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摘要 弹性超材料是近年来在力学与材料科学交叉领域取得的重要进展, 具有调控弹性波传播的独特能力. 本文

主要回顾了弹性超材料的发展历程, 分析了其在低频减振、波传播控制以及声学等工程应用中的潜力. 传统的固

体介质对弹性波的调控能力有限, 而弹性超材料通过精心设计微观结构, 能够显著增强材料与波的耦合能力, 从而

实现对弹性波路径、相位和幅值的调节. 弹性超材料具有亚波长特性, 尤其在低频波动的调控方面展现出独特的

优势. 本文介绍了几种主要类型的弹性波超材料, 包括负等效参数弹性波超材料、模式超材料、Willis介质和主动

弹性超材料. 负等效参数超材料通过特定的设计阻隔波的传播, 具备良好的低频减隔振能力; 模式超材料则利用非

共振机理, 能在较宽的频率范围内调控弹性波, 尤其在固体水声斗篷等应用中具有重要意义; Willis介质则是具有

特殊弹性本构关系的材料, 理论上能够实现弹性波的全向阻抗匹配, 适用于设计弹性波斗篷; 主动弹性超材料则通

过引入非保守系统, 能够打破时间反演对称性, 实现单向传播等先进功能. 此外, 针对弹性超材料的功能设计, 本文

讨论了超材料对体波传播和振动的隔离、极化转换, 及利用属性梯度分布设计弹性波斗篷等, 还进一步介绍了弹

性超表面的概念和进展, 最后就弹性超材料的发展趋势进行了讨论与展望.
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当关心的时空尺度远大于构成材料基本构元(如原

子、周期单元等)的相应尺度时, 材料的宏观响应可用

等效材料参数来刻画, 这样可避免陷入细节而更专注

宏观层次上的规律和应用, 连续介质力学的创建[1]和

后续复合材料力学的发展正是这一思想的体现[2]. 为

了构建复合材料基本构元与宏观等效参数的关联, 20
世纪60年代发展起来的连续细观力学[3,4]已被广泛用于

设计高强和轻质复合材料. 这一阶段人们主要关注材

料的静力学性质, 其特点是构元材料参数与复合材料

等效参数属于同一类型, 只是数值上的差别. 在研究中

也会出现少数例外, 如负泊松比材料或拉胀材料[5,6], 以
及研究复合材料动态等效行为时提出的张量密度和动

能与势能耦合的Willis介质[7], 但对这类反常行为缺少

系统深入的研究. 进入新世纪以来, 受电磁超材料研究

的启发[8,9], Liu等人[10,11]率先提出了具有动态等效负密

度的复合材料, 开启了声学超材料的研究. 与追求高强

和轻质复合材料设计不同, 超材料设计关注超越构元

材料属性和类型的宏观性质, 如由正密度构元材料形

成的宏观等效负密度超材料, 以及宏观负体积模量超

材料[12]和双负声学超材料[13]等.
声学材料中只有纵波模式, 而固体弹性波具有横

波和纵波两种模式, 分别由两个不同的材料弹性常数

控制. 如果考虑固体的各向异性, 则可有多达21个材料

参数, 因此弹性波超材料具有更丰富的内涵, 除了等效

负密度 [14]和负体积模量 [15]外 , 还有负等效剪切模

量[16~18]等. 另外, 声学材料可以看成弹性固体材料的

退化, 传统固体弹性矩阵具有6个正特征值, 而声学材

料有5个特征值为零(也称为五模材料). 因此, 可以根据
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弹性矩阵特征值为零的个数对材料进行分类[19,20], 如

