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摘 要：采用声传递理论及传递矩阵研究方法，从反问题角度对无限周期一维二组元声子晶体进行理论研究和方

法设计。从结构参数角度进行带隙研究，并进行计算机模拟。结果表明，可以从反演的角度对带隙进行研究，从结构

参数角度研究无限周期的带隙，可以设计具有某个频率范围带隙的声子晶体隔声构件，从而为实际应用开辟一条新的

途径。
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Abstract : Based on sound transmission theory and transfer matrix method, the infinite periodic one-dimentional and

two-component phononic crystals are studied in view of inverse problem. The computer simulations are carried out based on

the structural parameters of the phononic crystal. The results show that the bandgap of the infinite periodic crystals can be

studied in view of the inverse problem with structure parameters. The one-dimentional and two-component phononic crystal

sound isolation components with the bandgap in a certain frequency range can be designed with this method.

Key words : acoustics; one-dimensional and two-component phononic crystal; theory of sound transmission; inverse

problem; computer simulation; structure parameter

在目前噪声控制的研究中，隔声依然是一个主

要的方法，多层板、夹芯复合板等层状复合结构依然

是隔声的主要应用手段。截止到目前，对于层状复
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合结构能够进行定量分析的波动分析法以及能够进

行定性分析的基于声子晶体理论的传递矩阵法，均

从正问题角度进行研究 [1–9]，即已知层状复合结构的

材料物理因素(密度、声速、阻抗、刚度等)和结构因

素（晶格常数、间距、组分比等），对隔声量和带隙进

行研究，目前在理论和应用探索方面均取得较大

进展。

然而，工程中最需要的是根据某一个具体的噪

声环境进行噪声控制，设计出具有某个频率范围带

隙（最大隔声量）的层状复合结构隔声构件。即从反

问题角度，从带隙或最大隔声量所对应的频率出发，
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设计层状复合结构的物理参数与结构参数。鉴于层

状复合结构涉及的物理因素与结构因素参数很多，

研究起来比较复杂。因此，可以先固定一些因素，如

物理因素，从结构参数的角度进行研究。文中即从

这一角度针对该问题进行研究。

1 一维二组元声子晶体的模型与仿真

计算方法

以一维二组元声子晶体，即由两种材料组成的

一维声子晶体的研究为例，设两种不同密度和声速

的材料A和B在x方向上交替排列，形成一维周期性

复合材料结构 [10]，如图1所示。

图 1 一维二组元声子晶体模型

设该复合材料在各个方向均可无限扩展，没有

边界约束。a1和a2分别表示材料A和B在一个原胞

周期中的厚度，a=a1+a2为晶格常数，两种材料的密

度分别记为ρ1、ρ2，材料A、B声波纵波速度分别用c1、

c2表示。

这里只研究声波垂直入射的情况，波矢 k 与频

率 f 之间的色散关系，即能带结构计算公式为

cos(ka)= cos(k1a1)cos(k2a2)- 12 (
ρ1c1
ρ2c2

+
ρ2c2
ρ1c1

)sin(k1a1)sin(k2a2)
根据上述一维声子晶体能带结构的计算公式，

利用matlab编写出相应的计算机程序，可以很方便

地完成上述计算，并把计算结果绘制成波矢 k 与频

率 f 色散关系图供分析对比。图2为钢和橡胶组成

的一维声子晶体型复合材料的能带结构。钢和橡胶

的材料常数如下：钢中的声速为 5 960 m/s，密度为

7 850 kg/m3；橡胶中的声速为 96 m/s，密度为 1 300

kg/m3；声子晶体的晶格常数为a=4 mm，组分比例为

a1 : a2=1。

图 2 钢与橡胶组成的一维声子晶体的能带结构

2 反演理论及公式的分析

已知一维声子晶体的组元材料密度、声速、晶格

尺寸和材料组份，采用编制的计算程序，可以很方便

地计算出声子晶体的带隙。然而，工程中最需要的

是根据某一具体的噪声环境中噪声控制的需要，设

计出具有某个频率范围带隙的声子晶体隔声构件。

2.1 理论分析

根据计算材料学的基本思路，应用等步长扫描

法，给出一个可以把带隙作为已知条件来设计有限

周期声子晶体型复合材料具体参数的方法。

已知一维声子晶体声波带隙条件下问题求解可

归结为求解方程

cos(ka)= cos(k1a1)cos(k2a2)- 12 (F+ 1
F
)sin(k1a1)sin(k2a2)

