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摘要：低频机械波在传播过程中穿透力强，难以衰减，特别是次声频段的机械波易与机体器官发生共振，对身体造成危害。

为了实现对低频机械波的有效控制，解决现代工业生产和生活中普遍存在的噪声污染问题，结合最近十几年发展起来的声子

晶体和声学超材料，系统地总结和论述通过声子晶体和声学超材料解决低频振动噪声问题的新方法。归纳和总结典型的低频

振动噪声来源和对其进行控制方面存在的一些困难，介绍低频振动噪声的危害。重点概括基于声子晶体禁带特性实现低频振

动噪声被动控制的相关研究工作，主要介绍通过亚波长尺寸特征的杆、薄板和薄膜类结构来实现低频振动和噪声衰减的具体

方法和效果。在声学超材料的理论框架下，讨论薄膜类结构在低频振动噪声衰减中的应用及其优缺点。通过结合实际工程需

要和最新研究动态，对这一领域存在的问题和后续发展趋势进行总结。研究对推动声子晶体和声学超材料在工程实践中的应

用具有一定的引导意义。 
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Abstract：The low-frequency mechanical wave has stronger penetration capability in dissemination process, so it is hard to be 

attenuated. Especially in infrasound range, the mechanical wave could resonance with body organs easily, and causing harm to health. 

In order to effectivly control the low-frequency mechanical wave, the solution for noise pollution problems in modern industrial 

production and daily life is given, by combining with the phononic crystals and acoustic metamaterials that have been developed in 

last decade. New methods for low-frequency vibration and noise reduction based on phononic crystals and acoustic metamaterials are 

systematically summarized and discussed. Typical sources of low-frequency vibration and noise, the existence difficulties to control 

it, and the harms to human body are summarized. The related works that passively control the low-frequency vibration and noise 

based on acoustic band gap characteristics of photonic crystal are summarized. Particularly, the specific methods and effects to 

achieve low-frequency vibration and noise attenuation by rod, plate and membrane structures with subwavelength size characteristics 

are reviewed. In the framework of the acoustic metamaterials, the applications of membrane-type structures in low-frequency 

vibration and noise attenuation, its advantages and disadvantages are discussed. Through a combination of practical engineering and 

the latest research developments, the problems still exist in this field and future trends are summarized. The result has some guiding 

value to promot the application of phononic crystals and acoustic metamaterials in engineering practice. 

Key words：low-frequency vibration and noise；phononic crystals；acoustic metamaterials；thin plate；elastic membrane 
 

0  前言* 

噪声污染是主要的环境污染之一，严重影响着

人们的日常工作和生活。噪声主要由机械振动产生，
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机械振动本身对于大多数工程结构和机械设备也都

是有害的，尤其对于机床和精密仪器。机械振动不

但会造成结构的疲劳损伤甚至破坏，影响设备的工

作性能和寿命，还会降低机床的加工精度和仪器仪

表的测量精度。与此同时，由机械振动产生的噪声

会大大降低人们的生活质量，危害人们的身心健康。

例如，飞机、车辆等载运工具的振动和噪声不仅影
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响乘员的乘坐舒适性，还有可能损坏仪器甚至造成

