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摘 要：超材料结构由于其轻质、可承载、减隔振等特性得到广泛关注，但带隙范围窄的问题依然存在，手性结构可以降低系

统的对称性，增强各向异性，使结构中更容易出现弹性波带隙。为了解决工程中的冲击和振动问题，本文提出了一种具有低

宽频带隙的负泊松比手性超材料结构，能有效衰减低频弹性波，提高承载及抗冲击能力。基于布洛赫（Bloch）定理，建立了

超材料结构带隙理论模型，通过对带隙边界处振型分析揭示带隙产生机理。利用三维色散面、频率等频线、相速度和波的传

播方向，讨论了波在结构中的传播特性。数值计算了手性超材料结构的力学特性及振动传递损失，并与3D打印手性结构试

验进行对比分析。结果表明，该结构具有卓越的承载能力和抗冲击性能，能够产生多条低宽频带隙，在带隙范围内的传递损

失可达到-85dB，为抑制工程中的低宽频振动提供了一种新的解决途径。
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超材料作为人工设计的独特结构，因其具有自然界中

的材料所不具备的特性，以及较强的可设计性[1]，引起了研

究者的兴趣[2]。由于其独特的功能，超材料已应用于许多

工程场景，如航空航天结构的降噪[3]和隔振[4]等。研究人员

发现，超材料可以根据应用环境来进行人工设计，基于这一

思路，在近十年的研究中，具有周期性特性的超材料引起了

研究者的极大兴趣，而这种改变结构设计的思路仍然是实

现具有特殊功能超材料的一大挑战[5]。

手性结构在复合超材料结构和单相超材料结构的设计

中具有重要的指导作用。王啸坤等[6]通过简单的一步热解

法合成了C/Co复合超材料，观察到其具有优异的介电频散

性能以及吸波性能，利用全介质超材料的设计对吸收体的宏

观结构进行了优化。此外，具有手性特征的结构在吸振方面

的设计灵活性也得到了很大的发展，如基于手性和反手性单

元胞的独特几何形状[7]，可以设计具有抗疲劳、抗载荷断裂、

抗压痕和能量吸收的超材料结构[8]。Spadoni 等[9]对六方手

性晶格的声子性质进行了全面研究，发现手性结构在减少声

音传输和隔振方面具有巨大的潜在优势，其设计灵活性为改

善不同应用中的结构性能提供了选择。徐时吟等[10]研究了

六韧带手性结构的能带特性，并对其进行了参数化分析，讨

论了结构的尺寸与填充物对手性结构带隙特性的影响规律。

朱大巍等[11]研究了手性声学覆盖层对加筋板的低频振动和

声辐射特性的影响。虽然人们对手性结构的带隙机理及带

隙调控规律已经有了一定认识，但是关于手性结构的波传播

特性以及力学特性分析研究还较少，本文针对承载与抗冲击

要求，以及低宽频减振需求，提出了综合手性结构和周期结

构的手性超材料结构。特别关注了波传播的相速度，这是手

性结构超材料中一个重要但较少被探索的方面。相速度直
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接决定了材料在特定频率下的带隙宽度和位置。

