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耦合声学黑洞结构的轻质声子晶体低频带隙机理 
 

陈俊豪，曾晓辉，谢友均，龙广成，唐  卓 

(中南大学土木工程学院，长沙 410000) 
 

摘  要：基于局域共振理论，提出了一种耦合声学黑洞结构的新型轻质声子晶体，利用声学黑洞结构的低频、宽频带和多模

态特性，拓宽了低频带隙。借助有限元方法，计算了新型声子晶体的能带结构、本征模态和衰减特性，研究了其带隙产生机

理，分析了声学黑洞结构尺寸等几何参数对带隙的影响规律。结果表明：新型声子晶体在 1 600 Hz 频段内具有多个带隙，第

1 完全带隙为 12~805 Hz，40 Hz 以下的带隙覆盖率为 70%，1 600 Hz 内的带隙覆盖率达到 97.3%。第 1 完全带隙的起始频率

和截止频率主要由散射体和声学黑洞结构的振动模式决定。第 1完全带隙起始频率随着声学黑洞结构短边高度的增加而增大，

声学黑洞结构宽度、短边高度以及连接短板高度对截止频率和带隙宽度有显著影响。 
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Band Gap Characteristics of Lightweight Phononic Crystals Coupled with  
Acoustic Black Hole Structure 

 
CHENG Junhao, ZENG Xiaohui, XIE Youju, LONG Guangcheng, TANG Zhuo 

(School of Civil Engineering, Central South University, Changsha 410000, China) 
 

Abstract: A phononic crystal coupled with the acoustic black hole structure was proposed based on the local resonance theory. The 
low frequency band gap was widened by utilizing the low frequency, broad band gap, and multi-modal properties of the acoustic 
black hole structure. The energy band structure, eigenmodes and attenuation characteristics of the phononic crystal were calculated by 
the finite element method. The generation mechanism of its band gap was analyzed, and the influence of the geometric parameters 
(i.e., the structural parameters of the acoustic black hole) on the band gap was discussed. The results show that the phononic crystal 
has multiple band gaps at 1 600 Hz, and the first complete band gap ranges from 12 to 805 Hz. The band gap coverage below 40 Hz is 
70%, and the band gap coverage within 1 600 Hz reaches 97.3%. The starting and cut-off frequencies of the first complete band gap 
are mainly determined by the vibrational modes of the scatterer and the acoustic black hole structure. The starting frequency of the 
first complete band gap increases with increasing the height of the acoustic black hole structure short side. The width and short side 
height of the acoustic black hole structure and the height of the short plate have an effect on the cut-off frequency and the width of the 
first complete band gap. 
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低频振动和噪声是环境治理的难点问题，传统

吸声材料针对高频噪音吸声系数较高，但对低频噪

音效果较差[1]，减振装置也受传统质量定律和刚度

定律的限制，对低频振动效果不佳[2]。由于传统材

料和结构在低频振动和噪声控制中的不足，使得具

有抑制弹性波和声波传播的周期性人工复合材料—
局域共振型声子晶体受到了广泛关注[3]。局域共振

型声子晶体不同于 Bragg 散射型声子晶体需要依赖

结构的周期性[4]，其主要依靠单个散射体的共振特

性[5–7]，带隙范围能达到1 kHz以下，这对于低频振 
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动和噪声控制具有重要意义。 
近年来，越来越多的局域共振型声子晶体被设

计和制造出来，起初主要以实心散射体声子晶体为

主。Li 等[8]、何宇漾[9]以及 Qi 等[10]设计了一系列不

同形状和排列的实心散射体声子晶体，将带隙的起

始频率降低至了 44.4 Hz，带隙宽度最高达到了

662.6 Hz。为了节约材料和减轻质量，空心散射体

声子晶体也被提出，但是同等规模下，空心散射体

声子晶体的带隙起始频率较实心更高。康太凤等[11]

