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摘　 要：提出了一种由通孔悬臂梁和质量块组成的新型声子晶体构型，并对包含该构型的二维周期阵

列板的带隙特性进行了数值分析和实验验证。 结果表明，所提出结构中存在多条弯曲波带隙，其形成

机理是由于基体中弹性波与局域共振结构谐振特性发生耦合，且带隙的宽度与耦合强度相关，进一步

研究发现模态有效质量占比是模态是否产生带隙的一个考量标准。 同时，研究了局域共振单元的晶

胞常数和几何参数对带隙的调控规律。 基于以上研究，通过改进原始局域共振结构，得到了更加丰富

的带隙特征，为宽频带隙的设计提供了一种可行的思路。 通过仿真计算和实验得到了有限周期结构

板的振动传递率，其衰减频段与带隙范围基本吻合，表明了该结构具有良好的低频减振性能，且结构

简单，在减振降噪领域具有广阔的工程应用前景。
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　 　 板类结构因其高强度质量比、设计灵活、易于加

工等优势，被广泛应用于船舶、航空航天和其他工业

领域［１］。 随着工业技术的进步，板类结构逐渐向大

型化、轻质化方向发展，其固有频率也随之降低，使
得低频振动问题日益突出［２］。 因此，研究板类结构

的低频振动控制问题具有重要的意义。
近年来，声子晶体由于其丰富的物理效应和潜

在的应用价值，为解决板类结构的低频振动问题提

供了一种全新的思路［３⁃６］。 声子晶体是一种周期性

排列的人工晶体，具有许多独特的物理特性，特别是

带隙特性，在减振降噪领域具有的广泛应用前景。
现有的研究表明，声子晶体的带隙生成机制可分为

Ｂｒａｇｇ 型［７］和局域共振型［８］。 Ｂｒａｇｇ 型带隙源于多

重散射和周期结构的干涉效应；而局域共振型带隙

是由 Ｌｉｕ 等提出的机制，可以产生远低于同尺寸

Ｂｒａｇｇ 晶体的带隙。 这种机制实现了“小尺寸控制

大波长”的效果，显著提升了声子晶体设计的灵活

性及其应用潜力。
近年来，将局域共振结构以周期性方式沉积于

基体结构之上的想法引起了广泛关注［９⁃１２］，这类结

构包括杆状［１３］、层状、薄膜［１４］ 以及螺旋型局域共振

结构［１５］。 研究表明，这些局域共振结构能够展现出

类似于传统声子晶体的特性，如负质量密度［１６⁃１７］ 和

负弹性模量［１８］。 因此，这些介观尺度上的局域共振

结构也被归类为声学超材料。
针对板类结构的振动控制，研究人员做了大量

工作。 Ｗａｎｇ 等［１９］ 提出了一种新颖的板式谐振器，
通过分析晶胞中板型谐振器与面板的模式形状探讨

带隙产生的机理。 研究发现，该结构同时呈现出局

部共振带隙和布拉格带隙。 此外，他们还系统地研

究了几何参数与表面质量比对带隙的影响，并讨论

了引入板式谐振器对 Ｂｒａｇｇ 带隙的影响。 Ｘｉａｏ
等［２０］设计了悬臂式局部共振声子晶体，采用平面波

展开法计算了其色散曲线。 通过实验验证了该声子

晶体板的减振特性。
目前，周期性的悬臂梁式局域共振单元带隙特

性研究较为成熟，但其一般采用整体成型方法，成型

后难以更换，产生带隙数较少。 本文提出了一种含

有通孔的悬臂梁式局域共振单元，利用通孔大小的

改变实现带隙的调节，在 １ ４００ Ｈｚ 以下表现出多条

弹性波带隙，具有更大的设计自由度。 结合固有模

态和谐振振型，深入分析了带隙结构的产生机理和

结构参数对带隙的影响。 最后，利用数值模拟和实
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验验证了声子晶体板的抑振效果，观察到实验衰减

