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摘要 弹性周期性结构中的拓扑界面态因其独特的传输特性和界面能量增强效果,已经引起了广泛关注和

研究兴趣.这种特性为设计新型弹性波导和开发下一代信息技术中的量子器件提供了新思路,对经典波调

控也具有重要价值.本文将系统地介绍一维拓扑界面态在声子、弹性波系统中的研究进展.将以Su-Schrief-

fer-Heeger(SSH)模型为例,详细阐述与拓扑研究相关的概念,如能带反转、Zak相位等.较为深入的探讨一

维拓扑界面态的设计思想以及当前的研究进展.总结了拓扑态本征频率的主动调控方式:多场耦合可重构

和机械可重构.最后,探讨了拓扑界面态可能的未来发展方向,以期为相关研究提供有益的参考.
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Abstract The
 

topological
 

interface
 

states
 

in
 

elastic
 

periodic
 

structures
 

have
 

attracted
 

wide
 

attention
 

and
 

research
 

interest
 

due
 

to
 

their
 

unique
 

transmission
 

characteristics
 

and
 

eigenmodes
 

with
 

interface
 

energy
 

enhancement
 

effects.
 

This
 

characteristic
 

provides
 

new
 

ideas
 

for
 

designing
 

novel
 

elastic
 

waveguides
 

and
 

developing
 

quantum
 

devices
 

in
 

next-generation
 

information
 

technology.
 

Moreover,
 

it
 

is
 

also
 

valuable
 

for
 

classical
 

wave
 

modulation.
 

This
 

article
 

systematically
 

introduces
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

one-dimensional
 

to-
pological

 

interface
 

states
 

in
 

phonon
 

and
 

elastic
 

wave
 

systems,
 

which
 

elaborates
 

on
 

concepts
 

related
 

to
 

topolo-
gical

 

research,
 

such
 

as
 

band
 

inversion,
 

Zak
 

phase
 

by
 

taking
 

the
 

Su-Schrieffer-Heeger
 

(SSH)
 

model
 

as
 

an
 

example.
 

It
 

deeply
 

explores
 

one-dimensional
 

topological
 

interface
 

states􀆶
 

design
 

ideas
 

and
 

current
 

re-
search

 

progress.
 

It
 

also
 

summarizes
 

the
 

active
 

regulation
 

methods
 

of
 

the
 

eigenfrequency
 

of
 

topological
 

states:
 

multi-field
 

coupling
 

modulation
 

and
 

mechanically
 

modulation.
 

Finally,
 

it
 

explores
 

possible
 

direc-
tions

 

for
 

future
 

research
 

on
 

topological
 

interface
 

states.
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引言
    

拓扑学起源于数学领域,专注于探索各类“空

间”在经历连续形变后仍能保持不变的本质属性,

比起具体的形状和大小更关注对象之间的邻近关

系.正因如此,拓扑学能够揭示出物体的某些整体
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特性,诸如著名的哥尼斯堡七桥问题、多面体欧拉

定理和四色问题等经典案例.举例来说,在不破坏

其邻近关系的前提下,一个球体或立方体可以平滑

地变形为碗或勺子,但它们却无法转变为圆环或漏

斗的形状.这是因为球体和圆环在拓扑意义上具有

不同的拓扑数,即亏格g(genus),这一概念可以通

过高斯-波涅定理(Gauss-Bonnet
 

theorem)来精

确描述:2(1-g)=∫KdA/(2π),其中涉及到高斯

曲率K 的表面积分.在此情境下,亏格通常为整数

并与物体上的孔洞数量相对应,如球体g=0,环形

g=1.值得注意的是,拓扑学对细节和连续变化并

不敏感.
材料性质在很大程度上由其电子能带结构所

决定.如果能够在某材料电子能带结构中发现类似

的拓扑特征,并且这种材料的物理量或量子态与这

些拓扑特征紧密相关,那么这种材料就有可能展现

出对缺陷、杂质等细节不敏感的独特物理性质或量

子态.在凝聚态物理的研究领域中,随着晶体能带

理论的不断深入,科学家们发现倒空间的能带结构

同样可以展现出多样的拓扑性质[1].这一发现为拓

扑材料的研究奠定了基础,这类材料具有拓扑相

变、对称性以及非平庸的拓扑特性.
  

在20世纪80年代,德国物理学家Klitzing在

探索半导体异质界面处的二维导电层在低温、强磁

场环境下的输运性质时,发现了整数量子霍尔效

应[2].值得注意的是,该效应在毫米尺寸的样品中

也是可以被观测到的,证明了这是一种宏观尺度的

量子现象.随后,Thouless等人经过研究指出:量
子化的根源在于非零拓扑不变量———陈数(Chern

 

number),这 被 称 为 Thouless-Kohmoto-Nightin-

gale-den
 

Nijs(TKNN)理论[3].在该体系中,处于体

能隙中的费米面附近存在着无能隙的手性边界态,
其拓扑保护表现为电子的完全背散射抑制和缺陷

免疫的单向输运.这是一种不能够在朗道相变理论

框架下 解 释 的 介 于 绝 缘 体 和 金 属 之 间 新 的 物

态———拓扑态.
  