安全事故。洗衣机、空调和冰箱等家用电器的噪声，

影响着人们的正常休息。建筑工地的施工噪声、工

业生产车间噪声等不但会影响到周边的居民，还会

导致工人轻则心情烦躁、睡眠质量降低，重则引发

心脏病、导致听力下降，更严重还会导致耳聋等。

事实上，噪声对人体健康的危害不只局限于听觉器

官，还会对神经系统、心脑血管和消化系统等产生

不同程度的危害。特别是低频振动和噪声，容易与

人体器官(包括心脏、肺、胃及神经系统等)发生共

振，直接造成人体损伤，影响正常的生理机能。当

声波与器官发生共振时，轻则引起人体不适，如头

痛、恶心、眩晕等；重则会导致意识混乱、呼吸困

难和肌肉痉挛等；再严重还会导致休克、内脏损坏、

血管破裂甚至死亡
[1]
。也就是说，要想提高人们的

生活质量，保障身心健康，进行振动与噪声控制是

极为必要的。 

振动和噪声的控制方法一般有两类，一类是从

源头上进行控制，主要是开发低振动和静音产品；

另一类是从传播路径上进行控制，包括隔离、衰减

和吸收等。随着科技的不断进步和工业的不断发展，

产品结构和性能越来越优化，从源头上进行振动和

噪声的控制已经越来越困难。这样，从传播路径上

进行控制就成了必然的选择。长期以来，人们在这

方面取得了非常出色的成绩，主要发展了被动控制

和主动控制两大类方法。在被动控制方面，人们发

明了各种隔振和吸振器、隔声和吸声材料、阻尼材

料和器件等，为有效降低振动和噪声做出了巨大的

贡献。主动控制方面，近年来也发展非常迅速。这

里主要关注振动和噪声的被动控制，在这方面，传

统的隔声一般采用硬质板材结构，隔声性能服从质

量密度定量，板的面密度越大，声波频率越高，隔

声效果越好。这样，为了有效地隔离数百赫兹的低

频声波，需要厚达 1 m左右的混凝土墙，很难满足

实际需要。而传统的吸声则主要采用多孔材料，如

玻璃棉纤维、岩棉等，这些材料主要靠声波在孔隙

中传播时动能转化为热能的方式来实现声波衰减，

一般孔隙越小，结构越厚，吸声效果越好。除了多

孔材料外，常见的吸声结构还有微穿孔板结构，而

多孔吸声材料和微穿孔板结构在低频段吸声系数都

比较低，如果要吸收很低频的声波，就需要非常厚

的结构(多孔材料)或非常深的后腔(微穿孔板)。因

此，无论是采用隔声还是吸声，有效控制低频噪声

都是非常有挑战的。同样，对于低频振动，也需要

很庞大很笨重的结构，才能进行有效衰减。 

由于传统材料在实际工程应用中的诸多限制，

具有特殊物理特性的人工复合材料成为人们关注的

焦点。近 20年来，人工复合材料已经扩展到了动力

学领域，用来实现机械波的灵活调控，这类结构称

为声子晶体
[2]
。随后，在现代工业装备和产品的小

型化、集成化和轻量化大背景下，人们进一步发展

了具有亚波长尺寸特性的新型人工微结构，后来被

称为声学超材料
[3]
。声学超材料最为典型的特征是

具有亚波长的尺寸和异常的动态等效参数，当声波

在这类结构中传播时，会受到结构的调制，从而使

声波的传播受到影响
[4]
。因此通过对这种特殊结构

的设计，可以实现声波的反射、吸收、滤波、导波、

聚焦、超透镜及隐身等许多全新的物理特性和现象，

在国防以及日常工作生活中有着重要的潜在应用价

值
[5]
。声子晶体和声学超材料最初是为了实现减振

降噪而提出的，一方面可以为高精密加工系统提供

可调频段内的无振动加工环境，保证较高的加工精

度要求；另一方面可以为特殊精密仪器或设备提供

无振动工作环境，提高工作精度和可靠性，并延长

设备的使用寿命
[6]
。一般认为，声子晶体和声学超

材料的主要区别在于，声子晶体要求声传播方向的

晶格尺寸和带隙中心频率对应的声波波长在同一个

数量级上，但在声学超材料中，每个单元都有自己

的机械振动，而且单元尺寸可以很小，基本不存在

相互干扰，导致谐振器的固有频率对结构尺寸参数

和方向不敏感。 

早期研究的声子晶体的禁带是基于布拉格散射

机理产生的，禁带的频率范围主要集中在中高频段，

没有实现亚波长的结构设计。2000 年，LIU 等[3]
在

研究用黏弹性硅橡胶软材料包覆后的铅球组成立方

晶格结构嵌入环氧树脂中形成的三维声子晶体时发

现，该声子晶体禁带所对应的波长远远大于晶格的

尺寸，突破了布拉格散射机理的限制，而且在散射

体并非严格周期分布、甚至随机分布时，复合结构

同样具有禁带，由此提出了弹性波禁带的局域共振

机理。经过后来的大量研究表明，通过局域共振声

子晶体结构可以有效突破低频振动噪声被动控制中

存在的技术瓶颈，实现通过深度亚波长的微结构控

制大波长的低频机械波的特殊效果
[3-10]
。 

由于低频振动噪声在日常生产生活中普遍存

在，一方面表现为使人烦恼和对身体健康的潜在危

害，影响人的工作生活；另一方面也对装备产品性

能的发挥造成严重制约。而声子晶体和声学超材料

的发展又恰恰为低频振动噪声的有效控制提供了全

新的思路，因此，本文重点概括基于声子晶体禁带
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特性实现低频振动噪声被动控制的相关研究工作，

主要介绍通过亚波长尺寸特征的杆、薄板和薄膜结

构来实现低频振动和噪声衰减的具体方案和效果。 

1  常见的低频振动噪声 

常见低频噪声源主要表现为如下几类：① 泵、

风机、电动机等旋转机械产生的旋转噪声；② 气流

产生的风噪声，包括风吹建筑物和电缆线等产生的

声音，汽车、飞机、火车、地铁等载运工具的外场

气动噪声、电梯气动噪声等；③ 汽车发动机、航空

发动机等动力机械的低阶谐振频率导致的辐射噪

声；④ 建筑工地混凝土泵车和振动棒等施工设备产

生的噪声；⑤ 道路交通工具的通过噪声；⑥ KTV

等娱乐场所重低音音响设备产生的噪声等。这些噪

声很大程度上都困扰着人们，让人感到烦恼。 

1.1  旋转噪声与气动噪声 

一般情况下，旋转噪声主要是由动力输出轴的

旋转产生的，主要包括转轴、齿轮传动系统、风扇

叶片等基础旋转部件组成的各种机械系统，如鼓风

机、压缩机、电动机等
[11-12]
。旋转噪声的主要特点

就是频率较低，周期性极强，容易使听觉系统感到

疲惫，让人烦恼。从频谱上看，旋转噪声的频谱有

明显的边频成分和工频成分，边频由单个轮齿或叶

片产生，工频则由整个旋转部件产生，频率数值与

旋转频率有关
[13-15]

