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面向智能响应的多功能机械超材料设计与应用

何 流，刘薛峰，熊顺康，邓 畅，杨 磊*，闫春泽，史玉升
（华中科技大学 材料成形与模具技术全国重点实验室，武汉 430074）

摘要：机械超材料通过结构单元拓扑设计、多材料配合与尺度协同设计，使材料在宏观层面获得超越天然材料的力学性

能调控能力，为突破自然材料约束提供了新思路，在航空航天、深海探测和智能装备等领域具有广阔的应用前景。近年

来，随着物理原理创新、设计方法优化和制造方法升级，机械超材料正由单一性能设计，向多功能集成、可编程响应与外

场调控方向演进。多功能机械超材料不局限于实现低频减振、负泊松比、各向异性等单一性能，还能通过结构重构实现

力-位移曲线、泊松比和波传播行为的动态调节，打破了机械超材料设计后性能固定的局限性。本文系统回顾了面向智

能响应的多功能机械超材料的研究进展与发展趋势，重点聚焦准零刚度、负泊松比、带隙调控等功能的机械超材料实现

可编程设计与外场驱动多模态的研究现状，并对该项技术的未来发展趋势提出了设想，包括研究应聚焦于高效集成的单

胞设计、多物理场耦合下的原位调节模拟与精确设计，基于新型物理机制、智能材料与先进制造技术推动机械超材料从

被动设计走向主动智能，实现其在复杂工况下的广泛应用。
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Design and applications of multifunctional mechanical metamaterials 
for intelligent response

HE Liu，LIU Xuefeng，XIONG Shunkang，DENG Chang，YANG Lei*，YAN Chunze，SHI Yusheng

（State Key Laboratory of Materials Processing and Die & Mould Technology，Huazhong University of 
Science and Technology，Wuhan 430074，China）

Abstract：Mechanical metamaterials achieve extraordinary mechanical properties beyond those of natural 
materials by leveraging structural topology， multi-material integration， and multiscale design. These 
artificial systems offer promising solutions to overcome the intrinsic limitations of conventional materials， 
enabling their application in demanding fields such as aerospace， deep-sea exploration， and intelligent 
equipment. In recent years， driven by innovations in physical mechanisms， design strategies， and 
manufacturing techniques， the field has rapidly evolved from focusing on single-function materials to 
multifunctional， programmable， and stimuli-responsive systems. Unlike traditional metamaterials with 
static and singular mechanical responses such as low-frequency vibration isolation， negative Poisson’s 
ratio， or directional stiffness， multifunctional mechanical metamaterials enable dynamic control of force –
displacement behavior， Poisson’s ratio， and wave propagation through structural reconfiguration. This 
review summarizes recent advances in the design and application of multifunctional mechanical 
metamaterials with intelligent responsiveness. We focus on the development of quasi-zero stiffness 
structures， auxetic systems， and bandgap-tunable lattices， emphasizing their programmability and 
multimodal responses under external fields. Finally， future perspectives are discussed， including the need 
for highly integrated unit cell designs， in-situ adaptive modeling under multiphysics coupling， and the 
exploration of novel physical principles， smart materials， and advanced manufacturing technologies. These 
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efforts aim to shift the paradigm of mechanical metamaterials from passive architectures to active， 
intelligent systems suitable for complex service environments.
Key words：mechanical metamaterial；multifunctional design；programmable metamaterial；multimodal；
multiphysical coupling；quasi-zero stiffness