提出了一种二维空心散射体声子晶体，其带隙的起

始频率为 160 Hz，带隙宽度为 420 Hz。此外，刘威

等[12]通过将散射体设计为双侧空心不对称结构，使

得带隙的起始频率降低至了 79 Hz。空心散射体声

子晶体已经被制成吸声板广泛用于汽车振动和噪

声控制，而车内轰鸣声的峰值频率主要分布在 20~ 
200 Hz 范围内[13]，现有的空心散射体声子晶体虽然

能实现宽频带隙，但其带隙却未覆盖 40 Hz 以下的

频段。为了使空心散射体声子晶体兼具轻质和低频

带隙的优点，其结构优化设计成为了研究的重点，

这对于 40 Hz 以下的低频振动和噪声控制显得尤为

重要。 
薄板结构中，如果阻抗随板厚度呈指数变化，

弯曲波速会随着板厚度的减小而逐渐减小，理想情

况下可以减小到 0，弯曲波就不会发生反射，这种

薄板结构被称为声学黑洞(ABH)结构[14–15]。ABH 结

构已被大量应用于轻质减振降噪产品的研发[16]，成

为近年来的研究热点。Zhao 等[17]通过在隔振器中耦

合 ABH 结构，设计出一种新型声子晶体隔振器，

在 200 Hz 以下产生了 3 条完全带隙，实现拓宽低频

带隙的目的。何璞等[18]提出了基于声学黑洞的盒式

结构来实现梁的全频段振动控制。这些研究表明，

利用 ABH 结构表现出的低频、宽频带和多模态特

性，可对现有的空心散射体声子晶体设计进行优化，

使其带隙能覆盖 40 Hz 以下的频段。 
本工作在文献[12]提出的双侧空心不对称散射

体声子晶体的基础上，将 4 个 ABH 结构与连接短

板相连，形成了一种新型轻质声子晶体，结合有限

元方法计算了新型声子晶体的能带结构、本征模态

和衰减特性，研究了其带隙产生机理，讨论了新型

声子晶体的几何设计参数对第一完全带隙的影响

规律。 

1  新型声子晶体结构与建模 
新型轻质声子晶体如图 1 所示。模型首先是由

空心钨圆柱和圆锥台上下连接构成散射体，并在圆

柱体下部嵌入 4 个沿圆周均匀分布的硅橡胶包裹

层，4 个环氧树脂连接短板嵌入在包裹层中心位置，

最后将硅橡胶 ABH 结构与短板相连就构成了新型

轻质声子晶体。 
新型声子晶体的结构参数为：晶格常数 a 为

11.5 mm、空心钨圆柱的内径 r1 和外径 r2 分别为

2.8 mm 和 3.6 mm、高度 h1 为 5 mm，空心钨圆锥台

的顶部内外半径与空心钨圆柱的内外半径相同，其

底部内径 r3和外径 r4 分别是 3.5 mm 和 4.3 mm、高

度 h2 为 5 mm，硅橡胶包裹层、连接短板和 ABH
结构的长边高度 h3 为 1 mm，包裹层的宽度 l1 为

0.7 mm，短板的宽度 l2为 0.5 mm，ABH 结构的宽

度 l3 为 1 mm，短边高度 h4 为 0.02 μm，其厚度呈指

数减小，包裹层的开口角度θ 为 30°。新型声子晶体

的材料参数如表 1 所示。 
为了对比研究新型声子晶体的带隙特性，图 2

为 2 种对比模型，参考模型Ⅰ为文献[12]所提出的

双侧空心不对称散射体声子晶体，参考模型Ⅱ则是

将 ABH 结构更换为宽度和高度分别为 l3和 h3的硅

橡胶块，参考模型Ⅰ和Ⅱ的材料和其他结构参数均

与本工作提出的新型声子晶体一致。 

 
             (a) Stereogram                 (b) Floor plan                                  (c) Profile drawing 

图 1  新型声子晶体 
Fig. 1  A new type of phononic crystal 
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表 1  材料参数 
Table 1  Material parameters 

Material parameter Elastic modulus/Pa Density/(kg·m−3) Poisson's ratio 

Tungsten 3.540×1011 19 100 0.350 

Silicon rubber 1.175×105 1 300 0.469 

Epoxy 4.350×109 1 180 0.370 

 
          (a) Reference model Ⅰ         (b) Model Ⅰ floor plan          (c) Reference model Ⅱ         (d) Model Ⅱ floor plan 

