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类星型手性超材料超宽带隙特性研究
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摘 要： 振动和噪声的抑制一直是工程中的重要问题，而超材料在实现减振降噪方面具有良好的应用价值。

基于传统空心星型超材料，添加手性结构特性，设计一种新型的空心类星型手性超材料，并在其基础上进一步

演化出实心类星型手性超材料。通过振动模态分析带隙产生机理和不同结构参数对带隙的影响，通过频散曲

面、波传播方向、群速度和相速度等研究弹性波在结构中的传播特性，并研究有限周期结构的传输特性。结果

表明：实心类星型手性超材料可以产生宽度为 5 116 Hz 的超宽带隙，带隙形成主要是由于凹角星和韧带的旋转

振动耗散了弹性波能量，内凹角 α的减小以及韧带与水平方向的夹角 θ的增大使得最宽带隙的宽度增大；有限

周期结构在其带隙范围内可以产生明显的位移幅值衰减，该新型超材料具有良好的隔振性能。
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Abstract： The suppression of vibration and noise has always been an important issue in engineering， and metamate⁃
rials have shown significant application value in vibration and noise reduction. In this paper， a novel hollow star-
shaped chiral metamaterial is designed by incorporating chiral structural characteristics into traditional hollow star-
shaped metamaterials and further evolves it into a solid star-shaped chiral metamaterial. The bandgap formation 
mechanism is analyzed through vibration mode analysis， and the effects of different structural parameters on the 
bandgap are studied. The propagation characteristics of elastic waves in the structure are investigated through dis⁃
persion surfaces， wave propagation direction， group velocity， and phase velocity. Finally， the transmission charac⁃
teristics of finite periodic structures are studied. The results show that the solid star-shaped chiral metamaterial can 
generate an ultra-wide bandgap with a width of 5 116 Hz. The bandgap formation is mainly due to the rotational vi⁃
brations of the concave stars and ligaments dissipating the energy of elastic waves. Additionally， a decrease in the 
inner concave angle α and an increase in the angle θ between the ligaments and the horizontal direction result in a 
wider largest bandgap. The finite periodic structure can generate significant displacement amplitude attenuation 
within the bandgap range. This novel metamaterial has excellent vibration isolation performance.
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0　引  言

