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晶体

——关于固体输运性质最成功的（近似）理论

晶格---原子排列方式（⇔点阵、Bravais格子）

原胞—最小周期单元（⇔单胞）

格矢： 1 1 2 2 3 3l l l= + +R a a a

a= +r r R

123,,aaa --- 基矢

123(,,)lll --- 格点，整数
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倒格子和倒格矢:

( ) ( )V V= +r r R

1 1 2 2 3 3n n n= + +G b b b

2i j ijπδ⋅ =a b

1 2 3, ,b b b --- 倒格子基矢，[长度]-1

物理量在空间的周期性： ⇒ Fourier级数

i( ) eV V ⋅= ∑ G r
G

G
r

0

-i

0

1= ( )e dV V
ΩΩ

⋅∫∫∫ G r
G r r

倒格原胞：。。。
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单电子运动（近似）

Schrödinger 方程(定态)：

Bloch波(定理)：

2
2 ( ) ( ) ( )

2
V E

m
ψ ψ

⎡ ⎤
− ∇ + =⎢ ⎥

⎣ ⎦
r r rh

( ) ( )V V+ =r R r

( ) ( )u u+ =k kr R r

i( ) ( )euψ ⋅= k r
k kr r 平面波

i( ) ( )eψ ψ ⋅+ = k r
k kr R r

(k态≡k+G态)ψ ψ +=k k G
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Brillouin区（第一～，简约～）： 由从原点出发的倒格矢的
垂直平分面所围的区域

a ↔ 2π/a

a ↔ 4π/a

M

X

Γ

M X

Γ

a

a 2π/a

4π/3a
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自由电子气模型：

( ) 0V =r

1/ 2 i( ) eψ Ω − ⋅= k r
k r

2 2( ) / 2E k m=k h 频(色)散关系 一维自由电子模型的能带(连续)
(a)扩展区方案；(b) 简约区方案

(a) (b)

连续的频散关系！
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一维近自由电子模型的能带和带隙
(a)扩展区方案；(b) 简约区方案

/aπ/aπ− 2 /aπ 3 /aπ2 /aπ−3 /aπ− k0

E

/aπ/aπ− k0

E(a) (b)近自由电子模型：

能(

带)

隙
a ()Vx

2| |ψ +

2| |ψ−

当电子波矢k落在Brillouin区界面上时，即当波矢为k的Bloch波波长满足
Bragg条件时，波将受到晶格的全反射，反射波与入射波幅值相等，引起波

的相消干涉，形成驻波，从而使能谱中出现禁带，即产生带隙，将能谱分裂
成能带。所以电子能隙的出现与电子波的 B r a g g 散射直接相关。
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三维情况

态密度(DOS) 能带
(出现交叠)

态密度(DOS)：单位体积和单位能量

间隔(E～E+ΔE)内态的数目(ΔZ)

( ) lim ZN E
E

Δ
Δ

=态密度函数：

等能量面等能量面

3( )
(2 ) | |k

dSN E
E

Ω
π

=
∇∫
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紧束缚电子模型：

aa a

E

1/ a
原子 固体

紧束缚电子模型的原子
能级扩展为能带

E

1/ a
原子 固体

能带和能隙就像是离散电子态之间的能级差在
晶体情况下遗留的痕迹，因而能隙的存在主要
取决于原子局域的电子态，对结构的周期性没
有严格要求。这说明，结构的周期性对称不再
是能隙存在的必要条件。

当原子相互接近组成晶体时，原子之间的相互
作用增强，原来孤立的每一能级扩展为能带，
且随着原子间距减小而增宽。若能带宽度的增
加没有淹没最初两个电子态之间的能级差，就
产生能隙。
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超晶格(Kronig-Penney模型)：

--dd11 dd2200 zz

VV((zz)) VV00

d d (=(=dd11+d+d22)) > > aa

GaAsGaAs--GaGa11--xxAlAlxxAsAs



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics从固体能带理论说起-11

局(定)域态----表面态和杂质态：

表面----对周期性的破坏

i( ) e k z
k Aψ =r

Im(k)=0时，扩展态；
Im(k)>0时，局域态(表面态)

电子定域在
表面附近

i i( , ) ( )e e zk zz Aψ = k x
k kx x ��

1D1D：：

3D3D：：

Im(k//)=0时，x-y平面内扩展态；
Im(kz)>0时，z方向局域态(表面态)

杂质----对周期性的破坏----局域态(杂质态)
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无序----Anderson局域化：

不再是Bloch波，E(k)不再适用，可用态密度。

无序程度比较小时，部分定域态和部分扩展态；
无序程度足够大时，全部为定域态。

参杂⇒无序度⇒金属-绝缘体转变⇒参杂半导体(Mott)
(Anderson转变)

准周期（短程无序、长程有序，周期 <*> 无序）

扩展态 < 临界态 > 定域态

扩展态

定域态

Ec-Ec

E

DOS
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格波

光波（电磁波）⇒ 光子晶体（1987）

声波（弹性波）???   （1993，Kushwaha, et.al. ）

GaAsGaAs
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具有能带结构(分离的色散关系，弹性波禁带) 
一定频率范围内声波不能透过介质传播(无声子态)

1-D 3-D2-D

一种周期复合介质

(1维、2维、3维；固-固、固-液、固-气)
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声子晶体—光子晶体—电子（晶体）

Kushwaha, et.al. PRL, 1993

波波传播现象的统一性传播现象的统一性
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Kushwaha, et.al. PRL, 1993 
（铝/镍）

Bragg散射机理

严格周期性要求
依赖于晶格尺寸(与波长同量级)

完全带隙完全带隙

方向带隙方向带隙

晶体中电子波的Bragg散射

a
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Liu, et.al. Science, 2000 
（橡胶涂层铅球/环氧）

局域共振机理

取决于单元的振动特性
波长>>晶格尺寸

HelmholzHelmholz 共振腔共振腔

紧束缚电子模型紧束缚电子模型
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一个有趣的声子晶体实例:

Martinez-Sala et al. Nature, 1995.