图 2  参考模型Ⅰ和Ⅱ 
Fig. 2  Reference models Ⅰ and Ⅱ 

 
目前主要通过平面波展开法、时域有限差分法、

集中质量法和有限元法对声子晶体带隙进行求解[19]。

有限元法具有适应性强、收敛快、准确性高等特点，

因此被广泛用于声子晶体的带隙计算。由于本工作

中的声子晶体在 x 和 y 方向上的周期性，根据

Bloch–Floquet 理论，相关计算可在单元胞内进行[20]。

元胞边界上的所有节点均应满足： 
( )( ) ( )i aa e ⋅+ = Ku r u r                       (1) 

其中：u 为所有节点的位移矩阵；a 即结构的晶格常

数；r 为空间位置矢量；K 为典型单元的刚度矩阵。 
典型单元的特征值方程可写为： 

2( ) 0ω− =K M u                           (2) 
其中：ω 为本征角频率；M 为典型单元的质量矩阵。 

由于 Brillouin 区的对称性，波矢沿着如图 3
所示的不可约 Brillouin 区的边界 Γ–X–M–Γ进行扫

描，结合边界条件和特征值方程，利用 COMSOL 
Multiphysics 软件求解特征值，就可以得到得能带结

构和本征模态。 

 
图 3  第一 Brillouin 区 

Fig. 3  First Brillouin zone 

2  带隙机理与分析 

2.1  带隙计算 
图 4 所示为新型声子晶体和 2 个参考模型的能

带结构图，并将 3 个声子晶体的第一完全带隙起始

频率 f1、截止频率 f2、宽度 b、40 Hz 内的带隙覆盖

率 b40 以及 1 600 Hz 内的带隙覆盖率 b1600 的统计结

果如表 2 所示。从图 4 和表 2 可见，新型声子晶体

在 1 600 Hz 频段内具有多个带隙，其中第一完全带

隙范围为 12~805 Hz，宽度为 793 Hz，低于参考模

型Ⅰ的带隙宽度，但是其带隙起始频率有效降至

12 Hz，优于参考模型Ⅰ和Ⅱ的 82 Hz 和 36 Hz，其

中 40 Hz 以下的带隙覆盖率达到 70%，1 600 Hz 内

的带隙覆盖率达到 97.3%均大于参考模型Ⅰ和Ⅱ。

由此可以说明，ABH 结构以相对较少的材料用量，

使得新型声子晶体的第一完全带隙起始频率显著降

低，并且明显增大了 40 Hz 和 1 600 Hz 以内的带隙

覆盖率。 
2.2  带隙形成机理 

图 5 为各模型第一完全带隙起始频率处的本

征模态。从图 5 可见，3 种声子晶体模型第一完全

带隙起始频率处的本征模态均为散射体沿不同方

向的平移振动，包裹层受到不同程度的压缩 /拉
伸。散射体的平移振动对基体形成合力，与在基

体中传播的弹性波相互耦合，当两力达到平衡状

态，弹性波无法通过声子晶体从而导致了带隙的

产生。 
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              (a) Coupled ABH model                          (b) Reference model Ⅰ                          (c) Reference model Ⅱ 

图 4  新型声子晶体和参考模型的能带结构图 
Fig. 4  Band structure curves of new phononic crystal and reference models 

 
表 2  新型声子晶体和参考模型的带隙结果 

Table 2  Band gap results of new phononic crystal and reference models 
Model ID f1/Hz f2/Hz b/Hz b40/% b1 600/% 

Coupled ABH model 12 805 793 70 97.3 

Reference model Ⅰ 82 1 481 1 399 0 94.5 

Reference model Ⅱ 36 647 611 10 96.3 

f1 is starting frequency; f2 is cut-off frequency; b is the band gap width; b40 is band gap coverage within 40 Hz; b1 600 is band gap coverage within 1 600 Hz.  
 

