
Electromechanical active metamaterials and their applications in controlling elastic wave propagation

易凯军1,*, 陈洋洋2,*, 朱睿1 and Huang Guoliang2

Citation: 科学通报; doi: 10.1360/TB-2021-0573

View online: https://engine.scichina.com/doi/10.1360/TB-2021-0573

Published by the 《中国科学》杂志社

Articles you may be interested in

Hierarchical large-scale elastic metamaterials for passive seismic wave mitigation
European Physical Journal-Applied Metamaterials 8, 14 (2021);

A method of controlling wave propagation in initially spatially periodic media
EPL 78, 44001 (2007);

Effect of roughness on the elastic surface wave propagation
European Physical Journal AP(Applied Physics) 24, 3 (2003);

Elastic wave propagation and scattering in prestressed porous rocks
SCIENCE CHINA Earth Sciences 63, 1309 (2020);

Wave propagation in a magneto-electro-elastic plate
Science in China Series G-Physics, Mechanics & Astronomy 51, 651 (2008);

                             

https://engine.scichina.com/publisher/scp/journal/CSB
https://engine.scichina.com/publisher/scp/journal/CSB
https://engine.scichina.com/doi/10.1360/TB-2021-0573
https://engine.scichina.com/publisher/scp
https://engine.scichina.com/doi/10.1051/epjam/2021009
https://engine.scichina.com/doi/10.1209/0295-5075/78/44001
https://engine.scichina.com/doi/10.1051/epjap:2003059
https://engine.scichina.com/doi/10.1007/s11430-019-9615-3
https://engine.scichina.com/doi/10.1007/s11433-008-0059-9


力电耦合主动超材料及其弹性波调控
易凯军1*, 陈洋洋2*, 朱睿1, Guoliang Huang2

1. 北京理工大学宇航学院, 北京 100081;

2. Department of Mechanical and Aerospace Engineering, University of Missouri, Columbia MO 65211, USA
* 联系人, E-mail: kaijun.yi@bit.edu.cn; yc896@mail.missouri.edu

2021-06-16 收稿, 2021-09-07 修回, 2021-09-14 接受, 2021-09-15 网络版发表

国家自然科学基金(11872112, 11991031, 11991030)资助

摘要 超材料是实现新奇弹性波调控功能的关键所在. 其中, 被动超材料最先被研究者关注, 目前已实现了波动阻

隔、负折射、波聚焦、绕射隐身等反常波动效果, 因此被动超材料在低频减振降噪、结构健康监测和波动能量收

集等方面有着广泛的应用前景. 然而, 被动超材料在制备完成后, 其等效属性和波控功能很难再根据实际需求进行

调节, 限制了其在真实工作环境中的应用. 近年来出现的力电耦合超材料能够实现波动性质的主动调节, 突破了被

动超材料的限制, 因此受到越来越多的关注. 力电耦合超材料在微结构材料组分和拓扑构型之外引入多物理场耦

合效应来改变等效属性, 并能通过外部电场控制实现特定的非常规属性或者材料属性的主动甚至自适应调节. 本

文首先介绍力电耦合超材料的基本概念. 然后, 根据外部电场作用方式的不同将力电耦合超材料分为两类; 并从等

效属性的电场调控机理、耦合电场/微结构设计和波控功能等方面, 对力电耦合超材料的研究现状和发展趋势进

行了详尽的介绍和讨论. 最后, 针对波动控制的功能拓展、宽低频实现机理、动态均匀化以及高效数值预报等方

面, 对未来力电耦合超材料的研究方向与应用领域进行展望.
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机械结构在扰动作用下会产生弹性波. 一方面, 弹
性波在结构中传播, 将能量从激励源向结构各部分输

运, 引起结构振动、向外辐射噪声. 另一方面, 弹性波

在结构不连续位置会发生反射、透射等现象, 这些现

象可以用来检测或者监测结构是否完整、是否存在损

伤. 鉴于上述因素, 阻隔、消耗或者操纵弹性波在工程

结构中传播, 能够达到减振降噪、能量收集或者结构

健康监测等目的. 然而, 实现特殊的波动传输调控对材

料属性提出了苛刻的要求, 如负属性、空间梯度调

制、时间调制, 甚至时-空调制等, 传统材料很难满足

上述要求.
21世纪初提出的声波/弹性波超材料(acoustic/elas-

tic metamaterials)为新奇波动调控提供了可能. 超材料

一般指一类具有亚波长人工微结构的材料, 通过精心

设计, 其宏观等效属性表现出传统材料很难具有的性

质, 如负密度、负体积模量和负杨氏模量等. 具有单一

负属性的超材料能够实现禁带效果, 阻隔波动传播, 同
时具有两种负属性的超材料可以实现负折射等非常规

波传播现象. 负密度超材料的研究起源于2000年Liu等
人[1]的发现, 他们将硅橡胶包裹的铅球周期地埋入环

氧树脂基体中, 发现了硅橡胶与包裹的铅球构成的局

域振子共振现象, 并在波长为单胞特征尺寸300倍以上

的低频获得了禁带, 实现了对声波的完全阻隔. 后续研

究表明, 负密度是由于局域谐振微结构发生偶极共振,
导致位移与载荷反相而产生的[2]. 在Liu等人[1]之后,
Fang等人[3]提出了一类具有负模量的超材料, 在这类
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超材料中观察到了群速度和相速度方向相反的现象,
并将这种现象的出现与负体积模量联系在一起. Huang
和Sun[4]通过谐振子设计实现了负的杨氏模量, 从而实

