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摘  要：压电振动能量收集技术可以将环境中广泛存在的振动转换成电能，为设计先进自供电传感器提供了可靠方案，在工

业物联网与无线传感网络自供能以及结构健康监测领域具有重要的应用价值。其中，压电能量转换效率显著依赖于基体结构

对振动的俘获能力。声学拓扑绝缘体支持能量高度局域化且鲁棒的拓扑态，具有优异且稳健的振动能量俘获特性。近年来，

发展基于声学拓扑绝缘体的压电振动能量收集技术引起了研究人员的广泛关注。本文综述了近期该领域取得的研究进展，重

点介绍了基于拓扑边界态、高阶拓扑角态与连续体束缚态等强局域化机制的压电振动能量收集技术，以及面向宽频响应的多

模态协同振动能量收集策略和基于大面积拓扑态的高通量振动能量收集等方面代表性工作。最后，对现阶段该领域研究面临

的挑战作了简要讨论, 并展望了未来可能的研究方向。 
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随着物联网(internet of things, IoT)与无线传感

器网络(wireless sensor networks, WSNs)的发展，如

何为数以亿计的微型节点提供持久、独立的电源已

成为制约其发展的关键瓶颈[1–2]。传统电化学电池因

寿命有限、维护成本高及环境污染等缺陷，已难以

满足现代需求。为此，能够捕获环境机械能并转化

为电能的振动能量收集(vibration energy harvesting, 
VEH)技术应运而生，成为实现自供电电子设备最具

潜力的方案之一[3]。在实现振动能量转换的各种手

段中，利用电磁、静电和压电换能的方法尤其受到

关注。其中，压电 VEH 系统凭借能量密度高、结构

简单且易于微型化等优势，成为将机械能转换成电

能的重要途径。 
压电 VEH 系统的能量转换效率高度依赖于压

电材料内部激发的应变场强度，即应变场越强，机

电转换效率越高。因此，提升该系统效率的一个核

心策略在于设计支持能量高度局域化共振模式的基

体结构，能够有效俘获声波或弹性波振动能量，并

在特定区域形成高应变。然而，传统结构往往难以

支持具有高品质因子的共振模式，导致振动能量的

局域化能力有限，无法在压电振子处产生充足的应

变，进而制约了系统整体的能量收集效率[4]。为了

突破这一局限，研究人员开始采用声学超材料——
这种具有奇异波动特性的人工结构来构建振动能

量捕获系统。通过在声学超材料中构建局域共振

态[5–6]、点/线缺陷态[7–8]、梯度折射率[9–11]等机制，

可以实现声波和弹性波的高效局域化，进而有效提

升压电振动能量转换效率。然而这些机制对材料缺

陷、加工误差及环境杂质极为敏感，缺乏工程应用

所需的鲁棒性(robustness)，即在面对异常、干扰或

环境变化时保持稳定运行的能力。这导致 VEH 系统

在实际复杂环境中的性能难以保持稳定，为工程应

用带来了严峻挑战。 
近年来，声学拓扑绝缘体(acoustic topological 
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insulators, ATIs)的发现为解决上述难题提供了思