西班牙马德里某广场上的雕塑 ——运动的旋律

空心不锈钢柱
直径：2.9 cm
晶格：10  cm

声学特征⎯带隙: 产生机理
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响应谱

Khelif, et. al. PRB, 2003 
(Steel/Water)

点缺陷, 波局域化

能带结构

Yan, et. al. AMSS, 2008

声学特征⎯带隙及缺陷态



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics

线缺陷, 波局域化

Khelif, et. al. APL, 2004 
(Steel/Water)

Yan, et. al. AMSS, 2008

能带结构

响应谱

声学特征⎯带隙及缺陷态
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表面波模态

Im( )e zk z−

(Im 0)zk >

/ / / / (1 i )ε⇒ +k k

//k – real number

( ) ( )//i i i, e e ( )ezkt zt ω⋅ − ⋅= ∑k x G x
k

G
u r u G

: 表面波(SAW)

: 伪表面波(PSAW)(Im 0)zk <

声学特征⎯表面态带隙
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测试结果测试结果
Wu, et al. JAP, 2005Wu, et al. JAP, 2005

空气/硅

小波计算结果小波计算结果

Yan, Wang, PRB, 2008Yan, Wang, PRB, 2008

表面波模态

声学特征⎯表面态带隙
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Pennec, et al. PRB, 2008

Vasseur, et al. PRB, 2008

Yao, Yu, Wang, et al. IJSS, 2009

Gao, et al. APL, 2008

Mohammadi, et al. APL, 2008

声学特征⎯板波带隙

板中的Lamb波和弯曲波
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带隙 ⇔ 隔音降噪, 声滤波器

ω

filtered filtered

Silent outside in frequency regions of 
band gaps
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定向辐射

Qiu, et al. APL, 2006 (Steel/Water)
Ke, et al. APL

2006 (Steel/Water)
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响应谱 (Steel/Water)
Khelif, et. al. PRB, 2003 

点缺陷 ⇔ 波局域化 ⇔ 微谐振腔

李建宝等, 人工晶体学报, 2010 
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Vasseur, et al. Z. Kristallogr, 2005PVC/airPVC/air

线缺陷 ⇔ 波局域化 ⇔ 波导
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Khelif, et. al. APL 
2004(Steel/Water)

Torres, et.al. 
Ultrasonic 

2004 (Hg/Al)

Zhang, et. al. SSC, 2004 (Water/Hg)
弯曲波导
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Benchabane, et al. 
EPL, 2005 (Steel/Water)

倍/分频器

上/下载滤波器
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耦合器
Sun, et al. PRB

2005(Steel/Epoxy)

Pennec, et al. APL
2005(Steel/Water)
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分离器 Pennec, et. al. PRE, 2004 (Steel/Water)

Torres, et.al. Ultrasonic, 2004 (Hg/Water)
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Torres, et.al. 
Ultrasonic, 2004 (Hg/Al)

负折射 ⇔ 聚焦和成像 ⇔ 平板透镜

Yang, et al. PRL, 2004Yang, et al. PRL, 2004

Li, et al. PRB, 2006
(Wu/Rubber/Water) (WuC/Water)
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梯度声子晶体
控制传播路径

Lin, et al. PRB, 2009Lin, et al. PRB, 2009 Lin, et al. JAP, 2009Lin, et al. JAP, 2009
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声整流器（二极管）

利用非线性材料
Liang, et al. Nat. Mat. 2010

Junction diode
利用双声子晶体折射
Cicek, et al. APL, 2012 Tanaka, et al. JAP, 2012

Li, et al. PRL, 2011 利用折射/反射



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics广阔的应用前景-12

(9) 其他

隧道效应、多谱勒效应、 … … … …

谐振器、传感器、集能器、声学隐身、 … …
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拓 展鱼群探测 树木隔音

Martınez-Sala, et al. JSV, 2006JSV, 2006Alvarez, ICES_JMS, 1999

Jiang, et al. APL, 2009

水声吸收

广阔的应用前景-13
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带隙特征(位置、宽度、方向等)的决定参数：

晶格排布、晶格尺寸

散射体形状、填充比

组合材料（固/液/气）

材料参数比（密度/模量/声阻抗）

单元共振特性……

超强的可设计性！超强的可设计性！—— 优化

带隙工程带隙工程 ：：调节材料和结构参数 ⇒ 调制带隙

⇒ 操控波的传播 ⇒ 设计声学器件
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材料参数对带隙的调制（2维固/固）::

平面混合模态

反平面横波模态

密度比 ρ1/ρ2，或速度比 ct1/ct2

模量比 μ1/μ2，或阻抗比 zt1/zt2

泊松比 ν1   &  ν2 。

2
11

11

11

11
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Zhou, Wang, Zhang, JAP, 2009Zhou, Wang, Zhang, JAP, 2009

材料参数平面:

带隙主要出现在密度比(ρ1/ρ2)和模

量比(μ1/μ2)都很大的情况，或阻抗

比 ( z t 1 / z t 2 )很大而速度比 (c t 1 /c t 2 )
很小的情况，泊松比(正)影响不大
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Ma, Wang, Su, Phys. B, 2012Ma, Wang, Su, Phys. B, 2012

Poisson比的影响:

负的Piosson比对带隙宽度影响较

大，且使带隙宽度减小。
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声阻抗比的影响：

L L
s mZ Z T T

s mZ Z

2.7/2.5; f=0.6

4.7/4.3

f=0.78

f=0.175

15.25/18.6; f=0.4

21.9/17.7; f=0.4

Au/Epoxy

Steel/Epoxy

越大越不易出现表面波

Yan, Wang, PRB, 2008Yan, Wang, PRB, 2008

带隙调控-5
表面波
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squaresquare triangletriangle

