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径向声子晶体隔声特性∗
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摘要 该文构造了由两种匀质材料交替分布的径向声子晶体柱壳模型。首先，针对声波在其中的轴对称传播

情况进行了理论分析，建立了声波由内向外传播的传递矩阵，进而导出了声压透射系数和隔声量表达式。采

用数值分析的方法系统地讨论了径向声子晶体柱壳的隔声特性，并与单一材质柱壳的传播规律进行对比分析，

其次，借助有限元仿真分析的手段对数值结果进行了验证。最后，详细分析了内外流体的特性阻抗对径向声子

晶体柱壳隔声特性的影响，得到了相应的参数影响规律。研究表明，径向声子晶体柱壳存在声波带隙，导致其

在带隙范围内的隔声效果远远优于单材质柱壳，并且该结构的固有特性突破了质量定律的限制；声波带隙内

表面局域态现象出现与否由内外声场和结构场共同决定。
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Acoustic insulation properties of radial phononic crystals
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Abstract A cylindrical shell radical phononic crystal model arranged alternately between two homogenous
materials is constructed in this paper. First, the theoretical analysis was based on the axial symmetry prop-
agation in the model. The sound pressure transmission coefficient and the sound insulation expression were
derived based on the establishment of acoustic wave propagating transfer matrix from the inside out. The
sound insulation properties of cylindrical shell of radial phononic crystals were systematically discussed by
means of numerical analysis method, and compared with the propagation law of a single material cylindrical
shell. Then, the numerical results were verified by means of finite element simulation analysis. Finally, the
effect of characteristic impedance of internal and external on the acoustic characteristic of radical phononic
crystal was analyzed. So the corresponding parameter influence law was obtained. The results show that the
band gap exists in the cylindrical shell of radial phononic crystals, which results in a better sound insulation
effect than the single material cylindrical shell in the band gap range, and the inherent characteristics of the
structure break through the limitations of the mass law. The surface localized modes phenomenon of the
acoustic band gap is determined by the internal and external sound field and structure field.
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0 引言

声子晶体作为一种人工周期结构功能材料，具

有控制波传播的特性，从而受到了学界的广泛关

注 [1−5]。近年来，声子晶体在带隙理论和带隙算法

方面均取得重要进展。声子晶体模型是借鉴和模仿

自然晶格结构形式，即在直角坐标系中构造声子晶

体模型，这种周期性结构在一定程度上已经制约了

该领域的进一步发展。在声子晶体带隙的产生本质

上应根源于其内在的平移周期性，然而我们认为能

够激发带隙的并不仅限于这种周期特性。目前，我

们已经做了一些广义声子晶体方面的研究 [6−8]，成

功地将广义周期性的理念引入到曲线坐标系和柱

坐标系下，例如：在曲线坐标系下构建出广义声子晶

体曲梁结构；在柱坐标系下构建出一维广义声子晶

体薄圆板以及压电型广义声子晶体薄圆板。需要指

出的是，Torrent等 [9]提出了一类径向波晶体概念；

Li等 [10]和Ma等 [11] 构造了两类径向声子晶体，针

对Lamb波在其中的传播特性进行了研究，并指出
这类结构可用于结构的探伤；Ye等 [12]对两种流体

组成的复合球壳对中心点声源的透射系数与反射

系数进行了研究，但是并没有针对固体情况进行探

索，也未揭示出带隙的产生机理。

在以上研究的基础上，本文进一步构建了柱坐

标系下具有径向周期性的一维径向声子晶体柱壳。

柱壳的振动与声辐射问题一直是结构声学的重点，

文献 [13-18]分别采用解析法和数值法讨论了单双
层圆柱壳的振动与声辐射性能，这些研究主要集中

在圆柱壳结构受简谐力作用下的振动与声辐射，而

对于内部声源作用下的周期圆柱壳的外场声辐射

问题的研究较少。随着静音设备和减振隔振技术的

发展，机械力引起的噪声得到了有效的控制，使得内

部声激励壳体的振动及声辐射的研究更加重要。为

此我们针对声波在径向声子晶体柱壳内的轴对称

传播问题展开研究，力图发现一些有意义的现象并

研究其产生机理，以期能够为此类结构的减振降噪

提供一种新的原理和技术途径。

1 理论分析

图 1为我们所构建的系统结构简图。图中，径
向声子晶体柱壳是由两种不同弹性常数和密度的

固体介质材料A和B在 r方向上交替嵌套排列形成

的一维柱状周期结构；声波入射空间和出射空间流

体介质区域分别用 I和 II来表示。
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r
r
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图 1 线声源和径向声子晶体柱壳结构简图

