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摘  要 

基于有限元方法，将负泊松比超材料应用于常见夹层结构，探究减振设计方案。在一定设计区域内，分

别用不同比例的星形胞元进行周期排列，组成均匀刚度负泊松比夹层结构并进行谐响应分析，得出结构

承载性、吸能性与刚度之间的关系，为了提升低频振动衰减效果，提出变化刚度的设计思想。数值计算

结果表明相比均匀刚度结构，变化刚度结构一方面拓展了具有减振效果的低频段频带范围，另一方面还

一定程度降低了对应位置评价点的输出加速度级。因此胞元层刚度的合理配置有助于改善振动能量在传

输路径上的分配，优化振动控制效果。 
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Abstract 
Based on the finite element method, negative Poisson’s ratio metamaterials were applied to com-
mon sandwich structures to explore the design scheme of vibration reduction. In a certain design 
area, different proportions of star-shaped cells are used for periodic arrangement to form a uni-
form stiffness sandwich structure with negative Poisson’s ratio, then perform harmonic response 
analysis to obtain the relationship between structural load-bearing capacity, energy absorption 
and stiffness. In order to improve the attenuation effect of low-frequency vibration, a design idea 
of variable stiffness was proposed. Numerical simulation results show that on the one hand, the 
variable stiffness structure expands the low frequency band with damping effect compared with 
the uniform stiffness structure; on the other hand, it also reduces the output acceleration level of 
the corresponding location evaluation point to a certain extent. Therefore, reasonable arrange-
ment of stiffness is helpful to improve the distribution of energy on the transmission path and op-
timize the vibration control effect. 

 
Keywords 
Negative Poisson’s Ratio, Metamaterial, Uniform Stiffness, Variable Stiffness, Low Frequency  
Vibration 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

负泊松比超材料在受力时具有特殊的“拉胀”效应[1]，在整体变形上体现为负的泊松比值，具有轻

质、高阻尼、吸声隔热等物理特性，在航空航天、船舶工业、汽车制造等工程领域有极大的潜在应用价

值[2] [3]。如图 1 所示，典型的负泊松比单胞结构主要包括内六角形、箭头形、星形等。 
 

         
(a) 内六角形                        (b) 箭头形                   (c) 星形 

Figure 1. Typical negative Poisson’s ratio unit cell structure 
图 1. 典型负泊松比单胞结构 
 

目前国内外许多学者已经对负泊松比结构的静力学特性[4] [5]和冲击吸能性[6] [7] [8]开展了研究，结

合试验结果和仿真数据，对负泊松比构件的优化设计[9] [10]、加工制备[11] [12]提出一系列具体措施。杜

义贤[13]等以负泊松比和刚度为目标函数，利用改进的优化准则算法求解多目标拓扑优化模型，得到兼具

吸能和承载性能的多孔结构。Zi-Xing Lu [14]等通过理论计算和有限元方法分析内六角蜂窝构型的机械性

能，发现在晶胞中添加一条狭窄的肋条会显著提升杨氏模量，随着肋骨厚度的增加，杨氏模量与泊松比
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之间存在明显的线性关系。崔世堂[15]等利用有限元软件 ANSYS-LSDYNA 研究了负泊松比蜂窝结构面