现了禁带效果. 他们进一步结合实现负质量的谐振子

和实现负杨氏模量的谐振子, 实现了同时具有负质量

和负杨氏模量的超材料[5]. Liu等人[6]利用手性单元同

时实现了横向和旋转共振, 进而通过单一材料组分获

得了同时具有负质量和负体积模量的超材料. Zhu等
人[7]基于这类超材料在亚波长频率范围实现了弹性波

负折射现象, 并通过实验观测到了负折射现象. 在负属

性超材料之外, 许多新概念的超材料也被提出. Milton
和Cherkaev[8]提出了一种弹性矩阵只有一个特征值不

为零的材料, 该材料被称为五模材料, 在水声隐身、水

声聚焦和隔声等方面有广泛的应用前景. Zhang等人[9]

在微结构中引入隐藏旋转谐振单元, 通过单元的谐振

旋转放大效应来平衡微结构的不对称剪应力, 以被动

方式打破了弹性矩阵的小对称性, 该旋转谐振单元可用

来设计弹性波完美匹配层、隐身斗篷等. 根据前人的工

作可以发现, 超材料为波动阻隔、负反射、绕射隐身

等新奇波控效果提供了方法. 然而, 当前被广泛研究的

被动型超材料加工完后很难再更改, 无法根据实际中

复杂多变的工况和环境作出适应性的调节, 应用受限.
近年来, 等效属性和波控功能可根据需求主动调

节的超材料受到越来越多的关注. 超材料的等效属性

主要由微结构的组分和拓扑构型决定, 通过特殊手段

重构微结构的拓扑构型或者材料组分, 能够实现对等

效材料参数的主动调节[10~16]. 另外, 在微结构中引入智

能材料, 可以通过电、磁、热等外场来主动调控超材

料的等效属性, 为材料设计提供了新的维度. 用于超材

料设计的智能材料包括压电材料、形状记忆合金、形

状记忆聚合物等. 其中, 压电材料具有压电效应, 能够

将弹性应变能转换成电能或者将电能转换成弹性应变

能. 与其他智能材料相比, 压电材料具有众多显著的优

点, 比如机电耦合系数高、作用频带宽、不会引入过

多附加质量、响应快等[17]. 因此, 近年来基于压电材料

的力电耦合主动超材料受到了广泛关注. 由于篇幅有

限, 本文主要关注力电耦合主动超材料.
力电耦合超材料的研究可追溯到21世纪初. 2001

年, Thorp等人[18]提出将压电单元周期布置在直杆表

面, 并在压电单元电极之间连接包含电感和电阻的电

路. 他们发现, 由于电路的谐振效应, 能够在杆中产生

禁带效果, 并且禁带的位置可通过改变电路参数调节,

不需要改变结构的机械部分. 在这之后, 科研工作者设

计并研究了分流压电阵列梁、板等结构[19~21]. 需要指

出的是, 在这一阶段, 力电耦合超材料的概念还未被提

出, 含周期分流压电阵列的结构被当作周期结构或者

一类特殊声子晶体研究. 研究者重点关注其中的禁带

效应, 探索其在振动和噪声抑制、振动能量传递隔

离、隔声等方面的应用. 2011年, Airoldi和Ruzzene[22]

推导了谐振分流压电阵列梁的等效轴向刚度和抗弯刚

度, 发现它们在电路的谐振频率附近表现出与被动超

材料等效密度在振子谐振频率附近类似的共振特征,
并且导致了禁带的产生. 因此, 我们可以把这种分流压

电阵列周期梁看作一类新型超材料, 在本文称其为力

电耦合超材料.
尽管力电耦合超材料概念提出的时间不长, 但目

前已经取得了大量的研究成果. 本文将主要从等效属

性的电场调控机理、耦合电场/微结构设计和波控功能

等方面, 对两类典型力电耦合超材料的研究现状、发

展趋势进行概述, 并尝试提出今后研究方向和待解决

问题的建议.

1 力电耦合超材料研究内涵

典型的力电耦合超材料单胞(单胞指超材料最小可

重复单元)包含三部分, 即基底结构、压电单元和控制

电路. 基底结构一般由被动材料加工制造, 如由金属、

陶瓷、塑料或者复合材料制成的梁、板、壳结构等.
压电单元指由压电材料制备的具有特定形状的结构,
如方形、矩形和圆形压电片等, 压电单元表面敷设电

极. 控制电路与压电单元电极相连, 包含模拟电子器

件、数字电子器件、处理器等. 被动型弹性波超材料

的非常规属性主要源于其人工微结构的材料组分和拓

扑构型, 其中拓扑构型占主导因素. 力电耦合超材料在

材料组分和拓扑构型之外引入多场耦合效应来调控等

效属性. 一方面, 能够通过设计外部电场与单胞相互作

用实现特定的非常规属性; 另一方面, 改变外部电场可

以对材料属性进行主动调节. 基于分流电路的力电耦

合超材料最先被提出, 典型分流电路包括谐振电路、

负电容电路和网络电路等. 近年来, 更先进的基于控制

理论的力电耦合超材料被提出, 其等效属性和反常波

控功能主要通过设计传感-作动控制回路来实现, 能够

在线实时调节, 甚至自适应调节. 下面将主要从机理、

设计和功能3个方面分别介绍上述两类力电耦合超材

料的发展现状和趋势, 具体内容框图如图1所示.
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2 基于分流电路的力电耦合超材料

