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摘 要 水波是我们生活中常见的一种波，它蕴含着可被利用的绿色能源，也伴随

着危险。如何控制水波的传播、减少水波的危害已经成为水波动力学的热门研究课题。但

是传统的水波调控方法手段单一、效果有限，由于缺乏简单清晰的物理原理，所以调控设

计相对困难和随机，寻找更加有效的水波调控方法显得尤为重要。在过去十多年间，变换

光学迅速发展，基于变换光学设计的超构材料器件物理机制清晰，调控能力强大，因此近

年来人们尝试将超构材料引入到水波的调控中。文章着重介绍基于变换光学设计的水波超

构材料的发展历程以及利用超构材料调控水波的方法和相关器件，为今后水波调控器件的

设计提供了新的思路。
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Abstract Water waves are a common kind of wave in our life, which can provide green

energy but may also be accompanied by risks. How to control their propagation and reduce their

hazards has become an important topic in water wave dynamics. However, traditional methods are

simple and not very effective, and since they are not based on clear physical principles, their design

is relatively difficult and haphazard. Hence it is particularly important to find more effective

methods for their control. In the past decade, transformation optics has developed rapidly and has

been used to design metamaterials, which have clear physical mechanisms and can strongly

influence an optical field, so recently, there have been several studies on their application to water

wave manipulation. This paper will mainly focus on the history of the development of water wave

metamaterials based on transformation optics. In particular, we will describe the basic methods and

devices to control water waves with metamaterials, which could pave a new way for water wave

manipulation and engineering.

Keywords water wave manipulation，transformation optics，metamaterials
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1 引言

水波，作为生活中常见的一种机械波动现象，

本质上是由重力场和表面张力共同控制的复杂波

动形式。水波形式多样，能量大小不一，如湖面

上的涟漪、海面上的风浪。诗句“八月涛声吼地

来，头高数丈触山回。须臾却入海门去，卷起沙

堆似雪堆。”正是描写的八月十八钱塘江涨潮时波

浪的壮观景象以及波浪蕴含的巨大能量。如今人

类的活动已经和海洋息息相关，海洋中蕴含着巨

大能量，如何防范和利用这些能量是当今水波动

力学领域研究的热点[1—6]。传统的水波调控方法如

盐沼[7]和防洪堤[8]等占地面积大，调控效果有限，

因为其没有简单、清晰的物理原理，所以设计相

对困难和随机。因此，探索新的水波调控方法至

关重要。基于变换光学和周期结构的超构材料为

水波的调控提供了一种新的思路，其物理原理清

晰明确，可以根据需求进行理论计算，从而快速、

准确地设计出相应的水波调控器件。

2 超构材料

超构材料由亚波长尺度的人工微结构构成，

目的是实现对光场的任意调控，利用超构材料，

可以实现自然材料所不能实现的功能，如负折

射[9—11]、超透镜[12]等。特别是变换光学的出现，为

超构材料的设计提供了新的思路。2006年 Pendry

及其合作者 Leonhardt 各自独立地提出了变换光

学[13，14]，由于其可以实现很多有趣的光学现象，

迅速引起了研究者的广泛关注。变换光学有许多

重要的应用，比如隐身衣 [15，16]、场的汇聚器件[17]、

场的波前旋转器件[18，19]、幻象光学[20，21]等。

得益于超构材料在电磁波领域展现出的卓越

的波场调控能力，近年来，有不少研究者将超构

材料的概念推广到水波的调控中。这一推广的核

心是建立水波波动方程和电磁波波动方程的联

系。在二维模式下，横磁场模式的麦克斯韦方程

组 ∇·( )ε
det ( ε ) ε0

∇Hz + μμ0ω
2 Hz = 0 和各向异性的

水波波动方程 ∇∙(u∇p ) +
ω2

g
p = 0具有相似性[22]，

故可以建立起电磁波和水波的一一对应关系(该对

应关系成立的条件是水深 h小于波长 λ，或者水深

h和波长 λ处于同一个数量级)[23，24]：

Hz ↔ p,
1
εyε0

↔ ux

ρ
,

1
εxε0

↔ uy

ρ
,

1
μμ0

↔ ρg ，(1)

