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摘 要：民用飞机低频减振降噪是目前亟待解决的实际问题，含包覆层型局域共振声子晶体具有出色的低频降噪性能，掌握

其带隙特性就成为解决问题的关键步骤。本文在单包覆层声子晶体基本模型的基础上，对比分析了相同工况下双包覆层声子

晶体的能带结构，对带隙的上下边界处进行了模态分析，阐述了双包覆层声子晶体产生低频带隙的原因，进一步研究了结构参

数对于含包覆层型声子晶体带隙的影响情况，发现对于单包覆层声子晶体，随着包覆层厚度的增加，带隙整体向低频移动，带

隙数量增多，带宽变化不大；对于双包覆层声子晶体，随着外包覆层厚度与内包覆层厚度比值的增大，双包覆层声子晶体的带

隙整体向低频移动，第一带隙的起始频率逐渐降低，带宽逐渐减小，第二带隙逐渐打开，并且随着厚度比的增大而增大。本文

的结果将对局域共振声子晶体的结构设计及仿真分析提供一定的理论指导，进一步推动声子晶体结构的工程化应用。
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国产民用飞机中高频噪声通过前期的降噪技术的持续

研究已经得到了很好的控制，目前民用飞机主要的噪声问

题集中于低频区域。传统材料和结构因其本质物理特性与

作用机理的先天局限性，在低频降噪方面往往效果不佳，工

程应用重量、体积代价较大，与航空装备发展轻质化的需求

相悖，亟须发展低频噪声控制的新理论与新技术，将其应用

于民用飞机材料声学选型及结构设计中，为解决民用飞机

舱内低频噪声问题提供技术支撑[1]。

局域共振声子晶体的出现为飞机舱内低频噪声的解决

提供了新的可能。局域共振型声子晶体的特点为：在特定

频率的弹性波激励下，各个散射体产生共振，并与弹性波长

波行波相互作用，从而抑制弹性波的传播。它可通过人工

设计获得自然界中物质迥然不同的超常物理特性，利用更

小的质量和体积代价实现多种功能的一体化设计，实现小

尺寸控制大波长，大大提高了减振降噪的灵活性。

自从局域共振声子晶体的概念提出以来，有关局域共

振声子晶体的研究日益增多[2-4]，主要集中为研究局域共振

声子晶体的低频带隙特性。贺子厚等[5]设计了一种蜂窝结

构声子晶体，用有限元法计算了该结构的能带结构图，分析

了几种振动模式，针对第一带隙和截止频率的振动模式分

别建立了等效模型。Jiang Juanna等[6]提出了一种新型的局

域共振声子晶体结构，用有限元方法分析了带隙的形成机

理和振动特性。Zhang Boqing等[7]设计了一种具有双局域

共振的亥姆霍兹型声波晶体结构，该结构采用U形嵌套设

计，分为内腔和外腔，并采用弹性杆弹簧模型对该结构的色

散关系进行了理论计算。Shao Hanbo等[8]基于局域共振理

论计算了蜂窝型局域共振声子晶体的能带结构，并分析了

点缺陷和线缺陷对声波的传播特性的影响情况。彭中波

等[9]设计了一种二维开孔式局域共振声子晶体结构，计算

了该结构的能带结构图及振动模态,并通过振动模态分析

了该结构低频带隙产生的机理。Hsu等[10]应用一阶剪切变

形（Mindlin）理论，利用平面波展开公式研究了二维二元局

部共振薄声子平板中的兰姆波带隙。Goffaux等[11]用数值

方法研究了弹性波在一种局域共振声子晶体（将重圆柱嵌

收稿日期： 2024-05-14；  退修日期： 2024-07-26；  录用日期： 2024-09-27

基金项目： 航空科学基金（20200015023003）

引 用 格 式 ： Sun Xiangyang，Yan Hao，Yan Qun. Characteristic research of band gaps in local resonant phononic crystals with claddi［J］.

Aeronautical Science & Technology，2024，35（12）：47-53. 孙向洋，延浩，燕群 . 含包覆层型局域共振声子晶体的带隙特性研究［J］. 航

空科学技术，2024，35（12）：47-53.



