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摘要　力学超材料中的弯曲梁双稳态结构由于其主动调控性强且调控精度高等优点近年来受到广泛关注. 文
章利用中心受压弯曲梁的不稳定性设计了六角型双稳态结构, 首先建立了等效弯曲梁模型, 基于梁变形微分方

程及能量最低原理探明了结构双稳态特性的产生基理, 之后利用有限元数值计算研究了结构几何参数对其整

体力学性能的影响, 分别得到了具备自恢复及双稳态性能的结构几何参数范围, 绘制了几何参数与力学性能之

间的相图. 同时, 可重构结构的可控变形能力有助于调整整体的色散特性, 利用数值仿真研究了具备双稳态特

性的结构在拉伸和压缩两种构型下的色散关系, 对比分析了不同结构几何参数及构型转变对结构产生的带隙

位置及范围的影响, 之后对由不同构型单胞组成的周期性结构进行了频响分析来验证带隙计算的准确性. 通过

六角型可重构结构的力学特性、色散特性研究及频响分析表明可以通过结构几何参数的设计实现对结构整体

性能的主动调控, 为可逆向设计的弹性波超材料结构研究分析提供了一条可靠路径.
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Abstract     The bending beam bistable structure in mechanical metamaterials has attracted extensive attention in recent
years due to its strong active control and high control accuracy. In this paper, a hexagonal bistable structure is designed
by using the instability of the centrally compressed bending beam. Firstly, the equivalent bending beam model is
established and the basic principle of the bistability of the structure is proved based on the differential equation of beam
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deformation and the principle of minimum energy. Then, the influence of structural geometric parameters on its
mechanical properties is studied by finite element numerical calculation. The range of structural geometric parameters
with self recovery and bistable properties is obtained respectively, and the phase diagram between geometric parameters
and mechanical properties is drawn. At the same time, the controllable deformation ability of the reconfigurable structure
helps to adjust the dispersion characteristics, numerical simulation is used to study the dispersion relationship of the
structure with bistable characteristics under the two configurations of tension and compression, and the effects of
different structural geometric parameters and configuration changes on the band gap position and range of the structure
are compared and analyzed. After that, the frequency response analysis of the periodic structure composed of different
configuration cells is carried out to verify the accuracy of the band gap calculation. In conclusion, the mechanical
properties, dispersion properties and frequency response analysis of the hexagonal reconfigurable structure show that the
overall performance of the structure can be actively controlled through the design of the geometric parameters of the
structure, which provides a reliable path for the research and analysis of the elastic wave metamaterial structure with
reversible design.
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 引 言