Ni/AlNi/Al

M/WM/W

Min, et al. JP_D, 2006Min, et al. JP_D, 2006

Kushwaha, et al. APL, 1994

结构参数对带隙的调制: 填充比、晶格排布、散射体形状

Yan, Wang, et al. CMES, 2008
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散射体（孔）形状对带隙的调控

Wang, et al. JAP, 2012
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阿基米德格子
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对称性对带隙和缺陷态的调制

Wu, et al. PRE, 2004Wu, et al. PRE, 2004 闫志忠闫志忠, , 博士论文博士论文, 2008, 2008

简并的缺陷模态分离
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1-D, Pb/Epoxy

准周期 周期

准周期+平移对称 准周期+镜像对称+平移对称

准周期调制带隙

Chen, Wang, et al. SSC, 2007Chen, Wang, et al. SSC, 2007

获得更多的带结构
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准周期 (二维)

Lai, et al. JAP, 2002
钢/气，12重准晶

square                            triangular
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一定程度的随机失谐调制带隙

完
全
周
期

失谐度δ=.05 Chen, Wang, Physica B, 2007

局部化因子 透射系数

((PbPb/Epoxy)/Epoxy)



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics带隙调控-13

失谐对带隙和缺陷态的调制

失谐度δ=.05
Chen, Wang, et al. WRCM, 2010

((PbPb/Epoxy)/Epoxy)

简并的缺陷模态分离
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形形色色的声子晶体

Tommaseo, etal. JCP, 2007

Bazan, etal. APL, 2007

Yilmaz, etal. PRB, 2007
Ramprasad, etal. APL, 2005

Jang, etal. Nano L, 2006

Cheng, etal. Nat_Mat, 2006

Vasseur, etal. JP: CM, 1997
Movchan, etal. PRB, 2004

Hu, etal. PRE, 2005

http://physicsworld.com/
cws/article/print/23671
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概念的拓展

点阵/格栅材料 甄妮等, 力学学报, 2008
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Li, Wang, IJSS, 2005
Wang et al, AMS, 2009 (PZT4/Polymer)

Wang et al, MRC, 2009
(BaTiO3/Polymer)

计及压电效应
忽略压电效应

PZT5H/Polythene

压电/压磁材料
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压电/压磁材料

Wang et al, IJSS, 2008 
(BaTiO3-CoFe2O4/Polymer)

实线：计及压电/压磁效应

圆点：忽略压电/压磁效应

Pang, SMS, 2010
(BaTiO3/CoFe2O4)
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初始应力的影响

Wang et al, AMSS, 2008 
(PZT/Epoxy)

Feng et al, PhysB, 2012 (Al/Epoxy)
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(1) 能带结构(频散关系 )

Kushwaha, et al. PRB, 1994 (Ni/AlNi/Al)

• ω ~ k 关系

• 由Brillouin区的高对称边界⇒ 完全或方向带隙

• 适用于周期系统

kxo

π/a

π/a
Γ X

M
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Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics声学特征的表征参数-2

(2) 态密度 (DOS)

Kushwaha, et al. PRB, 1994 (Ni/Al)

( ) lim kN Δ
ω

Δω
=

— 单位频率间隔内态的数量

isoiso--frequency surfacefrequency surface

3( )
(2 ) | |k

dSN ωω
π ω

=
∇∫ • 适用于周期/非周期系统

• 不适宜方向带隙
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Institute of Engineering Mechanics声学特征的表征参数-3

传播衰减: /e x l− e nλ−or

n—— 单元数, n=x/a
λλ —— 局部化因子局部化因子 ((⇔⇔ 最小最小LyapunovLyapunov指数指数))
ll —— 局部化长度局部化长度,, l = a/ l = a/ λλ

Chen, Wang, Phys.B, 2007Chen, Wang, Phys.B, 2007

(3) 局部化长度 (局部化因子)

• 2或3维系统难以定义和计算
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Institute of Engineering Mechanics声学特征的表征参数-4

Vasseur, et al. Z. Kristallogr, 2005

• 数值计算

• 实验测量

(4) 传输谱 (透射/反射)

Exper. Compu.

李建宝李建宝, , 博士论文博士论文, 2011, 2011

超
声
测
量

超
声
测
量
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空气空气//硅硅 (40nm(40nm金覆层金覆层))

Profunse, et al. PRE, 2009, et al. PRE, 2009

光测，Dynamic visualization of surface acoustic waves
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Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics声学特征的表征参数-6

波场强度分布: u, v, p, … ~ (x,y,z)

Chen, et al, AMR, Chen, et al, AMR, 
197197--198, 2011198, 2011

(5) 模态分布(波场强度分布)

Wang, et al, JAP, 110, 2011Wang, et al, JAP, 110, 2011
M10 S10
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Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics能带结构的数值计算方法

声子晶体的困难：

弹性波—矢量波

混合模态(耦合的纵横波、非耦合的横波)

纵横模态波速不同

固体-流体混合(弹性波-声波)
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Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics能带结构的数值计算方法

计算带结构的常用方法:
(1)   平面波展开法(PWE)***
(2)   小波函数展开法(Wavelet)*
(3)   柱面/球面波展开法**

—多散射法(MST)、DtN映射法

(4)   传递矩阵法(TMM)***
[离散方法]

(5)   有限差分法(FDTD)***
(6)   有限元法(FEM)***
(7) 边界元法(BEM)*
(8)   集中质量法(LMM)*



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(1) 平面波展开法(PWE)

ˆ( ) ( )e i ⋅= ∑ G r
k k

G
u r u G

2ˆ ˆω⋅ = ⋅k kM u N u

ˆˆ{ , }( ) { , }( )eiρ ρ ⋅= ∑ G r

G
r GC C

基于Fourier分析的方法

2()() ():())ρω− =∇⋅( ∇rur rurC

( ) e ( )i ⋅= k r
ku r u r

( , , )x y zr =

2( ) ( ) ( )] ( ) ( )i i ρ ω∇ + ⋅[ : ∇ + ⊗ = −k kk k u r x u rC

(Bloch theorem)