频段与仿真结果基本吻合，所提出的策略有助于制

造简单的结构，实现板类结构的低频抑振效果。

１　 模型与方法

１．１　 悬臂梁式局域共振单元模型

本文结合传统悬臂梁式局域共振结构，提出一

种含通孔的悬臂梁式局域共振单元，将其周期性地

排列在基体板上，以减少和衰减板类结构的振动。
图 １ 展示了由通孔梁和质量块组成的声子晶体构

型，该构型通过块状连接与基体板固定。 图 １ 还以

参数化形式展示了单元结构的尺寸，其中：基体板边

长为 ａ；薄板梁长度为 ｂ，宽度为 ｃ，高度为 ｄ；通孔直

径为 ｇ；质量块长度为 ｅ，高度为 ｆ，宽度与薄板梁宽

度相同。

图 １　 局域共振型单胞构型

１．２　 计算方法

为了研究悬臂梁式局域共振单元的弯曲波传播

特性和振动带隙，本文采用有限元法结合 Ｂｌｏｃｈ 理

论计算色散关系。 弹性波在固体中的传播遵循以下

控制方程
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式中： ｕ是位移矢量，ｕ ＝ （ｕｉ，ｕ ｊ）；ρ 是质量密度；ｔ是
时间；ｘ，ｙ，ｚ 表示笛卡尔坐标系中的坐标变量；λ，μ
是常数值，表达式如（２）式所示