随着航空、航天、深海探测等高端装备的快速发

展，服役环境日益复杂苛刻，结构构件需在低质量、高

载荷、多场耦合作用下稳定运行。这对材料提出了前

所未有的多重性能要求，如高比强度、高能量吸收、各

向异性调控及多功能响应等［1-2］。然而，自然材料的微

观结构是固定的，在需要同时满足结构性能和功能响

应等多维耦合需求的特殊工况下，其性能调控空间受

到限制，逐渐暴露出能力瓶颈［3］。为了实现复杂构件

在性能、形态与功能上的进一步提升，需要建立一种

具备高度设计自由度的人工材料体系，突破自然材料

的固有限制。在此背景下，机械超材料从结构设计角

度出发，作为一类通过拓扑设计获得特定力学性能的

人造材料体系，近年来迅速崛起［4］。其核心思想是通过

精细设计单元结构，实现对宏观力学行为的精准调控，

使材料在力学性能上超越自然材料的限制［5-6］。进入21
世纪以来，微纳加工与增材制造技术的迅猛发展打破

了传统制造在制造复杂结构上的限制，使机械超材料

的制造和实验验证可以更方便、更高效地实现［7］。选区

激光熔化［8］、数字光处理［9］及多材料3D打印［10］等方法的

出现，使从微米级单元到宏观构件的复杂结构设计成为

现实，推动了设计-制造-性能一体化路径的形成。

在早期研究中，轻质高强是机械超材料研究的热

门方向，通过优化结构单胞的形状、连接方式与几何

参数，实现在低相对密度下的刚度和强度最大化，从

而接近或超越天然材料在力学性能上的理论极限［11］。

迄今为止，这类研究已经提出了大量优秀设计，例如，

面向高比强度应用的八面体点阵结构［12］、通过弯剪耦

合提升刚度的剪切强化超材料［13］，以及拓扑优化驱动

的轻质高强结构［14］。另一类研究则聚焦于实现反常

规力学行为，如负泊松比［15-16］、负体积模量［17］、非对称

机械波传播［18］等。这些反常规性拓宽了超材料的应

用边界，为解决工程中“轻量化与强度”、“刚度与隔

振”之间的固有矛盾开辟了新的解决思路［19-20］。经过

几十年的研究，实现反常规力学行为的功能机械超材

料的技术已相对成熟，其创新方式一般可归纳为物理

原理创新［21］、设计方法优化［14，22-23］与制造方法升

级［24-25］，这些创新带来了各式各样的独特结构（图 1左

所示）。目前，功能性机械超材料的研究已不满足于

实现单一的力学性能，为了满足机械系统多工况下的

不同需求［26-28］，机械超材料正向多功能化、器件化、集

成化的方向快速发展。如图 1右所示，新一代的机械

超材料研究涉及可编程的力学响应结构设计［29］，以及

在磁、电、热等多种外场驱动下实现结构重构和功能

切换［30-31］。这类面向智能响应的多功能超材料在制备

完成后能够响应环境变化并手动或自动调整性能状

态，具备在多工况、多任务场景下执行力学与功能双

重角色的潜力。例如，在智能隔振平台中，材料可在

振动频率变化时自适应调整隔振性能；在柔性电子或

航天展开结构中，也可通过外场触发实现可控变形与性

能重构。本文综述了国内外面向智能响应的多功能机

械超材料的发展现状，分别介绍了经典单功能超材料的

设计原理、多功能超材料的可编程力学响应调控策略以

及通过力、热与电磁场等外场驱动变形的性能调控策

略，并在此基础上讨论了该领域的主要挑战与未来方向。

1　单功能机械超材料近期取得的重要进展

1.1　准零刚度超材料

在高精尖装备的服役过程中，如何有效抑制低频

振动，是影响系统稳定性与可靠性的关键问题之一。

大多数被动减振方法通常采用基于弹簧-质量-阻尼系

统的线性隔振器，但此类方案受限于阻尼减振机制：

阻尼系统只能在固有频率约 2 倍以上的频段内有效

减振，而若需降低固有频率，则势必牺牲结构刚度，从

而难以兼顾承载能力与低频隔振性能。

准零刚度（quasi-zero stiffness， QZS）结构作为一

类非线性隔振超材料，突破了传统线性隔振器隔振频

段与承载性能之间的矛盾［32］。图 2［33］为QZS结构特性

与典型模型示意图，如图 2（a）所示，QZS结构的力-位
移曲线中通常包含一段“平台段”，该区间内的动态刚

度（即力-位移曲线上点的切线斜率）接近零，而静态刚

度（由与原点连线斜率决定）仍可维持在较高水平。这

种“低动态-高静态”刚度的非线性特性使得结构在维持

高承载能力的同时，具备极低的固有频率，从而实现对

低频振动的有效抑制。QZS结构的一般构造原理为将

正刚度与负刚度元件并联，其中负刚度组件可通过斜置

弹簧、屈曲梁等形式实现。图2（b），（c）展示了实现QZS
结构的经典三弹簧模型以及对应的结构设计。早期的
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QZS结构由于需要正负刚度结构并联，存在体积大的

