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摘要 周期超材料结构由多个相同的子结构根据一定的规律性和周期性组成, 具有特殊的力学特性, 比如带隙.
弹性波只能在特定的频带(通带)内沿超材料结构传播, 而在其他频带(带隙或禁带)内的弹性波将被阻隔. 利用带

隙特性可以实现弹性波过滤、振动和噪声控制等, 由此学者进行了大量的研究工作, 希望获得各种具有更好带隙

特性的超材料结构. 然而在实际工程应用中, 超材料结构的尺寸往往已被固定, 频率带隙的宽度以及位置往往成

为限制其实用性的问题. 因此, 分析超材料结构中弹性波带隙的主动调控具有重要的理论与实际意义, 可以为周

期结构的振动控制和减振设计提供理论依据. 本文针对周期超材料结构, 综述了其中弹性波带隙主动调控问题的

研究现状, 简述了近年来发展的弹性波带隙主动调控研究方法, 介绍了热点的研究结果, 并提出了值得进一步深

入研究的问题.
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近些年, 工程材料的发展主要依赖于改变其内部

组成形式来改变材料的机械性能. 这些材料通常是根

据特定的性能定制以满足需求. 然而, 具有特定本征性

质的材料开发具有一定挑战性, 这是由材料本身的属

性所决定, 比如低强度材料具有较低的密度, 反之亦

然. 超材料是一种人工设计的周期性结构, 它不仅增强

了组成材料的属性, 还赋予其不同的功能, 比如负折射

率、负质量密度、负泊松比、负介电常数、负磁导

率、负体积模量等[1,2]. 同时, 它还可以产生阻隔弹性波

传播的频带,即带隙(或禁带)[3~5].由于这一有趣的现象,
对超材料结构在弹性波衰减和振动控制中的理论和应

用的探索引起了学者广泛的研究兴趣. 为了获得更好

的带隙特性, 已经对不同的周期结构进行了大量学术

研究[6~9]. 一般认为, 存在两种基本的带隙形成机理, 即
布拉格(Bragg)散射[10]和局域共振型[11]. 前者存在于声

子晶体中, 带隙出现在波长与晶格常数相同数量级的

频率范围内. 因此, 需要设计较大的晶格常数来衰减低

频波, 这在实际工程结构的设计中往往是不现实的. 与
基于布拉格散射机理的声子晶体不同, 基于局域共振

机理的超材料结构容易产生低频带隙. 因此, 人们在研

究和调节超材料的带隙特性方面投入了大量精力.
此外, 具有带隙可调性的周期结构受到越来越多

的关注, 这意味着可以根据特殊要求设计所需的带隙

特性[12,13]. 迄今为止, 大多数关于弹性超材料的研究都

采用了被动控制结构, 其中单胞是由具有给定形状和

尺寸的被动材料所组成. 这种材料系统在给定的工作

频率下会产生恒定的动态特性, 比如有效参数. 一些研

究人员将超材料用于连续系统的低频弯曲波衰减. Yu
等人[14,15]利用传递矩阵法研究了局域振子由软橡胶环

和铜环组成的局域共振梁的弯曲波衰减. Xiao等人[16]

引用格式: 郭振坤, 李凤明. 超材料结构的弹性波带隙主动调控研究进展. 科学通报, 2022, 67: 1249–1263
Guo Z K, Li F M. Advances in active tuning of elastic wave band gaps in metamaterial structures (in Chinese). Chin Sci Bull, 2022, 67: 1249–1263, doi:
10.1360/TB-2021-0483

© 2021《中国科学》杂志社 www.scichina.com csb.scichina.com

2022 年 第 67 卷 第 12 期: 1249 ~ 1263

超材料中的弹性波及其调控专辑 评 述

https://doi.org/10.1360/TB-2021-0483
http://《中国科学》杂志社
http://www.scichina.com
http://csb.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/TB-2021-0483&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2021-08-25


在周期结构理论和谱元法的基础上, 采用解析方法研

究了能带结构的形成机理. 为了拓宽带隙宽度, 他们设

计并研究了具有不同谐振频率的周期性局域振子阵

列[17,18]. 另一种实现宽带隙的方法是构造多自由度振

子. Pai等人[19,20]提出了一个附着在梁和板上的两自由

度子系统, 从而形成两个带隙, 吸振器共振产生的惯性

力可以增强波的衰减. Wang等人[21,22]从理论和数值上

研究了附加横向局域振子的超材料梁和板的弯曲振动.
他们发现, 这种振子可以产生两个弯曲振动带隙, 其形

成机理是弯曲波通过四连杆结构转化为纵波, 激发横

向共振产生的惯性力来平衡板的剪切力. Miranda Jr等
人[23]利用Kirchhoff-Love理论研究了弯曲波在超材料

板中的传播, 发现通过改变多自由度振子阵列可以有

效拓宽局域共振带隙.
在目标频段内对结构进行适当的设计, 可以使超

材料在波导[24]
、声学隐身[25]和减振方面得到广泛应

用[26]. 众所周知, 控制振动和弹性波传播的方法主要有

两种, 即被动控制和主动控制. 与主动控制不同, 被动

控制通常不考虑外部控制负载, 这种方法考虑的是静

态和被动结构组成, 而且在超材料制备完成后, 它们的

性能不再发生改变. 这种局限性使结构缺乏理想频率

范围内带隙的可调性, 难以得到更广泛的实际应用, 因
为制造出这些周期性基体结构之后并不容易对其进行

灵活的改变. 为了克服这一限制, 利用外部激励, 试图

通过折断或屈曲等方式改变几何形状来改变材料的力

学性能[27,28]. 主动控制的机理是从机械设备等引入外

部负载, 它可以减小振幅并吸收与动态结构相关的能

量. 由于能够迅速地接收外部信息并及时作出反馈, 主
动控制具有较好的工程应用性.