航空科学技术 Dec. 25 2024 Vol. 35 No.12

入软聚合物当中，并将它们用刚性网格相连接）中的传播。

能带结构的求解是研究局域共振声子晶体的重要内容

之一，目前声子晶体带隙特性计算方法主要有传递矩阵法、

平面波展开法、时域有限差分方法、多重散射法、有限元法

等[12]。这些方法各有利弊，传递矩阵法适用于计算一维声

子晶体的色散关系和传输系数，但是对于二维和三维声子

晶体则不能直接进行计算[13]；平面波展开法可以直接用来

计算二维和三维声子晶体的色散关系，但是对于复杂结构

和组元材料参数相差较大时，收敛缓慢[14]；时域有限差分方

法可直接进行时域计算，但是存在稳定性问题[15]；多重散射

法理论推导较为复杂，且只能用于简单规则结构的声子晶

体[16]；有限元法适用范围广泛，不仅能直接计算声子晶体的

能带结构，也可快速计算其传递损失[17]。

综上所述，本文采用有限元法对含包覆层型局域共振声

子晶体进行带隙特性分析，研究了结构参数对于含包覆层型

声子晶体带隙的影响情况，对带隙的上下边界处进行了模态

分析，阐述了双包覆层声子晶体产生低频带隙的原因。

1 模型介绍
单包覆层声子晶体和双包覆层局域共振声子晶体单元

结构如图 1、图 2所示，单包覆层结构即包覆层包裹振子构

成散射体，嵌入基板中；双包覆层结构即内外包覆层包裹振

子构成散射体，嵌入基板中。图中，a为晶格常数，A，B，C，

D分别对应振子、内包覆层、外包覆层和基体，所用的材料

分别为铅、硅橡胶、薄膜和环氧树脂。材料参数和材料尺寸

见表1和表2。

2 有限元法
采用某商业有限元分析软件求解弹性波在声子晶体中

的波动方程。由于晶体的周期性，依照布洛赫（Bloch）定

理，对于理想的无限周期的声子晶体只需要研究一个单胞

即可。在单胞的4个边界分别应用Bloch周期性边界条件，

如图 3所示，其中 p为边界处的声压。进行网格划分后，单

胞的离散特征方程形式为

(K -ω2 M)U = 0 （1）

式中，K=∫BTC(r)BdVe为刚度矩阵；M=∫p(r)N T NdVe为质量

矩阵；U为单胞的位移矩阵；B为应变矩阵；N为形函数矩

阵；Ve为单胞的整个区域。

由结构的周期性可得
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V (r)=∑
G

V (G)eiG•r
   （2）

式中，格矢R的格点为正格矢；矢量G的格点为倒格矢，e为

基体厚度。

根据Bloch定理，在周期场中的本征函数形式为

{ u(r)= uk (r)eik•r

u(r +R)= uk (r)
   （3）

为了得到声子晶体的能带曲线，对于正方晶格，只需要

波矢k在不可约布里渊（Brillouin）区的边界遍历取值即可，
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图1　单包覆层声子晶体

Fig.1　Single coated phononic crystal

表2 材料尺寸

Table 2 Material dimensions

a/mm

20

R1/mm

6

R2 /mm

7

R3/mm

8
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图2　双包覆层声子晶体

Fig.2　Double coated phononic crystal

表1 材料参数

Table 1 Material parameters

材料

A（铅）

B（硅橡胶）

C（薄膜）

D（环氧树脂）

密度

ρ/（kg/m3）

11600

1300

980

3970

弹性模量E/GPa

40.8

1.175e-4

2e-4

4.35

泊松比

0.369

0.469

0.49

0.370
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即沿着Г-X-M-Г方向扫描，如图 4所示，通过求解其本征

值，就可以得到结构的特征频率，进而得到声子晶体能

带图。

3 结果与分析
3.1 局域共振带隙特性分析

首先根据提供的各项参数，计算出单包覆层声子晶体

的能带结构如图 5所示，双包覆层声子晶体的能带结构如

图6所示。计算结果显示，与单包覆层声子晶体相比，双包

覆层声子晶体具有更低的带隙频率和更宽的带隙宽度，在

低频隔振降噪的应用上具有明显的优势。

为了明确双包覆层结构产生低频带隙的原因，计算出

该双包覆层声子晶体在两个带隙的上下边界所对应 M1、

M2、M3和M4的4个振动模态，如图7所示。

从计算结果可以看出，带隙的下边界发生的是扭转变
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图6　双包覆层声子晶体能带结构

Fig.6　Band structure of double coated phononic crystals
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图7　M1到M4各点对应的振动模态

Fig.7　Vibration modes corresponding to points M1 to M4
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图3　边界条件关系

Fig.3　Boundary condition relationship
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图5　单包覆层声子晶体能带结构

Fig.5　Band structure of single coated phononic crystals
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图4　第一布里渊区

Fig.4　The first brillouin zone
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形，带隙的上边界发生的是剪切变形，但是无论是哪种变形