其中，ε为相对介电常数，是各向异性的，可用张

量 é
ë
êêêê ù

û
úúúúεx 0

0 εy

等表示；u 是各向异性的归一化水深，

是一个张量，如 u = é
ë
êêêê ù

û
úúúúux 0

0 uy

，uij = tanh ( khij )/k，

h为静态水深(或者平均水深)，所以 h也是各向异

性的，是一个张量，如 h = é
ë
êêêê ù

û
úúúúhx 0

0 hy

；ρ为液体密

度，g为重力加速度，p为静水压，p = ρgη，η是

水波的竖直位移(z方向)。因此可以利用超构材料

对系统水深进行精确控制，在水中实现类似的折

射率分布(更精确地说是类比介电常数张量) [25—27]，

进而控制水波的传播。值得一提的是，(1)式还更

正了前期类比时的一个错误，原先是把水波振幅

η和磁场 z分量Hz进行类比，更严格地讲，应该与

磁感应强度类比：Bz ( = μμ0 Hz ) ↔ η ( )=
p
ρg

。

3 变换水波动力学

3.1 各向异性水深

根据(1)式可以推断出，将电磁波中变换介质

的概念推广到水波新型器件的设计中需要实现各

向异性的水深，但是自然界中不存在各向异性的

水深。如何实现各向异性水深是水波超构材料领

域发展初期亟待解决的关键科学问题。在电磁波

中可以利用多层结构实现各向异性介质[28—30]，并

且可以通过等效介质理论去计算对应的等效各向

异性参数[31，32]。那么类似的分层结构是否可以用

来实现各向异性的水深？

2009年，我们和合作者首次提出了各向异性

水深的概念[22]，并利用弯曲的分层结构实现了特

定的等效各向异性水深[33，34]，进而实现了水波的
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旋转[17]。他们首次发现了水波中各向异性水深和

电磁波中各向异性介电常数的对应关系，打通了

水波和电磁波之间的桥梁，将超构材料和变换光

学成功地引入到水波的调控中去。那么如何根据

需要去求解各向异性的水深呢？

如果将一个坐标变换 x' = x' ( x )应用到横磁场

模式的麦克斯韦方程组(其中 x 代表二维坐标系

(x, y))，则该方程在经过坐标变换后仍然会保持相

同的形式[35—37]：

∇' · ( )ε'
det ( ε' )ε0

∇H ′z + μ'μ0ω
2 H ′z = 0 ， (2)

其中 ε′ =
ΛεΛT

|det ( Λ )|
，μ' =

μ
|det ( Λ )|

，Λ是虚拟空间

和原始空间之间的雅可比变换矩阵，是一个二

维矩阵，其元素组成为：Λij = ∂x'i /∂xj。根据 (1)

式的对应关系，同样可以对水波波动方程进行

x' = x' ( x )的坐标变换，其方程经过坐标变换后仍

然会保持相同的形式：

∇′∙(u′ ∇p' ) +
ω2

g'
p' = 0 ， (3)

其中：

u′ =
Λu ( Λ )T

|| det ( Λ )
, g' = g |det ( Λ )|, Λij =

∂x'i∂xj

，(4)