内冲击动力学特性，数值研究发现冲击载荷作用下负泊松比蜂窝结构的面内冲击性能更多依赖于冲击速

度。Chen [16]等提出了三种新的负泊松比胞元型式，这三种胞元在具有较高结构强度和刚度的同时，表

现出良好的能量吸收性能。秦浩星[17] [18]等利用评价点位移计算等效泊松比，结合拓扑优化技术，提出

了设计任意泊松比胞元结构的方法。Yongtao Sun [19]等针对传统内六角蜂窝散热性好、面内刚度低的特

点提出了一种带有负泊松比子结构的多功能分层蜂窝，通过适当地调整几何参数使面内刚度获得提升。

李振[20]等研究了胞元缺失对蜂窝结构面内力学行为的影响，结果表明在低速压缩情况下，胞元缺失比例

和缺陷类型均对蜂窝结构的塑性能量损耗影响显著。总体上，多数已经发表的研究主要针对多孔介质材

料的力学特性开展研究，关注负泊松比结构减振性能的文献较少，分析内部机理并提出优化措施的工作

相对欠缺。 
在工程实际中，夹层结构因为具有优异的力学性能而得到了广泛应用。本文主要讨论具有宏观负泊

松比效应的夹层结构在振动传递与控制方面的应用，探究和分析两表面层之间以负泊松比单胞为基本单

位的变刚度减振结构设计方案，以达到较好的减振效果。这对于将负泊松比超材料应用于解决工程中更

加复杂的振动与噪声控制问题具有一定参考意义。 

2. 均匀刚度分布设计方法 

目前已经发表的文献大多通过单胞的周期性排列组合得到负泊松比结构，对其开展力学性能上的研

究。这些结构各单胞之间几何尺度、材料属性一致，本文称这种获得负泊松比结构的方式为均匀刚度分

布设计方法。在典型的负泊松比单胞结构中，理论计算可以证明内六角蜂窝形和箭形的等效负泊松比值

在图 1 所示的横向和纵向上差异显著[21]，而星形单胞因为具有更好的对称性，在两个方向上等效负泊松

比值相等。本小节选用星形胞元为例，探究在一定区域范围内，用不同比例的星形胞元填充获得宏观负

泊松比夹层减振结构，结构整体表现出的承载力、吸能性与刚度之间的内在联系。 

2.1. 有限元模型 

用星形胞元按照周期性方式排列构造负泊松比夹层结构，选定设计区域大小为 420 × 420 × 60 mm，

板厚h = 5 mm，各向同性材料属性包括：杨氏模量 52.1 10 MPaE = × ，泊松比 v = 0.3，密度 37800 kg mρ = 。

在设计区域上表面中心节点施加单位力激励，约束两侧所有节点三向位移。本小节在层间设计 3 × 3、5 × 
5、7 × 7、9 × 9 四种单胞排列方式方案，并建立各自的有限元模型，对比分析各方案的减振性能。 

四个方案中胞元型式不变，按一定比例进行缩放，使设计区域尺度保持一致，有限元模型如图 2(a)~(d)
所示。 
 

       
(a) 3 × 3 方案                  (b) 5 × 5 方案                 (c) 7 × 7 方案                  (d) 9 × 9 方案 

Figure 2. Finite element model of negative Poisson’s ratio structure 
图 2. 负泊松比结构有限元模型 
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对四种方案结构进行谐响应计算分析，计算的频率范围为 1~500 Hz，步长为 1 Hz。为了尽可能减小

边界条件对响应仿真结果的影响，在长度和宽度方向的中心位置上按不同高度选取一定数量的节点作为

评价点，评价点分布截面如图 3(a)~(d)所示。 
 

       
(a) 3 × 3 方案                (b) 5 × 5 方案                 (c) 7 × 7 方案                (d) 9 × 9 方案 

Figure 3. Evaluation point distribution 
图 3. 评价点分布示意图 

2.2. 仿真结果与数据分析 

选用加速度级和振级落差作为主要评价指标，两者的数学表达式分别为： 
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其中加速度参考值 6 2
0 10 m sa −= ， ia 、 ja 分别为评价点 i、j 处的加速度值。 

结构的减振效果可以通过各评价点之间振级落差反映，减振效果越好，振级落差值越大。提取评价

点的加速度响应幅值，四种方案每一层胞元和上下表面评价点之间总振级落差结果如图 4(a)~(d)所示。 
对比分析图 4 可以发现，负泊松比夹层结构能对一定频率范围内的激励引起的加速度响应起到削弱

作用，该频率范围的宽度与结构整体的刚度值有关，刚度值越大，具有减振效果的频段越宽。对于每一

种胞元排列方式而言，在 1~500 Hz 计算频段内都有一段从原点开始的、减振效果比较稳定的频率范围， 
 

   
(a) 3 × 3 方案                                             (b) 5 × 5 方案 
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(c) 7 × 7 方案                                              (d) 9 × 9 方案 

