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"

弹性波超材料是一种人工周期结构"可应用于航空航天$车辆工程等领域的减振降噪
9

本文设计了一

种可以产生耦合带隙具有两个磁性谐振子的超材料
9

该超材料采用不锈钢薄板连接磁振子与外部框架"调节磁铁

之间距离可以影响不锈钢薄板的面内应力从而影响内部刚度
9

通过调节元胞结构"形成相邻两元胞内部刚度不同

的双胞系统"从而实现更宽的耦合带隙
9

得到了不锈钢薄板提供的刚度和磁力提供的负刚度随磁铁间距的变化关

系
9

建立了双磁性谐振子可调单胞超材料和由调节磁铁距离构成的双胞超材料的频散关系和传递率理论模型
9

计

算了磁铁距离改变对超材料带隙结构的影响以及特定情况下的双胞耦合带隙结果
9

设计并利用
#4

打印技术制作

了实验模型"测得了不同磁铁距离下的传递率曲线并且验证了双胞超材料结构的带隙耦合结果
9

理论预测的传递

率与实验结果吻合良好
9

所提出的模型可以为超材料的主动调控以及可编程性提供新的思路
9

关键词
"

超材料"可调谐"负刚度"磁性振子"带隙耦合
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引言

超材料作为新型人工材料"具有天然材料所不

具备的超常物理性质(

=F#

)

9

随着人们在超材料领域研

究的不断深入"可以设计出表现出低频超常吸收(

!

)

$

低频带隙(

"

)

$负体模量(

&

"

G

)

$负质量(

O

"

?

)

$负折射(

=%

)

$

拓扑效应(

==

)和声隐身(

=$

)等特殊物理效应的超材

料
9

利用这些特性开发和制造新型的声学功能器件"

可以操控声波或弹性波的传播"并且此类装置已经

应用于航空航天(

=#

)以及车辆工程(

=!

)等领域
9

比如"

\RK7

等(

=#

)设计了一种准零刚度超材料"应用于航

天器控制力矩陀螺的隔振实验中"准零刚度结构表

现出优异的隔振性能
9

吴昆等(

="

)设计制造了具有低

频带隙的轻质周期局域共振型超材料"并用于空间

桁架结构的振动抑制
9

然而"大多数弹性超材料都采

用固定结构"即元胞是由具有固定形状和尺寸的结

构所组成"制作完成后不可改变"只能满足特定工况

的需求
9

具有可调性的超材料可以随外界环境改变

自身带隙特性"具有更广阔的应用前景
9

超材料结构的带隙调节机制包括多场耦合调节

及机械调节
9

其中"多场耦合调节方式是在超材料外

部添加偏置场改变结构的内部特性"这种方法一般

需要在结构内部含有多场耦合介质来实现
9QK

U

KH

和
d7ZTK;C;<

@

KT

(

=&

)采用外部磁场影响软磁材料从

而改变材料的几何特性"实现带隙调控
90<;

等(

=G

)

设计一种多稳态超材料"通过采用热响应材料"利用

温度对超材料带隙的频率下限和上限进行调节"拓

宽了带隙的频率范围
9MK;

N

等(

=O

)提出了一种新型

的可调谐数字弹性超材料"其中每个元胞中的内部

谐振器可以通过控制谐振器端部的电磁铁电流来切

换"通过适当的编码机制"可以在超材料中任意实现

可编程功能"例如波导和隔振
9M:

和
3K;

N

(

=?

)从能

量演化和临界力两个方面解释了多稳态双胞堆叠三

浦折纸链的跃迁行为"采用优化方法"通过识别给定

位移对应的最小能量来确定过渡路径"并通过仿真

和实验证实调节内压"有效地改变堆叠三浦折纸单

元各稳态之间的变换顺序
9

王婷英等(
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)设计了一种
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将力学振子与压电分流振子分别置于基体上下两侧

的混合弹性超材料梁"展示了力
F

压电混合弹性超材

料梁的可调低频减振特性
9

机械调节是通过调节外

部载荷改变结构的几何形状和内部应力实现带隙调

节
9

力学可重构超材料可以在制作完成后"通过施加

外力改变几何构型"使波动行为发生变化
9,:;

等(

$=

)设计一种二维声子晶体板"研究了不同预压缩

应变和几何参数下的带隙可调性"有限元计算结果

表明预压缩应变可以调节带隙
9\RK;

N

等(

$$

)设计了

一种可编程的准零刚度超材料"可以随着压缩量的

变化"产生不同的准零刚度模式
92C;

等(

$#

)设计了一

种可调带隙超材料"在特定压缩状态下可以达到准

零刚度状态"实现超低频带隙
9'KC

等(

$!

