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　　摘　要：基于Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁理论，考虑基梁和压电片的转动惯量和剪切效应，采用有限元法和传递矩阵法建立了
振动波在表面周期性粘贴压电片的轴－弯耦合Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁中的传播模型，并利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数及局部化因子分析了
几何尺寸和材料特性随机失谐对结构波动局部化的影响。数值分析表明，对于周期压电梁而言，不同基梁材料对结构的

频带特性会有较明显影响；而基梁长度及压电材料参数的随机失谐对频带性质和波动局部化程度的影响则十分有限，通

过调整结构模型参数仅能微调此梁的波动特性。分析结果对压电周期结构的优化设计和振动控制研究提供了理论参考。
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　　智能材料和结构在使用过程中能够感知外界环境
的变化，并能针对这种变化做出适当的反应。因其具

有自感应和主动控制的能力，所以被广泛应用于各种

工程领域。在各种智能材料中，压电材料在今后的智

能结构振动控制研究和工程应用中占有极其重要的地

位，特别是压电周期结构得到了越来越广泛的应用［１］。

周期结构具有通频和禁频等特殊的力学性质，而失谐

周期结构还会表现出振动及波的局部化特性［２］。局部

化导致波动幅值沿失谐周期结构以空间指数形式衰

减，利用此性质即可有效控制结构振动在特定频率范

围内的传播。

由于力电耦合效应的影响，压电周期结构将呈现

一些新的物理性质，对其进行的研究也会变得复杂。

以往的研究多局限在纯弹性周期结构方面，近年来一

些学者开始着手研究周期压电结构中的振动波传播及

局部化问题。Ｂａｚ等［２］对周期压电质量 －弹簧系统的

振动主动控制进行了研究；Ｌｉ等［３］研究了层状周期压

电复合材料结构中的波动局部化问题，并利用 Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖ指数方法给出了结构中局部化因子的表达式。
Ｗａｎｇ等［４］研究了 Ｒａｙｌｅｉｇｈ表面波在随机失谐压电声



子晶体中的传播，得出了一些有意义的结论。上述研

究对象都是针对周期性地嵌有压电材料的结构，而就

目前的研究现状来看，对其它类型的周期压电智能结

构的相关研究，仅有为数不多的报道，如 Ｔｈｏｒｐ等［１，５］

分别针对周期压电贴片杆结构中的振动波传播与局部

化以及板结构的振动主动控制等问题进行了研究。显

然，对此种表面粘贴压电片的周期结构的波传播及其

局部化问题的研究尚不够深入，有待更进一步地开展。

自从Ｌｉｎ等［６］首次利用传递矩阵方法研究了波在加固

板结构中的传播特性，大部分学者直接求解结构的运

动方程得到传递矩阵，对于大型复杂结构运动方程的

求解相对困难，而 Ｓｏｌａｒｏｌｉ等［７－８］则采用有限单元方法

得到周期加固壳和叠合梁结构的传递矩阵，为本文分

析周期性地粘贴压电片的 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁结构提供了
参考。

本文基于 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁理论，考虑基梁和压电片
的转动惯量和剪切效应，研究了轴 －弯耦合随机失谐
压电Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁中的波动局部化问题。采用有限单
元法和传递矩阵法相结合，提取了结构的动刚度矩阵，

推导了结构相邻胞元间的传递矩阵，并给出了局部化

因子的表达式，进而分析了几何尺寸和材料特性失谐

对周期压电结构波动局部化的影响，对失谐压电周期

结构振动控制研究提供了理论参考。

１　轴－弯耦合压电Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁的传递矩阵

图１所示为一周期性粘贴压电片的弹性梁。设压
电周期结构中含有 ｎ个胞元，每个胞元中含有两个子
结构，分别称为子结构１和子结构２。为使问题简化，
假设压电层和基梁完好联结无滑移，且具有相同的横

向位移ｗ１（ｘ，ｔ）和转角 ψ１（ｘ，ｔ），其中下标１代表子结
构１。

图１　周期压电梁的结构简图
Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ
ｐｅｒｉｏｄｉｃｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｅａｍ

将每层均作为 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁考虑，弹性 －压电双
层梁（子结构１）的变形见图２。

图２　弹性－压电双层梁的变形示意图
Ｆｉｇ．２Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｅｌａｓｔｉｃｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｗｏｌａｙｅｒｂｅａｍ

对于界面层完好联结的情况，

ｕｐ ＝ｕ１ｂ－
Ｈｂ＋Ｈｐ
２ ψ１ （１）

式中，ｕ１ｂ、ｕｐ、Ｈｂ和Ｈｐ分别为基梁和压电层的轴向位移
和厚度；下标ｂ和ｐ分别表示基梁层和压电层。

压电材料在轴向荷载作用下的本构方程为［９］

σ{ }Ｕ ＝
ＣＤ１１ －ｈ３１
－ｈ３１ βＳ[ ]