路。通过模拟凝聚态物理领域拓扑绝缘体的构建原

理，多种不同机制的 ATIs 被提出[12]。通过打破时间

反演对称性，研究人员设计了基于量子霍尔效应

(quantum hall effects, QHE)的 ATIs[13–15]。但是由于

需要引入环形流，这种系统较为复杂，限制了其实

际应用潜力。随后，研究人员通过模拟 Su- 
Schrieffer-Heeger (SSH)模型[16]、量子谷霍尔效应

(quantum valley hall effects, QVHE)[17–18]以及量子自

旋霍尔效应(quantum spin hall effects, QSHE)[19]，在

不需要打破时间反演对称性的被动结构中构建了

ATIs。这些 ATIs 遵从体–边界对应准则，支持受拓扑

保护的拓扑边界态。此外，通过突破传统体–边界对

应准则，支持多维度拓扑态的高阶 ATIs 也被成功实

现，即二维高阶 ATIs 支持有能隙的拓扑边界态，并

在边界态能隙中支持拓扑角态[20–24]。同时，通过多

种设计手段，支持大面积拓扑界面态与大面积拓扑

角态的 ATIs 也已被实现[25–27]。随后，He 等[28]在实

验中实现了三维声拓扑绝缘体，将拓扑波局域特性

从二维平面成功拓展至三维空间。Wang 等[29]建立

了准晶体系中拓扑角模的低能有效模型，揭示了面

内塞曼场诱导质量扭结并产生分数拓扑角态的物理

机制。Qi 等[30]在实验中证实了声学非阿贝尔高阶拓

扑绝缘体的存在。此外，Ma 等[31]首次实验实现了

双层弹性波拓扑绝缘体，并借助层自由度实现了高

容错的层间转换与波束分离。这些工作表明，拓扑

声学的研究正在由传统二维体系进一步拓展到三维

体系、准晶体系以及更复杂的高阶拓扑相。为了直

观展示这些机制，图 1 归纳了几类应用于 VEH 的典

型 ATIs(包括边界态、角态、混合态及大面积态等)
的代表性工作[25, 32–39]。 

研究表明，拓扑边界态和角态具有高效的能量

束缚性，而且由于受拓扑保护，它们可以免疫结构

缺陷与杂质，展示出优异的鲁棒性。因此，声学拓

扑绝缘体在设计高效且稳健的压电 VEH 方面具有

广阔的应用前景。本文系统回顾了基于 ATIs 的压电

VEH 技术研究进展。首先，梳理了基于拓扑边界态

的 VEH 技术，涵盖空气声与弹性波体系中的宽频能

量收集、彩虹捕获等相关研究。其次，总结了基于

高阶拓扑角态以及连续体束缚态等强局域化模态的

VEH 技术，展现了 ATIs 在高效能量收集方面的潜

力。随后，回顾了基于多模态耦合的 VEH 技术，以

及基于该机制实现的彩虹捕获与工作频带拓宽。之

后，讨论了基于大面积拓扑界面态的高通量 VEH 技

术。最后，对现阶段该领域面临的挑战作了简要讨

论，并展望了未来可能的研究方向。 

 

图 1  基于不同物理机制的 ATIs[25, 32–39] 
Fig. 1  ATIs based on different physical mechanisms[25, 32–39] 

1  基于拓扑边界态 VEH 研究 
1.1  一维系统 

ATIs 在能量收集领域的应用经历了快速的发

展。早期的研究主要聚焦于一维系统中的拓扑界面

态来实现鲁棒的声能传输与收集。Fan 等[32]提出了

一种基于一维 ATI 的声能收集装置，如图 2a 所示。

该装置由具有周期性交替横截面积的长方体波导组

成，通过对波导几何参数的设计，可以改变体带的

Zak 相，实现能带反转，构造出两种具有不同拓扑

性质的声子晶体(C1和 C3)，从而保证了这两个声子

晶体之间界面态的存在。当界面态对应频率的声波

入射时，声能量会被局域在界面处，如图 2a 下图所

示。在此基础上就可通过界面处的压电悬臂板实现

压电 VEH。图 2b 数值模拟的结果表明这一装置可

实现 66 倍的声压增益。随后，Ma 等[40]设计了一种

支持一维拓扑界面态的 ATI，用于局域弯曲波能量，

如图 2c 所示。该装置由具有周期性凹槽的弹性梁构

成，通过调节凹槽的几何参数可以实现弯曲波模式

对应的能带反转，从而构建出 2 种具有不同拓扑性

质的声子晶体(Crystal 1 和 Crystal 2)。将 2 种声子晶

体组合在一起，可以观察到能量集中在界面处的拓

扑界面态，如图 2c 下图所示。在界面处贴附压电片，

即可将界面处的弹性波能量转换为电能，从而实现

压电 VEH。该装置所收集到的实测电压如图 2d 所

示，可以观察到其输出电压远高于非拓扑结构的输

出电压。  
除此之外，Lan 等[41]提出了一种利用局部共振

ATI 进行低频 VEH 的理论模型。Zhao 等[42]基于一

维赫姆霍兹共振器阵列构造了拓扑界面态，用于亚
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图 2  基于一维 ATIs 的 VEH 
Fig. 2  VEH based on one-dimensional ATIs  