噪声的阻隔和振动的衰减在多个领域都有广

泛的应用，可以用于建筑、交通、工业与制造、航空

航天、军事等领域。振动与噪声在结构内以弹性

波的形式传播，因此对弹性波调控机理的研究较

为重要。人们发现弹性波在弹性复合介质中传播

时会产生弹性波带隙，带隙频率范围内的弹性波

不能传播或传播受到显著限制［1-3］。超材料是由特

殊设计的微结构单元按阵列化排布构成的复合材

料/结构，可以产生带隙结构、负质量密度等物理

性质或功能，在减振隔声等领域具有潜在应用价

值［4-6］。超材料带隙主要有布拉格带隙和局域共振

带隙两种。布拉格带隙频率对应的弹性波波长同

晶体晶格尺寸相当［7］，局域共振带隙机制的提出打

破了超材料晶格常数与基体材料参数对带隙频率

的限制，波调控范围扩展至亚波长频段［8］。

为了获得具有良好减振降噪效果的超材料，

研究人员在结构设计和带隙特性方面开展了大量

研究。Spadoni 等［9-10］对六角形手性晶格的声子特

性进行了研究，通过分析旋转和平移位移之间的

耦合作用揭示潜在的波衰减机制，发现手性结构

在隔振方面具有巨大的潜在优势；Liu X N 等［11］通

过将二维周期性手性晶格与弹性超材料内含物相

结合，提出了一种用于低频波应用的手性复合材

料，并解释了手性复合材料的低频带隙行为；Chen 
L Y 等［12］以六螺旋手性声子晶体为例，通过分析材

料性质和几何参数对声子晶体完整带隙宽度的影

响，讨论了最大化带隙宽度的问题；Qi D X 等［13］提

出了一种新颖的可重入和反手性杂化元结构，将

弹性橡胶包覆的质量内含物分布在单元胞的手性

环状节点内，发现几何拓扑结构和节点弹性包体

分布方案对结构的带隙有显著影响；Orta 等［14］通

过将手性引入周期性晶格设计中，耦合轴向和旋

转运动，可以在低频率下获得包含各种类型共振

（弯曲、轴向和扭转）的带隙，且不改变系统的质量

或刚度；Zhao P C 等［15］提出一种基于手性和构型

的设计策略，构型被用来调整手性等边晶格的排

列，并产生不同的轴向和扭转耦合运动，从而改变

周期性晶格的动态性能，实现低频带隙；杜超平［16］

将星型蜂窝结构和薄膜单元组成一种新型声学超

材料结构，双层薄膜结构隔声量在 200 Hz 以下的

平均隔声量可达 60 dB；任富光［17］基于传统凹角星

型蜂窝结构，提出了一种新型多凹角类星型蜂窝

超材料，扩展了低频和高频范围的带隙；Yu R H
等［18］提出了一种通过在支撑结构内嵌入超材料吸

收器的隔振设计，该结构具有局部共振单元（每个

单元由一个质量块、一个薄板和两个框架组成），

其具有高承载性能，可以吸收在支撑结构中传播

的振动能量；Wang X Z 等［19］设计了基于微观粒子

和宏观振子的多尺度材料/结构集成超材料，宏观

振子吸收低频振动，而微观粒子团簇吸收中高频

振动，该超材料在 500 Hz 以下的低频以及 500~   
3 000 Hz 的中高频范围内具有良好的振动能量衰

减效果。

综上所述，手性结构、星型结构和局域共振结

构等在低频噪声的隔绝或者衰减方面取得了诸多

研究成果，本文在前人研究的基础上进一步改进，

提出新型类星型手性超材料（Star-shaped Chiral 
Metamaterials，简称 SCM），通过振动模态分析带

隙产生机理，并研究结构不同几何参数对带隙的

影响；另外基于色散曲面、群速度、相速度和波传

播方向等指标对弹性波传播时的方向衰减机制进

行研究；最后对有限周期结构的振动传递函数和

位移分布进行计算，以评价结构抑制振动的能力。

1　理论指导与结构设计

超材料研究中，将两种结构的优点结合起来

是设计新结构的常见方法。本文提出新的声子晶

体结构，如图 1 所示，将手性声子晶体和类星型进

行结合，然后填充成实心结构可以用来扩展带隙

的宽度，图中 L为晶格常数，α为星型尖端内凹角，t
为韧带宽度，a1为星型角斜梁的宽度、a2为其长度，

θ为韧带与水平方向的夹角。具体的几何尺寸和

材料参数如表 1 所示。

    

     （a） 空心类星型手性超材料          （b） 实心类星型手性超材料

图 1 类星型手性超材料几何结构

Fig. 1　Star-shaped chiral metamaterial geometric structure
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晶体的平移周期性和空间对称性使得很多物

理参数和物理场都具有一定的对称性，因此在研

究晶体的特征频率等参数和物理场时，可以利用

周期对称性将问题进行简化［20］。晶格的平移周期

性可以由原胞和正交晶格基矢量来描述，沿着合

成基矢量的方向平移原胞将得到平面内的任意晶

格，晶格点在晶格中的坐标位置可以用正交晶格

矢量 R n 表示：

R n = n1a1 + n2a2 （1）
式中：n1 和 n2 为整数；a1，a2 为基矢。

方形晶格的基矢量为

{e1 = L 1 i
e2 = L 2 i

（2）

正格子和倒格子的基矢量之间满足

e i ⋅ e j * = 2πδij （3）
式中：e i为正格子的基向量；e j * 为倒格子的基向量；

δij为 Kronecker delta。

δij =
ì
í
î

1      ( i= j )
0      ( i≠ j )