。 

由于旋转噪声频率比较固定，而同一频率的声

音的响度会随时间的增加而提高，所以相同声压级

的旋转噪声，比随机噪声响度更高，更容易导致听

觉疲劳，使人产生烦恼。除了高速飞行的飞机外流

场气动噪声、高速运行的列车和汽车外流场噪声、

强对流的地铁及列车在隧道的气动噪声、飞机和汽

车发动机的排气噪声外，几乎所有的气动噪声也伴

随着旋转噪声。这些旋转气动噪声主要是旋转部件

对空气或水(主要是水下武器)的扰流产生的，所以

针对这类气动噪声，笔者曾提出了旋转点声源的解

析方法来求解理想边界条件下的解析解
[16]
。而在工 

程中，更多采用求解非定常流场，然后通过适用于

低马赫数的 Lighthill声类比方法和适用于高马赫数

的 Möhring声类比方法进行声源转化，再通过求解

离散的 Helmholtz方程，近似求解气动声场分布。 

气动噪声计算主要涉及单极子、偶极子声和四

极子声源的声辐射。当声源是旋转声源时，会出现

旋转多普勒效应，这与我们日常所听到的旋转噪声

的特点是吻合的。在自由声场中，单极子声源辐射

的平均声功率为
[17] 
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式中， 0ρ 和 0c 分别为气体密度和媒质声速； 0S 为
声源表面积； av 为振速幅值； 0kr 为初始相位角。

当流体中有障碍物存在时，流体与物体产生的不稳

定反作用力形成偶极子声源，偶极子声源是力声源，

其辐射的平均声功率为 
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式中，l为特征尺寸， aM 为马赫数。如果媒质中没

有质量或热量的注入，也没有障碍物存在，唯有黏

滞应力可以辐射声波，就是四极子声源，其辐射声

功率为 
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可见单极子、偶极子和四极子声源辐射声功率

分别与速度或转速的二次方、四次方和八次方成正

比。在工程气动噪声的计算中，常用的声源转化方

法是适用于低马赫数的 Lighthill声类比方法和适用

于高马赫数的 Möhring 声类比方法，其中 Lighthill

声类比方法的表达式为 
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Möhring声类比方法的表达式为 
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1.2  动力设备振动噪声和交通噪声 

动力设备一般是指航空发动机、船用柴油机、

汽车发动机等内燃机设备，这些设备是动力机械的

动力源。这些动力源同时也是载运工具振动和噪声

产生的根源，一直是相关产品研发过程中振动噪声

方面的核心关注对象。这些动力设备的振动噪声是
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多方面结构振动组合形成的，包括齿轮传动、涡轮