)提出了一种

嵌入准零刚度谐振腔的新型梁结构超材料"在适当

的预压缩条件下实现了准零刚度"可实现超低频带

隙中的弹性波衰减
9

在声学领域"已经开展了通过调节磁力改变结

构内部应力从而调节超材料带隙的研究
9dK7

等(

$"

)

提出了一种双层膜声学超材料"得到了一种能够有

效隔离低频噪声的轻型薄层结构"并采用有限元分

析和实验方法对隔声能力进行了验证
9\RK7

等(

$&

"

$G

)

提出了一种具有可调谐多个频率的膜声学超材料"

将磁力等效为负刚度弹簧"并且可以通过调节磁铁

与小铁块之间的距离"得到具有两个峰的传输损耗

曲线"并可以在较宽的低频范围内进行调节
9

胥强荣

等(

$O

)提出一种具有动态磁性负刚度的新型准零刚

度薄膜声学超材料"基于伽辽金法建立了有限尺寸

薄膜&板结构的隔声理论模型"实现了较低频段下的

有效宽频隔声
9\R<;

N

等(

$?

)系统地分析了不同磁铁

间距时薄膜的非线性刚度变化"得到了负刚度薄膜

结构体系的刚度解析方程"建立了负刚度膜结构及

其理论计算模型"并进行吸声的实验验证
9.

U

<8KT<

等(

#%

)提出了一个带有负刚度的质量弹簧系统"建立

了负刚度的理论模型"研究了系统的自由振动和强

迫振动
9

本文设计一种具有两个金属薄板结构和磁振子

的双谐振子周期超材料"将多场耦合调节机制和机

械调节机制同时引入
9

磁铁作为内部振子"提供的磁

场只在单胞内产生相互作用"对其他元胞影响很小
9

并且在不需要额外添加外部物理场进行控制的情况

下"仅通过改变两个框架之间的四个支撑块的高度

控制磁场结构"调节内部刚度改变局域共振特性"进

而对弹性波的带隙进行调控
9

分析了此种超材料的

带隙调节特性和带隙耦合特性并进行实验验证
9

%

"

可调带隙的单胞超材料模型

图
=

为质量
F

弹簧单元组成的元胞模型与实验

元胞的相互对应关系"整个外框看作一个外部质量"

表示为
.

=

(

磁铁作为内部振子"表示为集中质量
.

$

和
.

#

%左右两边的连接件可等效为弹簧"刚度为
M

=

%

两个金属薄板分别等效为可变刚度的弹簧
M

$

和
M

#

%

磁铁间磁力等效为可变负刚度的弹簧
M

!

(

在这个模

型中"各个框架使用
#4

打印制作"然后与金属薄板$

图
=

"

可调节超材料元胞模型
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磁铁胶接
(

元胞内采用铝合金材质的螺杆与螺母

固定
(

""

影响系统特性的主要几何参数有框架的外边长

H]G%EE

$框架的内径
)

=

]&%EE

$两框架之间垫

块的高度
N

=

$薄板的厚度
N

$

]%(%"EE

$圆柱形磁

铁的直径
)

#

]=OEE

$高度
N

#

]$%EE

$连接磁铁

与金属薄板之间支架的直径
)

!

]$$EE

以及晶格常

数
!]=$"EE(

当调节量
O

固定"产生一个恒定的引力
P

E

"这由

两个磁铁间距离的平衡位置决定
(

当磁振子被简谐波

激励的时候"会产生位移
&

O

"

&

O

远小于调节量
O

"所

以由磁铁引力等效的负刚度可以被视作不变(

$&

)

(

由

磁铁产生的非线性引力可以被等效作一个安装在两

个磁铁之间的负刚度弹簧"弹簧负刚度为
M

E

(

当磁振

子在
O

处受到激励时"磁力可以被表示为'

PQ

E

]P

E

_M

E

&

O

!

=

#

同理"由金属薄板产生的垂向力可以被表示为'

PQ

[

]P

[

_M

[

&

O

!