学界在主动调控超材料带隙领域作出了大量的研

究工作[29~31]. 主动控制是通过在单胞中使用智能材料

来实现. 例如, 将压电片与谐振电路分流到一个单元中

可以获得可调谐的等效动态刚度[32], 而负电容能够在

宽频带内改变压电材料的等效静态杨氏模量, 因此可

以更广泛地用于设计可调单元. 学者还提出了使用反

馈控制回路来主动调节有效参数, 其中部分工作致力

于设计数字电路[33]. 数字电路测量压电换能器上的电

压, 并根据设计的控制法则将电流反馈到同一换能器

中, 从而模拟电子元件的行为. Wang等人[34]研究了压

电弹簧对弱非线性单原子晶格超材料结构的主动控制

效果, 发现压电弹簧的负比例控制可以产生一条新的

带隙, 并且负比例控制将增大高频区域带隙的起始频

率, 而正比例控制会减小高频区域带隙的起始频率.
Nimmagadda和Matlack[35]针对一种由周期性晶格和局

域共振夹杂物组成的超材料复合结构, 提出利用温度

改变实现对带隙的主动调控. 他们通过局部控制超材

料结构中两种材料的温度变化, 可以部分或完全“打
开”和“关闭”带隙. Xia等人[36]使用传输线方法研究了

具有主动可调带隙和负体积模量的温控超材料, 结果

表明, 受水温变化影响的局域共振带隙和负有效体积

模量的相对变化近似相等.
超材料中对于弹性波的转向和调控的早期研究通

常是基于材料参数、夹杂物比例及晶格排列的变化等.
除了改变超材料的几何形状, 通过施加偏置场来调整

组件材料的特性是一种调控弹性波传播的有效方法,
这种方法通常需要多场耦合介质作为超材料的组成部

分. 这类多场耦合介质主要包括压电材料、铁电材

料、磁性材料、软电活性材料和热力学材料等.

1 超材料结构带隙调控机理

在超材料领域中, 带隙的形成通常通过两种不同

的机理实现, 即Bragg散射和局域共振型. 前者主要取

决于单胞的周期性和晶格常数, 频率与晶格常数成反

比例关系, 即ν=c/(2a), 其中ν、c和a分别代表频率、声

速和晶格常数[37]. 因此, 为了获得低频带隙, 需要大的

晶格常数值, 这对于小型结构是不可行的. 为消除这种

障碍, Liu等人[11,38]提出了一种新的思想, 即基于局域共

振机理在低频亚波长区域实现波的衰减.
局域共振型低频带隙的晶格常数比传播波的波长

小几个数量级, 其产生的带隙和带宽主要取决于局域

振子的几何参数和材料特性, 而与单胞的周期性和排列

方式无关[39]. 局域共振结构通常由弹簧-质量系统组成,

其固有频率取决于系统的刚度和质量, 即 k m= /n .

因此, 为实现低频隔振, 通常要么质量很大, 要么刚度

很小. 为了克服该限制, 多年来学者已经提出了几种利

用超材料的带隙特性来进行振动控制的设计.
可调性的目标是实现对振动特性的控制, 对不同

频率的适应、自适应甚至智能操纵, 通常可以分为两

种不同的调节机制: 力学可重构性和基于多场耦合的

可重构性. 可调性通常可以利用各种驱动措施来实现,
如使用电、磁铁、热、光学和机械力. 所有的波传播

变量或参数, 包括振幅、极化、频率、波数、相位、

波前和等频率曲线, 都可以单独或综合操纵. 此外, 也
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可以控制超材料的有效特性, 如有效模量、密度、折

射率、阻抗和速度[2].
力学可重构超材料的几何构型, 包括形状、尺寸

和晶格形式, 在制造后可以通过力学措施改变, 导致波

动行为的改变, 并实现不同弹性波函数之间的切换. 比
如, 流体/固体系统的结构也可以通过添加或减少流体

填充来改变[40]; 由于具有几何可编程的特性, 基于折纸

的设计有望有利于开发新型力学超材料[41]; 存在预应

力的周期结构也会对弹性结构中的波传播产生很大影

响[42]; 通过将开关装置集成到单元晶格中, 可以通过控

制通断开关来动态改变单元的谐振特性, 并且可以实

现对弹性波的实时控制. Wang等人[43]提出了一种可调

数字弹性超材料, 该材料由主框架和带有嵌入电磁体

的辅助梁组成. 通过控制流到每个单元的电磁体的电

流, 在附着(1位)和分离(0位)模式之间切换电磁体会导

致梁边界条件的变化, 对应于内部振子的固有频率的

带隙可以被打开或关闭, 可以在超材料中实现理想的

波导.
除了改变超材料的几何形状, 通过施加偏置场来

主动调整组件材料的特性是另一种调控弹性波带隙的

方法. 这种方法通常需要多场耦合介质作为超材料的

组成部分. 这类多场耦合介质包括压电材料[44]
、铁电

材料[45]
、磁力材料[46]

、软电活性材料[47]和热力学材

料[48]等. 这些超材料的关键特征是通过智能材料来实

现它们的可调特性, 比如, 利用带有谐振电路的压电分

流器通过改变等效动态刚度来获得可调谐带隙[49], 利

用电磁耦合来控制波的色散, 利用压电电路负阻抗设

计可调控超材料[50]等. 下面将对超材料结构的弹性波

带隙主动调控进行阐述.

2 压电材料主动调控带隙

压电材料表现出力和电场之间的力电耦合效应,
可以导致材料特性比如结构刚度发生变化. 这种优越

的性质不同于只有单一相的固体, 可以看作是调节超

材料中弹性波的有效方法[51~53]. 通常使用压电材料的

单元与外部分流器相连, 通过施加电压、电感和电阻

来改变外部电路或者结构的刚度, 可以动态地控制弹

性波的传递行为.