（4）

倒格子中格点的位置为

G h = ro + n1e1 + n2e2 （5）
式中：n1 和 n2 为整数；ro为O点的位移。

本文结构的倒易晶格矢量可以表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

e*
1 = ( 2π

L
，0 )

e*
2 = ( 0，2π

L
)

（6）

Bloch 定理在研究弹性波在周期性晶格结构

中的传播时的准确性已被许多研究者证实，因此

波函数可表示为

u ( r )= Uk ( r ) e-ik ⋅ r （7）
式中：Uk ( r )为矢量 r任意位置的本征波振幅；i 为

虚数单位；k为波矢量。

Bloch 边界条件结合晶格理论证明了周期结

构中本征波的频率具有平移周期性，因此有：

u ( r+ R )= e-ik ⋅ ru ( r ) （8）
式中：r为边界上节点的位置向量；R为晶格基矢。

单位晶格的动力学方程的矩阵形式可以表

示为

( K- ω2M ) u= f （9）
式中：K和M分别为全局质量矩阵和刚度矩阵；u

和 f分别为广义节点位移和力向量。

由上述方程可知如果晶体具有特定的点群对

称性，其本征谱也具有相同的对称性，这样就缩小

了研究线性周期系统本征场时所需考察的波矢取

值范围，任意波矢量 k所需取值的最小区域又称为

不可约布里渊区［21］。

2　类星型手性结构带隙特性研究

2. 1　能带结构

使用 COMSOL Multiphysics5. 6 来求解类星

型手性超材料的能带结构，选择固体力学模块研

究，模型使用极细化三角形网格。首先分别在 x方
向和 y方向设置 Floquet 周期性边界条件，然后将

波矢量 k沿着不可约布里渊区进行扫描，大多数正

方晶格声子晶体结构上下左右完全对称，其不可

约布里渊区为 OAB区域（如图 2（a）所示），扫描时

按路径O→A→B→O进行扫描。本文提出的类星

型手性超材料由于韧带位置的特殊，上下与左右

并不完全对称，因此其不可约布里渊区为 OABC
区域，如图 2（b）所示。按路径 O→A→B→C→O
扫描其不可约布里渊区边界。最后以波矢量 k为

横坐标，特征频率为纵坐标绘制色散曲线。

（a） 传统声子晶体的不可约布里渊区

表 1　超材料的几何参数和材料（光敏树脂）参数

Table 1　Geometric parameters and material （photo-
polymer） parameters of metamaterials

几何参数

L/mm

α/（°）

β/（°）

θ/（°）

a1/mm

a2/mm

t/mm

数值

60

60

45

30

5

14. 33

1

材料参数

ρ/（kg·m-3）

ν

E/GPa

数值

1 350

0. 42

2. 642
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（b） 类星型手性结构的不可约布里渊区

图 2 不同结构的不可约布里渊区

Fig. 2　Irreducible Brillouin zones of different structures

空心类星型手性超材料的带隙如图 3（a）所

示，可以看出：在 0~10 000 Hz 产生了多条带隙，  
1 000 Hz 以 下 内 有 459. 44~466. 55 Hz 以 及

626. 89~631. 56 Hz两条带隙，带隙宽度比较小；从

2 000 Hz 左右开始出现多条宽带隙，该结构整体产

生带隙的能力一般。

实心单相类星型手性超材料能带图如图 3（b）
所示。

从图 3（b）可以看出：10 000 Hz 以内带隙覆盖

率很高，并产生了超宽带隙，其中第一条带隙最

宽，在第 12 条和第 13 条色散曲线之间，频率为         
1 199. 98~6 316. 12 Hz，带 宽 达 到 5 116. 14 Hz。
总的来说，空心单相 SCM 制备简单，结构较轻但是

带隙宽度较小。

实心单相 SCM 是在空心单相 SCM 的基础上

填充制成的，制备同样较为简单，结构比空心单相

SCM 重，但是填充后有利于增强手性结构的旋转

和平移耦合作用，其带隙宽度远比空心单相 SCM
的带隙要宽。

将本文提出的实心类星型手性超材料与传统

星型超材料进行对比，传统星型超材料如图 4（a）
所示，选取结构参数为 L1=10 mm，L2=10 mm，t=
0. 5 mm，θ =60°，材料参数选择表 1 中的光敏树

