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摘要：　 区别于传统的压电效应，当结构尺寸减小到微纳米尺度时，一种新的力电耦合效应———挠曲电效应将无法

被忽略．该文利用变分原理推导了考虑挠曲电效应的薄板声学超材料结构隔声问题的控制方程和边界条件，基于

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 薄板理论预测了薄板质量块结构的隔声曲线，系统讨论了挠曲电效应、几何尺寸、质量密度等参数对结构

隔声性能的影响．结果表明，当结构尺寸减小到微纳米尺度时，挠曲电效应显著增加了隔声曲线的隔声谷值和峰值

频率，因此考虑挠曲电效应是十分有必要的．该文的工作有望为微机电系统的噪声控制研究提供理论基础．
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０　 引　 　 言

近年来，声学超材料由于结构简单、具有特别的声波调控能力得到了广泛关注．从噪声控制角度看，声学

超材料主要分为三种类型［１］：反射型、透射型以及吸收型．其中工程上对隔声罩有价值的主要是反射型和吸

收型两种，分别对应高的隔声量和吸声系数．举例来说，在反射型超材料方面，２０１３ 年，Ｍａ 等［２］ 在附加质量

块的薄膜超材料中开了一个孔，发现开孔之后仍然可以获得较高的隔声量，而开孔的同时可以保证气流的通

过，因此实现了兼具隔声和通风的功能．２０２１ 年，Ｐａｒｋ 等［３］结合理论与实验，实现了由质量块、弹簧和薄膜组

成的超高密度声学超表面．Ｙａｏ 等［４］揭示了薄膜结构实现 Ｄｒｕｄｅ 效应的关键因素是薄膜外边界的约束条件，
实验和数值结果均证实了截止频率下（一阶弯曲共振频率）负质量密度的存在．在吸收型超材料方面，Ｍｅｉ
等［５］通过在固定边界的薄膜上放置两个半圆形的质量块，设计得到了一种薄板质量块结构，具有很好的吸

声性能．超材料本质上是通过对材料进行新的结构设计而人工制造的一种复合材料，突破了传统的材料设计

思想，具有天然材料所不具备的超常物理性质．
从结构尺度来看，当结构或材料的尺寸减小到微纳米级别时，结构的物理性质和力学响应与宏观尺度上

的完全不同，不能用经典的连续体理论预测纳米结构的实验结果［６⁃７］ ．举例来说，由于其存在高的机电耦合效

应和纳米尺度的独特特性，微纳米结构和微纳米器件在传感器和各种微 ／纳米机电系统等潜在应用领域引起

了研究界的浓厚兴趣，纳米结构已应用于纳米发电机［８］、纳米力传感器［９］、机械设备等领域．此外，区别于传

统的压电材料，普通材料表现出的尺寸依赖特性可以用挠曲电效应来解释．挠曲电效应作为一种新型的力电

耦合效应，描述了与极化和应变梯度［１０］之间的特殊的机电耦合现象．对于弹性纳米介质，非均匀应变场如应

变梯度会局部打破介质中的反转对称，进而引起极化．挠曲电现象学描述了应变梯度诱导弹性固体介电晶体

中的电极化．与压电效应相比，挠曲电效应具有两个显著特征：首先，挠曲电常数为四阶张量，意味着挠曲电

效应普遍存在于晶体结构中；其次，挠曲电效应与应变梯度成正比，应变梯度与结构的特征尺寸成反比，挠曲

电效应具有明显的尺度依赖特征．随着纳米结构材料尺寸的减小，挠曲电提供了一种固有的尺寸效应．Ｚｈａｎｇ
和 Ｊｉａｎｇ ［１１］研究了压电纳米板在挠曲电效应作用下的弯曲行为．Ｓｈｅｎ 和 Ｈｕ［１２］ 发展了纳米介质的电焓变原

理，在考虑挠曲电、表面和静电的影响时，为机电问题的分析和计算提供了理论支持．在微纳米尺度下，挠曲

电效应对结构力学特性的影响不可忽略．此外，从工程应用的角度看，振动和噪声问题已经成为影响微纳米

尺度结构工作特性的一个重要因素［１３］，微纳米尺度结构的隔声特性已经引起了学者的关注［１４］ ．然而，目前关

于微纳米尺度的结构声振耦合研究工作都未曾考虑挠曲电的影响，对尺度效应的认识还不够完善［１５］ ．
本文的主要目的是建立一个可以考虑微纳米尺度挠曲电效应的薄板质量块声振耦合模型．主要思路为

基于挠曲电效应的基本理论， 得到挠曲电材料的物理方程， 利用 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 薄板理论， 推导考虑挠曲电效应

的薄板质量块结构的控制方程．最后分析讨论了挠曲电系数、 结构参数对薄板质量块结构隔声曲线的影响

规律．

１　 模型与理论方法

１．１　 结构模型

薄板质量块结构如图 １ 所示，由矩形薄板及附加在薄板中心的质量块组成．薄板四周为固定边界，厚度
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方向为 ｚ 轴．薄板厚度为 ｈｓ， 质量块厚度为 ｈｍａｓｓ ．对于薄板的振动分析，采用 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 薄板理论，忽略了薄板

沿厚度方向的剪切变形．

图 １　 附加薄板质量块结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｈｅｅｔ ｍａｓｓ ｂｌｏｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