涡扇超高速旋转、燃烧等过程中产生的振动噪声。

内部的振动一般会作用到外面的缸体上，由于缸体

表面积较大，厚度相对较薄，因此成为动力设备辐

射噪声的主要辐射体。 

由于航空航天领域技术封锁和保密性要求，航

空发动机振动噪声相关的文献较少，而用于轮船、

汽车等机械系统的柴油机、汽油机等相关的振动噪

声则报道较多。发动机的振动噪声非常复杂，虽然

已经经历了近百年的研究，但是目前依然是飞机、

汽车、轮船等制造商重点关注的对象。以汽车和轮

船使用的发动机(柴油机或汽油机)为例，一般通过

测试怠速工况和不同运行转速工况的振动噪声台架

试验来考察其振动噪声性能。振动测试中，通过多

通道信号采集仪采集布放于发动机缸体表面的振动

加速度信号，振动加速度信号一般用压电式三向加

速度传感器进行采集。噪声测试中，由于怠速工况

噪声较小，所以一般需要在消声室进行，通过声级

计或传声器采集声压信号。 

瀑布图是发动机振动噪声分析中常用的数据

表现形式，通过瀑布图可以看出哪些模态振型对辐

射噪声的贡献较大，以及辐射噪声分布的频率范围

和对应的声压级等信息。动力机械系统由于组成部

件较多，所以整体模态振型在中低频段分布密集，

而辐射噪声主要由这些振动所辐射，主要分布在中

低频段。因此在控制这些振动和噪声时，也受到低

频振动噪声控制中的波长关系制约。此外，车辆在

运行过程中，轨道车辆轮对或汽车轮胎对路面产生

动态撞击，也会产生很强的低频振动噪声，这是目

前城市的主要噪声污染源之一。特别是汽车，由于

数量非常巨大，分布广泛，几乎所有城市居民都无

法避开汽车通过噪声的危害。一种行之有效的方法

就是提高轮胎的减振抗噪性能，但如果轮胎过软，

影响汽车性能甚至会发生安全隐患，所以也急需新

的技术来克服这一难题。 

1.3  建筑施工噪声 

建筑工地施工噪声严重影响周边居民的正常

生活，致使民众投诉率高，施工进度受限，在扰民

的同时也给施工单位带来了重大的困难和经济损

失，耽误了施工的工期。据许多新闻和报纸报道，

很多居民难以忍受施工现场振动棒的噪声，各地方

环保部门也处罚了大量的类似事件。通过大量调研

发现，建筑施工低频振动噪声主要包括以下几类：

混凝土振动棒撞击钢筋和层板时的振动和噪声(低

频分量)、混凝土泵车泵送水泥时的噪声、混凝土搅

拌车卸载混凝土时传动轴的噪声、混凝土输送管道

与固定塔架直接撞击产生的振动和噪声、电动工具

产生的噪声、工人敲打或扔放建材时的撞击噪声等。

其中，从噪声角度看，混凝土振动棒撞击钢筋和层

板时的噪声、混凝土泵车泵送水泥时的噪声、电动

工具产生的噪声是居民投诉率最高的，这几种噪声

穿透力强，而且很多施工单位会在夜间进行违章施

工，这就严重影响到了居民的正常生活。 

在建筑施工噪声中，最典型的是混凝土浇灌过

程中使用的振动棒产生的噪声。振动棒通过在混凝

土中振动，使混凝土压实和分布均匀，可以起到保

证混凝土浇灌的均匀性，提高建筑施工质量的重要

作用。但是振动棒会接触到钢筋架和垫在下面的层

板，产生巨大的低频辐射噪声。这种碰撞噪声中的

高频分量刺耳，但是衰减快，主要是低频分量传播

非常远。因此，振动棒带来的噪声是非常重要的一

项环境噪声问题，多年来已经引起了施工单位和环

保部门的重视，但从降噪方面一直没有得到解决。

其主要原因是振动棒性能的发挥与减振降噪的要求

是相矛盾的，很难通过传统减振降噪方法解决。 

此外，混凝土泵车泵送水泥时产生的振动和噪

声也是建筑施工中非常重要的一项振动噪声源，这

类噪声主要是由于泵车内部的动力设备在高负荷工

作时产生的结构振动噪声，以及泵车薄壁壳体受到

激励后产生共振辐射的振动噪声。这类振动噪声一

般可以通过传统的减振降噪方法得到很大程度的缓

解，但是对于较低频率成分，也存在与其他低频振

动噪声控制所面临的相同技术困难。而对于电动工

具产生的噪声，其本质上也与振动棒噪声类似，也

是撞击噪声。总体来说，建筑施工中产生扰民性影

响的基本上都属于低频振动噪声，采用传统方法难

以衰减。 

1.4  娱乐场所噪声 

KTV等娱乐场所一般位于市区，且其主要的运

营高峰又集中在晚上，正是居民休息的主要时间段，

因此也出现了严重的扰民情况。KTV的噪声源主要

分为两类：一方面是唱歌过程中来自玩家的声音；

另一个是设备工作带来的噪声，其主要包括音箱、

空调、以及换气扇等。KTV里的音乐通常采用大功

率低音炮音响进行驱动，它所释放的音量可达

105～125 dB(A)左右，且基本为低频段 63～125 Hz。

由于低频声声波长，穿透力强，能轻易穿越障碍物

且传播距离远，衰减小，如果不采取适当的隔声手

段，通常可以沿着墙柱，上传至楼顶各层住户，底

楼的声音可以直达 30楼以上[18]
。 
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目前，在 KTV 建筑过程中，一般都进行了大

