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摘 要：可变体技术可以提高航空载运工具的气动效率并扩展航程，是航空领域的颠覆性技术之一。以往机体的变形只能

通过机构完成，增加了系统的复杂性和总体重量。自身具有可变形能力的超材料既能够精准调控结构的可变形能力，又具

有较高的轻量化水平和智能化潜力，有望推动可变体技术的运用。本文总结了几种可变形超材料及其在自适应变体结构技

术领域的应用探索，阐述了超材料由于其较强的可设计性而在变体结构/驱动/结构承载一体化设计中显示出巨大的应用潜

力，并对未来发展趋势进行了展望。
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航空器的外形在极大程度上决定了其在飞行状态下的

气动力，因此飞行器的自适应变体技术（根据飞行环境和飞

行任务需求，在飞行过程中通过改变机翼几何构型等方式，

使飞行状态始终保持最优的技术）一直是航空技术的重要

探索方向[1-3]。当前的可变体技术主要基于机械机构，通过

变展长[4]、变弯度[5-6]、变翼面外倾角[7]等变形形式实现，可靠

性及稳定性强，但存在重量（质量）大、易磨损、较难实现复

杂变形等缺点[8]。而可变形超材料的出现有望推动可变体

技术的新一轮发展。

超材料/超结构一般具有周期性的微结构，因其极强的

可设计性而具有超越传统材料性能的优势。通过超材料的

微结构设计，减振降噪、冲击防护等功能都可以实现。可变

形超材料，是一类具备大变形能力的超材料，同时通过设

计，这种材料还能够兼顾承载能力、智能响应及驱动能力等

多功能特性。借助可变形超材料，研究人员能够设计出可

控大变形、高承载、轻量化、智能化的可变体飞行器，具有可

观的应用潜力[8]。

可变形超材料种类繁多庞杂，其展现出的不同特性在

可变体飞行器中具备多样化的应用空间。且由于其复杂的

微结构，可变形超材料的制造难度较大，目前相关研究通常

只能借助 3D 打印来实现，并止步于实验室的探索阶段。

本文聚焦于可变体飞行器及其所需的自适应变体结构

技术，总结了目前主要的几种可变形超材料/超结构设计，

并介绍了它们在相关领域的应用；接着总结了可变形超材

料中的智能驱动技术；最后综述了目前对可变形超材料在

工程领域中的大规模、大尺寸可制造性所做的探索。

1 可变形的超材料/超结构设计
超材料的自适应变形能力与其微结构紧密关联，甚至

可以通过微结构设计来定制变形行为。下面介绍几类可以

实现大变形行为的超材料。

1.1 泊松比可调的超材料

某些泊松比可调制的特殊蜂窝结构，可通过累计单个

蜂窝壁的弹性变形实现整体结构变形[9]。蜂窝结构本身具

有重量轻、可设计、任意变形等特点，可应用在机翼结

构中[10]。

自然界中许多植物可以进行自适应外形改变[11-15]。

Pagitz 等[16]以植物变形为启发，介绍了一种新颖的变形结

构。将具有定制五边形或六边形横截面的棱柱形胞元连接
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起来，可以得到在一定的压力下变形为指定外形的结构。