 
波长尺度的低频声能量收集。Liu 等[43]基于 SSH 模

型设计了由嵌入环氧树脂基体中的压电柱散射体组

成的一维 ATI，通过调节电感实现了频率可调的压

电能量收集。Chaplain 等[44]通过数值模拟展示了基

于梯度弹性超表面与 SSH 模型实现的拓扑彩虹捕

获(topological rainbow trapping)现象，即在空间梯度

调控下，不同频率的振动可依托设计后的拓扑波导

被局域在不同位置。Bu 等[45]采用钢和铝组成的 SSH
模型，实现了超过 15 kHz 的宽频带彩虹捕获，将彩

虹捕获效应拓展到了板波领域。然而，上述工作大

多仍停留在理论分析与数值仿真层面，缺乏系统的

实验验证与可工程化的器件实现。 
1.2  二维系统 

相较于一维 ATIs 支持零维界面态，二维 ATIs
则支持一维拓扑边界态。近年来，更多基于 ATIs
的压电 VEH 结构被陆续提出。Li 等[33]基于 QVHE
设计了一种由多谐振腔声子晶体组成的 ATIs，并与

压电声能俘获器件进行集成，进而对空气声中的振

动能量进行俘获并转换成电能。该装置基体结构由

具有 3 个谐振腔的六角晶格声子晶体组成，通过调

节散射体的转角，可以实现能带反转，并在此基础

上构造不同的拓扑谷霍尔相，如图 3a 所示。将拓扑

性质不同的声子晶体拼接后可形成二维拓扑边界

态，使声能量局域在界面传播，并表现出对缺陷的

较强鲁棒性，如图 3b 所示。图 3c 展示了将声能量

转换为压电信号并进行能量收集的实验装置。为实

现高效声能收集，可将拓扑性质不同的声子晶体拼

接成三角形区域以汇聚声能，如图 3d 上图所示。由

图 3d 下图可见，当入射声波频率为 718 Hz 时，输

出电压达到峰值，最大电压振幅为 132.5 mV，验证

了该器件的压电 VEH 的可行性。 
之后，Tang 等[46]通过拓扑耦合界面实现了空气

声的宽频彩虹能量捕获。其声学模型为正方晶格的

声子晶体，如图 4a 所示。绿色区域表示圆形的声学

散射体, 浅蓝色区域对应空气。该二维声子晶体具

有 4 个反转中心，根据晶体周期性，可以得到四类

声子晶体原胞(PC1，PC2，PC3和 PC4)，且这四类原

胞对应同样的能带图。根据布里渊区内 X 点和 Y 点

的声压场分布的对称性质，可以得到 4 种原胞对应 
的 Zak 相 Zak Zak( , )x yθ θ ，分别为 (π, π), (0, π), (π,0) 和 

(0, 0)。当 2 个具有不同拓扑相的声子晶体相邻放置

时，其界面支持拓扑界面态。图 4b 展示了由 1 个

PC2原胞嵌入 10 个 PC3 原胞构成的超胞结构；由于

两种原胞的拓扑性质不同，在其接触位置形成了   
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图 3  基于二维 ATIs 的空气声波压电 VEH[33] 
Fig. 3  Airborne sound piezoelectric VEH based on two-dimensional ATIs[33] 

