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摘要:为拓展机械超结构形式、优化机械超结构动态调节能力,设计出一种微观齿轮单元结构,在二

维平面内周期性排列形成超结构.从结构设计原理和稳定性方面对该超结构进行了分析,表明所设计

的超结构能够实现力学性能连续、稳定调节.通过有限元模拟的方法分析了这种超结构广泛的力学性

能,包括静力学与动力学.研究结果表明,外啮合齿轮胞的弹性模量调节范围超过了１０倍,内啮合行星

齿轮胞的弹性模量调节范围则超过２００倍,其剪切模量也有可观的调节范围;此外,基于齿轮单元的超

结构可以实现固有频率与频幅曲线的连续变化,为材料的避振减振设计提供了新的思路.最后,基于这

种微观齿轮单元设计出多种减振装置,证明了它在减振与动力学调控的独特优势与广阔应用前景.
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Abstract:Inordertoexpandtheformsofmechanicalmetastructuresandoptimizethedynamic

adjustmentabilityofmechanicalmetastructures,amicrogearunitstructurewasdesigned,whichwas
periodicallyarrangedinatwoＧdimensionalplanetoformametastructure．ThestructuraldesignprinciＧ
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０　引言
超材料/超结构是具有非常规性能的人工结

构[１Ｇ３],机械超结构的发展可以追溯到早期的周期

梁、板、蜂窝等结构,通过合理配置与优化这些元

素,可以实现负泊松比、低密度、高强度等优异力

学性能,如 GAO 等[４]、CHENG等[５]通过对负泊

松比结构进行优化,得到具有增强机械性能的超

材料.根据不同的应用场景有望在智能设备、能量

吸收、减振降噪等领域取得重大应用前景,如将柔
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性超材料应用于电子皮肤,能够使机械手臂更加精

确地执行抓取任务[６];在汽车零部件中引入超材

料,能够有效缓解轻量化材料所带来的噪声问题.
随着高精度制造技术的不断开发,机械超结

构的力学可调超结构在设计、制造、应用等方面发

生快速转变[７Ｇ８],具有易设计、多功能、动态可调的

机械超结构受到大量学者的广泛关注,这类超结

构通过主动或被动调节使自身可重构[９],这样的

可重塑性使装备机械超结构的设备能够灵活地调

节自身刚度,从而可适应多场景任务.ZHANG
等[１０]设计了一种可再入结构,通过控制其内置的

楔形块实现了结构刚度可调;TAO 等[１１]利用水

凝胶的溶胀特性驱动复合结构弯曲,获得了带隙

可调的三维力学超材料;区别于上述设计方案,

FANG等[１２]、MEEUSSEN等[１３]利用齿轮元素设

计出性能可调的力学超材料,但未从微观结构上

进行拓扑优化,同时缺乏动力学特性及其在减振

结构设计方面的研究.
传统力学超结构存在性能调节范围与精度不

足、难以适应多工况作业等缺陷,本文提出一种可

编程性能超结构的非传统设计方案,该设计方案

在多工况下可实现大范围、连续可调的弹性特性,
同时保持稳定性和鲁棒性.在表征方面,除了材

料的基本性能外,还突出所设计机械超结构在动

力学方面的特性.最后,利用齿轮基超结构设计

出可用于多工况的减振装置,从微观到宏观展示

了齿轮机械超结构在减振降噪、性能调控、动力学

优化等方面的独特优势.在扩展齿轮应用场景的

同时,为智能设备在作业过程中实现自主控制与

自适应优化提供思路,为设计完全可编程振动控

制设备拓宽视野,可推动齿轮基超结构在实际应

用中的探索.

１　连续多稳态可调齿轮超结构设计

为实现机械超结构力学性能连续稳定调节,
需要从微观入手.简支梁在受到外力作用时不同

位置的“软硬”程度是不同的,具体来说,靠近支点

的节点变形较小,而远离支点的节点变形较大.
引入齿轮则能够使梁上的受力位置发生周期性变

化,同时赋予结构良好的动态稳定性.通过优化

齿轮拓扑结构、合理设计支撑位置及数量,齿轮机

械超结构的力学可调性可以实现定制,通过以周

期的方式将齿轮单元排列、堆叠,就能得到连续稳

态周期性可调的力学超结构.
本文设计了两种齿轮元胞超结构,一种为通

用外啮合轮辐式齿轮胞,另一种为内啮合行星齿

轮胞结构.图１以内啮合行星齿轮为例展示了齿

轮机械超结构的设计过程,主要包括三个步骤,即
核心元素的设计、单元胞的制造与组装、单元胞周

期性排列与堆叠形成超结构.

