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摘 要: 基于局域共振带隙机理，设计一种新型的轮辐式三组元凸起声子晶体板隔振器，并结合理论带隙计算、有
限元仿真和试验测试对隔振器的低频隔振特性进行分析和验证。研究发现，以轮辐形板为三组元凸起声子晶体板的基板

比圆形板容易获得更大的带隙频率范围内衰减幅度。基板上开孔可以提高带隙的终止频率，从而增大带隙宽度。选用三

种双侧凸起的原胞为轮辐板的基本单元，设计了三种单轮辐板隔振器，以及不同轮辐板排列组合的六种双轮辐板和六种

三轮辐板隔振器。实测数据表明，单轮辐板、双轮辐板以及三轮辐板隔振器在其带隙频率范围内平均衰减幅度分别可以

达到 24 dB、34 dB 以及 38 dB。这种结构设计及研究结果在低频减振领域有潜在的应用前景。
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Vibration characteristics of spoke-like vibration isolators
with locally resonant photonic crystal plates
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Abstract: Spoke-like vibration isolators composed of three-component photonic crystal plates were designed based
on the locally resonant mechanism of vibration band gaps． The low-frequency vibration isolation characteristics of the
designed isolators were investigated through vibration band gap calculation，finite element simulation and tests． The results
showed that compared with a round base plate，a spoke-like base plate is more effective to obtain vibration amplitude
attenuation in the frequency band gap range; periodic holes on the base plate of a spoke-like pillared photonic crystal plate
can enlarge the band gap width by raising the cutoff frequency of the frequency band gap． Three bilateral cells were taken
as basic units of double-side pillared plates，three isolators with one spoke-like plate，six isolators with two spoke-like
plates and six isolators with three spoke-like plates were designed． Test results showed that the average vibration amplitude
attenuations of the designed spoke-like vibration isolators with one，two and three spoke-like double-side pillared photonic
crystal plates ( DSPPCPs) can reach 24 dB，34 dB and 38 dB，respectively; these structural designs and investigation
results have a potential application prospect in the field of low-frequency vibration reduction．
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结构振动广泛存在于各个工程领域中，抑制有害