Figure 4. Vibration level difference curve 
图 4. 振级落差曲线 

 
并且在某个频率值附近，各评价点之间的振级落差几乎同时减小到 0 dB 左右，本文将这个频率值称为“临

界频率”，四个方案对应的临界频率如表 1 所示。 
 

Table 1. Critical frequencies of different design schemes 
表 1. 不同设计方案的临界频率 

方案类型 3 × 3 5 × 5 7 × 7 9 × 9 

临界频率/Hz 130 210 287 358 

 
在临界频率处，结构整体表现出较高的传递特性，各层胞元上下节点加速度几乎没有衰减，失去了

振动控制效果。在临界频率之后，振级落差呈现波动趋势，部分频段上甚至体现出显著的振动放大效果。

本文主要探究规律性较强的 1 Hz—临界频率这一频段内的结论。对图 4(a)~(d)数据进行截取，保留临界

频率以内的频段数据，各层胞元引起的振级落差如图 5(a)~(d)所示。 
从图中可见，对于每种方案类型而言，加速度级衰减效果最明显的是中间层附近的评价点，能量在

这个位置得到了较大的吸收损耗，而上下表面附近的评价点间振级落差一般相对较小，这些位置负泊松

比胞元表现出较强的刚性，没有理想的减振效果。从机理上进行理解，两评价点之间振级落差大意味着 
 

    
(a) 3 × 3 方案                                       (b) 5 × 5 方案 
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(c) 7 × 7 方案                                             (d) 9 × 9 方案 

Figure 5. Vibration level difference curve of 1Hz-Critical frequency 
图 5. 1 Hz-临界频率振级落差曲线 
 

单胞上下两端振动差异更显著，结构变形相对较大，动能转化为应变能，加速度等相关运动参数衰减显

著。反之，两评价点之间振级落差小意味着单胞本身表现的更接近于刚体，内部各节点运动趋于一致，

传递特性高。所以中间位置附近胞元层能够产生较大的内部变形，更好地体现负泊松比超材料的吸能性。 
下表面评价点的输出加速度级是结构整体刚度和减振效果的重要体现，夹层减振结构设计的最终目的是

希望下表面评价点输出加速度级尽可能小。四种方案 1~500 Hz 频率范围内输出加速度级结果如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Acceleration level curve 
图 6. 加速度级曲线 
 

从单个响应值曲线看，在临界频率之前，随着激励频率的增大，能量密度增大，加速度级变大；在

临界频率之后，加速度级呈现出峰谷交替的波动趋势。仅关注临界频率之前的低频段，对比不同方案间

数据结果可见胞元层层数增加时，结构整体刚度显著加强，下表面评价点的输出加速度级响应值依次减

小，第一阶响应峰对应的频率值逐步后移，低频范围内具有稳定减振能力的频段区间逐渐变宽。 
综上而言，与多数常规结构一致，负泊松比夹层的局部变形、承载性能、吸能性能存在如下关系：由

激励特性确定的总能量主要由动能和应变能两部分组成，应变能与结构变形相关，动能与加速度等运动参

数相关。当某结构区域刚度降低时，局部变形变大，结构的承载能力削弱明显，同时大变形导致应变能增

大，在传递总能量中的占比变高，与动能相关的运动参数评价指标降幅明显，体现为吸能表现增强。 

https://doi.org/10.12677/ojav.2021.91002


张兆龙 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojav.2021.91002 16 声学与振动 
 

