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多胞局域共振型超材料的减振实验研究
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摘要：弹性波/声波超材料具有许多超常力学性质，为航空、航天和船舶等领域的装备减振降噪提供了新途径。

本文介绍多胞局域共振型超材料的减振实验研究。该研究基于局域共振元胞的频散分析、波动传递率分析和周

期结构的振动响应计算，讨论了超材料在带隙频率区内外的波动传播。设计制造了具有低频带隙的轻质周期性

局域共振超材料构型，并用于空间桁架结构的振动抑制实验。实验结果表明，在 15~45 Hz的带隙频率区间，多

胞超材料减振装置可使振动传递率降低 30 dB以上，展现出良好的减振效果。
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Experimental Study on Vibration Attenuation via a Multi⁃cell and
Locally⁃Resonant Metamaterial

WU Kun，GAO Yuqiang，WANG Lifeng，JIN Dongping，HU Haiyan
（State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Structures，Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，

Nanjing 210016，China）

Abstract: Elastic/acoustic metamaterials hold many exceptional mechanical properties，and provide a new
way for the vibration and noise reduction of equipment in aerospace engineering and ship engineering. This
paper presents an experimental study on vibration attenuations via a multi-cell and locally-resonant
metamaterial. First，the paper discusses the wave propagations of metamaterials inside and outside the
bandgap by means of the dispersion analysis，the wave transmissibility analysis，as well as the numerical
computations on the vibrations of a periodic metamaterial. Second， the paper introduces a lightweight
configuration of periodic locally-resonant metamaterial with bandgaps at the low frequency range. The
experimental results show that the vibration transmissibility decreases by 30 dB in the frequency range of 15—
45 Hz，exhibiting a good performance of vibration attenuation connecting space truss structure.
Key words: multi-cell metamaterial； local resonance； application of vibration attenuation； lightweight

configuration

弹性波/声波超材料［1⁃5］是通过微结构设计实

现波动调控并满足相应波动功能的人工材料和复

合结构，其研究涉及波动与振动控制［3，6⁃7］、智能结

构设计［8］和先进成型制造［9］等诸多方向，已受到广

泛关注。在振动控制领域，传统的隔振装置和减振

技术对中频振动展现出良好的控制效果，但在低频

DOI：10. 16356/j. 1005⁃2615. 2022. 05. 015

收稿日期：2022⁃07⁃10；修订日期：2022⁃09⁃29
作者简介：吴昆，男，博士研究生，E-mail：wukun@nuaa.edu.cn。
通信作者：胡海岩，男，博士，教授，中国科学院院士，发展中国家科学院院士；兼任中国科学院学部主席团成员，国家科

学技术奖励委员会委员，国务院学位委员会力学学科评议组召集人，中国振动工程学会理事长等。在振动控制系统的

非线性动力学、非局部弹性结构的波动力学、飞行器机载设备的非线性隔振、空间结构展开动力学等方面取得重要成果。

获国家自然科学奖 2项、国家科技进步奖 1项，以及何梁何利科学技术奖和周培源力学奖等。E-mail：hhyae@nuaa.edu.cn。

引用格式：吴昆，高玉强，王立峰，等 .多胞局域共振型超材料的减振实验研究［J］.南京航空航天大学学报，2022，54（5）：

908⁃914. WU Kun，GAO Yuqiang，WANG Lifeng，et al. Experimental study on vibration attenuation via multi-cell and lo⁃
cally-resonant metamaterial［J］. Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，2022，54（5）：908⁃914.



