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带点缺陷的一维亥姆霍兹共振腔声子晶体中缺陷模式

高东宝，曾新吾
（国防科技大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：在基于亥姆霍兹共振腔的一维声子晶体中引入点缺陷会在原有局域共振型声禁带内产生缺陷
模式。采用传递矩阵法和有限元法分析了缺陷模式随缺陷单元几何尺寸变化关系和声子晶体中声场分布情

况。结果表明，随着缺陷单元与完美单元之间耦合程度的增强，缺陷模式从局域共振型禁带中完美单元共振

频率处向禁带边缘移动。同时，缺陷模式的存在使得结构中出现了能量局域化的现象。本工作对设计新型

声滤波器、能量集中装置具有一定的理论意义。
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　　近二十年来，声子晶体［１］作为一种具有良好

声带隙特性的周期性人工结构，在声学领域引起了

人们广泛的关注［１－６］。在一些频率时，声波在声子

晶体中不能自由传播，此时所对应的频带称为声禁

带，反之则称为声通带。声子晶体中产生声禁带的

机理一般有两种。一种是由于声子晶体结构中散

射单元的周期性排列，使得声波在各单元间发生多

重散射。当声子晶体的晶格常数正好等于入射波

半波长的整数倍时，出口处没有声波通过，从而出

现了声禁带。所以，这种类型的声禁带也可以称为

布拉格型声禁带［７］。由其基本机理可知，这种类型

的声禁带只能出现在声波波长与晶格常数相当或

略小于的情况下，因此在实际中运用布拉格型声子

晶体产生较低频率的声禁带是十分困难的。此外，

当散射单元本身具有一定的共振特性时，声子晶体

中还会出现另一种类型的声禁带———局域共振型

声禁带［８］。当入射波频率正好等于单元的共振频

率时，声波能量被共振单元所局限，不能继续向前

传播，从而在出口处出现了声禁带。相对布拉格型

声子晶体来说，局域共振型声子晶体具有较好的低

频声禁带特性。例如Ｌｉｕ等［８］最先提出的三组元

局域共振型声子晶体，经实验表明，所产生声禁带

对应的入射波波长达到了单元尺寸的百倍以上。

这一类型的声子晶体对低频声与振动的隔离具有

较好的应用前景［９－１０］。

亥姆霍兹共振腔是一种基本的声学共振单

元，由其组成的周期性结构是典型的局域共振型

声子晶体［１１］。多年来，人们提出了多种研究方法

和分析手段，并且预期在低频噪声的消声和隔声

方面具有较好的应用［１２－１４］。近年来，随着声学超

材料理论的深入，研究表明这一结构同时还具有

负的等效体积模量［１１］和负动态质量密度［１３］，对

于设计和实现基于转换声学［１５］的新型声学功能

器件将具有较大帮助。
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缺陷态也是声子晶体研究过程中的一个重要

问题［１６］。当缺陷存在时，线性声波被局限在缺陷

单元周围（点缺陷）［１７］或沿着缺陷传播（线缺

陷）［１８］，这是获得声波能量和控制声波传播路径

的一种方法［１９］。同时，在带点缺陷声子晶体的能

带图中，还会出现缺陷模式（ｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅ），它对应
于声禁带中的非常窄的一条声通带［１６］。利用缺

陷模式的基本特性，可以设计新型滤波器等功能

器件。从特性上来说，亥姆霍兹腔声子晶体虽是

一种局域共振型声子晶体，但其又与传统三组元

局域共振型声子晶体存在一定的差异，例如结构

间的等效关系、参数敏感度等都不同，所以不能将

已有结果套用在对亥姆霍兹腔声子晶体的研究中

来。而为了更好地发展亥姆霍兹腔声子晶体的研

究和应用，我们必须对其进行有针对性的研究，这

也是本文研究工作开展的目的之一。

本文中基于传递矩阵法和有限元法对带点缺

陷的亥姆霍兹腔声子晶体中缺陷模式进行了系统

的研究，对局域模式产生的条件及随参数变化关

系进行了分析，直观地给出了局域模式下声子晶

体中声场分布情况。这一研究对于设计新型强声

集中装置和声滤波器都将有所帮助。

（ａ）单元示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

（ｂ）一维声子晶体结构图
（ｂ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ１Ｄｐｈｏｎｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

