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声子晶体导线的振动带隙特性
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摘要：为了解决超、特高压输电线路的舞动问题，提出了一种由导线、间隔棒、弹簧振子组成的声子

晶体导线。基于导线的振动微分方程与 Ｂｌｏｃｈ理论，建立了计算声子晶体导线振动能带结构的传
递矩阵法，进而通过计算发现声子晶体导线在舞动常发的频率范围内具有局域共振型带隙特性。

为了验证该带隙特性，以四分裂导线为例，应用有限元法计算了有限周期声子晶体导线的振幅和

频率响应特性。结果表明，在带隙的频率范围内导线振动响应具有明显衰减，为输电线路减振防

舞提供一种新思路。
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我国是架空输电线路舞动多发的国家。近年来，架空输电线路向着大截面、多分裂的方向发展，线路舞

动事故更趋频繁，严重威胁电网的安全稳定运行
［１］。如何解决该问题成为人们关注的焦点，国内外学者已

提出了多种防治导线舞动的技术和方法。例如，基于ＮｉｇｏｌＯ扭转舞动理论的失谐摆［２］、基于ＤｅｎＨａｒｔｏｇ垂
直舞动理论的压重防舞器

［３］、考虑失谐和增加扭转阻尼的失谐扭转阻尼器防舞器
［４］
以及通过扰乱沿档气

流，减小升力系数以破坏起舞条件的扰流防舞器
［５］
等。然而 ＤｅｎＨａｒｔｏｇ垂直舞动理论和 ＮｉｇｏｌＯ扭转舞动

理论只能解释某些特定的舞动现象，因此基于这２种理论的防舞器并不适用于所有的舞动情况；而扰流防舞
器效果有限，且造价较高。故目前存在的防舞措施应用均受限制，仍有待改进。

目前，在抑制弹性波与振动方面，一类周期性材料或结构引起了人们的巨大关注。这类材料或结构
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第３期 张子明，等　声子晶体导线的振动带隙特性

被称为声子晶体
［６］，其概念于１９９３年由 Ｋｕｓｈｗｈａ第一次提出以后，人们对这种可以控制和消除振动的

人工材料表现出极大的研究兴趣
［７］。其关键特性即存在弹性波带隙，并可抑制带隙频率范围内的弹

性波与振动，因此，声子晶体在减振降噪等领域具有广阔的应用前景
［８９］。声子晶体概念无疑为抑制

输电线路舞动提供了新思路。基于此，本文将把声子晶体概念引入导线防舞动研究中，探讨该理念的

可行性。

声子晶体带隙的产生机理可分为布拉格散射和局域共振
［１０１１］

两类。布拉格散射带隙主要由结构周

期性决定，其强调周期结构对波的影响。该机理所产生带隙的最低频率范围与晶格常数有关，最低带隙

频率对应的弹性波波长与晶格常数为同一数量级，即产生频率越低的带隙就要构造尺寸越大的结构
［６］，

这无疑限制了声子晶体设备在低频范围的应用。局域共振机理的发现改变了这种局面
［１２］，与布拉格散

射机理不同，局域共振带隙的产生取决于单个散射体的局域共振特性，其主要强调单个原胞的运动模式，

通过构造原胞中的共振体系，使之可等效为弹簧质量系统，即可实现低频带隙，实现小尺寸控制大

波长
［１３］。

不论研究关注的是布拉格散射型声子晶体还是局域共振型声子晶体，一般均是先设法构造出能够产生

带隙的材料或结构，再通过改变晶格类型、材料参数、散射体形状、填充率等，总结带隙的变化规律，得到获

得更宽带隙的方法
［１４１５］。局域共振机理使得低频带隙的产生不需要大尺寸结构，对抑制输电线路舞动具有

重要的理论意义和巨大的应用前景。因此，考虑输电线路舞动的频率范围
［１６］
集中于０．１～０．７５Ｈｚ，再通过

设计，使带隙范围覆盖该频率范围的部分甚至全部，即可有效抑制线路舞动发生。由于导线舞动频率极低，

故易于低频发生的局域共振带隙是抑制导线舞动的可能途径。

本文将在现有的输电导线及其间隔棒的基础上，提出等间距布置间隔棒的措施，并在间隔棒上增设弹

簧振子，基于局域共振机理和振动方程，推导传递矩阵法并计算得到声子晶体导线的振动带隙；再通过有限

元软件计算弹簧振子声子晶体导线模型，得到简谐荷载作用下的稳态响应，以验证有限周期结构对振动传

输特性的影响。

　图１　声子晶体导线理论模型
　Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｈｏｎｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