2.1 谐振分流力电耦合超材料

谐振分流力电耦合超材料通过电路的谐振效应在

结构中产生低频禁带. 这类超材料中, 压电单元外接电

路包含电感元件L, 其与压电单元本征电容Cp
s形成谐振

电路, 谐振频率可近似表示为 LC=1/LC p
s . 关于谐振

分流力电耦合超材料的研究主要包括3个方面: (1) 禁

带的产生机理, 即谐振电路如何与单胞作用产生禁带;
(2) 低频禁带范围的拓宽, 即如何通过电路或者微结构

设计拓宽低频禁带的范围; (3) 在振动、波动控制方面

的应用探索.
Airoldi和Ruzzene[22]在基底梁结构表面周期布置

压电片并外接电感电阻电路, 设计了如图2(a)所示的力

电耦合超材料梁. 为了探究其中禁带形成的机理, 他们

建立了超材料梁等效轴向刚度和弯曲刚度与分流振荡

电路参数之间的解析关系式, 结果表明, 在禁带内电路

对材料的轴向和弯曲刚度有显著的影响, 如图2(b), (c)
所示. Sugino等人[23]假设压电材料完全覆盖有限长梁

表面, 通过分析梁的振动特性获得了弯曲波禁带范围

的解析表达式, 结果表明, 禁带与压电材料的机电耦合

系数以及振荡电路的振荡频率有关. Yi和Collet[24]推导

了谐振分流力电耦合超材料梁结构弯曲刚度的解析表

达式, 通过与弯曲波的色散关系对比, 证明了禁带由负

的弯曲刚度引起, 并在此基础上获得了压电片覆盖率

为任意值时弯曲波禁带的解析表达式. 结果表明, 禁带

的宽度和位置与电路谐振频率、压电单元覆盖率、机

电耦合系数、压电片厚度与基底梁厚度之比有关.
与被动局域谐振超材料类似, 谐振分流力电耦合

超材料的禁带亦是通过谐振效应产生, 同样存在禁带

范围窄的问题 . 为了拓宽低频禁带范围 , Wang等
人[25,26]将电感元件与比例放大电路连接, 得到增强型

谐振分流电路. 理论和实验研究表明, 禁带的范围得到

了一定程度的拓宽, 并且禁带内波动衰减效果也得到

提高. 利用增强谐振电路, 理论上能够获得宽带的低频

禁带, 然而实际中要想得到一个较宽禁带, 电路电压需

要显著放大, 实际使用困难. Airoldi和Ruzzene[27]将压

电单元与具有多个谐振频率的选通电路连接, 利用选

通电路在不同频率点附近的谐振效果在超材料中产生

多个低频禁带, 从而达到拓宽总禁带宽度的目的. 多频

谐振电路可以得到多个独立的禁带, 在隔离离散线谱

振动方面具有优势, 然而随着禁带数目增加, 对应的多

频谐振电路的复杂度指数级增加. 除了改进谐振电路

之外, Cardella等人[28]不再将力电耦合超材料梁所有单

胞中的电路参数设置为同一值, 而是在空间上梯度渐

变, 使不同单胞中的电路具有梯度变化的谐振频率, 从
而获得宽带的禁带效果.

谐振分流力电耦合超材料通过电路谐振产生低频

禁带, 不需要引入过多额外质量, 在梁、板、壳等工程

结构低频减振降噪中有广泛的应用前景[29~32]. Chen等
人[33]在板结构表面周期布置压电单元, 并在其电极之

间连接电感电阻电路得到力电耦合超材料板, 通过分

析有限大力电耦合超材料板在外部简谐激励作用下的

振动特性, 证明了在电路谐振产生的低频禁带范围内,
振动得到了有效抑制. Zhang等人[34]研究了谐振分流力

电耦合超材料板的隔声性能, 结果表明, 将电路谐振频

率调谐到隔声的质量控制区, 能够显著提高板的隔声

性能. Sugino和Erturk[35]提出, 在谐振分流电路中引入

能量收集机制, 在利用力电耦合超材料减振的同时实

现振动能量收集. 在减振降噪之外, Casadei等人[36]利

用谐振分流力电耦合超材料控制弹性波在波导上的传

输或者阻隔, 设计了弹性波逻辑门, 并通过实验证明有

效. Xu和Tang[37]利用谐振分流电路调节超材料等效属

性的空间分布规律, 设计了智能结构三棱镜, 其能够调

控弹性波的传播路径.