$

#

其中"

P

[

为特定位置
O

的侧向拉力"

M

[

为特定位置
O

的等效弹簧刚度
(

在静止状态"金属薄板力
P

[

与磁

力
P

E

等大反向
(

为了获得准确的磁力与距离的关系"先采用了

'.5,.2

中电磁学模块仿真的方法"然后对磁力
F

距

离关系进行实验验证
9

图
$

!

K

#表示当两个磁振子之

间的距离
O

发生变化时"所产生的引力
P

E

的变化关

系
(

采用结构力学模块中的板壳模型计算金属薄板垂

向力
B

位移的关系"如图
$

!

I

#所示
9

并进一步获得磁

力等效负刚度随着两个磁振子间距的变化关系"如图

$

!

A

#所示"以及金属薄板等效刚度随两个磁振子间距

的变化关系"如图
$

!

T

#所示
9

图
$

"

磁铁距离变化对力和刚度的影响
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""

一维周期模型可以被视为离散的质量刚度模

型"如图
#9

当元胞数足够大时"整个模型可以被视

为无限长"第
/

个元胞的运动方程可以表示为'

.

=

R

6]M

$

8^

! #

6 _M

#

S^

! #

6 _M

=

O

0

^

! #

6 _

12

.

$

R

8]M

$

6^

! #

8 _M

!

S^

! #

8

.

#

R

S]M

#

6^

! #

S _M

!

8^

! #

S

%]M

=

Ô

0

_

! #

6 _

1

+

%

&

0

!

#

#

其中"

6

是第
/

个元胞外部质量的位移"

8

和
S

是第

/

个元胞中内部振子的位移"

12

和
10

分别为第
/

个元胞左端和右端所受外力"

O

0

为第
/

个元胞右端

位移
(

令位移向量
!]

(

6

"

8

"

S

"

O

0

)

Y

"力向量
"]

(

12

"

%

"

%

"

10

)

Y

"则有'

#

$

!_%!]"

!

!

#

图
#

"

一维周期超材料系统
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考虑到周期系统的稳态简谐振动"经过傅里叶

变换"位移可以表示为
!]

*

!<

C

%

-

"力可以表示为
"]

*

"<

C

%

-

(

其中*

!]

(

,

6

"

,

8

"

-

S

"

*

O

0

)

Y

"

*

"]

*

12

"

%

"

%

"

*

1

( )

0

Y 分

别为位移和力幅值的列向量"

,

6

$

,

8

$

-

S

为分别为外部

质量块和内振子的位移幅值"

*

O

0

为单元右端的位移

幅值"等于下一个单元的左端位移幅值%

*

12

和*

10

为

单元左端和右端的简谐作用力幅值
(

代入到式!

!

#

中"可以得到系统的动力学方程'

^

%

$

#_

( )

%

*

!]

*

"

!

"

#

其中"

%

为振动的角频率"

#

和
%

分别为系统的质

量矩阵和刚度矩阵'

%]

M

=

_M

$

_M

#

M̂

$

M̂

#

M̂

=

M̂

$

M

$

_M

!

M̂

!

%

M̂

#

M̂

!

M

#

_M

!

%

M̂

=

% % M

.

/

0

1

=

!

&

#

#]TCK

N

!

.

=

"

.

$

"

.

#

"

%

# !

G

#

采用
Q87AR

定理"元胞左右两端的边界位移和

边界力的幅值关系为'

*

O

0

]<

Ĉ

T

!

,

6

*

10

] <̂

Ĉ

T

!

*

1

+

%

&

2

!

O

#

代入到幅值列向量"并写为矩阵形式'

*

!]&

!

T

#

*

!

Z

"

"

*

"]'

!

T

#

*

"

Z

!

?

#

其中"

*

!

Z

和*

"

Z

为代换后的位移幅值和外力幅值的

列向量"

*

!

Z

]

,

6

"

,

8

"

-

( )

S

Y

"

"

*

"

Z

]

*

12

"

%

"

( )

%

Y

""

!

=%

#

&

!

T

#

]

= % %

% = %

<

Ĉ

T

!

.

/

0

1

% %

"

"

'

!

T

#

]

= % %

% = %

% % =

<̂

Ĉ

T

!

.

/

0

1

% %

!

==

#

将式!

?

#代入式!

"

#中得'

^

%

$

#&

*

!

Z

_%&

*

!

Z

]'

*

"

Z

!

=$

#

等式左右两端化简得'

(

^

%

$

#

Z

!

T

#

_%

Z

!

T

#)

*

!