１．２　 考虑挠曲电效应的薄板振动方程

根据 Ｓｈｅｎ 和 Ｈｕ 的本构理论［１２］，对于非中心对称电介质，电 Ｇｉｂｂｓ 自由能密度可写成
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式中， ａｉｊ 为二阶压电常数； ｂｉｊｋｌ 为高阶介电常数，表征电场梯度之间的耦合； ｃｉｊｋｌ 为四阶弹性常数； ｅｉｊｋ 为三阶

压电常数，对于非压电电介质， ｅｉｊｋ ≡０； ｆｉｊｋｌ 为四阶挠曲电常数； εｉｊ 为应变分量， Ｅ ｉ 为电场分量， ηｉｊｋ 为应变梯

度分量，它们分别定义为

　 　

εｉｊ ＝
１
２
（ｕｉ，ｊ ＋ ｕ ｊ，ｉ），

Ｅ ｉ ＝ － ϕ，ｉ，

ηｉｊｋ ＝ εｉｊ，ｋ ＝
１
２
（ｕｉ，ｊｋ ＋ ｕ ｊ，ｉｋ），

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２）

式中， ｕ 代表位移，三维情况下包含 ｕ１，ｕ２，ｕ３ 三个分量， ϕ 代表静电势．
根据定义，应变和应变梯度之间的关系式应该满足 εｉｊ ＝ ε ｊｉ，ηｉｊｋ ＝ η ｊｉｋ ＝ εｉｊ，ｋ ．
在无穷小变形假设下，考虑挠曲电效应的纳米电介质的本构方程可以写成

　 　

σｉｊ ＝
∂Ｕｂ

∂εｉｊ

＝ ｃｉｊｋｌεｋｌ － ｅｋｉｊＥｋ，

τｉｊｋ ＝
∂Ｕｂ

∂ηｉｊ

＝ － ｆｉｊｋｌＥ ｌ，

Ｄｉ ＝ －
∂Ｕｂ

∂Ｅ ｉ

＝ ａｉｊＥ ｊ ＋ ｅｉｊｋε ｊｋ ＋ ｆｉｊｋｌη ｊｋｌ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３）

式中， σｉｊ 是应力张量，等同于经典弹性理论中的应力张量； τｉｊｋ 是高阶应力张量； Ｄｉ 是电位移向量．
基于薄板理论建立纳米电介质结构模型，根据 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 薄板理论的位移假设为

　 　

ｕ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ － ｚ ∂ｗ（ｘ，ｙ，ｔ）
∂ｘ

，

ｖ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ － ｚ ∂ｗ（ｘ，ｙ，ｔ）
∂ｙ

，

ｗ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ ｗ（ｘ，ｙ，ｔ），

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（４）

式中， ｕ，ｖ，ｗ 为中平面在 ｘ，ｙ 和 ｚ 方向的位移分量．
根据应变和应变梯度的定义，由式（３）求得非零应变和应变梯度为
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εｘｘ ＝
∂ｕ
∂ｘ

＝ － ｚ ∂
２ｗ
∂ｘ２ ， εｙｙ ＝

∂ｖ
∂ｙ

＝ － ｚ ∂
２ｗ
∂ｙ２ ， ２εｘｙ ＝

∂ｕ
∂ｘ

＋ ∂ｖ
∂ｙ

＝ － ２ｚ ∂２ｗ
∂ｘ∂ｙ

，

ηｘｘｘ ＝
∂εｘｘ

∂ｘ
＝ ∂２ｕ
∂ｘ２

－ ｚ ∂
３ｗ
∂ｘ３ ， ηｘｘｚ ＝ －

∂２ｗ
∂ｘ２ ，

ηｙｙｙ ＝
∂εｙｙ

∂ｙ
＝ ∂２ｖ
∂ｙ２

－ ｚ ∂
３ｗ
∂ｙ３ ， ηｙｙｚ ＝ －

∂２ｗ
∂ｙ２ ，

ηｘｙｘ ＝
２∂εｙ
∂ｘ

＝ － ２ｚ ∂３ｗ
∂ｘ２∂ｙ

， ηｘｙｙ ＝ － ２ｚ ∂３ｗ
∂ｙ２∂ｘ

， ηｘｙｚ ＝ － ２ ∂２ｗ
∂ｙ∂ｘ

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（５）

对于厚度远小于长度或宽度的薄板，膜中沿长度或宽度方向的应变梯度远小于沿厚度方向的应变梯度，
因此为了简便计算，可以忽略长度或宽度方向的应变梯度．

对于薄板问题，采用压电中关于电场的假设，即电场沿膜的厚度分布，其他方向的电场分量忽略不计，此
时电位移表达式为

　 　 Ｄ３ ＝ ａ３３Ｅ３ ＋ ｅ３１１ε１１ ＋ ｅ３２２ε２２ ＋ ｆ３１１３η１１３ ＋ ｆ３２２３η２２３ ． （６）
在开环电学条件下，表面电位移为零，根据静电学中 Ｇａｕｓｓ 定义 Ｄ３，３ ＝ ０， 可知极化电荷产生的电场为

　 　 Ｅ３ ＝ －
ｅ３１１
ａ３３

ε１１ －
ｅ３２２
ａ３３

ε２２ －
ｆ３１１３
ａ３３

η１１３ －
ｆ３２２３
ａ３３

η２２３ ． （７）

将式（７）代入本构方程（３）可以得到

　 　

σ１１ ＝ ｃ１１ε１１ ＋ ｃ１２ε２２ ＋ ｅ３１１（ － Ｅ３），
σ２２ ＝ ｃ１２ε１１ ＋ ｃ２２ε２２ ＋ ｅ３２２（ － Ｅ３），
σ１２ ＝ ２ｃ６６ε１２，
τ２２３ ＝ ｆ３２２３（ － Ｅ３），
τ１１３ ＝ ｆ３１１３（ － Ｅ３） ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（８）