(Fourier expansion)

A standard eigenvalue problem

x

y
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Institute of Engineering Mechanics(1) 平面波展开法(PWE)

单胞 & 超胞

完整
周期
系统

含缺陷
系统

Born von-Karman 
periodic condition

单胞 超胞
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Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(1) 平面波展开法(PWE)

• 因为满阵而计算时间长

• 因为Gibbs现象而收敛满

• 对流固混合体系收敛差/不适用

• 声学差异大或大的超胞收敛差

• 难以考虑界面连接的差异

缺点：

Gibbs
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Water/Iron

unphysical flat bands

Modified PWE method
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Institute of Engineering Mechanics(1) 平面波展开法(PWE)

修正的平面波展开法
— 基于Laurent逆定理

Laurent定理:

[1/f] is Toeplitz matrix

( ) ( ) ( )h x f x g x=

n n m m
m

h f g
+∞

−
=−∞

= ∑
M

n n m m
m M

h f g−
=−

= ∑

[ ] 11/
M

n mn m
m M

h f g−

−
=−

= ∑

若 f(x) 和 g(x) 在某点具有“互补间断”, 则该点为h(x)的可
去间断点，于是

Laurent逆定理：



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(1) 平面波展开法(PWE)

( )( ) m
ijkl

n

uC
x

∂
∂

xx

在界面上面力连续→上述量有些具有可去间断点。

Cao et al. PLA, 2004 (Steel/Epoxy)

(*) —“stress”

根据Laurent逆定理以

[1/Cijkl]-1 代替Cijkl。



汪越胜 Wang Yue-Sheng
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Institute of Engineering Mechanics(1) 平面波展开法(PWE)

对大的超胞或声学差异大
的系统结果仍然不精确！

Chen, PhD D., 2008; Chen, Wang, 
et al., WRCM, 2009 (Pb/Epoxy, 单
胞 & 7×7 超胞)

(MPWE) (Averaged)
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基于小波分析理论的方法

Fourier基函数

⇒小波基函数

(局域性, 震荡性, 多层结构…) 

Details:
Yan & Wang, Sci. in China G, 2007 for 1D bulk waves
Yan & Wang, PRB, 2006 for 2D bulk waves
Yan & Wang, PRB, 2008 for 2D surface waves
Yan, Wang & Zhang, AMSS, 2008 for defect modes (BW)



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(2) 小波函数展开法(Wavelet)

0 0

0

0

2 12 1 2 1 2 1
(

1, 2 , 1, 2 , 1, 2 , 1, 2
1 0 2 0 1 0 2 0

( , ) ( , ) ( , ), 

 1,2,3,  , [0,1]

j j j j

period period
k k j k k j k k j k k

k k j Z k k
j j

f x y x y x y

x y

− − − −
λ) 

= = ∈ = =
≥

= χ ϕ + γ ψ

λ = ∈

∑ ∑ ∑∑ ∑

0

0

0

2 1 2 1

, , ,
0 0

( ) ( ) ( ),    [0,1]
j j

period period
k j k j k j k

k j Z k
j j

f x s x d x x
− −

= ∈ =
≥

= ϕ + ψ ∈∑ ∑∑1 D:

2 D:

wavelet series at j0 scale
Complementary part at 

a finer scale

周期函数的周期小波展开:

ϕ :  尺度函数;           ψ :  小波函数
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Institute of Engineering Mechanics(2) 小波函数展开法(Wavelet)

ϕ Haar

1 D

2 D

ψ Haar

3.9ϕ% bior

3.9ϕbior

3.9ψ% bior

3.9ψbior

(1) ( , ) ( ) ( )x y x yψ = ϕ ψ( , ) ( ) ( )x y x yϕ = ϕ ϕ
(2) ( , ) ( ) ( )x y x yψ = ψ ϕ (3) ( , ) ( ) ( )x y x yψ = ψ ψ

材料参量(间断) — Haar wavelets

位移场 — Bior3.9 wavelets
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2( ) ( ) ( )] ( ) ( )i i∇ + ⋅[ : ∇ + ⊗ = −ρ ωk kk k u r r u rC

2( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i vd vd
Ω Ω

: ∇ + ⊗ ⋅ ∇ + ω ρ∫ ∫k kk u r k r = r u r rC

,0

,ˆ( )
m j J

m m
b

b
∈Ψ

= ∑k ku r u qv b=

2,  ( ) ( ) ( )] ,  ( ) ( )v i i v∇ + ⋅[ : ∇ + ⊗ = −ω ρk kk k u r r u rC

变分形式:

or

v ⎯ 任意平方可积函数

小波展开:

(小波基函数)
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Institute of Engineering Mechanics(2) 小波函数展开法(Wavelet)

2ˆ ˆ⋅ = ω ⋅k kM u B u

,( ) ( ) ( )p q p qM i b i b d
Ω

= : [ ∇ + ]⋅ ∇ +∫ k k r%C ,( ) ( )p q p qB b b d
Ω

ρ∫= r r%

,0

, ,
ˆˆ( ( ), ( )) , )

m j J

m m m
d

d
∈Ψ

ρ = (ρ∑ k kr rC C

2ˆ ˆ( ) ( ) ( )p p q p p qi b i b d b b d
Ω Ω

: [ ∇ + ⊗ ]⋅ ∇ + ω ρ∫ ∫k, k,k u k r = x u r% %C

, ( )( ) )period Haar
p qi b i b d

Ω

ψ + ⋅( +∫ r k k r%∇ ∇ ⎯ Numerical evaluation
Bertoluzza et.al. ANM (2000)
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CPU time

convergence

• 基函数选取的多样性

• 因稀疏矩阵而收敛快

• 计算速度快

Yan et al. PRB, 2006 (Au/Rubber)Yan et al. PRB, 2006 (Au/Rubber)