Z

]$

!

=#

#

其中"

%

Z

!

T

#

]&

(

%&

!

=!

#

#

Z

!

T

#

]&

(

#&

!

="

#

给定特征频率
%

可以求解复数形式的
Q87AR

波矢

T

"绘制出两者的关系"且
T

的取值范围限定在不可

约
QZC887:C;

区中
(

整个系统含有
D

个元胞"并且带有阻尼"如图
!

所示
(

在一端简谐位移激励下"

6

%

]

,

6

%

<

C

%

-

"对于输入

端"即第
%

个元胞的运动方程为'

R

6

%

.

%

]

!

6

=

6̂

%

#

M

=

_

!

>

6

=

^

>

6

%

#

"

=

!

=&

#

对第
D

个元胞"即
/]D

时'

*
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因此"整个系统的传递率为'
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计算不同磁振子间距
O

下可调节超材料的能

带结构"如图
"

所示
(
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K
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I
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A
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T

#分别为
O

大小为

"EE

$

=%EE

$

="EE

和
$%EE

的情况"灰色区域

代表带隙范围
(

可以看出"基于
Q87AR

定理计算的无

限周期结构的带隙范围与含有
"

个单元无阻尼系统

的传递率衰减的频率范围基本一致
(

图
&

为带隙边

界随自变量磁铁距离
O

的变化
(

随着磁铁距离
O

的

增大"内部振子的刚度降低"从而导致局域共振带隙

逐渐向低频移动"且带隙宽度也逐渐变窄
(
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图
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不同磁铁距离下的频散关系和传递率
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变化
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双胞超材料的带隙耦合模型

分别对每个元胞形态进行调控"形成双胞或多

胞周期结构"从而实现两种或多种局域共振带隙的

耦合"产生更宽的带隙
(

双胞周期结构如图
G

"外框

外部质量表示为
.

='

(

磁铁内部振子表示为集中质

量
.
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和
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%连接件等效弹簧刚度
M
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"金属薄板等

效弹簧刚度
M
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和
M

#'

"磁力等效负刚度
M

!'

(

当
']=

时"表示每个双胞中的第一个元胞中的参数%当
']

$

时"表示每个双胞中的第二个元胞中的参数
(

与单胞超材料的频散关系分析过程相同"计算

出双胞超材料的频散关系"推导获得频散关系的刚

度矩阵$质量矩阵$边界条件矩阵
&
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#与
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#为'
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图
G

"

一维双胞周期超材料系统
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将质量刚度矩阵式!
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#中"可得到双胞周期超材料的

频散关系曲线
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在计算双胞超材料传递率的过程中"第奇数个

元胞和偶数个的元胞结构不同"导致内振子与外框

的振动位移幅值不同"可以得到第奇数个元胞中内

振子与外框位移幅值的关系'
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以及第偶数个元胞内振子与外框位移幅值的关系'
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之后分别计算末尾端元胞$非末尾端偶数个元

胞和奇数个元胞的传递率"在一共含有
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个元胞

结构的系统内"
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将所有元胞的传递率相乘"代入式!

$!

#中"获得整体

结构的传递率曲线
(

假设奇数个元胞内部磁铁间距
O

=

恒定"始终为
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]"EE

"偶数个元胞内部磁铁间距
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为变量%通

过有限元软件计算得到连接每个元胞间的连接件刚

度
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%测得元胞外框质量
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图
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时双胞带隙随磁性振子间距
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变化
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将
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的值固定为
"EE

"并计算不同
O

$

情况下

超材料系统的频散关系"获取每一个带隙边界的频

率值"并绘制带隙边界随
O

$

的变化曲线"如图
O(

当

O

$

的大小为
==EE

时"第一个带隙的范围变为

=#=(?B=#O(%(c

"第二$第三个带隙耦合"形成更宽

的带隙"带隙范围为
=G!(%B#&!(&(c

"如图
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图
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单胞和双胞超材料带隙对比
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超材料传递率实验

'(%

"

单胞超材料的带隙调节实验

通过波的传递率实验验证双磁性谐振子超材料

带隙"所采用的实验装置如图
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所示
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测得元胞外

部集中质量
.
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%磁铁振子质量
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在本文中"实验中的磁力调控通过调控磁铁
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之间的距离实现"由于磁铁由金属薄板连接在外框

上"两个外框之间由垫块支撑"更换不同高度的垫块

可以获得不同的磁铁间距
(

在实验中"分别测试了
!

