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摘  要 

为研究二维多孔结构的带隙特性，本文在均质方形板基础上设计一种由三组椭圆孔组成的超材料结构，

建立椭圆穿孔板有限元模型，利用限元法研究结构在自由状态和1 mm指定位移时的带隙特征，分析椭

圆穿孔板的带隙特性、传输特性曲线和带隙边界的振型。结果表明，合理改变结构的边界条件，不仅可

以拓宽带隙宽度，还可将归一化频率0~0.5范围内方向带隙转化为完全带隙，能更有效地衰减和抑制弹

性波传播。 
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Abstract 
In order to study the bandgap characteristics of two-dimensional porous structures, a metama-
terial structure composed of three groups of elliptical holes is designed on the basis of homoge-
neous square plates, a finite element model of elliptical perforated plates is established, and the 
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bandgap characteristics of the structure in the free state and 1mm specified displacement are stu-
died by the finite element method. The bandgap characteristics, transmission loss curves and 
modes of the bandgap boundary of elliptical perforated panel were analyzed. The results show 
that reasonable change of the boundary conditions of the structure can not only expand the width 
of the wide bandgap, but also convert the directional band gap in the normalized frequency range 
of 0~0.5 into a complete band gap, which can more effectively attenuate and suppress the propa-
gation of elastic waves. 
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1. 引言 

目前，与多孔结构相结合的机械超材料具有典型的周期穿孔结构，正广泛应用于吸声降噪[1] [2]、超

分辨率成像[3]、水声探测[4]、抵抗抗冲击[5]等方面。 
轻质多孔超材料主要有蜂窝结构、手性和反手性结构，以及穿孔板类结构等。因多孔结具有质地轻、

强度高等良好的静力学特性，越来越多研究者将多孔结构应用在减振降噪方面，并取得良好的效果。Gupta
等[6]在对周期性梁和板振动的研究过程中，解释了周期结构中弹性波带隙产生的原因，发现了带隙边界

和原胞与模态频率之间的关系。Wu 等[7]将微穿孔板和卷曲的空间结构组合一起，实现了结构厚度为 50 
mm 时，在归一化频率后的带宽达到 0.82。Xiao 等[8]在薄板基础上附加周期局域振子，构建的板状超材

料可大幅提高隔声量。在此基础上，Song 等[9]进一步引入蜂窝层级板结构，将软橡胶和铝制作的局域振

子附加在蜂窝夹层板上，在中高频段获得比同等质量的蜂窝板结构更好的隔声效果。 
目前对多孔结构的应用研究除了在吸声方面，许多研究人员对多孔结构的减振性能同样作了大量工

作。如 Sun 等[10] [11]通过用改进的遗传算法对方形框架结构中材料的分布进行了优化，可有效拓宽和调

控低频带隙。Wang 等[12] [13]对方形、“十”字形和“X”形穿孔板的内部孔型排列方式对结构带隙特

性的变化作了深入研究，发现旋转对称的孔型结构更容易打开带隙。Wu 等[14]在以螺旋孔为基体的原胞

的两侧附加钢柱，在 250 Hz 以下产生了较宽的低频带隙。然而，目前对多孔结构的研究除了对经典的方

形、圆形等孔型结构研究外，因带隙频率高和带宽较窄，因此有必要对穿孔板结构进行设计研究。 
本文在第一层级穿孔板结构[15] [16]基础上，引入第二、第三组椭圆孔设计建立复合椭圆穿孔板模型，

计算了椭圆穿孔板在自由状态和边界受到指定位移作用下的带隙特性。结果表明，结构边界条件改变可

以增大带隙宽度，并且在一定范围内打开更多的完全带隙，在 Ω ≤ 0.5 范围内打开频率更低的完全带隙。 

2. 结构模型的建立 

本文所述椭圆穿孔板结构是在均质方形板的基础上设计的，结构内部共分为 3 组大小不同的椭圆孔。

假设 oxy，o′x′y′是两个坐标系，o 和 o′分别为原点，且 o′在 oxy 中坐标为(x0, y0)，由 x 轴到 x′轴的角度为 π/4，
图1中P点坐标(x1, y1)，则通过式(1)可得出变换后的P′坐标(x1′, y1′)。不同椭圆孔的几何参数通过公式(1)~(3)
进行定义。 
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其中，x 和 y 分别表示，坐标变化后椭圆上点的横、纵坐标，θ表示椭圆孔绕 y 轴旋转的角度；A 表示原