优点：
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Institute of Engineering Mechanics(2) 小波函数展开法(Wavelet)

Water/IronWater/Iron

Air/SteelAir/Steel““SteelSteel””/Air/Air

• 适用于流固混合体系

Yan et al. PRB, 2006 Yan et al. PRB, 2006 

solid/fluid ⇒ “fluid”/fluid

Iron/WaterIron/Water
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Institute of Engineering Mechanics(2) 小波函数展开法(Wavelet)

• 适用于缺陷体系

Yan et al. 
AMSS, 2008 
(Steel/Epoxy)

convergence

CPU time
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Institute of Engineering Mechanics(2) 小波函数展开法(Wavelet)

• 适用于表面波

Yan et al. PRB, 2008 (Steel/Epoxy)Yan et al. PRB, 2008 (Steel/Epoxy)Tanaka et al. Tanaka et al. WMotWMot, 2007 (FDTD), 2007 (FDTD)

ΓΓ

I m ( )e zk z−
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Institute of Engineering Mechanics(2) 小波函数展开法(Wavelet)

• 数学非常复杂 (小波积分)

• 难以考虑界面连接的差异

• solid/fluid ⇒ “fluid”/fluid (高密度流体有问题)

缺点：
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发展自量子力学KKR理论的方法

2( 2 ) ( ) 0λ μ μ ρω+ ∇ ∇ ⋅ − ∇×∇× + =u u u

( ) [ ( ) ( )]n n n n
n

a bσ σ σ σ
σ

= +∑u r j r h r

柱/球坐标系中的通解:
⎯ 柱面/球面波展开式

( , )n n cylindrical or spherical wave functionsσ σ ∼j h

σσ =1,2,3 ~ =1,2,3 ~ P, SV, SH wavesP, SV, SH waves

多散射法（MST）
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sc ( ) ( )i i
i i n n i

n
b σ σ

σ

= ∑u r h r

in ( ) ( )i i
i i n n i

n

a σ σ
σ

= ∑u r j r

第 i 个散射体 (2D):

in(0) (0)( ) ( )i i
i i n n i

n

a σ σ
σ

= ∑u r j r

sc
iu

in
iu

( , )j jr θ

ith

jth

Ri

Rj

( , )i ir θ
in(0)
iu

外部散射场: 内部散射场:

总散射场:

总入射场: 

in in(0)( ) ( ) ( )j j
n n j i i i i

j i n
b σ σ

σ
′ ′ ′ ′

′ ′≠

= −∑∑ h r u r u r

( )j i j i= − −r r R R

i i i
n n n n

n

b t aσ σ σ σ
σ

′ ′ ′ ′
′ ′

= ∑ { }i i
n nt σ σ′ ′=T :  Mie scattering matrix :  Mie scattering matrix 
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(0)( )ij j j i
ij nn n n n n n n

jn n
G t a aσσ σ σ σ σ σ σ

σ σ

δ δ δ′ ′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′ ′ ′ ′
′ ′ ′′ ′′

− =∑ ∑

sc
iu

in
iu

( , )j jr θ

ith

jth

Ri

Rj

( , )i ir θ
in(0)
iu

特征模态:

周期系统: ( )j i j i= − −r r R R

( ) ( )ess i
n n n n s sG Gσ σ σ σ

′ − ⋅
′′ ′′ ′′ ′′ ′= − +∑ k R

R

k o o R

det 0ij j
ij nn n n n n

n

G tσσ σ σ σ σ
σ

δ δ δ′ ′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′ ′
′′ ′′

− =∑

det ( ) 0ss s
ss nn n n n n

n
G tσσ σ σ σ σ

σ

δ δ δ ′ ′
′ ′ ′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′ ′

′′ ′′

− =∑ k ⇒ 能带结构

(vector structure constant)(vector structure constant)
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优点:
• 可以计算能带、响应（层多散射法）

• 适用于流固混合系统

• 对3维系统易于实施

• 可考虑界面连接的差异

缺点:

• 只适用于圆柱和球形散射体(?)

• 只适用于各向同性介质(?)
• 不适用于表面波(?)
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DtN映射：某特征量与其导数之间的映射关系

Dirichlet-to-Neumann  (DtN) 映射方法

Γ Γ
⋅ = ∂nΛ u u

DtN映射

边界位移 边界位移的
法向导数
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柱波函数展开：

SH波、四方晶格为例：

( ) ( )2 2 0,    , 0,1j zj j zj ju u D jμ ρ ω∇ + = ∈ =r r r

( ), ( , ),   ( , ) ( ) im
m m m m

m

u x y C r r r e θΦ θ Φ θ φ
∞

=−∞

= =∑

1

0 0

( ),            
( )

( ) ( ),  
m m c

m
m m m c

A J k r r < r
r

B J k r Y k r r r
φ

⎧
= ⎨ + >⎩

界面条件：

( ) ( ) ( ) ( )1 0
1 0 1 0 0,        ,      z z

z z

u u
u u μ μ

∂ ∂
= = ∈Γ

∂ ∂
r r

r r r
n n

⇒ Am, Bm
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单胞边界配置点：

DtN映射：

对应边界上应用Bloch定理：

k
k

uu
Γ

Γ

∂
Λ =

∂n

1
2 1

−Λ = Λ Λ

2( ) ( , ) ( )lm m l lr lθΛ = ∂Φ ∂n
1( ) ( , )lm m l lrΦ θΛ =

( , )l lr θ

N个边界配置点

0 ~ 4l N=

3 1 4 2

4 23 1

| | ,   | | , ,    u u u uu u u u
y y x x

α β α βΓ Γ Γ Γ
Γ ΓΓ Γ

∂ ∂ ∂ ∂
= = = =

∂ ∂ ∂ ∂

/2xik aeα = 3 /2yik aeβ =
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特征值方程：

BZ区边界上特征值方程线性化：
N个边界配置点

0λ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

+ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Α 0 V B C V
0 I U -I 0 U

λ=V U

| | 1λ = | | 1λ ε− ≤→ 6 810 ~ 10ε − −=

( )2
2 1 0 0λ λ+ + =Α Α A U

1 2

T( , )u uΓ Γ=U
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Li et al. Phys. Scr., 2011
(铝/汞)

Zhen et al. AMS, 2012

孔/铝

金/环氧
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优点:

缺点:
• 只适用于圆柱和球形散射体(?)