１　结 构 模 型
声子晶体导线为周期结构，一般由细直导线

和等间距连接间隔棒附加弹簧振子构成。图１是
简化后的声子晶体导线模型，其中每个间隔棒的

质量为Ｍ，弹簧振子的弹簧系数为 ｋ、质量为 Ｍ，
不考虑阻尼，导线两端水平张力为 Ｔ，相邻弹簧振
子之间的间距为 ａ，也称为该周期结构的晶格常
数。以导线其中一端为原点建立坐标轴，则第 ｎ
个间隔棒位置坐标为ｘｎ，其位移振幅为ｙ（ｘｎ），对应弹簧振子位移为ｗｎ。

２　带隙计算方法
弹性波在声子晶体中传播时，可能会选择频率，即只有某些频率的弹性波可以传播，反之则不可。声子

晶体的研究方法借鉴了固体能带理论，因此，一般也将频散关系称作能带结构。在频散曲线上，每组波矢和

频率都对应着一种平面波，表示弹性波在介质中的一种传播模式。而对于无法传播的波，没有波矢与频率

对应，因此，频散曲线在这些区域是断开的，形成了所谓的弹性波带隙。存在弹性波带隙是声子晶体的标志

性特征。

声子晶体带隙研究依赖于其计算方法。声子晶体频散关系的计算方法主要有传递矩阵法
［６］、平面波展

开法、集中质量法和有限元法
［７］
等。其中，平面波展开法、集中质量法、有限元法为数值方法，其计算结果的

精确程度取决于平面波数的选择和离散程度
［１３］。传递矩阵法区别于另外２种方法的是它可以获得解析关

系式，在一维声子晶体频散关系计算中具有一定的优势，是计算各种一维频散关系的首选方法
［６］。本文即

采用传递矩阵法计算声子晶体导线的频散关系。

假定导线为张紧的细弦，受恒定张力和自重力作用。导线自重沿轴向均匀分布，单位长度质量为 ｍ，导

５２２
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　图２　导线弦振动
　Ｆｉｇ．２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ
　ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｔｒｉｎｇ

线的水平张力为Ｔ。考虑图２（图中Ｔ１与Ｔ′１均为导线张力的切向分量）所示
导线微分段的运动，应用达朗贝尔原理，可得到导线运动的微分方程

［１７］
为

２ｙ（ｘ，ｔ）
ｘ２

＝１
Ｖ２
２ｙ（ｘ，ｔ）
ｔ２

（１）

其中 Ｖ＝ Ｔ
槡ｍ

式中：ｙ（ｘ，ｔ）———导线的位移；ｘ———位置坐标；ｔ———时间；Ｖ———波沿导线传
播的速度。

设位移ｙ（ｘ，ｔ）＝ｙ（ｘ）ｅｘｐ（ｉωｔ），ω为振动角频率，ｙ（ｘ）为位移振幅。得
到导线振动的位移振幅ｙ（ｘ）和斜率ｙ′（ｘ）为

ｙ（ｘ，ｔ）＝ｅｘｐ（ｉωｔ）［Ａｃｏｓ（αｘ）＋Ｂｓｉｎ（αｘ）］ （２）

ｙ′（ｘ，ｔ）＝ｅｘｐ（ｉωｔ）［－Ａαｓｉｎ（αｘ）＋Ｂαｃｏｓ（αｘ）］ （３）

其中 α＝ωＶ

式中：Ａ、Ｂ———待定参数，可以根据边界条件确定。
声子晶体导线为周期结构，由于单个周期内导线的长度远远大于截面尺寸和间隔棒及弹簧振子的尺

寸，则单个周期内的导线运动的微分方程仍然可以用式（１）表示。如图１所示，根据式（２）和式（３），第 ｎ段
与第ｎ＋１段导线的振动位移可以表示为

ｙ（ｘ′ｎ，ｔ）＝ｅｘｐ（ｉωｔ）［Ａｎｃｏｓ（αｘ′ｎ）＋Ｂｎｓｉｎ（αｘ′ｎ）］ （４）

ｙ（ｘ′ｎ＋１，ｔ）＝ｅｘｐ（ｉωｔ）［Ａｎ＋１ｃｏｓ（αｘ′ｎ＋１）＋Ｂｎ＋１ｓｉｎ（αｘ′ｎ＋１）］ （５）

其中 ｘ′ｎ＝ｘ－ｘｎ－１

式中：ｘ′ｎ———第ｎ段导线的局部坐标；Ａｎ、Ｂｎ———第ｎ段导线解答中的待定参数。
设 ｘ＝ｘｎ＋１处弹簧振子ｎ＋１的振幅为Ｃｎ＋１，则弹簧振子ｎ＋１的位移ｗｎ＋１＝Ｃｎ＋１ｅｘｐ（ｉωｔ）。再考虑ｘ＝