然而实现量子霍尔效应往往需要外加强磁场

和较低的温度,这对实际应用构成了挑战.为了解

决这一问题,2005年,Kane和张首晟等人共同提

出了利用自旋轨道耦合的方法,使得存在一对共轭

的自旋相反的无能隙边界态成为可能,即量子自旋

霍尔效应(二维)[4]和拓扑绝缘体(三维)[5].这两种

状态可以用 Z2不变量或自旋陈数(spin
 

Chern
 

number)来描述,且具有时间反演对称保护的自旋

输运性质.还有学者提出了利用谷自由度实现拓扑

态的一种方法:量子谷霍尔效应[6].这些霍尔效应

家族独特的鲁棒传输特性,以及不同结构交界处形

成的边界和界面态模式,为实现和设计突破传统技

术极限的颠覆性材料和器件提供了可能性.这些材

料和器件在许多领域都具有潜在的应用价值,例如

场效应管、新型传感器、量子计算、负折射和能量收

集等领域[7].
  

霍尔效应家族中的量子化根源在于能带拓扑

特性,从能带角度和Bloch定律来看,电子、光子、

声子具有一定的相似性.因此,光波[8]、声波[9]和弹

性波[10]也能实现类似量子化拓扑态.利用人工周

期结构实现量子拓扑性质具有以下优点:首先,人
工带隙材料通常为玻色系统,不受电子系统中费米

能级的限制.其次,在声子-光子周期性系统中,可
以更方便地引入无序扰动,提高实验灵活性.再者,

声光晶格系统具有更高的加工精度,可以进行更精

确的调控[11].此外,光子和声子系统更容易实现高

时空分辨率的振幅和相位测量.
  

近几十年来,关于光子和声子晶体以及力学超

材料的研究已形成一套完整的能带理论、结构设计

和实验方法.Haldane和Raghu[12]提出将陈绝缘体

的概念扩展到光子晶体系统中,引发了对拓扑经典

物理应用的研究.随后这一概念被引入到声子晶体

系统中[13].学者们通过打破时间和空间反演对称

性的方式,在声波系统中实现了对缺陷和扰动的免

疫且单向传输的声学边缘态[14,15].这些声学边缘

态在拓扑能量输运、导波、振动噪声隔离和滤波等

方面具有潜在应用价值[16-19],为装备的故障诊断、

信号处理、水下隐身、精准波导等提供了全新的技

术手段[20].正因为如此,拓扑声子晶体的研究已经

成为物理学、力学、材料学和机械等多个学科交叉

形成的新型学科领域中的前沿课题[21,22].
  

近年来,随着对拓扑声学研究的不断深入,拓
扑力学超材料迅速崭露头角,成为研究的热点.与
传统的光学和声学系统相比,固体材料中的弹性波

拥有 更 加 丰 富 的 偏 振 自 由 度,包 括 纵 波 和 横

波[23,24].此外,弹性声子在信息处理方面展现出独

特的优势,如对集成器件的可扩展性、强大的抗干

扰能力、高能量容量以及低损耗.一维拓扑界面态

2



第4期 陈治江等:一维拓扑声子界面态研究进展

系统作为拓扑力学超材料研究的重要组成部分,其
研究有助于深入理解拓扑保护的物理机制.这种机

制使得波在界面上传播时能够抵抗背向散射和缺

陷干扰.同时,在一维结构上开发的多种调控技术

手段在更复杂的系统中同样具有应用价值.在实验

中成功观测到一维拓扑界面态,并验证其对缺陷的

鲁棒性,这为在更复杂系统中观测和验证拓扑态提

供了宝贵的经验和技术支持.这一研究不仅有助于

发展关于拓扑相变和拓扑不变量[25]等基础物理理

论,还为实际应用提供了新的思路和方向.值得一

提的是,一维系统中的能带拓扑性质由 Zak在

1989年提出的Zak相位[26]决定,但直到2013年才

在凝聚态物理中的超冷原子实验中得以验证[27].
这一发现不仅证明了理论的正确性,也为进一步探

索拓扑力学超材料领域提供了坚实的实验基础.
  

本文将介绍几种具有代表性的一维力学拓扑

材料,并从理论上探讨拓扑现象的产生原理.首先,

以Su-Schrieffer-Heeger(SSH)模型为例,详细阐

述相关的禁带拓扑的概念.随后介绍一维拓扑界面

态的理论分析、数值计算、实验表征的研究进展,包
括实时主动调控拓扑本征频率的两种手段:多场耦

合调控和机械调控.最后进行总结并对一维拓扑界

面态领域未来研究方向进行展望.

1 SSH模型一维能带拓扑相
  

一维拓扑界面态最早可以追溯到1979年经典

的Su-Schrieffer-Heeger(SSH)[28-30]模型(见图1).

图1 典型SSH模型[28],紫色区域内为最小周期性重复单元

Fig.1 Typical
 

Su-Schrieffer-Heeger
 

(SSH)
 

model[28],
 

the
 

purple
 

area
 

represents
 

the
 

smallest
 

periodic
 

repeating
 

unit
  

SSH模型由一维离散原子链组成,其周期性

单元包括两个原子,它们通过交替跳跃参数v 和w
相互耦合.通过对其紧束缚哈密顿量的分析以及利

用傅里叶变换,可以得到动量空间中的Bloch哈密

顿量:

HSSH K  =
0 v+we-iK

v+weiK 0  (1)

其中K 为Bloch波矢.哈密顿量(1)也可以写为

HSSH(K)=h(K)·σ,其中hx =v+wcos(K),

hy =wsin(K),hz =0,σα(α=x,y,z)为泡利算

符.由于HSSH(K)具有反演对称性,因此能谱是关

于波失K 对称的,即E(K)=E(-K).可很容易

得到方程(1)的本征值为

E± (K)=± v2+w2+2vwcos(K) (2)

对应v≠w 本征模态为

ψ±>=
1
2

±e
-iϕK

1  
     

(3)

其中hx+ihy=|h(K)|e
iϕK,因此ϕK =arctan

 