 
2 个耦合的拓扑界面。超胞对应的能带结构表明带

隙中出现了 3 种边界态模式(TS1，TS2 和 TS3)，其

中对称模式 TS1 和 TS2 被选用于彩虹声能捕获。与

传统的拓扑界面相比，耦合拓扑界面具有多模态和

宽频带的优势，有利于实现多模态彩虹捕获和宽频

带 VEH，并且耦合界面区域提供了足够的空间来容

纳用于能量转换的压电结构或材料。最为关键的是，

通过调节 PC2圆柱(散射体)的半径 ri，可以有效调控

耦合拓扑界面态的色散关系与群速度分布，从而改

变其截止频率(零群速度点)的位置。随着 ri 增大，

TS1 的截止频率向低频移动，而 TS2 向高频移动，

进而实现不同频率声波在不同空间位置的局域化。

如图 4c 所示，声子晶体结构Ⅰ和Ⅱ分别对应于 TS1
和 TS2，其中沿耦合界面的散射体半径 ri沿+x 方向

线性增加，可以将不同频率的声波局域在不同的空

间点，从而实现声波的拓扑彩虹捕获。将该结构与

压电薄膜聚偏氟乙烯(PVDF)进行集成后，即可将捕

获在不同位置的能量转换成电能，如图 4d 所示。图

4e的实验结果验证了声波在该结构中的彩虹局域化

现象，并表明由于拓扑彩虹捕获效应增强了局域声

压，该结构的输出电压明显高于对照器件。 
除了对空气声中的振动能量开展 VEH，研究人

员同时对弹性波系统下基于 ATIs 的 VEH 开展了研

究。Chen 等[47]提出了一种全极化弹性拓扑超材料

(all-polarized elastic topological metamaterial, AETM)，
其同时支持面内和面外极化模式拓扑态，可以对全

极化弹性波模式开展局域化调制。如图 5a 所示，该

设计利用具有 C4v 及滑移对称性的原胞，通过空间

平移构成具有两种拓扑相的单胞(UC1 和 UC2)，在

0.238~0.322 MHz范围内形成了全极化带隙。将UC1
和 UC2 组合在一起形成超胞，其投影能带结构表

明，在界面处同时存在面外和面内极化模式的拓扑 
边界态，且受滑移反射对称性保护，在 /xk aπ= 处 
呈现出简并特征。如图 5b 所示，该装置展示了卓越

的超声能量传输特性。在面外(out-of-plane excitation, 
OE)激励和面内(in-plane excitation, OE)激励下，频

响曲线在边界态频率范围内均表现出显著增强。 
扫描得到的位移场 | |zu 证实，超声波能够被高度局 
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图 4  基于多拓扑模式耦合的宽频 VEH[46] 
Fig. 4  Broadband VEH based on multi-topological mode coupling[46] 

 

图 5  AETM 的能带特性、超声传输及能量收集性能验证[47] 
Fig. 5  Bandgap properties, ultrasonic energy conveying, and harvesting performance of the AETM[47]      
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域在界面处。将该结构与压电能量收集器集成后即

可将局域在界面处的能量转换成电能，用于超声能

量 VEH，如图 5c 所示。图 5d 的实验结果显示，在

OE 激励场景下，AETM 的最大输出功率比纯铝板

高出约 7.5 倍；而在 IE 激励场景下，由于其对面内

波具有更强的捕获与转化能力，输出功率增益达到

了 86 倍。 
除此之外，Wu 等[48]设计了一种基于 QVHE 的

ATI，并数值分析了其在表面波 VEH 方面的应用。

该工作以土壤为基底、混凝土柱为结构单元，将ATIs
引入地面振动衰减与能量回收的双重功能设计中，

表明宏观混凝土超结构在地震波/表面波调控方面

具有潜在应用价值，但其实际工程应用仍有待进一

步实验验证。 

2  基于拓扑局域态的 VEH 研究 
除了利用拓扑边界态将能量局域在一维界面

处，近年来的研究进一步发现，高阶 ATIs 在边界交

汇处还可支持拓扑角态[20, 23, 49]，可将能量局域于零

维边界(即角)处，实现更强的能量局域效应，因此

在高效能量捕获方面具有潜在优势。Fan 等[50]利用

二维穿孔超表面板构造了局部共振诱导的二阶

ATI，实现了双频拓扑角态，角点处的能量高效局域

化有助于 ATI 在亚波长弹性波捕获和能量采集等领

域的应用。Zhou 等[51]提出了一种基于二维拓扑线性

谐振子模型拓扑角态的彩虹能量捕获方法。此外，

Liao 等[34]通过声子晶体的平移形变，提出了一种合

成维度的声学高阶 ATI，并基于该结构，在深亚波

长尺度下实现了彩虹声能捕获效应。Wen 等[35]设计

了一种基于拓扑涡旋的零维空腔，并基于其局域化

特性数值研究了其 VEH 性能。Guo 等[36]提出了一

种基于合成维度的弹性拓扑超材料，利用其支持的

连续体中的高阶拓扑束缚态(higher-order topological 
bound states in the continuum, HOTBICs)实现了高频

超声压电能量采集。该结构晶格紧束缚理论模型如

图 6a 左图所示。如图 6a 右图所示，在给定合成维

度参数下，连续体本征谱中存在两个双重简并的

HOTBIC，其能量分布呈现出明显的角局域性。为

实现该紧束缚模型的实验映射，研究中设计了一种

弯曲波超晶体(图 6b 左图)。通过调节结构参数，可

将其弯曲能带映射到理论紧束缚模型。对应的仿真

本征场如图 6b 右图所示，能量主要汇聚于边缘的两

个角点处。在此基础上，通过将该结构与压电能量

收集器进行集成，进一步开展了压电能量收集实验，

实验装置如图 6c 所示。实验结果如图 6d 所示，在

HOTBIC 对应的特征频率处可获得显著增强的电压

 
图 6  弹性拓扑超材料中基于 HOTBIC 的超声压电能量采集[36] 