可将其应用于变形机翼证实这种设计概念的潜力，如图 1

所示。Tong Liyong 等[17]提出了带有空隙和压力单元的蜂

窝结构的最佳设计并进行了结构分析。Vos 等[18]阐述了压

力自适应蜂窝的力学、分析模型和试验测试数据，并在

92cm 弦长的 NACA 2412 翼段尾部 35% 的位置放置这种压

力自适应蜂窝。低速风洞试验表明，压力自适应蜂窝可成

功用于改变翼段的气动特性。

美国国防部预先研究计划局（DAPPA）、美国空军研究

实验室（AFRL）、美国国家航空航天局（NASA）联合发起的

DAPPA/AFRL/NASA 智能机翼项目[19]，研制了一种变后缘

机翼结构，机翼后缘采用蜂窝自适应支撑结构，如图 2 所

示。其具有较低面内刚度，同时还具有厚度方向的足够刚

度来承担气动载荷，与柔性蒙皮配合可以降低结构变形对

驱动力的需求。

Bubert 等[20]研制了一种可变展长的变形机翼结构，如

图 3 所示。其中包含零泊松比柔性表皮和零泊松比蜂窝支

撑结构，翼展长变形量可达 100%。零泊松比蒙皮和蜂窝支

撑结构的配合，可解决由于两者泊松比不同带来的变形不

协调问题。

宾西法尼亚大学 Barbarino 等[21]研制了可变弦长的直

升机旋翼，如图 4 所示，其弦长变形量高达 30%。蒙皮为硅

橡胶柔性蒙皮，采用蜂窝支撑结构可以提高面外刚度，满足

变形蒙皮变形与承载的要求。

Boston 等[22] 研 发 了 一 种 由 蜂 窝 超 材 料 填 充 进

NACA0012 翼型的点阵机翼。这种结构具有多种稳定的形

状，它允许大的弹性变形同时保持其承载力，点阵机翼升力

可提高 21%。

1.2 双稳态超材料

双稳态超材料具有两种稳定状态，通过施加载荷，使其

从一种稳定状态变换至另一种稳定状态。在其变形过程中

可捕获弹性变形能，且可通过外部输入能量恢复至初始形

状，实现能量存储与转换。利用其变形形式及材料内部多

个胞元的空间排布与组合，可实现多种特定的变形模式调

控，有望用于飞行器变体技术研究中。

Shan Sicong 等[23]揭示了可以捕获外界能量的双稳态结

构变形机制，如图 5 所示。图 5（a）为弹性梁在轴向受压时

发生屈曲，卸载后完全恢复到初始形状。图 5（b）为受约束

的倾斜弹性梁，当其一端垂直移动时，梁会在两个稳定构型

之间切换；在这种情况下，结构在卸载时保持其变形的形

状。在加载过程中施加给结构的大部分能量作为阈值能量

被保存在系统中，而当外界向系统提供比阈值能量大的能

量时，它们的初始构型可以恢复。

图 1　受植物变形启发的类蜂窝结构变形机翼[16]

Fig.1　Morphing wings inspired by plant morphing[16]

图 2　蜂窝自适应支撑结构及其变后缘机翼[19]

Fig.2　Variable trailing edge wing based on honeycomb

adaptive structure[19]                                 

图 3　零泊松比变形机翼[20]

Fig.3　Zero Poisson ratio morphing wing[20]

图 4　由蜂窝支撑结构组成的变形旋翼样件[21]

Fig.4　Morphing wing sample composed of honeycomb structure[21]
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Haghpanah 等[24]提出了一种从一维基元到三维的双稳