图 1 (网络版彩色)本文内容框图
Figure 1 (Color online) Schematic view of the contents in this review
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2.2 负电容分流力电耦合超材料

负电容电路是一种人工合成电路, 其等效阻抗与

负电容的阻抗相同. 负电容被广泛用于提高压电单元

的机电耦合系数, 进而改善压电分流减振技术的效

果[38,39]. 后期研究发现, 负电容能够调节压电材料的等

效杨氏模量和泊松比. 理论上, 调节负电容值可以显著

地降低或者增加压电材料的杨氏模量. 这一特性被广

泛用于调控力电耦合超材料的宏观等效属性和波动特

性[40].
负电容分流压电单元可直接布置在梁、板、壳等

结构表面构建力电耦合超材料. 负电容调控超材料局

部材料属性, 从而改变其中的波动传输特性. Collet等
人[41]在梁结构部分区域周期布置负电容分流压电单元

构建力电耦合超材料梁, 通过优化负电容值来调控超

材料梁中弯曲波的透射率, 能够实现透射率从0到1的
调节, 并且宽频有效. 进一步, Collet等人[42]在板结构中

构建了类似的超材料板. 仿真和实验表明, 超材料板能

够阻止能量从板左边部分传递到右边部分, 从而有效

地抑制板右半部分的振动. Fan等人[43]利用负电容电路

来调控梁结构中禁带宽度, 优化负电容值能够显著拓

宽禁带的范围. Yi等人[44]利用负电容调控板的等效弯

曲刚度, 通过设计不同位置负电容值使板等效弯曲刚

度在空间上满足特定的分布规律, 实现了板中弯曲波

的聚焦, 并且仅仅通过改变负电容值就能够主动调控

弯曲波聚焦的位置(图3(a), (b)), 可用于波动能量收集

等应用[45,46]. Chen等人[47]在梁结构上周期布置负电容

分流压电阵列, 并且将不同单胞中的负电容值设置为

空间梯度变化形式来渐进地降低梁等效弯曲刚度, 弯

曲波信号入射进入超材料梁部分时, 幅值将会显著增

大, 具有更高的信噪比. 类似地, Ning等人[48]利用负电

容调控板结构局部等效弯曲刚度设计了弯曲波吸波黑

洞. 在空间调制之外, Marconi等人[49]利用负电容分流

压电阵列在时间和空间上同时调制力电耦合超材料梁

的等效属性, 实现了非互易的波动传输效果.
负电容分流压电单元也可以与被动超材料微结构

复合来调控超材料等效属性和波传播特性. 在这类超

材料中, 负电容用于调节被动局域谐振子的刚度或者

微结构的空间对称性. Chen等人[50]在被动局域谐振超

材料谐振子中引入负电容分流压电单元, 并建立了质

图 2 (网络版彩色)谐振分流力电耦合超材料[22]. (a) 谐振分流力电耦合超材料梁及其单胞; (b) 超材料梁轴向刚度随频率的变化规律; (c) 超材

料梁弯曲刚度随频率的变化规律
Figure 2 (Color online) Electromechanical metamaterial with resonant shunts[22]. (a) Electromechanical metamaterial beam with resonant shunts and
its unit cell; (b) variation of the axial stiffness of the metamaterial beam with frequency; (c) variation of the bending stiffness of the metamaterial beam
with frequency
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量弹簧模型来研究负电容对禁带的调控规律. 结果表

明, 通过负电容改变谐振子的刚度可以有效地控制超

材料禁带的上下界和宽度. Zhu等人[51]通过实验证明了

负电容调控局域谐振禁带范围的有效性(图4(a), (b)).
近期, Zhou等人[52]用类似的方法在含局域谐振子的超

材料梁中获得低频宽带的禁带. Chen等人[53]将负电容

分流压电阵列与被动谐振子在一个单胞中复合, 利用

负电容获得可调等效弯曲刚度, 同时利用局域谐振子

得到负的等效质量, 获得了一种“双负”材料. 此外, Cel-
li和Gonella[54]利用负电容控制六边形单胞的空间对称

性, 实现了波动传播指向性的主动调节. Ouisse等人[55]

在Kirigami拉胀材料微结构中加入负电容分流压电单

元调控微结构的等效属性, 获得了禁带位置可重构的

超材料. 最近, Darabi等人[56]利用负电容电路调控等效

弯曲刚度打破超材料单胞的空间对称性, 实现了受拓

扑保护的非平凡带隙, 设计了拓扑特性可快速重构的

机械拓扑绝缘体, 实验证明有效. Zhou等人[57]利用电

容分流电路设计了由均匀压电杆构成的力电耦合超材

料, 并实现了对拓扑保护界面态的主动调控. Ning等
人[58]设计了由有机硅和负电容分流压电陶瓷片构成的

主动控制弯曲波隐身斗篷, 并通过实验验证该斗篷可

以实现900~1200 Hz宽频带的隐身效果.
负电容电路与电感电路复合可以增强谐振分流力

电耦合超材料的波控效果. Chen等人[59]利用压电堆和

质量块设计谐振子获得局域谐振超材料, 在压电堆电

极间连接负电容和负电感来调节压电堆刚度, 获得了

极低频且极宽频的禁带范围. Hu等人[60]以及Xiao等
人[61]在力电耦合超材料梁和板结构中引入负电容电感

图 3 直接在结构表面粘贴压电单元设计的负电容分流力电耦合超材料[44]. (a) 基于负电容分流压电阵列的智能结构透镜; (b) 弯曲波聚焦效果
Figure 3 Electromechanical metamaterials with negative capacitances by directly bonding piezoelectric patches on the surfaces of host structures[44].
(a) Smart structural lens based on piezoelectric patch arrays shunted with negative capacitances; (b) the focusing effects of flexural waves

图 4 具有微结构的负电容分流力电耦合超材料[51]. (a) 含微结构负电容力电耦合超材料; (b) 等效密度和禁带位置的可调控特性
Figure 4 Electromechanical metamaterials with microstructures and negative capacitance shunts[51]. (a) A electromechanical metamaterial with
microstructures and negative capacitance shunts; (b) the tuning properties of the effective mass density as well as the bandgap locations
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并联电路来拓宽禁带. 最近, Yi和Collet[24]通过理论分

析揭示了负电容与电感串联和并联时拓宽禁带范围的

机理, 并且全面地分析了负电容对低频禁带的调控规

律. 结果表明, 通过合理设计负电容值, 能够获得低频

宽带的禁带, 数值仿真结果证明了低频宽带禁带内有

很好的振动传递阻隔效果.