的结构振动一直是工程技术中迫切需要解决的问题之

一。声子晶体概念的提出［1-2］为结构振动抑制提供了

一种新思路。声子晶体是一种具有弹性波带隙特性的

人工周期材料，在带隙频率范围内的振动形式不能通

过声子晶体，因此可应用于减振隔振领域。与传统的

主动、被动隔振相比，声子晶体结构可实现结构与隔振

系统的一体化设计，并且具有质量轻、隔振频率宽、可

靠性高等优点，在工程隔振领域具有广泛的应用前景。
声子晶体按照其带隙形成机理可分为 Bragg 散射

型和局域共振型。其中局域共振型声子晶体通过振子

在特定频率范围内产生局域共振，将振动能量局域在



振子内，减少振动能量在结构中的传播，可以实现对应

波长远大于其晶格常数的低频带隙，即用较小的结构

尺寸获取低频带隙。自刘正猷等［3］提出局域共振声子

晶体的概念以来，国内外学者对这类声子晶体的带隙

形成机理 开 展 了 大 量 的 研 究［4-8］。凸 起 型 声 子 晶 体

板［9-12］是可实际应用的局域共振声子晶体结构中最重

要的类型之一，它将声子晶体的振动带隙特性和板结

合，通过合理设计可以达到良好的隔振效果。按组元

数不同，凸起型声子晶体板可以分为单组元、双组元和

三组元凸起型声子晶体板。Bilal 等［13］研究了一种基

板上孔和凸起周期分布的局域共振弹性超材料，发现

这种结构能够产生弹簧垫效应，对凸起的局域共振特

性起到放大作用，从而增宽了局域共振带隙。Hsu［14］

提出了一种带“颈部”的凸起型声子晶体板，分析表明

这种钢单组元结构同时具有局域共振带隙和 Bragg 散

射带隙，并且“颈部”的结构参数对带隙具有重要影响。
Wang 等［15-16］研究了双侧周期凸起均质铝板的能带结

构特征，发现双侧凸起对称布置时凸起的局域共振与

板的 Lamb 模式的耦合更强，容易获得更宽的带隙。
Oudich 等［17］对影响二组元和三组元凸起型声子晶体

板带隙的结构参数进行了分析，指出低频带隙是凸起

的局域共振与平板 Lamb 波模态耦合的结果。Assouar
等［18-19］提出二组元及三组元的双侧凸起板，研究结果

表明，双侧凸起对称布置时可以增强凸起的局域共振

与板 Lamb 模式的耦合作用，从而增大带隙宽度。Yu
等［20］研究表明，以橡胶为均质板，均布钢凸起的声子晶

体具有超低频局域共振带隙。但可以想象，这种结构

是很难实际应用的，因为橡胶均质板很难提供结构需

要的支撑强度。以上研究皆停留在“材料”层面，没有

考虑机械接口、安装方式、空间尺寸等因素，不能直接

用于结构隔振，因此应该设计基于凸起型声子晶体板

的隔振器结构。
本文提出了一类以双侧对称凸起的三组元声子晶

体轮辐板为关键元件的单向隔振器结构，并分别从结

构设计、有限元仿真和实验三个方面对隔振器的振动

带隙进行分析和研究。首先通过对比带隙内隔振效

果，确定声子晶体板为轮辐形，并选取合适孔径的基板

孔来增大带隙宽度。其次，用有限元法计算了 3 种不

同声子晶体板原胞的理论带隙。最后，通过有限元仿真

和试验测试，验证了单轮辐板、双轮辐板以及三轮辐板隔

振器的低频隔振特性。实测结果证明这类轮辐式隔振器

在其理论带隙频率范围内具有良好的隔振效果。

1 隔振器结构设计

1． 1 振动传递路径选择

轮辐式隔振器的设计目的是隔离振源传递给有效

载荷的垂直振动，因此需要考虑隔振器与振源和有效

载荷的连接方式。考虑到隔振器结构的紧凑性和对称

性，本文选用外包络圆直径为 500 mm 的凸起型声子晶

体板为隔振器的核心部件。根据圆板直径选择铝合金

基板厚为 5 mm，凸起层为橡胶和钢，晶格常数为 50