有一个特征值为零称为一模材料, 以此类推. 弹性矩阵

缺秩的材料称为极端材料(extremal material)或模式超

材料. 通过在固体材料中放松约束, 引入机构位移模式

(也称为零能模式), 可实现固体到声学介质(流体)的退

化, 模式材料也构成了弹性波超材料的一类. 除了超越

构元材料参数的类型, 还可以通过材料微结构设计, 使
材料宏观等效关系超越其构元类型[7,21], 如微观上构元

满足胡克定律(应力与应变成正比), 而宏观上应力不仅

与应变相关, 而且与质点速度相关, 这种弹性本构称为

Willis本构, 相应的材料也称为Willis弹性超材料, 或

Willis介质. 本文也将Willis介质作为弹性超材料的一

类. 通过对材料系统输入或输出能量, 可增强材料与波

的耦合作用, 这时宏观上材料体系为非保守系统或非

厄米系统[22], 超越了构元层次的保守体系. 本文将这样

一类材料称为主动弹性超材料. 图1给出了本文要讨论

的弹性超材料及机理和应用.
弹性超材料通过微结构增强对波的耦合和调节能

力, 为解决工程问题提供了新的思路. 由于其亚波长特

点, 在调控低频波方面具有天然优势. 如图1所示, 由于

波矢为虚数, 单负参数弹性超材料可以用来阻隔波的

传播, 通过谐振频率的设计可实现低频减隔振等功

能[23]. 模式超材料利用非共振机理, 可具有宽低频调控

弹性波的能力, 尤其是五模材料能实现与水阻抗匹配,
是实现固体水声斗篷的关键[24]. Willis介质是可实现与

弹性Cauchy介质全向阻抗匹配少有的超材料类型, 且

满足弹性波方程变换不变性[25], 理论上可用于设计弹

性波斗篷. 主动超材料可打破时间反演对称性, 实现弹

性波的单向传播等[26].
在工程中, 弹性波的载体通常是梁、板和壳等基

本形式, 在本文讨论中不再分类, 将和体波一并讨论.
弹性超表面作为弹性超材料的二维形式, 通过一层或

几层胞元对波的相位和幅值进行调控, 由于耗散低、

制备简单等优点近期受到了关注[27]. 此外, 由动力学发

展起来的准零刚度概念, 在低频隔振方面具有突出的

优势. 近些年来, 实现准零刚度的方式也由复杂的机构

形式[28]转变为材料功能一体化的准零刚度弹性超材

料[29], 为弹性超材料工程化奠定了基础. 因此, 本文在

介绍弹性超材料功能设计时, 也将涵盖弹性超表面和

准零刚度超材料两部分.
近年来, 将机构位移模式(如折纸等)引入材料和结

构中, 进一步超越了传统材料的范畴(如微元不再满足

仿射变形假设)[30,31], 这样一类超材料打破了材料和结

构的界限, 一般称为力学超材料[32]. 此外, 还有对缺陷

不敏感的拓扑弹性超材料[33]. 尽管这两种超材料非常

重要, 考虑篇幅所限, 将不在本文讨论之列, 有兴趣的

读者可参阅相关文献. 本文用弹性超材料强调主要关

注波动力学行为. 虽然弹性超材料经历了20年的发展,
但无论从内涵上、设计理论体系上, 还是工程应用层

面, 都还需大量工作, 本文将在第三节就弹性超材料的

图 1 弹性超材料机理与应用
Figure 1 Mechanisms and applications of elastic metamaterials
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热点问题进行讨论. 本文首先讨论弹性超材料及设计

方法, 然后介绍弹性超材料功能设计, 最后就弹性超材

料的发展趋势进行讨论.

1 弹性超材料及设计方法

1.1 负等效材料参数

2000年, Liu等人[10]利用软橡胶包裹铅颗粒和环氧

树脂基体, 通过局域共振机制实现了负等效密度超材

料; 2006年, Fang等人[12]利用Helmholtz谐振腔实现了

等效负体积模量超材料. 上述工作开启了声波超材料

的研究. 在此期间, Goffaux等人[34]和Wang等人[35]分析

了二维三相和双相材料体系的局域共振机理; Li和
Chan[36]利用软橡胶颗粒与水混合, 理论分析表明通过

Mie谐振可构造声学双负介质. 对于声学超材料体系,
研究表明单极共振可产生负等效体积模量, 偶极共振

可实现负密度. 基于共振机制, 负等效参数只在共振频

率附近才会产生, 并且带宽很窄. 为了拓宽负密度的频

率范围, Lee等人[13]提出了固支薄膜型负密度超材料,
薄膜和周围空气单元的等效质量在小于谐振频率时均

为负值. 在此基础上, Lee等人[37,38]还结合产生负体积

模量的Helmholtz谐振腔, 提出了声学双负材料, 并验

证了声波逆多普勒效应. Liang和Li[39]利用带折叠机制,
通过蜷曲空间对相位进行调节, 实现了非共振型低频

双负声学超材料.
对于机械波, Milton和Willis[40]提出了一维嵌套弹

簧质量模型(图2(a)), 清晰地揭示了负等效质量机理,

其等效质量可以表示为

m m
m m= 1 + 1

1 ( / )
, (1)eff

1
2

1
0 0

其中, k m= 2 /1 1 1, 当 m m< < 1 + /1 1 1 0时, 等

效质量为负值.
Yao等人[14]从实验上揭示了弹簧质量系统的负等

效质量概念和隔波机理并验证了零质量现象. 进一步,
Yao等人 [ 4 1 ]将胞元中的隐含质量固定或设为无限

大 m1 (图 2 ( b ) ) , 发现这时系统的等效质量

在 k m0 < < 2 /1 0较宽的带宽内表现出负值, 并在此

基础上提出了弹性填充固支波导来实现宽低频负质量

模型.
在固体介质中实现单极共振比较困难, 因此很难

在固体中实现负体积模量. 为此, Liu等人[15]提出了一

种新的机制: 通过旋转共振实现负等效体积模量. 如图

2(a)中所示的弹簧圆盘模型, 其等效刚度可以表示为

k k k= 2 + 2 cos 1 , (2)eff
1 2 2 0

2

0
2 2

其 中 , 圆 盘 的 转 动 谐 振 频 率 k m= 2 /0 2 . 当

k k k/ ( + cos ) < / < 11 1 2
2

0 , 胞元等效刚度为负值.

在上述工作的基础上并结合偶极共振 , Zhu等
人[42]实现了弹性波双负超材料, 并实验验证了亚波长

弹性波负折射现象. 将弹簧圆盘模型中弹簧k1设为零,
与负等效质量一样, 这时可实现从零频开始的宽频负

刚度[43,44].