2.1 压电材料主动调控带隙原理

21世纪初, Thorp等人[54]首次提出将分流压电片周

期性地沿杆件布置, 以控制纵波在杆件中的传播, 利用

压电材料的分流能力实现超材料结构等效弹性模量的

调控, 进而调整带隙的位置和宽度. 此外, 并联电路中

电阻的存在可以产生阻尼来耗散能量, 从而使带隙之

外的振动也可以被衰减. 在此基础上, Wang等人[55]提

出一种在弹性梁上周期布置连接增强的谐振分流电路

的压电片阵列, 在梁表面周期附着压电片来形成传统

的声子晶体, 每对压电片沿z轴以相反的极化方向放置,
通过分流电路连接. 并且, 所有的分流电路都相同, 保

证了智能结构的周期性. 每个压电片连接一个被动的

谐振分流电路, 与之前的模型[56]相比, 这里为了加强其

共振效应, 它的电压被放大器放大并施加到另一个压

电片上. 当受到简谐激励时, 压电片a的等效弹性模量

可以表达为应力/应变, 且压电片b的等效弹性模量可

以根据二者的应变关系得到, 即

E T
S

C
s s C d h= =

1 + i
+ i ( ) , (1a)E Ep

a 1
a

1
a

p

11 11 p 31 s p
1

E T
S s d R

R= = 1 1 , (1b)Ep
b 1

b

1
b

11
31

2

1

其中, ω为圆频率, Z为连接每个压电片的谐振分流电路

阻抗, hp为压电片厚度, As为压电片电极面积, Cp为压电

片在恒定应力下的电容, s E
11为恒定电场强度下压电材

料的柔度系数, d31为压电材料的压电应变常数. 基于力

的连续性条件, 利用传递矩阵法和布洛赫定理可以将

该超材料结构的弹性弯曲波方程转化为特征方程求解

D Idet[ ( ) e ] = 0, (2)kai

其中, k是布洛赫波矢, 表示单位长度内的波数; a=lI+lII
是晶格常数.

因此, 可以通过调节电感来改变超材料结构的等

效弹性模量, 进而影响结构的等效刚度, 实现主动调控

频率带隙的目的.
此外, Ren等人[57]近期提出了一种主动调控层合梁

带隙特性的新思想. 如图1所示, 通过沿着层合梁的轴

向周期布置压电作动器/传感器, 设计一种可以主动调

控带隙位置和宽度的超材料层合梁. 每个单胞由基梁

单元和粘贴压电材料的梁单元两部分层合梁结构所组

成, 其中周期贴有压电材料的层合梁单元的力电耦合

动力学方程可以表示为[57]

m w
t k w

x+ = 0, (3)e2

2

2 e2

4

4

其中, ke2是周期贴有压电作动器和传感器的压电层
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合梁单元的等效刚度 , 其表达为k k k= +e2 e
*

a, 其中

k g e I A= (1 + ) / ( )a 31
2

2
2

33 p 为对压电作动器施加外电压产

生的主动刚度, g为反馈控制增益, 通过施加正的控制

增益可以获得正的主动刚度. 因此, 通过调整反馈控制

增益g来提高复合材料层合梁的有效刚度, 通过周期性

布置压电作动器和传感器, 实现对复合材料层合梁的

弹性波传播和带隙特性进行主动调控.

2.2 压电材料主动调控带隙研究现状

压电材料在力场和电场之间表现出力电耦合效应,
从而引起材料特性(例如结构刚度)发生变化, 这种优越

的性能与单相固体不同, 可以认为是一种主动调控超

材料结构中弹性波的有效方法. 带有压电材料的单元

通常与外部分流器连接, 可以通过施加电压、电感和

电阻改变外部电路来实时调控弹性波的传递.
Wang等人[55]将增强的谐振分流电路连接的压电

片周期性阵列连接到等直均匀梁上来控制振动的传播,
研究了具有不同类型的谐振分流电路互相组合的情况,
以便获得更宽的振动带隙. Chen等人[58]提出了一种将

压电片分流到电阻电感电路中的超材料板, 该结构不

仅有Bragg散射带隙, 而且有一个局域共振带隙. 研究

表明, 通过控制并联电阻电感电路, Bragg散射和局域

共振带隙都是可以调控的. 基于类似的想法, Hu等
人[59]对含压电元件的超材料结构进行了深入的理论研

究. 结果表明, 在强耦合条件下, 超材料结构可以通过

调节并联电阻实现宽频带振动抑制. Chen等人[60]提出

了一种利用压电元件作为主动弹簧的带隙控制方法,
他们将压电元件分流到负电容电路中, 压电元件的有

效刚度可通过选择负电容的取值来控制, 因此, 带隙特

性也可以得到相应的改变. 随后, Zhu等人[50]通过实验

验证了Chen等人[60]提出的想法. Yi等人[61]设计了一种

含压电作动器和数字电路的新型超材料梁, 其中数字

电路包含微型控制器. 通过对微型控制器进行编程, 电
路可以在连接的压电片之间建立任意所需的阻抗, 从

而对所设计超材料结构的带隙特性进行编程. 这种可

编程超材料概念可以自然地扩展到板壳等其他类型的

结构, 在未来的自适应材料结构设计中很有前景.
压电分流技术由于实现简单, 且具有智能化设计

的特点, 近年来在发展可调控超材料结构方面引起了

众多的研究兴趣. 然而, 之前的大多数研究中每个谐振

器都采用独立的压电并联电路[58,60,62,63]. 为填补这一研

究空白, Hu等人[64]设计了一种压电超材料梁(图2), 其

中每个局域共振单元的两个相邻局部振子通过并联电

容电路耦合, 并联电容电路相当于刚度为K的耦合弹

簧. 该超材料结构运动方程可以表示为

( )
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( ) ( )
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K u t w j d t u t w j d d t

m u t k u t w j d d t

K u t w j d d t u t w j d t

¨ ( ) + ( ) ( 2 , )

+ ( ) ( 2 , ) ( ) ( 2 + , ) = 0,

¨ ( ) + ( ) ( 2 + , )

+ ( ) ( 2 + , ) ( ) ( 2 , ) = 0.

