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层状双周期结构声子晶体带隙特性研究 

祁鹏山，杜 军，姜久龙，董亚科，张佳龙 
(空军工程大学航空航天工程学院，陕西西安 710038) 

摘要：设计了一种层状五组元双周期结构声子晶体，并将其等效为一维声子晶体，采用传递矩阵法推导出了该结构

的能带结构；在该带隙范围内弹性波或声波的传播能够得到有效抑制，实现对噪声的控制。同时，分析了取消内部

周期以后第一带隙的变化以及改变硅橡胶层厚度对第一带隙的影响。结果表明，该结构与简单二元结构相比，在降

低带隙频率的同时有效减轻了结构质量，且“内部周期”主要影响带隙宽度；当增加硅橡胶层的厚度时，带隙频率

进一步降低。 
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Band gap characteristics of  the layered phononic crystal with 
double-cycle structure 

QI Peng-shan, DU Jun, JIANG Jiu-long, DONG Ya-ke, ZHANG Jia-long 
(Aeronautics and Astronautics Engineering College, Air Force Engineering University, Xi’an 710038, Shaanxi, China) 

Abstract：A layered phononic crystal structure with five elements and double cycle is designed, and it is simplified to a 
one-dimensional phononic crystal. Then, the band structure is derived by using transfer matrix method. The elastic wave 
or sound wave propagation can be effectively suppressed within the range of  the band gaps and the noise control can be 
achieved. Meantime, the first bad gap is changed when the internal cycle is cancelled and the effect of  rubber layer 
thickness on the width of  first band gap is analyzed. The results show that this structure can get lower band gap frequency 
and lower structure mass compared with the simple two element structure, and the internal cycle mainly affects the band 
gap width. With the thickness of  rubber layer increases, the band gap frequency is reduced further. 
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0  引 言1 

近年来，在天然晶体中电子能带理论的启发

下，人们对周期复合材料或结构中经典波传播进行

了深入研究。声子晶体(Phononic Crystals)是由两种

或两种以上材料组成的周期性复合材料或结构。这

些材料或结构对经典波有良好的带通和带阻特性。

如何利用周期结构中的带阻特性进行噪声和振动

的控制，特别是低频带隙的获取，也已成为一个研

究的热点与难点
[1-5]

。 
一维声子晶体由于其结构简单而且易于获得

较宽的带隙，因此有可能在减振降噪等领域得到广

泛的应用。目前，关于声子晶体新型结构的设计也

是一个研究的热门领域。对于一维二组元声子晶体
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的研究相对比较成熟，在带隙计算方法领域，文献

[6-7]分别采用集中质量法和传递矩阵法计算得到

了二组元结构带隙，并分析了带隙的影响因素；文

献[8]发展了一种基于小波的带隙计算方法，该方法

与传统平面波展开法相比，在得到同样精度的条件

下，显著降低了计算量，提高了计算速度；文献[9]
提出了一种基于移动最小二乘的无网格方法用于

计算声子晶体带隙；另外，利用成熟的有限元分析

软件对声子晶体带隙进行计算也是一种可取的方

法
[10-11]

。在结构设计领域，文献[12]在二元结构基础

上将层状结构声子晶体的原胞设计为三组元结构，

得到了较低的带隙频率；文献[13]在一维二组元结

构声子晶体的散射体两侧引入添加层，构成一维四

组元结构，在得到低频带隙的同时有效降低了结构

的整体密度；文献[14]将两种二元结构的声子晶体

复合，得到的复合结构兼顾二者的性能特点，该结

构有效拓宽了带隙宽度。文献[15]在二组元结构的

基础上设计了一种具有嵌套结构的一维声子晶体

结构，得到了巨带隙以及局域模。可见，对一维声
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子晶体原胞结构的研究已有了很多成果，但大都是

考虑了单一周期性。由于周期性结构是 Bragg 散射

型声子晶体的核心要素，本文在传统层状结构声子

晶体的基础上引入“内部周期”，设计了层状双周

期结构声子晶体，利用传递矩阵法得到其带隙。同

时，分析了取消内部周期以后第一带隙的变化以及

改变硅橡胶层厚度对第一带隙的影响。 

1  层状五组元双周期结构理论建模 

如图1所示是一种由三种材料按A-BC-BC结构

沿 ox 方向排列的层状五组元双周期结构声子晶体

的一个元胞。将“A-BC-BC”称为一个外部周期，

相应的将“BC”称为一个内部周期，每个外部周期

内包含两个内部周期。其中，d 为晶格常数，

1 2 3 4 5d d d d d、 、 、 、  为各组元的厚度。 

 
图 1  层状五组元双周期结构元胞示意图 

Fig.1  Single cell diagram of  the layered structure with five elements 
and double cycle  

若层状结构的非周期方向(oy 方向)尺寸远大于

周期方向(ox 方向)尺寸，则该结构可视为一维声子

晶体结构
[5]
。 

下面采用传递矩阵法推导该结构声子晶体的

色散关系。 
声子晶体中弹性波运动方程为

[1,4,10]
： 

2 2
2

2 2
( , ) ( , )u x t u x tc
t x

∂ ∂=
∂ ∂

  (1) 