图 2 不同机制等效参数与频率的关系. (a) Lorentz模型; (b) Drude模型
Figure 2 Effective parameter as a function of frequency. (a) Lorentz model; (b) Drude model
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等效负剪切模量是弹性超材料的重要标志之一.
Wu等人[16]与Zhou和Hu[17]通过分析涂层夹杂和基体构

成的复合材料等效参数, 发现负等效剪切模量与四极

共振(quadrapole)相关. 受上述机理的启发, Lai等人[18]

利用四相材料构建了弹性超材料胞元以便放大四极共

振, 数值上验证了所设计的超材料具有负剪切模量, 并
且可通过调节材料和几何参数实现双负弹性超材料.
Zhang等人[45]在构建弹性波斗篷时, 通过构建质量弹簧

单胞模型, 计算表明在平动(单极)和旋转共振频率区间

亦可实现双负弹性超材料. 由于实现负等效剪切模量

的频率范围很窄, 在实验验证方面仍有困难. 图3总结

了本节所讨论的负等效参数弹性超材料和相应的实现

机理.
利用局域共振机理对梁板壳等结构上的弹性波进

行调控在工程上具有重要意义, 可以在这类结构表面

周期排列谐振子, 形成低频局域共振带隙来对弯曲波

进行调控[46,47], 或形成面内剪切模量和密度双负超材

料[48]; 亦可在这类结构面内刻蚀不同的局域共振微结

构来实现对面内弹性波的控制[49]. 将这样一类具有谐

振单元的结构结合主动调控手段, 将其等效成相应的

均匀结构, 可以实现诸如空间非局部密度[50]、可调弯

曲刚度[51]或Willis介质[52]等新奇性质.

1.2 模式超材料

根据Kelvin分解, 弹性张量C可以表示为其特征值

λi与特征向量Si (也称为硬模式)的组合, 即

C S S= . (3)
i

N

i i i
=1

6

对于传统弹性介质, 弹性张量具有6个正特征根

(N=0), 根据Christoffel方程可知这时总具有3个闭合的

等频线. 1995年, Milton和Cherkaev研究了弹性矩阵缺

秩的模式超材料N 0, 并根据特征值为零的个数定义

了N模材料[19]. 模式材料的等频线不仅可以打开, 而且

其个数也与模式数相关, 比如五模材料只有一个等频

线, 四模材料只有两个等频线等[53]. 模式材料这种对等

频线个数和形状的塑造能力, 赋予其极强的波动调控

功能, 由于没有利用谐振, 这种调控功能具有宽频特点.
尽管模式材料的概念提出很早, 但一直没有引起

图 3 负等效参数超材料及其机理: 颜色表示不同材料参数, 两种颜色重叠区表示双负超材料. (i), (ii)表示形成负等效参数的不同机理, 其下标

表示相同机理但不同形式; 大写字母代表共振类型, 其组合表示两种共振机理形成双负超材料
Figure 3 Negative effective parameters and their mechanisms: The colors represent different parameters, and the overlapping areas of the two colors
represent the double negative metamaterials. (i) and (ii) denote different mechanisms, and their subscripts denote the same mechanisms but in different
forms; The capital letters represent the type of resonance, and their combination indicates the double negative metamaterial formed by the two resonance
mechanisms
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人们的关注. 直到2012年Kadic等人[54]利用多光子光刻

技术制备出了树脂基各向同性五模材料, 并进一步利

用五模材料设计了静态力学斗篷[55], 进而引发了人们

对模式材料的关注[20]. 利用柔顺结构易产生局部弯曲

变形来降低剪切模量, 可较容易近似地实现固体五模

材料. 利用这个思路, 许多五模材料构型先后被设计或

制备出来[56,57]. 基于五模材料的变换理论[58], Chen等
人[24,59]设计并制备了固体水声斗篷, 实验验证了其宽

频隐身效果. 五模材料还可以用于实现弹性波滤波和

偏振器[60,61]等功能. 模式材料除了相对简单的五模材

料研究较充分外, 其他模式材料的研究相对缓慢, 其主

要原因是缺乏一般性的设计方法. 针对五模材料, 由于

只有一个硬模式, 将弹性张量根据式(3)用硬模式表示

出来(N=5), 然后采用拓扑优化[62]或基结构优化的方

法[63]可以设计出相应的微结构.
但对于任意N模材料, 其由(6–N)个硬模式Si和N个

软模式Ej构成. 在微结构设计时, 需要事先给定软硬模

式, 然后进行微结构优化使其满足目标软硬模式, 采用

拓扑优化或基结构优化的方法将会非常复杂. 为了简

化分析, 可以从杆系构成的单胞开始(如图4(a)), 考虑

周期性并根据Maxwell记数准则, 单胞中节点数j、杆

数b和模式数N应该满足N j b3 6. 单胞的协调方程

表示为Bu=e, 其中B为协调矩阵, u为独立节点的位移

向量, e是杆系的应变向量. 根据协调矩阵B可以分析得

到胞元内的机构变形模式和自应力模型. Wang等人[64]