Fig. 6  Ultrasonic piezoelectric energy harvesting based on HOTBIC in the ETM[36]           
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输出。相较于相同尺寸的纯板结构，该结构的能量

转换效率明显提高，且在对应频率下 LED 发光更

强。该结果表明，HOTBIC 实现的角点能量局域能

够有效提升压电 VEH 性能，并为频率选择性的自供

能器件设计提供了新思路。最近，Zhang 等[52]在基

于蜂窝点阵的高阶拓扑绝缘体中引入了磁致伸缩材

料(Terfenol-D)，通过外加磁场改变材料模量，实现

了对拓扑角态频率的主动动态调控，进而拓宽了能

量采集器的频率范围。 

3  基于多模态协同的 VEH 研究 
上述研究多聚焦于单一模式的拓扑态，因而在

能量汇聚范围与频率可调性方面仍受限制。相比之

下，多模态协同策略通过不同模式拓扑态的互补作

用，可更灵活地重构能量传输路径，并进一步拓宽

器件的工作频率范围与有效带宽。 
Chen 等[37]提出了一种用于弹性波彩虹能量捕

获与收集的拓扑超构器件。如图 7a 所示，该结构由

5 个区域(Ⅰ–Ⅴ)组成，其中区域Ⅰ为拓扑平庸单胞

(UCT)，区域Ⅱ–Ⅳ为三类几何构型不同的拓扑非平

庸单胞(UCNT1–UCNT3)，其中 UCT 和 UCNTi 的
具体构造如图 7b 所示。在区域Ⅰ与区域Ⅱ–Ⅳ的交

界处形成三对角点(C1–C2、C3–C4、C5–C6)，可支

持不同频率的拓扑角态，如图 7c 所示。区域Ⅴ由沿

竖直方向具有非平庸拓扑性质的单胞(UCV)构成，

使其与区域Ⅰ的水平界面可支持拓扑边界态，如图

7d 所示。通过调控 UCV 参数，使边界态频率范围

覆盖各角态频率，从而使沿界面传播的不同频率弹

性波可通过边界态与角态的耦合被选择性俘获到不

同角点，如图 7a 所示。通过在超构器件的六个角位

点(C1~C6)的基板上分别贴附压电能量收集器件(如
图 7e 的实验装置所示)，可以将捕获的振动能量转

化为电能。实验结果显示，得益于拓扑角态极强的

能量局域化特性，该器件展现出显著的电能放大效

应：在不同激励频率下，角位点 C1~C6 收集到的

电信号最高电压分别达到 1.219、0.534、0.391、

 
图 7  基于拓扑边界态和角态耦合的压电 VEH[37] 

Fig. 7  Piezoelectric VEH based on the coupling of topological edge and corner states[37]         
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0.190、0.289 V 和 0.218 V。与相同激励响应条件下

无拓扑结构设计的结构板(P1~P6)相比，其最大输出

电压被放大了约 4.42 倍~22.3 倍。如图 7f 所示，当

负载电阻达到 8 kΩ 的最佳匹配阻抗时，角位点

C1~C6 的峰值输出功率最高可达 93.31 μW。与纯板

结构相比，其峰值功率分别实现了约 497.3 倍、72.08
倍、51.55 倍、19.54 倍、69.06 倍和 112.57 倍的提

升，充分证实了基于拓扑角态的超构器件在压电

VEH 效率上的优势。  
同时，Tang 等[38]提出了一种基于拓扑声子共振

腔链的新型结构，通过拓扑边界态和体态的协同

作用，实现了声波的多模态和宽频带能量收集。该

器件由呈方形晶格排列于空气背景中的散射体组

成，其单胞构型与能带结构如图 8a 所示。如图 8b
所示，可以通过移除超胞中心的散射体构造声子共

振腔，这些共振腔能够支持类似四极子(quadrupole, 
QP)和高阶单极子(higher-order monopole, MP)的腔

模式，从而引起了声能的增强。如图 8c 所示，当

声子晶体腔靠近时，两个腔之间会发生耦合。横向

耦合腔(lateral coupled cavities, LCCs)和对角耦合腔

(diagonal coupled cavities, DCCs)分别对应着两种 
耦合强度 Lγ 和 Dγ ，并且实验表明 D Lγ γ> 。基于 SSH 
模型以及上述耦合方式，可以进一步设计出一维声