mm，基板上下两侧圆柱凸起层直径为 30 mm，各凸起层

厚度为 5 mm。文中所用材料参数如表 1 所示。
表 1 计算用到的材料参数

Tab． 1 Material parameters used in calculations

材料
密度 /

( kg·m －3 )
杨氏模量 × 106 /

( N·m －2 )
泊松比

铝合金 2 800 72 100 0． 35

钢 7 800 210 000 0． 29

硅橡胶 1 300 0． 12 0． 47

仿真分析结果表明，振动能量在隔振器内的传递

路径对隔振效果有重要影响。隔振效果与凸起的周期

数目有关，周期数越多，隔振效果越好，但是当周期数

达到一定数值后，继续增加周期对隔振效果的改善作

用不大。若圆形基板上全部布置“橡胶层-钢层”的复

合型凸起，得到的隔振器质量会很重。为了减轻重量，

只在圆板上的部分位置布置凸起结构。对比下图 1 所

示声子晶体板上振动输入输出的传递路径。图 1( a) 和

图 1( b) 分别采用圆形声子晶体板和轮辐形( 外包络形

状为圆形) 声子晶体板。考虑到结构的对称性和稳定

性，分别通过基板一侧的 3 个连接块输入加速度激励，

通过基板另一侧的 3 个连接块采集振动加速度响应信

号。根据振动输入和输出的方式，在基板的两侧按 6
条轮辐状布置凸起，且每条轮辐由两排凸起构成，相邻

轮辐条之间成 60°间隔。其中 3 条轮辐对应振动输入

端，另外 3 条对应振动输出端。

( a) 圆板输入输出 ( b) 轮辐板输入输出

图 1 两种不同振动传递路径

Fig． 1 Two different vibration transfer paths

图 2 所示为以上两种布置形式的声子晶体板的振

动传递特性的仿真结果( 各凸起材料层厚度 5 mm) ，其

中灰色 阴 影 区 域 为 有 限 元 法 计 算 的 理 论 带 隙 频 率

范围。
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图 2 两种传递路径的振动传递特性有限元仿真

Fig． 2 Vibration transmissibility simulation of the two different

transfer paths

可见，图 1( b) 所示轮辐形凸起板的振动衰减幅度

要明显大于图 1( a) 所示的圆形凸起板。虽然圆形声子

晶体板和轮辐形声子晶体板上凸起数量相同，但两者

的振动传递路径不同。对于圆形声子晶体板，部分振

动能量可不经过与输入和输出端对应的凸起轮辐条，

而直接通过相邻的输入、输出端之间的基板部分进行

传递，可能导致靠近圆板中心的凸起周期没有充分地

发挥其隔振效果。但轮辐形声子晶体板的情况不同，

由输入端连接块传入声子晶体板的振动能量，必须经

过轮辐条上的全部凸起周期后才能通过相邻的输出端

转接板传出。因此，轮辐板上全部的凸起周期能充分

起到减隔振作用。
1． 2 原胞结构优化

根据周期结构的 Bloch 定理，声子晶体的色散关系

( 即能带结构) 可以通过计算单个原胞获得。本文采用

有限元商业软件 COMSOL Mutiphysics 中的固体力学模

块中的特征频率部分求解双侧凸起三组元声子晶体板

的能带结构。在原胞的上下表面施加自由应力边界条

件，并在相邻原胞分界面上施加周期边界条件:

u( x + a1，y) = u( x，y) eik1·a1 ( 1)

u( x，y + a2 ) = u( x，y) eik2·a2 ( 2)