提出了先根据软模式来确定胞元内杆系拓扑连接, 再

通过优化杆系几何形状和材料来实现要求的硬模式,

其原理如图4(b)所示. 根据所提的方法, 原理上可以实

现任意模式材料的定制[65].
根据上述方法, Groß等人[66]设计了只承受两组相

互正交剪切应力的四模材料, 通过光刻技术制备了相

应试样, 实验验证了该超材料具有极化选择的功能. 在
此基础上, Wei等人[67]提出了弹性双折射材料和弹性波

四分之一波片的概念. 利用机构的设计, 在特定的软硬

模式下, Hu等人[68]设计出了不同模式数的模式超材料,
并进一步设计出硬模式可调节的三维五模超材料[69].
尽管近期模式材料的研究取得了一些进展, 但由于制

备技术的限制和新功能挖掘不足, 其他三维模式材料

的研究还不多见.

1.3 Willis介质

将非均匀材料单胞等效成一个均匀代表微元, 一

般意味着均匀化后的材料形心和质心一致(即弹性中

心和惯性中心一致), 但对于不具有空间反演对称性的

非均匀胞元, 两者往往不一致. 这将会导致宏观上弹性

势能与动能的耦合, 表现为胞元宏观应力< >与胞元

平均速度 v< >相关 , 宏观动量 p< >与胞元宏观应

变< >相关, 即[7]

C v

p v

< >= :< > + < >,

< >= :< > + < >,
(4)

其中, C、 、 、 分别表示模量、两个Willis耦合系

数(对于保守系统, 它们互为伴随张量)和密度张量. 通

常上述系数是时空卷积算子, 因此Willis本构能刻画时

图 4 模式超材料的设计原理(a)和方法(b)
Figure 4 Design principle (a) and method (b) of extremal materials
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空非局部性, 该现象与电磁材料中的双各向异性类

似[70]. 弹性Willis介质引起人们的关注不仅仅是因为其

能够描述更复杂的耦合, 更重要的是其可用于实现基

于变换设计的弹性波斗篷[25]. 从动态均匀化层面, 已有

不少工作可形式上给出Willis介质的宏观性质与微结

构的关联[71~73]以及所应满足的限制条件[74], 但具体应

用到材料设计时仍存在巨大的困难. 究其原因, 一方面

是声学或弹性Willis介质的耦合系数较多, 不便于分析;
另一方面, 如何计算具有时空非局部的Willis参数仍不

清楚, 目前多数针对Willis介质的研究都采用空间局部

假设以及针对简单载荷情况. 打破微结构空间反演对

称性是产生Willis耦合的一种机制(图5(c)). Muhlestein
等人[75]实验设计了一维声学非对称胞元, 通过测量不

同入射方向的透射和反射系数, 再通过参数反演得到

了该单元局部的Willis耦合系数. Melnikov等人[76]设计

了开口C型环声学非对称单元, 其Willis耦合系数可接

近被动系统的上限. 利用Willis介质的耦合特性实现声

波超表面, 可对透射和散射同时进行调控[77,78]. 此外,
不同于传统声学介质, Willis声学介质形成的界面可以

支持表面波, 并且与两个介质的耦合矢量的关系相

关[79].
针对机械系统, Milton[21]提出了一个由多质量和弹

簧构成的胞元模型, 其宏观等效性质可展现出Willis耦
合效应. 在此基础上, 对不同隐含质量位置进行调节和

组合, 可实现对二维弹簧质量系统的Willis耦合系数定

制[80]. 对于连续弹性系统, 无论从理论还是实验方面揭

示Willis耦合效应都具有一定难度. 通过构造具有非对

称微结构的梁单元, 测量不同入射方向弯曲波(或扭转

波)的透反射, 可以揭示其Willis耦合效应[81,82].
Willis本构具有时空非局部特性, 波在非均匀介质

中的多重散射是形成时空非局部的一个重要机理

(图5(c)). 针对电磁超材料, Alu[83]提出了有源驱动的动

态均匀化方法, 即在超材料中独立施加(ω,k), 通过计算

局部散射场再通过平均可得到超材料的时空非均本构

方程. 有源驱动的优点是除了可计算带结构上行波的

有效性质, 还可以计算禁带内的有效性质. 随后, Sieck
等人[84]将其推广到声学Willis介质均匀化. Li等人[85]给

出了具有虚波矢时声学Willis等效参数的计算方法, 并

分析了不同声学Willis介质界面波的传播规律, 考虑空

间非局部特性可以很好地描述沿垂直界面方向界面波

随频率的凋落情况. 尽管声学有源驱动的均匀化可适

用弹性介质, 但由于涉及的弹性常数和耦合系数多, 目

前仍缺乏可用于指导微结构设计的弹性Willis动态均

匀化方法.
对于被动材料系统, Willis耦合效应一般只在谐振

频率附近才比较明显. 为了克服上述局限性, 可通过有

源的方式来增强Willis耦合系数. 这时材料系统与外界

有能量交换, 能量守恒和互易性原理对材料本构参数

的限制不再成立[86], 这样也使得主动Willis可用于描述

波的非互易传播和趋肤效应等. Zhai等人[87]在一维声

波导中构造了集探测-控制-反馈一体的主动散射体, 可
用声学Willis介质刻画其波传输特性, 并进一步构造了

超表面实现波的非互易传播. 同样, Chen等人[88]通过在

梁或板上构造一层由压电片形成的探测器和执行器,
通过控制器可实现该层梁(板)不同变形模态的耦合, 从
而实现对弯曲波的非互易传播. Cheng和Hu[89]利用二

维主动声学Willis介质研究了声波的局域化效应(即趋

肤效应), 发现局域化方向由材料的Willis耦合系数

决定.