３３

ε{ }Ｄ （２）

式中，σ和ε分别为ｘ方向的应力和应变；Ｄ和 Ｕ分别
为电位移和电场强度；ＣＤ１１、β

Ｓ
３３和ｈ３１分别为弹性刚度、介

电常数和压电常数。

在闭路状态下，运用方程（２）中的本构关系，子结
构１的势能Ｖ１和动能Ｔ１可表示为

Ｖ１ ＝
１
２∫

ｌ１ [０
ＥｂＡｂ

ｕ１ｂ
( )ｘ

２

＋ＥｂＩｂ
ψ１
( )ｘ

２

＋

κｂＧｂＡｂ ψ１－
ｗ１
( )ｘ ]２ ｄｘ＋

１
２∫

ｌ１ [０
ＣＤ１１Ａｐ

ｕｐ
( )ｘ

２

＋ＣＤ１１Ｉｐ
ψ１
( )ｘ

２

＋

κｐＧｐＡｐ ψ１－
ｗ１
( )ｘ ]２ ｄｘ＋

１
２∫

ｌ１

０
－２Ａｐｈ３１Ｄ

ｕｐ
ｘ
＋Ａｐβ

Ｓ
３３Ｄ[ ]２ ｄｘ （３）

Ｔ１ ＝
１
２∫

ｌ１ [０
ρｂＡｂ

ｕ１ｂ
( )ｔ

２

＋

ρｂＡｂ
ｗ１
( )ｔ

２

＋ρｂＩｂ
ψ１
( )ｔ ]２ ｄｘ＋

１
２∫

ｌ１

０
ρｐＡｐ

ｕｐ
( )ｔ

２

＋ρｐＡｐ
ｗ１
( )ｔ

２

＋ρｐＩｐ
ψ１
( )ｔ[ ]

２

ｄｘ （４）

其中，Ｅ、Ｇ、Ａ、Ｉ、κ和 ρ分别为压电层和基梁的杨氏模
量、剪切模量、横截面面积、惯性矩、横截面抗剪形状系

数和密度。

子结构２的势能Ｖ２和动能Ｔ２可分别表达为

Ｖ２ ＝
１
２∫

ｌ２ [０
ＥｂＡｂ

ｕ２ｂ
( )ｘ

２

＋ＥｂＩｂ
ψ２
( )ｘ

２

＋
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κｂＧｂＡｂ ψ２－
ｗ２
( )ｘ ]２ ｄｘ （５）

Ｔ２ ＝
１
２∫

ｌ２ [０
ρｂＡｂ

ｕ２ｂ
( )ｔ

２

＋

ρｂＡｂ
ｗ２
( )ｔ

２

＋ρｂＩｂ
ψ２
( )ｔ ]２ ｄｘ （６）

其中，ｕ２ｂ、ψ２和ｗ２分别为子结构２的轴向位移、转角和
横向位移。

将各子结构的运动表示为位移自由度和形函数的

级数：

｛ｕｉｂ（ｘ，ｔ）　ｗｉ（ｘ，ｔ）　ψｉ（ｘ，ｔ）｝
Ｔ ＝

［Ｎｉｕ（ｘ）　Ｎｉｗ（ｘ）　Ｎｉψ（ｘ）］
Ｔ｛δｉ（ｔ）｝

（ｉ＝１，２） （７）
式中，ｉ代表子结构编号。形函数 Ｎｉｕ（ｘ）、Ｎｉｗ（ｘ）、
Ｎｉψ（ｘ）分别表示为

［１０］

Ｎｉｕ（ｘ）＝ １－ｘｌｉ
　０　０　 ｘ

ｌｉ
[ ]　０　０ （８）

Ｎｉｗ（ｘ）＝［０　φ１（ｘ）　φ２（ｘ）　０　φ３（ｘ）　φ４（ｘ）］

（９）
Ｎｉψ（ｘ）＝［０φ′１（ｘ）φ′２（ｘ）０φ′３（ｘ）φ′４（ｘ）］＋
ＥｂＩｂ
κｂＧｂＡｂ

［０φ１（ｘ）φ２（ｘ）０φ３（ｘ）φ４（ｘ）］

（１０）
式中

φ１（ｘ）＝ ２ ｘ
ｌ( )
ｉ

３
－３ ｘ

ｌ( )
ｉ

２
－ζｘｌｉ

＋（１＋ζ[ ]） （１＋ζ）

φ２（ｘ）＝
ｘ３

ｌ２ｉ
－ ２＋ζ( )２

ｘ２
ｌｉ
＋ １＋ζ( )２[ ]ｘ （１＋ζ）

φ３（ｘ）＝ －２ ｘ
ｌ( )
ｉ

３
＋３ ｘ

ｌ( )
ｉ

２
＋ζｘｌ[ ]