力学超材料由于其超常的物理属性, 如负泊松

比[1-2]、剪切模量消隐[3]、负压缩性[4]、可调刚度[5-7]、

轻质高强[8] 等, 结构往往具备良好的抗变形、耐疲

劳或耐高压能力, 在航空航天轻质高强结构[9-10]、隔

振吸能结构[11-13]、深海耐压结构[14-15] 等领域有着广

泛的应用. 其中具有可调刚度的可重构双稳态结构

可以通过外加力场的方式主动调控整体结构的构

型, 这一独特属性给研究人员提供了极大的设计自

由度, 大大拓展了功能材料的设计空间, 因此近年来

双稳态结构受到科研人员的广泛关注.
弯曲梁模型作为典型的双稳态结构于 2004 年

由 Qiu 等 [16] 提出, 利用深反应离子刻蚀 (DRIE) 制
备了微米级的双稳梁, 进行了试验和仿真计算, 其测

试结果与仿真结果基本一致. 起初双稳态梁结构主

要应用于微机电系统 (MEMS), Wu 等 [17] 利用双稳

态梁结构设计制造出了微悬臂致动器, 可以应用于

低功率双稳态继电器中. Huang等 [18] 通过双稳态梁

结构与杠杆结构组成的双稳态装置, 用来制作微机

电系统中具有双稳性和推入推拉功能的设备. 后续

科研人员对双稳态梁结构也进行了力学方面的研

究, Yang等 [19] 利用热塑性聚氨酯弹性体橡胶 (TPU)
成功制备了弯曲梁双稳态结构, 研究了结构几何参

数对整体力学性能的影响. 之后 Darwish等 [20] 将钢

板作为骨架, 用尼龙材料制备了弯曲梁可重构结构,
研究了多成分材料结构稳态转变过程中的力学特

性. Zhang等 [21] 用 PLA材料作为骨架, 将 0.1 mm厚

的钢板加工成弯曲梁结构, 两者合成的新型多稳态

结构相比于之前的同类结构多了倾斜的稳态构型.
Hua 等 [22] 研究了弯曲梁结构在隔振和吸能方面的

性能, 发现当拱高与曲梁厚度之比为 3.6时结构具备

最优的隔振吸能性能. Chen 等 [23] 利用弯曲梁结构

设计出了多层圆环式的多稳态结构, 系统研究了几

何参数对稳定状态的影响, 提出了三层超材料结构

实现多稳态功能的有效方法. Yang 等 [24] 设计制造

了可编程的周期性排列一维多稳态圆柱结构, 可以

实现稳定且可重复使用的构型转变.
同时, 带隙可主动调控的结构一直都是科研人

员关注的热点, 而弯曲梁双稳态模型的出现为主动

调控提供了一条新途径, 在此之前实现主动调控的

方式普遍都是通过外加各种物理场的形式来改变特

殊胞元材料的密度和模量来实现的. Chen 等 [25] 提

出了基于压电材料以及电流变弹性体的主动弹性超

材料, 同时进行了理论分析和数值验证, 可以用来设

计目标带隙结构以及特殊的波导装置. Xia 等 [26] 利

用声学传输线法 (ATLM)研究了温度对声学超材料

产生带隙的影响, 结果发现温度变化对结构的色散

特性具有显著影响, 为主动控制声学超材料的设计

提供了新的方法. Zhang 等[27] 通过在环氧树脂杆上

周期地布置含有负电容的压电分流单元, 构造了压

电声子晶体杆结构, 通过理论和仿真计算证明通过

改变不同谐振频率的压电分流单元的个数, 获得多
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个局域共振带隙, 增强带隙可调谐性. 在弯曲梁双稳

态结构提出之后, 大量的研究集中在构型转变对结

构色散特性的影响上. Meaud等[28] 研究了弯曲梁双

稳态结构不同构型下的色散关系, 仿真结果表明两

种构型下结构的色散特性发生了改变, 该结构可以

应用于声学开关. Tan 等[29] 提出了一种基于屈曲的

可编程负刚度超材料, 通过横向约束实现了结构构

型的转变, 结果表明稳态转换可以调控弹性波的传

播, 并指出在主动调控声学超材料方面引入形状记

忆材料值得尝试. Liu 等[30] 研究了周期性双稳态结

构的非线性弹性响应, 特别是冲击波响应方面, 结果

表明结构一定程度上可以衰减冲击波的强度, 可以

用于精密设备的保护. Hu 等[31] 利用形状记忆材料

(SMP) 制备了弯曲梁双稳态结构, 结构无需外加物

理场的激发就可以实现构型的自主转变, 同时系统

地研究了模型的色散关系. 针对不同构型的弯曲梁

双稳态结构色散特性研究基本都局限于二维的平面

构型之中, 而二维的可重构结构在外力驱动调控之

下由于其端部缺乏约束以及平面厚度较窄等因素,
结构往往会发生横向变形和面内弯曲, 导致达不到

稳态转变的变形要求. Hua 等[32] 设计出了圆柱式的

空间多稳态结构, 探讨了多稳态结构作为吸能结构

的应用前景并研究了几何参数对结构吸能性能的影

响. Giri等[33] 也对圆柱式多稳态结构进行了研究, 主
要分析了多层可重构结构中单层几何参数的设置对

整体构型转变顺序的影响, 同时也对其吸能性能进

行了对比. 圆柱式空间可重构结构的提出解决了以

往二维平面可重构结构容易产生多余变形的问题,
周期性排列的平面可重构结构可以相互为对方提供

端部约束. 但是针对三维空间构型的可重构结构的

研究集中在其力学性能方面, 特别是结构的吸能性

能, 而对其色散特性的研究工作进行得很少.
因此, 本文设计了基于弯曲梁结构的六角空间

可重构模型, 研究其构型转变过程中的力学特性以

及不同构型形式下的色散特性. 第一节构建中心受

压直梁模型, 从理论出发探明可重构结构构型转变

的基理, 并设计了六角的空间可重构结构; 第二节介

绍了标准拉伸试验以及结构力学性能及声学性能方

面的仿真计算, 并进行了相应的讨论分析; 第三节总

结本文的研究成果. 本工作采用数值仿真方法, 研究

了六角空间双稳态结构的力学特性与色散特性, 以
期为后续的进一步研究提供参考数据.