Fig. 1 Schematic diagram of the line source and
cylindrical shell of radial phononic crystals

在线声源激励下，能量的传输途径为声源 -内
部流体介质 -径向声子晶体柱壳 -外部流体介质，故
柱壳内外流体介质存在声辐射，而壳体将产生振动，

需对声场和结构场分别进行分析。

1.1 声场方程

线声源作用下，区域 I内入射波场的声压表
达式为

p0(r, ω) = iπAinH(1)
0 (k0r) , 0 < r 6 r0, (1)

其中，Ain为待定系数，H(1)
0 为汉克尔函数，k0 =

ω/c0，c0代表声腔内流体介质的声速。

由于流体介质与径向声子晶体的阻抗特性不

同，在区域 I内必然还存在反射波。反射波场声压的
表达式为

pr (r, ω) = iπAinR0J0 (k0r) , 0 < r 6 r0, (2)

其中，R0为待定系数，J0为贝塞尔函数。

故内部声腔总的声压表达式为

p (r, ω) = p0 + pr

= iπAinH(1)
0 (k0r) + iπAinR0J0 (k0r) ,

0 < r 6 r0. (3)

在区域 II (r > r2N , N为总周期数)存在着透
射声场，透射波的声压表达式为

p (r, ω) = iπAinT0H(1)
0 (k3r) , r > r2N , (4)

其中，T0为待定系数，k3 = ω/c3，c3为外部流体介质

的声速。
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区域 I、II声场的质点振动速度表达式为 [19]
vr = − 1

ρ0

∫
∂p

∂r
dt, r 6 r0,

vr = − 1

ρ3

∫
∂p

∂r
dt, r > r2N ,

(5)

其中，ρ0、ρ3分别代表柱壳内外流体的密度。

联立式 (1)、式 (2)、式 (4)，推导出声压透射TR
和反射系数RF表达式为

TR =
∣∣∣T0H(1)

0 (k3r)/H(1)
0 (k0r)

∣∣∣ ,
RF =

∣∣∣R0J0(k0r)/H(1)
0 (k0r)

∣∣∣ . (6)

隔声量的一般通式可表示为

TL = −20 lg TR. (7)

联立式 (6)、式 (7)即可推导出径向声子晶体柱
壳隔声量的具体表达式。

径向声子晶体柱壳内外侧的声压级之差为

IL = Lout − Lin = 20 lg
(
pout
pin

)
, (8)

其中，IL为声压级之差，Lout、Lin分别表示柱壳内

外层的声压级。式 (8)中，
pout
pin

=
T0H(1)

0 (k3r2N )

H(1)
0 (k0r0) +R0J0 (k0r0)

. (9)

1.2 结构场方程

在中心线声源激励下，弹性固体中只存在纵波。

纵波在径向声子晶体柱壳中传播的控制方程表示

为 [20]

∂2urj

∂r2
+

2

r

∂urj

∂r
− 2urj

r2
=

1

c2Lj

∂2urj

∂t2
, (10)

式 (10)中，urj代表径向位移，cLj =
√

(λj+2µj)/ρj

为纵波的波速，λ和µ为拉梅常数，j = 1, 2代表任

意组元中的子层1和子层2。
方程 (10)的通解表示为

urj (r, ω) = CJ1 (kjr) +DY1 (kjr) , (11)

其中，C、D为待定系数，J1、Y1分别表示一阶第一

类和第二类柱贝塞尔函数，kj为波数。

径向应力表示为

σrj (r, ω)

= C

(
(λj + 2µj) kjJ0 (kjr)−

2µj

r
J1 (kjr)

)
+D

(
(λj+2µj)kjY0(kjr)−

2µj

r
Y1(kjr)

)
. (12)

式 (11)、式 (12)即为径向声子晶体柱壳在声波激励
下径向位移与应力的表达式。

本文重点关注的是反射声场和透射声场的大

小及其分布情况，而采用力学状态向量传递矩阵法，

可以直接将内外声场与结构场联立起来求解透射

系数和反射系数，进而能够消除求解结构场各周期

组元待定系数的复杂性。鉴于在之前的研究中详细

地推导了径向波在径向声子晶体柱壳中由内向外

传播的力学状态向量传递矩阵，本文在计算过程中

直接引用相关方程 [21]。

求解透射系数以及反射系数的前提需先求出

未知系数R0和T0，应用声固耦合协调条件来进行

求解，即在柱壳内壁 (r0)和柱壳外壁 (r2N )界面处

固体和流体的法向振速相等、固体的法向正应力与

流体的声压相等：σr (r, ω) |r=r0,r2N = p(r, ω)|r=r0,r2N ,

iωur(r, ω)|r=r0,r2N = vr (r, ω) |r=r0,r2N ,
(13)