图１　基于齿轮元素的机械超结构设计

Fig．１　Mechanicalmetastructuredesignbasedon

gearelements

２　连续多稳态齿轮超结构力学性能

２．１　轮辐式齿轮胞超结构力学性能

如图２所示,利用轮辐式外啮合齿轮组成超

结构基本单元,并在此基础上设计出一种力学性

能连续可调结构,其中齿轮齿宽b＝６mm,轮辐

按照十字形对称分布.以图２中顺时针方向为齿

轮胞转动方向,并且定义初始转角α＝０°.

图２　轮辐式齿轮超结构与减振装置

Fig．２　Metastructureandvibrationreductionstructure
basedonspokegearcell

为了便于施加载荷和约束,从齿轮两面(正面

和背面)引出带有平台的轴,轴的长度略大于齿宽

且保持固定,载荷与约束在正面与背面是一致的,
为了在后续分析中得到更加精确的结果,轴的弹

性模量远大于齿轮的弹性模量.采用线性加载方

式得到该单胞结构的应力 应变曲线,见图３,从
应力 应变曲线中可以得到该平面胞的弹性模量

Ee 和变形量y,如图４所示,其中调节周期T 与

支撑轮辐数量N 的关系可表示为T＝２π/N,此
处即为T＝９０°,弹性模量的调节范围为１４．４倍
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(从下限值５．８GPa到上限值８３．５GPa),当α＝０°
(或α＝９０°)时,可以获得最大的弹性模量,这一

点主要是齿轮单元轮辐支撑的贡献,由于齿轮间

啮合关系,弹性模量曲线前半周期与后半周期并

不对称.

图３　外啮合齿轮超结构单胞压缩工况下的

应力 应变曲线

Fig．３　StessＧstraincurveofexternalmeshinggearcell
undermetastructurecompressioncondition

图４　２×２外啮合齿轮超结构y和Ee 随转角α的

变化曲线

Fig．４　VariationcurvesofmetastructureyandEeof
２×２externalmeshinggearwithα

此外,利用三维有限元对齿轮胞的剪切行为

进行了仿真,得到材料的变形量y 和剪切模量G
随齿轮转角α的变化曲线,见图５,其变化周期为

９０°,调节范围达到２．４倍(从下限值０．４GPa到上

限值０．９４GPa),与弹性模量曲线不同,当α＝０°
(或α＝９０°)时,剪切模量并没有获得最大值,但
是剪切模量的最小值位置与弹性模量的最小值位

置几乎是一致的.
为了研究不同转角α下二维外啮合齿轮胞超

结构的固有特性,图６给出了外啮合齿轮胞在不

同角度下的四阶约束模态,具体地,当转角α 增

大,第四阶固有频率(即图６中f４)降低,这说明

通过转动齿轮可以避开共振频率,为避振结构设

计提供了新的思路.基于模态叠加法分析了２×
２外啮合胞在不同角度下的频幅响应,当α＝０°、

图５　剪切模量G 和变形量y随转角α的变化曲线

Fig．５　VariationcurvesofshearmodulusGand
deformationywithrotationangleα

α＝０°,f４＝４１９７．９Hz　　　α＝２０°,f４＝３７６６．３Hz

α＝４０°,f４＝３４４２．６Hz

图６　不同转角α下的第四阶约束模态

Fig．６　FourthＧorderconstraintmodeunderdifferent
rotationanglesα

２０°、４０°时,外啮合齿轮胞超结构在前８阶固有频

率范围下扫频分析所得到的频幅响应曲线见图

７.结果表明,低频激励下,α＝０°对应的结构频幅

特性稳定,α＝２０°、４０°时,在不同频率区间出现带

隙,当α逐渐增大,频辐响应曲线的第一个落差峰

图７　２×２外啮合齿轮胞超结构频幅特性曲线

Fig．７　Frequencyamplitudecharacteristiccurveof
２×２externalmeshinggearmetastructure
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值逐渐前移,上述现象可解释为:当α 逐渐增大,
行星轮逐渐远离载荷点,此时超结构刚度逐步减