问题。近年来，Liu等［34］受柔性机构启发，通过对弯曲梁

进行优化设计，可直接定制QZS结构的非线性力学行

为，由于避免了单独设计正负刚度结构，显著简化了

QZS结构的构造复杂性。然而这种弯曲梁的设计相对

复杂，难以高效率地根据所需应力平台设计具备相应曲

线的弯曲梁，因此有研究者将增材制造与机器学习方法

相结合，提出了一种基于力-位移响应平台特征的数据驱

动型设计策略，可以大大提升QZS超材料的设计效率［35］。

1.2　惯性放大减振超材料

基于波动控制原理的机械超材料近年来受到广

泛关注，尤其是以声子晶体为代表的一类周期性结

构。声子晶体因其固有的带隙特性，能够在特定频段

内对弹性波实现有效的反射与隔离［17，36-37］。其带隙形

成的主流机制包括局域共振与布拉格散射。局域共

振机制依赖于主体与内部谐振子在振动过程中的相

反运动，从而产生相消干涉，其宏观上表现为等效负

密度或负模量，而布拉格散射机制则源于弹性波波长

与结构周期之间的关系：当波长为结构周期的整数倍

时，结构内部的反射波发生干涉叠加，从而形成传播

带隙。然而，为了实现低频带隙，局域共振型超材料

往往需降低刚度或增加质量，布拉格散射型则需要放

大单胞尺度，这导致这两种类型的超材料都存在低频

减振与轻质高强不兼容的缺点。

图1　机械超材料的发展趋势与研究热点

Fig.1　Development trends and research hotspots of mechanical metamaterials

图2　QZS结构特性与典型模型示意图［33］

（a）应力平台；（b）经典三弹簧模型；（c）简单三弹簧式QZS结构设计

Fig.2　Characteristics and typical models of QZS structures［33］

（a）force plateau；（b）classical three-spring model；（c）simplified three-spring QZS structural design
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惯性放大机制作为一种独立于上述两种机制的

设计原理，为减振机械超材料提供了新的路径。其通

常通过在周期结构中引入杠杆系统或多连杆机构，使

结构在整体受到微小扰动时，局部结构获得显著加速

度，从而放大等效质量。这种“动态惯性增强”使得超

材料即使在轻质高强的前提下，也能展现低频带隙特

性。尽管如此，早期研究多局限于理想化的离散弹簧

模型，这些模型将超材料简化为晶体结构中的“原子”

与“键”，仅考虑平移自由度，忽略了旋转等更复杂的

运动形式，因此在带隙下限方面的突破受到限制。

图 3［21，38］展示了间排手性结构惯性的放大原理，如图

3（a），（b）所示，Bergamini等［21］发现，采用不同取向的

手性结构，通过引入压缩-扭转耦合的机制，可实现显

著的惯性放大效应，并形成类似于电磁波中汤姆逊散

射的波动行为。当振动通过具备压-扭耦合特性的手

性单元时，将被分解为平移和旋转两个模式，若相邻

两个手性单元具有相反“自旋”方向，便可在传播路径

中形成相消干涉。这一机制可有效放大动态惯性，实

现低频宽带带隙的形成（图 3（c））。Ding 等［39］将这种

类似于汤姆逊散射的机制推广到了压缩-横向位移结

构，使得这种间排手性超材料的设计变得更加多

样化。

1.3　负泊松比超材料

在高精度控制和极端环境服役条件下，传统单一

材料所能提供的本构响应往往难以满足装备对结构

变形、各向异性响应、高能量吸收等需求［40-42］。如何实

现材料响应的按需调控，已成为机械超材料设计的最

重要的研究方向之一。以负泊松比结构为典型的超

材料表明基于几何设计来实现所需机械响应的方法

已经成为一种结构代替性能的新范式［15］。

负泊松比超材料作为最具代表性的非传统响应

结构之一，其特征在于受拉或受压时在垂直方向同步

伸长或收缩，从而展现出独特的变形行为和优异的能

量吸收能力。这一特性使其在航空航天领域缓冲防

护外壳和软体机器人中的柔性驱动等应用中展现出

广阔前景。负泊松比源于单胞几何结构的特殊设计，

在受力过程中可通过旋转、铰接或折叠展开等变形方

式实现宏观上的负泊松比。近期，Gao等［11］提出了一

种基于拉伸主导变形机制的新型负泊松比结构。研

究表明，相较于以弯曲为主的传统结构，拉伸主导机

制能够显著提高结构刚度。受此启发，有研究人员利

用连续碳纤维增强复合材料制备二维负泊松比结构，

并通过互锁组装构建三维结构［43］。由于连续纤维增

强复材具有显著的各向异性，可增强结构的拉伸主导

变形模式，从而在保持高刚度的同时提升断裂伸长率，

使负泊松比结构获得更高的能量吸收。这一新兴的制

造路径推动了负泊松比结构高性能化与工程应用。

此外，Zhang 等［44］将旋转单元的构型思路进一步

拓展，提出了一种基于可分离接头与结构自桥接的新

型负泊松比超材料。这类结构在设计时预留狭缝，当

结构受压时狭缝发生接触并改变拓扑连接关系，从而

实现泊松比的突变调控。该机制突破了传统理论对

结构泊松比的上限约束，使得结构表现出超大正泊松

比或通过非对称构型产生非互易泊松响应，在设计层

面上极大拓展了机械超材料的泊松比设计自由度与

功能表现空间，为许多可编程响应的变泊松比材料设

计开拓了思路。

1.4　五模超材料

在三维弹性理论中，材料的力学响应可由一个对

称的 6×6弹性张量表征。一般而言，该弹性张量具有

图3　间排手性结构惯性放大原理

（a）间排手性结构［21］；（b）间排手性结构相消干涉原理［38］；（c）同性（左）与间排手性（右）带隙性能对比［21］

Fig.3　Inertia amplification mechanism of staggered chiral structures
（a）staggered chiral structure［21］；（b）destructive interference mechanism of staggered chirality［38］；