求解式 (13)即可求出系数R0和T0。

2 数值计算和有限元仿真

为了能够说明问题的本质，我们进行一些数值

算例分析。假定柱壳内外的流体介质为理想状态下

的水 (ρ0/3 = 1000 kg/m3, c0/3 = 1480 m/s)；柱壳
本体结构的材料参数如表1所示。

表1 线弹性材料参数

Table 1 Linear elastic material parameters

材料 密度 ρ/(kg·m−3) 杨氏模量E/Pa 剪切模量 µ/Pa

钢 7780 20.06× 1010 8.10× 1010

铝 2799 7.21× 1010 2.68× 1010

有机玻璃 1180 5.35× 1010 0.2× 1010

硬橡胶 1200 0.30× 1010 0.11× 1010

2.1 单一材质柱壳隔声性能分析

2.1.1 壳体厚度 (d)

首先分析壳体的厚度对隔声性能的影响。图 2
给出了在声腔尺寸 r0 = 0.2 m情况下，声波在不
同厚度 (d)钢质柱壳中传播时隔声量频响曲线。观
察图 2 我们可以发现，这四条隔声量频响曲线均存
在较为密集的共振峰和节点，当声波频率接近于TL
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图 2 声波在不同厚度钢质柱壳中传播时隔声量频响曲线

Fig. 2 The sound insulation frequency response curve when acoustic waves propagate in steel shells
with different thicknesses

曲线节点对应频率时，声波得到了一定程度上的抑

制；相反，当入射声波频率接近共振峰对应频率时，

该结构显然并没有起到隔声的效果。此外，由于声

波多重反射的相干性，四条曲线表现出一定的周期

性，其随着柱壳厚度d的增加，周期数目增多，周期

变小。

纵观全图，就隔声效果而言，随着 d的增加，

TL曲线的数值并没有显著变化，在低频范围内
(0.1 kHz∼2 kHz)TL的值有略微增加，而在高频处
TL的最大值稳定在30 dB左右，显然单纯地增加柱
壳厚度能够对低频声波进一步产生一定程度的抑

制作用。

2.1.2 声腔尺寸 (r0)

将柱壳厚度统一设定为 0.16 m，分别对声腔尺
寸为 0.2 m、0.5 m、1.0 m和 2.0 m的四种钢质柱壳
进行数值计算，相应的隔声量频响曲线如图 3所示。
对比图 3可以发现，随着声腔尺寸的扩大，隔声量频
响曲线的包络线周期数目是不变的，但其峰谷数目

增多。这表明声腔尺寸影响峰谷的位置以及疏密程

度，而壳体厚度控制着包络线的数目。

对于声腔尺寸的增大意味着波阵面的扩大，文

献 [7]已经证明了波阵面对近场波的作用较为明显，
而对远场波的影响较小，所以单材质柱壳会表现出

随着声腔尺寸的增大，低频声波的衰减逐渐越小，而

高频声波的衰减量几乎没有变化这一现象。

2.1.3 结构材料

由隔声质量作用定律可知，结构材料特性阻抗

的不同，将导致不同材质壳体的隔声性能也不相

同。图 4给出了同一厚度 (d = 0.16 m)和声腔尺寸
(r0 = 0.2 m)下，不同材质柱壳隔声量的频响曲线
图。明显可以发现，除部分共振峰位置外，单质柱壳

表现出特性阻抗越大，隔声能力越强。

2.2 径向声子晶体柱壳的隔声特性分析

针对由钢 (A)、硬橡胶 (B)两种材料组成的径
向声子晶体柱壳进行隔声特性分析，组元及声腔的

结构尺寸参数如表 2所示。为了能够说明问题同时
便于和单质柱壳隔声能力进行对比，此处，我们针对

四周期的径向声子晶体柱壳模型进行分析。
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图 3 不同声腔尺寸壳体的隔声量曲线

Fig. 3 The sound insulation curve of the shells with different acoustic cavities

0 10 20 30 40 50 60 70
-40

-20

0

20

40

(a) 