脂，传统星型结构上下左右完全对称，其不可约布

里渊区如图 2（a）所示。计算的传统星型结构的能

带结构如图 4（b）所示，在 10 000 Hz 以下最宽带隙

范 围 为 1 867. 14~4 400. 93 Hz，带 宽 仅 为               
2 533. 79 Hz，远小于实心类星型手性超材料的      
5 116. 14 Hz。故本文提出的实心类星型手性超材

料具有更好的带隙结构。

（a） 空心类星型手性超材料能带图

（b） 实心类星型手性超材料能带图

图 3 类星型手性超材料能带图

Fig. 3　Band structure diagram of star-shaped 
chiral metamaterials

（a） 几何构型

（b） 能带图

图 4 传统星型超材料

Fig. 4　Traditional star-shaped metamaterial
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2. 2　带隙形成机理

2. 1 节计算了带隙的分布，本节将从振动模态

讨论带隙形成机理，类星型手性超材料选取第一

带隙下边界的第 12 模态和第二带隙下边界的第 16
模态进行分析，对带隙振动模态通过颜色来区分

振 动 程 度 ，红 色 表 示 振 动 较 强 ，蓝 色 表 示 振 动

较弱。

类星型手性超材料第 12 模态在 O、A、B、C点

处的振型图如图 5 所示，O点振型为水平方向的平

移共振，上侧的两个凹角星向外侧振动，下侧的两

个凹角星向内侧振动。A点和 B点结构的振动模

式主要表现为旋转共振，A点左上凹角星和右下凹

角星为逆时针旋转，右上凹角星和左下凹角星为

顺时针旋转。B点左侧两个凹角星为顺时针旋转，

右侧两个凹角星为逆时针旋转。C点结构的振型

又变为水平方向向外侧的平移共振。第 12 色散曲

线与第 13 色散曲线之间的带隙形成主要是由结构

的平移和旋转混合共振引起的。

实心类星型手性结构第 16 模态在 O、A、B、C
处的振型图如图 6 所示，可以看出：第 16 模态这四

点处凹角星中部都没有振动，O点结构左上凹角星

和右下凹角星振动方向相同，都向凹角星横向中

轴线振动。左下凹角星和右上凹角星振动方向相

同，都向凹角星纵向中轴线振动。在 A、B、C点处

结构左边两个凹角星斜梁振动方向相同，都向凹

角星纵向中轴线振动。右边两个凹角星振动方向

相同，都向凹角星横向中轴线振动。第 16 色散曲

线与第 17 色散曲线之间的带隙形成主要是由于凹

角星的旋转共振引起的。

2. 3　参数化研究

研究表明，带隙与结构的几何尺寸关系密切，

为了适应各种复杂工程的应用，实现带隙的可调

性，对于实心类星型手性结构，绘制当内凹角 α为
30°~120°（间隔 30°）时 0~10 000 Hz 的能带曲线如

图 7（a）所示，可以看出：当 α为 30°时，最宽带隙为

第三带隙，带隙范围为 1 312. 11~6 841. 37 Hz；当
α 为 60° 时 最 宽 带 隙 为 第 一 带 隙 ，带 隙 范 围 为             
1 199. 98~6 316. 12 Hz；当 α为 90°时，最宽带隙为

第一带隙，带隙范围为 1 166. 22~5 706. 70 Hz；当
α为 120°时，最宽带隙为第一带隙，带隙范围为      
1 147. 57~5 363. 14 Hz。可以看到随着内凹角 α
增加最宽带隙的宽度减小。

另外研究实心类星型手性结构韧带与水平方

向的夹角 θ对结构带隙的影响，绘制当 θ为 0°~30°

（a） 第 12 模态O点振型图

（c） 第 12 模态 B点振型图

（b） 第 12 模态A点振型图

（d） 第 12 模态 C点振型图

图 5 实心类星型手性超材料第 12 模态振型图

Fig. 5　Vibration mode diagram of the 12th mode of the 
solid star-shaped chiral metamaterial