1.4 主动弹性超材料

前面讨论的弹性超材料, 主要是通过微结构设计,
在微观上调节波动能量的分配和输运, 使其宏观上表

现出具有反常的波动行为. 这种方法不仅增加了制备

上的困难, 同时也限制了可调性. 将如压电、磁流体等

智能材料与传统材料相连, 通过向传统材料输入和输

出能量, 同样也可以实现波动能量的调控. 如此设计的

主动超材料不仅可以调节谐振频率和拓展负等效参数

图 5 传统弹性介质(a)和Willis介质(b)及Willis介质产生机理(c)
Figure 5 Traditional elastic materials (a), Willis media (b), and
different mechanisms for Willis metamaterials (c)
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的带宽[90,91], 还可以改变超材料的形态, 产生新的波动

调控功能[92]. 主动超材料可以分成三大类[93]: (1) 将智

能材料周期分布在梁板壳等结构上, 通过外场改变智

能材料的属性, 进而调节超材料的等效性质来控制波

的传播特性; (2) 通过设计传感和作动控制回路, 控制

梁板壳等结构上分布的智能材料, 实现奇特宏观等效

性质和反常波传播特性; (3) 通过外场改变超材料构

型. 针对第一种类型(图6(b)), 以压电智能材料为例, 考
察如图6(a)所示的沿x3方向极化的压电片, 在压电片上

下表面(垂直x3方向)镀上金属电极, 并串联一阻抗为Zsu
的电路(即分流电路). 这时, 含串联电路的压电片面内

杨氏模量可表示为[94]

E
E

k
k

C Z( ) = 1 (1 1 + i ), (5)p
p
sc

31
2

31
2

p
s

su

其中, Ep
sc为压电片短路时的面内杨氏模量, k31为拉伸

机电耦合系数, Cp
s为等应变下固有电容. 上式表明可以

通过外接电路, 调整相关电路参数来调节压电片面内

杨氏模量, 进而改变与之相连接梁板的整体弯曲刚度,
同时也实现了对波的调控[92,95]. 从超材料设计的角度,
这种方式可以实现对面内或弯曲刚度任意定制[51,96].
一般与压电片连接的分流电路可分为谐振分流、负电

容分流以及电路网络分流等类型, 形成了不同类型的

主动超材料, 具体讨论请参见综述论文[93]. 调节的外场

不仅仅局限于电场, 也可以是任意可改变材料参数的

外场, 如磁场等[97].
第二种类型超材料是在第一种的基础上增加了决

策与控制环节(图6(c)), 即传感器测得波动信息, 然后输

入控制器, 控制器根据输入信息及控制规律产生输出

信息, 并作用在作动器上, 进而产生所需要的波动行

为. 这种主动弹性超材料可灵活地调节单元输入和输

出的关系 , 在宽低频减振降噪方面有着广泛的用

途[98,99]. 利用这类超材料属性的可控性, 可实现如在线

实时改变胞元输入和输出关系的可编程超材料[100], 以

及自适应超材料[101]. 由于输入和响应关系不再仅仅由

基体材料(梁板等)决定, 因此这类主动超材料(也称为

数字超材料(digital metamaterials))可以作为一个理论

和实验平台, 研究具有新奇耦合效应的弹性超材料, 如
奇弹性[102]、奇微极介质[103]或奇质量[104]等, 以及非互

易传播和趋肤效应等新的波传播特性.
第三类主动弹性超材料主要是通过外场改变材料

构型(图6(d)), 如质量分布[105]、晶格形状和尺寸[106], 进
而改变材料的带结构, 为超材料的结构可变和功能可

调提供了一种手段[107].

2 弹性超材料功能设计

弹性超材料对波的调控可分为两种方式: 第一种

对体波传播进行调控, 包括利用超材料的奇异特性, 如
单负参数材料实现对波的阻隔、双负参数对波的折射

进行调节、模式材料对低频弹性波极化的调控以及准

零刚度低频隔振等. 对体波调控还包括利用材料各向

异性和性能梯度变化实现对传播轨迹的控制, 典型代

表包括弹性波斗篷、聚焦成像等. 第二种是利用一层

或几层超材料单元(也称为超表面), 对透反射波的相位

和幅值进行调控. 弹性超表面具有耗散小和易加工等

优点, 近些年来受到了关注[27].

