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摘 要：文章提出一种斜安装弹簧的准零刚度声学超材料板，旨在实现宽频带低频隔声。首先，推导其

归一化等效刚度，并分析静力学特性；其次，建立隔声模型，通过数值计算和有限元分析评估其隔声效果；

再次，在不同等效刚度条件下，计算该声学超材料板的隔声性能，深入探讨设计参数对隔声性能的影响；最

后，对弹簧斜安装准零刚度局域共振声学超材料板的隔声关键参数进行系统分析。研究结果表明，弹簧斜安

装元胞在平衡位置展现出更高的稳定性和更宽的准零刚度区，其模型具有优异的稳定性与适应性。该研究为

声学超材料的设计提供了创新思路，对相关领域的研究和应用具有重要参考价值。
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0　引言

声学超构材料是由人工设计的微结构单元构成的

复合材料，可产生低频弹性波带隙、负等效质量密度、

负弹性模量和负折射等超常效应[1-2]。文献[3]提出的采

用局域共振声学超材料是抑制低频噪声的主要方法之

一，已实现良好的低频隔声效果[4-6]。这类材料通过引

入局域共振单元，在保证结构强度的同时产生局域共

振带隙，使其在声波操控和振动抑制方面展示出广阔

的应用前景[7-8]。文献[9]提出一种新型金字塔桁架超材

料梁，内部嵌入质量-弹簧共振器，具有优异的低频振

动隔离性能；文献[10]采用传递矩阵法研究沙漏晶格桁

架核心超材料夹层梁的弯曲波能带结构，实现了低频

振动抑制；文献[11]提出了含双自由度谐振器的波束模

型，成功产生2个局部谐振带隙。在此基础上，针对低

频弹性波的控制，相关学者提出非线性准零刚度隔振

器。文献[12]基于动物仿生肢体结构的启发，提出含 3

对斜弹簧的新型准零刚度隔振器，该结构可在更宽激

励频率范围内具有较低的振动传递率；文献[13]提出新

型准零刚度局域共振型声学超材料板，可实现低频宽

频带有效隔声。采用准零刚度结构是在有限空间内实

现低刚度隔振的有效方式，该结构具有高静低动的刚

度特性，可在保证高承载能力的同时降低系统基频[14]，

适用于振动抑制。然而，实际应用中的隔振器易出现

零刚度稳定性不足的问题，准零刚度隔振装置的结构

与参数优化、有效隔振频带拓宽及共振峰值降低等问

题仍需进一步研究[15]。

基于准零刚度隔振原理，本文设计一种新型低频

宽带隔声谐振单元，构建准零刚度局域共振声学超材

料板，推导元胞的等效刚度，探讨影响准零刚度区宽

度的各类因素。采用数值计算与有限元分析方法评估

其隔声效果，深入阐明设计参数对隔声性能的影响，

并对弹簧斜安装准零刚度局域共振声学超材料板的隔
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声关键参数进行系统分析。

1　准零刚度局域共振模型分析

1.1　准零刚度局域共振模型

弹簧斜安装的声学超材料板元胞模型如图 1 所

示。其中，正方体质量单元尺寸为 2.5 mm，材料为

铅；竖直弹簧刚度系数 k1=10 000 N/m，斜弹簧刚度

系数 k2=8 000 N/m；弹簧连接的框架为超材料单元外

部构架，尺寸 h1=8 mm，L1=2 mm，d1=1 mm，材料为

环氧树脂；底板基体为金属铝板，厚度h2=4 mm，单元

尺寸 b=25 mm。设弹簧原长为L0，初始预压缩量为 δ，

安装长度L1 = L0 - δ；安装后斜弹簧水平长度为a，初始

安装角度为 θ0，安装位置到平衡位置的高度为 h0，且

质量块的重力与竖直弹簧弹力相等，取向下为正方向。

各材料参数如表1所示。

当存在向下外力F时，质量单元沿 z方向移动距离

x，此时下方弹簧长度为L2，上方弹簧长度为L3，下方

斜弹簧与水平方向夹角为 θ1，上方斜弹簧与水平方向

夹角为 θ2。在小位移条件下，假设水平弹簧始终处于

压缩状态，此时单个元胞的受力平衡方程为[12]

F =-4k2(L1 + δ - L2 ) sin θ1 + 4k2(L1 + δ - L3 ) sin θ2 + k1 x  (1)