ｉ
（１＋ζ）

φ４（ｘ）＝
ｘ３

ｌ２ｉ
－ １－ζ( )２

ｘ２
ｌｉ
－ζ２[ ]ｘ （１＋ζ）

ζ＝１２ＥｂＩｂ／（κｂＧｂＡｂｌ
２
ｉ） （１１）

节点自由度向量为

｛δｉ（ｔ）｝＝［ｕｉＬ　ｗｉＬ　ψｉＬ　ｕｉＲ　ｗｉＲ　ψｉＲ］
Ｔ （１２）

其中，下标 Ｌ和 Ｒ分别代表子结构１和子结构２的左
右节点。

将式（７）代入式（３）和（４），并利用式（１）消除 ｕｐ，
可得子结构１的势能和动能

Ｖ１ ＝
１
２｛δ１（ｔ）｝

Ｔ［Ｋ１］｛δ１（ｔ）｝ （１３）

Ｔ１ ＝
１
２｛δ

·

１（ｔ）｝
Ｔ［Ｍ１］｛δ

·

１（ｔ）｝ （１４）

同理，将式（７）代入式（５）和（６）可得子结构２的势能
和动能

Ｖ２ ＝
１
２｛δ２（ｔ）｝

Ｔ［Ｋ２］｛δ２（ｔ）｝ （１５）

Ｔ２ ＝
１
２｛δ

·

２（ｔ）｝
Ｔ［Ｍ２］｛δ

·

２（ｔ）｝ （１６）

式中，［Ｋ１］、［Ｋ２］、［Ｍ１］和［Ｍ２］分别为子结构１和子
结构２的刚度矩阵和质量矩阵：

［Ｋ１］＝∫
ｌ１

０
ＥｂＡｂ

ｄＮ１ｕ
ｄ[ ]ｘ

Ｔ ｄＮ１ｕ
ｄ[ ]ｘ ｄｘ＋

∫
ｌ１

０
（ＥｂＩｂ＋Ｃ

Ｄ
１１Ｉｐ）

ｄＮ１ψ
ｄ[ ]ｘ

Ｔ ｄＮ１ψ
ｄ[ ]ｘ ｄｘ＋

∫
ｌ１

０
（κｂＧｂＡｂ＋κｐＧｐＡｐ）［Ｎ１ψ］－

ｄＮ１ｗ
ｄ[ ]{ }ｘ

Ｔ

·

［Ｎ１ψ］－
ｄＮ１ｗ
ｄ[ ]{ }ｘ

ｄｘ＋

∫
ｌ１

０
ＣＤ１１－

ｈ２３１
βＳ( )
３３

Ａｐ
ｄＮ１ｕ
ｄ[ ]ｘ －

ｈｂ＋ｈｐ
２

ｄＮ１ψ
ｄ[ ]{ }ｘ

Ｔ

·

ｄＮ１ｕ
ｄ[ ]ｘ －

ｈｂ＋ｈｐ
２

ｄＮ１ψ
ｄ[ ]{ }ｘ

ｄｘ （１７）

［Ｍ１］＝∫
ｌ１

０
｛ρｂＡｂ［Ｎ１ｕ］

Ｔ［Ｎ１ｕ］＋

（ρｂＡｂ＋ρｐＡｐ）［Ｎ１ｗ］
Ｔ［Ｎ１ｗ］｝ｄｘ＋

∫
ｌ１

０
（ρｂＩｂ＋ρｐＩｐ）［Ｎ１ψ］

Ｔ［Ｎ１ψ］｝ｄｘ＋

∫
ｌ１

０
ρｐＡｐ ［Ｎ１ｕ］－

ｈｂ＋ｈｐ
２ ［Ｎ１ψ{ }］Ｔ

［Ｎ１ｕ］－
ｈｂ＋ｈｐ
２ ［Ｎ１ψ{ }］ｄｘ （１８）

［Ｋ２］＝∫
ｌ２{０
ＥｂＡｂ

ｄＮ２ｕ
ｄ[ ]ｘ

Ｔ ｄＮ２ｕ
ｄ[ ]ｘ ＋

ＥｂＩｂ
ｄＮ２ψ
ｄ[ ]ｘ

Ｔ ｄＮ２ψ
ｄ[ ] }ｘ

ｄｘ＋∫
ｌ２

０
κｂＧｂＡ{ｂ ［Ｎ２ψ］－

ｄＮ２ｗ
ｄ[ ] }ｘ

Ｔ

［Ｎ２ψ］－
ｄＮ２ｗ
ｄ[ ]{ }ｘ

ｄｘ （１９）

［Ｍ２］＝∫
ｌ２

０
｛ρｂＡｂ［Ｎ２ｕ］

Ｔ［Ｎ２ｕ］＋

ρｂＡｂ［Ｎ２ｗ］
Ｔ［Ｎ２ｗ］＋ρｂＩｂ［Ｎ２ψ］

Ｔ［Ｎ２ψ］｝ｄｘ （２０）
当周期结构以频率ω振动时，利用上式（１７）－（２０）可
得子结构１和子结构２的动刚度矩阵

［Ｋｄ１］＝［Ｋ１］－ω
２［Ｍ１］ （２１）

［Ｋｄ２］＝［Ｋ２］－ω
２［Ｍ２］ （２２）

根据动刚度矩阵，第ｊ个胞元中各个子结构的动态
运动方程可表示为

Ｋ（ｊ）ｄ１ＬＬ Ｋ（ｊ）ｄ１ＬＲ

Ｋ（ｊ）ｄ１ＲＬ Ｋ（ｊ）ｄ１
[ ]