所以根据需要实现的功能，先写出相应的坐标变

换 x' = x' ( x )，再根据(4)式求解出现实空间的各向

异性水深张量分布 u′和重力加速度 g'，然后用水

波超构材料实现求解出的各向异性水深分布等，

从而实现需要的功能，自由地调控水波。水波旋

转器便是一个很好的例子。

水波旋转器的实验样品如图 1(a)所示，旋转

器内部和外部的水深为 h0。中间的分层结构区域

被分为 72层，每相邻两层的交替水深分别为 h1，

h2。当 h1 × h2 = h2
0 时，旋转

器可以产生完美的旋转效果。

根据变换介质理论[38]可以计算

出平面波旋转角度为 30.65°。

其仿真结果如图 1(b)所示，当

平面波从左侧入射，进入到旋

转器时角度发生了旋转，与理

论符合较好。实验结果如图 1

(c)所示，其入射方向和频率与仿真相同，旋转器

中间的波形也发生了相同的旋转，与仿真结果高

度一致。该装置在较宽的频段对平面波都有不错

的旋转效果。该旋转器的分层设计为各向异性水

深的实现提供了一种新的思路，对水波超构材料

领域的发展起到了促进作用。

3.2 水波能量聚集

在海洋工程中，水波的能量聚集放大对水波

能量的收集利用至关重要。目前对水波能量的利

用不充分，其中一个原因是海上波浪是分散的，

这需要在海上部署许多能量转换装置来收集能量。

在这个方面，水波的能量聚集器[39—44]可能会有所

帮助。2005年胡新华等使用不同填充比例的圆柱

周期阵列实现了水波的聚焦 [45]， 2014 年 M. R.

Alam课题组利用小海床特征引起的海洋表面波之

间的非线性共振(布拉格共振)实现了水波的聚焦

透镜 [46]，2014年王振宇课题组利用梯度折射率材

料实现了水波的聚焦 [47]。然而，上面几种方法都

无法兼顾较好的水波能量聚集效果和较宽的工作

频率，那么是否有一种方法可以利用简单结构实

现宽频带的能量聚集，这对水波能量的收集和利

用都有巨大的帮助。

陈焕阳、王振宇等人将变换光学和法布里—

珀罗共振[48]应用到水波能量集中器，设计出一种

结构简单、工作频带宽的新型水波能量集中器[49]。

其俯视图和侧视图如图 2(a)所示，r0和 ri之间是基

于法布里—珀罗共振的极端各向异性区域，由一

系列径向切口薄板分开的渐变梯度深度 h ( r ) 组

成，其对应的等效折射率为 n ( r )。如果可以令水

图1 水波旋转器 (a)实验样品图；(b)仿真结果；(c)实验结果
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波波长满足“光程半整数倍”的法布里—珀罗共

振条件：

∫ ri

r0

n ( r )dr = m
λ
2

, m = 1, 2, 3⋯ ， (5)