态材料构筑方法，可实现复杂的变形模式，其形状变形如图

6 所示。图 6（a）所示为一个从左到右的设计序列：一个双

稳定的三角形结构，具有不同角度运动范围的有效多稳定

铰链机构，二维和三维多稳定线性延伸单元以及一个样本

的周期性形状可重构结构。图 6（b）所示为一种拉伸比固定

的可重构平面结构的不同变形构型，包括 o 形、v 形、x 形、全

收缩、i 形和全展开构型。图 6（c）所示为一种高度膨胀单元

及其变形前后示意图。图 6（d）为由相同基元组成的不同稳

定形态的三维结构示意图。

通过巧妙的结构设计可以定制不同维度变形构型，以

满足不同的变形需求。Meng Zhiqiang 等[25]提出了一个可

折叠单元胞的合理设计、制造和编程框架策略，使机械超材

料能够进行可逆、可展开和多步转换。图 7（a）所示单元胞

可以在没有外部约束的情况下，通过拉伸与释放获得不同

的稳定模态。由图 7（b）、图 7（c）可知，通过对单元胞在一

维至三维空间的排列组合，可以获得不同的变形形式，并且

通过对单元胞变形模态与空间排布的综合考虑，可以得到

不同的转换路径的分叉，进而可以实现不同的加载路径。

Zhang Hang 等[26]利用折纸微观结构的弹性拉伸、压缩

不对称性设计了一类可伸缩的 x 形三稳态结构，如图 8（a）

所示。图 8（b）、图 8（c）利用这些结构作为构件元素，设计

和演示了具有一维圆柱几何形状、二维方形晶格和三维立

方、八面体晶格分级机械超材料，它们具有扭转多稳定性或

独立控制的多向多稳定性能力。力学超材料的稳态数随胞

数的增加呈指数级增长。

对于需要可调功能和适应不同环境的智能结构，具有

大变形幅度的快速形状重构能力至关重要。Pan Fei 等[27]提

出了一类具有大展开比和快速形状重构响应的二维和三维

手性超材料，如图 9 所示。通过合理设计和制造基本单元，

有效地利用了预应力壳体的双稳态性和能量转换能力，以

兼容的方式实现了自发的形状重构。在变形幅度与响应速

度等方面具有明显优势。

大多数研究为平面双稳态结构，Giri 等[28]则研究了圆

柱形双稳态结构，如图 10 所示。改变每层梁的厚度可控制

双稳态圆柱的能量吸收和变形顺序。

双稳态变形一般在压缩载荷下实现，但 Rafsanjani 等[29]

设计了两个中间夹紧弯曲的平行梁，可以实现拉伸载荷作

用下的双稳态作用。如图 11 所示，当沿着 y 方向拉伸，结构

会从最初的波状模式，经历几个亚稳态，直到完全延伸。

Shim 等[30]提出了一种受玩具启发得到的基于连续壳

图 7　双稳态铰链组成的多步多模态超材料[25]

Fig.7　Multistep multimode mechanical metamaterial

composed of bistable hinge[25]               

图 6　多稳态构型演示[24]

Fig.6　Multistable configuration demonstration[24]

图 5　双稳态弹性梁的变形机制[23]

Fig.5　Energy absorption of bistable elastic beam[23]
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的双稳态结构，其几何结构包括一个带有规则的圆形空隙

阵列的球壳，可在压力载荷作用下经历屈曲而引起结构外

形变化，如图 12 所示。为了使屈曲引起模式转变，这些空

洞的数量和排列被限制在 5 种特定的构型中。在临界压力

下，会产生稳态构型的转变。

折 剪 纸 是 一 种 高 效 构 建 可 变 形 机 构 的 方 法 。

Rafsanjani 等[31]提出了一类具有可切换的可膨胀性的平面

超材料，如图 13 所示，通过改变基本切割剖面的几何形状，

可以方便地控制超材料的可扩展性、刚度和双稳定性，该策

略可用于设计可展开结构、柔性设备及具有可调力学性能

的可穿戴皮肤传感器。

哈佛大学 Melancon 等[32]以折纸艺术为灵感，研制了具

有多稳态的刚性壁可展开结构。将双稳态折纸形状库中的

单元进行组合，建造出米级的功能结构，如拱门和紧急避难

图 9　三维超材料的快速形状重构过程[27]

Fig.9　Rapid shape reconstruction of three-dimensional

metamaterials[27]                                        

图 8　折纸微结构多稳态构型演示[26]

Fig.8　Demonstration of mutistable configuration of origami

microstructures[26]                                               

图 12　逐渐变形的单胞[30]

Fig.12　A gradually deformed unitcell[30]

图 11　拉伸双稳态结构[29]

Fig.11　Tensile bistable structure[29]

图 10　多稳态圆筒结构[28]

Fig.10　Multistable cylinder structure[28]
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所，为建造大型可展开系统提供有效途径。蠼螋的翅膀有

一个精致的自然折叠系，在飞行过程中通过双稳态锁定机

制保持打开，并且在没有肌肉驱动的情况下可快速自我折

叠。这种机制依赖于蠼螋翅膀上富含蛋白的关节。Faber

等[33]受生物翅膀启发，建立了一个弹簧折纸模型，表现出不

寻常的自锁、快速变形和几何容错的性能。

此外，具有双稳态特性的复合材料及结构，因其可变形

性而可应用于航空航天领域。哈尔滨工业大学戴福洪等[34]

提出了一种基于双稳态复合管的轻质可重构天线，其所设

计的天线结构可以在无外部支撑的情况下稳定在展开和装

载状态；他们还提出了一种由一根预压缩主梁和一对支撑

梁组成的新型双稳态结构，激光加热残余应力引起主梁与

支撑梁之间的变形差，使主梁在两根支撑梁的约束下发生

屈曲，具有双稳态特性[35]。除此之外，具有初始曲率的双稳

态复合材料壳体，在固化过程中产生的热残余应力可引起

扭转变形，戴福洪等[36]提出了一种通过引入可调节角度来

控制扭转变形的方法，为无扭转双稳态复合材料结构的设

计提供了指导。

1.3 其他形式变体结构

变体结构的排布一般为均匀周期性排布，Coulais 等[37]