3. 变刚度分布设计方法 

一般情况下，工程实际中希望设计的结构整体有足够的刚度以保证结构变形在可以接受的范围内，同

时也希望结构整体有较强的振动衰减能力以达到减振降噪的目的。在第 1 节的计算中，本文发现由振级落

差表征的减振特性和由节点响应表征的承载能力对于多数结构体而言是一对矛盾的存在，往往吸能表现较

好时，局部变形也会更加剧烈，对结构承载能力产生不利影响。为了达到吸能和载能这两种性能之间的平

衡，可以从两者的实现机理和最终的设计目的出发，考虑一种新的设计思路，能量沿一定路径传递时，在

可以接受有较大变形的区域，合理地减小结构刚度，加强能量吸收损耗，在希望响应小的区域，一定程度

地增强结构刚度，实现振动控制。下面将设计对比算例，通过数值计算结果，验证这种设计思路的有效性。 

3.1. 渐增刚度设计方案 

由于设计的目标是希望下表面评价点的输出加速度级尽可能小，其他局部位置相对而言就成为次关

键设计区域。为了使动能在次关键设计区域得到更大比例地吸收转化，应当合理地减小其结构刚度，使

其更容易产生结构变形，应变能耗散的能量在总能量中占比变高，从而以振动形式体现出的能量占比减

小，更好地达成设计目标。 
改变板厚是改变单胞刚度最直接有效的一种办法，针对第 1 节的有限元模型进行胞元层厚度的调整，

调整策略为：距离激励源由近及远的区域，板厚逐步提升，同时控制整体结构的总质量不变。设计算例

的厚度分布及评价点分布如图 7(a)~(b)所示。除各层胞元的板厚不同以外，各算例中模型的材料属性、边

界条件、激励载荷等均保持一致。 
 

    
(a) 3 × 3 方案                 (b) 5 × 5 方案                 (c) 7 × 7 方案                 (d) 9 × 9 方案 

Figure 7. Distribution of evaluation point and plate thickness 
图 7. 评价点和板厚分布 
 

    
(a) 3 × 3 方案                                              (b) 5 × 5 方案 
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(c) 7 × 7 方案                                               (d) 9 × 9 方案 

Figure 8. Vibration level difference curve 
图 8. 振级落差曲线 
 

与第 1 节类似，在 1~500 Hz 频率范围内对渐增刚度有限元模型进行谐响应分析，提取评价点的加速

度响应幅值，得到如图 8(a)~(b)所示的振级落差曲线。 
分析可知，渐增刚度设计方案相比各自对应的均匀刚度方案临界频率有一定幅度的提升，并且结构

内部刚度差异梯度越大，临界频率提升幅度也越大，具体如表 2 所示。 
 

Table 2. Critical frequency comparison table 
表 2. 临界频率对比表 

方案类型 3 × 3 5 × 5 7 × 7 9 × 9 

均匀刚度/Hz 130 210 287 358 

渐增刚度/Hz 142 227 314 394 

提升值/Hz 12 17 27 36 

 

为了更加直观地体现刚度分布变化引起的结构整体减振效果上的差异，比较临界频率之前对应方案

间下表面评价点的输出加速度级和上下表面的总振级落差，如图 9(a)~(d)和图 10(a)~(d)所示。 
 

    
(a) 3 × 3 方案                                              (b) 5 × 5 方案 
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(c) 7 × 7 方案                                               (d) 9 × 9 方案 

Figure 9. Acceleration levels comparison of evaluation points on the lower surface 
图 9. 下表面评价点加速度级对比 
 

    
(a) 3 × 3 方案                                              (b) 5 × 5 方案 

    
(c) 7 × 7 方案                                              (d) 9 × 9 方案 

Figure 10. Comparison of total vibration level drop 
图 10. 总振级落差对比 
 

从振级落差上看，渐增刚度分布增强了结构整体的振动衰减能力，同时各胞元层厚度增加的梯度越

大，振级落差提升的越显著，这说明渐增刚度的设计思想可以提升能量在传递时的吸收损耗。但是，从
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下表面评价点响应来看，输出加速度级在振级落差明显提升的情况下却只有微小幅度的降低，主要是因

为激励施加的位置附近局部刚度在整体结构中最小，导致上表面输入加速度级已经很大，虽然在传递路

径上，动能得到了更好的衰减，但是最终的输出加速度级仍然没有明显减小。不过渐增刚度设计方案明

显提升了临界频率，减振结构整体对更宽频段的激励能够起到减振作用，在材料总用量一定的情形下，

渐增刚度设计方案在综合减振性能上具有一定优势。 

3.2. 高-低-高刚度分布优化设计方案 

针对第 2.1 节渐增刚度方案中输出端振动响应衰减不明显的缺陷，本小节进一步提出了高–低–高

刚度分布优化设计方案，所采取的变刚度减振设计具体措施为： 
1) 上表面附近的胞元层设置较高刚度，因为该位置距离激励源较近，需要优先考虑承载性，避免因

上表面输入加速度级过大对最终的振动控制效果产生不利影响。 
2) 中间层附近胞元层设置较低刚度，因为计算分析表明该区域附近振动衰减效果最好，对结构整体

吸能和减振表现的提升贡献度较高，低刚度有助于提升应变能在总能量中所占比例，达到设计目的。 
3) 降低下表面的输出加速度级是实现振动控制的最终目的，故下表面附近的胞元层应设置较大刚度，

