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摘要 : 水下智能材料驱动柔性结构在机器鱼、水下航行器及精密医疗等领域具有广阔应用前景。本文研究了水下

大振幅压电纤维（Macro Fiber Composite， MFC）致动柔性结构的非线性流体动力特性，建立了流固耦合振动模型，

并进行了实验验证。通过参数化的二维 CFD 分析了不同特征振动频率及振幅下柔性结构周围流场的分布演化规

律，发现随着柔性结构特征振幅增大，其周围流场逐渐出现了涡旋脱落及对流现象，且流体阻尼效应的非线性随之

增强。提出了由特征振动频率和振幅共同确定的非线性修正流体动力函数解析表达式，分析结果表明：在小振幅情

况下，修正流体动力函数虚部也就是流体阻尼效应随着特征振动频率的增大而减小；而当特征振幅增大到一定值

后，流体阻尼效应随着特征振动频率的增大却呈现出先减小后增大的变化规律，具有强烈的非线性特性。开展了水

下 MFC 致动柔性结构振动特性验证实验，证实柔性结构在 MFC 主动激励下的实测幅频、相频特性与理论预测结果

基本一致，验证了所提修正流体动力函数表达式及流固耦合振动模型的有效性。
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引  言

鉴于柔性结构具有质量轻、柔性好且载荷自重

比高等优点，柔性结构与周围流体的耦合作用机制

被研究者引入到工程领域中，在微纳机械传感/致动

器件、柔性流体能量俘获装置、仿扑翼微飞行器以及

水下仿生推进装备等领域得到广泛应用［1⁃2］。但是

柔性结构特性导致其在流场运动中易产生弹性振

动，使整个结构的动力学特性更加复杂，并降低了系

统性能。因此黏性流体环境中柔性结构的流固耦合

振动问题引起了国内外学者的广泛关注，并成为了

研究热点［3］。

压电陶瓷、形状记忆合金、离子基聚合物以及介

电弹性体等智能材料为流体环境中柔性结构的驱动

和主动控制提供了全新方式［4］。尤其是 MFC 致动

器弥补了传统压电陶瓷柔韧性不足的缺点，具有柔

性大、变形能力强且驱动力大的优点，并具有一定的

防水性，适用于水下柔性结构变形的感知、驱动和控

制。Zhang 等［5］利用 MFC 收集了 T 形悬臂梁在水流

冲击下的扭转振动能量。 Dong 等［6］设计了基于

MFC 致动圆形薄片的压电泵，实现了最大 28.70 
mL/min 微量流体的精密传输。Seeley 等［7］利用 d31

模式的 MFC 致动器主动控制柔性水翼的弹性振

动，并研究了柔性水翼在不同流速下的阻尼特性。

Tan 等［8］和任枭荣等［9］分别设计了基于谐振式 MFC
致动柔性结构的水下机器鱼，证实了 MFC 在水下

柔性结构的变形驱动领域的潜在价值。

与空气中柔性结构的动力学特性相比，水下柔

性结构的流固耦合机制研究中面临的挑战就是如何

确定非定常流体作用在柔性结构上的时变流体动力

载荷。本质而言，作用在振荡柔性机构上的流体动

力载荷是由结构变形诱导产生的非定常流体惯性、

对流及扩散运动耦合产生的复杂作用力。Brumley
等［10］提出解析式流体动力函数对小振幅无限薄的匀

质矩形悬臂梁所受的流体动力载荷进行定量描述，

其中流体动力函数的实部和虚部分别表征流体的附

加质量和阻尼效应。Phan 等［11］和 Facci 等［12］分别研

究了结构厚宽比系数和宽长比系数对匀质矩形悬臂

梁结构流体动力载荷的影响特性。赵立波等［13］通过
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研究作用在悬臂梁上的流体动压力，得到悬臂梁谐