ＲＲ

Ｘ（ｊ）１Ｌ
Ｘ（ｊ）{ }
１Ｒ

＝
Ｆ（ｊ）１Ｌ
Ｆ（ｊ）{ }
１Ｒ

（ｊ＝１，２，…，ｎ） （２３）

Ｋ（ｊ）ｄ２ＬＬ Ｋ（ｊ）ｄ２ＬＲ

Ｋ（ｊ）ｄ２ＲＬ Ｋ（ｊ）ｄ２
[ ]

ＲＲ

Ｘ（ｊ）２Ｌ
Ｘ（ｊ）{ }
２Ｒ

＝
Ｆ（ｊ）２Ｌ
Ｆ（ｊ）{ }
２Ｒ

（ｊ＝１，２，…，ｎ） （２４）
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式中，Ｋ（ｊ）ｄ１ＭＮ和Ｋ
（ｊ）
ｄ２ＭＮ（Ｍ，Ｎ＝Ｌ，Ｒ）分别为 Ｋｄ１和 Ｋｄ２中

的３×３阶子矩阵；Ｘ（ｊ）和 Ｆ（ｊ）为广义位移和广义力
向量。

经调整，式（２３）和（２４）可表达为
Ｙ（ｊ）ｉＲ ＝Ｔ′ｉＹ

（ｊ）
ｉＬ

（ｉ＝１，２）　（ｊ＝１，２，…，ｎ） （２５）
式中，Ｙ（ｊ）ｉＬ ＝［Ｘ

（ｊ）
ｉＬ　Ｆ

（ｊ）
ｉＬ］

Ｔ、Ｙ（ｊ）ｉＲ ＝［Ｘ
（ｊ）
ｉＲ　Ｆ

（ｊ）
ｉＲ］

Ｔ分别为

两个子结构左、右两端的状态向量；Ｔ′ｉ为两个子结构
的６×６阶传递矩阵：

Ｔ′ｉ＝
－Ｋ（ｊ）ｄｉＬＲ

－１Ｋ（ｊ）ｄｉＬＬ Ｋ（ｊ）ｄｉＬＲ
－１

Ｋ（ｊ）ｄｉＲＬ－Ｋ
（ｊ）
ｄｉＲＲＫ

（ｊ）－１
ｄｉＬＲＫ

（ｊ）
ｄｉＬＬ Ｋ（ｊ）ｄｉＲＲＫ

（ｊ）
ｄｉＬＲ

[ ]－１

（ｉ＝１，２） （２６）
两个子结构界面处满足

Ｘ（ｊ）１Ｒ ＝Ｘ
（ｊ）
２Ｌ　Ｆ

（ｊ）
１Ｒ ＝－Ｆ

（ｊ）
２Ｌ

（ｊ＝１，２，…，ｎ） （２７）
式（２７）可以表示为如下矩阵形式

Ｙ（ｊ）１Ｒ ＝ＪＹ
（ｊ）
２Ｌ　（ｊ＝１，２，…，ｎ） （２８）

其中，

Ｊ＝ Ｉ ０
０[ ]－Ｉ

（２９）

Ｉ为３阶单位矩阵。
利用式（２５）和（２８），得到第 ｊ个胞元左右两端状

态向量间的关系式为

Ｙ（ｊ）２Ｒ ＝Ｔ′Ｙ
（ｊ）
１Ｌ　（ｊ＝１，２，…，ｎ） （３０）

式中Ｔ′＝Ｔ′２Ｊ
－１Ｔ′１为第ｊ个胞元中的传递矩阵。

第（ｊ－１）个胞元右端和第 ｊ个胞元左端界面处
满足

Ｙ（ｊ）１Ｌ ＝Ｊ
－１Ｙ（ｊ－１）２Ｒ 　（ｊ＝２，…，ｎ） （３１）

代入（３０）得第（ｊ－１）个胞元和第 ｊ个胞元状态向量间
的关系式为

Ｙ（ｊ）２Ｒ ＝Ｔ′Ｊ
－１Ｙ（ｊ－１）２Ｒ ＝Ｔ（ｊ）Ｙ（ｊ－１）２Ｒ

（ｊ＝２，…，ｎ） （３２）
由上式可见，Ｔ（ｊ）＝Ｔ′Ｊ－１＝Ｔ′２Ｊ

－１Ｔ′１Ｊ
－１即为两相邻胞

元间的传递矩阵。

２　波动局部化

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数是对相空间中相邻相轨线的平均指
数发散程度或收敛程度的度量，它定性地和定量地对