ｘｎ＋１处，满足位移协调条件和平衡条件，可以得到如下关系式：

Ｋψｎ＋１ ＝Ｈψｎ （６）

其中 ψｎ＋１ ＝［Ａｎ＋１，Ｂｎ＋１］　　ψｎ ＝［Ａｎ，Ｂｎ］　　Ｋ [＝ １ ０
Ｆ ]１

Ｈ [＝ ｃｏｓ（αａ） ｓｉｎ（αａ）
－ｓｉｎ（αａ） ｃｏｓ（αａ ]） 　　Ｆ＝ω２Ｔ [α Ｍ＋ Ｍ

（１－ω２Ｍ／ｋ ]）
由于结构的周期性，矢量ψｎ满足Ｂｌｏｃｈ定理

［８］，即

［Ｔ－ｅｘｐ（ｉｑａ）Ｉ］ψｎ ＝０ （７）

其中　Ｔ＝Ｋ－１Ｈ [＝ ｃｏｓ（αａ）　　　　　　　　　　　　　　ｓｉｎ（αａ）
－Ｆｃｏｓ（αａ）－ｓｉｎ（αａ）　　　　　 －Ｆｓｉｎ（αａ）＋ｃｏｓ（αａ ]）

式中：Ｉ———单位矩阵；ｑ———波数。
令λ＝ｅｘｐ（ｉｋａ），则求解式（７）的矩阵特征值问题得到 Ｔ－λＩ＝０，展开行列式后，得到

λ２＋［Ｆｓｉｎ（αａ）－２ｃｏｓ（αａ）］λ＋１＝０ （８）

对于给定的频率ω，可以从传递矩阵Ｔ得到特征值，再转化为波数，从而得到无限周期结构的能带结构。
在某些频率范围内，若无法求得与之对应的波数ｑ的实数值，则这些频率范围内的弹性波将不存在稳定的传
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播形式，舞动即被抑制，这些频率范围为带隙。

３　声子晶体导线的带隙特性分析
３．１　带隙特性分析

根据局域共振声子晶体带隙的特征，即弹簧振子的共振频率决定了带隙的下界。因此，要产生一定频

率范围的带隙，消除导线在该频率范围内的舞动，必须使弹簧振子的自振频率与该目标带隙的频率相符。

通过调整导线弹簧振子的自振频率，使其与无弹簧振子导线的自振频率保持一致，可使导线在原自振频率

附近产生带隙。根据无弹簧振子导线的振动特性，可计算出它的前１阶自振频率、前２阶自振频率、前３阶
自振频率，依次为０．１９８Ｈｚ、０．３９６Ｈｚ、０．５９４Ｈｚ。

以四分裂导线为例，假设间隔棒在单根导线上的质量为０．５ｋｇ，导线张力大小为１６ｋＮ，间隔棒之间的距
离ａ分别设为１ｍ、５ｍ、３０ｍ，在间隔棒上安装弹簧振子，弹簧振子的弹簧系数为１．５４６Ｎ／ｍ，弹簧振子的质
量均为１ｋｇ；导线单位长度质量取１．１３３ｋｇ／ｍ，弹性形模量取７３ＧＰａ，泊松比取０．３，横截面面积４５０ｍｍ２。利
用传递矩阵法，由式（８）计算得到声子晶体导线的频散曲线，如图３所示。由于导线因风荷载等因素发生舞
动，频率集中于０．１～０．７５Ｈｚ，故选取弹簧振子导线的振动频率范围为０～０．７５Ｈｚ进行研究。从图３可以
看出，弹簧振子导线在第１阶自振频率０．１９８Ｈｚ附近产生了一条局域共振型带隙，带隙范围与一般舞动频
率相符。随着间隔棒之间距离的增加，声子晶体导线的晶格常数和各个弹簧振子的相对位置虽发生了变

化，但散射体共振的结构并没有变化，且该带隙的下边界是固定不变的。这正是局域共振型声子晶体带隙

的基本特征，即弹簧振子的共振频率决定了带隙的下界。另外，随着晶格常数增大，带隙宽度在减小，如图４
所示。理论上，这条带隙范围内的弹性波在弹簧振子导线结构的传播将会受到抑制，这将通过对比传输特

性来验证。

图３　声子晶体频散曲线
Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

ｐｈｏｎｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

　　
图４　晶格常数对声子晶体导线带隙的影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｎ
ｂａｎｄｇａｐｏｆｐｈｏｎｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