小,根据固有频率公式f＝
１
２π

k
m

,在质量m 不

变的情况下,刚度k减小,固有频率f 降低,因此

当超结构柔性增大时,频幅特性曲线的第一个落

差峰值前移.

２．２　单胞内啮合行星轮超结构力学性能

构型Ⅰ中应用十字轮辐式外啮合齿轮作为超

结构的基本单元,但显然由外啮合齿轮单元组成

的超结构在受到拉伸作用时不能保持稳定,只能

应用于压缩场景.为使齿轮超结构获得更大的力

学性能调节范围,同时适应多种应用场景,引入行

星齿轮作为超结构的基本单元,在超结构设计时,
将行星齿轮的齿圈作为环形简支梁,与之相啮合

的行星轮可以当作动态支点,在内啮合行星齿轮

中引入行星架以提高结构的稳定性;此外,舍弃太

阳轮以减小结构质量,扩大齿间空间,利于安装的

同时可减少齿轮间的磨损与冲击.
如图８所示,单胞内啮合超结构的齿圈外径

R＝４０mm,通过改变行星架转角β(初始转角

β＝０°)就可以实现超结构力学性能的连续调节.
为了方便加载,在齿圈y 轴方向设计平面凸台,
基于有限元法对行星齿轮单元进行y 方向上的

拉伸与压缩模拟,图９为不同的行星架转角β下,
单胞行星齿轮在多工况下(包括拉伸、压缩和剪

切)的变形云图和应力云图.基于有限元线性分

析得到单胞行星齿轮的应力 应变曲线见图１０,
图１１中的弹性模量曲线可以通过应力 应变曲线

的斜率得到,单个行星胞的变形量y 和剪切模量

G 的变化见图１２.研究结果表明,内啮合超结构

的弹性模量与剪切模量调节周期为１８０°,当行星

轮位置靠近加载位置时,超结构的弹性模量显著

图８　单胞内啮合行星齿轮超结构

Fig．８　Metastructureofmeshingplanetarygearin
asinglecell

(a)变形云图(压缩)　　　(b)应力云图(拉伸)

(c)变形云图(剪切)

图９　三维有限元分析单胞性能的应力应变云图

Fig．９　StressＧstraincloudimageof３Dfiniteelement
analysisofcellproperties

图１０　单胞行星齿轮在拉伸 压缩工况下的

应力 应变曲线

Fig．１０　StressＧstraincurveofsinglecellplanetarygear
undertensionＧcompressioncondition

图１１　单胞行星齿轮超结构的y和Ee 随转角β
变化曲线

Fig．１１　VariationcurveofyandEeofthemetastructure
ofasinglecellplanetarygearwithrotationangleβ

增大,而剪切模量显著减小,这主要由两者加载方

式不同导致.
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图１２　单胞齿轮超结构的y与G 随转角β变化曲线

Fig．１２　VariationcurveofyandGofthemetastructure
ofasinglecellplanetarygearwithrotationangleβ

在不同的转角β下单元胞的固有频率会发生

变化,如图１３所示.图１４计算了当行星架转角

β＝０°、３０°、４５°三种角度时单胞行星齿轮在扫频激

励下的频幅响应曲线,可以看到三种角度下单胞

结构的频幅特性有显著变化,与外啮合齿轮超结

(a)β＝０°,f４＝２１２４．７Hz (b)β＝３０°,f４＝２０９８Hz

(c)β＝４５°,f４＝２３４７Hz

图１３　不同转角β下的第四阶约束模态

Fig．１３　FourthＧorderconstrainedmodesunderdifferent
rotationanglesβ

图１４　单胞行星齿轮频幅特性曲线

Fig．１４　Frequencyamplitudecharacteristiccurveof
singlecellplanetarygear

构类似,当单元胞刚度较低时,图１４中第一个落

差峰值前移;同时还注意到,β＝０°时只有两个带

隙,另外两种角度下的单胞结构则有多个带隙,因
此,不同结构形态对应的应用场景有显著区别.