介绍了一种通过使用各向异性变形的体素进行组合的新策

略用于设计非均匀超材料。图 14 所示为 1000 个具有各向

异性变形性质的体素单元，通过多种方式组合在一起，使其

在单轴压缩下，呈现出想要的变形。

合理利用缺陷可以实现目标变形行为。Jin Lishuai

等[38]的研究表明，缺陷的存在可以重定向或引导变形。通

过局部改变基本元素的形状或刚度，并利用过渡锋面与晶

格缺陷的相互作用来精确控制过渡波的方向、形状和速度，

可实现可预测和可编程的强非线性超材料变形，如图 15

所示。

由超材料组成的变体结构在外界刺激下表现出预期变

形行为，然而大多数设计只能在机械载荷下很好地工作。

韦凯等[39]结合拓扑优化实现了具有不同泊松比和热膨胀系

数的双功能超材料，如图 16 所示，可在力学载荷及环境载

荷作用下有效地控制结构变形。

2 集成智能驱动的超材料/超结构设计
除了上述通过单一的微结构设计来实现自适应变体

外，将智能材料/智能驱动器与超材料/超结构相结合也可以

实现自适应变体技术，下面将展开介绍。

2.1 智能材料与超材料/超结构相结合

智能材料与超材料/结构相结合可以实现多物理场刺

激下的多路径、多特性、多功能的自适应构型转变。引入温

感 材 料 可 以 实 现 多 路 径 变 形 形 式 。 清 华 大 学 Meng 

Zhiqiang 等[25]在结构中引入温度感应材料，可以在原来多

路径机械加载的基础上，获得更多加载路径的结构转换形

式，并且得到的结构可以通过温度进行驱动，除去了繁琐的

机械加载装置，更有利于轻量化目标的实现。图 17（a）所示

为加入温度感应材料后单元胞的结构形式。图 17（b）为探

索温度感应材料的结构尺寸对驱动力的影响，可以得到具

有不同驱动能力的单元胞。图 17（d）~图 17（g）为温度感应

材料导致的不同加载路径。他们通过对多步变化超材料加

设微控制器、驱动器等组件，制作了一种在感知到临界速度

时可以自主展开的机器人。Meng Zhiqiang 等[40]开发了一

种多稳定的超材料，可以根据不同的温度进行自主恢复和

可编程变形。

智能材料与超结构相结合也可实现自折叠变形。 

Manen 等[41]研制了一种具有多功能性的自折叠技术，如图

图 14　非周期组合设计[37]

Fig.14　A periodic combination design[37]

图 13　双稳态拉胀超材料[31]

Fig.13　Bistable expansion metamaterial[31]

图 15　可预测变形示意图[38]

Fig.15　Predictable deformation indication[38]
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图 16　基于重入双功能超材料设计的变形结构[39]

Fig.16　Shape morphing structures basing on the re-entrant bi-functional metamaterials[39]

图 17　基于温度响应超材料的可恢复转换[25]

Fig.17　Recoverable transformations of metamaterials using temperature-responsive polymers[25]
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18 所示。打印样品在高温刺激下可以由最初的平面结构变