式 中 ： sin θ1 = (h0 - x) L2； sin θ2 = (h0 + x) L3； L1 =

a2 + h2
0；L2 = a2 + (h0 - x)2；L3 = a2 + (h0 + x)2。

在进行分析时引入量纲为 1 的参数：x͂ = x L1，δ͂ =

δ L1， γ = a L1 = cos θ0， k͂ = k2 k1， F͂ = F k1 L1。对式 (1)

求导，即可得到弹簧斜安装元胞归一化等效刚度，即

k͂eff = 1 + 8k͂ +
4k͂(1 + δ͂)( 1 - γ2 - x͂)2

(1 + x͂2 - 2x͂ 1 - γ2 )3/2
-

         
4k͂(1 + δ͂)

(1 + x͂2 - 2x͂ 1 - γ2 )1/2
+

4k͂(1 + δ͂)( 1 - γ2 + x͂)2

(1 + x͂2 + 2x͂ 1 - γ2 )3/2
-

         
4k͂(1 + δ͂)

(1 + x͂2 + 2x͂ 1 - γ2 )1/2
(2)

1.2　静力学分析

为准确获取准零刚度特性，考虑元胞处于平衡位

置（x=0）时呈现准零刚度，即归一化等效刚度为 0，

表达式如下：

k͂eff = 1 - 8k͂δ͂ + 8k͂(1 - γ2 )(1 + δ͂)= 0 (3)

k͂ =
1

8[ ](1 + δ͂)γ2 - 1
(4)

将式(4)代入式(2)，可得到平衡位置处元胞归一化

等效刚度为0的解。当弹簧归一化预压缩量 δ͂恒为0.68

时，得到归一化刚度和归一化力随 γ变化的规律曲线，

如图2所示。

由图 2 可知，归一化刚度变化速率随 γ增加而增

大，当 γ=0.75 时，该值达到最大值；当 γ=0.80 时，出

现变化速率较大的负刚度区；继续增大 γ，元胞在平衡

位置处的负刚度区逐渐减小，当 γ=0.90时，形成较稳

定的准零刚度区，γ进一步增大后，准零刚度区随之减

小。保持 γ=0.90，改变 δ͂，其归一化刚度和归一化力的

变化如图3所示。

由图 3可知，保持 γ不变，元胞准零刚度区随 δ͂增

(a) 结构俯视图

(b) 结构受力示意图

图1　弹簧斜安装声学超材料板示意

Fig. 1　Schematic diagram of the acoustic metamaterial plate 

with obliquely installed springs

表1　结构的材料参数

Table 1　Material parameters for the structure

材料

铝

钢

环氧树脂

铅

密度/(kg·m-3)

  2 700

  7 780

  1 150

11 600

弹性模量/(1010 Pa)

7.000

21.060

0.435

40.800

泊松比

0.330

0.300

0.380

0.369

(a) 归一化刚度
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加而减小，且平衡位置附近归一化刚度为负；当 δ͂=0.3

时，平衡位置附近为正刚度区，此时随 δ͂不断增加，元

胞准零刚度区范围持续扩大，准零特性允许的偏移量

范围随之拓宽，这对提升整体装置性能具有积极意义。

综上所述，元胞在较大位移偏移量下仍能保持较好的

准零刚度特性，展现出极高的稳定性与适应性。

为探究弹簧斜安装元胞在平衡位置附近的准零刚

度区范围，对模型归一化刚度曲线进行多项式拟合，

并通过反解拟合函数求取准零刚度宽度。图4为拟合函

数与原曲线的对比结果（δ͂=0.68，γ=0.50）。

由图 4 可知，多项式拟合曲线与刚度曲线基本吻

合。为分析 γ和 δ͂变化对准零刚度区宽度的影响，引入

变量 λ（定义为平衡位置附近准零刚度区宽度），并设

定归一化刚度绝对值小于0.1的区域为准零刚度区。分

别预设 δ͂=0.68和 γ=0.9，对拟合曲线进行反向求解，结

果如图5所示。

由图5(a)可知，当 γ=0.95时，元胞在平衡位置处的

准零刚度区最大；当 γ=0.9时，元胞平衡位置处形成较

大且稳定的准零刚度区（无负刚度）；由图 5(b)可知，

图4　归一化刚度曲线和拟合函数曲线对比

Fig. 4　Comparison of the normalized stiffness curve and the 
fitting function curve