子共振腔链。通过调节相邻声子腔之间的距离，可 

 
图 8  基于拓扑边界态和体态耦合的压电 VEH[38] 

Fig. 8  Piezoelectric VEH based on the coupling of topological edge and bulk states[38]      
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以精确改变胞内和胞间的耦合强度，进而促使系统

发生拓扑相变，在带隙中激发出拓扑边界态，并在

带隙外形成宽频体态。同时，由于超胞Ⅰ和超胞Ⅱ

对应的缠绕数(winding number)分别为 1 和 0，超胞

Ⅰ在截断时会产生 QP 和 MP 模式的拓扑边界态和

拓扑体态。其中，边界态仅在带隙内的离散频率下

被激发，其声压场高度局域于链的两端，而体态则

在带隙外的连续频谱中被激发，能量分布于整个链

的主体区域中，并表现出多个连续的共振峰，如图

8d 所示。通过体态和边界态之间的协同相互作用，

2 个腔链可以在连续谱(体态)和离散谱(边界态)之间

进行声波能量俘获与收集，相对带宽超过 23%。图

8e 展示了压电能量收集的实验装置。图 8f 的实验结

果表明，无论是 QP 还是 MP 模式，其频率-电压响

应曲线均明确展示出对应于拓扑边界态的谐振峰。

该拓扑超构器件的输出电压相较于无拓扑结构的参

考装置至少提升了 2.5 倍。与此同时，在对应于 QP
和 MP 模式体态的连续频率区间内，曲线中亦涌现

出多个突出的电压峰值。这一实验现象不仅证实了

体态对带隙外声波能量的有效汇聚，也直观地展现

了边界态与体态在拓扑共振腔链中实现宽频能量捕

获的协同工作机制。 

 

图 9  基于多带声子拓扑异质结构的大面积压电 VEH[53] 
Fig. 9  Large-area piezoelectric VEH based on multiband phononic topological heterostructures[53]        
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4  基于大面积拓扑界面态的 VEH 

在基于 ATIs 的能量收集研究中，边界态的鲁棒

性和强局域增强效应已被广泛验证。然而，这类拓

扑态往往局域于狭窄边界处，导致有效能量作用的

体积受限，从而限制了能量收集面积、压电单元布

局自由度及器件总体输出效率。为突破这一瓶颈，

近年来，研究人员开展了基于支持大面积拓扑界面

态 ATIs 的能量收集研究，在保持拓扑保护优势的同

时，实现更高效、更稳定的压电能量收集。 
Wang 等[54]提出了基于 QVHE 的声学拓扑异质

结构，实现了大面积声能调控。此后，不同系统中

的拓扑异质结构被相继提出。Fan 等[53]在此基础上

提出并证明了一种基于QVHE的多带弹性拓扑异质

结构。该结构的基本单元为带有 C3 对称性通孔的六

角形铝板，如图 9a 所示。当内部开孔的旋转角度

0θ °= 时，该模型在 3 个不同的超声频段呈现狄拉

克点，具有能带闭合的性质。通过将旋转角度调节

至 15θ = ± °，可打破空间反演对称性，原本闭合的

能带会被打开，同时引发拓扑相变。通过将无带隙

的狄拉克锥原胞层( 0θ = °)作为中间区域，并将其夹

在 2 种具有相反拓扑相的带隙原胞层之间构建支持

大面积拓扑界面态的 ATIs，如图 9b 所示。这种大

面积拓扑界面态由于结合了谷边界态和体态的特

征，使得超声能量能够在较宽的区域内进行高通量

传输。图 9d 展示了该结构对于多频段大面积超声

能量调控的实验结果，表明该结构可以免疫外部扰

动，展示出较强的鲁棒性。进一步，通过利用大面

积拓扑波导区域的空间优势，同时将 3 个压电能量

收集器阵列化放置于波导区域，如图 9c 所示，以将

局域在波导区域的振动能量转换成电能。在大面积

拓扑界面态的局域增强作用下，被俘获的振动能量
 

表 1  现有代表性工作的关键性能指标对比 
Table 1  Comparison of key performance indicators of existing representative works 

Ref. 
Topological 

state 
Structure Operating frequency/Hz 

Max output 
voltage/mV 

Max output 
power/μW 

Area power 
density/ 

(μW·cm–2·Pa–2) 