(4)

j j j

j j j j

j j j

j j j j

1
l

1
l l

l l r r

1
r

1
r r

r r l l

该设计的优点是, 采用压电分流技术不仅实现了

可调谐性, 而且实现了一种可以产生多个带隙的机理,
这种机理实际上是利用分流电容电路技术在相邻局域

振子之间产生内部耦合弹簧. 为保证系统的稳定性, 还
提出了等效耦合刚度和负电容的修正准则, 最终通过

能带结构计算和透射率分析, 揭示了等效耦合刚度对

带隙特性的影响. 研究发现, 通过改变等效耦合刚度,
即选择合适的负电容, 可以调控该超材料梁, 使其具有

宽频抑制振动的能力.
反馈控制算法是自动控制系统中一个非常重要的

功能, 但在弹性波超材料结构上应用这种主动控制方

图 1 (网络版彩色)周期布置压电作动器/传感器的超材料层合梁. 此图修改自文献[57]
Figure 1 (Color online) A laminated composite metamaterial beam with periodically distributed piezoelectric actuator/sensor pairs. This figure is
modified from Ref. [57]
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法的研究工作却很少. 主动反馈控制可以根据来自控

制对象的接收信号作出反馈, 从而可以为系统提供及

时的负载. 与之前的主动超材料(例如压电电路)相比,
主动反馈控制不仅可以应用于压电系统, 而且可以应

用于许多其他控制作动器, 例如电磁、电致伸缩/磁致

伸缩和电流变/磁流变体等.
Ren等人[57]将反馈控制技术应用于超材料层合梁

的带隙调控, 设计了沿轴向等距布置相同MFC(macro-
fibre composite)压电片的超材料层合梁(图1), 探究了

其主动调控频率带隙特性. 在复合材料层合梁上下表

面分别粘贴压电作动器/传感器, 施加负比例反馈控制,
为层合梁提供正的主动刚度, 从而可以有效地调控该

超材料层合梁的振动带隙特性. 此外, 他们通过改变压

电作动器/传感器的结构参数来实现低频范围内的带隙

特性优化, 分析并讨论了系统参数(如压电片尺寸和复

合材料梁的正交铺设角度)对带隙特性的影响. 针对不

同的反馈控制增益, 给出了超材料层合梁的频率响应

曲线. 可以发现, 控制增益对第一个带隙特性影响较

小, 而对第二个和高阶带隙的影响较为明显. 这是由于

压电片周期性布置在复合材料梁表面产生Bragg带隙,
当通过增大主动刚度进一步增强结构周期性时, 高频

范围内的带隙将明显变宽. 总之, 前3个带隙的宽度都

可以随着反馈控制增益的增加而增加, 这是因为控制

增益的增加可以增大复合材料层合梁的有效刚度, 因

此实现了通过改变反馈控制增益来调控复合材料结构

的带隙特性.
在利用反馈控制实现超材料结构带隙主动调控方

面, 有学者近几年开展了较为全面的研究工作, 分析了

超材料均匀梁的主动带隙调控以及振动主动局域

化[65,66], 优化了超材料板的带隙主动调控方法[67,68], 对

超材料结构带隙主动控制技术的发展具有一定的启发

意义. 此外, Wang和Wang[69]研究了压电弹簧模型对非

线性声子晶体的主动控制效果, 发现利用压电弹簧的

结构刚度和负比例控制可以产生新的带隙, 并且负比

例控制可以有效地增大光学和声学分支之间的带隙.
Li等人[70]通过实验证明了自适应弹性超材料结构在亚

波长范围内对弯曲波的宽频衰减, 数字电路附带的反

馈控制环可以用于调节有效弯曲刚度, 进而有效地调

控频率范围.
Nouh等人[71]研究了在超材料结构的内部局域振子

中加入主动压电单元来实现可调谐振动带隙的可能性.
这种周期性超材料结构的单元由一个被动的基体板结

构组成, 该结构包含由压电PVDF(polyvinylidene di-
fluoride)薄膜填充的腔体, 其中PVDF薄膜被布置在主

铝板上的方形网格中并与小的质量连接来设计成局域

振子. 由子结构的共振特性产生周期结构的宏观动力

学特性, 使得带隙可以扩展到低频区域. 研究结果表

明, 可以通过增加外部电激励控制PVDF薄膜的刚度,
从而有效地调节局域共振带隙, 实现带隙特性的主动

调控.

3 形状记忆合金主动调控带隙

超材料研究的重要目标是设计宽频和低频带隙,
然而, 目前的研究工作中大部分超材料都由具有确定

刚度和质量的局域振子组成, 它们通常只能在设计的

频率范围内产生振动带隙. 为满足工程需要, 可调控带

隙的超材料在近些年受到了广泛关注. 研究者在可调

弹性超材料的设计过程中提出了形状记忆合金(shape
memory alloy, SMA)[72~74], 即用SMA作为局域振子代替

普通弹簧-质量振子可以产生超材料结构的可调控带

隙特性.

3.1 形状记忆合金主动调控带隙原理

典型的SMA弹性模量会随温度变化, 例如, 低温弹

性模量(与马氏体相有关)可以达到约30 GPa, 而高温弹

性模量(与奥氏体相有关)可以高达70 GPa[75]. 对于没有

图 2 (网络版彩色)具有负电容并联电路的无限长压电超材料梁模型. 此图修改自文献[64]
Figure 2 (Color online) Infinitely long model of the piezoelectric metamaterial beam with negative capacitance shunting circuit. This figure is
modified from Ref. [64]
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外载荷的SMA单元, 可以通过将温度从30°C改变到

40°C来诱导这些相之间的可逆转变. 相变温度通常在

−100~100°C, 并且其主要取决于SMA内部组成、热处

理及力学处理方式. 例如, 具有较大钛含量的典型镍钛

SMA可以在高于室温下显示出相变, 而富含镍的SMA
在低于室温下可以显示出相变[76]. 因此, 可以通过改变

其温度来有效地调整SMA的弹性模量. 只要SMA不发

生大的变形, 就可以将其视为具有可变刚度特征的线

性弹簧.
2000年, Ruzzene和Baz[72]初次将SMA沿杆件周期

性排列, 控制了纵波在复合材料杆中的传播. 利用两种

不同的材料交替周期性地排列制成一根复合材料杆,
进行色散分析, 研究了复合材料几何与物理参数(即相

对层厚和材料的相对阻抗)变化时的禁带宽度. 在此基

础上优化设计带有SMA的复合材料杆(图3(a)), SMA表

现出独特的行为: 在热活化过程中, 合金经历了从马氏

体到奥氏体的相变, 而合金的弹性模量变化高达近3倍
(图3(b)), 这一变化可以有效地实现带隙位置和宽度的

调节.
值得一提的是, 对于由不同材料周期组成的超材

料结构, 相对波阻抗 E E= /1 1 2 2 对带隙宽度具

有重要的影响, 其中E1、ρ1为基体结构的弹性模量和

密度, 而E2、ρ2则为SMA材料的弹性模量和密度. 研究

表明, 当ζ＞1时, 带隙宽度随其增大而增大; 而当ζ＜1
时, 带隙宽随其增大而减小. 综上可以得出, SMA的热

活化可以主动调控带隙位置和宽度, 这个独特的特点

为设计新型超材料结构提供了潜在的手段.