振频率与流体密度的函数关系。针对 V 形梁结构

的变截面和变刚度的复杂几何特征，胡璐等［14］引入

截面孔宽比系数对矩形梁流体动力函数进行修正，

并通过实验验证了所提 V 形梁结构修正流体动力

函数表达式的正确性。但是以上研究主要针对小振

幅柔性结构的流固耦合振动问题，忽略了流体的非

线性惯性对流效应，在线性简化的 Stokes 流场框架

内分析求解流体动力载荷问题，而 Aureli 等［15］研究

发现随着柔性结构振幅增大，流体的对流及旋涡脱

落效应将主导非定常流场的变化。Demirer 等［16］分

析了水下柔性结构在智能材料变形产生内部弯矩驱

动和在外部激励下变形行为的差异，指出水下柔性

结构的末端振幅对流体动力载荷的附加质量效应影

响较大。因此深入分析大振幅情况下压电纤维致动

水下柔性结构的非线性流固耦合振动特性，对水下

智能柔性结构的流固耦合性能分析和应用推广具有

重要价值。

基于经典的 Euler⁃Bernoulli 梁理论，首先建立

水下压电纤维致动柔性结构的流固耦合振动模型。

通过参数化的二维 CFD 分析了不同特征参数下柔

性结构周围流场的分布特征及演化规律，并拟合得

到大振幅下 MFC 致动柔性结构的修正流体动力函

数表达式。最后搭建实验测控平台，开展柔性结构

在 MFC 主动激励下的空气和水下振动特性实验，

验证所提修正流体动力函数表达式及流固耦合振动

模型的有效性。

1　耦合动力学模型建立

图 1 给出了水下 MFC 致动柔性梁结构示意图。

一对 MFC 致动器对称地粘贴在柔性梁根部的上下

表面。显然在 MFC 的致动控制下，柔性结构的振

动响应与周围流体之间存在着显著的流固耦合

效应。

在 Euler⁃Bernoulli 梁简化前提下，水下压电纤

维致动柔性悬臂梁的流固耦合动态模型可以表

示为［17］：

m ( x ) ẅ ( x，t )+ k ( x ) w′ ′ ′ ′( x，t )=
f ( x，t )+ M ( x，t ) （1）

式中  m（x）和 k（x）分别为 MFC 致动柔性结构在 x
截面处的等效质量和抗弯刚度；w（x，t），f（x，t）和

M（x，t）分别为柔性结构距离固定端 x 处的横向振

动位移、流体动力载荷和 MFC 的致动力矩；符号

“  ′ ”代表变量关于空间位置 x 的一阶导数，符号“  •  ”
代表变量关于时间 t的一阶导数。

将 MFC 致动柔性结构的等效质量 m（x）和等效

抗弯刚度 k（x）沿着 x 方向分为两段，二者表达式分

别为：

m ( x )=
ì
í
î

ρb bb hb + 2ρp bp hp，   x ∈ [ 0，  lp ]
ρb bb hb，    x ∈ [ lp，  lb ]  

（2）

k ( x )=
ì
í
î

E b Ib + E p Ip    ，    x ∈ [ 0，  lp ]
E b Ib，     x ∈ [ lp，  lb ]  