 1     理论分析及结构设计

 1.1    双稳态机制研究

基于弯曲梁可重构机制进行理论分析, 建立中

心受压、两端固定的弯曲梁模型, 探明稳态转变的

内在机理, 弯曲梁模型如图 1所示.
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图 1   双稳态屈曲梁模型

Fig. 1    Bistable buckling beam model
 

梁的基本微分方程为

EIw(4)+ pw(2) = 0 (1)

E I = bt3/12

w p

式中,    为材料的杨氏模量,    为梁的横截面

惯性矩,    为梁的挠度,    为梁的轴向力. 其满足的几

何条件为

w(0) = w(l) = w′(0) = w′(l) = 0 (2)

其通解为

w = Asin(nx)+Bcos(nx)+Cx+D (3)

最终求得挠曲线方程的两类解. 第一类为

wi(x) = c[1− cos(nix)]

nil = (i+1)π, i = 1,3,5, · · ·

 (4)

第二类为

wi(x) = c
[
1− cos(nix)− 2x

l
+

2sin(nix)
nil

]
nil = 2.86π,4.92π,6.94π, · · ·, i = 2,4,6, · · ·

 (5)

c式中   为待定常数.
曲梁的初始形状为

w̄(x) =
h
2

[
1− cos

(
2π

x
l

)]
(6)

dp变形过程中轴向变形为   , 则变形过程中曲梁的真

实长度为

s =
lw

0

√
1+ [w′(x)]2dx (7)

f曲梁在受到力   作用变形时, 挠曲线可表示为式 (4)
和式 (5)中解的叠加, 即
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w(x) =
∞∑

i=1

Aiwi(x) (8)

Ai d式中,    为叠加各项的系数, 曲梁中点的位移   可表

示为

d = w̄
(

l
2

)
−w

(
l
2

)
= h−w

(
l
2

)
(9)

根据胡克定律, 轴向力为

p = Ebt
[
1− s

(s)w=w̄

]
(10)

dp曲梁的轴向变形为   , 在变形过程中由于轴向力压

缩产生的压缩应变能为

Us = pdp (11)

由于弯曲产生的应变能为

Ub =
EI
2

Lw
0

(
d2w̄
dx2 −

d2w
dx2

)2

dx (12)

f由外力   做功引起的势能变化为

U f = − f d (13)

系统的总能量表达式为

Ut = Ub+Us+U f (14)

∂Ut = 0 ∂(Ai)|i=1,5,9,··· = 0 Ai令   , 由   解得各项的系数 

Ai =


−n2

1h

2(n2−n2
1)
+

4 f
EIn2

1l(n2−n2
1)
, i = 1

4 f
EIn2

i l(n2−n2
i )
, i = 5,9,13,17,21, · · ·

(15)

i = 2,3,4,6,7, · · ·当   时, 有

Ai =


0, n2 < n2

i

must be constrained, n2 > n2
i

take any value, n2 = n2
i

(16)

在变形过程中轴向力只能连续变化, 因此第一种形

式的力−位移关系是

f = f1

p <

 EIn2
3, with second mode constrained

EIn2
2, with second mode not constrained

Ai = 0

(i = 2,3,4,6,7,8, · · · )


(17)

由于梁的变形主要取决于前三阶屈曲模态, 联立式

Ai(9)、式 (15) 和式 (17) 并忽略高阶模态 (即   取 0),
解得

f1 =
π4EId
2l3t2 [3(d−h)(d−2h)+4t2]

f2 =
π4EId

l3

(
4.09−2.09

d
h

)
f3 =

π4EId
l3

(
8−6

d
h

)


(18)

定义拱高厚度比 Q  = h / t ,  当 Q 取值不同时 ,  力−
位移曲线也会发生相应变化, 如图 2所示.
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图 2   弯曲梁的不同力−位移特性

Fig. 2    Different force-displacement behaviors
 

由力−位移曲线图可以看出, 当 Q 达到第二阶

屈曲变形的临界值 2.31 时, 力−位移曲线此时正好

与 x 轴相切, Q 大于 2.31的情况下, 梁的变形情况由

第三阶屈曲模态决定, 比如 Q = 3 时, 变形过程力出

现负值, 表明结构此时已经具备了双稳态特性. 在发

生由第二阶屈曲模态和第三阶屈曲模态所决定的变

形过程中结构具备明显的正刚度阶段以及负刚度阶

段, 特别是在 Q = 3 的情况下, 其负刚度阶段即为结

构发生突弹跳变 (snap-through)的过程, 在图 2中红

圈标注处, 当结构力值再次为 0时, 此时结构的势能

达到另一个极低点, 意味着结构此时转变为另一个

稳定的构型.