3.2 形状记忆合金主动调控带隙研究进展

SMA主动调控带隙主要利用热膨胀的物理特性,
这是一种非接触式的方法, 引起了学者的广泛兴趣. 材
料的体积和物理性质都可以由于热膨胀而改变. 如果

选择热敏性流体或固体作为超材料的成分, 则可以通

过温度变化简单地实现对弹性波的调控.
de Sousa等人[77]利用SMA弹簧开发了具有可调带

隙特性的自适应超材料. 将一维局域共振结构(即具有

特定边界条件的超材料梁)的解析模型与SMA弹簧振

子模型相结合, 研究并利用温度诱发的相变和应力诱

发弹簧的迟滞行为的减振潜能. 他们针对此类新型智

能超材料进行了数值算例研究, 将局域振子的线性弹

簧建模为SMA弹簧, 并给出了两种不同的情况. 在第

一种情况下, SMA弹簧保持为线弹性体, 首先处于低

温中(具有马氏体特性), 然后处于高温中(具有奥氏体

特性), 他们详述了如何通过调节温度改变SMA弹性模

量的方式, 将带隙调控到不同的频率范围. 在另一种情

况下, SMA弹簧始终保持高温并在非线性状态下激发,
因此可以利用与SMA伪弹性效应相关的迟滞(即应力

诱发的马氏体相变, 然后是奥氏体相变, 从而产生额外

的能量耗散). 结果表明, 具有SMA振子的超材料梁可

以表现出带隙的可调控性, 因为通过改变温度来改变

SMA的弹性模量, 就可以完成局域振子固有频率的改

变. 这是由于低温马氏体相和高温奥氏体相之间的可

逆转变, 分别表现出较小的弹性模量和较大的弹性模

量. 同时发现, SMA伪弹性迟滞能显著提高频响函数

中的阻尼, 可以使波在带隙之外的振动模态中产生衰

图 3 周期布置SMA插件的杆结构(a)及室温和活化温度下SMA插件的材料属性(b). 此图修改自文献[72]
Figure 3 A rod with periodic SMA inserts (a) and material properties of SMA inserts at room temperature and activation temperature (b). This figure
is modified from Ref. [72]

2022 年 4 月 第 67 卷 第 12 期

1254



减, 对于通常出现在局域共振带隙之外的共振频率, 这
一结果很有理论价值.

在大多数研究中, SMA被用来当作智能插件为其

他主体结构生成可调带隙. 当SMA周期性地附着在主

体结构上时, 产生的基于局域共振机理的带隙比由

Bragg散射机理引起的带隙更窄. 然而, 对于由SMA制

成的主体结构中振动与弹性波的传播研究极少. Lü等
人[78]设计了利用SMA制成的超材料梁, 填补了这一研

究空白. 他们在SMA梁中布置了由钢球组成的周期性

阵列, 可以产生可调控的Bragg带隙. 与其他的周期性

附着物相比, 集中质量钢球通过点面接触与基体结构

连接在一起, 因此可以使SMA梁产生的Bragg带隙得到

良好的分离. 通过形状记忆效应, 可以获得多个宽频可

调带隙. 具体来说, 为了提供实用的设计指导, 他们利

用解析的方法详细推导了基于集中质量的SMA超材料

梁的带隙边界频率, 并讨论了它们的可调控性. 结果表

明, 与具有SMA局域振子的超材料结构较为狭窄的局

域共振带隙相比, 具有周期性集中质量阵列的SMA超

材料梁具有多个宽的可调控带隙.
Chuang等人 [ 7 9 ]利用具有双向形状记忆效应的

SMA设计了可调谐的新型弹性超材料结构. 具体而言,
他们在梁上布置了周期阵列的弯曲SMA振子, 每个

SMA振子都可以被热激活从而在奥氏体相中具有弯曲

的形状, 而在自然冷却状态下, 每个SMA在菱形相中会

恢复其扁平形状. 发生相变后, 弹性模量以及SMA振子

的形状都将发生显著的变化. 通过分析结果发现, 第一

个带隙变得更窄, 而第二、三个带隙变得更宽且向低

频区域移动. 因此, 这种类型的局域振子可以有效地调

节(拓宽和降低)超材料结构的弯曲振动带隙.
自适应弹性超材料结构通常具有可调性, 然而却

不容易灵活“切换”, 即切换不同的带隙机理, 比如从局

域共振带隙到Bragg带隙, 反之亦然. 为了实现带隙的

可切换性, Chuang等人[80]设计了一种新型弹性超材料

结构, 其弹性波传递特性可以通过弯曲双向SMA振子

进行显著调控. 基于没有经过热激活而变弯曲的SMA
设计的超材料梁模型, 可以看作是由集中质量周期性

排列而成. 然而, 通过加热SMA, 可以使其变成弯曲形

状并增大集中质量, 即变成弯曲的局域振子实现低频

局域共振带隙. 另一方面, 当该超材料结构被放置在常

温环境中冷却时, 周期布置的弯曲SMA将会变成钢球

连接到基体梁的表面, 将超材料梁转换为附有集中质

量的传统声子晶体. 值得一提的是, 与SMA弹簧相比,

弯曲形状的SMA可以产生高阶局域共振带隙. 如果在

不同的温度下完成热激活, SMA的有效负质量密度可

以进一步得到调节. 总而言之, SMA在温度影响下产

生的形状和刚度的可逆剧烈变化可以良好地实现带隙

的可切换性.