减小结构响应。 
由于 7 × 7、9 × 9 方案刚度变化梯度会更加明显，本小节对这两个模型进行高–低–高变刚度设计，同

样保持与原方案一致的材料属性、边界条件、激励载荷以及结构总质量，通过调整上下层之间厚度分配

比例，实现负泊松比夹层减振结构高–低–高的渐变刚度分布。对比算例的板厚分布如图 11(a)~(b)所示。 
 

         
(a) 7 × 7 方案                                    (b) 9 × 9 方案 

Figure 11. Distribution of evaluation point and plate thickness 
图 11. 评价点和板厚分布 

 

在 1~500 Hz 进行频率响应分析，振级落差如图 12(a)~(b)所示。可见高–低–高刚度分布方案同样能

提升临界频率，但是相对渐增刚度设计方案提升的幅度较小，具体数据如表 3 所示。 
类似地，对均匀刚度结构与高–低–高刚度结构上、下表面评价点加速度级及上下表面振级落差进

行对比，如图 13(a)~(c)和图 14(a)~(c)所示。 
综合多项参数分析，高–低–高刚度分布优化设计方案对结构整体减振性能的提升具有更理想的效果。

该方案在实现低频减振频带小幅拓宽的同时，有效控制了上表面评价点的输入加速度级。从反映振动衰减能

力的总振级落差上看，该方案相比均匀刚度分布设计方案有明显的提升，并且下表面评价点的输出加速度级

得到了一定幅度的减小，比如对于 7 × 7 算例，在 1~233 Hz 频率范围内，高–低–高刚度方案在输出端加速

度级比均匀刚度方案降低了 1 dB 左右，在 273~290 Hz 频率范围内，输出端加速度级更是降低了 3 dB 以上。 
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(a) 7 × 7 方案                                               (b) 9 × 9 方案 

Figure 12. Vibration level difference curve 
图 12. 振级落差曲线 

 
Table 3. Critical frequency comparison table 
表 3. 临界频率对比表 

方案类型 均匀刚度/Hz 渐增刚度/Hz 高-低-高刚度/Hz 

7 × 7 287 314 298 

9 × 9 358 394 365 
 

      
(a) 评价点 a 加速度级                                 (b) 评价点 h 加速度级 

 
(c) 总振级落差 

Figure 13. Comparison of vibration isolation parameters of 7 × 7 examples 
图 13. 7 × 7 算例隔振参数对比 
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(a) 评价点 a 加速度级                                     (b) 评价点 j 加速度级 

 
(c) 总振级落差 

Figure 14. Comparison of vibration isolation parameters of 9 × 9 examples 
图 14. 9 × 9 算例隔振参数对比 
 

对不同设计方案的优势和缺陷进行概括，渐增刚度分配设计方法临界频率高、振级落差大，但输入加

速度级过高导致输出加速度级没有明显降低，高–低–高刚度分配设计方法临界频率和振级落差提升效果

不及渐增刚度设计方法，但输入和输出加速度级响应均得到了更加有效的控制，更符合最终的设计目的。 

4. 结论 

本文以评价点响应、振级落差等作为参考指标，通过设计对比算例，探讨了星形负泊松比夹层结构

胞元因厚度变化引起的刚度分布变化对振动控制效果的影响，主要结论包括： 
1) 负泊松比夹层减振结构对特定频率范围内的激励产生的响应能够起到抑制作用，这个频带范围的

宽度与结构型式的刚度分布关系密切。合理的刚度分布有助于拓宽低频减振频带，实现结构整体减振性

能的优化。对振动衰减起主要作用的是中间层附近的胞元，这是实施优化刚度分布方案的主要依据。 
2) 星形负泊松比夹层结构变刚度设计方法相比均匀刚度设计方法在振动控制性能上有着一定的优

势。通过胞元层厚度的合理分布进而实现刚度的优化配置，一方面使得结构对更宽频带的低频激励具有

减振能力，另一方面优化了能量传递形式，总能量更大比例地转化为低刚度胞元的应变能，从而控制与

局部动能相关的运动响应参数处于较低水平，达到振动控制的设计目的。 
3) 高–低–高的渐变刚度分布方案对于实际工程结构减振设计具有参考意义。在夹层结构总重量不

变的前提下，弱化传递路径中间位置附近的刚度，将更多的材料应用于需要优先考虑承载能力的局部位

置，对增强结构整体减振性能表现具有积极作用。 
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