动力系统的力学行为进行了有力的描述［１１］。研究周期

结构中弹性波的传播和局部化时，引用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数
的概念，可以提供一种关于弹性波幅值衰减程度的度

量指标。局部化导致波动幅值沿失谐周期结构渐近地

以空间指数形式衰减，而相应的波动幅值的空间指数

衰减常数称为局部化因子。因此，局部化因子用来表

示弹性波沿周期结构传播时，波动幅值的空间指数衰

减程度［１１］。

根据周期结构的对称性，可以证明，Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数
总是以互为相反数的关系成对出现。若结构传递矩阵

的阶数２ｄ×２ｄ，（ｄ＞１），则可将 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数按从大
到小的顺序排列为

λ１≥λ２≥…≥λｄ≥０≥λｄ＋１（＝－λｄ）≥λｄ＋２·
（＝－λｄ－１）≥…≥λ２ｄ（＝－λ１） （３３）

　　Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数中的最小正值 λｄ代表了幅值衰减
程度最小的波，它在结构中传播的距离最远，沿结构传

输的能量也最远，刻画了系统中弹性波和振动的主要

衰减特性。因此，最小正的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数定义为局部
化因子［３－４］。

Ｗｏｌｆ［１２］给出了计算连续型动力系统中 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数的方法，借鉴此方法，可以给出离散型系统中 Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖ指数的计算方法。对于传递矩阵阶数为２ｄ×２ｄ
的结构，为了计算第 ｍ（１≤ｍ≤２ｄ）个 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，
需选择ｍ个正交的２ｄ阶初始单位状态向量ｕ（０）１ ，ｕ

（０）
２ ，

…，ｕ（０）ｍ ，利用式（３２）可计算出每次迭代的状态向量。
对于第ｊ次迭代

Ｙ（ｊ）２Ｒ，ｋ ＝Ｔ
（ｊ）ｕ（ｊ－１）ｋ

（ｊ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝１，２，…，ｍ） （３４）
式中，向量ｕ（ｊ－１）ｋ 为单位正交向量，但向量 Ｙ（ｊ）２Ｒ，ｋ（ｋ＝１，
２，…，ｍ），并不正交，采用 Ｇｒａｍ－Ｓｃｈｍｉｄｔ标准正交化
过程，将其标准正交化：

Ｙ^（ｊ）２Ｒ，１ ＝Ｙ
（ｊ）
２Ｒ，１，　ｕ

（ｊ）
１ ＝

Ｙ^（ｊ）２Ｒ，１
Ｙ^（ｊ）２Ｒ，１

Ｙ^（ｊ）２Ｒ，２ ＝Ｙ
（ｊ）
２Ｒ，２－（Ｙ

（ｊ）
２Ｒ，２，ｕ

（ｊ）
１ ）ｕ

（ｊ）
１

ｕ（ｊ）２ ＝
Ｙ^（ｊ）２Ｒ，２
Ｙ^（ｊ）２Ｒ，２

…

Ｙ^（ｊ）２Ｒ，ｍ ＝Ｙ
（ｊ）
２Ｒ，ｍ －（Ｙ

（ｊ）
２Ｒ，ｍ，ｕ

（ｊ）
ｍ－１）ｕ

（ｊ）
ｍ－１－… －（Ｙ

（ｊ）
２Ｒ，ｍ，ｕ

（ｊ）
１ ）ｕ

（ｊ）
１

ｕ（ｊ）ｍ ＝
Ｙ^（ｊ）２Ｒ，ｍ
Ｙ^（ｊ）２Ｒ，ｍ

（３５）

根据Ｗｏｌｆ算法，第 ｍ（１≤ｍ≤２ｄ）个 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的
表达式为：

λｍ ＝ｌｉｍｎ→∞
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｌｎＹ^（ｊ）２Ｒ，ｍ （３６）

式中ｎ为周期结构的胞元数。
利用式（３６），可以计算出 ｄ对互为相反的 Ｌｙａ

ｐｕｎｏｖ指数，第ｄ个Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数λｄ即为局部化因子。
对于本文中的谐和周期结构，相邻胞元间的传递矩阵

Ｔ（ｊ）保持不变，且其维数为 ６×６，因此局部化因子为
λ３。利用局部化因子即可分析失谐周期结构的波动局
部化现象。
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３　算例及分析讨论

