将通过与有限元计算的结果进

行对比，研究本文方法的准确性。利用 COMSOL 的

固体力学模块建立如图 3所示的有限元模型，并利用

特征频率研究得到结构的复能带。图 6为 COMSOL
的有限元模型，图中的蓝色部分为基体梁，下方的红

色部分为刚性杆，杆的末尾黑色部分为吸振器，黑点

的位置为弹簧阻尼器的连接位置。如图 7 所示，梁

和杆之间采用弹簧阻尼器连接，弹簧阻尼器的垂向

刚度设置为 1015 N/m，以模拟刚性连接；支撑点处采

用弹性基础模拟，弹性基础各向弹簧均为 1015 N/m，

以模拟刚性固定约束；质量块和杆之间采用弹性薄

层连接，刚度取值与吸振器刚度取值一致。

图 6 有限元模型

Fig. 6 Finite element model

图 5 虚拟弹簧刚度取值的收敛曲线

Fig. 5 Convergence curve of the virtual spring stiffness 
values

图 4 形函数个数的收敛曲线

Fig. 4 Convergence curve of the number of shape function
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可以看出 FEM 的实能带结果和 ASM 计算得

到的复能带实部结果在 4000 Hz 以内吻合地较好，

而对于 4000 Hz 以上，因为梁模型选用的不同会产

生误差，其中最大的误差为 4.04%，可以认为该段误

差在可接受范围内，由此可以证明 ASM 的正确性。

从图 8（a）中可以看出，设有 AMDVA 的周期性梁的

前 三 段 带 隙 分 别 为 ：155~195 Hz、481~615 Hz、
782~907 Hz。根据 Bragg 散射机理，当波长满足条

件：2l=nr（n=1， 2， 3，…），其中，r 为波长，l 为单元

长 度 。 Bragg 散 射 频 率 的 估 算 公 式 为 ：fBragg =

EI
ρA

n2 π
2l 2 ，将 2.1 节中的参数代入此公式中，当 n=1

时，fBragg=195.4 Hz；当 n=2 时，fBragg=781.7 Hz。由

此可知 155~195 Hz 和 782~907 Hz 为 Bragg 带隙。

图 8（b）为结构的衰减特性曲线，可以看出由 AMD‑
VA 共振产生的带隙具有最大的衰减。而由 Bragg
散射产生的带隙的衰减相对较小。

3　复能带特性研究

复能带既能得到周期结构的振动传播规律，还

能获得衰减特性，相较于实能带具有更大的分析优

势。本文将分析分别布设了接地式 AMDVA 和非

接地式 MDVA 的周期性梁的复能带特性。

3. 1　装置形式的复能带

在 1.1 节中介绍了接地式和非接地式的 AMD‑
VA，并分析了两者的特点，两种装置的不同结构形

式的减振效果也需要进行定量分析。在实际工程中

往往会加入阻尼来提升 DVA 的减振效果，因此在

本节中，设置阻尼系数 cDVA=100 N/（m/s）。

设置的振幅放大吸振器的吸振频率为 500 Hz，
因此在分析复能带时，分析频段范围为 0~1500 Hz。
由 图 9 可 知 ，AMDVA 和 传 统 DVA 在 吸 振 频 率

500 Hz 均会产生带隙。接地式 AMDVA 具有远超

非接地式 AMDVA 的吸振频率与吸振效果，并且非

接地式 AMDVA 比传统 DVA 有更好的工作能力。

从图 9（a）中可以看出，当 DVA 中含有阻尼后，复能

带的实部很难正确地反映出振动的传播规律。因此

唯有复能带的虚部才能准确地分析出含阻尼 DVA
的振动传播与衰减规律。

图 7 模型示意图

Fig. 7 Schematic diagram of the model

图 8 FEM 和 ASM 的能带结果对比

Fig. 8 Comparison of band results of FEM and ASM

图 9 不同 DVA 的复能带结果对比

Fig. 9 Comparison of complex band results with different 
DVA
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3. 2　阻尼对复能带的影响