图 6 主动超材料. (a) 压电片和梁构成的单元; (b) 分流电路型; (c) 反馈控制型; (d) 可变构型
Figure 6 Active metamaterials. (a) The unit cell of the piezoelectric patch and beam; (b) shunted circuit; (c) feedback control; (d) variable
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2.1 体波传播控制

根据色散关系, 单负材料中的波矢为虚数, 波无法

在其中传播. 因此, 局域共振型弹性超材料常被用来阻

隔低频弹性波, 可针对目标频率, 设计单个或多个类型

局域谐振子[46,108]. 在不增加附加质量的条件下, 如何在

较大频率范围内阻隔低频弹性波是这样一类弹性超材

料需要解决的问题. Xiao等人[109]通过分析一维弦上周

期分布质量弹簧振子的波传播特性, 发现通过振子参

数和周期分布参数设计可使局域共振禁带和Bragg禁
带耦合, 形成宽频禁带. 采用前面讨论的符合Drude模
型负质量或模量构型, 可实现低频波的阻隔[41,43], 但这

往往需要固支边界或零能模式(无法承受高静载荷). 准
零刚度弹性超材料既能承受高的静载荷, 又能隔离极

低频振动, 备受关注[110]. 其初始概念源于非线性动力

学, 试图解决线性系统中承载(高刚度)与隔振(低刚度)
的矛盾. 通过机构的方式可同时实现具有高静态承载

和低动态刚度, 其原理可由图7(a)表示[28]. 系统由质量

m、两个刚度系数为k2的斜弹簧和一个刚度系数为k1的
竖直弹簧构成. 在静态平衡位置, 两个斜弹簧处于水平

位置, 并以此为原点建立x坐标系. 当质量m在平衡点附

近做小幅振动时, 可计算出弹簧作用在质量m上的合

力, 进而得到系统的无量纲切线刚度:

k k a
x

= 1+2 1 1 +

(1 + )
, (6)nc 2 3/2

其中, k k k k k k= / , = /nc eff 1 2 1, a a a x x a= / , = / . 在平

衡位置, 有k ka= 1 2 ,nc 因此可以调节弹簧刚度和初始

弹簧长度, 使质量m在平衡位置时的切线刚度(动刚度)
为零: k = 0nc , 而不影响其静承载能力即k h1 . 形成准

零刚度的核心是构造一个负刚度单元(平衡位置时两

个斜弹簧), 使得系统的力位移曲线具有切线为零的平

台(图7(b)).
在微结构设计中, 可通过屈曲实现负刚度单元, 并

且很容易通过梁板壳的几何构型设计来定制具有平台

段的力位移曲线[28,111,112], 这样可以将准零刚度系统通

过超材料(或超结构)进行小型化和集成化. 在新型准零

刚度超材料设计时, 需要更关注多自由度系统、高静

载以及宽载荷适用范围等. 为此提出了不同的策略, 如
不同载荷单元串并联提高承载的适用范围[111], 或用数

字化单元优化定制[113]亦或通过拓扑优化对材料微结

构进行优化设计[114].
弹性超材料拓展了材料参数选择空间和类型, 可

以在空间上将超材料胞元形成梯度分布, 进而实现对

弹性波的轨迹调控, 其中最具有挑战的是实现弹性波

斗篷. 通过材料设计对弹性波轨迹控制是典型的反问

题, 其中包括两个层面[115]: 一是根据功能, 设计材料属

性的分布; 二是根据每点要求的属性设计出相应的微

结构. 对于第一个问题, 如果波动控制方程具有坐标变

换不变性, 则可很容易得到实现斗篷所需要的材料参

数分布, 这时要求的材料属性往往需要超材料才能实

现[116]. 所谓变换不变性是指一个物理现象的控制方程,
经过坐标变换形式仍然保持不变, 这样由几何操作(变
换)后定义的变换场可由变换材料来实现. 对于电磁和

声波, 变换前后材料本构为同类型, 但对于弹性波, 变

换前后材料则不属于同类型[117]. 如变换前为Cauchy介
质, 根据位移场变换前(U(X))和变换后(u(x))的规范AT

不同(U=ATu), 变换后介质可为极化介质或非对称介质

(A=const.)[118], 或Willis介质(A x= X )[25]. 因此, 构造弹

性波斗篷的关键变为如何实现上述两种弹性超材料.
Willis介质在第1.3节已经进行介绍, 下面简要介绍极性

图 7 准零刚度. (a) 准零刚度结构示意图; (b) 力位移曲线
Figure 7 Quasi-zero stiffness. (a) Scheme of the QZS mechanism; (b) load-displacement curve
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超材料的进展. 极性超材料是指弹性张量不满足小对

称的介质[45,119], 可看作退化的微极介质或具有特殊零

能模式的微极介质. 极化介质是最早因为需要构造弹

性波匹配层, 提出的一种假想的数学材料, 并被广泛应

用于弹性波计算时吸波边界条件的设置[120]. 其物理上

可通过接地约束旋转 [119]、转动惯量与剪力偶自平

衡[45]或外界磁场[121]实现, 并在微结构层面实现了相应

的弹性波斗篷. 基于Willis介质实现弹性波斗篷仍面临

诸多挑战, 最大的困难是还无法按需设计二维Willis介
质, 近期Nassar和Brucks[122]做了有意义的尝试.