水波就可以完美地通过每个狭缝而不会有相位延

迟。这样由薄板构成的共振腔就会完全消除因为

反射而引起的干涉，继而保证能量全部进入到中

心区域，从而实现水波能量聚集。

水波能量集中器的样品如图 2(b)所示，其仿

真结果如图 2(c)所示，水波能量集中器中心区域

的水波振幅明显大于左侧入射的水波振幅。实验

结果如图 2(d)—(f)所示，与入射波(图 2(d))相比，

不同频率(图 2(e)，(f))下的水波能量聚集器均有不

错的振幅放大效果，分别将水波能量聚集器中心

的水波振幅放大 2.9 倍和 3.2 倍。实验结果表明，

该水波能量聚集器在较宽的频带内展现出了优良

的能量聚集效果，证明其可以在近海环境工作，

具有很高的实际应用价值。

3.3 水波隐身

在过去几十年里，基于变换光学的隐身斗篷

得到了快速发展，研究者们制造出了各种各样的

光学隐身衣，而隐身斗篷在水波中同样有可观的

应用前景——保护重要建筑免受水波危害，隐藏

和保护军事设备等。但是因为所需的各向异性水

深和重力参数非常复杂，而且几乎不可能实现完

美的宽频带[2]，所以水波隐身斗篷早期的工作主

要集中在理论研究[50—52]。直到王振宇和陈红胜将

水波波动方程转化成平面上准直坐标系方程，简

化了隐身斗篷所需的参数，制造出了水波地毯隐

身斗篷[3，6，53]。之后 Alam 课题组另辟蹊径，通过

将波浪引入到下层流体的方式实现水波隐身 [54]，

陈红胜课题组将人工智能方法引入到水波隐身斗

篷的设计中，利用拓扑优化算法减少水波散射实

现了水波隐身 [55]。但是它们都有一个共性的缺点，

就是无法兼具简单的结构和较宽的工作频率，因

此找到一个既简单又宽频的结构在水波中实现隐

身是一个值得探究的话题。

将梯度折射率材料集成到波导系统中，可以

根据模式演化有效地调整导模的动态特性，利

用这个特性可以设计模式转换器件 [56]。基于这

种模式转换器件可进一步设计出波导隐身斗篷，

将传播模式转换为波导局域模式，在波导中间创

造出一个隐身区域，这种波导隐身斗篷可以在较

宽的频带下工作，同时不受波源偏振的限制，而

且结构简单，容易制造。受到该方法的启发，

2019 年，陈焕阳、王振宇等人利用梯度折射率

图2 水波能量聚集器[49] (a)俯视图和侧视图；(b)实验样品图；(c)仿真结果；(d)入射波对应的小船振动的幅度；(e) f = 1.2 Hz

和(f) f = 1.5 Hz水波能量集中器中小船振动的幅度
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材料[57]设计了一种新型水波

隐身斗篷[58]。如图 3(a)所示，

它是一个平行板波导，上下

两边由两个相同的梯度折射

率材料构成，每一个梯度折

射率材料包含三个区域，由

两个对称的弯曲形状部分和

一个扁平形状部分组成，可

以在水中形成一个等效的梯

度折射率。

实验设备和样品如图 3

(b)所示，两边的白色结构是

梯度折射率材料，波导隐身

装置对应的仿真和实验结果

如图 3(c)，(d)所示，仿真和

实验结果清楚地显示了水波

的模式演化过程。当平面波

从左侧入射，逐渐变化为限

制在梯度折射率区域的波导

局域波，在扁平区域波导局域波保持不变，得益

于梯度折射率超构材料的对称性，波导局域波经

过扁平区域之后，逐渐再变回和入射波一样的平

面波，因为波导局域波在扁平区域具有衰逝特性，

所以水槽的中间可以形成一个水波振幅很小的隐

身区域。实验中隐身区域 b点的水波振幅几乎等

于 0，远小于 a点和 c点的水波振幅，与仿真结果

高度一致，证明该波导隐身装置在实际应用中仍

有良好的隐身性能。

该波导隐身装置具有一种潜在的应用场景，

在海岸附近通常需要建造许多并排的码头，将

5 个相同的波导隐身装置并排放置，模拟出码

头的场景，水波从左侧入射，仿真结果如图 4

(a)，(b)所示，左边和右边分别是水波振幅分布

和模值图。可以看到码头刚好有 5 个隐身区域，

而且无论是水波的振幅分布图还是模值图，无

论是平面波 (图 4(a))还是点源 (图 4(b))都展现出

良好的隐身性能。该波导隐身装置在较宽的

频带内有着良好的隐身性能，具有不错的应用

前景。

4 超构水栅、水波激元及其在洛阳桥中

的巧妙应用

随着对超构材料研究的深入，研究人员发现，

尽管超构材料具有强大的光场调控能力，但是它

的发展也存在着一些难以克服的难题，比如材料

参数复杂、实验制备困难、存在金属损耗、器件

效率降低等，这些都限制了超构材料在实际应用

中的推进和发展。超构表面和超构光栅的出现为

图3 波导隐身装置[58] (a)结构示意图；(b)实验装置和样品图；(c)仿真结果；(d)实验测

量结果

图4 用波导隐身装置设计的码头的仿真结果 (a)平面波

入射；(b)点源入射
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超构材料带来了新的机遇。2011年，哈佛大学的