胞尺寸，ai表示第 i (i ≤ 3)组椭圆孔的长半轴大小，bi表示第 i 组椭圆孔的短半轴大小。 
如图 1 所示，根据公式(1)将坐标系中心的椭圆变换得到三组不同大小的椭圆孔。第一、二组均由 4

个椭圆孔组成，第三组由 8 个椭圆孔组成，如图 2 所示。其中，第 1 组在方形板四个角的位置处，该组

的 4 个椭圆长半轴均与各自所在卦限的角平分线垂直，第 2 组和第 3 组椭圆长半轴则均与坐标轴垂直。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of elliptical hole position transformation 
图 1. 椭圆孔位置变换示意图 

 
该结构选用的基体材料为尼龙，材料的弹性模量、密度和泊松比分别为 E0 = 1.8 × 109 (Pa)、ρ0 = 1010 

(kg/m³)、ν0 = 0.38。同时，在结构中间填充半径 r = 8mm 的铜质圆柱体，其材料参数分别为 E0 = 1.8 × 109 
(Pa)、ρ0 = 1010 (kg/m³)、ν0 = 0.38。 

 

 
Figure 2. Elliptical perforated-plate model 
图 2. 椭圆穿孔板模型 

 
根据公式(2)与公式(3)建立的椭圆穿孔板模型的相关几何结构参数如图 2 所示。根据椭圆孔几何参数

的定义公式，原胞的几何结构参数数值如表 1 所示。 
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Table 1. Geometric parameters value of unit cell 
表 1. 原胞结构几何参数数值 

参数 值/mm 说明 

A 40 晶格尺寸 

h 8 穿孔板厚度 

a1 8 第一组椭圆孔长半轴 

b1 4 第一组椭圆孔短半轴 

a2 6 第二组椭圆孔长半轴 

b2 2 第二组椭圆孔短半轴 

a3 4 第组椭圆孔短半轴 

b3 1 第三组椭圆孔短半轴 

R 8 填充体半径 

3. 带隙机理及布里渊区 

根据弹性波在固体中传播的波动方程，利用有限元软件 COMSOL 对弹性波在椭圆穿孔板结构中的传

播过程进行仿真，通过弹性波理论求解特征方程，得到结构的本征频率。弹性波在 xoy 平面中的传播时，

其波动方程如公式(4)所示： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2, , ,xy xy xyt t tu u uµρ λ µ= + ∇∇⋅ + ∇  r r r r r r r                   (4) 

其中，ρ为介质的密度，u(x, y)和 r = (x, y)分别表示位移矢量、位置矢量。此外，因结构周期性可将位移

表示为公式(5)： 
( )e d Si

d S
− ⋅ ⋅= k r ru u                                        (5) 

式中，k 为波矢，us是与各材料参数具有相同周期的函数。 
当波矢 k 沿着不可约 Brillouin 区(阴影部分)边界扫掠，如图 3 所示。由于弹性波受到内部周期性结

构作用形成特殊的色散关系，可绘制出频率 f 和波矢 k 的变化曲线，即能带结构。 
 

 
Figure 3. Irreducible Brillouin zone 
图 3. 不可约布里渊区 

 
基于弹性波理论和有限元法计算出各层级的能带结构及相应振型，考虑到精确度和计算效率，本文

研究前 20 阶振型。为便于观察带隙频率与材料参数、结构参数之间的关系，将能带结构图的纵坐标数值

通过公式(6)进行归一化处理： 

t

f a
c
×

Ω =                                           (6) 
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其中，Ω 为归一化频率，f 为频率，a 为晶格常数，ct为横波波速。 

4. 结果与分析 

通过位移法研究该椭圆穿孔板结构 1 × 6 单元的传输损耗模型，如图 4 所示。根据第 2 节中带隙产生

的基本理论，计算得到的椭圆穿孔板能带结构如图 5(a)所示，图 5(a)中灰色阴影部分表示完全带隙，黑

色阴影部分表示方向带隙。 
 

 
Figure 4. Transmission loss model before boundary conditions change 
图 4. 边界条件改变前的传输损耗模型 