Energy 
conversion 
efficiency 

Max 
amplification 

factor 

[28] 1D edge state 1D phononic 
crystal tube 

4.045×10–3 163 2.6   66 
(Pressure) 

[40] 1D edge state 1D elastic beam 4254(intact); 
4181(defective) 

 0.083    

[29] 2D edge state Multi-resonator 
phononic crystal 

718 (intact); 
707 (defective) 

132.5 (intact); 
96.5 (defective) 

   8.5 
(Power) 

[46] 2D edge state Gradient 
phononic crystal 

3300–3800 (Structure I); 
4350–4900 (Structure II) 

 3.5 (4550 Hz, 
14 kΩ) 

  9 
(Voltage)/ 

91 
(Power) 

[47] 2D edge state All-polarized 
elastic 
topological 
metamaterial 

3.27×10–5 (OE); 
3.18×10–5 (IE) 

1.002×10–
3 (OE); 

649 (IE) 
525(OE); 
0.258(IE) 

   

[32] Topological 
BIC 

Synthetic- 
dimensional 
higher-order 
topological 
insulator 

2.845×10–5; 
2.945×10–5 

424; 
431 

4.118×10–4; 
3.073×10–4 

 0.8; 
0.7 

 

[33] Edge-corner 
state coupling 

High-order 
topological 
meta-device 

1.650×10–4, 1.631×10–4, 
1.600×10–4, 1.579×10–4, 
1.540×10–4, 1.531×10–4 

 93.31, 18.5, 
8.94, 1.61, 
4.22, 1.68 

  22.3 
(Voltage) 

[34] Edge-bulk state 
coupling 

Topological 
resonator chain 

Edge state: 3.325×10–3, 
4.492×10–3; 

Bulk state: 3.625×103, 
4.600×10–3 

  0.009 33  10 
(Voltage) 

[53] Large-area Multi-band 
elastic 
topological 
heterostructure 

5.16×10–4–5.98×10–4; 
1.993×10–5–2.172×10–5; 
3.173×10–5–3.242×10–5 

830; 
2.1×10–3; 

1.22×10–3 

176; 
2.14×10–3; 

467 

  10.5 (Voltage) / 
109 

(Power) 
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被高效转换为电能，如图 9e 所示。同时，测量结果