其中 F= ρ1c1 ρ2c2 ，k1 = 2πf c1 ，k2 = 2πf c2 。
上式中，令

Φ( f )= cos(2πfa1 c1)cos(2πfa2 c2)- 12 (F+ 1
F
)

sin(2πfa1 c1)sin(2πfa2 c2)
则上式变成 cos(ka)=Φ( f )
(1) 对于给定的声子晶体，参数 c1 、ρ1 、c2 、ρ2 、

a 、a1 、a2 已知，任给一个 f 值，由此式可计算出 k

值。 cos(ka) 为余弦函数，值域为[ - 1，1]，由此必有

条件 ||Φ( f ) ≤ 1成立。此时，声波可以传播，频率 f

未在带隙内。

(2) 任给一个 f 值，若有条件 ||Φ( f ) > 1成立，由

于 cos(ka) 为余弦函数, 值域仅为[ - 1，1]，则解答无

意义，声波不可传播，f 在带隙内。

2.2 计算方法设计

根据以上理论分析，设计计算方法如下：

(1) 计算目标：给定一个频率 fb ，设计一种声子

晶体型复合材料，使 fb 在其带隙内。

(2) 计算方案设计：

1) 输入带隙拟包含的频率 fb ；

2) 输入声子晶体材料常数 c1 、ρ1 、c2 、ρ2 ；
3) 根据声子晶体安装空间尺寸 L ，确定声子晶

体周期数 N 和晶胞常数 a。
L =Na

4) fb 在带隙内的判据。

设材料A厚度为 x ，则材料B厚度为 a - x ，则

cos(ka)=Φ( f )= cos(2πfx c1)cos(2πf (a - x) c2)- 12 (F+ 1
F
)∙

sin(2πfx c1)sin(2πf (a - x) c2)
此时，对于任意一个 x ，x ∈ [ ]0，a ，由上式的右

边可以计算出一个Φ( fb)的值来。

若 ||Φ( fb) ≤ 1，则 fb 在带通内；

若 ||Φ( fb) > 1，则 fb 在带隙内。
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5) 采用等步长扫描法求满足 ||Φ( fb) > 1的 x 值

（ x ∈ [ ]0，a ）

① 输入0、a、h ，其中 h为步长；

② x = 0 时，计算 Φ( fb) ，检验 ||Φ( fb) 是否大于

1。如果是，则输出 x = 0 ；

③ 如果 ||Φ( fb) 小于 1，进行下一步计算：取

x = 0 + h ，计算 ||Φ( fb) ，检验 ||Φ( fb) 是否大于 1，如果

是，则输出 x = 0 + h ；

④ 如果 ||Φ( fb) 小于 1，进行下一步计算 ：

x = 0 + 2h ，计算 ||Φ( fb) ，检验 ||Φ( fb) 是否大于1，如果

是，则输出 x = 0 + 2h ；

依此类推。

对于任一步扫描，检查 x=0+ih 是否大于 a。如

果是，终止扫描。

如果整个数值范围之内都无法输出 x 值，缩小

h值后重新扫描。如果仍然无法输出 x值，只能更换

材料，重新确定物理参数，再重新开始扫描计算。

||Φ( fb) 小于 1，说明存在色散关系，存在相应的

Bloch波矢与其对应； ||Φ( fb) 大于 1，说明不存在色

散关系，不存在相应的 Bloch 波矢与其对应。而

||Φ( fb) 的数值取决于材料A的厚度 x ，即研究材料A

的厚度 x与Bloch波矢 k的关系，即可以确定是否存

在带隙。当对应材料A的厚度 x 存在Bloch波矢 k

的值时，说明处于通带范围，当没有对应的值时，说

明处于带隙频率范围。

3 复合材料设计实例

依然以钢和橡胶组成的一维二组元声子晶体型

复合材料为例，来说明怎样用等步长扫描法设计声

子晶体的带隙。

如前所述，二种材料的物理参数均已知。取晶

格常数为a=4 mm，材料A钢厚度为 x。设选择的带

隙频率分别为 4 000 Hz和 7 000 Hz。图 3和图 4即

为根据上述算法得出的材料A-钢厚度与Bloch波矢

关系图。

由图3可知，在材料A的厚度范围，均有相应的

Bloch波矢与其对应，即 ||Φ( fb) 小于 1。因此，对于

晶格常数为a=4 mm的钢和橡胶声子晶体，在整个晶

格常数可能的范围内，无法形成带隙。

由图4可知，在材料A的厚度范围，既有相应的

Bloch波矢与其对应，也有没有对应的，即 ||Φ( fb) 可

以小于 1，也可以大于 1。因此，对于晶格常数为 a=

4 mm 的钢和橡胶声子晶体，在材料 A 厚度为 0.8

mm～2.9 mm 的范围内，可以在 7 000 Hz 时产生

带隙。

图 3 4 000 Hz时材料A厚度与Bloch波矢关系图

图 4 7 000 Hz时材料A厚度与Bloch波矢关系图

4 复合材料能带验证

根据图 3和图 4可知，当材料A厚度为 1.5 mm、

材料B厚度为 2.5 mm时，在 4 000 Hz时不会产生带

隙，而在7 000 Hz时会产生带隙。

这可以通过无限周期结构传递矩阵法的模拟计

算来验证。图5 为用传递矩阵法计算得到的钢与橡

胶组成的无限周期一维声子晶体的能带结构图。由

图 5可知，在 4 000 Hz时不会产生带隙，而在 7 000

Hz时会产生带隙。

图 5 钢与橡胶组成的一维声子晶体的能带结构

5 结 语

针对一维二组元声子晶体，在从正问题角度研

究带隙的基础上，可以从反问题角度对带隙进行

研究。
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