（3）

式中  ρb， bb 和 hb 分别为梁的密度、截面宽度和厚

度；ρp，bp和 hp分别为 MFC 的等效密度、截面宽度和

厚度；Eb和 Ib分别为梁的杨氏模量和截面极惯性矩；

Ep 和 Ip 分别为 MFC 致动器的等效杨氏模量和截面

极惯性矩。

对于 MFC 致动器而言，通常可以将其视为由

一系列沿着自身结构长度和宽度方向上的等效电容

单元并联而成，图 1 中采用并联方式的两片 MFC 致

动器的致动力矩 M（x，t）可表示为［18］：

M ( x，t )=

md 33 E p
b r hp

l r
(hp + hb) é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

dδ ( x )
dx

- dδ ( x - lp )
dx

V ( t )=

           λ  é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

dδ ( x )
dx

- dδ ( x - lp )
dx

V ( t ) （4）

式中  λ 为 MFC 致动器的机电耦合系数；δ（x）表示  
Dirac 函数；d33表示 MFC 的等效压电常数；br和 lr代

表 MFC 中等效体积单元的宽度和长度；m 为等效体

积单元沿着 MFC 宽度方向上的个数；V（t）为 MFC
的驱动电压。

式（1）中 f（x，t）表示流体作用在柔性结构上的

流体动力载荷。对柔性结构的低阶振动模态而言，

其振动波长远大于自身的弹性变形。针对柔性结构

的水下稳定振动行为，将作用在柔性结构单位长度

方向上的流体动力载荷求解问题简化为刚性无限薄

板振荡产生的二维流场运动问题。柔性结构振动引

起的流体动力载荷的频域形式可以简化为：

H ( x，ω )= π
4 ρ f ω2 b2 ( x ) Θ ( x，ω) ŵ ( x，ω ) （5）

式中  b（x）为柔性结构特征宽度；ρf表示流体密度；

ω 为柔性结构振动角频率；上标“^”表示频域形式；

Θ（x，ω）为未知的无量纲流体动力函数，其值由无量

图 1 水下 MFC 致动柔性梁结构示意图

Fig. 1 Schematic of underwater MFC-actuated flexible beam 
structure
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纲特征参数——柔性结构特征振动频率 β（x，ω）和

柔性结构特征振幅 ε（x，ω）共同决定。两个无量纲

特征参数定义为：

β ( x，ω )= ρ f ωb2 ( x )
2πμ

（6）

ε ( x，ω)=
|| ŵ ( )x，ω

b ( x )
（7）

式中  μ 为流体动力黏度。

将式（2）~（7）代入到方程（1）中，并加入滞后形

式的结构阻尼，得到方程（1）的频域表达形式为：

( 1 + iζ )
m ( x )

k ( x ) ŵ ′ ′ ′ ′( x，ω )- ω2 ŵ ( x，ω )=

π
4

ρ f b2 ( x )
m ( x )

ω2 Θ ( β，ε) ŵ ( x，ω )+ λ ( x，lp )
m ( x )

V̂ ( ω )

（8）
式中  ζ为 MFC 致动柔性结构的阻尼系数。

基于 Euler⁃Bernoulli 梁变形理论，采用假设模

态法描述水下柔性结构连续变形的频域形式为：

ŵ ( x，ω )= FT [ w ( x，t ) ]=∑
i

n

φi ( x ) qi ( ω )（9）

式中  n 为保留模态阶数；φi（x）为第 i阶模态振型函

数；qi（ω）为第 i阶广义模态坐标的频域形式。

将式（9）结果代入式（8），并采用标准模态分析

方法，得到描述水下 MFC 致动柔性结构振动变形

的流固耦合动力学方程为：

∑
i

m

qi ( ω )∫
0

lb é

ë
ê
êê
ê 1 + iζ

m ( x )
k ( x ) φ′′′′

i ( x )-

ù

û
úúúú        ω2 φi ( x ) φj ( x ) dx =

∑
i

m

qi ( ω )∫
0

lb π
4

ρ f b2 ( x )
m ( x )

ω2 Θ ( )β，ε φi ( x ) φj ( x ) dx +

      V̂ ( ω ) ∑
i

m

qi ( ω ) ∫
0

lb λ ( x，lp )
m ( x )

φj ( x ) dx （10）

从式（10）中可以看出：在 MFC 的致动力矩和

周 围 流 体 的 非 线 性 流 体 动 力 载 荷 作 用 下 ，即 使

Euler⁃Bernoulli 梁是线性的，水下 MFC 致动柔性结

构的动态响应仍具有强烈的非线性，且柔性结构的

振幅和振动频率都影响着流体动力载荷的非线性动

态特性。显然，流体动力函数 Θ（β（x，ω），ε（x，ω））
决定了柔性结构振动过程中所受的流体动力载荷，

其求解是分析水下 MFC 致动柔性结构流固耦合振

动特性的关键。

2　流场特性 CFD分析

MFC 致动器具体型号为 M2814⁃P1，由 Smart 
Material 公司封装制造。柔性梁结构材料采用铝合

金 1100，二者的基本尺寸和结构参数如表 1 所示。

数值分析过程中，为了尽可能减弱边界效应，流

场区域大小设置为 25 b（x）×25 b（x），b（x）为柔性

结构的特征宽度。综合考虑求解效率和求解精度，

将流场划分为六个区域，并进行网格独立性和步长

独立性验证，最后确定的二维流场区域划分结果如

图 2 所示。CFD 计算中选取柔性梁结构末端截面，

综合考虑柔性结构大振幅工况，特征振动频率和特

征振幅参数的取值范围分别为 β∈［20，2000］和 ε∈
［0.001，0.1］，具体参数取值为 β=｛20，50，100，150，
250，500，750，1000，1250，1500，1750，2000｝，ε =
｛0.001，0.002，0.005，0.01，0.02，0.03，0.04，0.05，
0.07，0.1｝。基于 UDF 动网格技术，设置柔性梁末端