0 10 20 30 40 50 60 70
-40

-20

0

20

40

(b) 

0 10 20 30 40 50 60 70
-40

-20

0

20

40

(c) 

0 10 20 30 40 50 60 70
-40

-20

0

20

40

(d) 

/kHz /kHz

/kHz /kHz

T
L
/
d
B

T
L
/
d
B

T
L
/
d
B

T
L
/
d
B

图 4 不同材料壳体的隔声量曲线

Fig. 4 The sound insulation curve of different material shells
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表2 结构尺寸参数

Table 2 Structural dimension parameters

组元厚度/m 子层 1的厚度/m 声腔内径 r0/m

0.04 0.02 0.2

根据第 1节的理论分析，对径向声子晶体柱壳
的透射系数和隔声量进行计算，其计算结果如图 5
所示。

由图 5可知，径向声子晶体柱壳在中高频域
(13.2 kHz∼57.1 kHz)内均存在一个明显的声波带
隙包络线。在声波带隙范围内，透射系数曲线的数

值都小于 1，隔声量曲线的数值都在 0 dB以上，最
大隔声量为 86.51 dB，明显高于单质钢和硬橡胶柱
壳，说明声波得到有效的抑制；而在低频范围内径向

声子晶体与单一材质壳体的隔声量并没有显著的

区别。
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图 5 径向声子晶体柱壳的透射系数和隔声量频响曲线

Fig. 5 Transmission coefficient and sound insulation frequency response curve of cylindrical shell of radial
phononic crystal
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图 6 不同周期数下径向声子晶体柱壳的隔声量频响曲线

Fig. 6 The sound insulation frequency response curve of cylindrical shell of radial phononic crystals in
different cycles
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由质量定律可知，增加单一材质壳体的壁厚来

提高隔声量并不是一种高效的手段，在第 2.1节针
对单一材质柱壳隔声性能进行了分析，此处为了便

于对比，图 6给出了与单质钢柱壳相同厚度的径向
声子晶体柱壳的隔声量曲线。可以看到，随着壳体

总周期数目N(相当于柱壳的壁厚)的增加，中高频
处带隙内的隔声量显著增加，而在 0.1 kHz处的隔
声量略有增加。由此可见，径向声子晶体柱壳在带

隙范围内表现出来的特性突破了声学中质量定律

的限制，即可以实现厚度增加一倍，隔声量增加一倍

的效果。

2.3 有限元仿真验证

采用COMSOL 5.3声固耦合模块对四周期径
向声子晶体柱壳隔声性能进行有限元仿真验证。由

于软件不便于拾取径向声子晶体柱壳的隔声量，而

可以拾取柱壳内外声场的声压级，其具体数值由

声源功率所调控，考虑到仅计算内声场或外声场的

声压级曲线并不能体现径向声子晶体柱壳的隔声

特性，所以此处针对径向声子晶体柱壳内外声场与
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图 7 径向声子晶体柱壳的内外声压级之差频响曲线

Fig. 7 The difference frequency response curve of
the inner and outer sound pressure level of cylindri-
cal shell of radial phononic crystals

结构场接触面的声压级之差进行计算，同时根据

式 (8)给出数值计算结果，并将两者计算结果进行
对比，从而可以验证理论分析的正确性，计算结果如

图 7所示。
对比两条频响曲线可知，就带隙位置以及衰减

量而言，有限元仿真结果与数值结果几乎完全一

致，从而验证了理论分析和数值计算相关结论的正

确性。

3 流体介质参数对 TL影响规律

隔声量的表达式与内外声场流体介质以及径

向声子晶体结构场的本体结构参数有关。目前对于

本体结构中材料和结构参数对声子晶体弹性波带

隙的影响研究很多，故在本节中，主要针对声场流体

介质参数对隔声量的影响进行分析。表 3给出了部
分常用流体介质的声学常数。

表3 流体介质的声学常数表

Table 3 Acoustic constants of the fluid
medium

名称 温度/◦C
密度/

(kg·m−3)
声速/

(m·s−1)
特性阻抗/
(Ns·m−3)