（c）bandgap performance comparison between homogeneous chirality （left） and staggered chirality （right）［21］
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6个特征向量及对应的特征值，分别对应材料在 6种独

立变形模式下的响应能力。材料的应力-应变关系可

转化为这 6个特征向量与特征值乘积之和的形式，物

理上等价于将任意变形过程视为这 6种基本变形模式

的叠加。如果某一特征值为零，则意味着材料无法承

受对应方向上的变形。五模材料是一类具有 5个零特

征值的机械超材料，表现为仅能有效承受体积压缩而

几乎不具备剪切承载能力，其等效力学性能近似于流

体，因此也被称为“金属水”。这种液体般的力学行为

使五模材料具有体积波与剪切波的解耦特性，最具代

表性的应用便是应力隐身斗篷，即通过调控材料刚度

分布实现对弹性波的空间重构与屏蔽［45］。五模单胞

通常由细长梁按照特定角度构成，通过调控其细长比

和连接角度实现等效模量比的调节［46］。为实现体积

波与剪切波的近似解耦，需要极高的长径比，得益于

增材技术和微纳制造技术的发展，五模结构由理论变

为现实。图 4展示了异种互模结构，如图 4（a），（b）所

示，传统设计多依赖于菱形晶格结构［47］。Li 等［48］基

于基结构方法系统挖掘出 24 类新型五模晶格，涵盖

各向同性和正交各向异性等类型，显著拓展了五模

材料的设计空间。图 4（c）的力学性能模拟结果表

明，相比传统菱形晶格，这些新结构在保持五模特

性的同时可实现更高的等效体积模量，从而提升材

料的抗压能力。

在工程应用中，由于实际结构往往为有限周期，

He等［49］研究发现边界单胞在不对称受力作用下易产

生表面弯曲模态，显著影响其对弹性波的调控效果，

并在此基础上提出了一种基于应变能的边界单胞优

化设计方法，有效减弱了表面弯曲波对隐身能力的

干扰。

综上所述，随着研究者对反常规机械超材料的

持续探索，越来越多新颖的物理机制被提出，用以突

破传统结构中承载与功能之间的固有矛盾。同时，

拓扑优化、机器学习等先进设计策略的引入［3］，不仅

显著拓展了超材料结构的设计空间，也大幅提升了

性能定制的效率与精度。随着制造技术的不断进

步，尤其是高性能增材制造技术以及微纳制造技术

的发展，具有复杂跨尺度几何构型与各向异性的高

性能超材料从概念走向实际成为可能。值得指出的

是，这些研究进展也为可编程结构、多稳态超材料这

类智能响应超材料的发展奠定了基础，促成了机械

超材料从静态性能优化向可编程响应与智能控制范

图4　异种五模结构

（a）经典菱形单胞各项同性（左侧）和各向异性（右侧）五模结构［47］；（b）异种各向同性（左侧）和异种各向异性（右侧）五模单胞［48］；

（c）各向同性菱形与异种五模结构力学性能对比［48］

Fig.4　Heterogeneous pentamode structures
（a）classic diamond-shaped isotropic（left） and anisotropic（right） pentamode unit cell［47］；（b）heterogeneous isotropic（left） and anisotropic（right） 

pentamode unit cell［48］；（c）mechanical performance comparison between isotropic diamond and heterogeneous pentamode structures［48］
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式的转变，为高端装备与柔性智能系统提供关键技