第 5 期 吴 昆，等：多胞局域共振型超材料的减振实验研究

区间往往需要较大的安装空间或较复杂的结构设

计才能达到所需振动抑制效果［10］。近年来，人们

将基于局域共振机理的弹性波超材料设计为一种

减振装置［11⁃13］，通过弹性波的调控和传播衰减，实

现对振动能量的抑制隔离。

21世纪初，Liu等将局域共振机制［14⁃15］引入到

声子晶体设计中。该研究相比于传统的 Bragg散
射机制，可在同等几何尺寸下实现更低频波动带

隙。Milton和Wills［16］提出了一种简洁的、可实现

负等效动态质量的物理模型。弹性波在元胞之间

传递时会将振动能量转移到内、外质量上，而当元

胞的内质量块发生共振时，外质量振动幅值较小，

传递到相邻元胞的机械能降低，波动传递一定空间

距离后很快衰减，弹性波被阻断。文献［17］对Mil⁃
ton等提出的物理模型开展实验研究，直观地演示

了超材料在低频带隙区间对弹性波的阻断效应。

肖勇等［18⁃19］在杆、梁和板等固体结构中引入局域共

振模块，基于多带隙耦合对弹性波带隙和减振频带

进行拓宽。文献［20⁃21］设计准零刚度超材料构

型，通过结构参数的变化来实现和调节低频带隙区

间。Zhu等［22］设计含多个局域共振模块的手性超

材料梁模型，通过实验构型设计和测试研究了宽频

带隙区间内的振动衰减。Pai等［23⁃24］建立了含局域

共振子系统的超材料梁、板模型，通过频散分析和

有限元模拟研究了超材料波动带隙区间的振动抑

制效果。Inman等［25⁃26］通过参数优化方法对超材料

模型进行参数调节，达到增强弹性波阻断性能和提

高振动抑制效果的目标。Matlack等［27］利用 3D打

印技术设计加工了一种立方体晶格超材料模型，在

实验上实现弹性波低频宽带频率区间的波动衰减；

Hu等［28］通过引入梯度构型设计，在超材料梁结构

中实现比周期构型更宽频的振动抑制性能。

然而，将超材料应用到工程振动控制的工作仍

然有待进一步研究。本文基于大型可展开空间结

构的动力学应用背景［29］，以经典多胞周期超材料

为例，设计基于局域共振超材料的减振装置，实验

测试其对空间桁架构的振动抑制效果。

1 多胞周期超材料的波动分析

本节基于频散分析给出波动频率与波矢的关

系，研究弹性波在周期结构中传播特性。图 1为多

胞周期超材料模型，在波传播方向上将元胞周期性

排列。红色虚框内为一个元胞，元胞的外部质量为

M，内部质量为 m。在元胞内，连接内、外质量的弹

簧和阻尼器的系数分别为 k1和 c1。同时，连接相邻

元胞的弹簧和阻尼器的系数分别为 k0和 c0。

1. 1 局域共振元胞的频散分析

当简谐形式的弹性波在超材料中传播时，将第

s个元胞的外部质量和内质量的振动位移分别记为

us ( t )和 vs ( t )，可得多胞周期超材料的动力学方

程组

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Müs+ k0 ( 2us- us- 1 - us+ 1 )+ k1 ( us- vs )+
c0 ( 2u̇ s- u̇ s- 1 - u̇ s+ 1 )+ c1 ( u̇ s- v̇ s )= 0

mv̈s+ k1 ( vs- us )+ c1 ( v̇ s- u̇ s )= 0
（1）

根据 Bloch定理，可假设式（1）的复数形式波

动解为

ì
í
î

ïï
ïï

us ( t )= U̇ ⋅ ei ⋅ sκa ⋅ ei ⋅ωt

vs ( t )= V̇ ⋅ ei ⋅ sκa ⋅ ei ⋅ωt
（2）

式中：i ≡ -1 为虚数单位；κ为复数形式的波数；

a为空间常数，代表相邻元胞处于平衡位置时的间

距；ω为波动频率。值得注意的是，U̇和 V̇均为复

数形式，分别定义为元胞外部质量M和内部质量

m的振幅。由式（2）可以判断，复数 U̇和 V̇模的比

值反映同一元胞中M和m的振动幅值大小关系，U̇

和 V̇的相位差反映M和 m的振动相位关系。沿着

波传播的方向，相邻元胞振动的幅值和相位变化由

复波数 κ决定。考虑到波数 κ与波动频率 ω有关，

将式（2）代入式（1）可得

AY= 0 （3）
式中：0为零向量；矩阵 A和向量 Y的具体形式分

别为

A= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

-Mω2 +( k0 + iωc0 ) ( 2- eiκa- e-iκa )+( k1 + iωc1 ) -( k1 + iωc1 )
-( k1 + iωc1 ) -mω2 +( k1 + iωc1 )