[hy/

hx],进而其拓扑特性可由Zak[24]相位来表示:

φZak=
1
2∮
∂ϕK

∂KdK
(4)

  

由于SSH单胞相对于其中心具有反演对称性

(inverse
 

symmetric),Zak相位只能取量子化值0
或π,通过计算可得

φZak=
0,v>w
π,v<w (5)

  

因此,当v>w 时,系统处于拓扑平庸相;当

v<w 时,系统处于拓扑非平庸相,注意到本征模

态(3)在能带边缘的值为

ψ±>(K =±π)=
1
2

±
v2+w2

v-w
1  (6)

图2给出了三种典型情况下的能带图,分别对

应v=0.5w、v=w 和v=1.5w.如图2(a)所示,构
型v=0.5w 和v=1.5w 两者的带隙拓扑性质完

全不同,这种差异反映在能带边缘的本征模态上,

当v 和w 的相对大小发生改变,式(6)第一项在

K=±π处的特征模态发生正负翻转.这种能带翻

转现象不是偶然发生的,而是必然通过带隙关闭

(v=w)进行过渡.这一点也可以通过画出(hx,

hy)在连续改变波矢 K 下的轨迹观察,如图2(b)

所示,v>w 时,轨迹没有包围原点,即φZak=0;对
于v<w 时,轨迹包围原点,即φZak=π;因此必须

要穿过原点(hx=0,hy=0),即经过能带闭合,具
有不同拓扑性质的带隙以及对应的能带结构才能

平滑地相互转换.
 

因此将具有不同Zak相的两个半无限或有限

SSH链连接起来时,带隙内会出现一个能量增强

的弧子态(图3).该状态高度集中在两个具有不同

拓扑性质的晶体交界面处,并沿着晶体两端呈指数

形式衰减.由于这种界面模式受到拓扑保护,对系

统中的缺陷和扰动具有很强的鲁棒性.然而,遗憾的

3
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图2 SSH
 

模型能带反转

Fig.2 Band
 

inversion
 

in
 

the
 

SSH
 

model

图3 不同拓扑相SSH拼接后产生密度增强的拓扑界面态[28]

Fig.3 Topological
 

interface
 

states
 

with
 

enhanced
 

density
 

produced
 

by
 

the
 

connection
 

of
 

SSH
 

models
 

with
 

different
 

topological
 

phases[28]

是,SSH模型的发现早于几何拓扑相的Berry相和

Zak相的发现,因此在当时并没有学者将这种界面

态与系统的拓扑性质联系起来.
  

一维SSH 模型具有简洁性和通用性,其带隙

结构仅取决于两个邻胞之间不同的跳跃参数v 和

w.因此只需构建由两相不同材料或结构构成的重

复性周期性单元,即可研究一维拓扑界面态在其他

材料(如光子、声子和机械晶体)中的表现.此外,

SSH模型还可以进一步扩展至二维结构,其边界

态可在二维系统的边缘处实现局域化[31,32].

2 一维拓扑界面态系统的形成和设计方法

2.1 拓扑界面态的数值模拟研究
  

目前,国内外对一维拓扑界面态系统的研究颇

为丰富,主要集中在数值模拟、实验观测和定性分

析上[17-19].声学和弹性的类SSH 模型理论研究和

实验观测始于2015年.香港科技大学陈子亭课题

组利用SSH模型设计了一种由不同半径的圆柱形

波导管构成的一维声学系统[33].数值仿真发现调

整系统的结构参数可以实现能带反转,进而发生拓

扑相变.采用实验测量能带边缘态的对称性和禁带

内的反射相位的方法来计算系统的Zak相位(见图

4).此外,还证明了单元结构相对于其中心具有反

演对称性时Zak相位只能取量子化值0或π.随
后,该课题组又研究了具有反演对称性单元的一维

声子结构[34].在这样的系统中,希尔伯特空间被分

为拓扑子空间和非拓扑子空间.在拓扑子空间中的

体-边对应关系确保了拓扑界面态的存在,并通过

实验和数值模拟验证了拓扑连续体边界态的存在,

为深入理解拓扑界面态系统的特性和应用提供了

理论支撑和实验依据.

图4 一维声学拓扑界面态模型[33]

Fig.4 One-dimensional
 

topological
 

interface
 

state
 

model[33]
  

一维拓扑界面态系统的构造通常集中于调整

结构参数来改变选定能带的Zak相位,从而形成两

类具有不同拓扑相的结构.在这个领域,多位学者

取得了显著的研究成果.华中科技大学赵德刚等学

者[35]首次提出在局部共振产生的声子带隙中构建

拓扑界面态系统.他们采用弹簧-质点模型,并利

用数值模拟验证了其理论.这种方法为在亚波长区

域内 产 生 声 学 拓 扑 界 面 态 提 供 了 有 效 途 径.
Kalozoumis等[36]研究了 Dirac点附近的复杂共

振,以探索有限结构尺寸变化对拓扑界面态的影

响.他们首先展示了与Dirac点周围的能带反转相

4
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对应的复杂共振分布,并指出拓扑界面态对尺寸变

化的鲁棒性.同济大学金亚斌等学者[37]通过控制

柱状梁不同平面上的振动模式,实现了能带反转,

构造了两种不同的边界态.这使得扩散频谱中形成

了双重Dirac锥.当两种界面态叠加时,便实现了

具有拓扑保护的Fano共振.实验还验证了随机扰

动对Fano共振的影响.
  