本文提出的负泊松比手性超材料结构具有低频带隙特

性及优越的力学性能。首先提出手性超材料结构并建立带

隙方程，分析不同类型周期结构的带隙特性与力学特性，探

讨带隙产生的机理；继而研究由手性超材料结构单胞组成

的有限周期结构的振动传递特性，并与试验结果对比，验证

在带隙范围内的隔振效果。

1 手性超材料结构设计与带隙
本文设计的手性超材料结构单胞（见图1）可以概括为

弧形结构（见图 1（a））和手性结构（见图 1（b））两部分。手

性超材料结构可看作边长为 a的正方形单元格，手性结构

的厚度为 t1，弧形结构的厚度为 t2，手性结构韧带夹角为α，

中心圆半径为R1，手性结构四角为半径 r的 1/4圆，弧形结

构四边的圆弧半径为R2，其圆心与手性结构中心圆心的距

离为L，弧形结构四角为半径R3的1/4圆。

提出的手性超材料结构由多个周期性单胞组成（见图

2），在水平方向上，每个节点与相邻的两个节点之间的夹角

θ均为0，且两个节点的中心距离定义为H。因此，将单位晶

格矢量 e i 用于定义单胞结构的周期性，可以通过晶格矢量

的线性组合m1e1 +m2e2来确定任意胞元的位置。

e1 = [ ]H cos θ H sin θ
T =[H 0]T

e2 = [ ]-H cos θ H sin θ
T =[-H 0]T

（1）

式中，H为两单胞间的横向距离。因此，m1e1 +m2e2 可以表

示为

ì
í
î

ïï

ïï

m1e1 =m1[ ]H 0
T
   

m2e2 =m2[ ]-H   0 
T
  

（2）

将参考单胞的位置设为(0,0)，则单胞内任意点G的位

置(m1m2 )可以通过式（3）表示

LG (m1m2 )= LG +m1e1 +m2e2 （3）

式中，LG为参考单胞内G点的相应位置。

根据布洛赫（Bloch）理论，传递过程中幅值的变化与单

胞在结构中的位置无关。设定波的传播频率为ω，并设参

考单胞部分位于单胞范围内的G点，则波的位移表示为

q(LG )= q0ei(ωt - k × LG ) （4）

式中，q0为波的幅值，k为波矢量，k = [ k1k2 ]，k1，k2为波数。

若以G点为参照点，r (m1m2 )处Q点的位移相对应的

坐标可以通过式（5）表示

q(r)= q(LG )eik(r- LG )= q(LG )en1k1 + n2k2 （5）

此时元胞的简谐振动方程能够表示为

(Kf -ω
2 Mf )qf =Ff （6）

式中，Kf为单胞的刚度矩阵；Mf为单胞的质量矩阵；qf为对

应节点位置所出现的位移矢量；Ff 为广义层面的矢量。每

组Bloch波矢(kx，ky)对应一组特征值和特征矢量，通常取值

在第一布里渊区，如图 2所示。因特征频率在布里渊区边

界极值，波矢k仅需沿不可约布里渊区边界扫描，本征频率

ω 随波矢的变化曲线即为色散曲线（能带图），能带结构图

中无特征值的频率区域为带隙。

2 弧形结构、手性结构与手性超材料结构对比
分析

为了验证负泊松比手性超材料结构的力学性能与带隙
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图2　晶格矢图和布里渊区

Fig.2　Lattice vector diagram and Brillouin zone
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图1　结构示意图

Fig.1　Structural diagrams
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特性，分别对图 1中三种胞元构成的整体结构进行数值讨

论：第一种是弧形结构，第二种是手性结构，第三种是手性

超材料结构。整体结构由单胞进行3×3的方式排列且赋予

40mm的厚度，并在上、下表面添加尺寸为 150mm×40mm×

2mm的长方体面板形成。材料均采用尼龙 1010，密度、杨

氏模量和泊松比分别为ρ、E和 v，几何参数与材料参数见表

1。针对形成的三种整体结构，在上表面施加相同的压力进

行承载能力分析，如图3、图4所示，发现手性超材料结构所

受到的最大应力以及最大变形最小分别为 36MPa 和

14mm，其次是弧形结构。在进行冲击模拟时，在结构上方

40mm处设置一个刚性球以 10m/s的速度向下跌落。冲击

工况下的应力应变结果如图 5、图 6所示，手性超材料结构

所受最大应力和发生的最大变形最小，分别为 8MPa 和

1.8mm。同时对三种结构进行屈曲稳定性分析，结果如图7

所示，手性超材料结构的临界屈曲载荷最大为 1695.3N，弧

表1 几何参数和材料参数

Table 1 Geometric and material parameters

几何参数/mm

a

t1

t2

50

0.8

1

R1

R2

R3

7.2

16

4

r

L

α/（°）

1

31

32

材料参数

ρ/（kg/m3）

E/Pa

v

1300

1×109

0.37

图3　承载应力图(单位: MPa)

Fig.3　Load bearing stress diagram(Unit: MPa)

图4　承载变形图(单位: mm)

Fig.4　Diagram of deformation under load(Unit: mm)

图5　冲击应力图(单位: MPa)