• 只适用于各向同性介质(?)
• 不适用于表面波(?)

• 对3维系统不易实施

• 可以计算能带、响应，计算速度快

• 适用于流固混合系统

• 可计算任意频率区间的能带

• 可考虑界面连接的差异，易推广到粘弹性
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主要针对1维系统，界面状态向量之间的传递

( ) ( )
1 1 1

k k
R L′=V T V ( ) ( )

2 2 2
k k
R L′=V T V

( ) ( )
2 1

k k
R L=V T Vk 2 1( )k ′ ′=T T T

( ) ( 1)
2 2

k k
R k R

−=V T V

0n total=V T V

( ) ( 1)
2 2e xik ak k

R R
− −=V V e 0xik a−− =T I

1 1( )n
total n n k−= =T T T T T TL L

第k个单胞:

(Tk is the same for periodic systems)

Response:

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 

( ) ( 1)
1 2

k k
L R

−=V V ( ) ( )
1 2

k k
R L=V V

( ) ( 1)
2 2e xik ak k

R R
− −=V V

((eigenvalueeigenvalue eq.)eq.)
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优点:

• 可计算能带/传输谱/局部化因子

• 适用于周期/非周期

• 适用于各向异性、不同界面连接

• 适用于流-固混合体系

Chen, Wang, et al. Phy. B, 2007; SSC, 2007 (SSC, 2007 (PbPb/Epoxy)/Epoxy)
Localization factor 
for randomly disordered system

quasicrystal



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(4) 传递矩阵法(TMM)

缺点:

提高计算稳定性的改进方法:

Delta Matrix Method

Scattering Matrix Method

Global Matrix Method

Stiffness Matrix Method

• 只适用于1维系统

• 难适用于表面波

• 高频响应计算不稳定



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(4) 传递矩阵法(TMM)

推广用于计算2维和3维系统的响应

—基于平面波展开的传递矩阵法:

x’

y’
y

x y, ky, PWE

x, kx, 

Transfer matrix

薄层

( , ) e ( )e ey x

y

ik y ik xiGy
k

G
x y G= ∑u u

传播方向
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Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(4) 传递矩阵法(TMM)

利用基于平面波展开的传递矩阵法计算单向失谐的2维系统

Chen, Wang, et al, AMSS, 2008



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(5) 有限差分法(FDM)

— 时域有限差分法(FDTD)

( ) ( , ) ( , )
( , ) ( , )
ρ t t

t t
= ∇ ⋅⎧

⎨ = ∇⎩

r u r σ r
σ r : u r

&&
抛物型方程组:

双曲型方程组:
( ) ( , ) ( , )
( , ) ( , )
ρ t t

t t
= ∇ ⋅⎧

⎨ = ∇⎩

r v r σ r
σ r : v r

&

&

( )=v u&

(Tanaka, et al. PRB, 2000
TT Wu, et al. IEEE, 2006)

(G Wang, et al. APS, 2003
XX Su, et al. PhysB, 2010)

计算精度较高

(*)
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Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(5) 有限差分法(FDM)

( ) ( , ) ( ) ( , )
( , ) ( ) ( , )
ρ t i t

t i t
⎧ = ∇ + ⋅⎪
⎨

= ∇ + ⊗⎪⎩

r U r k S r
S r : k U r

&&
抛物型方程组:

双曲型方程组:
( ) ( , ) ( ) ( , )
( , ) ( ) ( , )
ρ t i t

t i t
⎧ = ∇ + ⋅⎪
⎨

= ∇ + ⊗⎪⎩

r V r k S r
S r : k V r

&

&

( , ) e ( , )
( , ) e ( , )
( , ) e ( , )

i

i

i

t t
t t
t t

⋅

⋅

⋅

=

=

=

k r

k r

k r

u r U r
v r V r
σ r S r

Bloch变换/定理：

(**)

(满足周期条件)



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(5) 有限差分法(FDM)

中心差分：

[ ]2)Δ(
Δ

)2/Δ()2/Δ()( xO
x

xxfxxf
dx

xdf
+

−−+
=

交替采样:



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(5) 有限差分法(FDM)

时间递推/迭代:

满足Courant稳定性条件:

2 2 2

1Δ
(Δ ) (Δ ) (Δ )

t
c x y z− − −

≤
+ +

(c: 非均匀介质中的最大波速)

Δ /12t T≤避免数值色散:

Δ , , /12x y z λΔ Δ ≤

(T, λ: 波的周期和波长)



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(5) 有限差分法(FDM)

初始条件:

点脉冲源或分布脉冲源，能够激发所有模态的波。

(*)   ：初始激励满足Bloch条件；

(**) ：初始激励满足周期条件。
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Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(5) 有限差分法(FDM)

周期性边界条件:

2a
1a 2 1−a a

(*)   ：每时间步满足Bloch条件

(**) ：每时间步满足周期条件



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(5) 有限差分法(FDM)

数据后处理(获取能带):

FFT
时间序列 频谱



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(5) 有限差分法(FDM)

提高效率的某些后处理方法:

高分辨率谱估计方法：

钢/环氧树脂

精确估算特征频率

Su, Wang, et al. 人工晶体, 2009



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(5) 有限差分法(FDM)

高分辨率谱估计方法： 明显减少FDTD的迭代步数

刚体/空气

TJ Lu, et al. Sci C, 2009

Su, Wang, et al. PhysB, 2010



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(5) 有限差分法(FDM)