4 软电活性材料(介电弹性体)主动调控带隙

另一种有效的方法是将多场耦合与软智能材料的

大变形结合在一起, 实现超材料结构的主动可调性. 软
电活性材料在受到力或电激励时可以发生很大的变形,
因此, 它们可以成为设计极其灵活和自适应的结构和

设备的优质制造材料[81~84]. 通过施加外部电激励可以

快速和反向地改变软电活性介质的力电耦合特性. 因

此, 软电活性材料可以作为超材料结构中静电可调元

件的潜在材料.

4.1 软电活性材料(介电弹性体)主动调控带隙原理

介电弹性体作动器的工作原理是静电挤压涂有顺

应性电极并由高压电源充电的橡胶状绝缘材料. 当在

电极之间施加电场时, 这些试件会沿其主要尺寸伸长.
如图4所示, Yang和Chen[85]设计了一种由空气中空心

圆柱体的方形阵列组成的二维声子晶体, 中空圆柱体

由圆柱形介电弹性体作动器制成, 该二维声子晶体包

含沿z方向无限大且在xy平面中周期性排列的平行夹杂

物. 通过调节施加在电极之间的电压差来改变无限大

圆柱形作动器的内半径和外半径, 内外半径与外电压

的关系可以表示为

u r D r
r
r rr E r r r r

rr
r

V
r r

( ) =
2ln ( )( + )

× + 1 (1 + ) 2 . (5)

r 0

2 o
i i o o i i o

2

i o
2 o i

2

由于带隙的中心频率位置将随着圆柱形介电弹性

体作动器横截面的变化而发生变化, 因此可以通过调

节两个电极之间的电压差来控制带隙. 通过使用介电

弹性体材料设计可调谐的声子晶体, 可以通过改变电

场来主动调控带隙宽度和位置.

4.2 软电活性材料(介电弹性体)主动调控带隙研究
进展

介电弹性体是一种新型材料, 能够通过将电能直

接转化为机械能而产生较大的变形. 该作动器由介电
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弹性体材料制成, 由一个顺应电容器和在两个顺应电

极之间夹有的一个无源弹性体膜组成[86]. 基于此, Yang
和Chen[85]首次提出了一种新型二维超材料结构. 它由

平行的介电弹性材料空心圆柱体组成, 在空心圆柱体

的两个电极上施加外部电压, 用以改变硅作动器的应

变. 这样就可以灵活地控制振动带隙, 从而获得主动可

调控的超材料结构. 在此基础上, 他们又研究了类似超

材料结构中声波的折射和聚焦的静电可调性[87], 以及

各种结合了具有静电可调功能的介电弹性体组件的光

学和声学设备[88~90].
软电活性介质超材料结构的研究通常应遵循电弹

性相互作用的非线性理论[91]. 基于非线性电弹性理论,
学者设计了不同的超材料结构来主动调控弹性波的传

播特性[92~94]. Gei等人[95]提出一种预拉伸介电弹性体薄

膜超材料结构, 计算结果表明, 预拉伸介电弹性体可以

成功地用于建立有效的带隙波导, 能够在频谱范围内

通过改变电压精确地调控带隙位置. 该目标是通过沿

该装置布置具有规则模式的电极来实现的, 当被驱动

时, 电极会导致主动和被动区域的交替. 此外, Shmuel
和Pernas-Salomón[96]研究了静电可调非周期性对介电

弹性体薄膜中弯曲波模态局域化的影响.
对不可压缩介电弹性体层合板 , Galich和Ru-

dykh[97]采用传递矩阵法分析了有限大变形和静电激励

下小振幅剪切波在介电弹性体层合板中的传播, 通过

计算色散关系可知, 电弹性层合板的剪切波带隙只有

通过诱导变形才能用电场来调节. 值得一提的是, 电场

作用于具有电弹性Gent相的介电弹性体层合板时, 使

剪切波带隙向更高频率方向移动, 而剪切波带隙与具

有电弹性neo-Hookean相的介电弹性体层合板的变形

无关. 对于由理想不可压缩介电弹性体制成的具有应

变增强效应的圆形纤维增强复合材料结构, Shmuel[98]

通过沿纤维方向施加电场研究了反平面波的静电可调

带隙特性, 反平面波模态意味着所考虑的弹性位移只

沿纤维方向. 他们计算了带有圆形纤维的典型复合材

料在不同偏置电场下的能带结构, 数值研究表明, 增大

偏置电场强度可以使带隙变宽, 并使带隙向高频方向

移动. 在此基础上, Getz等人[99]研究了复合材料结构的

电压控制面内弹性波传播特性. 他们利用数值方法探

讨了几何参数的变化引起电场变化, 进而实现全带隙

的主动调控, 研究结果进一步证明了软电活性材料可

以作为调谐波导或滤波器来主动调控弹性波的传播.
近年来, Chen课题组[100~102]对各种配置的软材料和

结构中的弹性波传播进行了系统的研究. 他们通过考

虑具有周期性电边界条件的一维均质软声子晶体圆柱

体[82], 将大变形与力电耦合相结合, 进而非常灵活而有

效地调节Bragg带隙, 其中圆柱体由理想的可压缩介电

弹性体模型制成. 由轴向力引起大的弹性变形, 以形成

均匀的预拉伸构型. 考虑两条加载路径, 以形成有效的

周期性并达到软声子晶体圆柱体的初始构型. 对于路

径A, 保持纵向拉伸不变, 并对每个子圆柱施加相同的

电压. 而对于路径B, 则保持轴向力不变并施加电压. 这
两条路径即可构成两个宏观上不同的声子晶体, 通过

分析计算纵波的色散关系可知, 当有电压施加到介电

弹性体声子晶体圆柱体上时, 能带结构在第一布里渊

区的边界处显示出Bragg带隙. 当施加的电压增加时,
Bragg带隙的宽度会变大, 特别是当电压接近临界值时,
第一个Bragg带隙的下边界将消失. 而且, 第一Bragg带
隙的宽度明显大于第二Bragg带隙的宽度. 另外, 带隙

图 4 (网络版彩色)空气中外半径为ro、内半径为ri的中空介电弹性体管方形阵列的二维横截面. 此图修改自文献[85]
Figure 4 (Color online) Two-dimensional cross sections of the square array of hollow dielectric elastomer tubes with outer radius ro and inner radius ri
in air. This figure is modified from Ref. [85]
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位置主要是通过轴向预拉伸变形或力来改变的, 也就

是说, 可以有效地获得带隙的主动可调性.
近年来, 有学者利用遗传算法对复合超材料结构

的弹性波带隙特性进行了拓扑优化[103~105], 进而实现在

偏置电场驱动下的带隙宽度最大化, 提高带隙的可调

控性. 同时, 也有学者采用有限元方法对静电可调介电

弹性体超材料结构的带隙主动调控特性进行了数值模

拟, 这种方法可以有效地处理大变形和力电耦合以及

惯性效应[106,107].