式中: k = ( k1，k2 ) 是被限制在第一不可约布里渊区的波

矢; a1、a2 表示原胞的基矢。沿着第一不可约布里渊区

的高对称边界求解特征值方程，即可得到双侧凸起声

子晶体板的能带结构。
为增宽隔振带隙，在以上轮辐式板的基础上进一

步优化。Bilal 和 Assouar 的研究表明，在凸起型声子晶

体板基板的无凸起部分开孔可以产生弹簧垫效应，对

凸起的局域共振特性起到放大作用，达到增宽带隙的

效果。受此启发，本文分析了凸起和带孔基板组合成

的三组元声子晶体板上孔径对弯曲振动带隙起始位置

的影响。如图 3( a) 所示为基板上有孔的双侧单振子凸

起板原胞，以原胞基板正方形的四个角为圆心开孔。
图 3( b) 是弯曲振动带隙起始位置随孔径 dh 变化的

情况。

( a) 原胞 ( b) 弯曲带隙起止频率随孔径的

变化

图 3 基板上带孔的双侧对称凸起板

Fig． 3 Symmetric DSPPCP with holes on its base plate

可见，随着孔径 dh 的增大，带隙起始频率基本不

变，而终止频率向高频移动，导致带隙宽度增大。但孔

径也不易过大，否则会使轮辐板没有足够的刚度支撑

有效载荷而发生严重变形。根据以上分析，最终确定

隔振器中的轮辐形双侧凸起板采用如图 4 所示的形

式。其中凸起直径 dp 和孔径 dh 都为 30 mm。

( a) 轮辐板最终结构示意图 ( b) 多轮辐板组合照片

图 4 带孔的轮辐形双侧单振子凸起型声子晶体板

Fig． 4 Spoke-like DSPPCP with holes

1． 3 轮辐式隔振器的可拓展性及工作原理

以图 4 所示轮辐形双侧单振子凸起型声子晶体板

为核心部件的轮辐板隔振器具有很好的可拓展性。根

据其振动输入、输出位置的对称性特点，理论上可用连

接块将无限多片轮辐板进行组合，形成含多片轮辐声

子晶体板的多级单向隔振器。但在实际设计中，轮辐

板的数量不宜过多，否则会降低隔振器的稳定性和可

靠性。容易想到，通过结构参数和材料参数设计，使各

轮辐板具有不同的带隙位置和宽度，则多片轮辐板组

合可以实现不同位置和宽度的带隙的组合，使隔振器

在更宽的频率范围内获得隔振效果。以三轮辐板隔振

器为例说明多轮辐板隔振器的工作原理，如图 5 所示

为三轮辐板隔振器结构爆炸图。轮辐板隔振器主要由

三部分组成: 与振源连接的输入端转接板、轮辐形双侧

凸起声子晶体板组及与有效载荷连接的输出端转接

板。板与板之间通过连接块衔接，利用连接块的厚度

为声子晶体板和两转接板提供足够的间隙。相邻两板

之间有 3 个连接块，振动能量通过连接块传入下一层

轮辐板( 或输出端转接板) ，带隙频率内的振动能量经

过轮辐板后被衰减。
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图 5 三轮辐板隔振器结构

Fig． 5 Structure of vibration isolator with three spoke-like plates

选用编号为 A、B、C 的 3 种基板上带孔的双侧对称

凸起原胞，它们的外侧凸起层材料、橡胶层厚度及其弯

曲振动带隙频率范围如表 2 所示。表中各原胞的 ΓX
方向能带结构如图 6 所示，其中黑色区域为带隙频率

范围。
表 2 隔振器轮辐板采用的原胞

Tab． 2 Unit cells for spoke-like plates used in the isolators

原胞
两侧外凸起

层材料
两侧橡胶

层厚度
带隙频率
范围 /Hz

A 钢 /钢 5 mm/5 mm 409 ～ 714

B 钢 /钢 3 mm/3 mm 495 ～ 887

C 铝合金 /铝合金 3 mm/3 mm 802 ～ 1 079

( a) A 原胞 ( b) B 原胞 ( c) C 原胞

图 6 不同原胞的 ΓX 方向能带结构

Fig． 6 Band structures along ΓX edge for different unit cells

分别将含 A 原胞、B 原胞及 C 原胞的轮辐板称为

A 板、B 板和 C 板，含 A 板、B 板、C 板的单轮辐板隔振

器命名为隔振器 11、隔振器 12 及隔振器 13。含不同原

胞轮辐板( 不同排列顺序) 的双轮辐板隔振器及三轮辐

板隔振器的编号，如表 3 所示。

2 隔振特性的仿真与实验

2． 1 单轮辐板隔振器隔振特性

在振动台上对以上 3 种单轮辐板、6 种双轮辐板和

6 种三轮辐板隔振器进行正弦扫频振动实验。如图 7
所示，通过控制器控制振动台输出垂直于隔振器板面

表 3 多轮辐板隔振器编号

Tab． 3 Serial number of vibration isolators with spoke-
like plates

分类 编号 部件排列

双轮辐板隔振 21 输入—A 板—B 板—输出

22 输入—B 板—A 板—输出

23 输入—A 板—C 板—输出

24 输入—C 板—A 板—输出

25 输入—B 板—C 板—输出

26 输入—C 板—B 板—输出

三轮辐板隔振 31 输入—A 板—B 板—C 板—输出

32 输入—A 板—C 板—B 板—输出

33 输入—B 板—C 板—A 板—输出

34 输入—C 板—B 板—A 板—输出

35 输入—B 板—A 板—C 板—输出

36 输入—C 板—A 板—B 板—输出

的 5 Hz 到 1 200 Hz 的正弦扫频激励，激励加速度为 1
g。采集上端盖的加速度信号，并与振动台输入加速度

信号进行对比，经过数据处理后获得单轮辐板隔振器

的振动传递特性曲线。
图 8 为实验测试和有限元仿真获得的 3 种单轮辐

板隔振器的振动传递特性曲线。图中阴影部分对应图

6 中的各原胞带隙的频率范围，实线为实验测得频响曲

线，虚线为有限元仿真频响曲线。隔振器 11、12、13 的

带隙频率范围内的实测最大衰减幅度分别为 31． 0 dB、
37． 1 dB 和 32． 0 dB，带隙内平均实测衰减幅度( 带隙内

各采样点衰减幅度之和除以采样点数 ) 分别为 24． 2
dB、29． 5 dB 和 25． 6 dB。由图 8 知，3 种单轮辐板隔振

器的振动传递特性的有限元仿真结果和实验测试结

果，除前两阶固有频率的位置较为一致，其它高阶共振

频率的位置都有较大差异，但是仿真和实验曲线在理

论带隙频率范围内都有明显衰减。
图9所示为隔振器11的前两阶固有频率对应振
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( a) 单轮辐板隔振器 ( b) 双轮辐版隔振器 ( c) 三轮辐板隔振器