量的隔振隔声处理。对于 KTV 内部的墙壁来说，

目前广泛采用双层墙的方案。所有外墙内侧及隔墙

一侧均采用轻钢龙骨，内填吸音玻璃棉，然后再安

装石膏板，形成双层墙。对于 KTV 的顶部来说，

采用弹簧吊筋和封闭式双层顶的方案，即在 KTV 

包间顶部采用玻璃棉层和纸面石膏板设置双层吊

顶，施工时吊筋可以采用弹簧吊筋，连接使用弹性

材料，这样一来就可以减少吊顶振动向楼板的传播。

双层顶的隔声以及弹性吊筋的弹性连接，这两种方

案的组合可以有效地降低整个包间的噪声。但是，

由于低频段的技术限制，虽然这些处理方案已经起

到了很大的隔声作用，但是还是存在较为明显的低

频噪声扰民现象。 

1.5  其他低频振动噪声问题 

除了上述几类典型的低频振动噪声问题，还存

在很多限制产品质量提升的低频振动问题。如汽车

和列车车身、飞机机身钣金件和玻璃在低频段的共

振，会导致车身与机身的低频隔声性能非常差。另

外，许多精密仪器和设备由于减震器和隔振器很难

隔离较低频段的振动，由于低频振动的影响，会使

仪器的精密性下降，严重影响其性能的发挥。除此

之外，机床的加工精度也很大程度受到工件和机床

床身的低频振动的影响，机床床身的低频振动会使

刀具发生低频振动，影响其加工精度；工件的低频

振动也会影响刀具的精确定位并影响到加工精度。

综上所述，低频振动噪声问题在工程实践中随处可

见，而且严重制约着技术的进步，也影响了人们的

生活水平。因此，提出能有效解决低频振动噪声的

新方法，其价值是不可估量的，不但可以促进制造

业的发展，推进技术革新，还能有效提高人们的生

活质量，为构建舒适的生活环境提供技术支撑。 

2  低频振动噪声的生理危害 

振动噪声会产生特定的生理应激，对生物机体

造成不同程度的危害。其中，高频振动主要对末梢

循环系统起作用，低频振动则对末梢神经功能产生

影响。在微观世界里，细胞都具有一定的振动频率，

而且在受到温度变化等影响下，其共振频率会发生

改变。在宏观世界里，机体器官组织也具有一定的

振动频率，类似的，该频率也会根据其功能状态的

改变而发生变化。 

从目前的研究现状看，对人体危害最大的还是

低频振动噪声，这种危害主要分为三个层面，第一

个层面是影响了人的主观舒适性，主要体现在低频

振动噪声带来的烦恼方面；第二个层面是影响了人

的正常工作学习和生活，甚至对身心健康造成一定

的影响，影响内分泌系统的正常功能等；第三个层

面是对人的身心健康造成迫害，带来疾病，严重时

会导致一些器官功能丧失。就目前而言，制造业在

开发产品时主要关注第一层面，较为典型的是汽车、

飞机和列车的声振舒适性，第二层面和第三层面主

要是医学和社会学重点关注的对象，特别第三层面。 

就第一层面的声振舒适性而言，主要通过主观

评价试验来进行研究，建立相应的评价模型和评价

指标，对产品的性能给出一个相对客观的量化评   

价
[19]
。如声音的舒适性方面，一般通过声品质来描

述。而声品质与响度、表面粗糙度、尖锐度等心理

声学特征有关，是一个考虑了主观感受的客观物理

属性。振动舒适性方面，以往车辆等载运工具的乘

坐舒适性评价中，主要以“坐姿”受振模型来展开

讨论。与第一个层面相比，第二和第三个层面强调

了时间累积和刺激强度两个方面的差异。当噪声或

振动对人体作用的时间较短，而且刺激强度没有超

过一定的承受阈值，那么对人体的影响是不明显的。

如果刺激强度处在一定高度，而且时间较长，那么

就会影响到正常生活甚至危害到身心健康。如果刺

激强度超过一定阈值，即使只是瞬间作用，也会对

身心健康造成危害，比如受到痛阈(120 dB)以上的

噪声刺激时，就有可能导致耳聋，这种伤害是不可

恢复的，只有通过医学手段才有可能得到治疗并恢

复，甚至是无法恢复。大量的医学研究表明，长期暴

露在较强的低频振动噪声环境中，容易造成神经衰

弱、失眠、头痛、综合判断能力下降等各种神经官能

症，引起胃下垂等器官功能衰弱症。低频噪声还可以

穿透人体腹壁和子宫壁，影响胎儿的器官发育
[20]
。 

就目前而言，在飞机和汽车开发过程中，结构

的振动频率都要避开人体器官的共振频率。因为如

果结构与器官发生共振，会对人的舒适性产生很大

的影响。人体器官的共振频率除头部外，一般分布

在 40 Hz以下。因此，在汽车研发中，白车身的最

低固有频率一般都要高于 40 Hz，主要目的就是要

避开与人体器官的共振。由于低频振动噪声的危害

主要是潜在的，长期的，而且没有较为明确的法规

和指标来进行判断和处罚，危害因素也是多方面的，

带有很大的不确定性，所以目前这方面的研究还主

要是社会学方面的研究和一些从学术角度的医学研

究，没有足够的重视起来。这种危害的防治需要政

府部门等出台一些行之有效的法规和措施，才能起
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到一定的效果。因此，从根本上解决这些振动噪声

问题是非常必要的，可以有效提高人们的生活水平，

改善振动噪声环境下作业的工人的工作环境。 

3  基于声学超材料的低频减振降噪 

3.1  一维杆状结构 

除了刘正猷等最早提出的三维三组元立方晶

格的局域共振结构外，其他结构，如周期性杆状结

构的振动带隙也已经得到人们的广泛关注。这些结

构都属于一维局域共振声子晶体，一般都具有轴向

周期性。这方面的研究主要包括杆的轴向拉压和扭

转振动带隙、梁的弯曲和弯扭组合振动带隙等。有

望用于降低轴系、齿轮传动系及杆系等结构中的低

频减振，进而降低整个系统的低频噪声。 

最早报道的杆状周期结构的研究工作是在

1970年，MEAD[21]
研究了周期性刚性支承条件下无

限长梁中弹性波的传输特性，分别分析了结构的弯

曲和扭转振动的传输和衰减特性。1983年，他们又

研究了半无限周期梁中的弯曲-拉压耦合振动的传

输和衰减特性，同时考虑了不同阻尼水平所产生的

影响
[22]
。2001年，BAZ[23]