λ ＝ Ｅν
（１ ＋ ν）（１ － ２ν）

　 μ ＝ Ｅ
１ ＋ ν

（２）

式中， Ｅ 和 ν 分别表示弹性模量和泊松比。
Ｂｌｏｃｈ 定理阐明：由于声子晶体的周期性特征，

可以通过引入周期性边界条件，将声学超结构中的

振动特性转换到单个结构中进行研究，如图 １ 所示。

为了计算悬臂梁式局域共振单元的带隙特性，将 ｚ
方向设置为无应力边界条件，相邻晶胞之间采用周

期性边界条件，如（３）式所示

ｕｉ（ｘ ＋ ａ，ｙ ＋ ａ） ＝ ｕｉ（ｘ，ｙ）ｅｊ（ｋｘａ＋ｋｙａ）

ｉ ＝ ｘ，ｙ （３）
式中， ｋｘ，ｋｙ 为 Ｂｌｏｃｈ 波矢分量。

将（２） ～ （３）式代入（１）式可知，对于给定的波

矢值，通过求解特征值问题，可以得到一组特征值和

相应的特征模态。 鉴于声子晶体结构具有平行周期

性和空间对称性，只需让波矢 ｋ 围绕单胞结构的不

可约布里渊区边界取值，便能确定频率和波矢之间

的色散关系，进而直观地辨识出相应的带隙频率

范围。
本文基于有限元软件的固体力学模块，采用有

限元法结合 Ｂｌｏｃｈ 周期边界条件确定无限周期板的

能带结构。 在获得能带信息的同时，可以求出各能

带所对应的模态振型，这为带隙机理的研究提供了

便利。
１．３　 材料选取

如图 ２ 所示，悬臂梁式局域共振结构可被视为

一种质量－弹簧系统。 图中 ｋ１，ｍ１，ｋ２，ｍ２ 分别表示

等效模型的等效刚度和等效质量；Ｍ 表示基体质量

大小，ｍｓ 表示连接块质量。 在设计超结构时，通常

选用具有稳定参数的材料，表 １ 列出了常用材料的

参数，以便于选择。
表 １　 材料参数

材料 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比

钢 ７ ７８０ ２１０．６ ０．３

铝合金 ２ ７２０ ７０ ０．３３

铝 ２ ７３０ ７７．６ ０．３５２

铅 １１ ３００ ４０．８ ０．３６９

亚克力 １ ２００ ４．８４ ０．３１

尼龙 ＰＡ⁃１２ １ １００ １．７１ ０．３９

有机玻璃 １ １４２ ２ ０．３８９

树脂 １ １５３ ２．１ ０．４

通过对结构特征频率进行分析，最终选取了树

脂材料作为薄板梁材料，铅作为质量块材料。 悬臂

梁式局域共振单元的结构参数如表 ２ 所示。

·４４６·
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图 ２　 共振单元等效模型

表 ２　 结构尺寸参数 ｍｍ

结构 尺寸参数（长×宽×高）

薄板梁 ３０×６×１

质量块 ６×６×７

连接件 ５×６×２

通孔（直径 ｇ×高度 ｈ） ２×１

基体板 ３５×３５×２

２　 带隙机理及特性分析

２．１　 带隙结构和机制

本节对新型悬臂梁式局域共振单元的能带结构

和带隙机理进行了仿真和讨论。 中低频带隙是本文

较为关注的问题，因此仅计算了 ０～１ ４００ Ｈｚ 频率范

围内的能带结构。
图 ３ａ） ～３ｂ）显示了传统悬臂梁局域共振单元

和新型悬臂梁局域共振单元的计算能带结构图。 根

据能带理论，周期性结构带隙的存在是因为在某些

能量取值范围内不存在相应的色散曲线。 从图 ３ａ）

～３ｂ）可知，传统悬臂梁局域共振单元在 ０～１ ４００ Ｈｚ
频段内存在 ２ 条弯曲波带隙，带隙频率范围分别是

１４４～ １７４ Ｈｚ，９４７ ～ １ ０９０ Ｈｚ；新型悬臂梁式局域共

振单元在 ０～１ ４００ Ｈｚ 频段内产生了 ２ 条弯曲波带

隙，标记为 ＢＧ１、ＢＧ２，带隙的频率范围分别为 １３２ ～
１５９ Ｈｚ，９２２～１ ０５２ Ｈｚ。 通过能带图比对发现，在同

质量情况下，增加通孔结构可以实现更低频的带隙

效果，与传统结构相比，新型局域共振结构可以实现

轻量化使用以及带隙控制的目标。 因此，本文仅分

析新型悬臂梁式局域共振单元带隙的相关特性。
如图 ３ｂ）所示，带隙 ＢＧ１ 和 ＢＧ２ 的下边界与局

域共振单元的谐振频率（黑色虚线）基本重合，表明

带隙 ＢＧ１、ＢＧ２ 是局域共振单元引起的局域共振带

隙。 此外，在 ＸＭ 方向上，还存在多条方向带隙。
根据板的振动理论可知，有限厚度的板结构中

存在弯曲波、纵波和水平剪切波 ３ 种基本波模式。
由于能带结构图中包含了这 ３ 种波的信息，且这些

模式会产生模态转换，所以很难从图 ３ｂ）所示的能

带结构中直接提取出相关波的带隙范围。
为了识别验证能带结构中的带隙，本文利用一

种平均模态位移方法［２１］ 帮助识别带隙特性。 该方

法用平均模态位移表征相应的振动模式与各方向上

传播的行波之间的耦合强度。 当基板上某个方向的

平均模态位移在某个频段为 ０ 时，说明在该频段内，
振动模式与该方向的基板行波发生强烈耦合，并在

该方向打开了带隙。
为此，本文计算了基板在 ｚ 方向的平均模态位

移，结果如图 ３ｃ）所示，将其与图 ３ｂ）的能带结构比

较，发现 ｚ 方向平均模态位移为 ０ 所对应频段与能

带结构弯曲波所形成的禁带一致，进一步说明了能

带结构中带隙为 ｚ 方向的弯曲波带隙。

图 ３　 局域共振板的能带结构

　 　 从能带结构图可以发现，声学超结构带隙边缘 存在平直带，对弹性波模式的研究表明，这些平直带

·５４６·
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收敛且具有合理的物理意义。 这可以通过它们所对

应的模态振型进行说明。 图 ４ 列出了悬臂梁局域共

振单元对应于能带图上各阶平直带的振动模态。

图 ４　 单元结构的各阶局域共振模态

　 　 从图 ４ 可以看出，模态 Ａ～ Ｈ 分别对应于局域

共振结构的平移和扭转振动模式，而基体板相对于

局域共振结构的振幅微乎其微，几乎接近于无振动

状态。 如模态 Ｄ，Ｅ 对应于局域共振结构平行于板

平面的纵向（ｙ 轴）振动模式，振动幅度相应比较小，
故这 ２ 个模态与基体板行波的耦合作用比较弱，导
致 ２ 个平直带之间无法产生有效带隙；而模态 Ａ，Ｂ，
Ｆ，Ｇ 对应局域共振结构绕 ｙ 轴的扭转模态，这些模