（4a）

Y= [ U̇ V̇ ] T （4b）

图 1 一维多胞周期超材料模型

Fig.1 Model of one-dimensional periodic multi-cell meta⁃
material
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对式（3）求非零解向量 Y，可得如下特征值

方程

det ( A )= 0 （5）
求解式（5）的特征值，即可得到相应的频散

关系。

图 2给出了量纲为一波动频率 ω̇关于复波数 κ
的频散曲线，其中 ω̇是将波动频率 ω关于元胞内质

量m的无阻尼共振频率进行了归一化，即

ω̇= ω

k1 m
（6）

基于表 1 给出的超材料结构参数，图 2阴影区

间为频散分析所得的波动带隙区。该带隙分布与

局域共振频率直接相关，并且在共振频率附近波数

虚部更大，反映此频率段对弹性波有更好的阻断效

果。值得注意的是，对含阻尼耗散的超材料元胞进

行频散分析，代表波动衰减程度的波数虚部大小不

仅与所处频率区间相关，还与超材料模型的阻尼系

数相关。

1. 2 多胞周期超材料的波动传递率分析

当简谐行波在周期超材料中传播时，若不考虑

波的反射，则通过计算相邻元胞的幅值传递率可以

评估波动传播情况。对式（1）所示的时域函数进行

傅里叶变换，可得频域方程组

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-Mω2Us (ω )+( k0+ iω ⋅ c0 ) ( 2Us (ω )-Us-1 (ω )-
Us+1 (ω ) )+( k1+ iω ⋅ c1 ) (Us (ω )-Vs (ω ) )= 0

-mω2Vs (ω )+( k1+ iω ⋅ c1 ) (Vs (ω )-Us (ω ) )= 0
（7）

式中频域复函数 Us (ω )和 Vs (ω )分别为时域函数

us ( t )和 vs ( t )的傅里叶变换。根据超材料的空间

周期性和 Bloch波动解形式，可假设

Us+ 1 (ω )= Us (ω ) ⋅R (ω ) （8）
式中：复函数 R (ω )与波动频率相关，而与元胞序

号无关。R (ω )的模即为相邻元胞外质量的振动幅

值传递率，定义为

S (ω )= | R (ω ) | S (ω )≤ 1 （9）
将式（8）代入式（7），可得

R2 (ω )+( r1 (ω )- 2 ) ⋅R (ω )+ 1= 0 （10）
式中

r1 (ω )=

( k1 + iω ⋅ c1 ) ⋅mω2

k1 + iω ⋅ c1 - mω2
+Mω2

k0 + iω ⋅ c0
（11）

求解式（10），并代入式（9），可得相邻元胞外质

量的波动幅值传递率为

S (ω )=
|

|

|
||
|
|
|-( r1 (ω )- 2 )± ( r1 (ω )- 2 )2 - 4

2

|

|

|
||
|
|
|
S (ω )≤ 1

（12）
基于表 1给出的结构参数，图 3为单向行波在

周期超材料传播时，相邻元胞的波动传递率频谱。

由图 3可见，波动传递率在阴影区间频率段大幅降

低，反映了弹性波传播的阻断效应。此外，该阴影

区间频段与图 2频散分析所得的带隙区间相互吻

合。当波动频率处于带隙区时，随着波动传播距离

的增加，周期性超材料元胞的振动幅值呈指数形式

迅速衰减。然而，由于传播介质空间尺寸的限制，

弹性波通常会发生反射，因此有必要计算弹性波在

有限尺寸的周期超材料中传播时，超材料各个元胞

的振动响应。

1. 3 有限尺寸多胞超材料的振动响应数值计算

选取一定周期数的有限尺寸局域共振超材料

模型，采用数值计算方法研究弹性波在结构中的传

图 2 含阻尼超材料元胞的复频散曲线

Fig.2 Complex dispersion curves of metamaterial unit cell
with damping

图 3 周期超材料的相邻元胞波动传递率

Fig.3 Wave transmissibility of adjacent unit cell in the peri⁃
odic metamaterial

表 1 含阻尼超材料分析模型的结构参数

Table 1 Structural parameters of damped metamateri⁃
als analysis model

外部质量
M/g

30

内部质量
m/g

36.0

弹簧刚度系数/
（N·m—1）

k0 = 2.4× 103
k1 = 6.0× 102

阻尼器阻尼系数/
（N·s·m—1）

c0 = 0.01
c1 = 0.05
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播情况。如图 4所示，模型左侧为位移激励，时域

