
低频宽带振动抑制是装备研发的关键技术，传

统技术尚难以实现良好的低频宽带目标。声学超材

料是具有超常特性的人工周期结构，其低频带隙可有

效抑制结构振动，当前研究主要针对线性声学超材

料。受质量约束，其低频带隙归一化宽度小于1，难

以兼顾低频、宽带目标，限制了线性超材料技术的应

用。非线性声学超材料能为弹性波调控开辟广阔空

间，但其多方面研究都亟待开展。本文围绕非线性超

材料中的弹性波传播理论、特性及其在典型结构超低

频超宽带振动抑制上的应用展开了系统深入研究。主

要创新点如下：

1.初步建立了分析非线性声学超材料中弹性波传

播规律的理论方法，包括摄动法、谐波平均法、同伦

法、降维算法、分岔与混沌分析方法、谐波耦合分析

方法；

2.阐明了弹性波传播的系列新特性及其调控规

律，首次发现具有低频宽带振动抑制效应的混沌带机

理，创新设计了强非线性超材料梁/板/壳结构，首次

实验证实了混沌带具有超低频超宽带的高效振动抑制
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效应，即“双超”效应，将超材料归一化减振带宽提

高了100多倍，取得突破进展；

3.首次发现并验证了可高效调控混沌带的非线性

局域共振带隙桥连耦合原理，为超低频超宽带强非线

性声学超材料设计提供了理论基础；

4.首次发现并验证了极强非线性声学超材料的带

隙随传播距离自适应拓宽的现象，即自生长带隙，

改变了对物质能带的传统认识，实现了低频宽带带

隙；

5.提出了多种强非线性超材料设计技术，揭示了

基波与三次谐波的传播、耦合与分岔规律，发现了非

线性共振模态的安静态等现象。

总之，论文系统研究了非线性声学超材料中的

弹性波传播理论与减振应用，首次发现并验证了系

列新特性，实现了梁/板/壳结构的超低频超宽带高效

振动抑制，为非线性声学超材料领域奠定了初步理论

与技术基础，为工程领域减振降噪提供了全新技术途

径。
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