接下来基于变分原理推导考虑挠曲电效应的薄板振动问题的控制方程和相应的边界条件．在开环电学

条件下，电学平衡方程自动满足，电学 Ｇｉｂｂｓ 自由能密度表达式为

　 　 ｕｂ ＝ １
２

σｉｊεｉｊ ＋
１
２

τｉｊｋηｉｊｋ ． （９）

由于所选取的模型是自由振动的薄板，无外力作用，那么考虑挠曲电效应的薄板的控制方程可以通过 Ｈａｍｉｌ⁃
ｔｏｎ 原理推导出来：

　 　 δ ∫Ｔ
０
（Ｋ － Ｕ）ｄｔ ＝ ０， （１０）

此时的动能密度为

　 　 ｋ ＝ １
２

ρｗ２， （１１）

其中， Ｋ 为动能， Ｕ 为弹性势能， ρ 为质量密度．
分别对动能以及弹性势能进行变分运算，详细的计算过程如下：

　 　 δ ∫Ｔ
０
Ｋｄｔ ＝ δ ∫Ｔ

０
∫
Ｖ

１
２

ρ ∂ｗ
∂ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｄｔｄｖ ＝

　 　 　 　 ∫Ｔ
０

１
２

ρ ∂ｗ
∂ｔ

δｗ
Ｖ０

ｄｔ － ∫Ｔ
０
∫
Ｖ

１
２

ρ ∂２ｗ
∂ｔ２

δｗｄｖｄｔ ． （１２）

对弹性势能进行计算：

　 　 δ ∫Ｔ
０
Ｕｄｔ ＝ δ ∫Ｔ

０
∫
Ｖ
ｕｂｄｖｄｔ ＝

　 　 　 　 １
２

δ ∫Ｔ
０
∫
Ｖ
（σ１１ε１１ ＋ σ２２ε２２ ＋ ２σ１２ε１２ ＋ τ１１３η１１３ ＋ τ２２３η２２３）ｄｖｄｔ ＝
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　 　 　 　 １
２

δ ∫Ｔ
０
∫
Ｓ
Ｇ１１δ

∂２ｗ
∂ｘ２

＋ Ｇ２２δ
∂２ｗ
∂ｙ２

＋ ２Ｇ１２δ
∂２ｗ
∂ｘ∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘｄｙｄｔ ＝

　 　 　 　 １
２ ∫

Ｔ

０
Ｇ１１δ

∂ｗ
∂ｘ Ｓ０

ｄｔ － １
２ ∫

Ｔ

０

∂Ｇ１１

∂ｘ
δｗ

Ｓ０

ｄｔ ＋ １
２ ∫Ｓ ∫

Ｔ

０

∂２Ｇ１１

∂ｘ２ δｗｄｘｄｙｄｔ ＋

　 　 　 　 １
２ ∫

Ｔ

０
Ｇ２２δ

∂ｗ
∂ｙ Ｓ０

ｄｔ － １
２ ∫

Ｔ

０

∂Ｇ２２

∂ｙ
δｗ

Ｓ０

ｄｔ ＋ １
２ ∫Ｓ ∫

Ｔ

０

∂２Ｇ２２

∂ｙ２ δｗｄｘｄｙｄｔ ＋

　 　 　 　 ∫Ｔ
０
Ｇ１２δ

∂ｗ
∂ｘ Ｓ０

ｄｔ － ∫Ｔ
０

∂Ｇ１２

∂ｘ
δｗ

Ｓ０

ｄｔ ＋ ∫
Ｓ
∫Ｔ

０

∂２Ｇ１２

∂ｘ∂ｙ
δｗｄｘｄｙｄｔ， （１３）

其中

　 　