图 7 轮辐隔振器振动试验

Fig． 7 Vibration experiment of spoke-like isolators

( a) 隔振器 11 ( b) 隔振器 12 ( c) 隔振器 13
图 8 单轮辐板隔振器振动传递特性曲线

Fig． 8 Vibration transfer curve of one spoke-like plate isolators

型及带隙内频率对应振型。可以看出，单轮辐板隔振

器的一阶振型是以输出转接板为刚体质点、以轮辐板

为弹簧的“弹簧-质点”垂直于板方向的往复振动，因此

轮辐板主要提供刚度模量，增加的凸起对轮辐板刚度

的影响不大，因此对固有频率改变不明显。而二阶振

型是以输入转接板和输出转接板为静止点，轮辐板受

其自身质量影响做的凹凸振动，因此增加的凸起质量

降低了固有频率。由带隙内振型可知，振动能量局域

在与振动输入转接板连接的轮辐的前几个凸起上，凸

起局域共振产生的反作用力有效地抵消了部分振动激

励力，振动在带隙频率范围内的传递被有效降低，使传

递到输出转接板的振动能量大幅度降低。

( a) 一阶振型 27 Hz ( b) 二阶振型 100 Hz ( c) 带隙内振型 420 Hz

图 9 隔振器 11 振型图

Fig． 9 Mode shapes of Isolator 11

2． 2 双轮辐板隔振器隔振特性

图 10 为 6 种双轮辐板隔振器振动传递特性的有

限元仿真与实验测试结果的对比。其中浅灰色区为各

轮辐板对应的理论带隙频率范围，深灰色区为带隙重

叠范围。可见，隔振器 21 和 22，以及隔振器 25 和 26
的两个理论带隙分别具有重合区域，并且在重合后连

成的整个带隙范围内振动都有明显的衰减。隔振器 23
和 24 的两个理论带隙不重合，但在两个分离的带隙频

率范围内振动也有明显的衰减。注意到，虽然隔振器

21 和 22、隔振器 23 和 24 以及隔振器 25 和 26 具有相

同的理论带隙范围，但由于轮辐板的排列顺序不同，带

隙范围内的振动衰减幅度有显著差异。表 4 给出 6 种

双轮辐板隔振器在其理论带隙频率范围内( 图 10 中灰

色区域) 的实测最大衰减幅度、平均衰减幅度以及带隙

重叠区内平均衰减幅度。
理论带隙频率范围内，整体上隔振器 21 比隔振器

22 的实测衰减幅度大，尤其是在理论带隙重合区，衰减

幅度明显比非重合区大。隔振器 21 带隙内的衰减最

高达到 53． 2 dB，带隙内总( 两带隙连成的总带隙范围

内) 平均衰减达 39． 9 dB; 而隔振器 22 最高能达到 47． 8
dB，带隙内总平均衰减达 37． 8 dB。对比隔振器 23 和

隔振器 24，可以发现隔振器 24 在 C 原胞的理论带隙内

74第 15 期 赵浩江等: 轮辐板式局域共振声子晶体隔振器的振动特性研究



的衰减( 平均 32． 0 dB) 强于隔振器 23 在相同频率范围

内的衰减( 平均 24． 7 dB) 。这是由于隔振器 23 的振动

能量首先经过 A 原胞轮辐板，而隔振器 24 的振动能量

首先经过 C 原胞轮辐板。对于隔振器 23，振动能量经

过 A 原胞轮辐板后引起 A 原胞轮辐板在 C 原胞的理论

带隙频率范围内的大幅度振动，降低了后续 C 原胞轮

辐板的隔振效果。对比隔振器 25 和隔振器 26 的隔振

器效果可以看出，两隔振器在其组成轮辐板的理论带