截面在 y 方向上的位移为 A0sin（ωt），其中振幅 A0=
ε×b。

在 ANSYS/Fluent 中开展 MFC 致动柔性结构

周围流场分析。控制柔性结构周围流体速度场

v（x，y，t）和压力场 p（x，y，t）的二维 Navier⁃Stokes 方
程如下：

表 1 MFC致动柔性结构基本参数

Tab. 1 Basic parameters of the MFC-actuated flexible 
structure

参数

梁杨氏模量

梁长度

梁密度

梁截面厚度

梁截面宽度

MFC 杨氏模量

MFC 长度

MFC 等效密度

MFC 截面厚度

MFC 截面宽度

MFC 等效压电常数

符号

Eb

lb

ρb

hb

bb

Ep

lp

ρp

hp

bp

d33

单位

GPa
mm

kg/m3

mm
mm
GPa
mm

kg/m3

mm
mm

pm/V

数值

30.34
122

2700
0.2
20

30.34
28

1813
0.3
20

460

图 2 二维流场区域划分结果

Fig. 2 Domain division of the two⁃dimentional fluid field
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ì
í
î

div  v ( x，  y，  t )= 0
ρ f v̇ ( x，  y，  t )= -∇p ( x，  y，  t )+ 2μdiv  v ( x，  y，  t )