Ｇ１１ ＝ ∫ｈ ／ ２
－ｈ ／ ２

ｚ２ｃ１１ ＋ （ ｚｅ３１１ ＋ ｆ３１１３）
ｅ３１１
ａ３３

ｚ ＋
ｆ３１１３
ａ３３

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
∂２ｗ
∂ｘ２ ｄｈ ＋

　 　 ∫ｈ ／ ２
－ｈ ／ ２

ｚ２ｃ１２ ＋ （ ｚｅ３１１ ＋ ｆ３１１３）
ｅ３２２
ａ３３

ｚ ＋
ｆ３２２３
ａ３３

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
∂２ｗ
∂ｙ２ ｄｈ，

Ｇ２２ ＝ ∫ｈ ／ ２
－ｈ ／ ２

ｚ２ｃ１２ ＋ （ ｚｅ３２２ ＋ ｆ３２２３）
ｅ３１１
ａ３３

ｚ ＋
ｆ３１１３
ａ３３

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
∂２ｗ
∂ｘ２ ｄｈ ＋

　 　 ∫ｈ ／ ２
－ｈ ／ ２

ｚ２ｃ２２ ＋ （ ｚｅ３２２ ＋ ｆ３２２３）
ｅ３２２
ａ３３

ｚ ＋
ｆ３２２３
ａ３３

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
∂２ｗ
∂ｙ２ ｄｈ，

Ｇ１２ ＝ ∫ｈ ／ ２
－ｈ ／ ２

２ｃ６６ｚ２
∂２ｗ
∂ｘ∂ｙ

ｄｈ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１４）

将式（１２）和式（１３）代入总能量的变分方程：

　 　 δ ∫Ｔ
０
（Ｋ － Ｕ）ｄｔ ＝ ∫Ｔ

０

１
２

ρｈ ∂ｗ
∂ｔ

δｗ
Ｓ０

ｄｔ － ∫Ｔ
０
∫
Ｓ

１
２

ρｈ ∂２ｗ
∂ｔ２

δｗｄｘｄｙｄｔ

　 　 　 　 １
２ ∫

Ｔ

０
Ｇ１１δ

∂ｗ
∂ｘ Ｓ０

ｄｔ － １
２ ∫

Ｔ

０

∂Ｇ１１

∂ｘ
δｗ

Ｓ０

ｄｔ ＋ １
２ ∫Ｓ ∫

Ｔ

０

∂２Ｇ１１

∂ｘ２ δｗｄｘｄｙｄｔ ＋

　 　 　 　 １
２ ∫

Ｔ

０
Ｇ２２δ

∂ｗ
∂ｙ Ｓ０

ｄｔ － １
２ ∫

Ｔ

０

∂Ｇ２２

∂ｙ
δｗ

Ｓ０

ｄｔ ＋ １
２ ∫Ｓ ∫

Ｔ

０

∂２Ｇ２２

∂ｙ２ δｗｄｘｄｙｄｔ ＋

　 　 　 　 ∫Ｔ
０
Ｇ１２δ

∂ｗ
∂ｘ Ｓ０

ｄｔ － ∫Ｔ
０

∂Ｇ１２

∂ｘ
δｗ

Ｓ０

ｄｔ ＋ ∫
Ｓ
∫Ｔ

０

∂２Ｇ１２

∂ｘ∂ｙ
δｗｄｘｄｙｄｔ ． （１５）

令总能量的变分方程为零，可以从中得到板自由弯曲振动时的控制方程．
在 ｘ ＝ ０，Ｌｘ 和 ｙ ＝ ０，Ｌｙ 时，由于板作自由弯曲振动，此时相应的边界条件可以表示为如下形式：

　 　
ｗ（ｘ，ｔ） ＝ ０， ∂ｗ（ｘ，ｔ）

∂ｘ
＝ ０， ∂ｗ（ｘ，ｔ）

∂ｔ
＝ ０，

∂ｗ（ｘ，ｔ）
∂ｙ

＝ ０， ∂２ｗ（ｘ，ｔ）
∂ｘ２

＝ ０， ∂２ｗ（ｘ，ｔ）
∂ｙ２

＝ ０ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１６）

结合总能量的变分方程以及边界条件，进一步推导出考虑挠曲电效应的薄板控制方程，具体形式如下：

　 　 ρｈ ∂２ｗ
∂ｔ２

＋
∂２Ｇ１１

∂ｘ２
＋

∂２Ｇ２２

∂ｙ２
＋ ２

∂２Ｇ１２

∂ｘ∂ｙ
＝ ０， （１７）

可整理为

　 　 ρｈ ∂２ｗ
∂ｔ２

＋ Ｎ１１
∂４ｗ
∂ｘ４

＋ Ｎ２２
∂４ｗ
∂ｙ４

＋ ２Ｎ１２
∂４ｗ

∂ｘ２∂ｙ２
＝ ０， （１８）

其中

４７０１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



　 　

Ｎ１１ ＝ Ｉｃ１１ ＋ Ｉ
ｅ３１１ｅ３１１
ａ３３

＋ ｈ２ ｆ３１１３ｅ３１１
ａ３３

＋ ｈ
ｆ３１１３ ｆ３１１３
ａ３３

，

Ｎ２２ ＝ Ｉｃ２２ ＋ Ｉ
ｅ３２２ｅ３２２
ａ３３

＋ ｈ２ ｆ３２２３ｅ３２２
ａ３３

＋ ｈ
ｆ３２２３ ｆ３２２３
ａ３３

，

Ｎ１２ ＝ Ｉｃ１２ ＋ Ｉ
ｅ３１１ｅ３２２
ａ３３

＋ ｈ２ ｆ３１１３ｅ３２２
ａ３３

＋
ｆ３２２３ｅ３１１
ａ３３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｈ

ｆ３１１３ ｆ３２２３
ａ３３

＋ ２Ｉｃ６６，

Ｉ ＝ １
１２

ｈ３ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１９）

若薄板四周受拉力作用，其控制方程为

　 　 ρｈ ∂２ｗ
∂ｔ２

＋ Ｎ１１
∂４ｗ
∂ｘ４

＋ Ｎ２２
∂４ｗ
∂ｙ４

＋ ２Ｎ１２
∂４ｗ

∂ｘ２∂ｙ２
－ Ｔ Ñ２ｗ ＝ ０， （２０）

其中， Ｔ 为单位长度上板所受拉力，单位为 Ｎ ／ ｍ；Ñ２为 Ｌａｐｌａｃｅ 算子．
相应地，挠曲电薄板的固有频率为

　 　 ωｍ１ｍ２
＝ Ｔ

ρ
ｍ１π
Ｌｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ｍ２π
Ｌｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

　 　 　 　
Ｎ１１

ρ
ｍ１π
Ｌｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

＋
Ｎ２２

ρ
ｍ２π
Ｌｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

＋ ２
Ｎ１２

ρ
ｍ１π
Ｌｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ｍ２π
Ｌｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， （２１）