术支撑。

2　可编程响应的机械超材料

大多数机械超材料虽然能展现负泊松比、负刚度

等奇特静态性能，但响应行为通常是预设的、不可变

的，难以适应复杂多变的应用环境。相比之下，形状

记忆合金等智能材料虽具刺激响应性，但是变形路径

固定、缺乏灵活性。因此，研究人员提出了一种可编

程响应的机械超材料（programmable mechanical meta⁃
materials）。其核心设计理念是通过多模态的机械逻

辑单元或特定可变形结构（铰链、折纸等）使超材料在

成形后仍然能够手动切换形状，实现对力-位移曲线、

泊松比、变形行为等力学性能的动态调控，使材料展

现出多样化的响应行为和功能模式。这种可编程性

是推动超材料从静态结构向智能器件演进的重要方

向之一［50-52］。

2.1　可编程力-位移曲线

力-位移曲线是表征结构弹性模量、能量吸收等关

键力学特性的核心曲线。通过构建双稳态结构形成

机械单元并进行模块化堆叠，是实现材料力-位移响应

定制的重要方法之一。该思路可与QZS结构相结合，

形成多个应力平台，以满足多工况下的减振需求。

图 5描述了一种基于楼梯策略构建的可编程QZS
结构，可以实现三个可定制的应力平台阶段，每个阶

段对应不同的减振功能。如图 5（a），（b）所示，Lin
等［53］提出了一种结合双稳态与QZS特性的机械单元，

具有一高一低两个应力平台，可分别对应“1”和“0”双
模态。在此基础上，他们采用了“楼梯策略”来定制目

标应力-应变曲线。“楼梯策略”是指用多个阶跃函数逐

层逼近目标力-位移响应，每一次阶跃对应整层的单元

完成充分变形，阶跃值由该层单元的加权应力决定。

有研究通过串联与并联这些基础构建模块，实现了具

有多个稳定应力平台的复合力-位移曲线（图 5（c））
［54］，并在此基础上发展出三级构建策略，构建具有可

调载荷平台数量与力学属性的多功能超材料［55］。同

时，研究者还提出了两种可逆机制，可在不同构型之间

灵活切换，实现图5（d）［55］中的多模式振动隔离能力。

除减振功能外，类似的模块化思路也被拓展到其

图5　可编程QZS结构

（a）楼梯策略［53］；（b）具有双稳态的机械单元［53］；（c）串联与并联QZS结构［54］；（d）可编程QZS结构的多模式振动隔离能力［55］

Fig.5　Programmable QZS structures
（a）staircase strategy［53］；（b）bistable mechanical unit［53］；（c）series and parallel QZS structures［54］；

（d）multi-mode vibration isolation capability of programmable QZS structure［55］
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他类型的功能性机械超材料设计中。例如，有研究设

计了一种基于模块化手性单元的可编程超材料，通过

特殊的夹具连接，在压缩过程中可实现多种可定制的

弹性应变阶段，包括扭转、收缩和高度调节等，每种变

形阶段对应不同的承载能力［56］。

2.2　可编程泊松比

可编程泊松比超材料是指在外力作用下，其泊松

比可根据应力或应变状态实现主动调控与可逆切换，

从而在一个结构中实现区域性差异或时序性演化的

响应行为［57-58］。与传统材料固定泊松比相比，这类结

构具备更强的形变调控能力与功能适应性。

图 6为固定泊松比结构与可编程变泊松比结构的

对比。目前，单一泊松比结构的设计理论已经较为成

熟。如图 6（a），（b）所示，有研究者将拓扑优化与 3D
打印技术相结合，成功实现了在−0.8~0.8 之间任意

定制泊松比，并能在高达 20%甚至更大变形范围内保

持几乎恒定的泊松比［59］。然而，可编程泊松比超材料

的研究仍处于发展初期，相关设计理论和工程实现尚

有广阔空间。

从设计角度出发，Hu等［60］基于折纸结构提出了一

种超大负泊松比连续可调的超材料。其核心思路在于

将具有不同刚度与弹性特性的板块进行组合（图6（c）），并
根据组合结构的各向异性可进一步组成一种变形模式

可调的环形单元，该单元可在0和-1泊松比之间实现可

调切换（图（d））。如图6（e），（f）所示，通过周期性排列

这些功能单元，构建出的超材料可以在-0.219~
-1.853范围内连续微调负泊松比。此外，还有研究基

于截断正八面体张拉结构设计出一种具有连续可编

程的正负可调泊松比的机械超材料。通过调控结构

的初始扭转角以及弦与棒的刚度比，该结构的泊松比

能够在较宽范围内实现正负方向（-0.2~0.33）的动态

调节［61］。

2.3　可编程变形

可编程变形是实现软体机器人智能响应与多功

能复杂行为的关键技术之一，常见于触手机器人的抓

取、软体爬行机器人的蠕动爬行等应用中［62-63］。其核

心在于通过结构设计和材料响应，实现对变形路径、

幅度与模式的精准调控。这类超材料通常融合了非线

性几何构型、局部各向异性单元以及多尺度结构协同

机制，以实现高度的变形可编程性和功能可集成性。

为应对多样化场景下的功能需求，研究者提出了多种

富有创造性的结构设计思路，推动了这一领域的发展。

在结构设计层面，Lee 等［64］提出了一种基于支柱

支撑的拉胀结构，他们利用 3D 打印制造出软硬材料

图6　可编程泊松比超材料

（a），（b）静态泊松比结构及其压缩过程中泊松比变化［59］；（c）折纸超材料弹性与刚性单元［60］；

（d）折纸超材料负泊松比实验原理［60］；（e）可编程泊松比折纸材料［60］；（f）单元夹角与泊松比关系［60］

Fig.6　Programmable Poisson’s ratio metamaterials
（a），（b）static Poisson’s ratio structures and Poisson’s ratio variation during compression［59］；（c）origami metamaterials 

with elastic and rigid units［60］；（d）experimental principle of negative Poisson’s ratio in origami metamaterials［60］；