Capasso等人提出了适用于广义斯涅尔定律的突变

相位超构表面[59]，2012年复旦大学周磊课题组利

用“H”型结构单元设计了一种可以把入射波转

化为表面波的相位梯度超构表面[60]，这两项工作

为超构表面的研究和设计提供了坚实基础，在此

基础上研究者们实现了高效的异常透反射[61，62]、

双折射[63]、无像差、宽频带聚焦[64，65]和全息成

像[66，67]等。但是随着有关超构表面研究的不断深

入，研究人员发现，在很多超薄超构表面中，存

在着阻抗不匹配的问题，因此很多此类光学器件

工作效率并不理想。而超构光栅的厚度一般在一

个波长左右，实验制备相对简单，同时因为不是

超薄器件，可以一定程度上忽略阻抗匹配的问题，

工作效率较高。2015年我们基于超构光栅对广义

斯涅尔定律进行了修正 [68，69]，并和Cummer合作，

在声波实验中验证了其正确性[70]。2017 年 Alù 课

题组利用超构光栅实现对电磁波的高效调控[71]。

2017 年 Cummer、李勇等人通过将损耗引入超构

声栅实现了非对称吸收，为超构声栅的设计提供

了新的自由度[72，73]。2019年徐亚东等发现了超构

光栅衍射受超胞中结构单元个数奇偶性调控的规

律，并揭示了非对称透射现象背后的物理机理[74]。

在此基础上研究者们实现了全角度光学笼子[75]、

完美衍射[76]、可重构动态调控[77]、大数值孔径聚

焦[78]等功能。

将超构光栅调控光波的方法推广至水波，同

样可以实现对水波的调控，实现一些有趣的水波

现象，例如水波激元和洛阳桥。考虑到水波与光

波的对应关系，这里称水波中的“超构光栅”为

超构水栅。

4.1 一维超构水栅中的水波激元现象

表面等离激元是一种存在于介电常数相反的

两种介质表面的高度局域的波。表面等离激元具

有很多应用场景，比如场的限制、超分辨成像

等。那么在水波中是否也能激发出类似的表面等

离激元呢？从(1)式中的类比可以发现，介电常

数和静态水深相互对应，所以如果想在水波中激

发等离激元，需要找到“负”的水深，但是自然

界中不存在“负”的水深，超构水栅也许可以提

供帮助。

2004年，Pendry等提出了人工表面等离激元

的概念[79]，他们发现在完美电导体上挖孔可以像

金属一样在其表面激发类似的表面等离激元，人

工表面等离激元继承了表面等离激元的许多自然

特性，比如德鲁德模型下的色散曲线，以及表面

图5 水波激元[24] (a)实验示意图；(b，c)仿真结果；(d)实验结果；(e)水波激元的“运输”作用
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模式等。受此启发，

2022 年我们利用一维

凹槽阵列水栅等效出

负的水深，首次在实

验中观察到了水波表

面激元[24]，并实现了

水波的单向传播，如

图 5(a)所示，可以看

出涡旋波在一维凹槽

阵列的表面激发出水

波表面激元，波源左

侧的水波被减弱，右

侧的水波被增强，形

成了向右传播的水波

表面波。那么一个简

单的结构为什么可以

激发出水波激元？

这里先写出 x - y

平面上顺 (逆)时针旋

转的涡旋波的振幅表

达式：

η ( x, y ) = Hn ( k0r )einθ = ∫ ῆ ( kx, y )eikx xdkx ，

其中，n = -1(1)分别表示顺(逆)时针旋转，

ῆ ( kx, y ) =
1
πk0

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úin

kx

ky

∓ 1 eiky || y - ysource ， (6)

