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超材料是一类由人工微结构单元构筑的复合材料, 具有天然材料所不具备的超常物理性质, 经过多年发

展, 超材料已经从电磁领域逐渐拓展到声学、力学、热学、材料学等诸多学科领域, 国内外学者在概念与内

涵、理论与设计、制备与应用等各方面都开展了深入探究与应用研究, 产生了深远影响. 相较于传统均质材

料的半经验式研究, 超材料从微结构基元精确设计出发, 是未来先进功能材料的创新研究新范式. 弹性波与

力学超材料是整个超材料家族的重要组成部分, 近年来受到国内外学者的广泛关注, 已经在结构设计、数学

模型建立以及应用等方面取得了丰硕的研究成果.

为了系统报道具有奇异波动与力学特性超材料的设计、制造、测试与应用研究, 《力学学报》组织了

本次的“弹性波与力学超材料设计与应用”专题, 包含了 1篇综述型论文和 5篇研究型论文, 介绍了部分在弹

性波及力学超材料研究中的前沿性、创新性研究成果.

湖南大学王凯、周加喜等撰写了《低频弹性波超材料若干进展》. 他们首先简要介绍了超材料开启弹

性波带隙的基本原理,然后从低频弹性波超材料基本结构与低频带隙实现方法、低频带隙优化与调控策

略、低频带隙潜在应用等三个方面详细总结低频弹性波超材料的研究工作. 进一步, 通过总结低频弹性波超

材料的研究进展, 他们指出了目前低频超材料在工程应用中所面临的挑战. 论文提出基于拓扑优化方法,创
新设计具有承载能力的结构化小刚度局域振子, 是低频超材料进一步发展的关键. 如何对含有非线性的超材

料进行数学建模, 并求解超材料的高维非线性方程, 是设计超材料并评估其性能的核心问题. 拓宽低频带隙

宽度, 强化带隙内弹性波衰减效果以及对低频带隙位置进行主动调控是拓展超材料在振动抑制方面应用的

另一关键性问题.

弹性波在色散关系经过设计的梯度结构中传播时会产生弹性波彩虹捕获效应, 即不同频率的弹性波会

在结构的不同位置停止向前传播并发生能量聚集. 西北工业大学王芳隆、沈一舟、徐艳龙等撰写了《弯曲

波彩虹捕获效应及其在能量俘获中的应用》, 通过所设计的梯度结构梁, 分析了弯曲波彩虹捕获效应的产生

机理, 并通过有限元仿真和实验验证了弯曲波彩虹捕获效应的空间分频现象和波场能量增强现象, 最后通过

有限元多物理场耦合仿真和实验, 系统地研究了弯曲波彩虹捕获效应在压电能量俘获中的应用.

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. 中
国科学院力学研究所肖伯雅等人撰写了《可重构力学超材料的设计与波动特性的研究》. 他们利用中心受

压弯曲梁的不稳定性设计了六角型双稳态结构, 并首先研究了六角型可重构结构几何参数对其整体力学性
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能的影响; 之后在具备双稳态特性结构的基础研究了构型变化对结构色散关系的影响并进行了相应的频率

响应计算验证. 结果表明, 可以通过六角型可重构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.

点阵结构的周期和多孔特征使其相较于普通的实体结构具有轻质、耐冲击、减振降噪和高比强度等优

势,在航空航天和船舰等领域具有十分广泛的应用前景. 西南科技大学任怡与武汉第二船舶设计研究所张昊

等撰写了《金字塔点阵圆筒结构轴向弹性波传递特性研究》. 他们以金字塔点阵圆筒结构为对象, 根据结构

参数进行参数化建模, 并利用有限元仿真软件计算了点阵圆筒结构轴向振动特性, 系统研究了单胞的宽、高

以及杆件直径等关键参数对减振效果的影响, 根据分析结果设计了一种具有低频宽带减振性能的金字塔点

阵圆筒结构, 并通过振动测试实验对结构的减振性能进行了验证.

折纸结构和折纸超材料具有无穷的设计空间, 突出的变形状、变大小、变拓扑特性, 以及由折叠诱发的

超常规力学特性, 在最近几年迅速成为数学、物理和工程学科的研究前沿和热点. 清华大学王海瑞、申薛靖

等撰写了《折纸超材料折展稳态特性的研究》. 他们针对新型折纸超材料稳态机理不清晰的问题, 采用扭转

弹簧等效法和能量原理, 对折纸超材料在复杂内部构型及折展运动协同作用下的力学行为进行了理论研究,
建立了超材料构型在折展变形过程中的力学模型, 分析了构型几何参数对折展外载荷的影响规律, 为新型折

纸超材料稳态性能的调控和构型设计提供了可借鉴的思路.

拉胀超材料因其负泊松比特性而具有优异的多向能量吸收和体积变化可调性, 使其在航天航空和军工

设备等领域具有广阔的应用前景. 西南石油大学朱一林、江松辉、于超撰写了《增强六手臂缺失支柱手性

拉胀超材料力学性能理论研究》. 在前期研究工作中, 他们提出了一种在大变形范围内具有可调恒定负泊松

比的新型增强六手臂缺失支柱手性拉胀超材料. 为了揭示微观结构−力学性能关系,并进一步指导超材料目

标参数设计, 他们在小变形框架下基于能量法建立了表征该拉胀材料等效泊松比和弹性模量的理论模型, 并
为便于理论模型的应用,开发了MATLAB图形用户界面, 输入几何参数就可以直接获取相应结构的等效力

学性能参数, 系统研究了关键几何参数对增强六手臂缺失支柱手性拉胀超材料力学性能的影响规律.

由于专题篇幅限制, 本次专题仅粗略涵盖了弹性波与力学超材料的理论研究、设计方法与应用技术等

方面的内容, 期望以本专题为契机, 进一步促进弹性波与力学超材料的理论创新与关键技术突破. 最后,感谢

《力学学报》编辑部对本专题的支持！也特别感谢所有论文作者以及审稿专家对本专题出版的重要贡献和

大力支持！
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