从表 2 可见，新型声子晶体、参考模型Ⅰ和参

考模型Ⅱ的第一完全带隙起始频率分别为 12 Hz、
82 Hz 以及 36 Hz，新型声子晶体和参考模型Ⅱ的

第一完全带隙起始频率相较于参考模型Ⅰ的分别

降低了 85.4%和 56.1%。分析图 5 可见，3 种声子

晶体第一完全带隙起始频率处的本征模态虽然均

为散射体的平移振动，但是散射体的振动方向却不

相同。参考模型Ⅰ的散射体主要沿 X 轴平移振动，

从图 5b 可见，X 轴方向的包裹层受到了压缩/拉伸

作用，变形严重。新型声子晶体和参考模型Ⅱ的散

射体主要沿与 Y 轴夹角为θ1 和θ3 的直线方向平移

振动，其中θ1 的角度约为 45°，包裹层受到了压缩/
拉伸作用最小，而θ3 的角度明显小于θ1，从而使得

参考模型Ⅱ的包裹层受到更大的压缩/拉伸作用，

但新型声子晶体和参考模型Ⅱ的包裹层的变形均

小于参考模型Ⅰ。 

 
              (a) Coupled ABH model                        (b) Reference model Ⅰ                     (c) Reference model Ⅱ 

图 5  各模型第一完全带隙起始频率处本征模态 
Fig. 5  Eigenmodes at the first full band gap starting frequency of each model 

 
图 6 为各模型第一完全带隙截止频率处的本

征模态。从图 6 可见，参考模型Ⅰ的本征模态为连

接短板的向上平移振动，包裹层也受到拉伸作用，

新型声子晶体和参考模型Ⅱ的本征模态为 ABH 结

构和硅橡胶块的向上平移振动，而包裹层受到的拉

伸作用较参考模型Ⅰ更小。参考模型Ⅰ的第一完全

带隙截止频率主要由连接短板的振动决定，而新型

声子晶体和参考模型Ⅱ的振动则主要是由 ABH 结

构和硅橡胶块的振动决定，其中由于 ABH 结构的

能量汇聚机理[21]，使得振动能量均集中于 ABH 结

构的尖端部分，使得包裹层变形相对于参考模型Ⅰ

更小。 
根据上述分析可知，可以将新型声子晶体等效

为弹簧–质量模型，如图 7 所示。质量块 m1为散射

体，质量块 m2 为连接短板和 ABH 结构，忽略包裹

层质量，将其等效为弹簧系统 k。 



· 230 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2023, 51(1): 226–234 2023 年 
 

 

 
                     (a) Coupled ABH model                  (b) Reference model Ⅰ                (c) Reference model Ⅱ 

图 6  各模型第一完全带隙截止频率处本征模态 
Fig. 6  Eigenmodes at the first full band gap cut-off frequency of each model 

 
图 7  弹簧−质量模型 

Fig. 7  Spring−mass model 

得到新型声子晶体的等效弹簧–质量模型的能

带频率计算公式(3)： 
1

2π
kf
m

=                               (3) 

式中：m 为散射体或连接短板和 ABH 结构振动部

分的有效质量；k 为等效弹簧刚度。 

由式(3)和上述分析可知，新型声子晶体第一

完全带隙起始频率和截止频率均小于参考模型Ⅰ

的原因主要是 2 种振动模态下，ABH 结构的加入

使得声子晶体包裹层的变形减小，降低了等效弹簧

刚度 k。 
除了第一完全带隙起止频率处的本征模态以外，

图 8 所示为新型声子晶体能带结构中的标记点 C~Ｆ
对应的本征模态。从图 8 可见，新型声子晶体在点

C~Ｆ的本征模态均表现为 ABH 结构沿不同方向的

平移振动，这也证明了 ABH 结构的多模态特性。 

         
                                 (a) C1 and C2                                           (b) D1 and D2 

         

                                 (c) E1 and E2                                            (d) F1 and F2 

图 8  新型声子晶体带隙标记点 C~F 的本征模态 
Fig. 8  Eigenmodes of the new phononic crystal band gap marked points C–F 

2.3  衰减特性 
利用衰减特性[22]验证新型声子晶体的带隙特

性，图 9a 为衰减特性计算模型。在输入端施加激励

ain，在接收端拾取响应 aout，加速度传递率 T 定义为： 

out

in
20lg( )aT

a
=                            (4) 

式中：ain 为输入端的加速度值；aout 为输出端的加

速度值。 
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新型声子晶体的加速度传递率 T 的计算结果如

图 9b 所示。从图 9b 可见，加速度衰减区间与图 4a
所示的带隙范围基本保持一致，这也证实本工作提

出的新型声子晶体带隙范围的准确性。 

 
(a) Calculation model 

 
T is frequency response function. 