３．２　传输特性分析
无限周期结构声子晶体的带隙范围内有完美的弹性波屏蔽效果，即使较小的衰减效应也可以通过不断

累积而实现弹性波的消除。而实际应用中，只能取用有限周期结构，这使得频散曲线中带隙频率范围内的

某些弹性波可能无法衰减至一定程度，而仍然透过有限结构。因此，对于有限周期声子晶体，只用频散曲线

作为参考还不够，需要有能反映有限结构中弹性波传输特性的指标和数据。

结构传输特性的常用指标一般为振动理论中的传递率和振级落差等，反映了激励与响应之间的关

系，都与频率响应曲线有关。频率响应函数反映了结构对激励的传递能力
［１８］，是解决实际复杂有限周期

声子晶体问题的有力工具。在声子晶体研究中常用的一种频率响应函数是幅频响应函数。通过在有限

周期声子晶体的某处施加单位幅度简谐激励，并使信号频率缓慢连续或步进变化，从低到高扫过所关心

的频率范围，在另一处可获得稳定响应。再经过 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换和相应运算即可得到响应拾取处的幅频响
应函数。根据声子晶体的带隙特性，有限周期结构的幅频响应函数应当在带隙频率范围对应的区域内有
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　图５　加载与响应拾取位置示意图
　Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｌｏａｄａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　ｐｏｉｎｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅ

明显下降。该下降程度表示弹性波的衰减程度。幅频响应

分析可以进行实验，也可以进行软件计算，如各种有限元软件

Ａｎｓｙｓ、Ｎａｓｔｒａｎ及Ｃｏｍｓｏｌ等，在计算声学、振动等问题上已经相
当成熟。

对有限周期声子晶体导线振动传输特性的计算采用Ａｎｓｙｓ
软件实现。取相同的材料参数，导线长度为３００ｍ，相关参数均
设定为之前带隙特性计算的参数。导线用 ＬＩＮＫ１０单元，弹簧

　图６　声子晶体导线传输特性曲线
　Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆ

　ｐｈｏｎｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

用ＣＯＭＢＩＮ１４单元，导线上的间隔棒和弹簧振子用质量单元
ＭＡＳＳ２１。图５给出了周期声子晶体导线振动传输特性仿真示
意图，导线施加预应力后，在激励处加上垂直导线的荷载激励，

使得振动沿导线长度方向传播，计算得到另一端的传输响应，

输出响应的频率与初始激励信号的频谱相比即可得到导线的

振动传输特性。

以图５中模型为例，计算导线的振动频率响应函数曲线，
可见图 ６中存在一个振动衰减区，范围频率为 ０．１９６～
０．２０７Ｈｚ，与图３中无限周期条件下计算得到的带隙范围基本
一致，只要风荷载等激励引起的导线振动频率在带隙范围，就

能抑制导线舞动。

从声子晶体导线的传输特性曲线（图６）可以看出，弹簧振
子导线在带隙频率范围内具有减振的效果。因此，可以验证通

过控制导线与弹簧振子系统的结构参数，使声子晶体导线带隙区域包含其易发生舞动的频率范围，从而抑

制导线振动。

４　结　　语
研究声子晶体导线的振动带隙特性，从导线振动方程出发，采用传递矩阵法计算得到无限周期弹簧振

子声子晶体导线的振动带隙，并建立了该系统的有限元模型，计算了导线在简谐荷载作用时的稳态响应。

无限周期弹簧振子结构中存在局域共振型带隙，它是由导线加入弹簧振子引起的，并与其有限周期结

构的振动传输特性互相对应，即振动在带隙内传播会得到有效抑制。该特性可被用于输电线路防舞方法

中，为输电线路安全运行提供保障。

随着晶格常数的减小，声子晶体导线中的局域共振型带隙宽度反而增大。在舞动频率范围内获取较宽

的带隙，可选择适当的晶格常数，用于输电线路防舞应用中。

本文选取频率与导线的第 １阶自振频率保持一致的弹簧振子，从而使声子晶体导线中产生一条在
第１阶自振频率范围附近的局域共振带隙。其带隙可通过选取适当的弹簧振子质量和弹簧劲度系数、晶格
常数，从而调节带隙位置。这些研究对输电线路减振防舞领域中具有重要的理论参考价值。
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·简　讯·

河海大学成立国家级实验教学示范中心建设和运行管理委员会

根据《教育部办公厅关于印发〈国家级实验教学示范中心管理办法〉的通知》文件要求，河海大

学成立由校领导牵头，教务、人事、财务、学科、实验室、资产等管理部门参加的国家级示范中心建设

和运行管理委员会，负责落实示范中心条件保障、日常监督管理和年度考核工作，协调解决示范中心

发展中的重大问题。同时成立力学、水利工程、水利学科专业国家级实验教学示范中心教学指导委

员会，负责示范中心的人才培养目标、实验教学体系、重大教学改革项目、重大对外开放交流活动等。

河海大学现有力学、水利工程和水利学科三个国家级实验教学示范中心。示范中心建设和运行

管理委员会、各中心教学指导委员会的成立，对促进河海大学国家级实验中心的建设与管理，加强示

范中心人才培养，提高学生创新精神、实践精神和创新能力，提升河海大学实践育人质量等具有重要

的意义。
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