湖南大学陈久久课题组[38]采用了有限元法和

本征模匹配理论,成功实现了反平面波在一维复合

结构中的拓扑界面态,还研究了由Bragg散射和局

部共振引起的周期声学系统中的拓扑边缘模式.在
所研究的系统中,他们发现同时出现了界面态和缺

陷态,并为此提出了一种灵活可调的拓扑界面态设

置方法.南京大学的范理等[39]对分别具有等效负

模量和负密度由侧管和薄膜组成的两种超材料进

行了研究.他们深入调查了基于局部共振形成带隙

的能带边缘态对称性、Zak相、拓扑相变、阻抗和反

射系数与拓扑界面态的关系,还利用禁带范围内阻

抗之和为零的原理,构造了负模量和负密度超材料

的拓扑界面态.Tsai等[40]展示了由两个不同的一

维周期性弹性张紧弦组成的系统中也可以产生拓

扑界面态模式,并分析了能带简并点的形成条件,

发现几何和物理参数的比例必须是有理数,并进一

步提出了可能的实验设置方法.实际上,完全可以

考虑利用张紧力来机械调控界面态.Muhammad
等[41]对周期性杆和Euler梁结构的拓扑界面态进

行了研究,通过调整结构参数使特定禁带发生拓扑

相变.使用von-Mises本征应力来验证界面态本征

频率,得出界面态对材料的损耗有很强的鲁棒性,

但较高的阻尼比对本征模态会有很大影响.昆明学

院杨海等学者[42]设计了一种由两个相同的带有侧

缝隙的中空圆柱体组成的超材料.该模型在亚波长

区域内产生了两个区域折叠引起的带隙和一个局

部谐振带隙.通过旋转控制两个分离的圆柱体之间

的耦合强度,可以对拓扑界面态进行调控.广州大

学刘义捷等学者[43]对由周期性谐振器组成的超材

料中亚波长平面波的拓扑界面态进行了数值研究,

分析了有效质量、有效刚度以及能带Zak相之间的

关系.最后,通过计算结构的瞬态响应,验证了亚波

长平面内波的拓扑态的存在.华中科技大学祝雪丰

团队[44]在理论和实验上证明了一维 Helmholtz共

振器阵列中可利用拓扑界面态进行亚波长声能量

收集.该系统可在亚波长领域产生两种类型的带

隙.通过调整晶格结构参数,可以改变由于区域折

叠引起的带隙拓扑性质.但该系统无法在局部共振

带隙中获得拓扑态.南洋理工大学Yu等[45]探讨了

在沙漏型夹层结构中产生拓扑界面态的可行性.通
过研究沙漏支柱的半径和能带边缘态确定了能带

反转现象,并设计出产生拓扑界面态效果的典型结

构.与普通结构进行对比分析验证了拓扑界面态的

能量集中效果.南京大学陈延锋团队[46]将阻抗匹

配方法引入到一维多层弹性波系统中,与定性确定

带隙中存在一个拓扑界面态的Zak相分析不同,提
出的方法可以定量地设计弹性波模型中拓扑态本

征频率.数值能带结构、透射谱和本征模态验证了

这一方法的有效性.

2.2 拓扑界面态的实验观测研究
  

大量学者也通过实验测量,并利用实验数据验

证了拓扑界面态的能量集中作用.Yang等[47]设计

了一种由圆柱形水箱和狭窄水道构成的一维表面

水波系统.通过调整水箱中的水深,成功实现了拓

扑相变.实验结果证实,在具有不同Zak相位的结

构边界处存在拓扑保护的界面态.Esmann等[48]提

出了在G
 

Hz~T
 

Hz范围内工作的一维类SSH模

型耦合的声学纳米共振器,构建了纳米声子边缘态

和界面态的拓扑转变点,并提出光学泵浦-探测技

术来直接探测界面态的空间分布.Kim等[49]则设

计了一维拓扑界面态系统,该系统主要由二氧化硅

材料构成.通过调整结构参数实现了拓扑相变,利
用光弹性成像技术,测量了拓扑界面态的本征模态

能量集中效果,并提出这样的结构可用于高速弹性

器件.国防科技大学尹剑飞等学者[50]对一维周期

性杆结构和周期性Timoshenko梁结构进行了研

究,发现能带简并-重新打开可导致能带反转从而

产生拓扑相变.并首次在实验中验证了弹性系统拓

扑界面态的存在.同时,还提出了如果能带反转前

后禁带结构没有公共频率范围则无法形成界面态

的观点.
  

重庆大学王蜀霞课题组[51]提出了一种基于声

波管几何参数的设计方法,实现了在任意带隙结构

组合中产生拓扑界面态的功能.通过拓扑界面态的

数值模拟和实验结果验证了该方法的有效性.此
后,还设计出基于SSH 模型的一维周期声学系
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统[52].通过调整共振器连接管的半径(相当于SSH
模型中的跃迁参数),可以控制整个系统的拓扑相