其中， ｍ１ 和 ｍ２ 分别代表 ｘ 和 ｙ 方向的阶数．
１．３　 薄板质量块结构隔声计算

对如图 ２ 所示的挠曲电薄板质量块结构，质量块位于薄板中心，坐标系原点为薄板左下角，质量块左下

角坐标为 （ｘ０，ｙ０） ．薄板密度为 ρｓ， 质量块密度为 ρｍａｓｓ ．

图 ２　 薄板质量块结构平面示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｍａｓｓ ｂｌｏｃｋ

当薄板不受外力作自由振动时，板的运动方程为

　 　 ρｓｈｓ
∂２ｗ
∂ｔ２

＋ ρｍａｓｓｈｍａｓｓｈ－－（ｘ，ｙ，ｘ０，ｙ０，ｌｘ，ｌｙ）
∂２ｗ
∂ｔ２

＋
∂２Ｇ１１

∂ｘ２
＋

∂２Ｇ２２

∂ｙ２
＋ ２

∂２Ｇ１２

∂ｘ∂ｙ
－ Ｔ Ñ２ｗ ＝ ０， （２２）

其中， （ｘ０，ｙ０） 是质量块左下角的位置坐标．方程假定质量块不影响质量块所处位置的薄板变形．ｈ－－（ｘ，ｙ，ｘ０，
ｙ０，ｌｘ，ｌｙ） 表示四个阶跃函数的结合方程：

　 　 ｈ－－（ｘ，ｙ，ｘ０，ｙ０，ｌｘ，ｌｙ） ＝ Ｈ（ｘ － ｘ０，ｙ － ｙ０） － Ｈ（ｘ － ｘ０，ｙ － ｙ０ － ｌｙ） －
　 　 　 　 Ｈ（ｘ － ｘ０ － ｌｘ，ｙ － ｙ０） ＋ Ｈ（ｘ － ｘ０ － ｌｘ，ｙ － ｙ０ － ｌｙ）， （２３）

其中

　 　 Ｈ（ｘ － ｘ０，ｙ － ｙ０） ＝
０，　 　 ｘ ＜ ｘ０ 　 ｏｒ　 ｙ ＜ ｙ０，
１，　 　 ｘ ≥ ｘ０ 　 ｏｒ　 ｙ ≥ ｙ０ ．

{ （２４）

对尺寸为 Ｌｘ × Ｌｙ 的矩形薄板，应用简支边界条件，即薄板四周固定，相应的边界条件为
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ｗ（０，ｙ） ＝ ０， ｗ（Ｌｘ，ｙ） ＝ ０，
ｗ（ｘ，０） ＝ ０， ｗ（ｘ，Ｌｙ） ＝ ０ ．{ （２５）

利用分离变量法，可以得到矩形薄板结构的各阶正则模态为

　 　 ϕｍ（ｘ，ｙ） ＝ ２ｓｉｎ
ｍ１πｘ
Ｌｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ

ｍ２πｙ
Ｌｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２６）

ｘ 和 ｙ 方向的波数 ｋｘ 和 ｋｙ 分别为

　 　 ｋｘ ＝ ｍ１π ／ Ｌｘ， ｋｙ ＝ ｍ２π ／ Ｌｙ ． （２７）
接下来，我们考虑声场对薄板质量块结构运动的影响．假设频率为 ω 的平面声波垂直入射到薄板表面，即

　 　 ｐｉ ＝ Ａｅｊ（ωｔ－ｋｚ）， （２８）
式中， ｋ 为波数， Ａ 为入射声压幅值．

薄板在声压作用下作受迫振动，在式（２２）中增加声压作用力，得到挠曲电薄板质量块结构的受迫振动

方程：

　 　 ρｓｈｓ
∂２ｗ
∂ｔ２

＋ ρｍａｓｓｈｍａｓｓｈ－－（ｘ，ｙ，ｘ０，ｙ０，ｌｘ，ｌｙ）
∂２ｗ
∂ｔ２

＋
∂２Ｇ１１

∂ｘ２
＋

∂２Ｇ２２

∂ｙ２
＋ ２

∂２Ｇ１２

∂ｘ∂ｙ
＝ ｐｉ ＋ ｐｒ － ｐｔ ． （２９）

板结构振动时，会向周围介质辐射声场，同时板结构也处在自身的辐射声场中．当考虑到声源辐射时，声
场对声源的反作用力的计算较为复杂．为了计算的简便，我们忽略了有限板结构驻波效应对声压的影响．假
设板结构附近反射声压与透射声压为

　 　
ｐｒ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ Ｂ（ｘ，ｙ）ｅｊ（ωｔ＋ｋｚ），

ｐｔ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ Ｃ（ｘ，ｙ）ｅｊ（ωｔ－ｋｚ），{ （３０）

式中， Ｂ（ｘ，ｙ） 和 Ｃ（ｘ，ｙ） 为 （ｘ，ｙ） 处的反射和透射声压幅值．
由声学边界条件可知，两种介质在分界面上的法向质点速度连续，即薄板结构法向振动速度等于薄板表

面流体介质质点的运动速度．可以得到

　 　