其中， ( , , )u x y t 为 x 处的位移，c 为材料的波速。 
考虑简谐平面波的情况，可设 

( )( , ) e ( )i kx wtu x t u x−=   (2) 

其中，w 为角频率。 
联立(1)、式(2)得： 

2
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求解该微分方程，得其通式为： 
i i( ) e ej j j jx x

nj nju x P Pα α−+ −= +  (4) 

其中， 1, 2,3, 4,5j= ，分别表示五种组元； njP + 、 njP −

分别表示弹性波沿 x 轴正向和反向传播； 2[j kα = −  
2 2 1/2( / )]jw c 表示沿 x 方向的波数。 

在
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将式(5)表示成矩阵形式为 

( 1)j n j j nj+ =Ψ ΨK H   (6) 

其中： T
( 1) ( ) ( )[ ] ,n j n j i n j iP P+ −
+ + +=Ψ  

[ ] ( 1, 2, 3, 4)T
nj nj njP P j+ −= =Ψ

 

在 x nd= 处，同理，由位移和应力连续可得： 
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将式(7)表示成矩阵形式： 

5 ( 1) 5 1n s n− =Ψ ΨK H   (8) 

其中，K、H分别表示系数矩阵。联立式(6)、(8)可
得第 n 个元胞与第 n−1 个元胞之间的关系： 

5 ( 1)5n n−=Ψ ΨT   (9) 

其中， 1 1 1 1 1
4 4 3 3 2 2 1 1 5 5
− − − − −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅T K H K H K H K H H K 为传

递矩阵。 
由于 x 方向的周期性，利用布洛赫定理可以得

到： 
i

5 ( 1)5e kd
n n−=Ψ Ψ   (10) 

其中，k 为标量形式的一维布洛赫波矢。 
联立式(9)、(10)可得到标准的矩阵特征值问题： 

ie 0kd− =IT   (11) 

其中，I 为 2×2 单位矩阵。 

通过求解矩阵 T的特征值，即可得到波矢 k 与

频率 w 之间的色散关系： 
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其中： cosh( ), sinh( ), ( 1,2,3,4,5)j j j j j jx d y d jα α= = = ；
22 2 2
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2  仿真结果及分析 

针对层状五组元双周期结构，分析其与简单二

元结构第一带隙的差异、取消内部周期以后第一带

隙的变化，以及改变硅橡胶层的厚度对第一带隙的

影响。 

2.1  与简单二元结构的比较 

两种结构的晶格常数都为 4 cm，为使比较更具

合理性，简单二元结构由“BC”构成，各组分厚度

均为 2 cm。双周期结构的各组分厚度均为 8 mm。

选取材料参数如表 1 所示。 
表 1  材料参数 

Table 1  Material parameters 

编号 名称 
密度 ρ 
/(kg/m) 

弹性模量 E 
/(×1010Pa) 

泊松比

A 硅橡胶 1300 1.175×10−5 0.469 
B 环氧树脂 1180 0.435 0.368 
C 铜 8950 16.46 0.34 

图 2、图 3 分别为简单二元结构和双周期结构

的能带图。由图可得，二元结构第一带隙下边界频

率为 90.04 kHz，上边界频率为 377.6 kHz，带宽为

287.56 kHz；双周期结构第一带隙下边界频率为

1.438 kHz，上边界频率为 9.013 kHz，带宽为 7.575 
kHz；在该频率范围内，弹性波将不会在该结构中

传播。 
与二元结构相比，双周期结构在晶格常数不变

的情况下，第一带隙下降到 1.438~9.013 kHz，这对

于实际应用有了很明显的帮助，同时由于金属组分

的减小，增加了密度相对较小的硅橡胶，一方面减

小了制造成本，另一方面降低了材料的整体密度。

通过计算，相同尺寸的两种结构，双周期结构的质 

 
波矢 k 

图 2  简单二元结构的能带图 
Fig.2  Band diagram of  the simple binary structure 

 
波矢 k 

图 3  层状五组元双周期结构的能带图 
Fig.3  Band diagram of  the layered structure with five elements and 

double cycle 

量降低了 14.87%。 

2.2  取消内部周期以后第一带隙的变化 

为更好地反映“双周期”对带隙的影响，将层

状五组元结构改变为“A-BC-AC”结构，从而取消

了内部周期。保持晶格常数不变，且各组分厚度均

为 8 mm。能带结构如图 4 所示，第一带隙频率为
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1.394~1.476 kHz,带宽仅为 0.082 kHz，第一带隙上、