（a） 第 16 模态O点振型图

（c） 第 16 模态 B点振型图

（b） 第 16 模态A点振型图

（d） 第 16 模态 C点振型图

图 6 实心类星型手性超材料第 16 模态振型图

Fig. 6　Vibration mode diagram of the 16th mode of the 
solid star-shaped chiral metamaterial
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（间隔 10°）时 0~10 000 Hz 的能带曲线如图 7（b）所

示，可以看出：当 θ为 0°时，结构没有手性特性，最

宽带隙为 4 825. 86 Hz~6 305. 81 Hz，宽度较窄；当

θ为 60°时，带隙范围为 1 199. 98~6 316. 12 Hz，带
隙宽度超过 5 000 Hz。表明随着 θ的增加结构手

性特性增强，最宽带隙宽度逐渐增加。

3　弹性波的传播方向性

本节选取 2. 2 节中的特定模态并绘制对应的

色散曲面图、群速度图、波传播方向图以及相速度

图来分析波的传播特性。

群速度是研究弹性波在结构中传播特性的一

个重要概念，它是振幅的最大值在介质中传播的

速度，群速度代表了能量流动的方向，也是波包运

动的速度，真实地反映了弹性波的传播方向，其计

算公式为

cg = ( )∂ω
∂kx

，
∂ω
∂ky

（10）

对于给定的频率 ω，二维周期结构沿 x方向和

y方向的群速度可以写成

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

cgx = ax
∂ω
∂kx

cgy = ay
∂ω
∂ky

（11）

式中：ax和 ay分别为 x方向和 y方向的晶格常数。

群速度可以表征波传播能量的流动，群速度

图点密集的地方代表能量流动大，点稀疏的地方

代表能量流盲区，在此盲区内弹性波被禁止传播，

因此可以从群速度图中确定弹性波传播的优先方

向或禁止方向。

对于实心类星型手性超材料，绘制第 12 色散

曲面图如图 8（a）所示，x、y轴坐标代表第一布里渊

区点的坐标值，z轴代表频率 f，色散曲面可以直观

地展示周期结构中弹性波传播特性。对应的等频

轮廓线图如图 8（b）所示，每个频率等高线上每一

点的法线方向代表该频率下弹性波的能量传播方

向［22］。从图中选取三个频率，分别为 1 136. 1、       
1 172. 6、1 190. 9 Hz，计算等频轮廓线的梯度就可

以得到对应频率的群速度图。绘制群速度图像如

图 8（c）~图 8（e），频率为 1 136. 1 和 1 190. 9 Hz 时
的群速度图中的点集中在对角线方向和 x轴方向，

频率为 1 172. 6 Hz 的群速度图中的点集中在 x轴

方向。另外绘制相应频率下的波传播方向如图     
8（f）~图 8（h）所示（图中内圈数字说明：在选定频

率的等频轮廓线上均匀取点，并作每个点的法线，

统计法线方向角度相同的点的数量作为内圈极轴

上的数字，数字越大表示该方向传播的波的能量

越大，该数字无量纲），当频率为 1 136. 1 Hz时波传

播方向主要集中在 x方向，当频率为 1 172. 6 Hz 时
波传播方向在 x 方向聚集程度增加，当频率为      
190. 9 Hz 时弹性波在 24°、156°、204°和 336°表现出

较强的各向异性。

（a） 第 12 色散曲面图

（a） 实心类星型手性超材料带隙随内凹角的变化

（b） 实心类星型手性超材料带隙随韧带与水平方向的夹角的变化

图 7 实心类星型手性超材料带隙随结构参数的变化

Fig. 7　The variation of the bandgap of solid star-shaped 
chiral metamaterials with structural parameters
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（b） 第 12 色散曲面的等频轮廓线