形为预期的三维形状，从而将表面相关功能与复杂的三维

形状相结合。Felton 等[42]提出了一种能够在毫米尺度变形

的自折叠结构，其特征尺寸范围为 0.5~40mm。可以通过一

个全局热源来激活同时折叠。

智能材料与超结构的结合还可实现膨胀特性的多样调

控。多数天然材料受热后向各个方向均匀膨胀，而超材料

可通过微结构调控其热膨胀特性。Ni Xiaoyue 等[43]提出利

用具有微米特征尺寸的双材料蛇形晶格作为力学超材料系

统的基元，该系统能够支持正与负、各向同性与各向异性、

均质与非均质热膨胀特性，并具有不同寻常的剪切、弯曲和

梯度热膨胀模式的附加特性。图 19（a）所示为单胞结构示

意图。图 19（b）所示为实物拍摄图。图 19（c）所示为其变

形模式图片。

引入形状记忆聚合物还可实现泊松比和带隙可调节的

超结构。Yang Qingsheng 等[44]以具有特殊热力学性能的形

状记忆聚合物为基础，利用基于弯曲梁的形状记忆聚合物，

设计了一种带隙可调的手性超材料，如图 20 所示。用理论

和有限元方法研究了手性超材料的弹性模量、泊松比和晶

格参数之间的关系。研究结果表明根据几何参数与带隙的

关系，可以定制所需的超材料性能[45]。

受植物根据环境刺激自主改变形态和功能启发，Jiang 

Yijie 等[46]使用能对不同环境刺激做出反应的基于聚二甲基

硅氧烷和水凝胶的材料，设计并用三维打印技术制造出了

能够进行简单逻辑运算的自致动结构系统，并控制了对多

种刺激做出反应的致动时间，如图 21 所示。

引入磁场感应材料可以实现超结构的面积密度可调性。

Sim 等[47]研制了一种磁力双层超材料，展示了面积密度可调

性和面积保持能力。双层超材料由两个具有不同磁化分布

的磁性软材料阵列组成。在磁场作用下，每一层的表现各不

相同，这使超材料可以将其形状重新配置为多种模式，并在

不改变其整体尺寸的情况下显著调整其面积密度，可进一步

用作主动声波调节器，以调整带隙和波的传播。

2.2 机械驱动与超结构的结合

机械驱动与超结构的结合可实现快速可控的自适应构

型转变。Shaw 等[48]介绍了一种利用主动控制通过柔性元

件的变形来改变其形状的结构，如图 22 所示。该控制策略

利用线性和封闭形式的分析工具快速计算所需的最佳内部

图 20　设计的手性超材料[44]

Fig.20　The designed chiral metamaterial[44]

图 21　自致动结构系统驱动示意图[46]

Fig.21　The transition from bistable to monostable[46]

图 19　具有可调热膨胀的二维超材料的设计[43]

Fig.19　Design of 2D mechanical metamaterials with tunable 

thermal expansion[43]                                      

图 18　自折叠变形示意图[41]

Fig.18　Self-folding deformation schematic[41]

51



航空智能/多功能结构技术 Aeronautical Intelligent/Multifunctional Structures

驱动力以实现变形。适合高精度应用，利于通过少量可重

复的单元快速可控改变形状的材料。

传统的机械超材料通过单元微结构拓扑优化实现目标

泊松比形状转换等功能。以一种不可更改的方式被编程到

超材料的布局中，不能根据实际需要实时写入或读取。Chen 

Tian 等[49]设计了一个包括物理二进制元素数组的结构，如图

23 所示。类似于数字位具有清晰的写入和读取阶段，每个元

素都可以通过磁驱动独立且可逆地在结构两个稳态间进行

切换，并且可以在系统被重新编程之前进行可逆循环。

Ferrand 等[50]制造了一种双稳态器件，它们可以被动地

过滤机械输入，将其转化为电信号，通过外部磁场复位到原

始传感状态。试验证明了此种元器件的滤波能力和快速被

动响应。在机器学习算法的帮助下，这种智能结构可以在

机器人、交通和医学等领域被训练成以自主方式感知、交

流、计算和驱动，且能耗较低。

超材料的刚度特性还可通过自适应结构设计来实现。

Hopkins 等[51]研制了一种可调刚度特性的超材料，如图 24

所示。通过将镍铬线穿过含镓硅橡胶球的宏观立方晶格，

施加电流熔化镓核，降低晶格刚度。模拟结果表明，随着核

尺寸的缩小，液化、固化速度加快，从而快速实现超材料刚

度控制。通过液化晶格内指定镓核，并重新固化，还可实现

形状重新配置。

图 22　由重复单元胞组成的二维形状变形微结构[48]

Fig.22　Two-dimensional morphing microstructure composed of repeating unit cells[48]

图 23　包括物理二进制元素数组的超材料设计[49]

Fig.23　Metamaterial design inducling arrays of physical binary elements[49]
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3 考虑制造工艺的超材料/超结构设计
制造工艺对于自适应变体结构技术的落地应用具有至