空气 20 1.21 344 415

甲醇 20 791 1121 0.887× 106

甘油 20 1261 1923 2.425× 106

3.1 内声场流体介质特性阻抗

假定径向声子晶体柱壳的本体结构和外声场

流体介质 (理想状态下的流体水)固定不变，通过改
变内部流体介质的特性阻抗来探索隔声量频响曲

线的变化规律。

当内部声场介质的阻抗很小时，隔声量频响曲

线峰谷相对较多，随着阻抗的增加，其数量也逐渐减

少。图 8及图 5(b)表现出一个共同点，即声波带隙
的位置完全相同，表明声波带隙的位置完全是由径

向声子晶体本体结构所调控。

3.2 外声场流体介质特性阻抗

接下来，假定壳体内腔的流体介质为水，径向

声子晶体本体结构不变，改变壳体外部声场流体的

特性阻抗参数，使外部声场介质的特性阻抗逐渐增

大，研究隔声量曲线的变化规律。
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图 8 径向声子晶体柱壳内腔流体参数对隔声量的

影响

Fig. 8 The influence of internal fluid parameters
of cylindrical shell of radial phononic crystal on
the sound insulation
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图 9 径向声子晶体柱壳外部声场流体参数对隔声

量的影响

Fig. 9 The influence of external acoustic field fluid
parameters of cylindrical shell of radial phononic
crystals on the sound insulation

由图 9可以看出，在整个频率区间内曲线的疏
密程度几乎是不变的，同时声波带隙的位置也是

一致的。然而在图 9(a)中，隔声量曲线在带隙范围
内 (30 kHz附近处)存在明显的共振峰，而其他曲
线并没有出现这一现象，通过进一步分析可知此共

振峰位置正对应于表面波模态频率，即出现表面局

域态现象。而弹性波带隙内表面局域态现象出现与

否，与声子晶体材料的排列顺序有关 [22−23]。此处，

我们进一步讨论探索声波带隙内表面局域态现象

的出现与径向声子晶体材料 (软/硬)和内外流体介
质 (轻/重流体)的排列顺序的关系。通过多组数值
计算，得出了表面局域态现象的出现规律，如表 4
所示。

首先，当内外流体介质采用轻流体排列时，隔

声量频响曲线带隙范围定会出现表面局域态现象，

相反，采用重流体排列时，则不会出现；当内外流体

介质与径向声子晶体组元采用轻/重流体 -软/硬材
料或重/轻流体 -硬/软材料组合排列时，会出现表面
局域态现象，相反则不会出现。结果表明，隔声量频

响曲线是否会在表面波模态对应频率处出现表面

局域态现象，不仅与径向声子晶体柱壳组元材料排

列顺序 (即自由表面层的波速)有关，同时还受内外
声场介质的特性阻抗影响。

表4 表面局域态现象 (+代表存在，−代表不存在)
Table 4 The surface localized modes(+ rep-
resents existence, − represents nonexistence)

组元排列顺序

内/外流体
轻/轻流体 轻/重流体 重/轻流体 重/重流体

钢/硬橡胶
(硬/软材料)

+ − + −

硬橡胶/钢
(软/硬材料)

+ + − −

4 结论

本文构建了径向声子晶体柱壳的模型。采用力

学状态向量传递矩阵法将内外声场与结构场的力

学量相结合，系统地研究了在中心线声源激励下声

波在径向声子晶体柱壳中的传播特性，并与单一材

质柱壳中的传播规律进行对比分析；然后借助有限

元方法对数值计算结果进行了验证；最后重点讨论

内外声场流体介质对隔声量的影响规律。研究表明：
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(1) 声波在径向声子晶体柱壳传播过程中，声
波带隙的出现能有效地抑制声波由内向外的传播；

此外，其在带隙范围内表现出来的隔声特性已经突

破声学中的质量定律的限制，当径向声子晶体柱壳

的壁厚增加一倍时，带隙范围内的隔声量数值显著

增加近一倍。

(2) 径向声子晶体内外声场流体参数对隔声量
频响曲线峰谷的疏密程度会产生影响，但并不影

响声波带隙的位置，带隙的位置是由径向声子晶体

本体结构所决定。此外，隔声量频响曲线是否会在

表面波模态对应频率处出现表面局域态现象，不仅

仅与径向声子晶体柱壳组元材料排列顺序 (即自由
表面层的波速)有关，同时还要受内外声场介质的
特性阻抗的制约，即由内外声场和结构场介质共同

决定。

本文的研究对实际工程应用具有一定的指导

性，同时也对隔声问题提供一种新的解决途径，拓宽

了减振降噪思路。例如，通过合理设计径向声子晶

体的材料和结构参数，可以构造出具有不同隔声性

能的隔声罩，若进一步结合现有隔声罩原理 (如附
着各类吸声材料)进行集成，那么极有可能获得性
能更为优异的新型隔声罩。
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