 1.2    六角型模式转换结构设计

外力作用下单个二维的可重构结构在变形的过

程中往往会发生面内弯曲, 而且最大承载力也比较

小, 这些问题限制了模式转换功能性材料的应用范

围. 因此, 为了保证整体结构变形的稳定性, 提高结

构的承载峰值力, 基于二维的可重构结构单胞设计

了六角型的模式转换结构, 结构的具体几何参数如
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图 3(a)所示, 曲梁的跨长为 l, 拱高为 h, 自身厚度为

t, 上下框架结构的宽度均为 a, 结构整体厚度为 b, 通
过 SolidWorks得到的整体架构如图 3(b)所示.
  

l

h t

a

b

a

(a) (b) 
图 3   六角型结构示意图

Fig. 3    Hexagonal structure
 

 2     标准拉伸试验与数值仿真

 2.1    标准拉伸试验

选用万华化学公司热塑性聚氨酯弹性体橡胶

(TPU) 作为制备双稳态结构的打印材料. TPU 材料

的弹性模量可以通过单轴拉伸实验测得, 参考 GB/T
528—2009 设计了单轴拉伸试件, 试件的几何尺寸

如图 4所示.
  

37
6

2

25

unit: mm

r25.66
r14115

19 20

 
图 4   基于 GB/T 528—2009的拉伸试样的尺寸

Fig. 4    Dimensions of tensile specimen based on GB/T 528—2009
 

为获得材料的力学参数进行了标准拉伸试验,
拉伸的速度设为 20 mm/min, 采用引伸计记录单轴

拉伸过程中标定段的位移, 最终测得试样的平均弹

性模量为 145.2 MPa, 泊松比为 0.46. 图 5为测试照片.

 2.2    结构力学性能数值仿真分析

通过双稳态机制的理论分析得知: 弯曲梁单胞

的几何参数 (弯曲梁的厚度 t、拱高 h) 对结构的力

学性能起着决定性作用, 为探明六角型结构几何参

数对其整体力学性能的影响, 采用控制变量方法, 设
定 t = 1 mm, b = 4 mm, l = 10 mm, h 从 2 mm 到

9 mm, 步长为 1; a 为 1 mm 到 5 mm, 步长为 0.5. 利
用 ABAQUS/Explicit研究不同几何参数下结构变形

过程中的力学行为. 仿真过程中通过在模型上表面

耦合点施加位移载荷的方式实现整体结构的变形,

同时在模型底部施加固定约束 (如图 6 所示). 依照

标准拉伸测试测得数据, 采用 neo-Hookean 超弹性

模型对材料本构进行拟合, 网格划分选用 8 节点线

性减缩积分实体单元 (C3D8R).
  

 
图 6   ABAQUS仿真示意图

Fig. 6    ABAQUS simulation schematic diagram
 

对不同几何参数六角型结构进行系统化的仿真

分析, 得到了两者之间对应关系的相图 (图 7).
结果显示当曲梁自身宽度 t 固定为 1 mm, 跨长

l 固定为 10 mm, 其拱高 h 与曲梁跨度 l 比值比较小

如 0.2时, 随着下压位移的增加结构呈现出负刚度特

性, 但作用力始终为正值, 说明结构此时具备自恢复

特性; 而当两者比值达到 0.3 后, 随着下压位移的增

加结构也呈现出负刚度特性, 不同的是作用力出现

 

 
图 5   标准拉伸测试

Fig. 5    Standard tensile test
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了负值的情况, 说明结构具备双稳态特性. 通过几何

参数与力学性能之间关系的研究分析, 可以根据目

标性能设计出构型合理的可重构超材料结构.