函数记为 u0 ( t )，连接激励处为含 N个元胞的超材

料模型，在远离激励方向上依次编号为 1，2，⋯，N，

右侧连接输出端，时域响应记为 uN+ 1 ( t )。

在位移激励 u0 ( t )= u̇0 ⋅ sin ωt下，该多自由度

系统的动力学方程组为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Müs+ k0 ( 2us- us- 1 - us+ 1 )+ k1 ( us- vs )+
c0 ( 2u̇ s- u̇ s- 1 - u̇ s+ 1 )+ c1 ( u̇ s- v̇ s )= 0

M̄üN+ 1 + k0 ( uN+ 1 - uN )+ c0 ( u̇N+ 1 - u̇N )= 0
mv̈s+ k1 ( vs- us )+ c1 ( v̇ s- u̇ s )= 0

s= 1，2，⋯，N （13）
基于表 1的结构参数，选取超材料的元胞个数

为 N= 10，设定两种输出端质量分别为 Ṁ= 10M
和 Ṁ= 0.1M，通过 4阶 Runge⁃Kutta数值计算方

法，可得到不同激励频率下输出端 Ṁ的振动响应，

其结果如图 5所示。定义输出频响为质量 Ṁ的位

移幅值与激励位移幅值 u̇0 之比的对数比例关系，

单位为 dB，即

T r (ω )= 20 ⋅ log10 ( || uN+ 1 ( t )
u̇0 ) （14）

由图 5可见，在共振频率附近的带隙区内，输

出端位移传递率远小于 0 dB，反映了该频段弹性

波传播的阻断衰减。对比两种输出端质量 Ṁ=
10M和 Ṁ= 0.1M，可发现输出端质量较大时，高

频段的波动响应传递率更小，其原因是此时末端质

量 Ṁ的振动响应更不容易被激发。

2 空间桁架结构的振动抑制应用

2. 1 多胞周期超材料的实验构型设计

参照图 4的有限个周期多胞超材料模型，图 6
给出对应的结构构型设计和 3D打印成型实验件。

由于空间尺寸限制，多胞超材料实验件的元胞个数

取为 N= 5。元胞外部质量和结构框架由光敏树

脂一体成型，元胞中间嵌入圆柱体金属块充当振

子，弹簧和阻尼器的连接模块通过薄梁的弯曲变形

来等效对应的刚度和阻尼系数。表 2给出了多胞

超材料实验装置的设计结构参数。

图 7给出空间桁架结构减振的实验装置，它由

带关节非线性约束的立方体桁架结构、超材料隔振

装置和振动测试设备等组成，主要包括激振器 1
台、数据采集系统 1套、功率放大器 1台、加速度传

感器 4个、桁架悬挂装置和超材料悬挂装置各 1个，

超材料隔振装置两端分别连接激振器和立方体桁

架。其中空间桁架单元由 12根杆件、8个端点 3向
连接关节和 4根面对角扭簧拉索构成，具有轻质高

强、结构灵活、宜于展开和收拢等优点。工程中常

常将桁架单元沿一个方向或两个方向周期性延伸

或者进行环形分布，结构尺度可达 101~102 m量

级，所得大型桁架结构的动力学特性十分复杂，具

图 4 含有限个单元的一维周期超材料

Fig.4 Model of one-dimensional periodic metamaterial with
a finite number of unit cells

图 5 有限尺寸的周期超材料输出端波动传递率

Fig.5 Wave transmissibility of response in a finite periodic
metamaterial

图 6 多胞超材料的实验构型

Fig.6 Experimental configuration of a multi⁃cell metamate⁃
rial

表 2 减振实验装置的设计参数

Table 2 Design parameters of experimental facility for
vibration attenuation

空间桁
架质量/
kg

3.0

多胞超材料
外框架质量/

kg

0.148

圆柱形金
属块质量/

kg

0.025

超材料元
胞个数

5

超材料框架
几何尺寸/
mm

L= 244.6
D= 108
H= 15
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有挠性、低刚度、弱阻尼、频率低和模态密集等特