∂（ｐｉ ＋ ｐｒ）
∂ｚ

＝ － ｊωρａ
∂ｗ
∂ｔ

，　 　 ｚ ＝ ０ －，

∂ｐｔ

∂ｚ
＝ － ｊωρａ

∂ｗ
∂ｔ

，　 　 ｚ ＝ ０ ＋ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３１）

将式（２８）、式（３０）代入式（３１），得到

　 　
ｐｉ － ｐｒ ＝ ρａｃａ

∂ｗ
∂ｔ

，　 　 ｚ ＝ ０ －，

ｐｔ ＝ ρａｃａ
∂ｗ
∂ｔ

，　 　 ｚ ＝ ０ ＋，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３２）

其中， ρａｃａ 为空气的特性阻抗．
将式（３２）代入到挠曲电薄板质量块结构的受迫振动方程式（２９）中，整理后得

　 　 ρｓｈｓ
∂２ｗ
∂ｔ２

＋ ρｍａｓｓｈｍａｓｓｈ－－（ｘ，ｙ，ｘ０，ｙ０，ｌｘ，ｌｙ）
∂２ｗ
∂ｔ２

＋
∂２Ｇ１１

∂ｘ２
＋

∂２Ｇ２２

∂ｙ２
＋ ２

∂２Ｇ１２

∂ｘ∂ｙ
＝

　 　 　 　 ２ｐｉ － ２ρａｃａ
∂ｗ
∂ｔ

． （３３）

采用模态叠加法求解挠曲电薄板振动方程，薄板的横向振动位移可写为

　 　 ｗ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ϕｍ（ｘ，ｙ）ｑｍ（ ｔ）， （３４）

其中， ϕｍ（ｘ，ｙ） 为四周固定边界条件下薄板自由振动的各阶模态型函数； ｑｍ（ ｔ） 对应于各阶模态型函数的各

阶广义坐标，
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ϕｍ（ｘ，ｙ） ＝ ２ｓｉｎ

ｍ１π
Ｌｘ

ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ

ｍ２π
Ｌｙ

ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ｑｍ（ ｔ） ＝ ｑｍｅｊｗｔ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３５）

将式（３４）代入挠曲电薄板振动方程式（３３），方程两边同时乘以一个正交模态函数 ϕｎ（ｘ，ｙ）， 并在整个薄板

表面 （０ ≤ ｘ ≤ Ｌｘ，０ ≤ ｙ ≤ Ｌｙ） 进行积分，可以得到

　 　 － ω２ρｓｈｓＭｍｎｑｎ － ω２ρｍａｓｓｈｍａｓｓ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｑｍ，ｎｑｎ ＋ ＴＫｍｎｑｎ ＋ Ｒｍｎｑｎ ＝

　 　 　 　 ２ｐ ｉＨｍ － ２ｊωρａｃａＣｍｎｑｎ ． （３６）
上式可以写成矩阵表达形式：

　 　 － ω２（Ｍ ＋ Ｑ）ｑ ＋ ｊωＣｑ ＋ Ｋｑ ＋ Ｒｑ ＝ ２ｐｉＨ， （３７）
其中

　 　

Ｍ ＝ ρ ｓｈｓ

Ｍ１１ ０
Ｍ２１

⋱
０ ＭＮＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， Ｃ ＝ ２ρ ａｃａ

Ｃ１１ ０
Ｃ２２

⋱
０ ＣＮＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

Ｑ ＝ ρｍａｓｓｈｍａｓｓ

Ｉ１，１ Ｉ１，２ … Ｉ１，Ｎ
Ｉ２，１ Ｉ２，２ … Ｉ２，Ｎ
︙ ︙ ︙
ＩＮ，１ ＩＮ，２ … ＩＮ，Ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， Ｋ ＝ Ｔ

Ｋ
１１

０

Ｋ
２２

⋱
０ Ｋ

ＮＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

Ｒ ＝

Ｒ
１１

０

Ｒ
２２

⋱
０ Ｒ

ＮＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， Ｈ ＝

Ｈ１

Ｈ２

︙
ＨＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， Ｗ ＝

Ｗ１

Ｗ２

︙
ＷＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， ｑ ＝

ｑ１

ｑ２

︙
ｑＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（３８）

　 　

Ｍｍｎ ＝ ∫Ｌｘ
０
∫Ｌｙ

０
ϕｎ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
ϕｍｄｘｄｙ， Ｑｍ，ｎ ＝ ∫ｘ＋ｌｘ

ｘ
∫ｙ＋ｌｙ
ｙ

ϕｎϕｍｄｘｄｙ，

Ｃｍｎ ＝ ∫Ｌｘ
０
∫Ｌｙ

０
ϕｎ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
ϕｍｄｘｄｙ， Ｋｍｎ ＝ － ∫Ｌｘ

０
∫Ｌｙ

０
ϕｎ Ñ２∑

Ｍ

ｍ ＝ １
ϕｍｄｘｄｙ，

Ｒｍｎ ＝ Ｉｃ１１ ＋
ｆ３１１３ ｆ３１１３
ａ３３

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎπ
Ｌｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

∫Ｌｘ
０
∫Ｌｙ

０
ϕｎ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
ϕｍｄｘｄｙ ＋

　 　 　 　 Ｉｃ２２ ＋
ｆ３２２３ ｆ３２２３
ａ３３

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍπ
Ｌｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

∫Ｌｘ
０
∫Ｌｙ

０
ϕｎ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
ϕｍｄｘｄｙ ＋

　 　 　 　 ２ Ｉｃ１２ ＋
ｆ３１１３ ｆ３２２３
ａ３３

ｈ ＋ ２Ｉｃ６６
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍπ
Ｌｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ｎπ
Ｌｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∫Ｌｘ
０
∫Ｌｙ