（11）
式中  div（•）为散度算子；∇ 为微分算子。

图 3 给出了三种不同振幅下柔性结构末端截面

周围流场流速在一个稳定振荡周期内的分布变化情

况。在相同特征振动频率 β=100 条件下，图 3（a），

（b）和（c）分别对应小振幅 ε=0.001、适中振幅 ε=
0.01 和大振幅 ε=0.1 三种情况。从图 3（a）~（c）中

流速的周期性连续变化过程中可以看出，流速最大

区域主要集中在截面上下端部附近，且在 t=T/2 时

刻，即柔性结构以最大振荡速度 ωA0 跨过平衡位置

时，流场的流速也达到最大。

在相同特征振动频率下，当柔性结构特征振幅

从小振幅 ε =0.001 增大 10 倍到适中振幅 ε =0.01
时，对比图 3（a）和（b）可以发现：二者的流场速度

分布和演化过程具有高度相似性，且振荡柔性结构

诱导产生的最大流速也增大了 10 倍左右，说明流

速变化与柔性结构特征振幅 ε 近似呈线性关系，意

味着 Navier⁃Stokes 方程中的非线性惯性对流项较

弱，以线性扩散项为主。但是，当柔性结构特征振

幅从适中振幅 ε=0.01 增大到大振幅 ε=0.1 时，对

比图 3（b）和（c）观察到流速的分布特征发生了显

著变化，在大振幅柔性结构端部附近出现了明显的

高速流场包围的零速区域，该零速区域对应涡量场

的涡心，意味着柔性结构截面端部伴随着涡旋相干

结构的产生、发展、脱落及耗散现象［19］，这种情况在

ε=0.001 和 0.01 时均未出现。另外，当特征振幅 ε

由 0.01 增大 10 倍至 0.1 时，速度标尺最大值显示流

场流速增大了 16 倍左右。显然，随着柔性结构振

幅的增大，流场中的非线性效应也随之增强，水下

柔性结构的振幅对其非线性流固耦合动力学特性

具有显著影响。

图 4 给出了三种振幅参数下柔性结构周围压力

场在一个振荡周期内的演化情况。显然，压力场变

化与速度场相似，也呈现周期性变化，且前、后半个

周期正、负压力集中分布区域分布情况相反。对比

图 4（a）~（c）发现：小振幅和适中振幅情况下压力场

分布特征非常相似，而大振幅下的压力场分布特征

较前二者有显著的差异，且不对称的压力场分布行

为与涡旋相干结构的形成和脱落显著相关［19］。同样

地，当特征振幅 ε 从 0.001 增大 10 倍至 0.01 时，压力

场最大值也随之增大 10 倍，二者变化近似呈线性关

系。但是，当柔性结构特征振幅从 0.01 变化到 0.1
时，对比图 4（b）和（c）发现压力场最大值增大了 15
倍，出现了明显的非线性特征。

振荡柔性结构周围流体的非线性阻尼效应是

旋涡形成及传递现象的主要驱动因素。图 5 展示

了旋涡的形成、扩散及对流过程。在图 5（a）小振

幅和图 5（b）适中振幅中，二者涡量场的演化特征

相似性很高，且涡量的形成和发展主要集中在柔性

结构端部附近，流场对流运动较弱，不足以传递旋

涡，导致旋涡在流场黏滞效应下很快耗散，基本观

察不到旋涡的发展和脱落现象。在大振幅情况下，

柔性结构端部附近的涡量区域明显扩大，随后向四

周对流传输，涡旋的形成、脱落及扩散过程与速度

场中相似。同样地，当 ε 从 0.001 增大到 0.01 再到

0.1 时，对应的涡量强度相应地增强了 10 倍和 13
倍。因此，柔性结构振幅的增大增强了涡量场的非

线 性 ，显 著 改 变 了 流 场 旋 涡 的 分 布 特 性 和 演 化

过程。

图 3 速度场分布（β=100）
Fig. 3 Distribution of velocity field （β=100）

图 4 压力场分布（β=100）
Fig. 4 Distribution of pressure field （β=100）
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3　修正流体动力函数求解