基于单胞内啮合行星齿轮超结构的拉压、压
缩与剪切工况模拟可以看出,单胞行星齿轮的力

学性能变化周期为１８０°,同时,比十字轮辐式齿

轮单元的调节范围更大,其中弹性模量的调节范

围达到２６８倍(从下限值０．２２GPa到上限值５９
GPa),剪切模量的调节范围为４．５倍(从下限值

０．０８GPa到上限值０．３６GPa).但需要注意的

是,弹性模量 Ee 在行星架转角位于 ０°~３０°、

１５０°~１８０°区间内变化显著,在其他区间变化较

小,而剪切模量G 在行星架转角位于６０°~１００°
区间内变化显著,其他区间变化较小,因此,使用

多齿、小模数的传动齿轮有助于精确调节.同时,
为保证能得到较大的弹性模量,行星齿轮的个数

应设置为偶数,而行星架的结构决定了超结构的

力学性能峰值及整个超结构的承载能力.

２．３　多胞内啮合行星轮超结构力学性能

在单胞行星齿轮的基础上进行二维堆叠可以

得到多胞行星齿轮超结构.图１５所示为３×３的

行星胞齿轮超结构,相邻齿圈之间经凸台连接成

为整体,沿y 轴上设置有承载平台,与单胞行星

齿轮不同的是,每个行星架上连接一个外啮合传

动齿轮,以实现组合行星胞中行星架同时转动γ
角(或－γ 角),然后基于有限元法对行星胞的拉

伸、压缩与剪切工况进行模拟,分析行星胞的力学

特性,需要说明的是,由于外啮合直齿轮只起驱动

作用,因此没有将其纳入有限元分析中.

图１５　多胞内啮合行星齿轮超结构

Fig．１５　MetastructureofmultiＧcellmeshingplanetarygear

在线性加载的情况下模拟了多胞行星齿轮的

变形量y 和弹性模量Ee 随转角γ 变化的曲线,
见图１６,发现多胞行星齿轮的拉伸 压缩行为与

单胞内啮合行星超结构类似,当γ 为０°~３０°时,
弹性模量Ee 随γ增大而迅速减小,当γ为１５０°~
１８０°时,弹性模量Ee 随γ 增大而迅速增大,对应

的弹性模量调节范围达到２３１倍(从上限值０．２５
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GPa到下限值５７．８GPa),在其他位置,弹性模量

数值来回跳动,但变化较小.这是由于行星胞在

二维平面内与单个行星齿轮单元具有串并联的关

系,因此可以推测,由这种行星齿轮单元组成的二

维n×n(n 为胞元个数)行星胞与单胞行星轮的

拉伸 压缩行为是一致的,而它们在数值上的差异

归因于齿圈单元的连接方式以及装配误差.

图１６　多胞行星齿轮超结构的y和Ee 随转角γ
变化曲线

Fig．１６　VariationcurveofyandEeofmultiＧcell

planetarygearmetastructurewithrotationangleγ

图１７为基于有限元法得到的二维行星胞的

变形量y 和剪切模量G 随行星架转角γ 的变化

关系曲线,与单个行星胞相比,尽管剪切模量G
取得最大值的位置是一致的,但是它们随γ 角变

化趋势是明显不同的,多胞行星齿轮超结构的剪

切模量G 调节范围为４倍(从下限值０．１５GPa到

上限值０．６GPa).由扫频分析计算得到的频幅

响应曲线见图１８,本文选取了３个角度作为对比

(γ＝３０°,４５°,５０°),可以看到,角度γ 增大使得第

１个落差峰值频率(即第四阶固有频率)降低,但３
种角度下结构的带隙基本一致;同时还注意到,γ

图１７　多胞行星齿轮超结构的y和G 随转角γ
变化曲线

Fig．１７　VariationcurveofyandGofmetastructure
ofmultiＧcellplanetarygearwithrotationangleγ

图１８　多胞行星齿轮频幅特性曲线

Fig．１８　Frequencyamplitudecharacteristiccurveof
multiＧcellplanetarygear

从３０°增大到４５°时,频幅响应曲线变化较小,但

γ＝５０°时,频幅曲线在低频区间有显著波峰,说明

频幅曲线也存在快速变化区间,并且该区间与Ee

和G 快速变化区间不同.