对于二维梁板壳结构, 也可以通过引入主动方法,
如引入压电片和电路, 调节每个胞元梁板的等效弯曲

刚度, 可实现主动的弯曲波斗篷[123]. 还可以利用压电

片作为传感器, 对入射波进行全吸收, 然后在斗篷的相

应位置通过计算和控制发射任意想要波的形式, 可实

现如弹性波斗篷、弹性波幻象等新奇的器件, 而且具

有宽频特性[124].
对于长波条件下的波隐身, 最简单直观的方法是

采用中性夹杂法(neutral inclusion). 如图8(b)所示, 一个

均匀背景介质中, 区域 不被波探测到最直观的条件是

令该域内材料与背景介质一致. 在长波条件, 该条件可

放宽近似表示为(中性夹杂法): 区域 内材料的等效性

质与背景介质一致, 利用这个条件就可对该域内材料

进行设计来实现长波隐身[125]. 中性夹杂法源于如下静

态问题: 设计一个区域使得该区域对周围静态场不产

生影响[2]. 对于动态问题, 中性夹杂条件本质上是使区

域 的前三阶散射系数为零[126], 最早提出通过电磁超

材料设计隐身的工作本质属于中性夹杂方法[127]. 中性

夹杂法可适用于任意波动问题.
对弹性波极化的调节是弹性超材料特有的功能,

包括形成相应的禁带, 选择性地阻隔或传输不同极化

模式的波[128], 或通过模式材料对输出波的极化模式进

行选择[66]; 也可对弹性波不同极化模式进行转换, 如通

过引入手性单元实现纵波到横波的转换[129], 引入人工

维度(额外系统参数)对系统本征态进行相位调控, 可实

现弹性波极化和轨迹同时调控[130], 或设计各向异性超

材料将线极化剪切波转化成圆极化剪切波[131].

2.2 弹性超表面

可通过仅仅一层或几层超材料胞元来实现对波透

反射的幅值和相位调节, 这样一类二维版本的超材料

称为超表面[132]. 超表面可减少传输损耗, 容易加工和

集成, 近年来受到了关注[27,133,134]. 亚波长适用是超表

面区别频率选择表面的主要特征, 这样超表面的性质

仍可以用一层均匀等效材料来描述.
根据不同功能, 超表面又分为对波前调控的梯度

超表面以及根据具体功能沿界面均匀分布的超表面

(后者简称超表面). 梯度超表面通过沿表面性能梯度分

布实现相位(通过波速)的调节, 根据广义snell定律[132],
以及波前调控具体功能要求, 可确定超表面性能梯度

分布形式, 进而设计相应微结构[28]. 梯度超表面可实现

波的聚焦[135,136]、异常折反射[137,138]和波整形[139,140]等

功能. 为了提高传输效率, 除了考虑相位外, 还需要考

虑阻抗, 这对超表面胞元设计提出了更高要求. 采用拓

扑优化、遗传算法或机器学习等方法, 可以设计出多

功能的超表面单元[141~143], 并进行组合形成可调的弹

性波超表面[144]. 另一类超表面主要利用体材料的行为,
即一层或几层胞元的等效性质仍可用周期分布胞元超

材料来估计. 这样不同功能的弹性超材料, 选择一到几

层胞元形成超表面依然能实现相同的功能, 如通过面

内五模材料设计可形成单一极化的弹性超表面[60], 并

形成宽频模式分离弹性超表面[61], 或实现弹性波模式

转换[145]. 超表面胞元的离散特点会产生高阶散射以及

胞元间的非局部相互作用, 这时设计需要考虑非局部

效应, 如考虑高阶散射的耗散梯度超表面实现宽频弯

曲波的吸收[146], 或有意利用这种非局部效应实现宽频

图 8 斗篷设计. (a) 基于变换方法; (b) 基于中性夹杂法
Figure 8 Cloak design. (a) Transformation method; (b) neutral
inclusion
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的弹性超表面[147]等.