5 磁力耦合材料主动调控带隙

基于微机电系统的电磁超材料结构具有较强可调

性或可重构性, 可以实现弹性超材料结构振动带隙的

主动调控, 这可能是另一种很有前景的实现宽频、低

频振动抑制的方式[108,109].

5.1 磁力耦合材料主动调控带隙原理

磁致伸缩材料可以实现磁能与动能的相互转换.
与压电材料一般局限于结构表面的控制不同, 磁致伸

缩材料对超材料结构动力学行为的控制可以在非接触

的过程中实现. 对于超材料结构, 磁致伸缩夹杂物可以

通过改变有效弹性常数来改变外加磁场的大小和方向,
进而调控其能带结构[110~113]. 比如, Ding等人[114]提出了

一种外加磁场下的一维二元声子晶体杆(图5), 其中磁

场H沿着x轴方向, 晶格常数为a=a1+a2, 其中a1、a2分别

为单胞中两种材料的长度. 该声子晶体杆的控制方程

可以表示为

u
t x c u

x= , (6)
2

1
2

1

其中, ( )c c µ q µ= + /11 11 11
2

11为加强的弹性常数, c11、q11

和μ11分别为与磁场H相关的有效弹性模量、磁感常数

和磁导率[115].
通过数值计算, 可以得到有效材料参数与外磁场

之间的关系. 随着磁场的增加, Terfenol-D杆的有效弹

性常数先减小后增加, 最后达到平稳. 有效磁导率先降

低再增加, 然后降低直至接近零. 而磁感常数曲线中存

在一个正的峰值. 数值计算结果表明, 外部静磁场的大

小对包含磁致伸缩材料声子晶体的带隙宽度和带隙边

缘有显著影响. 这里引入了3种关于调整声子晶体带隙

特性的方法, 可以很容易获得所需的带隙范围, 这种机

理可以用于实际复杂的设备中. 值得一提的是, 也可以

通过调节声子晶体填充率来调整带隙宽度.

5.2 磁力耦合材料主动调控带隙研究进展

由于磁致伸缩材料的有效材料参数对所施加的

外部磁场敏感, 因此该材料被用作调控声子晶体带隙

的可控材料. 近年来, Yang等人[116]在空气中将弹性黄

铜片与钕铁硼磁体结合, 制备了一种局域共振磁弹性

超材料板结构. 在较小的静磁场下, 由于磁转矩效应,
钕铁硼磁体可以产生较大的弯曲力矩, 导致板出现明

显的弯曲变形, 刚度变化较大. 由此, 超材料板的晶格

常数和共振频率发生了明显的变化, 进而实现了超材

料板结构的带隙主动调控. Allein等人[117]通过实验研

究了磁场中带有钢球的一维粒状超材料的横向旋转

模态, 并证明可以通过改变磁场来调控其振动带隙

特性.
Montgomery等人[118]提出了一种新的磁力耦合超

材料结构, 该超材料结构是通过使用磁力耦合的磁性

软活性材料设计非对称关节来实现的. 这种新型超材

料采用非对称接头, 采用硬、磁、软活性材料. 当施加

磁场时, 根据方向的不同, 超材料会以弯曲或折叠的方

式变形. 随后的外力压缩产生变形模态分支, 即超材料

结构转变为两种截然不同的构型, 其中一种表现为拓

扑转变, 其超材料结构中的孔隙数量显著减少. 这种变

化可以明显改变结构的弹性刚度, 进而改变其振动带

隙特性. 另一种构型是没有带隙的非驱动单元结构. 此
外, 这种磁力耦合超材料结构还可以与形状记忆聚合

物结合起来进行设计, 进一步提高全局刚度的可调性,
从而提高主动调控带隙的能力, 这个思路具有较大的

图 5 (网络版彩色)外加磁场下的一维二元声子晶体杆. 此图修改自文献[114]
Figure 5 (Color online) One-dimensional binary phononic crystal rod under the external applied magnetic field. This figure is modified from Ref.
[114]
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研究发展空间.
Xue等人[119]提出了利用超磁致伸缩材料实现兰姆

波单向可调谐传播的方法. 他们利用Terfenol-D磁致伸

缩材料的弹性对外界磁场敏感的条件, 通过施加于Ter-
fenol-D上的非对称磁场分布, 实现了针对反对称和对

称兰姆波的单向传输.
近年来, 电磁体逐渐被用来制备时滞振子以实现

弹性波的非互易传播[120,121]. 值得注意的是, 可调谐超

材料结构也可以借助永磁体来制备. 此外, 磁流变弹性

体的剪切模量对外加磁场也很敏感, 磁场对剪切模量

的影响可以通过调整外加磁场来改变, 部分学者利用

磁流变材料对超材料结构的带隙进行了主动调

控[92,113,122,123]. 一般而言, 软智能材料如磁流变材料容

易同时呈现大变形和多场耦合特性. 此外, 通过将弹性

体与磁活性粒子混合, 可以获得软磁活性材料. 与软电

活性材料类似, 由于粒子间的磁性相互作用, 软磁活性

材料在磁偏场作用下可以发生变形并改变整体刚度.
因此, 软磁活性材料也可以用来主动调控弹性波在软

物质超材料结构中的传播.