 2.3    结构色散关系数值仿真分析

通过上述力学性能数值仿真分析得知具备双稳

态特性的结构可以实现可控变形的能力, 图 8 展示

了六角型空间结构的构型转变行为, 而其构型的改

变会导致色散特性出现变化, 为了研究构型改变对

色散特性的具体影响情况, 利用有限元数值仿真对

双稳态结构进行了色散关系分析, 在上下表面施加

floquet 周期性边界条件 ,  对结构竖直方向 (z 方

向)色散特性进行数值计算, 得到不同构型下结构的

色散曲线. 图 9 和图 10 分别给出了 a = 2 mm, h =
4 mm情况下拉伸和压缩两种构型下的色散关系曲线.
  

tensile configuration compressed configuration

 
图 8   几何构型转变

Fig. 8    The geometric configuration switching
 

结果显示在拉伸构型下结构在计算频率范围内

形成了两个完全带隙, 分别位于 1224.29~1740.16 Hz,
1794.16~1842.44 Hz. 其中第一带隙位于第六支与第

七支色散曲线之间, 第二带隙位于第七支与第八支

色散曲线之间. 而压缩构型下在计算频率范围内则

产生了三个带隙, 分别位于 1087.22~1603.46 Hz,
1745.19~1846.91 Hz和 1850.53~2047.68 Hz. 其中第

一带隙介于第六支与第七支色散曲线之间, 第二带

隙介于第七支与第八支色散曲线之间, 第三带隙介

于第九支与第十支色散曲线之间. 可以看出结构构

型从拉伸转变为压缩的过程中, 结构的第一带隙向

低频方向移动, 压缩构型下的第二带隙相比于拉伸

情况下禁带频率范围有所增加, 另外由于构型的转

变导致结构的晶格常数发生了变化, 从而改变了其

色散模式, 在压缩构型的情况下产生了新的第三带隙.
仿真结果初步说明可以通过结构构型的调整来

改变结构的波动特性, 实现对波的主动控制. 此外拉

伸构型下两个带隙中心频率对应的波长分别为

0.282 m, 0.198 m. 而拉伸构型下晶格尺寸为 0.018 m,
说明结构可以在亚波长尺度下形成带隙, 可以推断

出这些带隙是由局域共振机制引起的. 为了进一步

验证六角型双稳态结构的带隙形成机制, 对其截至

频率处的振动模态进行了研究分析, 如图 11 所示,
从左至右依次给出了拉伸构型下两个带隙截至频率

处的振动模态图, 可以看出在第一带隙的振动模态

主要表现为上下质量块的振动, 而在第二带隙的振

动模态图中可以看到框架结构保持静止而单胞的中

间连接部分在振动, 结合之前对中心频率处波长的

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
h/l

1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5

d/
t

self-recovering
bi-stable

 
图 7   几何参数与力学性能相图

Fig. 7    Phase diagram of geometric parameters and mechanical
properties
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图 9   拉伸构型下的色散关系曲线

Fig. 9    Dispersion relationship curve in stretched configuration
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图 10   压缩构型下的色散关系曲线

Fig. 10    Dispersion relationship curve in compressed configuration
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计算数据可以判定拉伸构型下的第一带隙是由于上

下框架结构作为质量块振动引起的局域共振, 而第

二带隙则是由于弯曲梁部分振动引起的局域共振.
  

 
图 11   模态振型

Fig. 11    Modal diagram
 

mm/s2

同时构建了两种构型的动力学特性分析模型以

进行频率响应 (frequency response)计算, 如图 12所
示两者的动力学特性分析模型均为单胞沿 z 轴周期

性排布形成的, 阵列数量为 10. 将模型中底部单胞下

表面的边界定义为激励位置, 施加沿 z 轴正向的指

定加速度, 加速度数值为 0.1   , 并在此边界定

义积分条件作为频响计算的初始值. 同样将模型端

部第一个单胞的下表面作为响应位置, 定义积分条

件作为频响计算的响应值.
  

tensile configuration compressed configuration

response
location

response
location

excitation
position

excitation
position

specified acceleration: 0.000 1 m/s2 specified acceleration: 0.000 1 m/s2

z
xy

 
图 12   色散特性分析模型

Fig. 12    Dispersion characteristic analysis model
 

得到的结果如图 13所示, 频响计算更为直观地

展现了结构构型改变对自身色散特性带来的变化,
从拉伸构型到压缩构型的转变过程中, 带隙是朝着

低频方向移动的.
另外, 对其他不同几何参数的结构也进行了相

应的带隙计算分析, 通过柱状图的形式展示了带隙

随着几何参数的变化情况, 如图 14~图 17所示.
图 14为 t = 1 mm, a = 5 mm, l = 10 mm情况下,

结构在拉伸构型下产生的带隙随着拱高 h 的变化示

意图, 在 h = 4 mm 即 h/l = 0.4 时结构产生了四个带

隙, 分别位于 744.86~867.38 Hz, 1336.86~1815.21 Hz,
1820.92~2106.35 Hz 以及 2148.52~2325.64 Hz 处;
当 h 为 6 mm 即 h/l = 0.6 时, 结构仅产生了两个带