Fig.5　Stress diagram under impact(Unit: MPa)
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形结构的临界屈曲载荷最小为411.33N，手性超材料结构的

稳定性最好。由此可以看出，本文提出的负泊松比超结构

在承载和抗冲击方面具有很大的优势。

图 8给出了弧形结构、手性结构以及手性超材料结构

的带隙曲线。能带图的横坐标 0~3 分别表示为 Γ、X、M、

Γ，波矢 k 的扫描路线为 Γ-X-M-Γ。结果发现，0~2750Hz

范围内，弧形结构存在两个完整的带隙，分别为 685~

967Hz 和 1546~1759Hz，带宽分别为 282Hz 和 213Hz；手性

结构存在三条带隙，分别为 661~751Hz、1228~1371Hz 和

1630~1987Hz，带宽分别为 90Hz、143Hz 和 357Hz；本文提

出的超材料结构有三条完整带隙，分别为 623~1038Hz、

1095~1163Hz 和 1627~ 2311Hz，带宽分别为 415Hz、68Hz

和 684Hz。研究发现，手性超材料结构的第一条带隙变得

更宽，起始频率更低；第二条带隙相比手性结构，起始频率

降低但带宽变小；第三条带隙与前两者相比，手性超材料

的第三条带隙更宽且起始频率低于手性结构。

图6　冲击变形图(单位: mm)

Fig.6　Diagram of deformation under impact(Unit: mm)

图7　屈曲分析图(单位: mm)

Fig.7　Buckling analysis diagram(Unit: mm)
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图8　三种结构的带隙图

Fig.8　Band gap diagrams for three structures
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3 手性超材料结构的带隙特性分析
3.1 能带结构与振动模式分析