０
ϕｎ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
ϕｍｄｘｄｙ，

Ｈｍ ＝ ∫Ｌｘ
０
∫Ｌｙ

０
ϕｎｄｘｄｙ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（３９）

由式（３７）可得薄板的模态系数为

　 　 ｑ ＝
２ｐｉＨ

－ ω ２（Ｍ ＋ Ｑ） ＋ ｊωＣ ＋ Ｋ ＋ Ｒ
． （４０）

薄板任意位置 （ｘ，ｙ） 的挠度为

　 　 ｗ（ｘ，ｙ） ≈ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｑｍｎϕｍｎ（ｘ，ｙ） ＝ ϕＴｑ ． （４１）

模态迁移矩阵为
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　 　 Ｙ ＝ ｊω
－ ω ２（Ｍ ＋ Ｑ） ＋ ｊωＣ ＋ Ｋ ＋ Ｒ

． （４２）

薄板结构表面的振动速度幅值为

　 　 Ｖ ＝ Ｙｇｐ ． （４３）
从任意角度入射的平面波引起的广义模态力为

　 　 ｇｐ，ｍ ＝ ２ ∫Ｌｘ
０
∫Ｌｙ

０
ｐｉϕｍｄｙｄｘ ． （４４）

对于垂直入射的平面波，上式可简化为

　 　 ｇｐ，ｍ ＝ ２ｐｉＨｍ ． （４５）
结构的平均振动速度为

　 　 ν－ ＝ １
ＬｘＬｙ

∫Ｌｘ
０
∫Ｌｙ

０
ｖ（ｘ，ｙ）ｄｙｄｘ ＝ １

ＬｘＬｙ
ＨＴＶ ． （４６）

定义薄板的声功率透射系数为透射强度与入射强度之比：

　 　 τ ＝
ρ ０ｃ０ν

－

ｐｉ

２

＝
ｊωρ ０ｃ０
ｐｉＬｘＬｙ

ＨＴｑ
２

． （４７）

由此，薄板的传输损失（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｏｓｓ， 简称 ＴＬ）为
　 　 ε ＴＬ ＝ １０ｌｇ（１ ／ τ） ． （４８）

２　 参 数 讨 论

根据上文所述的理论方法计算得到薄板质量块结构的隔声曲线，并对其中的参数进行分析，以探究挠曲

电薄板质量块结构隔声特性的一般规律，为后续的结构设计提供基础．选取挠曲电效应、薄板和质量块的材

料参数和结构参数作为变量．采用 ＰＺＴ⁃５Ｈ 材料作为薄板材料进行附加质量块薄板结构的理论分析．需要注

意的是，ＰＺＴ⁃５Ｈ 为压电材料，需要考虑其压电系数．将质量块放于薄板中心，并且不考虑薄板张力的影响．具
体的材料和结构参数如表 １ 所示．

表 １　 薄板质量块材料参数和结构参数［１６］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｍａｓｓ ｂｌｏｃｋ［１６］

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｐｌａｔｅ ｌｅｎｇｔｈ Ｌｘ ＝ ５００ ｎｍ

ｐｌａｔｅ ｗｉｄｔｈ Ｌｙ ＝ ５００ ｎｍ

ｐｌａｔｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ｓ ＝ ７ ５００ ｋｇ ／ ｍ３

ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｈｓ ＝ １０ ｎｍ

ｍａｓｓ ｂｌｏｃｋ ｌｅｎｇｔｈ ｌｘ ＝ ５０ ｎｍ

ｍａｓｓ ｂｌｏｃｋ ｗｉｄｔｈ ｌｙ ＝ ５０ ｎｍ

ｍａｓｓ ｂｌｏｃｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ρｍａｓｓ ＝ ７ ５５０ ｋｇ ／ ｍ３

ｍａｓｓ ｂｌｏｃｋ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｈｍａｓｓ ＝ １００ ｎｍ

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ ｃ１１ ＝ ｃ２２ ＝ １．２６ × １０１１ Ｎ ／ ｍ２， ｃ１２ ＝ ７．９５ × １０１０ Ｎ ／ ｍ２， ｃ６６ ＝ ２．３２５ × １０１０ Ｎ ／ ｍ２

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅ３１１ ＝ ｅ３２２ ＝ － ６．５ Ｃ ／ ｍ２

ｆｌｅｘｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆ３１１３ ＝ ｆ３２２３ ＝ １ × １０ －７ Ｃ ／ ｍ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａ３３ ＝ １．３０２ × １０ －８ Ｃ ／ （Ｖ·ｍ）

２．１　 薄板质量块结构隔声计算

首先研究挠曲电效应对薄板质量块结构隔声曲线的影响．如图 ３ 所示，采用表 １ 的材料参数和结构参

数，绘制了考虑挠曲电效应和经典理论的隔声曲线．其中，圆点为考虑挠曲电效应的薄板质量块结构的隔声

曲线，方块为经典理论下薄板质量块结构的隔声曲线．
从图 ３ 中可以看出，相比于经典模型，考虑挠曲电效应后，隔声峰值和谷值频率向高频偏移，薄板质量块

结构的隔声量并没有明显变化．其物理机理在于，挠曲电效应改变了薄板的等效抗弯刚度．具体来说，考虑挠
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曲电效应后，薄板的抗弯刚度增大，根据薄板共振频率式（２１），当考虑挠曲电效应后，板的抗弯刚度增大，共
振频率会向高频移动．由于挠曲电效应具有明显的尺寸效应，对于结构几何参数越小的薄板质量块模型，挠
曲电效应越明显，板的抗弯刚度变化将会更大，隔声曲线将继续向高频移动．