下边界频率均向低频方向移动。但下边界频率移动

幅度很小，上边界频率下降较多，带宽明显减小。 

 
波矢 k 

图 4  层状五组元结构能带图 

Fig.4  Band diagram of  the layered structure with five elements 

与双周期结构相比，内部周期对带隙下边界影

响较小，主要对带隙上边界存在较为明显的作用，

体现为带宽的减小。 

2.3  硅橡胶层厚度对带隙的影响 

根据双周期结构的色散关系，研究硅橡胶层的

厚度变化对第一带隙的影响。令硅橡胶层厚度从 8 
mm 增加至 20 mm，其他各组元厚度比保持 1∶1。
具体结果见表 2 及图 5。 

表 2  硅橡胶层厚度变化对第一带隙的影响 
Table 2  The effect of the rubber layer thickness change on the first 

band gap frequency 

硅橡胶层厚度

d1/mm 
下边界频率

/kHz 
上边界频率

/kHz 
带宽/kHz 

8 1.438 9.013 7.575 
10 1.323 7.211 5.888 
12 1.246 6.010 4.764 
14 1.191 5.151 3.960 
16 1.154 4.507 3.353 
18 1.129 4.007 2.878 
20 1.114 3.606 2.492 

由表 2 及图 5 可得，当硅橡胶层的厚度增加

时，第一带隙上、下边界频率都向低频方向移动，

但是上边界频率下降速度较快，因此带宽也变窄。 

3  结 论 

(1) 层状五组元双周期结构在晶格常数保持不

变的前提下，能够有效减低第一带隙的频率，而且

相同尺寸的该结构质量明显降低。 
(2) 取消该结构的内部周期后，发现第一带隙

下边界频率略降低，上边界频率降低较为明显，带 

 

图 5  硅橡胶层厚度对第一带隙影响图 
Fig.5  Diagram of  the effect of  the rubber layer thickness change on 

the first band gap frequency 

隙宽度大幅度变窄，说明双周期结构主要对一维层

状结构声子晶体的带宽产生作用。 
(3) 增加硅橡胶层的厚度，第一带隙上、下边

界频率均减小，带宽也变窄。通过适当调整各组分

参数，能够获得合适的带隙范围。 
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• 简 讯 • 

中国科学院声学研究所与中石化胜利石油工程有限公司 

共建深部钻探测量联合创新实验室 

近日，中国科学院声学研究所与中石化胜利石油工程有限公司(简称工程工司)在中国科学院声学研究所(简称声学所)，

就双方共建“深部钻探测量联合创新实验室”举行了揭牌仪式。中石化胜利石油工程有限公司副总经理韩来聚、副总经济师

兼胜利测井公司经理董经利、高级专家朱留方、首席专家张晋言和声学所副所长马晓川、科技处处长王强、超声技术中心主

任王秀明等人参加了仪式，会议仪式由声学所科技处处长王强主持。 

在揭牌仪式上，声学所科技处处长王强首先介绍了参加仪式的双方领导和代表，并对工程公司领导和代表的到来表示欢

迎。接下来，声学所陈德华研究员和工程公司朱留方专家分别就声学所及胜利测井公司的概况、主要技术成果与发展方向以

及院企合作的成立背景和展望做了介绍。深部钻探测量联合创新实验室的成立是针对我国油气资源勘探与开发的重大需求，

开展油气及矿床钻探测量的新理论、新方法与新技术，以及核心部件与新型仪器研制等研究工作，实现科研院所与大型企业

的优势互补，着力破解我国油气资源深部钻测中的技术难题，以实现高端技术成果转移与转化，满足现场实际需求；共同打

造在国际石油勘探开发领域具有核心竞争力的深部资源与能源钻探测量高科技创新团队，并逐步建立地球探测与信息技术领

域高级专门人才的培养基地。 

之后，双方领导分别致辞，对联合实验室的正式成立表示祝贺。工程公司副总经理韩来聚对公司目前的所处的外部形势、

公司的发展历程以及公司在国内和海外的发展现状进行了介绍，提出中石化工程公司的产值在国内外相关领域中占了总产值

的一半之多。多年来，声学所和工程公司保持了密切合作，建立了互相信任、团结协作的友好关系。在中国科学院声学研究

所的大力支持下，胜利测井公司完成了承担的中石化集团公司重点科技攻关项目“偶极横波远探测仪器及解释方法研究”，

使声波测井仪器探测到井旁 80 m 以远的地质异常体，顺利通过集团公司科技部验收。这次双方通过建立在深部地层钻探测

量方面的协同创新实验室，能进一步达到双方的优势互补，便于今后开展更全面和深入的合作。 

声学所副所长马晓川说，习总书记在 5 月 30 日的全国科技创新大会上曾经提到国家的重大需求时，第一项就是深部钻

探，我们这个联合创新实验室的成立，切合国家的重大发展战略，可以说是正当其时，非常值得庆贺。同时感谢工程公司的

信任和支持，工程公司是石油工程领域的国家队，声学所在声学研究领域也是国家队，两个国家队联合起来，能够做到共同

发展和互利共赢。同时期望联合实验室成立以后，能够在项目和应用、人才交流方面，切实落实、稳步加快推进，争取成为

国内领先的实验室。最后预祝实验室在未来的发展中取得丰硕的成果，能够出成果、出人才、出思想。 

最后，双方领导对联合实验室的正式成立进行了揭牌，并参观了声学所展室及超声技术中心实验室。当天下午，双方技

术代表就技术与项目合作开展了热烈的讨论。“深部钻探测量联合创新实验室”揭牌仪式取得了圆满成功。 
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