情况，由内外包覆层和振子组成的散射体与基体均发生相

对的运动，那么就是说明当基体向一个方向运动时候，散射

体是向着相反的方向运动，两者之间振动的能量相互抵消，

表现为弹性波被局域化而不能传播。同时从变形云图也可

以看出，在带隙的边界处，振动的能量主要集中在散射体

上，基体上的振动较小，这也是低频带隙的外在表现形式。

3.2 局域共振带隙特性分析

针对单包覆层声子晶体，结构参数对其的影响就在于

控制包覆层的厚度，但是对于双包覆层声子晶体，结构参数

对其的影响变为了控制内外包覆层的厚度比。下面分别研

究结构参数对于单包覆层声子晶体和双包覆层声子晶体的

带隙影响情况。

对于单包覆层型声子晶体，材料参数和结构参数参照

表 1 和表 2，不同的是 R3 取为 7~9mm，步长为 0.5mm 的变

化，即包覆层厚度w为1.0mm，1.5mm，2.0mm和2.5mm的变

化，计算该单包覆层型声子晶体能带结构如图 8所示。不

同包覆层厚度对应的第一带隙频段范围见表3。

从计算结果可以得出，对于单包覆层声子晶体，随着包

覆层厚度的增加，带隙整体向低频移动，带隙数量增多，带

宽变化不大。从工程应用来讲，适当地增大包覆层的厚度，

有利于低频隔振降噪。

表3 不同包覆层厚度第一带隙频段范围

Table 3 The range of the first bandgap band with different

cladding thicknesses                             

包覆层厚度/mm

起始频率/Hz

截止频率/Hz

带宽/Hz

1.0

20525

786

261

1.5

6479

739
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2.0

7456

712

256
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图8　不同包覆层厚度对应的能带结构

Fig.8　Band structure of different cladding thicknesses
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对于双包覆层型声子晶体，材料参数和结构参数依然

按照表 1 和表 2 中取用，所以内包覆层的厚度为 R2-R1=

1mm，R3取 7.5~9mm，步长为 0.5mm的变化，即外包覆层厚

度与内包覆层厚度的比值p为0.5、1.0、1.5和2.0,，计算其能

带结构（见图9），带隙频段范围见表4。从计算结果可以得

出，随着外包覆层厚度与内包覆层厚度比值的增大，双包覆

层声子晶体的带隙整体向低频移动，第一带隙的起始频率

逐渐降低，带宽先减小后增大，第二带隙起始频率逐渐减

小，带宽逐渐增大。

4 结论
本文首先介绍了含包覆层型声子晶体的基本模型，对

比分析了相同工况下单包覆层声子晶体和双包覆层声子晶

体的带隙特性，并对带隙的上下边界进行了模态分析，最后

研究了各项结构参数对于含包覆层型声子晶体能带结构的

影响情况。得到以下结论：

（1） 与单包覆层声子晶体相比，双包覆层声子晶体具

有更低的带隙频率和更宽的带隙宽度，在低频隔振降噪的

应用上具有明显的优势。

（2） 在带隙的边界处，振动的能量主要集中在散射体

上，基体上的振动较小；带隙的下边界发生的是扭转变形，

带隙的上边界发生的是剪切变形。

（3） 对于单包覆层声子晶体，随着包覆层厚度的增加，

表4 不同包覆层厚度比带隙频段范围

Table 4 The range of the first bandgap band with different

coating thickness ratio                           

包覆层厚度比

第一起始频率/Hz

第一截止频率/Hz

第一带宽/Hz

第二起始频率/Hz

第二截止频率/Hz

第二带宽/Hz

p=0.5

525

980

455

2253

2284

31

p=1.0

377

685

308

1481

1523

42

p=1.5

370

606

236

1402

1451
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图9　不同包覆层厚度比对应的能带结构

Fig.9　Band structure of different coating thickness ratio
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带隙整体向低频移动，带隙数量增多，带宽变化不大。对于

双包覆层声子晶体，随着外包覆层厚度与内包覆层厚度比

值的增大，带隙整体向低频移动，第一带隙的起始频率逐渐

降低，带宽先减小后增大，第二带隙起始频率逐渐减小，带

宽逐渐增大。
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Abstract: Low-frequency vibration and noise reduction of civil aircraft is a practical problem that needs to be solved 

urgently, and the local resonant phononic crystal with coating has excellent low-frequency noise reduction 

performance. Mastering the bandgap characteristics is a critical step in solving the problem. Based on the basic model 

of single cladding phononic crystal, the energy band structure of double cladding phononic crystal under the same 

working condition is analyzed. The modal analysis of the upper and lower boundary of the band gap is carried out. 

The reason of the low frequency band gap in the double cladding layer is discussed. The influence of structure 

parameters on the band gap of the coated phononic crystal is further studied. It is found that with the increase of the 

thickness of the cladding layer, the overall band gap moves to low frequency, the number of band gaps increases, and 

the bandwidth changes little. For double cladding phononic crystals, with the increase of the ratio of the outer cladding 

thickness to the inner cladding thickness, the band gap moves to the low frequency, the initial frequency of the first 

band gap gradually decreases, the bandwidth gradually decreases, and the second band gap gradually opens, and 

increases with the increase of the thickness ratio. The results of this paper will provide some theoretical guidance for 

practical engineering application.
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