图 ３　 考虑挠曲电效应与经典理论的隔声曲线对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ

为了更清楚地描述在何种尺寸下，挠曲电效应起主

导作用，分别绘制了图 ４（ａ）和图 ４（ｂ）．图 ４（ａ）描述了经

典薄板结构与考虑挠曲电效应的薄板结构第一隔声谷 ／
峰值随薄板边长的变化曲线，采用矩形薄板，取薄板宽度

等于薄板长度．由图 ４（ａ）可知，相较于经典理论，考虑挠

曲电效应后，薄板结构第一隔声谷和第一隔声峰整体呈

现上升趋势，即隔声谷和隔声峰频率更高．可以发现， 在

薄板边长为 ０．４ μｍ 及以下时， 挠曲电效应的存在都会导

致隔声谷值和峰值的变化， 因此可以认为， 在边长为 ０．４
μｍ 以下的薄板结构中， 挠曲电效应就无法忽略．同时，
图 ４（ｂ）绘制了经典薄板结构与考虑挠曲电效应的薄板

结构第一隔声谷 ／峰值随薄板厚度的变化曲线．可以发现，
相较于经典薄板理论，考虑挠曲电效应后，薄板结构第一

隔声谷和第一隔声峰整体向高频偏移．但挠曲电效应对隔

声谷值和隔声峰值的影响，并没有随厚度的变化而变化，
整体上是一个固定的偏移，与薄板厚度关系不大．

（ａ） 薄板边长 （ｂ） 薄板厚度

（ａ） Ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｌｅｎｇｔｈ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
图 ４　 第一隔声谷 ／ 峰值频率随薄板边长 ／ 厚度的变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ １ｓｔ ｓｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｌｅｙ ／ ｐｅａｋ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｓｉｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．２　 薄板大小对隔声曲线的影响

保持其他参数不变，分别将薄板尺寸扩大到 ４００ ｎｍ×４００ ｎｍ，５００ ｎｍ×５００ ｎｍ，６００ ｎｍ×６００ ｎｍ ．由图 ５ 可

知，隔声谷值和峰值频率向低频发生偏移．物理上来说，根据挠曲电薄板的共振频率公式，当其他条件不变，
薄板尺寸增大时，共振频率向低频偏移，与隔声曲线结果一致．此外，隔声峰值对应的是结构的反共振频率，
随着薄板尺寸的增加，反共振频率也向低频偏移，从而导致隔声曲线整体的偏移．
２．３　 薄板密度对隔声曲线的影响

根据挠曲电薄板共振频率公式，共振隔声频率应随着面密度的增大向低频移动．随着薄板面密度的增

加，图 ６ 所示的隔声谷值和峰值频率确实向低频方向移动．相较于第一隔声谷和第一隔声峰，改变薄板密度

对第二隔声谷产生的影响更大．这是因为第一隔声谷主要受到质量块和质量块与薄板接触部分的影响，第二
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隔声谷主要由非接触部分的薄板振动导致，所以增加薄板密度主要影响第二隔声谷．

图 ５　 薄板尺寸对隔声曲线的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｈｅｅｔ ｓｉｚｅｓ ｏｎ ｓｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
图 ６　 薄板面密度对隔声曲线的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｓｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

２．４　 质量块面密度对隔声曲线的影响

对于薄板质量块结构，分析质量块对振动的影响时，将其等效为集中参数系统．将质量块的质量等效为

Ｍ２，薄板质量等效为 Ｍ１， 薄板质量块的振动等效为集中质量 Ｍ１ ＋ Ｍ２ 在等效弹簧 Ｋ１ 的作用下的振动．此时，

系统振动的固有频率为 ｆ０ ＝ Ｋ１ ／ （Ｍ１ ＋ Ｍ２） ／ （２π） ．质量块的面密度由质量块的高度和密度决定，保持质量

块高度不变．根据集中参数系统的固有频率及图 ７ 可知，当质量块密度增加时，隔声谷值与峰值均向低频移

动．相较于薄板面密度，质量块面密度增大后，质量块对薄板的调控能力增强，对第一隔声峰产生较大影响．
２．５　 质量块大小对隔声曲线的影响

其他条件不变，分别改变质量块尺寸为 ２５ ｎｍ×２５ ｎｍ，５０ ｎｍ×５０ ｎｍ 和 １００ ｎｍ×１００ ｎｍ ．薄板质量块结

构隔声曲线的变化规律与改变质量块面密度时的变化规律相似，隔声曲线整体向低频移动（图 ８）．当增加质

量块大小时，质量块的质量也随之增加，由等效参数系统共振频率的计算公式可知，曲线应向低频移动．

图 ７　 质量块面密度对隔声曲线的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｂｌｏｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
ｏｎ ｓｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

图 ８　 质量块大小对隔声曲线的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｂｌｏｃｋ ｓｉｚｅｓ
ｏｎ ｓｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

３　 总　 　 结

本文基于挠曲电效应的变分理论框架，推导得到了电介质材料的本构方程．进一步基于 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 薄板理

论，推导了考虑挠曲电效应的薄板控制方程．基于声学理论，计算了考虑挠曲电效应的薄板的隔声曲线，分析

０８０１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



了挠曲电效应、薄板大小、薄板面密度、质量块大小、质量块面密度等参数对隔声曲线的影响．结果表明，挠曲

电效应显著增加了隔声曲线的隔声谷值和峰值频率，可通过改变结构参数获得特定的隔声曲线．当结构的尺

寸为微纳米级别时，考虑挠曲电效应是十分有必要的．本文揭示了微纳米尺度下薄板质量块结构具有的隔声

特点，为今后在微纳高频器件的设计和应用提供了理论依据．
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