频率细化技术 (CFT) ： 计算缺陷态明显减少FDTD的迭代步数

钢/水

Su, Wang. PhysB, 2010

9300 100000

FFT CFT

FFT
CFT FFT CFT
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Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(5) 有限差分法(FDM)

特点:

1. 简单易行

2. 适用性广泛（3D、流/固、散射体形状、各向异性）

3. 易于实现并行

4. 需要后处理，某些情况要谨慎

5. 表面波、Lamb波计算较困难

6. 流体夹杂的情况计算慢、结果不理想

7. 界面连接的差异？



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(6) 有限元方法(FEM)

2( ) 0ω− =K M U

方法一：

2( ) : ( )) ( ) ( ) 0ρ ω∇ ⋅ ( ∇ + =r u r r u rC

Bloch定理: ( )( ) ( )ie ⋅= k r
ku r u r

kxo

π/a

π/a
Γ X

M

边界上对应点施加Bloch条件:

单胞离散:

()() ()ie⋅= +kaUr Ura

波动方程:



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(6) 有限元方法(FEM)

1、利用商业软件Comsol：支持复数运算，直接求解

求解特征值方程:

2、利用商业软件Abaqus：不支持复数运算，
实部虚部分开求解，划分重网格

2R I R I R

I R I R I

0ω
⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −

− =⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

K K M M u
K K M M u

R R

I I

cos( ) sin( )( ) ( )
sin( ) cos( )( ) ( )

⎡ ⎤ ⋅ ⋅ ⎡ ⎤+⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− ⋅ ⋅ +⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

k a k au r u r a
k a k au r u r a



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
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2( ) 0ω− =K M U

1    2    3                         N1    2    3                         Nk

(1) (2) ( ) ( ), , , , ,
Tj N⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦U u u u u

11 12 1

21 22 2

1 2

N

N

N N NN

⋅ ⋅ ⋅⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥=
⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⎢ ⎥

⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦

K K K
K K K

K

K K K

11 12 1

21 22 2

1 2

N

N

N N NN

⋅ ⋅ ⋅⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥=
⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⎢ ⎥

⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦

M M M
M M M

M

M M M

( 1) ( ) ( )j i je− − ⋅= k ru u

证明上述实施过程能够保证整个结构上每
一个节点的场量均满足Bloch定理:

(整个无限周期结构离散)

证明详见Li, et al, J. Compu. Acoust., 2012, 
DOI No: 10.1142/S0218396X12500142

? ? 
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Beijing Jiaotong University
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方法二：

2( ) : ( )) ( ) ( ) 0ρ ω∇ ⋅ ( ∇ + =r u r r u rC

Bloch定理: ( )( ) ( )ie ⋅= k r
ku r u r

o

π/a

π/a
Γ X

M

边界上对应点施加周期：

波动方程:

2( ) ( ) : ( ) ( )] ( ) ( ) 0i i ρ ω∇ + ⋅[ ∇ + ⊗ + =k kk r k u r r u rC

( ) ( )= +k kU r U r a

可利用Comsol的偏微分方程模块求解。

2 2 2[ ( , , ) ] 0x y x yk k k k ω+ − =kK M U单胞离散:



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(6) 有限元方法(FEM)

金/环氧 ( f=0.44 )

• 结果精度高

实线: FEM (1058个CPE4单元)
散点: PWE (1089个平面波)

特点：



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(6) 有限元方法(FEM)

• 收敛性好、计算速度快

(PC/2.13GHz/8G)
FEMPWE

FEM

PWE

348s

1922

2.83s

3380
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Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(6) 有限元方法(FEM)

• 适用于三维体系

sc bcc fcc
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Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(6) 有限元方法(FEM)

橡胶涂层铅球/环氧

(Liu, et.al. Science, 2000) 

• 适用于三相体系



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(6) 有限元方法(FEM)

• 适用于缺陷体系

金/环氧 ( f=0.44 )

点缺陷

更复杂的
Z字型缺陷
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Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(6) 有限元方法(FEM)

• 适用于流/固混合体系

流体单元：AC2D4

1 2 1
11 ( ) ( ) ]C p pω− −= ⋅[ρr r r) r)∇ ( ∇ ( p：流体压力势

n：边界单位法向量

2 0
0

T
ss

ff p p
ω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

MK Q u u
Q MK

Q：流固耦合矩阵

K：刚度矩阵

M：质量矩阵

1 0
f

p
ρ

− −∂
⋅ + ⋅ =

∂
n u n

r
&&



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(6) 有限元方法(FEM)

(Tanaka, et al. PRB, 2000)

水银/铝

钢/水
FEM

FEM

FDTD
FDTD

(Khelif, et al. Z.Krist, 2005)
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Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(6) 有限元方法(FEM)

1. 简单易行（商业化软件）

2. 适用性广泛（3D、流/固）

3. 能计算较大的体系（缺陷）

4. 结果精确、速度快

优点：

待解决的问题：

1. 三维缺陷体系、表面波

2. 界面效应、高频能带结构计算



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(7) 边界元方法(BEM)

方法一：

Bloch条件：

弹性动力学基本方程（平面问题）：

2 0
u uu

u
x x x x x

β βα
α

α β β β α

λ μ ρω
⎛ ⎞ ⎡ ⎤∂ ∂∂∂ ∂

+ + + =⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

( ) ( )ie ⋅+ = k a
ku r a u r

, = ,x yα β

( ) ( ) ( ) ( )1 0 1 0 0,    ,    = = ∈Γu r u r T r T r r界面连续条件：

( )1T r

( )0T r
are the traction vectors 
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Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(7) 边界元方法(BEM)

基本解：

边界积分方程（BIE）：

( ) * *( ; ) ( ) ( ; ) ( )Q Q P P P Q P P Pc u s u d v t dαβ β αβ β αβ βΓ Γ
+ ⋅ Γ = ⋅ Γ∫ ∫x x x x x x x 1 2cαβ αβδ=