态下的振动幅值比较剧烈，与行波的耦合效果更加

明显，从而导致 ＢＧ１ 和 ＢＧ２ 的带隙宽度较大。 总

之，正是由于局域共振单元的谐振模态在基体上产

生了 ｘ，ｙ，ｚ 方向的力，使得局域共振单元与基体的

弹性波产生了强耦合作用，从而导致低频带隙的产

生。 另外，通过观察带隙 ＢＧ１ 和 ＢＧ２ 的上界频率对

应的 Ｃ，Ｈ 模态可以看出，弹性波在基体板和局域共

振结构上都发生了耦合作用，说明板内弹性波与局

域共振结构的耦合作用即将达到临界值，从而使得

局域共振带隙的上限频率受到限制。
综上所述，声学超结构的低频振动带隙是基体

中弹性波与局域共振结构谐振特性相互耦合的结

果，耦合强度越强，带隙范围也就越宽，抑振效果就

越明显。
为了进一步研究悬臂梁式局域共振单元的带隙

形成机理，计算了局域共振单元的前 １５ 阶模态，在 ｚ
轴方向上，前 １５ 阶的模态有效质量之和约占总质量

的 ９８％，满足模态截断的要求。 各阶模态的有效质

量占比如图 ５ 所示，其中第 ２ 阶占比 ６４．５％，第 ５，６

阶分别占比 １５．８％，１６．６％，其他阶次的模态有效质

量占比几乎为零，可以忽略不计。 结果表明，模态有

效质量占比较大的 ２ 阶、５ 阶和 ６ 阶模态同样也是

引起 ＢＧ１、ＢＧ２ 带隙产生的谐振模态。 这从侧面说

明，模态有效质量占比大小是模态是否产生带隙的

一个考量标准。 值得注意的是，从 ５，６ 阶模态有效

质量占比中，也可以找到 ＢＧ２ 带隙宽度大于 ＢＧ１ 带

隙宽度的原因。

图 ５　 前 １５ 阶模态有效质量占比

２．２　 振子参数对带隙的调控规律

根据前面的分析可知，带隙的下界频率由悬臂

梁式局域共振单元的谐振频率所决定，它可以通过

图 ２ 所示的“弹簧－质量”等效系统进行计算，如（４）
式所示

ｆ ＝ １
２π

ｋｅ

ｍｅ
（４）
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　 　 由（４）式可以分析出，局域共振单元的各阶谐

振频率由其等效质量ｍｅ 和等效刚度 ｋｅ 决定，其中等

效质量ｍｅ 主要由质量块提供，等效刚度 ｋｅ 主要由薄

板悬臂梁提供。 因此，可以通过改变质量块和薄板

梁的几何参数，改变局域共振结构相应的谐振频率，
实现带隙调控的目的。 为了进一步研究带隙的调控

规律，本节研究了悬臂梁式局域共振结构的几何形

状和材料属性对带隙的影响规律。
２．２．１　 晶格常数对带隙的影响

为了研究晶格常数对带隙的影响规律，计算了

悬臂梁式局域共振单元不同晶格常数值的色散关

系。 在计算过程中，保持悬臂梁式局域共振单元尺

寸与表 ２ 一致，仅改变基体板边长 ａ 的大小，观察其

带隙的变化规律。
图 ６ 显示了带隙随晶格常数变化的演变规律，

可以观察到，随着晶格常数的增加，ＢＧ１ 带隙和 ＢＧ２
带隙的下边界频率基本保持不变，而上边界频率向

图 ６　 晶格常数对带隙的影响

低频移动。 这是因为在上述带隙对应的下边界的耦

合模式中，悬臂梁式局域共振单元起着主导作用，由
于悬臂梁式局域共振单元的几何参数保持不变，故
带隙 ＢＧ１ 和 ＢＧ２ 的下边界频率基本保持不变；而
ＢＧ１ 和 ＢＧ２ 的上边界频率对应的耦合模式中，基体