ῆ ( kx, y ) 是 η ( x, y ) 的傅里叶变换，Hn 是汉克尔函

数，ky = ( k 2
0 - k 2

x )1/2，∓号中的减号和加号分别代

表 y > ysource 和 y < ysource 的区域，ysource 即指波源的

位置。

在涡旋波顺时针旋转时(n = -1)，通过(6)式可

以看出，当 |kx| > k0时，波源左侧(kx < 0)水波振幅

减弱，右侧(kx > 0)水波振幅增强。计算发现，一

维凹槽阵列可以激发出 |kx| > k0的表面模式。仿真

结果如图 5(b)，(c)所示，右侧的水波被局域在一

维凹槽阵列表面，形成了水波表面激元，同时左

侧的水波振幅被大大减弱，形成了向右传播的水

波表面波。实验结果如图 5(d)所示，涡旋波由中

间的白色螺旋桨产生，当顺时针旋转的螺旋桨靠

近一维凹槽阵列时，波源左侧的水波振幅被大大

减弱，形成向右传播的水波表面波，与仿真结果

高度一致。图 5(e)为该单向传播的水波表面激元

的一种潜在应用场景，波源两侧的泡沫小球代表

货物，当激发出向左传播的水波表面波时，波源

左侧的泡沫小球快速向左移动，右侧的泡沫小球

几乎不动，证明水波表面激元具有潜在的运输价

值，这对水体净化和海洋资源利用有一定的帮助。

4.2 洛阳桥中的水波激元现象

水波激元不仅可以在实验室中实现，也可以

在自然界中真实的建筑，如洛阳桥附近实现。洛

阳桥(图 6(a))是位于福建泉州的一座古桥，建成于

宋代，距今已有 1000多年历史，其独特的船型支

柱结构赋予了洛阳桥一些独特的物理特性。2023

年我们发现洛阳桥与一维凹槽阵列高度相似，便

思考在洛阳桥附近激发水波激元，实现单向传播

的水波表面波[80]，如图 6(b)所示，该工作创新性

地将渐变超构水栅和等效介质的方法相互结合

图6 洛阳桥水波激元模型[80] (a)洛阳桥实景图；(b)实验示意图；(c)仿真结果；(d，e)实验室结

果：实验组(d)和对照组(e)；(f)现场实验结果(图 2至图 6相关的演示视频见文章所在的《物理》杂

志网站)
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模拟出了无限长的洛阳桥，其仿真结果如图 6(c)

所示。中间的周期结构是洛阳桥模型，由完美反

射体构成，可以完全反射水波，两边的矩形部分

是洛阳桥的等效介质，其对应的各向异性参数不

同，当-11 m < y < -6 m时，

u, g =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ux = 0 ,

uy =
(d + y + s1 + 1)

d
× u0 ,

g =
d

(d + y + s1 + 1)
× g0 .

(7-1)

当-17 m < y < -11 m时，

u, g =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ux = 0 ,

uy =
a
d

× u0 ,

g =
d
a

× g0 .

(7-2)