( ) ( ) ( ){ }* (1) (1) 2 (1)
0 0 02 ,

1( ; )
4Q P t l t tv H k r H k r k H k rαβ αβαβ

δ
ρω

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦x x

* *( ; ) ( ; )Q P Q Ps nαβ αβγ γσ= ⋅x x x x * *
,E vαβγ αβξη ξγ ησ = ( )= + +Eαβξη αβ ξη αξ βη αη βξλδ δ μ δ δ δ δ

( ) ( )* *

1 1

1 ( ; )  ( ; ) 0,  1,2, ,
2 j j

N N

ij j jj j
j j

s i j d u v i j d t i Nαβ αβ β αβ βδ δ
Γ Γ

= =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ Γ − Γ = = ⋅⋅⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
∑ ∑∫ ∫

边界离散：

T 0+ =HU G ( ) ( ) ( ) ( )
T T

( ) , ,   ( ) , ,      1, 2, ,j x y j x yj jj j
u u t t j N⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = = ⋅⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

U T
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Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(7) 边界元方法(BEM)

散射体：

分域建立离散方程：

基体： 0 0

4
0 0 0 0

0 0
1

0,    0 4
q qpq pq p p

q

pΓ Γ Γ Γ
=

⎡ ⎤+ + + = = ∼⎣ ⎦∑ H U G T H U G T

' '
0 0

1 1 1 1 0
Γ Γ

+ =H U G T

0 0

0 0 0 0 Tex ex 0 0
1 1 0

e eΓ Γ Γ Γ

⎡ ⎤
⎡ ⎤⋅ =⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎣ ⎦

H G H G
U T U T

0 0 H G

考虑界面连接条件，得：

3 1 4 2

3 1 4 2

,   ,

,     ,

yx

yx

ik aik a

ik aik a

e e

e e

⋅⋅
Γ Γ Γ Γ

⋅⋅
Γ Γ Γ Γ

= =

= − = −

U U U U

T T T T

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 3 2 4 1 3 2 4 0 0

1 1
0

y yx xik a ik aik a ik ae e e⋅ ⋅⋅ ⋅⎡ ⎤+ + − −
⋅ =⎢ ⎥

⎣ ⎦

H H H H G G G G H G X
0 0 0 0 H G

考虑界面连接条件：



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics(7) 边界元方法(BEM)

特征值方程：

沿BZ区边界线性化：

Li, et al. AEBE, 2012

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2 1 2 0 0 3 4 3 4

1 1   
y yx xik a ik aik a ik ae e e e⋅ ⋅⋅ ⋅⎡ ⎤⎡ ⎤ − −

⋅ = − ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

H H G G H G H H G G 0 0X X
0 0 0 0 H G 0 0 0 0 0 0

0λ+ =AX BX orxik aeλ = yik ae

||λ= ( )-1λ ε≤

金/环氧, f=0.4
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流固混合体系：

Li, et al. WM, 2012

铝/汞

孔/铝

水/铁
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(Bloch theorem)

弹性动力学基本方程：

2( ) : ( )) ( ) ( ) 0ρ ω∇ ⋅ ( ∇ + =r u r r u rC

( )( ) ( )ie ⋅= k r
ku r u r

2( ) ( ) : ( ) ( )] ( ) ( ) 0i i ρ ω∇ + ⋅[ ∇ + ⊗ + =k kk r k u r r u rC

方法二：
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(1)
0( ) ( | |)e

4
i

m
m

iG H k − ⋅′ ′− = − − −∑ k ar r r r r

1D
2D

inΓ
exΓ

Green函数:

⎯ 级数形式:

(反平面各向同性1D)

边界离散→ BIE :
(只需离散内边界 !)

Li, et al. IEEE Ultra Symp.
2008 (Au/Epoxy)

困难: Green函数计算 !
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[ ]
1

2( 2 )( 2 )
( 2 ) ( 2 )

A A B B
j

A A j B B j

S
k

d d
λ μ λ μ

λ μ λ μ+

+ + ⋅
=

+ + +

)()( 111 −−+ −−−= jjjjjjjj uukuukum &&

j j jm Sdρ=

1

2 A B
j

A j B j

Sk
d d

μ μ
μ μ+

=
+

连续体

弹簧质量系统

Wen, et al. APS, 2004
Yan, et al. APL, 2009
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特点：

用于1维情况简单
用于2、3维情况复杂，计算量大

各种混合体系是否适用？

2D

3D

G. Wang, et al. PRB, 2004



汪越胜 Wang Yue-Sheng

Beijing Jiaotong University
Institute of Engineering Mechanics其他方法???

Generalized multipole method

Moving least-square method

Multidomain pseudospectral method

The cell method

............

已用于光子晶体带结构计算的其他方法:

可否用于声子晶体带结构的计算?
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Beijing Jiaotong University
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• 3D系统(含缺陷系统)能带结构计算

• 表面波、Lamb波和弯曲波(缺陷态)能带结构计算

• 声功能器件方面的应用

• 新材料的应用(压电/压磁/记忆/高弹/......) 

• 失谐和准周期系统的表征和计算模拟

• 优化设计及制作

• 非线性波

• 能量耗散介质
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能带结构计算方法
1. Yan Z Z, Wang Y S. Wavelet-based method for calculating elastic band gaps of two-dimensional phononic crystals. 

Physical Review B, 2006, 74(22): 224303.
2. Yan Z Z, Wang Y S. Wavelet-based method for computing elastic band gaps of one-dimensional phononic crystals. Science 

in China Series G: Physics Mechanics and Astronomy, 2007, 50(5): 622-630.
3. Yan Z Z, Wang Y S, Zhang Ch. Wavelet method for calculating the defect states of two-dimensional phononic crystals. 

Acta Mechanica Solida Sinica, 2008, 21(2): 104-109.
4. Yan Z Z, Wang Y S. Calculation of band structures for surface waves in two-dimensional phononic crystals with a wavelet-

based method. Physical Review B, 2008, 78(9): 094306.
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