隙范围内的振动都有显著衰减。其中隔振器 25 的带

隙内最大实测衰减幅度可以达到 49． 8 dB，而隔振器 26
的带隙内最大衰减幅度可以达到 46 dB 左右。隔振器

26 比隔振器 25 在带隙范围内的衰减幅度更为平稳，没

有出现像隔振器 25 那样的多个带隙内的固有频率峰

值，隔振器 26 带隙内总平均衰减幅度达到 40 dB。

( a) 隔振器 21 ( b) 隔振器 22 ( c) 隔振器 23 ( d) 隔振器 24 ( e) 隔振器 25 ( f) 隔振器 26

图 10 双轮辐板隔振器的振动传递特性曲线

Fig． 10 Vibration transfer curve of Isolators with two spoke-like plates

表 4 双轮辐板隔振器理论带隙内的实测衰减幅度

Tab． 4 Attenuation amplitude in the vibration band gaps of
isolators with two spoke-like plates

隔振器
编号

带隙内最大衰减 /dB 带隙内平均衰减 /dB

第 1
带隙

第 2
带隙

第 1
带隙

第 2
带隙

总平
均

重叠
区

21 53． 2 53． 2 39． 7 45． 9 39． 9 49． 2

22 47． 8 47． 7 36． 7 41． 3 37． 8 41． 8

23 43． 8 37． 2 32． 9 24． 7 30． 1 ———

24 42． 6 39． 7 35． 1 32． 0 34． 0 ———

25 49． 8 44． 6 38． 1 33． 2 35． 8 41． 4

26 46． 0 45． 4 39． 9 40． 9 40． 0 41． 9

以隔振器 26 为例，分析双轮辐板隔振器的振型特

征。如图 11 所示的 3 个振型分别对应隔振器 26 的一

阶固有频率、一阶带隙以及二阶带隙。图示振型下隔

振器 26 的输入转接板在上、输出转接板在下。可见，

双轮辐板隔振器的一阶振型以输出转接板作刚体，以

两轮辐板为弹簧作垂直于板面的往复振动。而在一阶

带隙( B 原胞的理论带隙) 内 505 Hz 对应的振型中，振

动首先经过 C 原胞轮辐板引起了 6 个轮辐明显的弯曲

变形，然后才传递到 B 轮辐板引起凸起的局域共振，即

振动在被抑制前首先被放大了，影响了隔振器的整体

隔振效果。而对于二阶带隙 ( C 原胞的理论带隙) 内

805 Hz 对应的振型，振动在被 B 轮辐板放大之前首先

经过了 C 轮辐板上凸起局域共振的抑制，相对于 C 轮

辐板，其后的 B 轮辐板几乎没有位移。

( a) 一阶固有频率 15 Hz ( b) 一阶带隙内振型 505 Hz ( c) 二阶带隙内振型 805 Hz

图 11 隔振器 26 振型图

Fig． 11 Mode shapes of Isolator 26

2． 3 三轮辐板隔振器隔振特性

由以上单轮辐板隔振器和双轮辐板隔振器的振动

传递特性曲线可见，随着频率和轮辐板的增加，虽然总

体上各带隙内的振动衰减趋势一致，但仿真曲线和实

验曲线之间的误差越来越大，除前两阶固有频率峰值

位置吻合较好之外，其它的各峰值位置都存在误差。
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这是由于仿真时未考虑材料阻尼、连接强度、加工误差