6 结论与展望

基于与被动控制相似的概念, 主动控制将某种外

部激励作为主动元件用于调整超材料结构的带隙, 不

改变基体结构的架构. 本文对超材料结构的弹性波带

隙主动调控研究进展进行了评述. 对于主动控制, 多场

耦合为开发一种新型超材料结构开辟了新领域, 主动

可调超材料结构作为一个快速发展的方向, 在许多相

关研究领域都取得了重大进展. 尽管已经取得了大量

的研究成果, 但以下问题仍是未来研究的挑战.
(1) 对可调谐超材料结构的研究, 大多是理论或数

值研究. 实验研究结果仍然相对有限, 特别是主动或智

能控制, 以及在阻尼和/或非线性情况下的复杂能带结

构的直接表征. 这限制了以超材料结构为基础的现实

工业产品的制备和应用. 值得一提的是, 近些年快速发

展的增材制造技术(比如3D或4D打印)将会对超材料结

构的制备有很大帮助.
(2) 打破时滞超材料结构中弹性波传播的时间反

向对称性是一个日益引起人们关注的领域, 但已知报

道的成果多为理论研究, 为了实现弹性波的非互易传

播, 应努力设计和制造具有动态可调材料参数(质量密

度和/或刚度)的系统.
(3) 超材料结构的研究已经非常广泛, 现有文献中

积累了大量关于拓扑结构和材料参数的设计数据. 这

将使我们不仅可以通过传统的方法, 而且可以通过模

仿自然材料来发现新的设计. 比如可以基于机器学习,
将所期望的弹性波带隙转化为一个数学模型, 利用计

算力学的理论和方法, 结合优化算法来逆向设计具有

特定带隙的新型超材料结构. 这种方法对计算能力的

要求非常高, 但也将比以往任何时候设计超材料结构

都更容易、更快, 且更精确. 因此, 应探索或采用先进

的快速能带结构计算方法, 感知设计对于工业产品的

推广也是至关重要的.
(4) 拓扑力学超材料结构可以产生拓扑保护散射

边缘态. 然而, 目前设计的超材料结构的拓扑状态工作

频率范围一般是固定的、非常狭窄的. 虽然通过实验

实现了两种具有不同拓扑特性的软周期超材料结构之

间的可调拓扑界面状态, 但力学加载不易控制, 难以实

现两种不同变形结构结合而保持界面光滑. 因此, 如何

设计主动的甚至智能的拓扑超材料结构, 对于各种应

用场景至关重要.
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Periodic metamaterial structures are composed of multiple identical substructures according to certain regularity and
periodicity, and they have special mechanical properties such as band gaps. Elastic waves can only propagate along the
metamaterial structures in specific frequency bands (passbands), while wave propagation in other frequency bands (band
gaps or stop bands) will be prohibited. It is generally believed that there are two basic band gap formation mechanisms, i.e.,
the Bragg scattering and local resonance types. The former exists in phononic crystals, and the band gaps appear at the
same order of magnitude as the wavelength and the lattice constant. Therefore, it is necessary to design a larger lattice
constant to attenuate low-frequency waves for the phononic crystals, which is often unrealistic in the design of actual
engineering structures. Unlike phononic crystals based on the Bragg scattering mechanism, the metamaterial structures are
based on the local resonance mechanism which is prone to low-frequency band gaps.
The band-gap properties of the metamaterial structures are of great significance in practical applications such as elastic

wave filtering, vibration isolation and noise reduction. Due to the importance of band gap characteristics, researchers have
carried out plenty of investigations, hoping to obtain various metamaterial structures with super band gap characteristics.
However, in practical engineering applications, the sizes of the metamaterial structures are often fixed. The widths and
positions of the frequency band gaps are usually a problem that limits their practicality, so it makes great sense to study the
methods of actively tuning the band gaps of metamaterial structures.
This paper reviews the study methods and developments of active tuning of elastic wave band gaps. The focuses are

mainly on the four active tuning methods by using the piezoelectric materials, magnetic materials, soft electroactive
materials and shape memory alloys (SMAs), respectively. Active tuning of band gaps usually requires multi-field coupling
media as components of metamaterials. Such multi-field coupling media include the piezoelectric materials, ferroelectric
materials, magnetic materials, soft electroactive materials, thermodynamic materials and so on. The key features of these
metamaterials are realizing their tunable band gap characteristics through smart materials, such as using a piezoelectric
shunt with a resonant circuit to obtain a tunable band gap by changing the equivalent dynamic stiffness, using SMAs to
change the equivalent stiffness by tuning the temperature, using the electromagnetic coupling to control wave dispersion,
and using the negative impedance of a piezoelectric circuit to design adjustable metamaterials, etc. The active adjustment
of the band gaps of the metamaterial structures is described in detail.
In addition, it is pointed out that although some encouraging results on the active tuning of elastic wave band gaps have

been achieved, there are still some key problems to be solved urgently such as the lack of experimental results, breaking
time-reverse symmetry of wave propagation in space-time modulated metamaterials, designing metamaterials with
adjustable band gap characteristics efficiently by using intelligent methods such as machine learning, and designing active
topological metamaterials.
In conclusion, it is of great significance to analyze the active tuning of elastic wave propagation in metamaterial

structures. This paper reviews the current developments of active tuning of elastic wave band gaps in metamaterial
structures, briefly describes the research methodologies on active tuning of wave band gaps developed in recent years,
introduces the research results of hot topics, and proposes some issues worthy of further investigations.

metamaterial structure, band gap, elastic wave propagation, vibration control, active tuning

doi: 10.1360/TB-2021-0483

评 述

1263

https://doi.org/10.1360/TB-2021-0483

	超材料结构的弹性波带隙主动调控研究进展
	1�� 超材料结构带隙调控机理
	2�� 压电材料主动调控带隙
	2.1�� 压电材料主动调控带隙原理
	2.2�� 压电材料主动调控带隙研究现状

	3�� 形状记忆合金主动调控带隙
	3.1�� 形状记忆合金主动调控带隙原理
	3.2�� 形状记忆合金主动调控带隙研究进展

	4�� 软电活性材料(介电弹性体)主动调控带隙
	4.1�� 软电活性材料(介电弹性体)主动调控带隙原理
	4.2�� 软电活性材料(介电弹性体)主动调控带隙研究进展

	5�� 磁力耦合材料主动调控带隙
	5.1�� 磁力耦合材料主动调控带隙原理
	5.2�� 磁力耦合材料主动调控带隙研究进展

	6�� 结论与展望