(a) 归一化刚度

(b) 归一化力

图3　归一化刚度和归一化力随 δ͂变化的规律曲线

Fig. 3　Variation curves of normalized stiffness and normalized 

force with δ͂

(a) 不同 γ值

(b) 不同 δ͂值

图5　弹簧安装角度和预压缩量对准零刚度区宽度的影响

Fig. 5　Effect of spring installation angle and pre-compression 

on quasi-zero-stiffness region width

(b) 归一化力

图2　归一化刚度和归一化力随 γ变化的规律曲线

Fig. 2　Variation curves of normalized stiffness and normalized 

force with γ
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当 δ͂=0.2时，准零刚度区最小，且平衡位置附近处于负

刚度区。

2　声学超材料板隔声特性分析

2.1　隔声模型

基于等效介质理论将元胞的质量等效为与基板等

厚度的均质材料，均质板材的等效密度为

ρeff =
meff

Sh
= ρ +

ρ t

1 - ω2 ω2
0

(5)

式中：meff为动态等效质量；ρ为基板密度；S为基板面

积 ； h 为 基 板 高 度 ； ρ t 为 质 量 块 的 等 效 密 度 ，

ρ t = m (Sh)；ω为入射波角频率；ω0 为局域振子角频

率，ω0 = keff m。

假设腔内声场和辐射声场均为平面简谐波形成的

声场，则相邻板声场中的声压和超材料板横向位移可

表示为：

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

p t = Ie-j(kx x + ky y + kz z -ωt)

pr = βe-j(kx x + ky y - kz z -ωt)

pτ = χe
-j(kx x + ky y + kz z -ωt)

w =We-j(kx x + ky y -ωt)

(6)

式中：j为虚数单位；I、β分别为腔内声场入射声压幅值

和反射声压幅值；χ为透射声压幅值；W为超材料板横向

位移幅值；p t为入射声波的声压；pr为反射声波横向位

移；pτ为辐射声场的辐射声横向位移；w为超材料板横向

位移；kx、ky、kz 分别为 x、y、z 方向的波矢，具体

见式(7)。

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

kx = k0 sin θ cos φ

ky = k0 sin θ sin φ

kz = k0 cos θ

(7)

式中：k0为空气中声波的波数，k0 = ω c0，其中 c0为声

波在空气中传播的速度；θ为入射角；φ为方位角。

基于Kirchhoff经典薄板假设，等效超材料板的透

射声压幅值为

χ =
2jIρ0c0ω/ cos θ

D(k0 sin θ)4 - ρeffhω
2 + 2jρ0c0ω/ cos θ

(8)

式 中 ： D 为 等 效 超 材 料 板 的 弯 曲 刚 度 ， D =

Eh3 ( )12(1 - ν2 ) ，其中 E 为基板弹性模量；ν为基板泊

松比。

斜入射条件下，结构的反射系数R和透射系数 τ分

别如下：

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

R = || β 2
|| I 2

τ = || χ 2
|| I 2

(9)

基于上述分析可知，声学超材料的传递损失

（transfer loss）LT为

LT =-10 lg τ (10)