表明，相较于纯铝板，分布于异质结构上的压电能

量收集器在 3 个超声频段下的最大输出功率实现

了 3.6 倍~260.0 倍的显著提升，有效验证了该高阶

拓扑异质结构在多频段、大容量声波能量收集方面

的优势。   

5  结论 
本文介绍了近年来基于ATIs的VEH研究进展。

文章从不同维度的物理机制出发，分别介绍了基于

拓扑边界态在空气声和弹性波体系中实现的 VEH、

基于高阶拓扑角态与连续体束缚态等零维局域态引

起声场增强效应实现的 VEH，以及面向宽带与多频

响应的多模态协同 VEH 机制，并进一步延伸至基于

大面积拓扑界面态的高通量 VEH。这些研究表明，

基于 ATIs 的系统在兼顾高能量转换效率与强鲁棒

性的同时，展现出极高的设计潜力。通过引入结构

调控与多模态耦合等策略，构筑拓扑彩虹捕获效应，

可以突破传统器件的带宽限制。在此基础上，借助

大面积拓扑波导态显著提升了能量传输通量，实现

了高效、宽频、大容量的综合性能优化。然而，

现阶段基于 ATIs 的 VEH 研究也存在一些不足。

首先，相关研究主要集中于中高频范围，而低频

(≤100 Hz) VEH 仍大多停留在理论探索阶段。考虑

到日常环境中的振动往往以低频成分为主，面向低

频振动的能量收集研究仍有待进一步加强。其次，

如表 1 的汇总结果所示，目前该领域对能量转换效

率的评估尚缺乏统一的规范体系。各研究报告的电

学输出指标(如最大电压、输出功率或放大倍数)受
限于不同的实验测试基准，难以直接互为参考，这

也是未来 VEH 研究亟待解决的挑战之一。与此同

时，多数器件目前仍停留在原理验证阶段，距离实

际工程化和工业化应用仍有一定距离。值得注意的

是，尽管拓扑态为能量传输提供了相对稳健的平台，

现有关于能量收集稳定性的研究大多仍局限于结构

缺陷、几何扰动等情形，而对于温度、湿度、负载

变化及长期使用条件等实际环境因素对拓扑结构性

能的影响，仍缺乏系统讨论。 
尽管如此，除本文讨论的几类拓扑态之外，近

年来涌现的多种新型拓扑物理概念为未来 VEH 构
架的设计提供了更广阔的探索空间。通过引入可控

的增益与损耗效应，非厄米拓扑态有望打破传统被

动结构的限制，实现更强的能量汇聚与稳定的输出

性能。同时，三维声学拓扑绝缘体将波局域特性拓

展至三维空间，有望推动多自由度压电 VEH 器件的

发展，从而实现对复杂环境中多维振动能量的有效

收集。不仅如此，利用准晶拓扑绝缘体中独特的非

周期旋转对称性，可进一步激发更丰富的多频带及

高密度拓扑角态；而非阿贝尔高阶拓扑态的引入，

则为设计具有多通道、可编织特性的智能能量收集

网络提供了全新思路。这些新兴机制有望突破现有

体系的维度与自由度限制，实现能量收集效率与环

境适应性的跨越式提升。另一方面，相较于空气介

质，水中的声能量密度更高，因此水声环境中的拓

扑能量收集有望获得更高的转换效率，并为水下无

线通信等应用提供新的实现路径。 
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Extended Abstract 

Piezoelectric vibration energy harvesting (VEH) technology, which converts ubiquitous ambient vibrations into electrical energy, 
provides a reliable solution for designing advanced self-powered sensors. It holds a significant application value in self-powered 
systems for the Internet of Things (IoT), Wireless Sensor Networks (WSNs), and structural health monitoring. The efficiency of 
piezoelectric energy conversion depends heavily on the host structure's capability to capture vibrations. Acoustic topological 
insulators (ATIs) support highly localized and robust topological states, exhibiting superior and stable vibration-trapping 
characteristics. Consequently, the development of piezoelectric VEH technology based on ATIs has attracted recent attention. This 
review represents recent progress in the field, focusing on piezoelectric VEH technologies based on strong localization mechanisms 
(i.e., topological boundary states, higher-order topological corner states, and bound states in the continuum (BICs)). Furthermore, this 
review highlights representative work on multi-modal collaborative VEH strategies for broadband response and high-throughput VEH 
based on large-area topological states. Finally, some related challenges are briefly discussed, and potential future research directions 
are envisioned. 

Summary and prospects  This review introduces recent progress on the field of VEH based on ATIs. It respectively introduces 
VEH implemented in airborne sound and elastic wave systems based on topological edge states. VEH is realized due to the field 
enhancement effects induced by zero-dimensional localized states such as higher-order topological corner states and BICs. The 
multi-modal collaborative energy harvesting mechanisms oriente toward broadband and multi-frequency responses, further extending 
to high-throughput VEH based on large-area topological interface states. These studies demonstrate that ATI-based systems exhibit 
remarkable design flexibility, while maintaining both high energy conversion efficiency and strong robustness. The topological 
rainbow trapping effect is excited and  the bandwidth limitations of conventional devices are overcome via introducing strategies 
such as structural modulation and multimodal coupling. On this basis, large-area topological waveguide states are used to 
substantially enhance energy transmission throughput, ultimately achieving comprehensive performance optimization in terms of high 
efficiency, broad bandwidth, and large capacity. However, the existing research on ATI-based VEH still has several limitations. First, 
the existing studies mainly focus on the medium- and high-frequency range, whereas low-frequency (≤100 Hz) VEH remains largely 
at the stage of theoretical exploration. The vibrations in everyday environments are predominantly low-frequency, a further research 
on low-frequency energy harvesting is still needed. Second, the evaluation of energy conversion efficiency in this field still lacks a 
unified standard framework. The electrical output metrics reported in previous studies, such as maximum voltage, output power, or 
amplification factor, are constrained via differing experimental testing benchmarks and therefore cannot be directly compared, which 
remains one of the key challenges to be addressed in the future VEH research. Meanwhile, most of the existing devices are still at the 
proof-of-concept stage and remain some distance away from practical engineering implementation and industrial application. 
Although topological states provide a relatively robust platform for energy transport, the existing studies on the stability of energy 
harvesting systems are still largely limited to structural defects and geometric perturbations. Systematic investigations into the effects 
of real environmental factors (i.e., temperature, humidity, load variation, and long-term operating conditions) on the performance of 
topological structures are still lacking.  
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