变.实验中,他们测量了声学系统中拓扑非平庸和

平庸相之间的拓扑界面态,并深入分析了一维链中

的拓扑边界态.Esmann等学者[53]首次利用拓扑相

的概念来设计纳米声子学器件,并在实验中成功构

建了支持拓扑界面态的纳米声子系统.这种状态通

过能带反转构建,并已通过拉曼光谱实验证实了其

存在.南京大学的唐一璠等学者[54]提出了一种具

备Helmholtz共振器的声子晶体.通过调整腔体的

边长和旋转角度生成可调的界面态.该设计主要利

用了局部共振元素和破坏镜面对称性的底层机制.
在特定频率的入射波作用下能产生拓扑谷态传输,

并通过实验验证这种输运性质.重庆大学合烨等学

者[55]通过在几何界面安装压电悬臂板,实验测量

了一维声子晶体拓扑界面态的能量集中效果.结果

显示,当入射波频率与拓扑界面态本征频率相同

时,界面态声学压力几乎为入射波的66倍.这一发

现为新型能量收集设备提供了新的思路.该团队还

进一步指出,拓扑界面态同样可以通过局部共振来

激发[56].通过调整局部共振器的位置,可以实现拓

扑相变.值得注意的是,此拓扑界面模式的激发频

率低于共振频率,从而克服了低频时Bragg拓扑声

子晶体的无效性.南京大学梁彬等学者[57]为了实

现在较高频率范围内的拓扑界面态,通过对一维声

子晶体的Zak相进行数值计算,揭示了低频范围能

带结构的转变点.实验结果表明,当晶格常数缩小

至亚波长尺度时,界面态的声强与理论预测相符,

这意味着在亚波长范围内可以实现高频拓扑态.
Lee等[58]注意到大多数经典的电磁波/声波都由二

阶偏微分方程描述,这对于薄板运动并不适用.因
此他们提出了一种弹性板结构拓扑界面态,并利用

界面处的局部态进行能量收集.实验证明,拓扑态

通过压电效应可以提供足够高的电压馈源.北京交

通大学马天雪等学者[59]利用有限元方法数值计算

了一维周期性梁的拓扑界面态.使用压电传感器作

用于3D打印的两个结构之间的几何界面,首次实

验测量了界面态的弯曲波能量收集作用.结果显

示,输出能量相比于参考梁结果有显著放大作用,

并且再次验证了该特殊状态对随机扰动的鲁棒性.
武汉大学刘正猷课题组[60]提出了在水中使用的钢

-空气周期性复合结构,实验测量拓扑界面态和非

零Zak相,对界面态对扰动的鲁棒性进行了验证,

为在水中观察拓扑态提供了一种策略.

2.3 构造拓扑界面态转换点策略
  

随着拓扑系统研究的深入,多位学者提出了不

同于传统调整结构参数的拓扑转换点构造方法.青
岛理工大学张洪波等学者[61]提出了一种区域折叠

(zone-folding)的方式来创造拓扑界面态(图5).通
过将周期性单元长度加倍创建拓扑相转换点,从而

避免繁琐的调整参数确定Dirac锥的位置.并使用

有限元法对声子晶体的拓扑性质进行了分析.

图5 区域折叠策略构造拓扑转换点[61]

Fig.5 Topological
 

transition
 

point
 

produced
 

by
 

zone
 

folding[61]
  

南京大学程营课题组[62]则设计了迷宫声学超

材料双通道的Mie谐振器,并通过能带折叠理论实

现能带简并.通过改变超元胞内单元的间距调节了

Zak相位,进一步在两种具有不同拓扑相的声子晶

体的交界处实现了多极拓扑界面态.北京交通大学

的石志飞等学者[63]利用区域折叠技术,在 Winkler
弹性地基梁上形成了拓扑转换点.此过程可以通过

调整共振器的固有频率和 Winkler地基的弹性参

数来实现,作者进一步研究了该结构的拓扑界面

态,并发现阻尼的引入会降低拓扑传输效率,而质

量缺损则能提高传输效率.此外还有基于声波管几

何参数的全相图设计方法[51]等也被提出并应用于

拓扑系统的研究中.这些方法为拓扑界面态结构和

拓扑转换点的构造和调控提供了新的思路和途径.
  

拓扑界面态的形成需要组合两个在公共禁带

范围内具有不同拓扑相的结构[50],而结构的禁带

拓扑相又与系统表面阻抗相关[33,34].从结构的响

应谱上可以观察到,拓扑界面态的本征频率对应着

一条狭窄的通带(图4),此时整个系统阻抗之和为

零[34,51].因此对结构在禁带频率范围内的阻抗进

6
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行解析研究,有助于定量分析拓扑界面态的本征频

率,从而可以根据实际工程的需要反演设计拓扑器

件,以实现对弹性拓扑界面态的精确调控.

2.4 拓扑界面态在准周期结构中的构造
  

除了上述一维周期性SSH型晶体的拓扑态研

究成果,研究人员还将拓扑的概念引入到准周期弹

性波系统中.Xia等学者[64]研究了一维准周期局部

共振的拓扑系统,发现准周期的结构设置会引入额

外的禁带,并通过数值计算色散频谱发现了类似

Hofstadter蝴蝶状的结构.此外,他们还通过准周

期悬臂梁的实验验证了拓扑界面态的存在,并认为

这样的系统具有能量收集功能.另外,湖南大学陈

久久课题组[65]在由Fibonacci序列构造的一维准

周期声子晶体板中实现了剪切(SH)波的多重拓扑

态.他们使用了与光子晶体相同的拓扑界面态形成

机理,即两不同结构公共禁带频率范围内阻抗之和

为零.

2.5 拓扑界面态本征频率求解
  

然而,关于拓扑界面态的本征频率与整个系统

的物理几何参数之间的潜在关系研究较少.同济大

学金亚斌等学者[66]基于一维声子晶体梁的反射系

数和扩散频谱,提出了一种使用强化学习模型来实

现预期带隙的周期性声子晶体梁设计,通过从本征

模式的角度确定界面态本征频率,并研究了界面态

对于结构几何缺陷和扰动的鲁棒性.另外,Mu-
hammad等[67]介绍了使用深度学习技术来逆向设

计拓扑界面态系统,通过将周期性杆、梁结构的扩

散方程和拓扑界面态等作为输入数据对神经网络

进行训练,创建了拓扑界面态响应与结构几何物理

参数之间的非线性映射,提出了一种新拓扑界面态

系统设计方法.
  