其中 u0 = tanh ( k0h0 )/k0，洛阳桥的背景水深为 h0。

通过计算可以得到(7)式对应的等效介质确实能

够激发出表面模式。当涡旋波逆时针旋转时，

(6)式中 n = 1，此时波源左侧(kx < 0)的水波振幅被

减弱，右侧(kx > 0)的水波振幅被增强。通过仿真

结果可以看到，当逆时针旋转的涡旋波靠近洛阳

桥模型时，水波被局域在洛阳桥模型表面，波源

左侧的水波振幅被减弱，右侧的水波振幅被增

强，成功激发出水波激元，形成向右传播的单向

水波表面波。实验结果分为两个部分，第一部分

在实验室中进行，将洛阳桥等比缩小 100倍，如

图 6(d)所示，实验中用螺旋桨激发出逆时针旋转

的涡旋波，与没有任何微结构的平板(图 6(e))相

比，洛阳桥结构可以有效消除波源左侧水波的反

射，减小水波的振幅，形成向右传播的单向水波

表面波。

第二部分实验在洛阳桥附近实地进行，实验

结果如图 6(f)所示。用红色浮球帮助观察波源两

边水波的振幅，如红色箭头所示，用旋转的快艇

激发出大型涡旋波，可以看到波源左侧的浮球与

竖直方向的夹角远大于右侧浮球与竖直方向的夹

角，证明波源左侧的水波振幅比右侧的强，成

功激发出了向左传播的单向水波表面波(水波激

元)。总的来说，利用渐变超构水栅对桥梁建模为

分析桥梁对水波的影响提供了一种新的方法，同

时该发现也为洛阳桥的开发和保护提供了一种新

的思路。

4.3 洛阳桥的水波隔波效应

在洛阳桥(图 6(a))建成之前，洛阳江附近的居

民区一直水灾不断，而洛阳桥的出现成功解决了

这个问题。其独特的船型支柱结构使它具有良好

的消除水波的功能，保护洛阳桥另一侧免受水波

影响，但是其中的物理原理却

一 直 没 有 得 到 充 分 解 释 。

2020年我们借助超构光栅[81—83]

理论解释了这些独特的船型

支柱结构是如何减弱水波的

影响[84]。洛阳桥主体由桥板和

船型支柱构成，根据形状和

水深的不同可以等效成三种

超构水栅结构，一种是水深

低于船型支柱时，船型支柱

可以等效为完美反射体，第

二种是水深没过船型支柱时，

船型支柱上面的三角区域对

应的折射率大于 1，第三种是

图7 洛阳桥隔波模型[84] (a)三种超构水栅模型透射的水波振幅；(b—d)三种超构水栅

模型对应的仿真结果
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水深到达桥板时，船型支柱中间的矩形区域折射

率为0 [85]。

模型仿真结果显示，用一个位于洛阳桥下方

的点源模拟海浪时，三种超构水栅模型另一侧水

域的水波振幅分布如图 7(a)所示，其对应的仿真

结果分别如图 7(b)—(d)所示，可以看出三种情况

下洛阳桥均对水波有较好的消除作用，大部分情

况下消除率达到了 85%。对于第一种超构水栅模

型，水波的能量大部分被集中在了中间两个支柱

之间的部分，使得透过洛阳桥的水波振幅极大减

弱，对于第二种和第三种超构水栅模型，水波的

能量大部分被集中在支柱两端折射率较高的三角

形区域，水波的透射率也随着降低。对于第三种

超构水栅模型，支柱之间的零折射率部分只允许

入射波的法向分量通过，可以进一步减弱水波。

超构水栅模型有助于解释洛阳桥独特的船型结构

如何减弱洪水等自然灾害的危害，同时也展现了

古人在建桥方面独特的智慧。

5 总结与展望

一直以来，自由控制水波，更好地保护和利

用水资源是人们不懈的追求，变换光学和超构材

料的出现给水波的控制提供了一种新的方法和思

路，在水波的消除、水波的放大、水波的旋转方

面都有不错的效果，同时得益于水波超构材料成

本低廉、结构简单、易于建造等优点，使其有

着广阔的应用前景。本文介绍了水波超构材料

的基本理论和相关工作，提供了多种水波超构

材料的设计方法和应用场景。当前水波超构材

料的实际应用还存在一些非线性的问题，可以

考虑根据实际水域的波长和水深对水波超构材

料的尺寸进行放大，也可以考虑使用波动仿真

和流体仿真相互结合的方法对水波超构材料的

细节进行优化，更好地理解和利用非线性效应，

达到最佳的使用效果。同样可以考虑将人工智能

引入到超构材料的设计和优化中去，通过遗传算

法、拓扑优化算法、模拟退火算法等进一步扩

宽水波超构材料的工作频带，使其在自然界复杂

的水域环境中发挥更大的作用。未来也可以考虑

把光子晶体和拓扑学引入到水波的控制中去，实

现更加丰富的功能。我们相信在不久的将来，水

波超构材料会在水资源领域和海洋工程方面大放

异彩。

致 谢 感谢众多研究者对水波超构材料的贡

献，使得该领域蓬勃发展。这其中包括我的众多

合作者，如师辈资剑、陈子亭教授，以及前辈胡

新华、王振宇教授等。感谢厦门大学物理系和水

声通讯与海洋信息技术教育部重点实验室提供的

水浪平台和教学示范基地，感谢厦门大学“双一

流”海洋—物理的布局和大力支持。
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