（c） 频率为 1 136. 1 Hz的群速度图

（d） 频率为 1 172. 6 Hz的群速度图

（e） 频率为 1 190. 9 Hz的群速度图

（f） 频率为 1 136. 1 Hz的波传播方向

（g） 频率为 1 172. 6 Hz的波传播方向

（h） 频率为 1 190. 9 Hz的波传播方向

图 8 实心类星型手性结构第 12 色散曲面的弹性波特性

Fig. 8　Elastic wave properties of the 12th dispersion sur⁃
face of solid star-shaped chiral structures

绘制实心类星型手性结构第 16 频散曲面图如

图 9（a）所示，x、y轴坐标代表第一布里渊区点的坐

标值，z轴代表频率 f。绘制相应的等频轮廓线     
如图 9（b）所示，从图中选取三个频率 6 354. 9、        
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6 368. 2、6 373. 3 Hz，计算等频轮廓线梯度得到群

速度。绘制群速度图像如图 9（c）~图 9（e）所示，

可以看出：在 6 354. 9 Hz群速度图中的点主要集中

在对角线方向。另外绘制对应频率下的波传播方

向如图 9（f）~图 9（h）所示（图中内圈数字释义同图

8（f）~图 8（h）），可以看出：当频率为 6 354. 9 Hz 时
弹性波传播集中在 38°、142°、218°、322°方向。在   
6 368. 2 Hz 弹性波传播方向变得分散，在 0°~360°
都有弹性波的传播。在 6 373. 3 Hz 时弹性波传播

变集中，在 49°、131°、229°、311°传播速度最快。

（a） 第 16 色散曲面图

（b） 第 16 色散曲面的等频轮廓线

（c） 频率为 6 354. 9 Hz的群速度图

（d） 频率为 6 368. 2 Hz的群速度图

（e） 频率为 6 373. 3 Hz的群速度图

（f） 频率为 6 354. 9 Hz的波传播方向
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（g） 频率为 6 368. 2 Hz的波传播方向

（h） 频率为 6 373. 3 Hz的波传播方向

图 9 实心类星型手性结构第 16 色散曲面的弹性波特性

Fig. 9　Elastic wave properties of the 16th dispersion 
surface of solid star-shaped chiral structures

相速度即弹性波相位传播的速度。波矢量 k

决定相速度的方向，给定某一频率的弹性波的相

速度为

cp = ω
k
u* （12）

式中：k 为波矢量 k 的模；u* 为波矢量 k 的方向

向量。

计算相速度时，选择特定的频率和与频率对

应的波矢量，然后根据式（12）来计算相速度的大

小和方向。如果弹性波在各向同性介质中传播则

相速度在各个方向上的传播速度是相同的，相速

度曲线形状为圆形，而在各向异性介质中传播的

相速度曲线为凸起或凹陷的不规则多边形。

绘制实心类星型手性结构第 12 色散曲面的频

率为 1 136. 1、1 172. 6、1 190. 9 Hz 时的相速度图，

如 图 10（a）~ 图 10（c）所 示 ，可 以 看 出 ：频 率 为         

1 136. 1 Hz 时弹性波相位在对角线方向传播最快，

当频率为 1 172. 6 和 1 190. 9 Hz时弹性波相位传播

方向向 x轴方向转移，在 x轴方向传播速度最快。

绘制实心类星型手性结构第 16 色散曲面的频

率为 6 354. 9、6 368. 2、6 373. 3 Hz 时的相速度图，

如图 10（d）~图 10（f）所示。

（a） 频率为 1 136. 1 Hz的相速度图

（b） 频率为 1 172. 6 Hz的相速度图

（c） 频率为 1 190. 9 Hz的相速度图
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（d） 频率为 6 354. 9 Hz的相速度图