2.3 电路网络分流力电耦合超材料

将周期分布的压电单元用电路网络分流电路相互

连接, 弹性波能量不仅可以在结构中传输, 还能被压电

单元转换成电能后在电路网络中传输. 在波动传输过

程中, 电路中的波与结构中的波通过压电单元的力电

耦合效应相互作用, 产生新奇的波动现象.
dell’Isola和Vidoli[62]最先提出将组成桁架结构的

压电作动器用包含分布电感的电路传输线连接, 基于

长波假设建立了系统的连续介质模型. 研究表明, 通过

改变电路传输线中的电感, 能够调节传输线和桁架结

构中的波传播速度, 并且存在一个临界电感值, 使得电

路中的波速与结构中的波速最接近、两种波耦合效果

最强. 在临界状态, 一半的波动能量将在电路中传输,
若在电路中引入电阻元件将获得很好的减振效果. 进

一步, dell’Isola等人[63~65]在梁和板表面周期分布的压

电单元之间设计了电路网络, 基于长波假设下的连续

介质模型研究了力电耦合系统中的波传播特性和振动

抑制效果. 研究表明, 不同电路网络的拓扑构型对减振

效果有很大的影响, 当电路网络中波传播的控制方程

与结构中波传播控制方程一致时, 能够获得宽频、多

模态的振动抑制效果. 受此启发, Lossouarn等人[66,67]通

过实验证明, 利用电路网络比拟被控梁或者板结构的

波动/振动特性, 能够获得很好的多模态振动控制效果.
在振动抑制之外, Yi等人[68]研究了含电路网络的力电

耦合超材料板的隔声效果. 结果表明, 通过设计电路网

络中的电感和电阻, 能够消除板隔声低谷, 显著提高临

界频率附近的隔声效果.
在波传输控制方面, Bergamini等人[69]将周期分布

在梁结构表面的压电单元用电感和电阻互相连接得到

电路网络(图5(a)), 通过数值方法得到其中的弯曲波频

散曲线(图5(b)), 发现当电路中波速与梁中波速接近时,
波将快速衰减. 与谐振分流力电耦合超材料的弯曲波

频散曲线对比发现, 基于电路网络得到的波衰减效果

与谐振电路产生禁带的机理不同. Li等人[70]在板结构

表面敷设周期压电单元, 并将压电单元用电感电阻网

络相互连接(图5(c)), 通过波有限元方法得到频散曲线.
分析发现, 频散曲线出现的互锁现象(locking phenom-
enon)将导致耦合禁带的产生(图5(d)). 除了线性电路,
Bao等人[71]在电路网络中引入同步开关非线性电路, 获
得了更低频且更宽频的禁带, 具有更好的波动衰减效

果. 最近, Zheng等人[72]利用单向传输的被动电路网络

与梁结构耦合, 在梁中实现了非互易的弯曲波传输

效果.

3 基于传感-作动控制策略的力电耦合超材料

典型的传感-作动控制策略通过传感器、控制器、

作动器完成. 传感器测量特定的信号作为控制器的输

入, 控制器根据输入信号以及写入其中的控制律产生

输出信号, 直接或者间接作用在作动器上完成特定的

控制目的. 这种主动控制技术已被广泛探索用于振动

噪声控制[73]. 近年来, 越来越多的研究者尝试将主动控

制技术用于调控力电耦合超材料等效属性和波传播特

性, 如图6所示. 基于主动控制技术的力电耦合超材料

具有很强的可设计性, 其材料属性或者波控功能可在

线实时调控, 甚至自适应调节.
基于传感-作动的方法能够实现对超材料等效属性

的编程调控. Wang等人[74]提出在梁上下表面相对布置

压电片, 其中一片作为传感器, 另一片作为作动器, 传

感器和作动器之间连接包含微处理器的控制电路. 通

过设计微处理器中的控制律在电路中产生多频谐振,
从而使超材料梁在多个频率范围内具有谐振特征的等

效属性, 实现多模态振动抑制效果. 更先进的反馈控制

回路利用压电单元的自传感模式来实现, 即通过测量

压电单元电极电压, 并反馈相应的电流给同一压电单

元的方式, 可以在压电单元电极之间建立任意需要的

电路阻抗, 实现对超材料等效属性的控制. 基于压电单

元自传感模式的反馈控制回路称为可编程数字电

路[75], 其等效电路阻抗等于数字电路中控制律的倒数.
Yi等人[76]利用可编程数字电路设计了如图7(a)所示的

力电耦合超材料梁, 通过在数字电路中施加一阶控制

传函模拟局域谐振电路的行为, 在超材料梁中获得了

低频禁带. 通过在线调控控制传函中的参数, 可以实时

改变禁带的位置,消除不同指定模态的共振(图7(b)).另
外, 通过彩虹效果设计, 针对100~1100 Hz内9阶共振,
同时实现了15 dB以上的减振效果. 这种可编程超材料