根据上述理论模型，本文考虑不同结构尺寸和材

料参数失谐对结构局部化的影响。其中，基梁弹性材

料采用铝和钢两种，压电材料采用 ＰＫＩ５０２［９，１３］，子结
构的长度ｌ２＝５ｌ１＝０．５ｍ，所用到的材料参数如表１所

示。计算过程中取无量纲频率 Ω＝ω／ ＥｂＩｂ／ρｂＡｂｌ槡
４
１作

为自变量。

表１　基梁和压电层的材料常数表
Ｔａｂ．１Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ
ｂａｓｅｂｅａｍａｎｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒ

弹性材料（铝）　弹性材料（钢）压电材料

宽度ｂ／ｍ ０．０１２７ ０．０１２７ ０．０１２７
厚度Ｈ／ｍ ０．００２２８６ ０．００２２８６ ０．０００７６２

密度ρ／
（ｋｇ·ｍ－３）

２７００ ７８００ ７６００

杨氏模量Ｅ×１０１０／
（Ｎ·ｍ－２）

７．１ ２１ ６．４９

泊松比υ ０．３ ０．３ ０．３１

剪切模量Ｇ×１０１０／
（Ｎ·ｍ－２）

２．７３０８ ８．０７６９ ２．４７７

横截面抗剪

形状系数κ
５／６ ５／６ ５／６

压电常数ｈ３１×１０
８／

（Ｖ·ｍ－１）
－ － －８．０１２３

弹性刚度ＣＤ１１
×１０１０／（Ｎ·ｍ－２）

－ － ７．４

介电常数βＳ３３
×１０７／（Ｖ·ｍ·Ｃ－１）

－ － ７．０５４７

３１　长度ｌ２失谐
基梁弹性材料为铝，考虑子结构２的长度ｌ２失谐，

设其服从均值为 ｌ′２＝０．５ｍ，变异系数为 δ的均匀分
布，则ｌ２的取值范围可表示为

［３－４］

ｌ２∈［ｌ′２（１－槡３δ），ｌ′２（１＋槡３δ）］ （３７）
引入一服从标准均匀分布的随机变量 η∈（０，１），则 ｌ２
可表示为

ｌ２ ＝ｌ′２［１＋槡３δ（２η－１）］ （３８）
　　图３给出了长度ｌ２失谐，变异系数δ取不同值时，
局部化因子随无量纲频率的变化曲线。

由图３可观察到，当变异系数δ＝０时，谐调周期结
构存在明显的频率通带和禁带，在无量纲频率区间 Ω
∈（０，７１．５）内，局部化因子 λ３＝０，该区间即为频率通
带；在频率范围 Ω∈（７１．５，１４５．７）内，局部化因子
λ３＞０，该区间即为频率禁带。当变异系数 δ＞０时，对
应δ＝０为频率通带的边界区间，局部化因子也大于

图３　长度失谐下局部化
因子随无量纲频率的变化

Ｆｉｇ．３Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｖｅｒｓｕｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｆｏｒｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐｕｒｅｌｙｅｌａｓｔｉｃｂｅａｍ

零，出现波动局部化现象，表明失谐周期结构在特定频

率范围内能控制波在结构中的传播。随着变异系数的

增加，禁带的宽度和局部化因子的幅值逐渐增加，该区

间的局部化程度相应地增强。因此可以设计不同的变

异系数来微调结构的频带区间和局部化程度。

３２　压电材料弹性刚度ＣＤ１１失谐
基梁弹性材料分别为铝和钢，考虑压电材料的弹

性刚度失谐，即ＣＤ１１＝Ｃ
Ｄ′
１１［ 槡１＋３δ（２η－１）］，此时，弹性

刚度均值仍取ＣＤ′１１＝７．４×１０
１０（Ｎ／ｍ２），分析变异系数

不同时压电材料的弹性刚度失谐对周期结构波动局部

化的影响，计算结果见图４。
由图４可知，不同的基梁弹性材料对周期压电结

构频带特性影响显著，尽管曲线形状类似，但在第一个

禁带区间，钢梁的禁带带宽和局部化因子幅值都小于

铝梁，表明在此频率范围内，波动在铝梁中的衰减程度

更大。因此，可以根据实际需要选择不同的基梁弹性

材料，以达到对结构进行有效的振动控制。比较图 ４
中的四个子图可以发现，周期压电结构的局部化行为

对压电材料弹性刚度失谐不够敏感，在特定频率范围

内，弹性波不仅可以在谐调周期结构中传播，也可在失

谐周期结构中传播。这种现象可能是由于压电材料为

压电陶瓷材料，其弹性模量和密度等参数都较大，在此

周期结构中占弹性刚度较大的组分，因此其变化对结

构的局部化影响很小，可以通过调整基梁及压电材料

的弹性刚度比以使得振动控制效应显著。

３．３　压电参数对波动局部化的影响
基梁弹性材料为铝，当长度ｌ２失谐且其变异系数δ

＝０．１０，压电材料的压电参数变化，即压电常数ｈ３１及介
电常数βＳ３３分别选取不同值时，局部化因子随频率的变
化曲线如图５所示。

４０１ 振 动 与 冲 击　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年第３３卷



图４　压电材料弹性刚度失谐下局部化因子随无量纲频率的变化
Ｆｉｇ．４Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ）ｖｅｒｓｕｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｆｏｒｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｅｌａｓｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌ

图５　压电参数变化下局部化
因子随无量纲频率的变化

Ｆｉｇ．５Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　
ｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｌｅｎｇｔｈ
ｏｆｔｈｅｐｕｒｅｌｙｅｌａｓｔｉｃｂｅａｍｗｉｔｈδ＝０．１０

　　由图５可见，对于同一失谐度，压电参数对周期结
构频带特性及局部化程度影响甚微，不同压电常数和

介电常数的结构在低频区内，局部化因子曲线保持不

变；在整个频率范围内，频率通带和禁带带宽几乎相

同。但随着压电常数增加，局部化因子的峰值在第一

个禁带降低，而在第二个禁带则增加；介电常数的变化

规律与其则刚刚相反。

４　结　论

本文对随机失谐周期压电Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁的波传播
及其局部化行为进行了研究。通过数值算例分析得到

以下结论：对于本文周期压电梁而言，基梁长度随机失

谐仅能轻微地改变结构的波动局部化特性；失谐度越

大，波动局部化程度越强。不同基梁材料对结构的频

带特性会有较明显影响；而压电材料参数变化，尤其是

压电材料弹性刚度随机失谐对频带性质和局部化程度

的影响则非常有限。因此，随机失谐并不能显著地改

变本文周期压电梁的波动特性。

参 考 文 献

［１］ＴｈｏｒｐＯ，ＲｕｚｚｅｎｅＭ，ＢａｚＡ．Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｒｏｄｓｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃｓｈｕｎｔｅｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐａｔｃｈｅｓ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００１，１０（５）：
９７９－９８９．

［２］ＢａｚＡ．Ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡＳＭＥ，
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，２００１，１２３（４）：４７２
－４７９．

［３］ＬｉＦＭ，ＷａｎｇＹＳ．Ｓｔｕｄｙｏｎｗａｖｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ
ｐｅｒｉｏｄｉｃｌａｙｅｒｅｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００５，４２（２４
－２５）：６４５７－６４７４．

［４］ＷａｎｇＹＺ，ＬｉＦＭ，ＨｕａｎｇＷＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｓｉｎｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｈｏｎｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ
ｏｆＳｏｌｉｄｓ，２００８，５６（４）：１５７８－１５９０．

［５］ＳｐａｄｏｎｉＡ，ＲｕｚｚｅｎｅＭ，ＣｕｎｅｆａｒｅＫ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｗａｖｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｌａｔｅｓｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃａｒｒａｙｓｏｆｓｈｕｎｔｅｄ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｔｃｈｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｔｅｒｉａｌ
ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００９，２０（８）：９７９－９９０．

［６］ＬｉｎＹＫ，ＭｃｄａｎｉｅｌＴＪ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｂｅａｍｔｙｐｅｐｅｒｉｏｄｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒＩｎｄｕｓｔｒｙ，１９６９，９１
（４）：１１３３－１１４１．

［７］ＳｏｌａｒｏｌｉＧ，ＧｕＺ，ＢａｚＡ，ｅｔａｌ．Ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｐｅｒｉｏｄｉｃ
ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｓｈｅｌｌｓ： ｓｐｅｃｔｒａｌｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，２００３，９
（９）：１０５７－１０８１．

５０１第１１期　　　　　　　　　丁兰等：随机失谐周期压电Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁的波动局部化研究



［８］ＹｅｈＪＹ，ＣｈｅｎＬＷ．Ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｏｆａｐｅｒｉｏｄｉｃ
ｓａｎｄｗｉｃｈｂｅａｍｂｙＦＥＭａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００６，７３（１）：５３－６０．

［９］ＬｅｅＵ，ＫｉｍＪ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｗｏｌａｙｅｒ
ｂｅａｍｓｕｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０００，３７（３２）：４４０３
－４４１７．

［１０］诸葛荣，陈全公．框架振动的有限元分析－Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁
理论的应用 ［Ｊ］．上海海运学院学报，１９８２，３（４）：９
－２４．
ＺＨＵＧＥＲｏｎｇ，ＣＨＥＮＱｕａｎｇｏｎｇ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｏｒｔｒｕｓｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＴｉｍｏｓｈｅｎｋｏｂｅａｍｔｈｅｏｒｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＭａｒｉｔｉｍｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８２，３（４）：
９－２４．

［１１］陈阿丽，李凤明，汪越胜．失谐压电周期结构中波动的局
部化 ［Ｊ］．振动工程学报，２００５，１８（３）：２７２－２７５．
ＣＨＥＮ Ａｌｉ， ＬｉＦｅｎｇｍｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｙｕｅｓｈｅｎｇ． Ｗａｖｅ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｐｅｒｉｏｄｉｃｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１８（３）：２７２
－２７５．