图１　亥姆霍兹共振腔
Ｆｉｇ．１　Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚｒｅｓｏｎａｔｏｒ

１　模型与方法

１．１　一维亥姆霍兹腔声子晶体模型

图１（ａ）中给出了典型的亥姆霍兹共振腔结
构，其通常由两部分组成：短管和腔。本文中短管

设为圆柱形，横截面积和管长分别为 Ｓ＝πａ２和
ｄ，而腔的体积用 Ｖ表示。在一维声子晶体（图１
（ｂ））中，亥姆霍兹腔被等间距（Ｌ）连接在一段矩
形声波导侧面。声波沿 ｘ方向传播，管道横截面

积为Ｓ０。这里假设入射波频率远大于各单元的

横向尺寸，即λＬ，λ ( )Ｖ
１
３。在此长波假设下，

亥姆霍兹腔可被视为以一点连接于声波导，则短

管的位置可表示为ｘ＝（ｎ－１／２）Ｌ。
在不考虑阻尼的情况下，亥姆霍兹共振腔的

共振角频率可表示为

ωｈ＝ｃ０
Ｓ
ｄｅｆｆｅｃｔ槡 Ｖ （１）

其中，ｃ０表示共振腔和声波导内介质的声速，ｄｅｆｆｅｃｔ
＝ｄ＋１．７ａ为等效管长。由式（１）可见，亥姆霍兹
共振腔共振频率只与其几何参数相关，可以通过

调节其各部分尺寸获得所需共振频率。进一步

地，还可得到亥姆霍兹腔的声阻抗为

Ｚｈ＝
ｉρ０ｄｅｆｆｅｃｔ
Ｓω ω２－ω２( )ｈ （２）

这里ρ０为共振腔和声波导内介质的密度，ω表示
入射波角频率。

１．２　传递矩阵法

声波导中，第 ｎ单元内声压波动方程可表
示为

２ｐ
ｔ２
＝ｃ２０
２ｐ
ｘ２

（３）

在正弦波入射下，具有行波解，可表示为

　　　ｐｎ ＝Ａｎｅｘｐｉｋｘｎ－ω( )[ ]ｔ
　＋Ｂｎｅｘｐｉ－ｋｘｎ－ω( )[ ]ｔ （４）

等号右侧两部分分别表示沿ｘ正方向和负方
向传播的两列波，ｘｎ＝ｘ－ｎＬ（－Ｌ／２≤ｘｎ≤Ｌ／２）。
其中，ｋ为入射波波矢。这里，Ａｎ和 Ｂｎ分别表示
两列波声压振幅系数。

在第ｎ段单元内法向速度的表达式可由声压
表达式得到，可表示为

　　　ｕｎ ＝
Ａｎ
Ｚ( )
０
ｅｘｐｉｋｘｎ－ω( )[ ]ｔ

　－
Ｂｎ
Ｚ( )
０
ｅｘｐｉ－ｋｘｎ－ω( )[ ]ｔ （５）

其中Ｚ０＝ρ０ｃ０，为管道中介质的声阻抗。
在第ｎ个亥姆霍兹腔位置处（ｘ＝（ｎ－１／２）

Ｌ），具有声压和面速度连续性条件
Ｓ０ ｕｎ－ｕｎ( )－１ ＝Ｓｖｎ （６）

ｐｎ＝ｐｎ－１ （７）
这里ｖｎ表示从声波导向共振腔内辐射速度

［１２］，

并且ｐｎ＝ＳＺｈｎｖｎ，Ｚｈｎ表示第 ｎ个亥姆霍兹共振腔
的声阻抗。联合（６）式和（７）式可得到第 ｎ个亥
姆霍兹腔单元左右两端声压振幅传递关系为

Ａｎ
Ｂ( )
ｎ

＝Ｍｎ
Ａｎ－１
Ｂｎ( )
－１

（８）

·０３１·
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其中，传递矩阵为

Ｍｎ＝
１－１２( )ＲｅｉｋＬ －１２Ｒ
１
２Ｒ １＋１２( )Ｒｅ－ｉ













ｋＬ
（９）

这里Ｒ＝Ｚｈ／ＺＡ，并且ＺＡ＝Ｚ０／Ｓ０表示管道内的分
布声阻抗。

对于一个周期结构，我们可以直接对传递矩

阵Ｍｎ利用布洛赫定理，求得色散关系式。但是，
对于一个带周期性点缺陷的声子晶体，假设每个

周期内有Ｎ个单元，并且在第ｍ个单元位置处存
在一个点缺陷，则须首先求得一个周期内出口与

入口之间的参数传递关系可表示为

ＡＮ

Ｂ







Ｎ
＝Ｑ

Ａ１

Ｂ







１

（１０）

其中Ｑ＝ＭＮＭＮ－１…Ｍ２Ｍ１。

由于传递矩阵Ｍｎ的行列式值为１，因此矩阵

Ｑ的行列式值也为１。利用布洛赫定理，即可得

到布洛赫波矢ｑ与入射波频率ω之间的关系为

ｃｏｓ( )ｑＬ＝
Ｑ１１＋Ｑ( )２２
２ （１１）

其中Ｑ１１和Ｑ２２为矩阵Ｑ的主对角元素。

表１　完美单元亥姆霍兹共振腔结构尺寸
Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｅｒｆｅｃｔｃｅｌｌ