为了深入了解手性超材料结构的色散行为及带隙形成

原因，绘制了单胞的第一带隙和第三带隙上、下边界所对应

的模态振型。能带图的纵坐标采用量纲一频率Ω=ω/ω0，其

中，ω0为手性超材料结构第三阶色散曲线的最大值，其数值

为623Hz。图9（a）~图9（l）中，黑色线条表示单元的原始形

状，彩色线条表示单元的变形形状，红色箭头的大小和方向

表示结构相对于原始位置的位移距离和方向。

图9（a）~图9（f）分别展示了第一带隙上、下边界在Γ、X

和M点的模态振型。从图 9中可以发现，第一带隙下边界

的Γ点振型外部整体向右旋转，而中间部分基本保持不动；

X点外部旋转带动内部结构旋转；M点振型外部在y方向上

呈现上下拉伸趋势，中间部分基本不动。结构的中间部分

开始抑制整体振动，打开了第一条带隙。第一带隙上边界

的Γ、X和M点的振型表现为外部整体不动，而中间连接外

部的韧带部分开始发生旋转变形，这意味着第一条带隙的

结束，弹性波开始在结构中传播。

图9（g）~图9（l）分别展示了第三带隙上、下边界Γ、X和

M点的模态振型，发现第三带隙下边界的Γ、X和M点外部

基本保持不动，中间部分有呈向左的旋转变形，结构的外侧

开始抑制中间结构的变形，意味着第三条带隙的开始。第

三带隙上边界的Γ、X和M点，发现外部结构开始变形，振

动开始传递，意味着第三条带隙的截止。

通过对带隙振动模态的分析得出以下结论：第一条带

隙的产生是内部结构开始抑制整体手性结构的振动传播，

从而使整个手性超材料结构无法传播振动，第一条带隙的

截止相应的内部结构开始产生振动，从而带动整个手性结

构振动。第三条带隙的产生是外部结构开始抑制整体手性

结构的振动传播，从而使整个手性超材料结构无法传播振

动，第三条带隙的截止是外部结构开始产生振动从而带动

整个手性超材料结构振动。分析表明，两条带隙的产生机

理完全相反。

3.2 色散表面与相速度

本节将通过相速度和色散表面分析结构中的波传播，

相速度可以很好地表示弹性波相的传播速度，可以表示为

Cp =
ω
k

u （7）

式中， k = | k |，u为波矢量k的方向矢量

u =
k
k

（8）

使用三维色散表面可以更直观地显示传输带隙信息，如

果两个三维色散表面之间存在带隙，则它们之间会形成明显

的间隙。如图10（a）和图10（b）所示，能带带隙图的带隙位置

对应于色散表面带隙的位置。为了研究弹性波在手性超结

构中的传播特性，从图 10（a）中选取几个特定的三维色散表

面进行分析，如图11、图12所示。图11（a）是第三个三维色散

面，图 11（b）、图 11（c）分别是其相应频率等值线的分布图和

频率轮廓线图。从频率等值线的分布可以看出，频率等值线

在水平和垂直两个方向上变化迅速，频率等值线为极不规则

的多边形。图11（d）显示了Ω=0.88、0.89和0.90时的相速度。

相速度分布用黄点、紫点和绿点表示。相速度在 30°、120°、

210°和300°方向上明显较大，因此弹性波的相位在这些方向

上传播迅速，而且随着频率的增加，相速度逐渐减小，意味着

第一条带隙即将打开，弹性波的传播逐渐被抑制。

图12（a）为第四维色散表面，图12（b）为频率等值线分

布，图 12（c）为频率轮廓线图，频率越大，轮廓越圆。图 12

（d）中相速度随频率的增加而增大，波的相位传播方向也发

生改变，在Ω=1.634时，波的相位传播方向开始从水平和垂

直两个方向改变成对角线方向，这表明频率不仅可以影响

相速度的大小，还可以改变相速度的传播方向。相速度随

着频率的增加而增加，说明第一条带隙已经关闭，弹性波的

传播不再被抑制。

4 振动传递损失
本节探索手性超材料超结构的振动传递损失。如图13

(i)

(h)

(g)

(f)

(e)

(d)

(a) (b) (c)

(j) (k) (l)

4
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2Ω

1

0 1 2
k
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图9　带隙及其带隙边界的振型

Fig.9　Band gap diagram and vibration mode of its band

gap boundary                                             
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所示，该结构由 3×3个周期单胞组成。在结构的上端施加

激励，下端计算振动响应。对于任一频率，通过得到的输入

端和输出端的加速度响应，计算相应的振动衰减频率范围，

与无限周期计算得到的弹性波带隙理论解进行比较。其

中，传递损失定义T，根据频响函数可表示为

T = 20lg ( Xout

X in ) （9）

计算了 R2=16mm 和 13mm 的传递损失。结果如图 14

所示，发现传递损失曲线中的衰减区域与能带结构中带隙

区域完全对应，且带隙区T值较小，通带区T值较大，表明
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Fig.10　Dispersion relationship and band structure
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图11　第三色散表面数据图

Fig.11　Third dispersion surface data graph
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3×3周期的超材料结构具有预期的隔振效果。为了进一步

说明所设计结构的振动衰减情况，分别在通带和带隙范围

内取三个点，得到了这三个频率对应的振动传输情况。如

图 15所示，红色箭头代表位移方向，在Ω=2.8时，发现激励

产生的振动几乎贯穿了整个结构，验证了通带范围内弹性

波的传播基本不受抑制，相反地，在Ω=1.3和2.8时，振动在

整个结构中的传播被明显抑制，这解释了结构带隙的存在

对振动的衰减有很好的作用，即抑制了波的传播。

通过设计不同几何参数讨论对传递损失的影响，绘制

了 T等值线图，如图 16所示，图中颜色代表传递损失的效

果，浅黄色效果最差为 30dB，深蓝色效果最佳为-150dB。

从中发现，四边圆弧半径R2相对于其他参数来说，传递损失

的效果较差，因为图中的深蓝色区域较少，浅蓝色区域较

多，而其他参数深蓝色居多，在带隙范围内传递损失效率基

本达到了最大值。

Xin

Xout

y

x

图13　3×3周期超材料结构

Fig.13　3×3 period metamaterial structure

(a) 0�47�=L (b) M(0�3�

(c) ���	�� (d) ��	�1.630�1.634�1.637�

1.641

1.638

1.635

1.632

1.629

�100

Ω

�50
0

50
100

ky /(1/m)
kx /(1/m)

�100
�50

0
50

100

1.639 60

�60

40

�40

20

�20

k y
 /(

1/
m

)