的概念可自然推广到板、壳等结构, 可作为未来先进

自适应智能结构的重要组件.
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基于传感 -作动策略能够实现自适应的谐振单

元[77]. 在这种设计中, 数字电路被设计用来自适应调控

谐振单元的等效刚度, 进而实现宽频的弯曲波阻隔效

果(图8(a), (b)). 为了实现对等效刚度的自适应控制, 数
字电路中的控制律通过半解析的方法得到, 是一个关

于频率的二次函数. 传感-作动控制回路通过数字电路

和模拟电路组合实现(图8(c)), 并且能够保证所设计的

机电耦合系统在一个宽频范围内都有很好的稳定性.
所设计的自适应谐振超材料的宽频弯曲波衰减效果得

到了实验和数值验证, 并且两种方法得到的结果有

很好的吻合度. 结果表明, 引入自适应刚度控制后, 谐

振超材料的低频禁带宽度差不多是原来禁带宽度的3
倍(图8(d)), 在低频宽带振动控制方面有广泛的应用

前景.
基于传感-作动策略设计的超材料能够打破动量或

者弹性势能保守特性, 使系统与外界环境交互时, 系统

机械能可以减少或者增加. 打破保守特性需要在系统

中引入不对称性或者手性, 打破Maxwell-Betti互易性

图 6 (网络版彩色)基于传感-作动控制策略的力电耦合超材料设计原理图
Figure 6 (Color online) The mechanism of designing electromechanical metamaterials based on sensing-actuating control strategies

图 5 (网络版彩色)基于电路网络的力电耦合超材料结构. (a), (b) 基于电路网络的力电耦合超材料梁及其频散关系[69]; (c), (d) 基于电路网络的

力电耦合超材料板及其频散关系[70]

Figure 5 (Color online) Electromechanical metamaterials with interconnected shunts. (a), (b) An electromechanical metamaterial beam with
interconnected shunts and the dispersion curves of waves in it[69]; (c), (d) an electromechanical metamaterial plate with interconnected shunts and the
dispersion curves of waves in it[70]
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定律的约束[78]. 具体可以通过传感-作动的主动控制策

略实现, 在一些声学和机械系统中得到了验证[79~82]. 通
常, 主动控制策略需包含非对称的控制回路, 比如传感

信号与作动信号具有不同的形式. 因此, 非对称主动控

制回路作用在不同方向的入射波上时将产生非互易现

象. 基于此, Chen等人[83]提出了一种奇微极超材料

(图9(a)), 其线动量和角动量守恒. 利用梁结构表面的

压电单元和前馈控制回路在弯曲与剪切变形之间建立

非对称耦合关系, 打破力电耦合之间的对称性, 在微极

弹性矩阵中产生非对称的非对角线元素. 因此, 这种主

动材料的微极弹性矩阵是非对称的, 或者说具有奇微

极特征, 打破了Maxwell-Betti互易性定律(包括静态的

时候), 能够产生非互易的波传播效果(图9(b), (c)). 奇

微极超材料中另一个更突出的现象是非厄米皮肤效应

(non-Hermitian skin effect). 在周期边界条件下, 这种材

料的频散曲线向复平面投影时会出现卷绕现象. 当材

料不再是无限而是具有边界时, 频散关系在复平面内

的形式将发生显著变化, 并且存在大量振动局限在材

料边界的特殊边界态.
基于传感-作动策略能够设计主动超表层(meta-

layer). Chen等人[84]设计了如图10(a)所示的可编程超表

层, 每个单胞包含两个压电传感器和一个压电作动器.
实验表明, 通过编程控制超表层能够实现同时波定向

和波聚焦(图10(b))、单向非互易波阻隔和放大、空洞

隐身等现象. 可编程超表面每个单胞都被单独地局部

控制, 在一个宽频范围(5~50 kHz)内有效. 此外, Chen
等人[85]还设计了如图10(c)所示的超表层, 每个单胞包

含一个压电传感器和两个压电作动器. 设计此超表层

的目的是同时独立地控制反射波和透射波的幅值和相

位. 这种超表层还能用于构建具有解耦的、非对称以

及可编程调控Willis耦合系数的Willis介质, 其表现出

非对称的极化和非互易特征. 数值仿真和实验研究表

明, 这种超表层宽频有效. 通过精细的编程控制透射系

数和反射系数的相位特征, 能够在定向反射波的同时

图 7 可编程力电耦合超材料结构用于振动抑制[76]. (a) 数字可编程超材料梁; (b) 可编程调控禁带效果
Figure 7 Programmable electromechanical metamaterials and their applications in vibration reduction[76]. (a) A digital programmable metamaterial
beam; (b) the controllable bandgap effects
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图 8 自适应超材料结构及其弹性波阻隔效果[77]. (a), (b) 具有自适应刚度谐振单元的超材料梁及其单胞; (c) 验证自适应超材料梁低频宽带弹