 
计算得到传输损耗曲线如图 5(b)所示。从图 5(a)中可知，该结构在前 20 条能带打开了 2 个完全带隙，

且在 MΓ、ΓX 和 XM 方向上各打开了 2 个方向带隙，其中第一个完全带隙同时也是带宽最大的带隙，Ω
范围为 0.58~0.76，分布在第 6、7 能带之间；第二个完全带隙分布于第 12、13 能带之间，Ω 范围是 1.02~1.17；
此外，在第 3 和第 4 能带之间形成了 XM 方向带隙，带宽范围为 0.37~0.40。 

 

 
(a)                                                 (b) 

Figure 5. BGs characteristics and transmission curve (a) Energy band structure; (b) Transmission loss 
图 5. 带隙特性和传输特性曲线(a) 能带结构；(b) 传输损耗 

 
从图 5(b)可知，计算得到的传输损耗系数在 2 个完全带隙及 6 个方向带隙范围均有不同程度的下降，

且均在−150 dB 以下，传输损耗系数的大幅衰减表明弹性波在相关带隙范围内可被有效衰减。 
为进一步阐述带隙打开的机理，将第一个完全带隙和第二个完全带隙上、下边界处的模态作为研究

对象，如图 6 所示。 
从图 5(a)知第一带隙下边界的能带呈平直状态，这是结构产生局域共振所导致的，结合图 6 的 B1可

知，弹性波频率等于结构第 6 阶特征频率时，该结构中心几乎保持静止状态，四个角部分等效为局域振 
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Figure 6. The modes of BG’s boundary 
图 6. 带隙边界处的振型 

 
子，激发局域振子产生局域共振，且左右两边振子运动方向相反，弹性波传播过程中的能量在该区域被

耗散，使得弹性波不能继续向下一个单元继续传播，带隙开始打开。图 6 中的 B2显示，当弹性波频率大

于结构第 7 阶特征频率时，该结构四周边界的中心沿着逆时针方向剧烈振动，第二组和三组椭圆孔中间

韧带位置扭转振动，同时结构四个角部分同样沿着逆时针方向振动，局域共振耦合作用消失，弹性波随

着结构边界和韧带位置的振动继续传播，带隙关闭。 
图 6 中的 C1表明，此时该结构四个角部分沿着 y 轴负方向振动，此外，第二组椭圆孔的韧带沿着 y

轴负方向振动，同时左右两侧边界和第三组椭圆孔中间韧带则沿着 y 轴正方向振动，由于结构内部的振

动方向相反，弹性波在结构内部边界发生反射，与入射的行波发生相互作用，从而产生布拉格散射，带

隙由此打开。从图 6 中的 C2可知，该结构四个角位置几乎保持静止状态，结构内部第二组、第三组椭圆

孔处的韧带部分沿着逆时针方向振动，且振动方式为激烈的扭转振动，布拉格散射作用消失，弹性波继

续传播，带隙关闭。 
从图 6 的四个模态振型表明，尽管如此结构中心铜柱几乎保持静止状态，结合图 5(a)，Ω ≤ 1 范围内

只有 1 个完全带隙，结构带隙的数量少且无法在低频范围打开带隙，说明填充铜柱对改变该结构的效果

并不明显。因此接下来在结构中心填充了铜柱的基础上，通过改变结构的边界条件来改善结构的带隙

特性。 
如图 7 所示，在超过材料线弹性极限内对结构边界施加一定激励，在 y 轴负方向边界面给予 1 mm

的指定位移(绿色线条所示)，另一侧则设置为固定约束(蓝色线条所示)。 
 

 
Figure 7. Transmission loss model after boundary conditions change 
图 7. 边界条件改变后的传输损耗模型 

 
同样，根据弹性波理论可计算得到结构边界条件改变后的特殊色散关系曲线，如图 8(a)所示。从图

8(a)中可知，与图 5(a)相比，在改变结构的边界条件后，该结构共形成了 8 个完全带隙，同时打开的 5 个

方向带隙均在 XM 方向。通过能量法研究了该结构的 1 × 6 单元的传输损耗模型，计算得到传输损耗曲线

如图 8(b)所示。从图 8(a)中可知，Ω ≤ 1 范围内打开了 4 个完全带隙，第一个完全带隙带宽虽然较小，但

相比于边界条件改变之前的图 5(a)，该结构在更低频率下打开了完全带隙，Ω 范围为 0.21~0.24，分布在
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第 2、3 能带之间；第二个完全带隙分布于第 3 和第 4 能带之间，Ω 范围为 0.40~0.41；第三个完全带隙

分布于第 4、5 能带之间，同时该完全带隙也是带宽最大的带隙，Ω 范围是 0.55~0.82；第四个完全带隙

范围为 0.83~0.85，分布于第 6、7 能带之间。 
 

 
(a)                                             (b) 