关重要的作用，而增材制造技术为结构的可设计性提供了

保障。

NASA 与麻省理工学院（MIT）的科研人员合作，设计

实现了一种超轻可变形机翼，如图 25 所示。将点阵材料用

于飞翼布局无人机设计，成功地实现机翼可变形。通过电

机施加外部载荷时产生相应的扭转和弯曲变形，机翼能够

在不同的稳态间切换变形，并且每个稳定状态都具有一定

的承载能力，不需要持续的能量输入。这是一种保证未来

变体飞行器具有轻量化和低能耗特性的理想结构[52]。合理

的结构设计，通过增材制造一体式打印或基元装配式打印

技术，得到基于超材料的可变体飞行器设计与制造方法。

宾夕法尼亚大学 Lesieutre 等[53]研制了一类以“肌腱”作

为驱动方式的空间桁架结构，如图 26 所示。为了降低各单

元之间的弯矩传递，需要通过柔性铰链连接桁架结构的节

点，以便于实现结构变形。不同节点之间连接的绳索被称

为“肌腱”，可以通过调节绳索的张力、长度驱动变形。释放

不同位置绳索的张力可以改变这种自适应支撑结构的刚

度，降低变形时的应变能，降低驱动力需求。

多材料 3D 打印为制造可展开结构创造了新的机会。

Chen Tian 等[54]设计了可逆的、可展开的平面结构，如图 27

所示。选择承载力、变形形态已知的稳态单胞作为基元，可

组合形成展开后的三维多层级结构。其中执行器的激活力

由接头材料与长度来表示。

Ma Li 等[55]提出了一种基于多材料嵌锁装配方法的双

稳态单元设计策略。实现了具有负刚度效应的完全对称双

或多稳态特性，并且具有良好的可重构性、零泊松比及可恢

复变形大等优势。采用几何梯度和材料梯度设计控制确定

性变形序列，具有丰富的可编程性。可实现一维到三维多

稳定超材料的正、零、负各向同性或各向异性可调变形，如

图 28 所示。

虽然以 3D 打印为代表的增材制造工艺实现了复杂变

体结构的制造，但目前 3D 打印设备能够一体打印的最大尺

度一般在 1m 左右，无法胜任更大尺寸产品的生产，这在一

定程度上限制了超材料结构的实际工程运用。为了解决这

一问题，基元装配式技术应运而生。批量生产超材料单元，

并将成千上万的超材料基元装配在一起，便可以实现在较

图 24　可调谐刚度特性的超材料[51]

Fig.24　Metamaterials with tunable stiffness characteristics[51]
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短的时间内制造出大尺寸的基于超材料的产品。

基于这一思想，Cheung 等[56]提出了一种由平面单元组

装的点阵结构，如图 29 所示。将相同形状的碳纤维增强复

材制造得到的平面单元，通过一定的排布方式可以组成八

面体点阵结构，并能够通过增加新平面单元不断扩展三个

维度的尺寸。

MIT 的 Jenett[57]提出了一种组装点阵设计元素——“体

素”。通过螺栓连接将不同几何形状的二维片材组装成不

同的“体素”，进而将“体素”组装成完整的点阵结构，如图 30

所示。通过设计不同几何结构的二维片材，组装得到的“体

素”能够实现负泊松比、压扭等多种超常力学行为，具有高

度的可设计性。

将点阵材料应用于实际目标外形，常常存在点阵与曲

率外形不匹配等问题。Liu Yabo 等[58]提出了一种考虑不同

特征的零件轮廓的共形晶格结构映射设计方法。参照有限

元法中的等参数单元，将几何变换引入点阵设计，可以从规

图 26　由“肌腱”作为驱动方式的空间桁架结构[53]

Fig.26　Space truss structure with “tendon” as the driving mode[53]

图 27　由单个多稳态基元组成的平面结构以及展开后形成的三维多层级结构[54]

Fig.27　The planar structure composed of a single multi-stable primitive and the three-dimensional multilevel structure

formed after expansion[54]                                                                                                                          

图 25　基于点阵材料的可变形飞翼无人机[52]

Fig.25　Deformable flying wing UAV based on lattice material[52]
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则点阵映射得到不规则点阵。图 31 所示为其映射示意图。