0

1.638

1.636

1.634

1.632

1.630

1.628

1.641

1.639

1.637

1.635

1.633

1.631

1.629
�60 60�40 40�20

kx /(1/m)

200

Ω=1.630
Ω=1.634
Ω=1.637

90
60

30

0

330

300
270

240

210

180

150

12060 1.630

1.633

1.636

1.639 1.638

1.632
1.630

1.6351.630

1.630

�60

40

�40

20

�20

0

�60 60�40 40�20
kx /(1/m)

200

k y
 /(

1/
m

)

图12　第四色散表面数据图

Fig.12　Fourth dispersion surface data graph
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5 试验验证
采用3D打印的方式加工出试验样件（见图17），样件尺

寸a=50mm，t1=t2=2mm，试验研究本文所提手性超材料结构

的减振性能。试样由弹性绳悬挂，模拟自由边界条件。动

态信号发生器产生一定频率范围内的振动信号传输到激振

器，激振器顶杆作用在试件上使结构产生振动。安装在激

励点的加速度传感器测量输入信号，再利用输出点的加速

度传感器测量结构振动响应信号（两个输出点，分别位于输

入点的对面和侧面），最后将获取到的数据处理获得结构的

传输特性。

图 18结果显示，灰色区域表示带隙部分，是基于无限

大结构获得的带隙区域，黑线表示具有 3×3周期的手性超

材料结构理论计算得到的传递损失曲线，红线表示通过振

动响应试验获得的传递损失曲线。研究发现，振动响应试

验获得的传递损失曲线在带隙范围为 1450~3324Hz 和

3489~3624Hz内有明显的衰减，并且与仿真计算的传递损

失曲线中的衰减范围较为吻合，证明了理论计算结果的正

确性和有效性。

6 结论
本文通过将弧形结构与手性结构相结合，提出了一种

负泊松比手性超材料结构。通过数值分析，研究了所提出

结构单元的带隙特性，以及有限尺寸结构的振动传递损失

特性，揭示了带隙形成机理与波传播规律。通过研究，得出

以下结论:

（1）手性超材料结构比起单一的周期结构和手性结构，

不仅在承载能力和抗冲击能力方面有所增强，而且能够产

生更加低频宽频的弹性波带隙。

（2）通过研究带隙上下边界的振型，分析了带隙的产生

机理。对三维色散表面和相速度进行分析，讨论了波的传

播特性，结果表明临近带隙下边界的相速度随着频率升高

而减小，临近带隙上边界的相速度随着频率升高而变大。

（3）不同几何参数振动传递分析的数值研究表明，该结

构单元在带隙范围内具有良好的减振性能，试验验证了理

论结果的正确性，也证明了所提出的结构可在声学超材料

结构和其他工程应用中减缓弹性波的传播。
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Study on the Bandgap Characteristics and Vibration Reduction Performance of 
a Chiral Superstructure with Load and Impact Resistance
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Abstract: Metamaterial structure has attracted wide attention due to its lightweight, weight bearing and vibration 

isolation, but the problem of narrow band gap range still exists. The chiral structure can reduce the symmetry of the 

system, enhance the anisotropy, and make the elastic wave band gap more easily to appear in the structure. In order 

to solve the impact and vibration problems in engineering, this paper proposes a negative Poisson's ratio chiral 

metamaterial structure with a low bandwidth gap, which is used to effectively attenuate low-frequency elastic waves, 

improve load-bearing and impact resistance capabilities. Based on Bloch's theorem, a theoretical model of band gap 

in metamaterial structures was established, and the mechanism of band gap generation was revealed through the 

analysis on vibration modes at the boundary of the band gap. The propagation characteristics of waves in structures 

were discussed using three-dimensional dispersion surfaces, frequency contour lines, phase velocities, and wave 

propagation directions. The mechanical properties and vibration transfer losses of chiral metamaterial structures were 

numerically calculated and compared with 3D printed chiral structure experiments. The results show that the structure 

has excellent load-bearing capacity and impact resistance, and can generate multiple low-frequency bandgaps. The 

transmission loss within the bandgap range can reach -85dB, which provides a new solution for suppressing low 

broadband vibrations in engineering.
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