等因素的影响。因此，隔振特性以振动实验的实测结

果为准，而图 12 只给出以上 6 种三轮辐板隔振器振动

传递特性的实验测试结果。
可见，隔振器的三个理论带隙分别两两重合，并且

在重合后形成的整个带隙范围内振动都有明显的衰

减。轮辐板排列顺序对三轮辐板隔振器的带隙内的振

动衰减幅度也有明显影响，不同的排列方式分别在不

同频率范围内获得最大衰减幅度。表 5 给出 6 种三轮

辐板隔振器在其理论带隙频率范围内的实测最大衰减

幅度、平均衰减幅度以及带隙重叠区内平均衰减幅度。
其中带隙 A、带隙 B 和带隙 C 分别表示 A 原胞、B 原胞

和 C 原胞的理论带隙。对比可知，6 种三轮辐板隔振器

的带隙内最大振动衰减幅度都在 52 dB 以上，总平均衰

减幅度都在 38 dB 以上，三轮辐板隔振器的振型与双轮

辐板相似，在此不再赘述。

( a) 隔振器 31 ( b) 隔振器 32 ( c) 隔振器 33 ( d) 隔振器 34 ( e) 隔振器 35 ( f) 隔振器 36

图 12 三轮辐板隔振器的实测振动传递特性曲线

Fig． 12 Measured vibration transfer curves of isolators with three spoke-like plates

表 5 三轮辐板隔振器带隙内的实测衰减幅度

Tab． 5 Attenuation amplitude in the FVBGs of isolators with three spoke-like plates

编号
带隙内最大衰减 /dB 带隙内平均衰减 /dB

带隙 A 带隙 B 带隙 C 带隙 A 带隙 B 带隙 C
总平均

重叠区平均 /dB

重叠区 1 重叠区 2

31 52． 2 52． 2 52． 9 39． 6 44． 6 36． 5 38． 9 44． 7 48． 2

32 50． 8 52． 4 46． 5 40． 7 45． 4 34． 9 39． 8 45． 5 41． 9

33 55． 2 55． 2 45． 5 44． 4 47． 5 37． 2 42． 6 51． 1 34． 2

34 52． 3 54． 3 52． 2 43． 6 47． 1 47． 4 45． 6 46． 8 43． 7

35 54． 5 54． 5 52． 2 42． 3 47． 3 42． 4 42． 0 48． 9 50． 4

36 52． 3 54． 0 50． 6 42． 4 46． 0 46． 9 44． 9 43． 7 48． 4

3 结 论

本文在三组元凸起型声子晶体板的基础上，经过

振动传递路径改进和原胞结构优化，设计了一种利用

凸起板弯曲振动带隙实现单方向振动隔离的模块化的

轮辐式隔振器。主要得到以下结论和成果:

( 1) 经过有限元仿真对比，轮辐形凸起板的板比

圆形凸起板具有更好的隔振效果，且在基板上凸起以

外的空余空间开孔，可以提高弯曲带隙的终止频率，从

而扩大三组元凸起型声子晶体板带宽。因此确定以带

孔的凸起轮辐板为隔振器的关键部件。
( 2) 分别选用了橡胶厚度和外侧凸起材料不同的

3 种 DSPPCP 原胞为轮辐板的基本单元，通过仿真和实

验验证了相应的 3 种单轮辐板隔振器在带隙频率范围

内的隔振效果。实测数据证明，单轮辐板隔振器在带

隙频率范围内平均衰减幅度可以达到 24 dB 以上。
( 3) 将以上 3 种 DSPPCP 原胞的轮辐板进行排列

组合，分别获得了 6 种双轮辐板隔振器和 6 种三轮辐

板隔振器。仿真及实验结果表明，在构成隔振器的各

轮辐板对应带隙频率范围内振动都有明显衰减，不同

轮辐板带隙重叠的频率范围的衰减幅度得到加强。双

轮辐板和三轮辐板隔振器实测的带隙内平均衰减幅度

分别可达 34 dB 以上和 38 dB 以上，隔振效果显著。显

然，随着轮辐板数量增加( 意味着振子数量增加) ，其隔

振器起到很好抑制振动的效果。
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