2.2　模型验证分析

研究团队对比了数值计算模型与有限元模型的隔

声计算结果，并建立了如图6所示的声学超材料板有限

元模型。其中，S1 为入射积分面，S2 为反射积分面，

B为入射声场，C为声学超材料板，D为透射声场，A、

E两区域为完美匹配层，声场介质为空气，并且将仿真

模型四周设定为Floquet周期性边界条件。模型采用多

物理场端口连接，其中固体域对应固体力学物理场，

声场对应压力声学物理场。局域共振单元采用集总机

械系统建模：①节点1和节点2之间为弹簧单元，节点

2与节点 3之间为质量单元；②节点 3另一端为自由节

点，节点1与基体板几何中心连接，通过多物理场的集

总-结构进行连接。固体域采用自由四面体网格，声场

域采用扫掠网格，分布单元数为 8。为保证计算精度，

对固体域网格进行加密处理。

声激励入射角θ=60°，方位角φ=0°，声压幅值p t=1 

Pa，空气密度 ρ0=1.21 kg/m3，声速 c0=343 m/s，结构参

数如表2所示。

图7给出3种等效刚度下声学超材料板的隔声性能

曲线。

由图 7 可知：①等效介质法 （equivalent medium 

method，EMM）结果与有限元法（finite element meth‐

od，FEM）数值仿真结果高度吻合，验证了数值计算

模型的正确性。②当声学超材料板为正刚度时，存在

带宽较窄的隔声峰值和隔声低谷；当声学超材料板为

负刚度时，可有效避免局域共振和低频“吻合效应”，

进而在 200 Hz 以下频段实现更宽广的低频隔声效果；

与零刚度无振子板相比，负刚度超材料板在低频隔声

方面具有更显著的优势。相较于传统弹簧质量系统，

弹簧斜安装局域共振元胞不仅可实现超材料的等效负

图6　声学超材料板有限元模型

Fig. 6　Finite element model of the acoustic metamaterial plate

表2　声学超材料板结构参数

Table 2　Structural parameters for the acoustic metamaterial plate

模型

正刚度

负刚度

零刚度

k1/(N·m-1)

10 000

10 000

         0

k͂

0.2

0.6

δ͂

0.6

0.6

γ

0.9

0.9

m/kg

0.1

0.1

keff/(N·m-1)

5 264.0

-4 208.0
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刚度效应，还具有相对稳定的负刚度区域。

为探究声学超材料板的隔声原理，研究团队计算

了3种等效刚度下其等效面密度、反射系数和等效阻抗

率。通过式(5)和式(9)求解不同等效刚度下的等效面密

度和反射系数，而等效阻抗率为

Zeff =
p
v
=

|

|
|
||
|
- j

D(k0 sin θ)4 - ρeffhω
2

ω

|

|
|
||
|

(11)

3种等效刚度下的等效面密度、反射系数和等效阻

抗率对比如图8所示。由图8(a)可知，在局域共振频率

（37 Hz）处，相较于零刚度板，正刚度超材料板的等

效动态质量面密度趋于无穷，远大于零刚度板，从而

实现低频段的超常隔声效果；由图8(b)可知，该频率处

声学超材料板的反射系数趋近于 1，声波几乎全反射；

由图8(c)可知，负刚度声学超材料板的声阻抗率大于零

刚度超材料板，且相比正刚度超材料板，其在 100~

300 Hz频段无近似为0的隔声低谷。

3　正负刚度影响计算分析

3.1　正刚度影响

基于数值计算，研究团队进一步讨论了正刚度声

学超材料板的隔声特性。保持 k͂、δ͂、γ中两项参数不

变，将刚度调节至正等效刚度，具体参数如表 3所示，

其中工况8为采用传统弹簧振子板。正刚度声学超材料

隔声特性曲线如图9所示，其余参数与前文保持一致。

由图9(a)可知，固定 k͂和 γ，增大 δ͂可使局域共振频

率向低频移动；同理，在正刚度区范围内，增大 k͂和 γ，

均能使局域共振频率向低频移动。结合表3可知，声学

超材料板等效刚度越大，其局域共振频率越大，高等

效刚度板的隔声峰值比低等效刚度板高约35 dB。总体

而言，元胞对 δ͂和 k͂调节的敏感度低于对 γ的调节。

表3　正刚度声学超材料板结构参数
Table 3　Structural parameters for the positive-stiffness 

acoustic metamaterial plate

工况

1

2

3

4

5

6

7

8

k1/(N·m-1)

10 000

10 000

10 000

10 000

10 000

10 000

10 000

10 000

k͂

0.4

0.4

0.1

0.3

0.4

0.4

0.4

-

δ͂

0.30

0.50

0.61

0.61

0.61

0.61

0.61

-

γ

0.90

0.90

0.90

0.90

0.82

0.86

0.90

-

keff/(N·m-1)

8 304.0

3 120.0

7 567.2

2 701.6

7 358.0

3 895.8

268.8

-

图7　3种等效刚度下声学超材料板的传输损失对比

Fig. 7　 Comparison of transmission loss of the acoustic 
metamaterial plate at three equivalent stiffness values

(c) 等效阻抗率

图8　3种等效刚度下的等效面密度、反射系数和
等效阻抗率对比

Fig. 8　Comparison of equivalent surface density, reflection 
coefficient and equivalent impedance ratio at three equivalent 

stiffness values

(a) 等效面密度

(b) 反射系数
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3.2　负刚度影响

保持 k͂、δ͂、γ中两个参数不变，将刚度调节至负等

效刚度，具体参数如表4所示，工况8同样为采用无振

子板，隔声曲线如图10所示。

由图10可知，在负刚度区域范围内，增加 δ͂、k͂和

                                                            (a) 改变 δ͂                                                                          (b) 改变 k͂