拓扑界面态本征频率对应系统两个周期性结

构的阻抗虚部之和为零,而禁带范围内的阻抗与两

相材料的物理和几何参数、Bloch波数以及入射波

的频率都相互关联,同时要保证系统中两个周期性

结构在公共禁带频率的范围内拓扑性质相反.因此

一维周期性结构的禁带频率范围需要进行合理预

测,并计算其拓扑性质.英国卡迪夫大学的Gei等

结合了传递矩阵法和Floquet-Bloch边界条件,精
确计算了一维准周期结构(如杆[68,69]和层合板[70])

的色散频谱.基于 Kohmoto微分流形上由动力矩

阵的迹确定的初始鞍点的研究,他们发现结构对应

的色散频谱形成了完全对称且周期性的能带结构.
这本质上是利用了传递矩阵的迹中三角函数的周

期性.该方法可视为一种预测弹性波在周期结构中

传播的方法.之后又结合学者们在度量图上研究

Schrödinger算子的一种方法:环面图[71],对周期

性杆的能带结构的带隙密度、材料几何参数进行了

优化.
  

陈治江在该方法的基础上,进一步确定了三种

不同的结构几何和材料参数的设置解析表达式,并
和Gei一起将这样的结构称为一维正则周期性结

构(canonical
 

structure),并成功应用于周期性杆弹

性波禁带预测[72]、反平面剪切波在周期性层合板

中的负折射优化设计[73,74]问题中.一维结构的禁

带拓扑相和拓扑转换点实际上可方便地表示在环

面图[75]上.于是陈治江基于环面图上的禁带边缘

方程和能带边缘本征模态的对称性条件,直接预测

一维周期性正则结构的禁带拓扑相,从而指导拓扑

界面态系统中两种结构的设计[图6(a)].而后,基
于周期性杆的反射系数与阻抗之间的关系研究,进
而利用传递矩阵法结合Chebyshev恒等关系,构造

了结构阻抗与Bloch波数、几何物理参数之间的显

7
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图6 一维拓扑界面态本征频率的理论解析和对应结构设计方法[75]

Fig.6 Analytical
 

analysis
 

and
 

corresponding
 

structural
 

design
 

for
 

one-dimensional
 

topological
 

interface
 

states
 

eigenfrequency[75]

式关系.他们发现一对周期性结构,它们具有相同

的频散关系,但公共禁带拓扑相正好相反.将经过

这样的两种周期性结构进行组合,通过分析整个系

统阻抗为零的条件,顺利推导出对应结构组合下的

拓扑态本征频率理论解[图6(b)].并通过数值计

算验证了解析结果的准确性[75][图6(c)].

3 拓扑界面态的主动调控
  

由于周期性结构的禁带频率由结构物理属性

和几何参数决定,在拓扑界面态系统组装完成后即

固定不变,因此无法动态调控拓扑界面态的本征频

率,这极大地限制了该波导的应用范围和灵活

性[17-19].如何实现对其工作频率的实时调控成为一

个具有重要价值的课题.目前主要有两种不同的调

控手段:机械调控和基于多场耦合调控.

3.1 拓扑界面态系统的机械调控
  

目前有大量的研究致力于通过调整外部预应

力来改变周期性结构的频散关系,进而调整拓扑界

面态的工作频率.武汉大学刘正猷课题组[76]提出

了一种基于SSH模型的可调控外部预应力非线性

声子晶体,这种晶体可以调控拓扑相变,从而实现

拓扑界面态的开关功能.华中科技大学的臧剑锋课

题组[77]则展示了对于拥有周期性蜂窝形状空洞的

Ecoflex软力学超材料的可调拓扑性质的实验观察

和数值模拟.通过改变力学超材料的填充率、张拉

或压缩变形,成功实现了选定禁带拓扑相的按需切

换.由于软材料具有模量小、易变形的特性,研究者

还提出了通过力学变形来调控弹性波的拓扑态的

方法,即将一边的超材料固定,另一边的超材料变

形.实验结果表明,随着应变的增大,拓扑态会从无

到有,并且对应频率值逐渐降低.
  