性［29］。一旦遇到外界扰动，扰动产生的弹性波在

整个空间桁架的杆和关节中传播并且衰减缓慢，对

航天器定位和结构稳定性带来严重影响。对于沿

一个方向延拓的空间周期桁架，多个面外和面内振

动频率分布密集，从 1 赫兹到几十赫兹不等，与选

取的桁架周期数以及扭簧调节预紧力有关；对于

环形桁架结构［30］，前几阶径向振动的频率分布从

0.6~30 Hz。值得注意的是，为了在有限空间内实

现桁架单元的低频振动抑制，同时缩小减振装置的

尺寸，将超材料元胞内部的薄梁采用 Z型折叠设

计，以降低等效的弹簧刚度和元胞的局域共振频

率。空间桁架单元的质量为 3.0 kg，3D打印的多

胞周期超材料框架质量约为 0.148 kg，在不明显增

加结构附加质量的前提下，对受扰动的空间桁架结

构在 5~60 Hz频率区间进行减振实验测试。

如图 7左图所示，在空间桁架远端安装 3个加

速度传感器，用于测量 X‑Y‑Z这 3方向的加速度

振动响应。空间桁架和超材料减振装置分别用柔

性绳索和橡皮筋悬挂并保持水平，再将激振器、多

胞超材料和空间桁架固定连接并保持在同一水平

面。整体实验装置在激励前达到静态平衡，从而

可忽略重力对结构振动的影响。除结构阻尼外，

还忽略了其他摩擦阻尼的影响。设置激振器输入

激励信号为正弦形式，激励方向为 X方向，采用固

定激励频率和慢速扫频两种激发方式，由弹性波

通过超材料传递到空间桁架，引起其远端关节的

振动响应。在激励位置和桁架远端关节 3方向

上，采集各自的加速度信号，分别得到输入激励和

输出响应的时域历程，对时域信号处理后获得加

速度传输率频谱。

2. 2 空间桁架振动抑制的实验结果

首先，采用定频正弦位移激励，分别选取 5 Hz
和 17.5 Hz两个频率点，记录立方体桁架的 3向加

速度时间响应，其结果如图 8所示。由图 8可见，在

频率 5 Hz的正弦激励下，X方向的振动能量通过

弹性波传递到柔性空间桁架后，在 X、Y、Z这 3个
方向上均引起桁架的结构振动，振动能量也因此分

配在 3个方向上。作为对比，当激振器施加频率

17.5 Hz的正弦激励时，空间桁架远端关节 3方向

的振动幅值几乎可以忽略。这表明，此时弹性波难

以传播到空间桁架上。

之后采用扫频激励方式，设定频率区间从 5~
60 Hz，图 9展示了桁架结构 X、Y、Z这 3个方向上

的加速度幅值传输率。对比 3个方向的振动响应

可发现，在较高频率区间 X方向的振动幅值远大于

另外两个方向，其原因在于 X方向为施加激励的方

向。在 15~45 Hz频率区间，空间桁架的加速度相

比于其他频率段有明显降低，表明振动能量传递到

空间桁架受到较明显阻断。综合 3个方向的加速

度幅值，可得全加速度传递率频谱，其结果如图 10
所示。从图 10可见，从 5~60 Hz的整个低频区间，

空间桁架的振动响应均得到一定程度的抑制。特

别地，在带隙区间 15~45 Hz段，桁架的振动响

应传递率低于-30 dB，并且最大衰减程度可达

近-40 dB。这表明，所设计的超材料装置在低频

区间具备良好的波动阻断效果，可达到空间桁架振

动抑制的应用目标。

图 7 减振应用实验装置

Fig.7 Experiment setup for vibration attenuation

图 8 空间桁架的 XYZ方向加速度时域响应

Fig.8 Three⁃dimensional accelerations of the space truss in
time domain under excitations
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3 结 论

本文针对空间桁架结构的减振需求，基于对局

域共振型周期超材料的波动分析，设计了一种较为

轻质的多胞超材料实验件构型，可在 15~45 Hz的
频率区间内降低空间桁架的振动幅值达 30 dB，部
分频段衰减可达近 40 dB。实验表明，在不明显增

加附加质量和安装空间的前提下，多胞周期超材料

对立方体柔性桁架展现出良好的减振应用效果。
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