３　齿轮超结构在减振领域的应用前景

将机械超结构应用到减振设备中,一方面要

保证原结构有足够的强度,同时还要赋予结构力

学性能连续可调的能力,以提高原设备的稳定性

与适应性.本文所设计的齿轮机械超结构可保持

稳定性、强度和高承载能力,同时具有原位可调

性,可编程性强且易于实现.齿轮组提供了广阔

的设计空间,允许超结构的可定制性能,除已研究

的弹性模量、形状变形和剪切模量外,可调性还可

扩展到其他弹性性能,如冲击保护、泊松比、强度、
变形模式甚至阻尼系数.通过高分辨率和大规模

３D打印,可以将齿轮基超结构进一步制造与集

成.以齿轮构建的减振装置在智能与自适应设备

中具有独特优势.
如图１９a所示,以外啮合齿轮胞为核心元素,

设计了用于装配的辅助框架和对应的承载平板,
形成适合平面结构减振的超结构,如将其应用在

减振地基中.如图１９b所示,分别将辅助框架设

计成平面结构、弧形结构,其内部装配多组经齿形

优化的内啮合行星齿轮[１４],通过调节行星齿轮的

位置,使框架具备连续调节的力学性能,从而提高

了齿轮超结构在各种结构中的适用性.此外,齿
轮机械超结构在机器人等智能设备领域具备广阔

的应用前景.例如,在机器人的腿部躯干上应用

这种超结构可以有效减少执行跳跃任务时的大幅

振动.同样,将这种超结构应用在机器人关节处

可以增强其对频繁肢体摆动和扭转的适应性,通
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过主动调节重新配置系统参数,进而优化系统动

态性能[１５].图１９c中,利用多组外啮合齿轮演示

了多源调节,实现了更精确的调节能力,中间的圆

孔提高了减振结构的装配性能,为超结构的减振

设计带来了更多可能性.人工智能的不断发展将

加速齿轮力学可调超结构实现智能化和自适应,
进一步增强其在各种设备中的功能性与适应性.

(a)平面减振结构

　(b)曲面减振结构　 　 　(c)多源调节减振结构

图１９　应用齿轮机械超结构设计减振结构

Fig．１９　Applicationofgearmetastructuretodesign
vibrationreductionstructure

４　结论

基于齿轮的强耦合和内置可变性,使用轮辐

式齿轮和内啮合行星齿轮作为核心组成元素,提
出一种可编程性能装置的非传统设计方案,为机

械超结构的设计拓宽道路,结论如下:
(１)基于齿轮元胞的机械超结构能够实现力

学性能的连续稳态调节,这种调节方式是有源主

动的,并且得益于齿轮的稳定传动,因此齿轮元胞

超结构具备良好的动态稳定性.
(２)所设计的两种齿轮超结构具有相当可观

的性能调节范围,十字轮辐式齿轮胞的弹性模量

调节范围为１４．４倍,其剪切模量调节范围达到了

２．４倍;单个行星齿轮元胞和由其组成的行星齿

轮晶胞具有相近的拉 压性能,它们的弹性模量调

节范围分别达到２６８倍和２３１倍,对应的剪切模

量调节范围为４．５倍和４倍.
(３)基于模态分析发现三种微观齿轮单元的

固有特性是连续可调的,通过形态的变化可以实

现齿轮胞固有频率和模态的调节,此外,齿轮机械

超结构在激励下的频幅响应是不同的,这为避振、
减振装置的设计提供了新的思路.

(４)由微观齿轮单元构成的机械超结构具有

广阔的潜在应用,通过调整齿轮的结构、尺寸,合

理设计辅助框架,可以设计出多种减振装置,从而

帮助更多智能设备实现减振及动态性能优化.
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