（e） 频率为 6 368. 8 Hz的相速度图

（f） 频率为 6 373. 3 Hz的相速度图

图 10 实心类星型手性超材料的相速度图

Fig. 10　Phase velocity diagram of solid 
star-shaped chiral metamaterials

从图 10 可以看出：频率为 6 354. 9 Hz 时弹性

波相位主要在对角线方向传播，频率为 6 368. 2、   
6 373. 3 Hz 时弹性波相位传播方向呈现为各向同

性介质特性。

4　振动在有限尺寸周期晶格中的

传播

理想的周期结构含有无限个典型单元，对带

隙范围内的弹性波有完美的滤波效果，但工程实

际中的周期结构只包含有限的单元，这使某些频

段的弹性波在结构的较小衰减下仍能透过周期结

构，因此可以采用有限晶格的传输损耗曲线来验

证带隙计算的正确性。将手性类星型周期结构的

单胞在水平方向和垂直方向阵列成 10×10 的有限

结构（如图 11（a）所示），然后在两侧增加厚度为      
1 mm 的表面，然后在左侧 A点施加 1 mm 的位移

激励，设置扫频步长为 10 Hz，扫描频率范围为 0~
10 000 Hz，在另一侧接受响应。因为激励和响应

的幅值往往相差很大，使用线性坐标表述比较困

难，所以幅频响应函数一般采用对数标尺，幅频响

应函数可以定义为

FRF = 20lg X output

X input
（13）

式中：X input 为输入的位移激励；X output 为损耗后的输

出位移。

计算得到的能带图带隙分布和传输曲线的对

比 图 如 图 11（b）所 示 ，可 以 看 出 ：在 1 199. 98~      
6 316. 12 Hz 范围内产生了 1 036 dB 的位移幅值衰

减，在其他带隙范围内位移幅值衰减也比较明显，

振动衰减范围与带隙范围基本一致，表明带隙计

算的正确性；另外频响曲线还出现了许多峰值较

低的频带，原因是有限周期结构存在特征方向上

不完全带隙。由于有限周期结构在排列材料时可

能导致表面局部化现象，在结构的不完全带隙范

围内弹性波衰减不完全。

（a） 由 10×10 个单元组成的有限尺寸晶格
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（b） 实心类星型手性结构能带结构与幅频响应曲线对比

图 11 有限周期的实心类星型手性结构
Fig. 11　Solid star-shaped chiral structures 

with finite periodicity

为了进一步验证结构组成的有限尺寸周期晶

格在相应的频率范围内具备振动抑制能力，选择

不同阶段的频率进行研究。对于实心类星型手性

超材料，在通带内选取频率为 150 Hz，在带隙内选

取频率为 2 140 Hz。有限周期的实心类星型手性

结构在不同频率下的位移云图如图 12 所示。

（a） 有限周期结构 150 Hz（带隙范围之外）位移云图

（b） 有限周期结构 2 140 Hz（带隙范围之内）位移云图

图 12 有限周期的实心类星型手性结构在
不同频率下的位移云图

Fig. 12　Displacement cloud diagrams of solid star-shaped 
chiral structures with finite periodicity at different frequencies

从图 12（a）可以看出：晶格变形显著，振动的

传输穿过了整个周期结构；从图 12（b）可以看出：

变形仅发生在有限尺寸周期晶格的激励边界附

近，弹性波的传播出现了明显的衰减。位移云图

直观地显示了结构对振动的抑制效果。同时结合

振动传递函数和带隙表明实心类星型手性结构在

减振降噪方面具有显著优势。

5　结  论

1） 基于有限元法计算了结构的带隙，实心类星

型手性超材料可以产生 5 000 Hz以上的超宽带隙。

2） 通过振动模态分析了带隙产生机理，凹角星

和韧带的旋转振动使弹性波的能量耗散，形成带隙。

3） 研究了内凹角 α以及韧带与水平方向的夹

角 θ对实心类星型手性结构带隙的影响，发现 α的
减小以及 θ的增大使得最宽带隙的宽度增大。

4） 本文研究了带隙边缘频率下的群速度图和相

速度图以及波传播方向。结果表明，弹性波在完全

带隙以外的频率范围会存在特定方向上的波衰减。

5） 计算了弹性波在有限周期结构的位移响

应。结果表明，在带隙范围内有限周期结构产生

了明显的位移幅值衰减。另外位移云图也显示了

结构对振动具有明显的抑制效果。
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