种垫块高度工况下的超材料传递率"垫块高度分别

为
"EE

$

=%EE

$

="EE

和
$%EE

的间距
9

但由于

金属薄膜受垂向力产生形变"

!

种垫块高度情况下

测量的实际磁铁间距为
$EE

$

OEE

$

=#EE

和
=O

EE

"对应的刚度如表
=

所示
9

然后"对模型的输入

端施加
$%F"%%(c

的扫频激励
9

通过加速度计测量

了模型的输入端和输出端的加速度响应
9

实验周期

模型的传递率计算为输出端与输入端之间的加速度

响应振幅的比值"实验装置如图
=%

!

I

#

9

表
%

"

不同磁振子间距
O

对应的刚度系数

YKI8<=

"

,HCSS;<DDA7ZZ<D

[

7;TC;

N

H7TCSS<Z<;HTCDHK;A<I<HX<<;Z<D7;KH7ZDO

刚度系数!

*

&

EE

#

O]$EE O]OEE O]=#EE O]=OEE

M

$

=O#9? ?!9! &=9? !!9!

M

#

=O#9? ?!9! &=9? !!9!

M

!

=̂%9%# $̂9"G =̂9%? %̂9!G

图
=%

"

获得超材料带隙的实验装置图

3C

N

9=%

"

+W

[

<ZCE<;HK8<

h

:C

[

E<;HS7ZHR<IK;T

N

K

[

7SE<HKEKH<ZCK8
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""

实验结果与理论预测的传递率进行比较"如图

==9

在图
==

中"

!

种情况均可产生局域共振带隙"并

且局域共振带隙的位置和宽度的变化与理论预测基

本一致
9

但实验结果仍然与理论结果有一定的误差"

其中理论预测与实验测得的超材料对振幅的衰减效

果不同"是由于实验模型实际上比较复杂"可能激发

出其他未知模态"导致测量位置幅值增大%等效刚度

参数识别不够准确"导致理论预测与实验测得的超

材料隔振频率也存在一定的误差%超材料外框由
#4

打印制作完成后"需要手动胶接"装配时容易产生

误差
9

图
==

"

不同磁铁距离下的传递率

3C

N

9==

"

YZK;DECDDCIC8CH

U

KHTCSS<Z<;HTCDHK;A<DI<HX<<;HX7EK

N

;<HCAZ<D7;KH7ZD

'9&

"

双胞超材料的带隙耦合实验

基于第
$

节中对双胞超材料带隙耦合模型的分

析结果"对
O

=

]"EE

"

O

$

]==EE

双胞结构进行传

递率实验
9

设置第
=

"

#

"

"

胞
O

=

]"EE

"

$

"

!

"

&

胞
O

$

]==EE

%与
O]"EE

单胞结构$

O]==EE

单胞结

构超材料传递率进行对比实验"结果如图
=$

所示
9

当单胞结构磁铁间距分别等于
O]"EE

和
O]==

EE

时"实验测得的传递率曲线中都仅包含一个局

域共振带隙"如图
=$

!

K

#和图
=$

!

I

#所示%图
=$

!

A

#

中"当
O

=

]"EE

"

O

$

]==EE

时"由于相邻元胞间

的差异会产生
QZK

NN

带隙"并且局域共振带隙和第

二个
QZK

NN

带隙耦合"产生了更宽的带隙
9

(

"

结论

本文提出了一种具有可调节带隙的双磁性振子

一维超材料"并进行了单胞和双胞超材料带隙的理

论分析和实验研究
9

该超材料通过改变磁性振子之

间的距离"调节磁力大小"从而改变内部振子之间的

等效刚度"实现带隙调节
9

与传统的超材料结构相

*
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图
=$

"

单胞和双胞超材料传递率

3C

N

9=$

"

YZK;DECDDCIC8CH

U

7SDC;

N

8<FA<88K;TT7:I8<FA<88E<HKEKH<ZCK8

比"这种可调超材料不仅可以实现带隙位置和宽度

的调节"也可以通过调节元胞结构"形成相邻两元胞

内部刚度不同的双胞系统"从而实现更宽的耦合带

隙
9

实验结果表明"理论预测的双磁性振子超材料带

隙与实验结果吻合良好"在特定状态下可以产生更

宽的耦合带隙
9

这种调节方式可以对抑制弹性波传

递的主动控制提供新的思路
9
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