Figure 8. BGs characteristics and transmission curve (a) Energy band structure; (b) Transmission loss 
图 8. 带隙特性和传输特性曲线(a) 能带结构；(b) 传输损耗 

 
从图 8(b)可知，计算得到的传输损耗系数在 4 个完全带隙及 5 个 XM 方向带隙范围均有不同程度的

下降，并且几乎在−300 dB 以下，传输损耗系数的大幅衰减表明弹性波在相关带隙范围内的衰减效果更

加有效。 
为进一步阐述边界条件改变后带隙打开的机理，将第一个完全带隙和完全带隙上、下边界处的模态

作为研究对象，如图 9 所示，四个模态分别对应椭圆穿孔板结构第 2、3、4 和 5 阶特征频率下的主振型。 
 

 
Figure 9. The modes of BG’s boundary 
图 9. 带隙边界处的振型 

 
从图 8(a)知第一带隙下边界的能带非常平直，这是结构产生典型的局域共振所导致的，结合图 9 的

D1可知，弹性波频率等于结构第 2 阶特征频率时，结构的四个角位置质量块和边界均保持静止状态，而

铜柱及其周围的基体部分作为局域振子，使得局域振子沿着 y 轴正方向振动，弹性波因结构内部的局域

共振作用不能继续向下一个单元继续传播，开始打开带隙。图 8 中的 D2显示，当弹性波频率大于结构第

2 阶特征频率且逐渐远离第 3 阶特征频率时，该结构上方的两个角位置和第三组椭圆孔韧带及边界处均
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沿着 x 轴正方向的运动，而圆柱及其周围的基体部分则围绕圆柱中心按逆时针方向旋转振动，而左右第

二组和三组椭圆孔中间韧带位置分别沿着 x 轴两个方向振动，由于结构内部各部分振动模式的不同，局

域共振耦合作用逐渐减弱直至消失，对弹性波的抑制作用也逐渐减弱直至消失，因此弹性波随着结构振

动继续传播，带隙关闭。 
图 8 中的 E1表明，此时该结构上半部分的两个角位置处沿着 x 轴正、负方向振动，两部分局域振动

方向相反，相互耦合作用使得弹性波在该结构中传播时被抑制和衰减，带隙由此打开。从图 8 中的 E2可

知，该结构上半部分两个角位置沿着结构中心顺时针旋转振动，上边界及第二、第三组椭圆孔的韧带处

沿着 x 轴正方向振动，而左右两侧的第三组椭圆孔韧带振动方向相反，多个部分的振动耦合为结构边界

的顺时针方向振动，局域共振效果减弱直至消失，不在对弹性波的传播起到抑制作用，弹性波随着结构

的振动向下一个单元继续传播，带隙关闭。 
结合图 5 和图 8 可知，带隙边界处的模态振型均分布在不可约布里渊区的高对称点 M、Γ、X 上，从

图 8(a)可知，在完全带隙和方向带隙的 XM 方向的带隙边界上，其能带结构均呈平直状态，说明边界条

件改变后，结构在带隙边界处的振型振动均为局域共振为主。通过分析结构各带隙边界处的振型可知，

在结构边界条件的改变下，更易于激发结构内部产生局域振动。 

5. 结论 

通过有限元建模及分析，研究了椭圆穿孔板超材料带隙特性，椭圆穿孔板受到指定位移作用后，其

能带结构和振型均发生了显著变化，由此得出以下结论： 
1) 在结构边界施加指定位移的激励后，可将带宽最大的带隙从 0.58~0.76 拓宽为 0.55~0.82，并在 Ω ≤ 

0.5 范围内额外打开 2 个完全带隙，可在更低频率范围内抑制弹性波传播。 
2) 多孔结构内部易形成局域振子，其内部复杂的耦合作用可增强局域共振。通过改变结构边界条件，

可将原来 Ω ≤ 1.4 范围内的 MΓ、ΓX 和 XM 方向带隙转化为完全带隙，实现在更大频率范围内抑制弹性

波传播。 
需要说明的是，椭圆穿孔板在非线性变形阶段以及多物理场作用下的变形机制及其对其带隙特性的

影响仍值得进一步研究，以便获得频率更低、带隙更宽、力学性能更优的椭圆穿孔板超材料，从而满足

工程实际应用需要。 
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