(b) Frequency response function 

图 9  衰减特性计算模型和结果 
Fig. 9  Calculation model and result of attenuation characteristics 

2.4  解析法与有限元法结果对比 
弹性波传播时，会引起声子晶体结构的振动和

变形，振动产生的能量会储存在结构中，因此，该

过程可以看作应变能 W 的传播过程。由于变形的声

子晶体结构各部分之间的弹性相互作用，整个模型

结构也存在势能 U。当振动位移达到最大时，应变

能全部转为为模型的势能 U，此时 W=U。势能 U
可以表示为式(5)： 

2
max

1
2

U kx=                               (5) 

式中：xmax 为振动位移最大值。 
特征频率 f 可由式(3)计算，等效弹簧刚度 k 可由

xmax和应变能 W 计算，可通过有限元仿真获得。结合

式(3)和式(5)以及点 A 和点 B1的本征模态，表 3 所示

为第一完全带隙起始频率和截止频率解析值 f3 与有限

元计算结果 f4的结果对比。由表 3 可见，解析值 f3和
有限元值 f4 较为吻合，其误差的产生主要来自于参振

质量的取值、包裹层质量的忽略以及有限元计算精度。 

3  声子晶体带隙的影响因素分析 
为了进一步分析新型声子晶体第一完全带隙的

影响因素，研究了 ABH 结构宽度 l3和短边高度 h4、

包裹层开口角度θ、短板宽度 l2、空心钨圆柱高度

h1以及圆锥台高度 h2等几何参数对第一完全带隙的

影响规律。 
3.1  ABH 结构宽度 

图 10 为 ABH 结构宽度 l3 对第一完全带隙的影

响规律。从图 10 可见，当 l3 从 0.5 mm 逐渐增大至

3.0 mm，带隙的起始频率始终保持在 12 Hz 左右，

截止频率则从 926 Hz 大幅下降至 175 Hz，降低了

81.1%，这主要是由于增大 ABH 结构宽度等同于增

大了截止频率所对应的本征模态的参振质量 m。 
3.2  ABH 结构短边高度 

图 11 为 ABH 结构短边高度 h4 对第一完全带

隙的影响规律。从图 11 可见，当 h4 由 0.1×10–4 mm
增大到 5.0×10–4 mm 时，第一完全带隙的起始频率

从 12 Hz 增大至 35 Hz，增大了 191.7%，截止频率

从 805 Hz 降低至 575 Hz，降低了 28.6%，使得带隙

宽度变窄，从 793 Hz 降低至 540 Hz。从上述分析可

知，增大短边高度 h4，会使得θ1 逐渐变小，增大了

包裹层的变形，从而使等效刚度 k 增大，导致第一

完全带隙的起始频率增大。此外，增大 ABH 结构

短边高度也等同于增大了截止频率所对应的本征模

态的参振质量 m。 
3.3  包裹层开口角度 

图 12 为包裹层开口角度θ 对第一完全带隙的影

响规律。从图 12 可见，当θ 由 0°增大至 50°，第一完

全带隙的起始频率始终为 12 Hz，截止频率从 814 Hz
降低至 786 Hz，降低了 3.4%，这主要是由于θ 降低

导致了等效刚度 k 下降，而等效质量 m 保持不变。 

表 3  能带频率计算结果对比 
Table 3  Comparison of band frequency calculation results 

Marked point xmax/m W/J k/(N·m–1) M/kg f3/Hz f4/Hz 

A 2.49×10–8 3.0×10–15 12.0 3.2×10–3 9.75 12.4 

B1 5.80×10–9 2.8×10–16 16.6 6.8×10–7 786.3 805.8 

xmax is the maximum vibration displacement; W is the strain energy; k is the equivalent spring stiffness; M is the equivalent mass; f3 is the parse value; f4 is the 
finite element calculation result. 
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图 10  ABH 结构宽度(l3)对第一完全带隙的影响 