（e）programmable Poisson’s ratio origami materials［60］；（f）relationship between unit cell angle and Poisson’s ratio［60］
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协调分布的拉胀结构，通过调节几何构型、密度、配位

数等多重设计参数，该结构的变形具有高度可编程

性。这种结构-功能深度耦合的拉胀超材料，为三维软

体机器人提供一种自适应解决方案。而Lee等［65］受折

纸结构启发，开发出一种具有弯曲折痕的折纸超材

料。该结构具备高度可控的可逆变形能力，同时表现

出显著的超弹性响应特性，在外力作用下几乎可以完

全压缩而无永久形变。这种性能突破了传统蜂窝结

构与直线折纸拓扑的变形极限，为可重复使用的智能

结构提供了新路径。

得益于新的制造工艺，可编程变形超材料可以实

现更精细的局部响应调控，Xin等［66］利用 4D打印技术

制备了一种基于“机械像素阵列”设计的拉伸-扭转耦

合超材料，以螺旋微结构的形式实现了模块化像素单

元的构建与组合。这种结构的可编程形变范围高达

60%，还支持多种复杂力学行为的集成调控，为未来

区域可定制、动态可重构的多功能智能结构提供了重

要的设计基础。Wenz 等［62］则是利用多材料 3D 打印

技术使用不同硬度的有机硅油墨得到硬度可调的软

体纤维，最终制造出具有编程变形模式的超材料结

构。这种超材料具备类似生物肌肉的特性，能够实现

可编程的收缩、膨胀与扭转运动，并展现出超过其自

重 50 倍的抓取能力。

综上所述，可编程响应机械超材料通过结构序构

设计、多模态拓扑构型与外部指令驱动控制，突破了

传统超材料性能固化的瓶颈，赋予结构可调节的力学

性能或多模态切换的响应能力，从而实现在制备后可

主动调节力学行为以适应不同的需求。可编程响应

机械超材料的兴起表明，超材料正从被动静态结构向

主动、自适应、智能化方向演进。这种兼具功能性与

集成性的新型超材料体系，正在深刻影响软体机器

人、柔性电子以及下一代智能装备的发展路径［67］。例

如，在软体抓取器中，利用结构可编程特性可以根据

目标物体的形状和刚度进行自适应变形，实现对多种

物品的稳定夹持，大幅提升柔性机械手的适应性与抓

取效率。

3　外场驱动的多模态超材料

为实现力学性能的可调与多样化，另一类策略是

引入外部激励以构建多模态响应行为。外场驱动型

多模态超材料依赖其组成材料对特定物理场的响应

特性，引入场致应变、相变或物性变化等机制，实现刚

度调节、结构重构、波传播调控等多种功能的主动切

换。该类超材料的显著优势在于响应快速、可远程操

控，与可编程超材料相比更强调连续的性能调节以及

原位调节能力。常见的外场类型包括力场、热场与电

磁场等，它们作为机械系统中广泛存在的驱动形式，

各具独特的作用机制与耦合方式，可赋予超材料丰富

的多模态实现路径与应用潜力。

3.1　力场驱动的多模态超材料

力场驱动作为一种直接、高度可控且无需复杂设

备的加载方式，在多模态超材料的形状重构与性能调

控中发挥着核心作用。近年来，研究者围绕结构非线

性、构件自接触［68］、失稳演化［69］等物理机制，开发出一

系列基于力致响应的智能超材料。

一类典型研究利用构件间自接触或屈曲引发拓

扑转变，赋予材料可定制的非线性刚度响应与多稳态

行为［68-70］。通过剪切、拉伸或压缩等外部力场诱导结

构重构，实现了从波浪形态到规则阵列、从单稳态到

多稳态、从连续响应到跳跃式转变等多种模式切换，

显著拓宽了超材料在力学调谐、变形路径规划等方向

的设计空间。同时，力驱动还被用于构建可控的多尺

度三维形态重构平台。例如通过弹性基底上的时序

加载，诱导出微米至毫米尺度的非线性屈曲变形组

合，突破了传统制造方法的形貌与尺度限制，为微电子

器件、柔性构件等场景提供了全新的形态构建策略［71］。

此外，研究者通过结合应变调控机制与结构功能性设

计，也制备了一批具备负泊松比行为与可调带隙特性

的新型压力响应超材料。典型结构如嵌套式正弦波形

的负泊松比结构，在不同压缩状态下展现出可调谐带

隙和应变调控性能，为多频段振动隔离奠定基础［72］。