［１２］ＷｏｌｆＡ，ＳｗｉｆｔＪＢ，ＳｗｉｎｎｅｙＨ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ
Ｌｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍａｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＤ，
１９８５，１６（３）：２８５－３１７．

［１３］ＬｅｅＵ，Ｋｉｍ Ｊ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｔｈｅｂｅａｍｓ
ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｌａｙｅｒ ｄａｍｐｉｎｇ ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００１，３８（３２
－３３）：

欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁

５６７９－５７０２．

（上接第８２页）
［５］徐龙河，杨冬玲，李忠献．基于应变和比能双控的钢结构损

伤模型［Ｊ］．振动与冲击，２０１１，３０（７）：２１８－２２２
ＸＵＬｏｎｇｈｅ，ＹＡＮＧＤｏｎｇｌｉｎｇ，ＬＩＺｈｏｎｇｘｉａｎ．Ｓｔｒａｉｎａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｂａｓｅｄｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌｏｆａｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１１，３０（７）：２１８－２２２．

［６］ＧＢ５００１１－２０１０．建筑抗震设计规范［Ｓ］．北京：中国建筑
工业出版社，２０１０．

［７］ＦＥＭＡ３５６．Ｐｒｅｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｃｏｍｍｅｎｔａｒｙｆｏｒｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃ
ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｏｆｂｕｉｌｉｎｇｓ［Ｓ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ，２０００．

［８］ＢｏｊóｒｑｕｅｚＥ，ＲｅｙｅｓＳａｌａｚａｒＡ，ＴｅｒáｎＧｉｌｍｏｒｅＡ，ｅｔａｌ．
Ｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｄｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｆｏｒｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｓｔｅｅｌａｎｄ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１０，１０（４）：３４３－３６０．

［９］ＨａｎｃｏｃｋＪ，ＢｏｍｍｅｒＪＪ．Ａｓｔａｔｅｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅ［Ｊ］．

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＳｐｅｃｔｒａ，２００６，２２（３）：８２７－８４５．
［１０］ＡＴＣ６３．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｆａｃｔｏｒｓ［Ｒ］．ＡＴＣ－６３ＰｒｏｊｅｃｔＲｅｐｏｒｔ（９０％ Ｄｒａｆｔ），ＦＥＭＡ
Ｐ６９５／Ａｐｒｉｌ２００８．

［１１］ＣｏｒｎｅｌｌＣＡ，ＪａｌａｙｅｒＦ，ＨａｍｂｕｒｇｅｒＲＯ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ｂａｓｉｓｆｏｒ２０００ＳＡＣＦｅｄｅｒａｌＥｍｅｒｇｅｎｃｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＡｇｅｎｃｙ
ｓｔｅｅｌｍｏｍｅｎｔｆｒａｍｅｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｓｔｒｕｃｔ．Ｅｎｇ．，２００２，１２８
（４）：５２６－５３３．

［１２］Ｓｕｃｕｏｇ̌ｌｕＨ，ＹüｃｅｍｅｎＳ，ＧｅｚｅｒＡ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳａｆｅｔｙ，１９９８，２０（４）：３５７－３７８．

［１３］ＨＡＺＵＳ９９，Ｕｓｅｒ＇ｓｍａｎｕａｌ［Ｓ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：Ｆｅｄｅｒａｌ
ＥｍｅｒｇｅｎｃｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＡｇｅｎｃｙ，

欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁

ｌ９９９．

（上接第８９页）
［１７］郭向勇，方坤河，冷发光．混凝土断裂能的理论分析［Ｊ］．

哈尔滨工业大学学报，２００５，３７（９）：１２１９－１２２２．
ＧＵＯＸｉａｎｇｙｏｎｇ，ＦＡＮＧＫｕｎｈｅ，ＬＥＮＧＦａｇｕａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，３７（９）：１２１９－１２２２．

［１８］赵锦华．仿真混凝土的力学性能研究及重力坝的动力模
型数值分析［Ｄ］．大连：大连理工大学，２００７．

［１９］王铭明．阿海碾压混凝土重力坝抗震加固措施的试验及

数值研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１０．
［２０］李士军，马大为，朱孙科．动力松弛方法中Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼

参数取值分析［Ｊ］．计算力学学报，２０１０，２７（１）：１６９
－１７２．
ＬＩＳｈｉｊｕｎ，ＭＡＤａｗｅｉ，ＺＨＵＳｕｎｋｅ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈ
ｄａｍｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｙｎａｍｉｃｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，２７（１）：１６９
－１７２．

６０１ 振 动 与 冲 击　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年第３３卷