引入主动控制，对两种材

料交替排布的周期性梁中弹性波传输特性进行了研

究，并给出了相应的弹簧-质量系统简化理论分析模

型，阐述了通带和禁带的主动调节方法，同时考虑

了局域化产生的影响。2003年，JENSEN[24]
考虑了

一维有限周期梁中的振动响应，并与对应的无限周

期情况下的结果进行了对比。同时，此项研究考虑

了边界条件、黏弹性阻尼和缺陷产生的影响，表明

对于一维周期结构，黏弹性阻尼对带隙影响较小。 

2005年，国防科技大学郁殿龙等[25]
采用平面波

展开法，对铝和环氧树脂两种材料交替排布的一维

杆状声子晶体中的表面局域态进行了研究，表明两

种材料按不同的排列顺序排布对减振效果具有较大

影响。当满足表面局域态存在条件时，在振动带隙

内会出现共振峰，共振峰内减振效果减小 20 dB以

上；2006年，他们分析了包含 2自由度局域共振结

构的欧拉-伯努利(Euler-Bernoulli)梁中的弯曲波带

隙，这种结构相当于在等截面连续梁上增加了周期

性排布的附加共振结构
[26]
；此外，考虑到扭转振动

是噪声及振动控制领域研究的主要内容之一，他们

从椭圆杆的扭转振动方程出发，利用平面波展开法,

给出了无限周期结构一维声子晶体杆的扭转振动能

带结构，发现在带隙频率范围内频率响应具有明显

的衰减，为减振理论与应用提供了一种新的思    

路
[27]
。 

类似的研究工作还有很多，但结构形式和减振

机理基本是类似的。从结构上讲，大致可以分为图

1a所示的两类组成形式，第一类是两种或多种材料

在轴向交替排布成周期结构；第二类是在连续梁上

增加周期性分布的附加局域共振单元。结构的截面

大多是圆形的，但也有矩形或其他形状的。从带隙

机理方面看，可以将不同形式的结构相应地简化为

图 1b所示的两类简化模型，第一类可以考虑为一维

弹簧质量系统；第二类则可以考虑为动力吸振器。

黏弹性材料在两类结构中都发挥了重要的作用，而

这类材料中阻尼影响较大，因此，2014年，笔者系

统地研究了黏弹阻尼对一维杆状声子晶体能带结构

频移的影响
[28]
。从工程应用的角度考虑，由于一维

结构主要用作传动部件，需要承载，而第一类结构

中需要软硬材料交替排布，很难进行应用。第二类

结构可以根据实际需要进行灵活设计，相对容易应

用。总体来说，一维杆状结构的声学超材料有望广

泛用于传动部件拉压、弯曲和扭转振动的衰减。 

 

图 1  典型的一维杆状周期结构的元胞形式和简化模型 

3.2  薄板类结构 

薄板型声学超材料一般是在连续的薄板上，布

置周期性的孔或柱，板的厚度、孔的和柱的尺寸和

形状都是可调的。薄板类结构是构成二维周期结构

的常用结构形式，在声子晶体和声学超材料的研究

中受到了研究人员的广泛关注。在早期 Bragg散射

型声子晶体的研究中，研究者对板类结构进行了大

量的研究，如打孔板及板中镶嵌入另一种材料的柱

等。在局域共振方面，2007年，WU等[29]
较早对薄

板类结构进行了研究，并通过在薄板周期性孔中填

充柔软的橡胶材料，得到了一个 Lamb 波模式的局

域共振声学禁带。另一方面，2008 年，WU 等[30]

和 PENNEC 等[31]
独立报道了薄板上排列有周期性
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柱的结构，分析了薄板类结构中 Lamb 波模式转换

和带隙的影响因素等。在这种结构中，较重的圆柱

体附加在薄板上相当于形成了“固态 Helmholtz 共

振器”，在低于 Bragg 带隙的低频范围能获得振动

带隙。然而，这些结构所获得的带隙依然处于 kHz

以上，难以满足控制低频振动和噪声的需要。 

薄板是一类非常特殊的结构，这类结构中会产

生丰富的表面波，吸引了很多力学和工程领域研究

者们的普遍关注。近年来，研究者们提出了很多局

域共振薄板类结构和衍生结构。例如，2004年，国

防科技大学王刚等
[32]
研究了柔软橡胶柱周期性地

排列在环氧树脂基体中的二组元局域共振结构。事

实上，在局域共振声子晶体和声学超材料领域，研

究最多的结构就是二维二元组和三元组的薄板型局

域共振结构，这类结构有望用于建筑物隔振隔声、

载运工具和装备减振降噪等，还可以用于解决前面

提到的动力设备的结构振动噪声问题、娱乐场所的

隔振隔声问题等。2009年，笔者[33]
通过对模拟汽车

刹车盘的带孔薄板型声子晶体的研究，发现布拉格

型声子晶体结构对低频段的噪声控制也有一定的效

果。对比打孔前后结构的噪声频谱，表明在 200 Hz

以上就有较为明显的降噪效果，在 2 000～2 500 Hz

的中频频段内，平均降噪量可达 13 dB。2012年，

笔者设计的折叠梁结构的局域共振声子晶体结构，

如图 2a所示，结构厚度在 mm量级，低频带隙范围

到达了 18～200 Hz，为声子晶体解决目前普遍存在

的钣金件低频段振动噪声被动控制提供了思路
[34]
。

理论上讲，在这种结构中，薄板上的回旋梁起到了

提供局域共振刚度的作用，这样可以比均匀板获得

更低的共振频率。 

 