总体来看，基于力驱动构型转变的可重构超材料体

系正逐步从“结构可变”走向“功能可编”，为工程自适应、

复杂工况适配与多目标性能整合提供了新的思路。

3.2　热场驱动的多模态超材料

热场作为自然界中最常见且易于获取的物理场

之一，因其驱动过程稳定、控制精度高、适用于多尺度

系统，正逐渐成为多模态机械超材料中重要且实用的

调控手段。特别是随着多材料增材制造和 4D打印技

术的发展，热响应结构的精细构建与多功能集成能力

显著提升，不仅拓宽了热驱动超材料的设计空间，也

极大增强了其在实际工程中的制造可行性与应用落

地性［73］。

一类研究聚焦于热力学性能可调。例如，Fang
等［74］通过在光固化前驱体中引入热响应性动态共价

键实现 4D 打印，赋予材料对温度变化的灵敏力学响

应，为构建热致编程承载能力结构提供新途径。Tao
等［75］则利用形状记忆聚合物的相变行为，设计出一种

4D打印的多稳态超材料。其变形和恢复可控、力学性

35



材料工程 2026 年 2 月

能可调，有效刚度可在 50~70 ℃的温度范围内变化数

十倍。在材料构筑策略上，Mueller等［76］利用多材料打

印技术制备出一种由两种不同玻璃化转变温度的聚

合物材料组成的超材料，并表现出可调节的机械响

应，包括刚度、泊松比和变形模式，在 23~100 ℃ 的温

度范围内实现了刚度（44.52~3.73 MPa）与泊松比

（+0.05~−0.5）的可逆调控，进一步拓展了热驱动机

制在应变响应与结构性能调控中的功能边界。

另一类设计着眼于热致变形机制，重点关注结构

形态与热致驱动力大小的调控。Zhang等［77］开发的热

响应金属条结构，在加热 5 s 内可实现设计应变的

70%~80%，最大热应变达 30%，相较于传统双金属

结构提升了 100~200 倍。同时，该结构可输出相当

于自重 26 倍的热致驱动力，并在宽频范围内实现带

隙调控，表现出优异的热致力学与波动响应调节能

力。Gu 等［78］构建了一种双金属折叠单元，融合了折

纸结构的协同运动与材料热膨胀差异，根据此双金

属折叠单元设计的手性结构可实现（− 2354.3~
3006.7）×10-6 ℃-1的超宽热膨胀范围，并随之改变结

构的带隙范围，构建出具备高精度热响应调节能力的

超材料。

综上，热致可编程超材料正以其结构响应的可逆

性、广谱性与功能多样性，为未来温控结构、热触发装

置与环境响应型系统的构建提供坚实支撑，并加速多

物理场智能结构的跨尺度集成演进。

3.3　电磁驱动的多模态超材料

电磁场作为一种非接触、高精度且具远程操控能

力的外部激励手段，正在多模态超材料的研究中展现

出独特优势［79］。凭借其对结构响应的即时调控能力，

电磁驱动机制不仅扩展了超材料在结构重构、性能切

换和波动控制方面的功能边界，也为智能系统的远程

感知与操控奠定了基础。

在力学响应调控方面，Macrae 等［80］构建的磁-力
耦合超材料通过采用非对称硬磁性材料接头设计，使

用硬磁软活性材料，实现了磁场方向依赖的弯曲与折

叠双模态响应，在机械刚度和声学带隙等特性上实现

了极大的可调性。进一步地，Carlos等［81］在这种磁-力
耦合超材料中引入永磁体阵列，通过磁矩方向的空间

编程，实现了结构响应在静态加载和冲击下的可逆调

控与能量耗散增强，展示出电磁调控在复杂力学行为

中的高度灵活性与定制性。

在其他功能调节方面，Sim 等［82］实现了二维超材

料在磁场作用下进行可控稳定的形态重构。这类结

构在不同磁场强度下呈现出不同结构对应不同频率

范围的带隙。Wang等［83］提出融合双稳态梁结构与电

磁吸收层的超材料体系。该结构不仅可通过磁驱动

实现多稳态间的可逆切换，还依赖宏/微观尺度能量

耗散机制获得了宽频段的电磁波吸收能力。结合数

字编码策略，该设计可以实现在两个可切换的频率范

围内高达 90% 的吸收率，为智能隐身、信号调控等复

杂电磁环境下的应用提供了新思路。

综上所述，力场、热场与电磁场等外场驱动方式

在多模态超材料中的应用各具特色，分别展现出结构

调控的实时性、响应模式的多样性以及外部操控的便

捷性。力场驱动凭借其直接性和工程适配性，广泛应

用于多稳态结构与非线性刚度的调控；热场响应则借

助材料内部热致相变与热膨胀机制，赋予超材料显著