单元间距

Ｌ／ｍ

声波导截面积

Ｓ０／ｍ
２

短管半径

ａ／ｍ
短管长度

ｄ／ｍ
空腔体积

Ｖ／ｍ３
填充介质

单元个数

Ｎ

０．１ ０．０２５×０．０２５ ０．０１ ０．０２５ ０．０３×０．０４×０．０５ 空气 １１

２　结果与讨论

２．１　缺陷单元产生的能量集中

本文中讨论一种带点缺陷的亥姆霍兹共振腔

声子晶体结构，共采用１１个基本单元，其中第６
个单元尺寸与其他单元不同，可视为缺陷单元，而

其他单元则可称为完美单元。完美单元的具体几

何参数见表１所示。缺陷单元中除了短管半径为
完美单元的２倍之外，其他参数均相同。

在计算过程中

Ｑ＝Ｍ１１Ｍ１ｍ…Ｍ６…Ｍ２Ｍ１ （１２）
其中，Ｍ６代表缺陷单元的传递矩阵。

利用式（１１）可计算得到该带点缺陷声子晶
体的能带结构图，如图２所示。其中横坐标为布
洛赫波矢，而纵坐标表示入射波频率。

图２中给出了由亥姆霍兹共振腔组成的声子
晶体低频段能带结构。其中，图２（ａ）为由完美共
振腔组成的声子晶体的能带结构，而图 ２（ｂ）和
２（ｃ）则为带点缺陷的亥姆霍兹腔声子晶体的实
波矢和虚波矢对应的能带结构。可以发现，在图

２（ａ）中５２８～８１２Ｈｚ范围内存在一个声禁带，正
好位于完美单元共振频率（６１０Ｈｚ）左右，这是一
个局域共振型声禁带。图２（ｂ）中，除了原来存在
的局域共振型禁带外，在４７２～４９４Ｈｚ频段又出现
了一个新的局域共振型禁带，对应于缺陷亥姆霍

兹腔的共振频率（４８３Ｈｚ）。另外，值得注意的是，
在原有局域共振型禁带内部，在７８３～７８５Ｈｚ左右

（ａ）完美单元组成的周期结构的能带结构
（ａ）Ｔｈｅｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｈｏｎｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｂａｓｅｄｏｎｐｅｒｆｅｃｔｃｅｌｌｓ
（ｂ）和（ｃ）带点缺陷声子晶体对应的能带结构
（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ

ｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔ
图２　Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ腔声子晶体低频能带结构
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ
ｐｈｏｎｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＨｅｌｍｈｏｌｔｚｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

出现了一个窄的声通带。这是由于点缺陷的存在

而出现的缺陷模式，这个窄的通带也正是它的一

般表现形式（图２（ｃ））。
为了更好地研究缺陷模式的特性，我们利用

有限元（ＦＥＭ）［２０］计算软件 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
对上述模型中声场分布情况进行了分析。在计算

过程中，建立了声子晶体的三维仿真模型，结构尺

寸与前文相同。入射简谐波由声波导左侧入射，

并在其右端出口处设置了周期边界，以消除边界

处的影响。缺陷模式下的声场分布结果如图 ３
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所示。

图３　对应于图２中Ａ点处的声强分布
Ｆｉｇ．３　Ａｃｏｕｓｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｏｉｎｔＡｉｎＦｉｇ．２

图３中，入射波频率等于缺陷模式所对应的
频率（图２（ｃ）中 Ａ点），此时声子晶体中出现了
能量集中的现象。能量被局限在缺陷单元的周

围，尤其在声波导中，出现了相当高强度的能量聚

集区域。图３中曲线所示为声波导中声能在ｘ方
向的分布，其中所有结果已采用最大值归一化。

可见，在 ｘ＝０附近能量达到最大，同时沿着 ｘ正
方向和负方向向两侧迅速衰减。在ｘ＝±０．０７７ｍ
位置点，即不到一个单元的长度（０．１ｍ），能量就
已经衰减了一半。当 ｘ＝±０．１８ｍ时，能量已经
衰减为最大值的１０％。这说明在缺陷模式出现
时，声子晶体中能量局域效果是非常好的。对于