3 总结与展望

自2000年Liu等人[10]的开创性工作以来, 声波和弹

性波超材料进入了快速发展期, 其概念和内涵被不断

拓展, 从波动到静载、局域到全局、结构到机构、保

守到主动, 并被泛化为通过微结构而非化学组分实现

对材料宏观行为的调节[115]. 研究方法从最先理论上突

破, 到概念的验证, 发展到结合数值计算手段和3D打印

技术的功能设计与实现. 近期基于数据科学, 通过机器

学习的范式来建立超材料微结构与功能的关联越来越

引起重视[148~150], 并显示出较强的预测能力, 将会为弹

性超材料的发展注入新的动力. 超材料表现出来的新

奇现象不断拓展人们认知边界, 并提出新的问题, 对传

统理论框架也提出了挑战. 就作者的认知, 就以下几个

方面进行简要展望.
(1) 非厄米系统: 尽管智能材料的力学行为已有很

多研究, 作为构元, 通过多场与外界能量交换并行成新

材料体系的主动构元, 这样一类材料体系在生物界很

常见, 但系统研究这类非保守系统动力学特性的研究

刚起步[22,151]. 近期的研究已表明, 通过与外界能量交

换, 可产生许多新奇的耦合现象[103~105], 但如何去对这

样一类材料进行表征与刻画, 仍需要进一步研究.
(2) 非局部性: 在静力学中非局部效应一般体现为

高阶项, 往往在小尺度下相对效应才会体现出来[152].
然而针对波动载荷, 材料胞元尺度与波长之比不再无

限小, 随着该比值增大, 非局部效应会更加明显, 如研

究表明非局部效应导致Roton-like的频散曲线[153]、多

重散射造成的空间非局部效应导致界面波不同凋落模

式[86]以及引入局部机构模式在非Γ点形成具有零频锥

形频散曲线[154]等. 超材料可精心设计微结构, 因此有

助于厘清材料非局部效应与其微观结构的定量关联,
为有目的设计和利用非局部性进行材料设计奠定了

基础.
(3) 时空超材料: 目前多数超材料设计局限于三维

空间维度, 即通过材料属性在空间变化实现对波的调

制. 随着智能材料和控制技术的发展, 在时间维度上对

材料参数设计成为可能, 并形成时空超材料[155]. 相较

于空间维度设计的超材料, 时空弹性超材料可打破时

间反演对称性[27]. 时间界面也可改变透反射波频率, 因
此为弹性波的调控提供了更多自由度[156]. 此外, 利用

二维梁板结构和压电片(或其他智能材料)以及相应的

控制电路可较方便地构建研究时空弹性超材料的实验

平台, 这时需要发展时空弹性超材料理论, 指导实验去

发现、设计和实现更多有价值的新颖功能.
(4) 连续介质理论: 200多年前创建的连续介质力

学对人类文明与进步起到了关键性作用, 根据认知的

螺旋性上升规律, 目前又到达了新的起点: 设想材料由

这样一类超原子构成, 每个超原子由一个或多个可设

计的小机器构成, 各构件能产生弹性变形、机构位移

并可注入和输出能量, 超原子间具有长程复杂的相互

作用, 能否建立一套行之有效的连续介质力学理论, 对
这样的超材料和由此构成的结构性能进行准确预报、

设计并指导工程应用? 回答这个问题是弹性超材料力

学的核心所在, 也将是对Cauchy等人[1]发展的连续介

质力学理论的继承和发展.

致谢 文中的图均由博士生魏宇绘制, 表示感谢.
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Elastic metamaterials have emerged as a significant advancement in the interdisciplinary field of mechanics and materials
science in recent years, particularly in the control of elastic wave propagation. These materials possess unique properties
that enable the manipulation of wave behavior in novel ways, offering great potential for a wide range of engineering
applications, such as vibration damping, seismic wave inversion, noise reduction, and non-destructive testing. Unlike
traditional solid media, which have limited capacity to control elastic waves, elastic metamaterials are designed at the
microstructural level to enhance wave coupling and regulation capabilities. By carefully designing the microstructure,
elastic metamaterials can modify wave propagation in terms of direction, phase, and amplitude, providing new solutions for
engineering challenges.
This paper provides a comprehensive review of the development of elastic metamaterials, focusing on their mechanisms

and applications in controlling elastic waves. The study categorizes elastic wave metamaterials into several types,
including negative parameter metamaterials, extremal metamaterials, Willis media, and active elastic metamaterials. Each
of these categories plays a unique role in advancing the field of wave control. (1) Negative parameter metamaterials. These
materials exhibit the ability to block wave propagation through resonance frequency design, making them particularly
useful for low-frequency vibration isolation and damping. By manipulating the effective material properties at the macro
scale, these metamaterials provide a novel method for wave suppression. (2) Extremal metamaterials. Utilizing non-
resonant mechanisms, extremal metamaterials offer broad low-frequency control of elastic waves. They are particularly
valuable in applications like acoustic cloaking and acoustic metamaterials, where water impedance matching is crucial.
These materials are capable of matching the impedance of fluids and solids, opening new possibilities for applications that
require seamless transitions between different media. (3) Willis media. Willis media are materials that exhibit an
unconventional elastic constitutive relation, where stress is not only related to strain but also to the velocity of particles.
This type of material can achieve full impedance matching with elastic Cauchy media, making it ideal for designing elastic
wave cloaks or other advanced wave manipulation devices. (4) Active elastic metamaterials. Active metamaterials
incorporate dynamic, non-conservative elements that break time-reversal symmetry. These materials enable one-way wave
propagation and other advanced functionalities, which could be particularly useful in applications like soundproofing or
directional waveguiding.
In addition to their theoretical underpinnings, this paper also explores the practical applications of elastic metamaterials.

Their subwavelength characteristics provide significant advantages in low-frequency wave control, making them suitable
for various engineering solutions. For example, the use of negative parameter metamaterials allows for efficient vibration
isolation in mechanical systems, while extremal metamaterials and Willis media are crucial for advanced acoustic
manipulation and elastic wave cloaking technologies.
The paper concludes with a discussion of the future prospects of elastic metamaterials, emphasizing their growing role in

engineering applications. As the design of microstructures continues to improve, these materials will offer even greater
performance in controlling wave behaviors. Furthermore, the integration of elastic metamaterials into practical engineering
systems is expected to lead to innovative solutions for a wide range of challenges in fields such as seismic engineering,
vibration control, and material science.

elastic metamaterials, low-frequency wave control, active metamaterials, elastic wave cloak
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