阻尼的耗散作用对工程结构的减振具有重要意

义，而这是实能带所不能准确描述的。在上一节的分

析中也看出复能带实部并不能准确地描述振动的传

播与衰减，本节将利用复能带虚部研究阻尼的影响。

如图 10（a）所示，无阻尼的非接地式 AMDVA
仅在 500 Hz 左右小范围内有强烈衰减，而添加阻尼

的非接地式 AMDVA 能够扩大减振频率，但也降低

了衰减程度。在 190~196 Hz 有一段很小的衰减区

域，这段带隙区域几乎不受阻尼的影响，这段带隙是

由 Bragg 散射产生，而吸振器对 Bragg 散射的影响很

小 ，也 就 导 致 阻 尼 对 该 段 频 率 的 影 响 不 大 。

图 10（b）中的 154~196 Hz 处的带隙不变的原因与

非接地式 AMDVA 一致。而且因为接地式 AMD‑
VA 的良好放大效果，梁结构产生了宽频带隙且有

较好的衰减。综上所述，阻尼的滞后效应拓宽了局

域共振带隙，并降低了衰减程度；原来的通带频率会

产生衰减，且阻尼越大衰减程度越大。

3. 3　放大系数对复能带的影响

振幅放大装置的放大系数很大程度上决定了

AMDVA减振效果。放大系数越大，即对杠杆的材料

和空间要求更高，同时也具有倾覆的风险。对于放大

系数的分析是十分必要的。图 11为放大系数对复能

带虚部的影响，其中云图的颜色表示复能带振动的衰

减程度，颜色越红表示衰减越大，颜色越蓝表示衰减

越小，云图颜色条上的值表示复能带的虚部取值。

从图 11 中可以看出，随着放大系数的增大，这

两类 AMDVA 的减振频率和减振能力均会得到增

强，且接地式 AMDVA 的工作能力具有明显的增

强。对于非接地式 AMDVA，其最大的衰减频率始

终维持在 500 Hz。而接地式 AMDVA 的最大衰减

频率会随着放大系数的增加而增加。其原因在于：

放大系数会增大 DVA 的等效质量，从而导致 DVA
的等效质量相较于主体结构变得不可忽视，单自由

度的计算方法不再准确。

4　受控点和支撑点之间的相对位置

对非接地式 AMDVA的影响

非接地式 AMDVA 的布设灵活，能够很好地适

应工程实际，但在上述研究中也发现，非接地式

AMDVA 的减振效果相对有限，如何在不改变 DVA
参数的前提下提升非接地式 AMDVA 减振效果是

本节的研究重点。受控点和支撑点的相对位置会影

响非接地式 AMDVA 的工作能力。因为结构具有

周期性，因此本节将受控点置于一个周期单元的起

点，通过移动支撑点的位置来研究受控点和支撑点

之间的相对位置对非接地式 AMDVA 的影响，并设

图 10 阻尼对复能带虚部的影响

Fig. 10 The effect of damping on the imaginary part of the 
complex band structure

图 11 放大系数对复能带虚部的影响

Fig. 11 The effect of amplification factor on the imaginary 
part of complex band structure
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受控点和支撑点的相对位置为 Δx。将 Δx 从 0 增大

到 0.6，结果如图 12 所示，云图的颜色条上的值表示

复能带的虚部取值。

从图 12 中可以看出：受控点和支撑点的相对位

置会显著影响非接地式 AMDVA 的减振效果，也就

意味着调节两点的相对位置能够提高非接地式

AMDVA 的工作能力；当两连接点的相对位置处于

0.2~0.35 时，非接地式 AMDVA 具有较宽的减振频

率以及很好的衰减率。

提取 Δx=0.6 和 Δx=0.33 时非接地式 AMD‑
VA 的复能带虚部，如图 13 所示。总体上，Δx=0.33
时非接地式 AMDVA 的减振效果比 Δx=0.6 时的更

加优异。而且，Δx=0.33 时，非接地式 AMDVA 的

减振效果甚至超过了接地式 AMDVA。为研究产

生该现象的原因，绘出振动频率为 500 Hz 时的基体

梁的振型图，如图 14 所示。当 Δx=0.6 时，受控点和

支撑点之间的位移差很小，意味着放大效果不明显，

也就导致减振效果提升不够；当 Δx=0.33 时，两点

之间的位移差更大，也就有着更好的减振效果。为

更好地使用非接地式 AMDVA，在确定吸振频率

后，可以根据基体结构的振型布设受控点和支撑点，

以获得更好减振效果。

5　结  论

为降低梁结构的振动，本文将两种振幅放大型

吸振器分别周期布设于梁上，并从复能带的角度研

究两种装置的减振效果。本文基于 ASM 和能量

法，提出了一种复能带的计算方法，并详细说明了该

方法的计算流程。通过控制变量法，确定了本方法

虚拟弹簧刚度取值和形函数个数的收敛性，并利用

FEM 验证了提出方法的正确性。之后研究了两种

装置形式、材料阻尼和振幅放大系数对复能带的影

响。得到了以下结论：

（1）接地式 AMDVA 和非接地式 AMDVA 比传

统 DVA 有着更好的减振宽度和衰减性能。

（2）复能带能够准确地反映阻尼对振动传递的

影响，阻尼能够拓宽局域共振带隙，并降低其衰减程

度；而原本的通带频率在阻尼作用下会产生衰减，且

阻尼越大衰减程度越大。

（3）放大系数的增加会提高 AMDVA 的工作能

力，且对接地式 AMDVA 的工作能力提高得更加

明显。

（4）非接地式 AMDVA 的减振效果与受控点和

支撑点的相对位置相关，通过调整相对位置，能够大

幅度提高其工作能力。
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