强声能量的集中、获取都将有一定的帮助。

由文献［２１］可知，局域共振型声子晶体中，单
元间的耦合强度要远大于单元与基体间的耦合强

度，单元与基体间的耦合是产生局域共振型禁带的

原因，而单元间的耦合决定了禁带的特性。缺陷模

式是在原有局域共振型禁带中出现的一个非常窄

的声通带，所以可以认为缺陷模式是缺陷单元与完

美单元间耦合的结果。图２和图３的结果表明，当
入射波频率位于完美单元的局域共振型禁带中时，

却对应了缺陷单元的自由振荡模式，则此时缺陷单

元的自由振荡能量受到了周围完美单元的局域化，

不能向两侧传播，从而在缺陷单元周围，即两侧完

美单元之间出现了能量集中的现象。

２．２　缺陷模式随参数变化情况

研究缺陷模式随参数变化情况有助于了解缺

陷模式的影响因素及参数敏感性，对分析其物理

机理和设计新型结构都非常有益。

图４～图 ７给出了缺陷模式分别随短管半
径、短管长度、空腔体积和单元晶格常数变化曲

图４　短管半径变化对缺陷模式的影响
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｎｅｃｋｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图５　短管长度变化对缺陷模式的影响
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｎｅｃｋｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图６　空腔体积变化对缺陷模式的影响
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｃａｖｉｔｙｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｒｅｓｏｎａｔｏｒ

线。其中实线代表局域共振型禁带的上下边界，

而虚线代表缺陷单元的共振频率，同时点划线代

表完美单元的共振频率６１０Ｈｚ。在图４～图６中，

·２３１·
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图７　晶格常数对缺陷模式的影响
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔ

只调整缺陷单元的几何参数，所以局域共振型禁

带的上下边界不随参数变化而变化。不过在图７
中，由于调整了晶格常数的尺寸，所以禁带上下边

界也产生了较大的变化。

另外，值得注意的是，在图４和图５中，缺陷
模式一直分布于完美单元共振频率的两侧，缺陷

单元的共振频率与完美单元共振频率相差越大，

缺陷模式反而越接近完美单元共振频率。不过图

６中却有一定的差异，当缺陷单元共振腔体积小
于完美单元共振腔体积的时候，也就是缺陷单元

共振频率大于完美单元共振频率时，局域模式出

现了跨过完美单元共振频率的现象。说明在亥姆

霍兹共振腔结构中，空腔体积的变化对缺陷模式

的影响比较显著，可以产生相对较宽的连续性的

缺陷模式频谱。相比之下，短管参数（短管半径

和短管长度）的变化对缺陷模式影响会在完美单

元共振频率点处产生间断。

图７中对晶格常数进行了调节，研究了缺陷
模式随晶格常数变化的关系。可见，随着晶格常

数的增大，局域共振型禁带的带宽在逐渐减小，并

且还出现了两个禁带重叠的现象。缺陷模式从禁

带上边界处出现，逐渐向低频移动。此时，缺陷模

式只出现在了禁带中完美单元共振频率的一侧。

由于缺陷模式是缺陷单元与完美单元之间的强耦

合造成的，这里随着晶格常数的增大，单元间耦合

将减小，所以导致了缺陷模式向完美单元的共振

频率点移动。

从分布位置来看，缺陷模式主要位于完美单

元所对应的局域共振型禁带当中。因此，图４～
图７进一步说明了缺陷模式是由缺陷单元与完美
单元间的振动耦合作用产生的。当二者耦合作用

较大时，缺陷模式出现在完美单元局域共振型声

禁带的边界处；而当二者耦合较小时，则位于完美

单元共振频率附近。

３　结论

带点缺陷的亥姆霍兹腔声子晶体不但具有丰

富的带隙特性，而且出现了缺陷模式。本文基于

传递矩阵法，计算了带点缺陷亥姆霍兹腔声子晶

体的声传输特性，重点分析了局域模式随缺陷单

元几何尺寸变化情况，并分析了缺陷模式下结构

中声场分布情况。结果表明了缺陷模式是由缺陷

单元亥姆霍兹腔与完美单元亥姆霍兹腔之间耦合

作用产生的。控制二者之间的耦合强度可以较好

地控制缺陷模式出现的位置。缺陷模式的出现导

致缺陷亥姆霍兹腔单元周围出现了能量的集中，

集中效果较好。本文工作对于设计新型声滤波

器、能量集中装置具有一定的理论意义。
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