                                                            (c) 改变 γ                                                                         (d) 无振子板

图10　负刚度声学超材料隔声特性曲线

Fig. 10　Sound insulation characteristic curves of the negative-stiffness acoustic metamaterial

                                                             (a) 改变 δ͂                                                                         (b) 改变 k͂

                                                            (c) 改变 γ                                                                    (d) 传统振子板

图9　正刚度声学超材料隔声特性曲线

Fig. 9　Sound insulation characteristic curves of the positive-stiffness acoustic metamaterial
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γ均可提高负刚度声学超材料板的整体隔声量，且不会

出现明显的隔声峰值和低谷。结合表4可知，声学超材

料板等效刚度越接近0，其整体隔声量趋势越接近无振

子板。在10~300 Hz频段，负刚度声学超材料板的刚度

越小，其整体隔声量越大，平均隔声量达到8 dB左右。

总体而言，元胞对 δ͂和 k͂调节的敏感度低于对 γ的调节。

4　结论

本文提出一种弹簧斜安装准零刚度隔振元胞结构，

分析了弹簧安装方式对元胞静力学特性的影响，建立

了声学超材料板隔声特性的计算分析模型，主要结论

如下：

①弹簧斜安装元胞在平衡位置处具有稳定且宽广

的准零刚度区，其稳定性和适应性优异。当声学超材

料板的等效刚度为负时，不会产生明显的局域共振和

低频“吻合效应”，可在200 Hz内的低频范围实现宽频

带隔声的优异隔声性能。

②正刚度超材料板的等效动态质量面密度在局域

共振频率处趋于无穷，且由正变负，反射系数趋近于

1，进而实现低频段的超常隔声效果；负刚度声学超材

料板的声阻抗大于零刚度超材料板，且相比正刚度超

材料板，其在100~300 Hz频段无近似为0的隔声低谷。

③正刚度超材料板的共振频率由正等效刚度决定，

等效刚度越大，局域共振频率越高，高等效刚度板隔

声峰值比低等效刚度高约35 dB；负刚度超材料板平均

隔声量由负等效刚度决定，在10~300 Hz频段，刚度越

小，整体隔声量越大，隔声量达到8 dB左右。
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工况
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2
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5

6

7

8

k1/(N·m-1)

10 000

10 000

10 000

10 000

10 000

10 000

10 000
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k͂

0.4

0.4

0.4
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1.0

0.4

0.4

-
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0.90
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0.63

0.63

0.63
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γ
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0.90

0.90

0.90

0.90
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0.98
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-249.6
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-5 374.4

-15 624.0
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-8 094.5

-
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Sound insulation analysis of a quasi-zero-stiffness locally resonant acoustic 
metamaterial plate

TANG Yanning1, DONG Xiaochen1, WANG Hongnan1, BIAN Chao2,3, XIAO Xinbiao2, YUAN Kezhuo2

(1. CRRC Changchun Railway Vehicles Co., Ltd., Changchun, Jilin 130062, China;

2. State Key Laboratory of Rail Transit Vehicle System, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China; 

3. Urumqi Rolling Stock Depot, China Railway Urumqi Group Co., Ltd., Urumqi, Xinjiang 830022, China)

Abstract:  This paper proposes a quasi-zero-stiffness acoustic metamaterial plate with obliquely installed springs to achieve broad‐

band low-frequency sound insulation. Firstly, the normalized equivalent stiffness was derived and the static characteristics were ana‐

lyzed. Secondly, a sound insulation model was established, and the sound insulation effect was evaluated through numerical computation 

and finite element analysis. Thirdly, the sound insulation performance of the acoustic metamaterial plate was computed for different 

equivalent stiffness conditions, and the influence of design parameters on the sound insulation performance was further explored. Finally, 

a systematic analysis was conducted, covering the key parameters of the quasi-zero-stiffness locally resonant acoustic metamaterial plate 

with obliquely installed springs for sound insulation. The research results show that the obliquely installed spring cells offer higher stabil‐

ity and a wider quasi-zero-stiffness region at the equilibrium position, and the model exhibits excellent stability and adaptability. The 

findings provide novel insights for the design of acoustic metamaterials and a valuable reference for related research and applications.

Keywords:  quasi-zero-stiffness; acoustic metamaterial; locally resonant; low-frequency sound insulation; numerical computation；

finite element analysis
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