性波阻隔效果的实验设置; (d) 弹性波阻隔的实验结果
Figure 8 Adaptive metamaterial structures and their elastic wave isolation effects[77]. (a), (b) An adaptive metamaterial beam composed of resonant
unit cells with adaptive stiffness, and a unit cell of it; (c) set-up of the experiment to verify the broadband low-frequency wave isolation effects of the
adaptive metamaterial beam; (d) experimental results about the elastic wave isolation effects

图 9 奇微极超材料及其波控效果[83]. (a) 奇微极超材料梁; (b), (c) 非互易波传输效果
Figure 9 Odd-polarity metamaterials and their wave control effects[83]. (a), (b) Odd-polarity metamaterial beam; (b), (c) non-reciprocal wave
propagation effects
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聚焦透射波, 如图10(d)所示. 除了操控波动路径, 超表

层还可以用来控制结构振动. Li等人[86]在梁结构端部

上下布置压电单元, 其中一片作为传感器, 另一片作为

作动器. 基于传感器和作动器的频响特性, 设计了传感

器和作动器之间的控制律, 能够在5~50 kHz范围内实

现完美吸波. 这种吸波超边界被用于梁结构振动控制,
结果表明, 5~30 kHz范围内的共振得到了有效的抑制.

此外, Sugino等人[87]利用数字电路设计并实验研

究了可编程超材料梁, 证明梁的禁带位置可在线实时

改变. Zhang等人[88]通过设计合适的控制律模拟非线性

电容行为, 与模拟电感器件组合得到具有倒转非线性

行为的超材料梁. 研究发现, 外部激振力幅值越低, 由

倒转非线性电路在梁中产生的禁带越宽. Li等人[89]利

用上下相对布置的压电片分别做传感器和作动器, 通

过合理设计控制律实现了主动可调的禁带. Sirota等
人[90]利用反馈控制调控超材料宏观等效参数, 获得了

负刚度、负密度等特性以及对应的非常规波控能力.
Yi等人[91]利用反馈控制电路对力电耦合超材料梁的等

效抗弯刚度在空间以及时间上同时进行调制, 获得了

单向振动隔离效果.

4 讨论

与被动超材料相比, 力电耦合超材料具有一定的

优势和不足. 力电耦合超材料在微结构拓扑构型和材

料组分之外, 额外引入了外部耦合电场这一新的自由

度, 使其非常规属性与波控功能的设计受材料、空

间、质量等外部因素的限制小. 此外, 通过调节和改变

外部耦合电场, 力电耦合超材料的等效属性及功能很

容易被重构, 为自适应、多功能材料和结构的设计提

供了可能. 需要指出的是, 与被动超材料的简单和高可

靠性相比, 由于引入了外部控制电路, 力电耦合超材料

相对更加复杂, 实际应用中需充分考虑机电结构稳定

图 10 力电耦合超表层及其波控效果. (a), (b) 可编程超表层及其波动路径操控实验结果[84]; (c), (d) Willis超表层及其波动路径调控效果[85]

Figure 10 Electromechanical meta-layers and their wave control effects. (a), (b) Programmable meta-layer and the experimental results about its
effects on manipulating wave propagation trays[84]; (c), (d) Willis meta-layer and its effects on manipulating wave propagation trays[85]
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性、电路功率和最大输出电压等. 此外, 当前在力电耦

合超材料中广泛使用力电耦合能力较大的压电陶瓷材

料, 但是压电陶瓷易碎, 使力电耦合超材料的可靠性受

到一定限制. 随着微机械电子技术的发展和压电材料

性能的提高, 力电耦合超材料有望克服以上不足.
当前, 力电耦合超材料在实际工程中的应用处在

探索阶段. 通过外部耦合电场, 甚至辅以微结构设计,
力电耦合超材料实现了负属性、非互易性、Willis耦
合、拓扑态、奇微极等非常规性质, 具有波动阻隔、

波聚焦、单向波传输、绕射隐身等功能. 利用波动阻

隔的功能, 力电耦合超材料被广泛探索, 用于梁、板等

工程结构的减振、降噪和隔声[29~37,92~94]. 波聚焦功能

在波动能量收集和结构健康监测等方面有一定的应用

前景[45,46]. 单向波传输、绕射隐身等非常规波控功能

在振动隔离、敏感结构保护、波动器件设计等应用领

域值得探索. 此外, 力电耦合主动超材料的设计方法与

思路(比如单胞控制单元、力电耦合控制策略等)可用

于其他机电控制工程或者机器人等.
本文聚焦于力电耦合超材料, 但值得指出的是, 在

力电耦合基础上可以进一步融合多场耦合特点, 实现

多功能的波动调控. Wang等人[95]研究了同时考虑力电

磁耦合的压电/压磁声子晶体与弹性波超材料, 建立了

压电/压磁声子晶体模型, 揭示了力电磁耦合作用下弹

性波禁带特性的调控机制. Bao等人[96]设计了具有隐身

特性的压电/压磁隐身结构, 压磁效应使其隐身功能大

幅度改进的同时, 明显改善了结构的动应力集中效果,
提升了结构动态强度.

5 总结与展望

本文根据外部电场作用的实现方式, 将力电耦合

超材料归纳为分流电路型和传感-作动型两大类, 从等

效属性和波控功能的电场调控机理、耦合电场/微结构

设计以及波动调控效果等方面, 分别总结和讨论了两类

超材料的发展历程和趋势, 为力电耦合超材料的研究

提供了参考. 根据力电耦合超材料的研究现状和趋势,
本文最后提出以下发展方向或者需要解决问题的建议.