板起着重要作用，弹性波因基体板尺寸的增大耦合

作用下降，带隙呈现宽度降低的现象。
２．２．２　 几何参数对带隙的影响

为了研究局域共振单元几何参数对带隙的控制

规律，保持局域共振单元的晶格常数不变，仅改变单

元结构的一个参数进行变化，研究其对带隙的调控

规律。 由于悬臂梁的质量很小，主要作为振子的弹

性元件使用，在分析中，忽略质量变化对带隙的影

响，仅考虑悬臂梁结构对 ｋｅ 的影响从而实现对带隙

位置的调控；而质量块的刚度很大，主要作为振子的

质量元件使用，在分析的过程中，仅考虑质量块对

ｍｅ 的影响实现对带隙的调控。
图 ７ａ） ～７ｆ）显示了带隙随不同几何参数变化的

演变规律。 从图 ７ａ） 和 ７ｄ） 可看出，带隙 ＢＧ１ 和

ＢＧ２ 的下边缘和上边缘随着悬臂梁长度和通孔半

径的增大向较低频移动，带隙宽度也随之降低。 其

本质上减小了等效刚度 ｋｅ，从而降低带隙下边缘所

对应局域共振模态的谐振频率，使得带隙向低频移

动。 带隙的上边界之所以也向低频移动，是由于上

边界对应的振型中，不仅基体板起到重要作用，局域

共振单元亦存在耦合作用。 因此，带隙上边界也会

受到共振结构谐振频率的影响而出现下降趋势。

图 ７　 几何参数对带隙的影响
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　 　 反之，从图 ７ｃ）和图 ７ｅ）可以看出，随着悬臂梁

厚度和宽度的增加，带隙向高频移动，本质上是增加

了等效刚度 ｋｅ，局域共振单元的谐振频率变大，带
隙向高频移动。

从图 ７ｆ）可以看出，增大质量块的高度，本质上

增加了等效质量 ｍｅ，从而使局域共振单元的谐振频

率降低。 同时，还可以发现，带隙宽度随质量块高度

的增加而变大，这是因为悬臂梁局域共振单元与基

体板的附加质量比增大，增加了弹性波与局域共振

单元的耦合作用，使得带隙宽度增大。
因此，要获得低频宽带带隙，最好的方法是增加

局域共振单元的等效质量 ｍｅ，如增加质量块的高

度；其次是减小共振结构的等效刚度 ｋｅ，如减小悬

臂梁的宽度、增大通孔的半径和悬臂梁的长度、使用

刚度较小的悬臂梁材料等。 ２ 种方法都有一定的缺

陷，前者会增加基体的附加质量，而后者会使得带隙

宽度降低。

２．３　 模型改进

根据前面的研究，低频振动带隙是弹性波和局

域共振单元谐振模态相互耦合作用的结果。 直观来

讲，可以通过增加局域共振单元的谐振模态，实现多

频段的耦合效果。 具体方法如改变悬臂梁的形状、
质量块的大小、改变振子的对称性等，以此来改变局

域共振单元的谐振模式，增加带隙的丰富度。
基于图 １ 中的原始结构，给出了 ２ 种改进的示

例。 一种采用非对称结构，悬臂梁在长度方向呈现

非对称模式，两边质量块高度不等；另一种结构整体

呈现对称模式，但通孔大小不一，一个通孔半径设置

为 １ ｍｍ，另一个通孔半径设置为 １．５ ｍｍ。
图 ８ 显示了 ２ 种改进结构的能带结构图，可以

看出，通过改变局域共振单元的尺寸大小或调节通

孔半径大小，有效地增加局域共振单元的谐振模态，
产生更为丰富的振动带隙，为低频振动的宽频抑制

提供一种可行的思路。

图 ８　 多谐振局域共振的能带结构图

３　 仿真验证

局域共振型带隙的求解通常以无限周期排列的

局域共振板为对象。 为了直观描述无限周期排列局

域共振板的衰减特性，通常使用有限长周期排列的

局域共振板分析其振动传递率，振动传递率的求解

方法通常如图 ９ 所示。
通过建立有限长周期排列的局域共振板，在激

励点位置施加简谐力使得板振动，拾取两端的振动

响应，利用两端振动响应比值表征振动的传递特性

Ｔ ＝ ２０ｌｇ
ａｒｅｓｐ２

ａｒｅｓｐ１

（５）

式中， ａｒｅｓｐ１ 和 ａｒｅｓｐ２ 分别表示激励端和响应端的加速

度响应。

图 ９　 局域共振板振动传递率求解方法

为了计算有限长局域共振板的振动传递率，在
有限元软件中，分别建立含基本单元和改进单元的

数值计算模型，对比两者的弹性波衰减特性。 由于

局域共振带隙仅与振子的固有特性有关，与基板的
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边界条件、材料属性没有直接关系，为了简便计算，
将板的边界条件设为完全自由状态。 这里仅建立在