图 2  几种薄板型局域共振结构及其简化理论模型 

此外，笔者还设计了螺旋梁声子晶体结构，结

构由有机玻璃薄板基体和金属柱质量块构成，如图

2b所示，该局域共振结构的低频弯曲波带隙达到了

42～250 Hz[35]
。这种结构和回旋梁结构的工作原理

是类似的，靠螺旋梁提供局域共振刚度，以降低元

胞的共振频率，在低频段获得弹性波带隙。然而，

由于该结构采用了较为笨重的金属柱作为质量块，

即使进行等比例缩小，其应用范围也有一定的限制。

2014年，笔者提出了一种轻质的三明治薄板结构，

如图 2c 所示[36]
。这类结构由两层硅胶薄板夹一层

打孔的有机玻璃薄板构成，孔中填充硅胶，并和上

下两层硅胶薄板连成一体。在这种结构中，中间层

薄板仅仅起到分隔元胞并提供局域化刚度的作用，

共振刚度则由两侧的硅胶薄板提供，质量由填充在

孔中的硅胶柱提供。通过有限元数值模拟计算了元

胞的能带结构，并制作了有限周期驻波管测试样品，

测试了试件的隔声量。这种结构可以在低频段打开

较宽的弯曲波带隙，且在带隙范围内具有非常优异

的隔声性能，驻波管测试结果表明三层薄板厚度均

为 1 mm时可以在低于 500 Hz的频段内获得高达 35 

dB的隔声量，在带宽超过 200 Hz的频段内具有 20 

dB以上的隔声量。理论上讲，薄板类局域共振结构

都能简化为图 2d所示的弹簧质量系统进行分析。 

3.3  薄膜类结构 

薄膜型声学超材料和薄板型结构有所不同，一

般是采用框架分隔出单个元胞，并在薄膜上布置质

量块。由于薄膜刚度不足以克服自身重力，需要施

加张力才能传播振动。因此，在薄膜型声学超材料

中，不但可以调整薄膜的单元尺寸和形状，还能调

节薄膜张力。此外，通过改变质量块的形状、重量、

数量、位置都可以调整单元的共振频率和声学特性。

对薄板和薄膜类结构的研究已经有很长的历史，早

在 1957年，COHEN等[37]
就对带质量块的固定边界

圆形薄膜进行了研究，揭示了这种结构的振动特性

和共振频率的影响因素。1964 年，ROMILLY[38]
给

出了刚性圆柱管中边界固定薄膜结构的解析解，获

得了平面波入射条件下结构的共振及反共振频率、

透射率。1984年，KRIEGSMANN等[39]
研究了薄膜

的声散射行为，并探索了流体与薄膜的相互作用，

表明流体会降低薄膜的共振频率。 1985 年，

AHLUWALIA[40]
在长波极限下，采用匹配渐近展开

法研究了薄膜和薄板对单色平面声波的散射特性。

1995年，NORRIS等[41]
对薄膜和声波的声固耦合相

互作用进行了研究，分析了衍射系数随频率的变化

规律，提出了准共振现象。 
2008年，香港科技大学杨志宇等[7]

基于局域共

振理论，提出了如图 3a所示的薄膜型声学超材料，
成功的以厚度低至 mm级的轻质结构在低频段获得
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了杰出隔声能力，为低频降噪提供了全新的解决方

案。最早提出的薄膜超材料只能在反共振频率附近

非常窄的频带内获得较好的隔声能力，因此，在之

后的研究中，采用薄膜型声学超材料获得较宽频段

的声衰减是人们普遍关注的话题。杨志宇等
[8]
通过

多层叠加的方式，在 50～1 500 Hz的宽带内获得了
较高的声衰减。NAIFY等[42-43]

先后通过环形质量块

和平面元胞阵列获得了多个共振隔声峰，而且研究

了框架不合格程度对隔声量的影响，表明框架不合

格会引发结构的整体效应，增加有效隔声频带的宽

度。ZHANG 等[44]
也通过相连元胞采用不同质量块

研究了获得了多个隔声峰，与 NAIFY 等的研究都
属于面内多单元耦合行为。2014年，笔者类比耳蜗
基底膜的工作原理，开创性地提出了耳蜗仿生薄膜

型声学超材料，为实现宽频声波操控提供了全新的

思路
[45]
。 

 

图 3  典型的薄膜隔声和吸声声学超材料结构[7, 9] 