(1) 低频宽带禁带的实现. 低频振动噪声控制是航

空航天以及水下装备面临的难题, 谐振分流力电耦合

超材料在不引入过多附加质量的前提下能够有效抑制

低频振动噪声, 然而, 如何拓宽低频禁带获得宽低频振

动噪声控制效果仍然面临挑战.
(2) 等效属性的动态均匀化理论和方法. 动态均匀

化在超材料等效属性表征和实现特定波控功能的微结

构设计等方面有很大的帮助. 然而, 目前关于力电耦合

超材料动态均匀化理论和方法的研究还很少.
(3) 波动特性的高效数值预报方法. 力电耦合超材

料包含压电材料、控制电路以及基底结构等. 其中, 基
底结构可能包含复合材料、黏弹材料, 或者具有蜂

窝、夹层等复杂构型, 控制电路的动态响应可能与频

率相关. 这些特征导致某些复杂力电耦合超材料全频

段的波动特性很难用理论方法来预报, 需要发展高效

的数值预报方法.
(4) 奇弹性力电耦合超材料. 奇弹性超材料指一类

等效弹性矩阵对称性破缺的材料, 能够产生诸如过阻

尼波传播、皮肤效应等反常的非厄米波动现象[78]. 实

现奇弹性需要通过引入非对称或者手性打破Maxwell-
Betti互易性对材料变形的约束. Chen等人[83]利用非对

称控制回路在一维力电耦合超材料梁中实现了类似的

奇微极弹性, 然而更具一般性的二维和三维奇弹性材

料尚待发展.
(5) 多功能、自适应力电耦合超材料. 未来装备向

着智能化发展, 要求材料和结构具有多功能、自适应

等特点. 力电耦合超材料等效属性和力学性能可以通

过外部电场调控, 具备实现多功能和自适应能力的潜

力, 如同时实现减振、降噪和结构健康监测等, 并且减

振降噪效果可以根据工况和环境自适应调节.
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Elastic metamaterials can be used to manipulate wave propagation in many unprecedented ways. Passive metamaterials are
first being widely studied and have been used to prohibit wave propagation, realize negative refraction, focus waves or
achieve cloaking effects. Such abilities make them very useful in applications like low-frequency vibration and noise
reduction, structural health monitoring and wave energy harvesting. However, passive metamaterials are difficult to be
modified after being fabricated, which restricts their practical applications in various engineering situations.
Electromechanical metamaterials have the abilities to overcome such limitation. Unlike passive metamaterials, the
unconventional properties of which mainly come from the components and micro-structures, the properties of
electromechanical metamaterials can also be modified via external electric fields. On one hand, one can obtain
extraordinary wave propagation effects in electromechanical metamaterials with properly designed coupling effects
between the metamaterial and electric field. On the other hand, the properties of such metamaterials can be tuned by
modifying the external electric field.
In this review, the basic conceptions of electromechanical metamaterials are introduced first. According to the features of

the applied external electric fields, electromechanical metamaterials are then divided into two different types. Research
history and trend of them are introduced, respectively. This review mainly clarifies three basic issues concerning each type
of electromechanical metamaterials: What is the mechanism behind the unprecedented properties realized with electric
field? How to design the unit cell for the applied electric field on the metamaterial? What kind of wave controls can be
achieved?
The first type of electromechanical metamaterials is realized by periodically bonding piezoelectric patches on the

surfaces of structures, like beams and plates. The patches are shunted with external circuits. When inductors are used in the
shunts, there will be low-frequency bandgaps in the metamaterials, which are results of the resonances of the shunts. The
patches can also be shunted with negative capacitances to design metamaterials with tunable properties. Also, the shunts
can be interconnected to form electrical networks. In such metamaterials, energy can be transported in the mechanical
structures in the form of elastic waves; it can also be spread in the form of electromagnetic waves, which propagate in the
electric network. Waves in the mechanical part and electrical part interact with each other, leading to peculiar wave
propagation phenomena, such as coupled bandgap, nonreciprocal wave propagation. The second type of electromechanical
metamaterials is designed using active control strategies. In a basic active control loop, there are sensor, actuator and
controller. The sensor measures a particular signal, which is used as the input of the controller. The controller generates
output signals according to the input signal and the implemented control law, and such output is applied on the actuator to
control the properties of the metamaterial. By precisely designing the measured and controlled physical quantities, as well
as the control law, one can design programmable metamaterials, whose properties can be modified in real-time. Also, one
can realize programmable meta-layers to control the elastic wave propagation. Even the momentum or potential energy
conservations of materials can be violated with active designs to obtain odd micropolar elasticity.
Finally, it is suggested that, the future studies on electromechanical metamaterials should be focused on multi-functional

and adaptive materials, exploring more unconventional wave propagation effects, which are difficult to be realized using
passive metamaterials. Also, to overcome the drawbacks of current electromechanically metamaterials, efforts should be
devoted to design metamaterials with broadband and low-frequency wave control properties. Dynamic homogenization
methods and efficient numerical tools to predict wave propagation properties should also be developed to facilitate the
development of electromechanical metamaterials.

electromechanical metamaterials, active metamaterials, piezoelectric materials, elastic wave propagation control,
vibration and noise reduction
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