广州大学刘义捷等学者[78]基于 Hertz接触原

理开发了一种颗粒型晶体,这种晶体可以根据不同

的接触条件形成三种不同的等效弹簧模型.通过研

究不同预压力对结构刚度的影响,从而调控Bloch
禁带拓扑相,形成可机械调控的拓扑界面态系统.
通过数值计算本征频率时结构的动力响应从而验

证了理论结果.浙江大学伍斌等学者[79]为了克服

拓扑界面态本征频率不可调整的问题,提出了使用

软材料制作的声子晶体搭配非线性弹性力学模型.
研究了 Neo-Hookean和Gent力学模型中轴向力

对系统的影响,发现对于Neo-Hookean模型,轴向

拉力的升高会导致拓扑态的本征频率下降.而对于

Gent模型,本征频率与轴向拉力并不是单调变化

的关系.华中科技大学臧剑锋课题组[80]制作了一

种基本单元受启发于氮化硼的软超材料,并观察到

扩散频谱中同时发生的两种弹性界面态.研究了轴

向应变对拓扑界面态本征频率和本征模态的影响,

发现该超材料在水平方向上打破了反演对称性,为
可调弹性谷霍尔效应提供了一些参考.接下来他们

利用该周期单元的特殊性[81],直接对结构进行镜

像对称操作,从而构建拓扑系统中另一个结构,并
可直接采取拉压该超材料来调控拓扑本征频率,形
成了可重复、可逆的频率调控和拓扑界面态的开关

功能.Hu等[82]设计了一种具有均匀的主体结构的

声子晶体材料,直接对局部共振单元进行设计,构
造能带反转,从扩散频谱中找到了三个拓扑转换

点,并成功获得拓扑界面态.Cajic等学者[83]在一维

类似双原子和三原子的周期性质点单元中引入惯

性计,通过对两种不同周期单元结构的特征值谱和

频率响应函数的研究,展示了拓扑界面态的存在以

及惯性计、局部共振质点质量和阻尼对其的影响.
数值分析表明,惯性计的引入会明显降低禁带结构

和拓扑界面态本征频率,而阻尼的引入则会使拓扑

本征模态更快地衰减.华中科技大学祝雪丰团

队[84]提出了反平面波和平面内波可以倾斜入射至

周期性复合板拓扑界面态系统,并提出了一种新的

方法去激发和调整拓扑态.他们还分析了该非厄米

(non-Hermitian)系统会产生“偏极化”(拓扑能量

转换)和“全向极化”等有趣现象,并可通过改变入

射角来主动调控拓扑界面态.受压-扭耦合超材料

的启发,中南大学李盈利等学者[85]设计了一种质

量-弹簧周期性结构.该结构在拓扑界面态本征频

率处表现出极大的扭转效果.还分析了调整不同弹

簧之间的刚度比和引入缺陷对拓扑态的集中效果

和带隙结构的影响,随着刚度比的下降和缺陷靠近
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几何界面,拓扑本征模态的能量集中效果更明显.
  

上述工作介绍了多个研究团队通过调整外部

预应力、利用软材料、设计周期性结构等方式,来实

现对拓扑界面态工作频率的调控,本质上是实现了

对周期结构、声子晶体的色散关系调控[22],以及拓

扑相变的开关功能.这些研究展示了力学变形、材
料特性和结构设计对拓扑界面态的影响,为外部荷

载可调弹性波拓扑态的实现提供了参考.
  

部分研究通过机械变形周期性结构来主动调

控拓扑界面态.Chaunsali等学者[86]基于SSH 模

型设计了一种由圆柱形颗粒组成的一维可调谐机

械系统(图7).通过改变圆柱体之间的接触角,可
以调整整体结构的刚度,进而调控结构禁带的拓扑

相,主动调控拓扑界面态.研究成果得到了数值计

算和实验的验证,并推导了对应系统中拓扑界面态

本征频率理论解.浙江大学陈伟球团队[87]设计了

一种由超弹性材料组成的周期性声子晶体结构,通
过调整几何参数产生拓扑界面态,并通过有限元数

值仿真验证了理论结果.同济大学金亚斌等学

者[88]设计了一种单侧或双侧的柱状声子梁结构,

发现拓扑界面态的位移衰减速率与频散关系在Di-
rac点附近的斜率成反比.由于单侧声子梁可以将

图7 圆柱形颗粒组成的一维可调谐机械系统[86]

Fig.7 One-dimensional
 

cylindrical
 

tunable
 

mechanical
 

system
 [86]

扭转(压缩)波转换为扭转和剪切波(或压缩和弯曲

波),而双侧声子梁则阻止扭转(压缩)波的通过.通
过将这两种结构组合在一起,研究了波的单向通过

模式.
  

东北大学杨天智等学者[89]结合了Bragg散射

和局部共振的力学机制,在一维声子晶体Euler梁

中形成了拓扑界面态.通过调节声学黑洞的几何参

数来调控禁带拓扑相转换,并通过实验测量验证了

传递矩阵法和有限元方法的数值结果.他们还研究

了扰动和几何缺陷对界面态的影响,表明这样的结

构设置可以在亚波长范围内操纵弹性波.江苏大学

葛勇等学者[90]意识到,一维拓扑界面态由于其固

有的局部性质而不能作为载体从一个地点到另一

个地点传递信息.于是他们设计了一种具有可移动

界面的结构,通过两种可相互切换的周期性单元,

构建了一个可编程拓扑声子晶体,从而观察到在频

带中沿结构传播的零维拓扑界面态.

3.2 拓扑界面态系统的多物理场调控
  

目前,一些学者通过在声子晶体中引入力电

(磁)材料,利用外部电(磁)场的改变来调控拓扑界

面态[17-19].湖南大学陈久久团队[91]将磁弹性引入

拓扑界面态系统,构建了由磁弹性和非磁弹性结构

组成的类SSH模型.通过调节外部磁场,成功地改

变了声子晶体中的Lamb波特性,实现了禁带拓扑

相的改变,从而实现了对拓扑态的开关控制.此外,

还进一步主动调控了本征频率的位置.Vila等[92]

设计了一种磁耦合的机械晶体,通过打破空间反演

对称性研究了带隙结构中的拓扑界面态.他们利用

小变形假设,将晶体之间的相互作用视为线性,同
时还研究了非线性连接弹簧对拓扑界面态的影响,

得出可将拓扑保护与非线性作用相结合的结论.
浙江大学陈伟球团队[93]采用逐步开闭的周期

性电边界条件,通过调整两相材料连接电容的参数

以实现拓扑相位的反转,在一维均质压电声子晶体

杆系统中成功实现了主动可调的拓扑保护界面态

(图8),并提出了可能的实验设置 来 验 证 这 一

结论.
  