Fig. 10  Influence of ABH structure width (l3) on first complete 
band gap 

 
图 11  ABH 结构短边高度(h4)对第一完全带隙的影响 

Fig. 11  Influence of ABH structure short side height (h4) on 
first complete band gap 

 
图 12  包裹层开口角度(θ )对第一完全带隙的影响 

Fig. 12  Influence of notch angle (θ ) of cladding layer on first 
complete band gap 

3.4  短板宽度 
图 13 为短板宽度 l2 对第一完全带隙的影响规

律。从图 13 可见，当 l2从 0.1 mm 增大至 0.6 mm，

第一完全带隙的起始频率始终为 12 Hz，截止频率

从 1 021 Hz 降低至 754 Hz，降低了 26.2%，使得带

隙宽度降低了 333 Hz，这主要是由于增大短板宽度，

使得参振质量 m 增大，从而导致第一完全带隙截止

频率的降低。 
 

 
图 13  短板宽度(l2)对第一完全带隙的影响 

Fig. 13  Influence of short board width (l2) on first complete 
band gap 

 
3.5  圆柱体高度 

图 14 为圆柱体高度 h1 对第一完全带隙的影响

规律。从图 14 可见，随着圆柱体高度从 1 mm 增大

至 6 mm，带隙起始频率从 15 Hz 降低至 11 Hz，这

主要是由于参振质量 m 的增大导致起始频率降低。

截止频率主要与 ABH 结构的振动部分有关，因此

截止频率始终保持 805 Hz 不变。 

 
图 14  圆柱体高度(h1)对第一完全带隙的影响 

Fig. 14  Influence of cylinder height (h1) on first complete 
band gap 

 
3.6  圆锥台高度 

图 15 为圆锥台高度 h2 对第一完全带隙的影响



第 51 卷第 1 期 陈俊豪 等：耦合声学黑洞结构的轻质声子晶体低频带隙机理 · 233 · 

 

规律。从图 15 可见，当圆锥台高度从 1 mm 增大至

6 mm 时，第一完全带隙的起始频率从 16 Hz 降低至

11 Hz，而截止频率保持 805 Hz 不变，这也是由于

起始频率对应的参振质量 m 的增大，而截止频率对

应的参振质量 m 保持不变。 
 

 
图 15  圆锥台高度(h2)对第一完全带隙的影响 

Fig. 15  Influence of frustum height width (h2) on first complete 
band gap 

4  结论 
1) 新型声子晶体在 1 600 Hz 频段内具有多个

带隙，其中第一完全带隙范围为 12~805 Hz，40 Hz
以下的带隙覆盖率为 70%，1 600 Hz 内的带隙覆

盖率达到 97.3%。与参考模型Ⅰ和参考模型Ⅱ相

比，新型声子晶体的第一完全带隙起始频率降低了

85.4%和 66.6%，1 600 Hz 内的带隙覆盖率也更高。

可以通过阵列形式制成吸声板，为汽车、轨道列车、

船舶以及航空航天等领域提供新的低频振动和噪声

解决方案。 
2) 新型声子晶体第一完全带隙起始频率主要

与钨散射体的平移振动有关，截止频率主要与 ABH
结构的平移振动有关。新型声子晶体第一完全带隙

起始频率和截止频率均小于参考模型Ⅰ的原因主要

是 2 种振动模态下，ABH 结构的加入使得声子晶体

包裹层的变形减小，降低了等效弹簧刚度 k。 
3) 声学黑洞结构宽度、短边高度以及短板高度

对第一完全带隙的截止频率和带隙宽度有显著影

响，而包裹层开口角度、空心钨圆柱体高度和圆锥

台体高度对第一完全带隙的影响不大。 
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