除点阵结构之外，其他类型的超材料结构也可以通过

增材制造的思想制造。Xu Rui 等[59]在 3D 针雕玩具的启发

下，利用卡扣结构设计了一种可在二维平面内扩展尺寸并

可重复使用的能量吸收结构，如图 32 所示。小球的冲击试

验证明了此种结构对冲击具有显著的吸收和捕获作用。

如图 33 所示，拓扑互锁结构可以在二维面内通过周期

性重复实现扩展，并在组装后实现三个正交方向的互锁，从

而形成大体积的整体结构。部分拓扑互锁结构如骨形单元

已在建筑领域中有所应用[60-61]。

与互锁结构类似，Zhao Yang 等[62]提取折纸中的设计元

素设计了一种在 x、z 方向可自锁的结构，如图 34 所示。通

过单元的堆叠，此种结构可在三个方向上扩展，从而组成任

意尺寸的能量吸收结构。

图 28　一维至三维多稳态结构[55]

Fig.28　One-dimensional to three-dimensional multi-stable structures[55]

图 30　多构型“体素”形成的组装点阵结构[57]

Fig.30　An assembled lattice structure formed by

multi-configuration “voxels”[57] 

图 29　由重复的平面单元组装而成的八面体点阵结构[56]

Fig.29　An octahedral lattice structure composed of repeated

 planar elements[56]                                          

图 31　3D 共形结构的例子[58]

Fig.31　Examples of 3D conformal structures[58]
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4 发展趋势分析
可变体是未来飞行器发展的重要方向之一。人工超材

料的力学性能及功能特性可通过微结构设计得以调控，因

此基于超材料/超结构的变体结构技术，可作为一种柔性结

构技术以其更强的可设计性而展现出更多的潜力与优势。

本文总结了当前基于超材料的自适应变体结构技术，并对

其发展趋势进行了总结与展望：

（1）微结构设计理论欠缺。目前，大变形能力主要可依

靠双稳态变形来实现。兼具承载与变形功能的超材料，对

微结构的变形机制特别是大变形能力具有较高要求，且需

要在任意外载作用下能保持结构的机械完整性，因此如何

设计微结构具有较大的挑战。

（2）驱动方式有限。机械驱动是当前较为理想的可实

现大变形的驱动方式，但是其占体积空间且重量较重的问

题也不容忽视。如何开展其他驱动方式的探索以及驱动与

结构材料一体化设计，具有重要的科学价值及工程应用价

值。此外，飞行器空间较大，驱动器一般数量较多，且空间

分布复杂。如何对驱动器精确控制，需要特定的算法研究，

以最终实现精确的变体功能。

（3）考虑制造工艺的可行性。基于超材料的变体结构

技术强调微结构的设计技术，但是如何能够低成本制造，是

最终能否实现应用的关键。因此，在设计及性能评估过程

中，应该充分考虑结构的制造工艺，结合工艺可行性开展材

料/结构设计，具有极其现实的意义。

超材料为飞行器的可变体技术带来了更大的潜力及想

象空间。对微结构设计理论、智能材料及驱动一体的结构

设计方法进行深入探索，以及考虑制造工艺约束的关键技

术突破，有望进一步提升未来飞行器的可变体技术水平。
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Advances on Metamaterial Based Adaptive Morphing Structural Technology

Wang　Chengyu1， Wang　Zhigang1，2， Wang　Huitian1， Yang　Yu2， Yin　Sha1

1. Beihang University， Beijing 100191， China

 2. Aircraft Strength Research Institute of China， Xi’an 710065， China

Abstract: Morphing technology, as one of disruptive technologies for aircraft, can improve aerodynamic efficiency and 

increase range. Generally, aircraft morphing is realized through mechanical mechanism, which limits the freedom of 

deformation and increases the weight of the system. Morphing metamaterials that can precisely regulate the 

deformability of structures, possessing a high level of lightweight and intelligent potential, are expected to promote the 

development of morphing technology. This paper reviews several types of deformable metamaterials and their 

corresponding application exploration for adaptive structures, explicating their significant potential in the integrated 

design for morphing/actuation/load-bearing structures. Furtherly, the authors give a prospective outlook on future 

development trends of morphing technology.
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