广州大学刘义捷课题组[94]通过在弹性梁上周

期排列压电层,通过改变电场,可以改变周期单元

的刚度,结合区域折叠技术成功实现了能带反转和

拓扑相变,表明通过电流的改变,可以在多个频段
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设计出拓扑界面态.他们还研究了局部共振效应对

拓扑界面模式的影响.浙江大学陈伟球团队[95]研

究了一维软介电声子晶体梁.他们使用非线性电弹

性模型结合波谱单元法,成功分析了系统在低频下

的拓扑界面态情况.同时,还研究了轴向力和电压

对拓扑界面态本征频率的影响.更进一步地,通过

单独调整周期单元电压,可以在更大范围内对拓扑

界面态进行调控.Chen等[96]提出了一种创新的活

性夹层结构,该结构由活性材料钛酸钡(BaTiO3)

和二氧化钴(CoO2)组成,考虑了温度影响的磁电

弹性材料的线性本构关系.他们使用波谱单元法和

平面波展开法分析了系统的能带结构,并成功地实

现了拓扑界面态模式.宁夏大学董旭光等学者[97]

设计了一种磁性柱状声子结构.他们发现,通过调

整磁柱在周期性单元结构中的位置,可以控制其纵

波通过时的扩散频谱和拓扑转换.有趣的是,随着

柱状声子梁数量的增加,拓扑态的能量集中效果逐

渐下降.数值计算和实验模拟的结果进一步验证了

理论结果.

图8 一维压电声子晶体的可调拓扑界面态[93]

Fig.8 Tunable
 

topological
 

interface
 

states
 

in
 

one-dimensional
 

piezoelectric
 

phononic
 

crystals[93]

4 结论
  

本文以简明的一维SSH 模型为例,对一维拓

扑声子系统进行了较为系统的介绍,涉及基本概

念、原理与动力学现象.限于篇幅,简单探讨了能带

拓扑相变、几何Zak相、拓扑界面态的形成以及对

应的本征模态等内容.梳理了关于一维拓扑界面态

的国内外研究现状及发展动态,关于一维拓扑界面

态的研究主要集中于通过计算力学和实验测量的

方法获得能带几何Zak相,并构造公共禁带频率范

围内拓扑反转的两类结构,以形成拓扑界面态系

统,进而获得该系统的本征频率.国内外学者们还

研究了一维拓扑界面态的形成机理,并从理论上证

明了能带边缘态对称性与禁带拓扑相的关系.部分

学者已尝试通过引入机械变形或压电磁材料来调

控完成组装后系统的拓扑界面态本征频率,为实现

超材料系统在结构、性能、设计、控制等方面的一体

化提供了有力支持.然而,拓扑界面态特殊的拓扑保

护本征模态需要在工作频率等于其本征频率时才会

被激发,而国内外学术界在涉及其本征频率与系统

物理几何参数的关联规律方面,尚缺乏深入的理解.
因此亟需开展拓扑界面态的本征频率理论解

的研究[66,86],理论解的缺失导致无法精确地根据

工程所需的频率逆向设计结构,并主动调控拓扑界

面态,有望为拓扑弹性声子晶体器件实际工程应用

提供理论支持.拓扑界面态系统通常由两个或多个

不同的器件组成,本征频率的理论解析应该与这些

器件的特殊设计方式紧密相关.如何设计出特殊的

一维拓扑器件组合,并利用不同结构或器件在公共

禁带范围内实现阻抗匹配,以阻抗解析表达式反向

设计周期性结构,同时获得本征频率的理论解,以
期可以高效率利用拓扑态的免疫缺陷和能量集中

效果,是值得进一步深入探索和研究的问题.
  

近年来,超材料中的非厄米系统(non-Hermi-
tian)研究备受关注.这类系统与外界环境存在能

量交换,因此展现出更加丰富的物理现象[98],如复

能谱、非正交本征模态、奇异点(exceptional
 

point)

等.这些特性赋予非厄米系统独特的性质和功能,

例如高灵敏传感和鲁棒性模态转换等[99].非厄米

性与拓扑性的相互作用能够产生一系列在单独的

非厄米系统或拓扑系统中难以实现的奇特现象.与
厄米系统相比,人们发现在非厄米拓扑系统中不存

在熟悉的体边对应关系.目前,建立非厄米体系的

体边对应有两种独立的方法:一种是2018年Yao
和 Wang等人提出的基于非Bloch能带理论的体

边界对应[100];另一种方法是由Bergholtz等人提

出的基于双正交基的体边界对应[101],他们借助双

正交量子力学的概念,为非厄米体系建立了一个完

整的体边界对应关系理论框架.而当周期性边界条

件变为开边界条件时,非厄米系统的体本征态空间

分布会发生显著变化,其特征是所有的体本征态会

聚集到某一边界上,这一现象通常被称为非厄米趋
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肤效应(skin
 

effect)[100].然而,目前关于非厄米拓

扑声子晶体的研究仍较为匮乏.因此,有必要进一

步研究非厄米系统与其他拓扑物态的相互作用机

制,包括奇异点对能带拓扑相变的影响,以及特征

向量空间坍缩时产生的拓扑界面态.
  

此外,受时间反演对称性保护的互易性是波传

输的本质特性.而非互易性(non-reciprocity),作为

一种极其重要的响应性质,在能流控制、成像技术

和拓扑绝缘体等领域具有重大应用前景[102].非互

易性指波能在一个方向上不受阻碍地传输,而在相

反方向上传输被基本禁止的现象.实现非互易性的

方法主要有三种:基于非线性介质、引入动态分量和

考虑磁弹性的相互作用[103].但这些结构很难利用现

有加工技术精确地生产出来,是否可以考虑采用拓

扑保护特性而具有免疫缺陷的特点,实现完美的非

互易器件也是一个值得继续深入研究的问题.
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