ｘ 方向 １０ 个周期，ｙ 方向 ２ 个周期的单元结构模型，
在 ｚ 方向施加 １０ Ｎ 的简谐力激励使得板振动，以此

拾取两端的振动响应。 计算得到有限长局域共振板

的振动传递率曲线如图 １０ 所示。

图 １０　 局域共振板的振动传递率特性

图 １０ 表示原始单元和改进单元的振动传递率

特性曲线。 振动传递率的值低于 ０ ｄＢ 就说明振动

传递受到了抑制。 通过对比可以发现：含原始单元

的局域共振板产生了 ２ 条带隙，引起的振动传递衰

减频带范围分别是 １２６ ～ １６５ Ｈｚ，８８０ ～ １ １０８ Ｈｚ，与
相应的无限长局域共振板的带隙范围基本一致；而
含非对称通孔大小单元（改进结构）的局域共振板

产生多条带隙，在 ７７０～１ ２５１ Ｈｚ 内产生较大的宽频

带隙，在 １２０ Ｈｚ 和 ３００ Ｈｚ 处产生较为狭窄的带隙，
虽然其带隙丰富度增加，但弹性波的衰减效果下降

明显。 综合分析两者的减振特性，在振子构型不变

的情况下，带隙的丰富度和衰减效果是类似负相关

关系，增加带隙丰富度势必以降低衰减效果为代价。
为了直观地观察局域共振板的振动抑制效果，

仿真模拟了含原始单元的局域共振板在不同频率下

的加速度响应，如图 １１ 所示。

图 １１　 局域共振板在不同频率下的加速度响应

分析图 １１ 可知，６００ Ｈｚ 的频率位于通带内，因
此整个板发生了振动，局域共振单元没有起到衰减

效果，如图 １１ａ）所示；而 ９８０ Ｈｚ 位于带隙范围内，
基体板内振动很大程度被周期结构的几个晶胞衰

减，如图 １１ｂ）所示。 这一现象的实质是，当外部激

励的频率接近振子固有频率时，局域共振模态将被

激活并产生作用在基体板上的反应力，进而达到抑

振振动的效果。

４　 实验结果

为了验证结构的有效性，制作了悬臂梁式局域

共振板样件，进行了弯曲振动试验。 实验样件的几

何尺寸和材料参数与数值分析中参数保持一致，样
件与实验设备如图 １２ 所示。 通过弹性绳将样件悬

挂在支撑架上，模拟自由边界条件。 在样件两端放

置 ２ 个微型加速度传感器，采集激励端和响应端的

加速度响应信号。 使用激振器在样件左端施加幅值

为 １ Ｎ 的正弦简约激励，这种垂直于样件结构表面

的激励力产生了在悬臂梁局域共振板中传播的弯

曲波。

图 １２　 实验测试系统

如图 １３ 所示，根据激励点和响应点的加速度响

应结果，可获得样件的振动传输情况。 通过与仿真

结果进行比对可发现，实验测量的振动衰减频段与

图 １３　 振动传输率结果对比
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仿真计算的有限周期局域共振板的振动衰减频段基

本保持一致，２ 条弯曲波带隙均被打开。 然而，实验

的衰减频段要比仿真计算结果宽得多。 可能是因为

样品的制造误差，导致各个局域共振单胞的参数差

异，从而形成多单元协同耦合拓宽带隙范围的现象。

５　 结　 论

本文仿真并探讨了含通孔悬臂梁式局域共振单

元的能带结构及其带隙产生机理。 该单元通过其通

孔设计能够产生多个局域共振带隙，并展示出多样

化的面外振动模态，适用于板类结构的振动控制。

研究结果显示，声学超材料的低频振动带隙是基体

中弹性波与局域共振结构谐振特性相互耦合的结

果，带隙宽度与耦合强度紧密相关。 此外，研究发现

模态有效质量占比大小是模态是否产生带隙的一个

考量标准。 进一步分析了振子几何参数和晶格常数

对带隙的影响规律，揭示了通过调整通孔尺寸等几

何参数来控制带隙位置的可能性。 基于以上研究，
对原始振子的结构进行了改进，获得了更加丰富的

带隙特征，为宽频带隙设计提供了新思路。 最后，通
过有限元分析和实验验证了悬臂梁局域共振板在带

隙范围内的振动抑制效果，证实了所提出结构在振

动控制方面的有效性。
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