除了用于隔声的薄膜型声学超材料外，2012

年，香港科技大学MEI等[9]
还提出了一种在低频段

具有宽频超强吸声性能的暗声学超材料，完善了薄

膜型声学超材料在低频噪声控制中的解决方案。这

项研究采用了长方形薄膜结构，每个单元布置有两

个对称的半圆铁片质量块，单元之间用硬质塑料框

架分隔开，如图 3b所示。在声波激励下，两个半圆
形铁片就像鸟的两只翅膀一样拍动，以此实现能量

损耗。这项研究中，非常重要的一个因素是，薄膜

结构后面需要布置一个后腔。2014年，该团队采用
带后腔的弹性薄膜结构，通过垂向入射驻波管试验，

成功实现了低频段的完美声吸收。同时，该结构还

具有相位可调的特性，也就是说，此项工作同时实

现了声学超表面
[10]
。 

弹性薄膜需要外加张力才能传播振动，由于弹

性薄膜的刚度很低，声学性能不稳定，强烈依赖于

张力，微小的张力变化就会让引起数十乃至上百 Hz

的频率偏移，而这种张力是恰恰是难以定量控制的。

因此，无论从理论还是技术的角度讲，有效控制薄

膜张力或消除薄膜张力依赖性是非常必要的。2015

年，笔者通过增加薄膜厚度，提出了几乎不需要张

力的方形晶格薄膜型声学隔声超材料，如图 4a 所
示，实现了薄膜型和薄板型声学超材料的统一描   

述
[46]
。此外，薄膜型声学超材料之所以具有杰出的

隔声、吸声等声学性能，主要还是依赖于结构的局

域共振特性。然而，从现有的研究来看，描述薄膜

型声学超材料性能特性的透射率、吸声系数、反射

系数、等效参数等并未与局域共振理论建立起必要

的联系。笔者通过局域共振声子晶体的分析方法，

揭示了薄膜型声学超材料中能带结构和隔声量曲线

之间的对应关系。同时，还通过如图 4b、4c所示的
结构，分析了质量块形状、框架材料等对薄膜型声

学超材料带隙和隔声性能的影响。其中图 4c所示结
构为纯柔性结构，由于这种结构具有不容易折断、

易于弯曲等优点，更有利于实际工程应用
[47]
。 

 

图 4  几种薄膜型声学超材料结构 

声学超材料是从声子晶体发展起来的，通常在

声子晶体的研究中，都是从一维周期结构开始的。

然而，对于薄膜和薄板类结构，由于多层组合结构

的共振频率太高，要得到具有低频声学特性的一维

声学超材料是困难的。笔者通过引入薄膜和薄板层

间空气薄层，成功设计出了具有优异低频隔声能力

的一维薄膜和薄板型声学超材料，如图 4d所示，并
通过垂向入射驻波管试验对所设计结构的隔声性能

进行评估
[48]
。总体上讲，单层薄膜型声学超材料都

能在反共振频率附近频带内获得非常优异的隔声或

吸声性能，而且频率可以非常低，结构也非常轻，

厚度可以很薄。此外，通过特殊的设计，还有望获

得宽频带的隔声或吸声性能，为低频噪声衰减提供

强有力的解决方案。 

3.4  其他类型结构 

除了前面介绍的几种结构外，近 20 年来，声

学超材料的研究已经发展了众多新的分支。先后发

展了迷宫型声学超材料，可以同时调控声波波前幅

值和相位的声学超表面，物理属性和流体非常相似
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的金属水，可以主动调节特征频率和性能参数的主

动控制型声学超材料，从拓扑绝缘体演变而来的拓

扑声子晶体，非互易声学超材料，以及奇偶时间对

称性声学超材料等。应用也非常广泛，除了用于减

振降噪和声隐身外，还可以用于声聚焦和成像等。

例如，周期性格栅结构和丝网结构也有望用于低频

振动和噪声的衰减。笔者提出了降低通风机旋转气

动噪声的声子晶体丝网结构，非常细的钢丝构成的

丝网结构能有效降低宽带低频噪声。从一定意义上

讲，该结构起到降噪效果的一个主要原因是其起到

了整流作用。这类结构基本上有望用于解决绝大多

数由旋转机械产生的气动噪声降噪问题。 

此外，为了提高波与材料之间的相互作用，采

用尽可能小的空间来操纵波，研究者们发展了超表

面，属于厚度远小于波长的波前整形器件。在声学

里，有几种常见的单元可以构成声学超表面，例如，

迷宫结构、Helmholtz 共振器或共振薄膜，通过设

计空间相位梯度结构使声波转向和聚焦
[4]
。严格说

来，超表面是一种能够任意调制入射波的相位和幅

值的单层材料，并构成笨重的声子晶体的替代品。

通过这些超薄材料能够获得很多令人惊奇的效果，

如反常的反射和折射角。因此，超表面提供了一种

优雅的方式，以最薄和尽可能小的结构操控声波。 

4  结论 

本文系统地概括和分析了几类典型的低频振

动噪声问题，包括旋转机械产生的低频振动噪声、

气流与结构发生相对运动产生的气动噪声和排气噪

声、发动机等动力设备产生的振动噪声、建筑工地

混凝土泵车和振动棒等产生的振动噪声、KTV等娱

乐场所产生的振动噪声等。从振动噪声的处理手段

来看，对目前难以实现的低频隔声隔振、钣金件低

频减振降噪等问题进行了归纳和总结。此外，也对

低频振动噪声带来的危害进行了介绍，分析了目前

低频振动噪声问题带来的一些社会影响，以及治理

方面的困难。最后，结合近年来发展迅速的声子晶

体和声学超材料在低频机械波衰减方面的优越性

能，评述了运用声学超材料解决低频振动噪声问题

的方案和存在的一些问题。 

通过对现有研究成果的分析，表明目前声学超

材料有望解决前面列出的几类典型的低频振动噪声

问题。其中，一维杆状结构有望用于降低旋转机械

低频振动，而丝网结构有望用于解决旋转机械低频

噪声问题。通过薄膜和薄板型声学超材料设计隔声

结构，有望解决载运工具外流场气动噪声的隔离、

建筑工地混凝土泵车车体低频减振降噪、振动棒施

工现场声屏障设计、KTV等娱乐场所隔振隔声等。

总体上讲，薄板和薄膜型声学超材料是目前解决载

运工具等钣金件低频振动噪声问题的最佳选择，声

学超表面等其他新型结构也在解决低频振动噪声问

题中有很大的潜力。虽然目前大多数研究还处于理

论研究或实验室测试阶段，但是通过一定的工程对

接，相信解决低频振动噪声问题将指日可待。 
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