的变形能力与功能可重构性；而电磁场作为远程非接

触调控手段，则推动了可重构超材料在多尺度领域的

突破与拓展。典型如磁场驱动的声学超材料可应用

于可调声屏障系统，通过调整磁场强度改变材料带隙

范围，从而根据周围环境噪声的频率变化自动调整隔

声性能，满足复杂交通场景下的动态降噪需求。未

来，随着多物理场耦合机制的进一步发展，结合先进

制造与智能材料技术，多模态外场驱动超材料将在柔

性电子、微机电系统、自适应结构等前沿工程领域展

现出更为广阔的应用前景与变革潜力。

4　未来发展趋势

机械超材料因其可通过结构设计实现超越传统

材料限制的力学性能，如负泊松比、极高比强度、各向

异性刚度调控等，备受研究人员关注。它们能够满足

现代机械系统在轻质高强、定向刚度、抗冲击与多场

耦合响应等方面的性能需求，因此被视为航空航天、

智能机器人和生物医疗器械等领域的新型材料解决

方案。然而，随着该领域的发展，以实现单一力学功

能为目标的机械超材料研究逐渐趋于饱和，在面对复

杂应用环境中对多功能协同响应与自适应调节能力

的需求时，传统机械超材料已难以胜任。因此，研究

者正逐步将目光转向具备外场响应、可编程行为与集

成化的多功能机械超材料，以期推动机械超材料由被

动响应向主动智能演化。因此，本文对机械超材料提

出以下几点研究展望：

（1）智能化设计范式的转型。过去数十年，机械

超材料的设计多依赖研究者的直觉与经验，结合有限

的几何构型库进行探索，这种“经验驱动”模式虽在单

一反常性能的开发上取得了丰富成果，但在多任务场

景下逐渐显现不足。随着拓扑优化、进化算法和机器

学习等智能化逆向设计方法的兴起，超材料设计正加
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速向数据驱动、算法主导的范式演进。这些方法可

在性能约束下自动生成复杂构型，显著拓展设计空

间。然而，目前大多方法仍局限于单功能优化，难以

直接应对多功能耦合与可变性能调控的需求。未

来，智能化设计应突破单目标限制，迈向多功能协同

优化与自适应设计，从而满足多功能机械超材料的

设计需求。

（2）制造瓶颈与多尺度构筑。制造能力仍然是制

约超材料走向工程化的瓶颈。近年来，多材料增材制

造、微纳尺度加工与 4D打印的发展，极大拓展了超材

料在复杂拓扑、极端几何形貌及多相集成上的可实现

性。与此同时，原子级制造（如分子束外延、原子层沉

积及扫描探针操控等）作为精度最高的路径，开始在

超材料中展现潜力。它能够在原子或分子尺度调控

晶格应变、界面能带和缺陷分布，为力学性能优化与

多场响应集成提供了新的可能。未来，实现从宏观结

构构型到原子级微结构的多尺度协同构筑，将成为突

破超材料制造瓶颈的关键方向。

（3）可编程超材料的机遇。可编程超材料通过结

构重构或逻辑单元实现性能的主动切换，为材料提供

了超越静态响应的动态可控性。但现有结构往往依

赖大量辅助单元来实现模式间切换，造成在单一模态

下的性能冗余，降低了紧凑性与效率。未来的突破在

于构建更加轻量化、高利用率、机制巧妙的可编程超

材料，使其能够在不同模态下高效发挥作用，并在集

成化层面实现真正意义上的“材料即器件”。

（4）多物理场调控与多学科融合的挑战。外场驱

动为超材料性能的动态调节与多模态响应提供了新

手段，具备非接触、远程操控与快速响应等优势。然

而，当前研究多停留在“先变形、后测试”的模式，真正

能够在服役过程中实现原位精确调控的案例仍较有

限。复杂多物理场耦合下的响应延迟、精度不足与可

靠性问题仍是难点。未来的进展需要材料科学、力

学、信息科学、物理与化学等学科的深度融合，推动实

现高效、精确、可集成的多场调控，为智能化超材料的

实际应用奠定基础。

总体而言，多功能机械超材料作为机械超材料

领域的发展方向，已逐步展现出强大的性能集成能

力与广泛的应用潜力。在构建复杂系统和智能装备

日益迫切的需求驱动下，从结构设计到响应机制，从

单场调控到多物理场耦合，其研究不断突破传统材

料功能单一、响应静态的局限。随着材料设计方法、

制造技术及设计策略的持续演进，多功能机械超材

料将在工程应用与前沿科技领域发挥日益重要的

作用。
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