隙, 分别位于 777.95~852.12 Hz, 1255.36~1814.53 Hz
处; 当 h 为 8 mm即 h/l 为 0.8时, 结构产生了两个带

隙, 位于 735.93~803.74 Hz, 1145.05~1468.66 Hz 处.
可以看出在拉伸构型下, 随着拱高 h 的增加, 结构的

带隙总体是朝着低频移动的, 而且 h 为 4 mm 时结

构在 1800 Hz之上产生的两个带隙随着 h 的增加消

失了. 图 15 为 t = 1 mm, a = 5 mm, l = 10 mm 情况
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图 13   频响曲线

Fig. 13    Frequency response curve
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图 14   拉伸构型下带隙变化柱状图

Fig. 14    Histogram of band gap change in tensile configuration
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图 15   压缩构型下带隙变化柱状图

Fig. 15    Histogram of band gap change in compressed configuration
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下, 结构在压缩构型下产生的带隙随着拱高 h 的变

化示意图, 可以看出随着拱高 h 的增加, 带隙数量逐

渐减少, 当 h 为 8 mm时结构仅产生了一个带隙.
图 16 给出了 t = 1 mm, h = 6 mm, l = 10 mm 的

情况下, 结构在拉伸构型下产生的带隙随着框架宽

度 a 的变化示意图. 当 a 为 2 mm 即 a/t = 2 时结构

产生了一个带隙, 位于 1254.93~1665.67 Hz 处; 当
a 为 3 mm 即 a/t = 3 时结构也产生了一个带隙, 位
于 1216.04~1772.81 Hz 处; 当 a 为 4 mm 即 a/t =
4 时结构产生的带隙位于 1270.88~1836.05 Hz 处;
当 a 为 5 mm 即 a/t = 5 时结构产生了两个带隙, 其
中第一带隙位于 777.95~852.12 Hz, 第二带隙位于

1255.36~1814.53 Hz处. 总体来看框架宽度对结构的

带隙的影响作用甚微, 除了在 a = 5 mm的情况下产

生了一个新带隙之外, 其他情况下带隙的位置和带

宽变换均不大. 图 17给出了 t = 1 mm, h = 6 mm, l =
10 mm 的情况下, 结构在压缩构型下产生的带隙随

着框架宽度 a 的变化示意图. 可以看出与拉伸构型

相同, 框架宽度 a 对结构带隙的影响不大, 随着 a 的

持续增加, 带隙总体是朝着高频移动的, 但移动幅度

也很有限.

结构构型转换及几何参数的变化对色散关系产

生的影响证明, 可以通过改变具备双稳态特性结构

的构型来主动调控波的传输特性, 另一方面也可以

根据目的带隙来逆向设计合理几何参数的双稳态

结构.

 3     结 论

本文基于弯曲梁双稳态结构设计了六角型可重

构结构, 并利用有限元数值仿真进行了力学性能与

色散特性分析. 首先研究了六角型可重构结构几何

参数对其整体力学性能的影响 , 得到了具备自恢

复、双稳态特性的具体结构几何参数; 之后在具备

双稳态特性结构的基础上进行了两种构型下的色散

关系分析, 研究构型变化对结构色散关系的影响并

进行了相应的频率响应计算. 得到的结论可以总结

如下.
(1) 通过研究几何参数对结构力学性能的影响,

得到了具备不同力学性能的结构几何参数, 在弯曲

梁自身宽度 t 为 1 mm且跨度 l 为 10 mm的基础上,
当 h/l 大于等于 0.3时即 h 取值大于等于 3 mm时结

构即呈现双稳态特性, 而 h 取值为 2 mm 时结构则

呈现自恢复特性.
(2) 具备双稳态特性的结构在两种构型下的色

散曲线发生明显变化, 在 t = 1 mm, a = 2 mm, h =
4 mm, l = 10 mm 的情况下, 其压缩构型下的带隙相

比于拉伸构型下, 具备明显的朝向低频移动趋势. 两
种构型几何特征的改变导致其晶格常数出现差异,
进而影响到结构整体的色散特性 , 导致带隙的位

置、范围以及数量均发生变化.
(3) 通过对六角型可重构结构力学性能和色散

特性的分析, 初步证明可以通过调整结构的几何参

数实现对整体力学性能的主动设计和色散特性的主

动调控, 可以根据应用需求设计合适的结构构型.
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