除了振荡柔性结构周围流速、压力及涡量以外，

CFD 分析也得到了流体每刻作用在柔性结构上的

流体动力载荷，由于其变化频率与柔性结构振动频

率一致，且二者都随时间作正弦规律变化，故作用在

柔性结构上的流体动力载荷可描述为：

F ( t )= F 0 sin ( ωt + ψ 0 ) （12）
式中  F0 为流体动力载荷的幅值；ψ0 为流体动力载

荷与柔性结构振动位移之间的相位差。

结合流体动力载荷的频域表达式（5）和时域表

达式（12），复指数形式的流体动力函数 Θ（β， ε）表

示为：

Θ ( β，ε)= 4F 0 eiψ0

πρ f ω2 b3 ( x ) ε
（13）

图 6 给出了小振幅情况下（ɛ=0.001）流体动力

函数的实部和虚部随着特征振动频率参数 β 的变化

情况。可以看出：小振幅情况下流体动力函数的实

部 Re（Θ）和虚部-Im（Θ）都随着 β 的增大而减小，

表明随着柔性结构振动频率增大，其所受的流体附

加质量力和阻尼力相应减小。针对小振幅矩形截面

微梁的流体动力函数，目前广泛采用无量纲厚度的

仿射映射量 β-0.5［15］描述流体动力函数的变化情况，

如下式所示［20］：

Θ ( β )= 1.02 + 2.45β-0.5 - i2.49β-0.5 （14）
从图 6 中 CFD 数值求解结果和式（14）的对比

情况可以看出，二者随着特征振动频率 β 的变化规

律基本一致，MFC 致动柔性结构截面宽度和宽厚比

远大于薄壁微梁，故所受流体附加质量力略大于后

者，导致在同一特征振动频率下的流体动力函数实

部 Re（Θ）略高于式（14）的结果，且二者所受流体阻

尼力随着特征振动频率的变化而显著变化。同样引

入仿射映射量 β-0.5，采用最小二乘法对 CFD 数值结

果进行拟合得到小振幅下 MFC 致动柔性结构流体

动力函数：

Θ ( β )= 1.09 + 2.45β-0.5 - i2.46β-0.5 （15）

随着柔性结构振幅增大，其周围流场旋涡的发

展、脱落及对流现象也愈加显著。为描述大振幅下

柔性结构的流体动力函数，对描述小振幅柔性结构

的线性流体动力函数式（15）进行非线性修正，得到：

Θ r ( β，ε )= Θ ( β )+ Δ ( β，ε ) （16）
式中  Δ（β，ɛ）为与柔性结构振幅相关的非线性修

正项，且当 ɛ→0 时，非线性修正项 Δ（β，0）为零。

基于 CFD 结果，通过式（15）和（16）即可求得修

正项 Δ（β，ɛ）的数值。修正项 Δ（β，ɛ）的实部随着柔

性结构振幅的增大变化很小，因此流体动力函数实

部基本不受振幅参数的影响，可认为 Re［Δ（β，ɛ）］与

ɛ 无关，等于零。图 7 给出了不同特征振动频率参数

β 下，修正项 Δ（β，ɛ）的虚部随着特征振幅参数 ɛ
的 变 化 规 律 。 与 Δ（β，ɛ）实 部 变 化 规 律 明 显 不

同，其负虚部 -Im［Δ（β，ɛ）］在同一特征振动频率

参数 β 下随着振幅参数 ɛ 的增大显著增大，因此可以

判断水下振荡柔性结构所受的流体阻尼效应随着其

振幅的增大而增强，而其所受的附加质量效应基本

保持不变。需要指出的是，当 ɛ→0时，对应于小振幅

情况，此时-Im［Δ（β，ɛ）］的值也基本为零，如图 7 所

示。表明由于流场退化到线性流场，大振幅情况下

的非线性流体动力学函数 Θr（β，ɛ）也退化为小振幅

线性的 Θ（β），进一步证实了式（15）对线性流场施加

在小振幅振荡柔性结构上的流体动力效应的刻画

能力［21］。

为了建立式（16）中非线性修正项 Δ（β，ɛ）的解

析表达式，由于认为修正项实部 Re［Δ（β，ɛ）］=0，采
用如下函数仅对其虚部-Im［Δ（β，ɛ）］进行最小二

乘拟合［15］：

图 6 小振幅下流体动力函数的实部和虚部

Fig. 6 Real and imaginary parts of Θ under small amplitude

图 5 涡量场分布（β=100）
Fig. 5 Distribution of vorticity field （β=100）
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-Im [ Δ ( β，ε )]= δβ d1 εd2 （17）
式中  δ，d1和 d2为拟合参数。通过最小二乘法初步

拟合得到 d1=0.449，d2=1.453。进一步通过设定

d1=0.45，d2=1.45 简化幂指数，再次拟合得到 δ=
0.865，最终得到非线性修正项 Δ（β，ɛ）的表达式为：

Δ ( β，ε )= -i( 0.865β 0.45 ε1.45 ) （18）
式（18）流体动力函数修正项虚部的拟合优度如

图 8 所示，其拟合确定系数为 0.9892，表明式（18）对

CFD 数值计算结果具有良好的拟合精度。

结合式（15）~（18），图 9 给出了不同特征振幅

下作用在柔性结构上的修正水动力函数 Θr（β，ɛ）的

负虚部随着特征振动频率参数 β 的变化情况。从

图 9中可以得到如下规律：在小振幅情况下（ɛ≤0.1），

修正水动力函数的负虚部随着 β增大而减小；而当特

征振幅参数增大到一定值后（ɛ≥0.1），修正水动力函

数 Θr（β，ɛ）的负虚部随着特征振动频率参数 β 的增

大明显呈现出先减小后增大的变化规律。显然，随

着 MFC 致动柔性结构振幅增大，流场中旋涡的形

成、发展、脱落及耗散等演化现象导致流场的非线性

也逐渐增强并占据主导地位，造成作用在柔性结构

上的流体阻尼力出现了强烈的非线性特征［22］。

4　实验验证

采用环氧树脂胶（3M⁃DP460）将一对 MFC 致

动器（MFC⁃2814⁃P1，Smart Materials Corp.）对称地

粘贴在柔性梁基体根部两侧，并对致动器正负极引

出触点作防水和绝缘处理。为保证致动器与基体粘

贴可靠，将整个结构放入真空干燥箱中静压保温 6 h
（温度：80 ℃，压强：0.06 MPa）。将 MFC 致动柔性

结构沿着水箱长度方向固定放置于0.76 m × 0.46 m× 
0.5 m 的水箱中部。由于水箱宽度方向尺寸远大于

柔性结构的振动波长，可忽略箱体壁面效应和表面

波动效应。搭建如图 10 所示的测试平台，测试过程

中 MFC 致动器的驱动信号由 PC 机发出，经嵌入在

数 据 采 集 机 箱 NI cDAQ⁃9178 上 的 D/A 模 块

NI⁃AO9263 输 出 ，并 通 过 功 率 放 大 器 Trek 
PZD700A放大 200倍后施加到致动器上；同时利用激

光位移传感器 Keyence LK⁃G80同步实时获取柔性结

构末端在 MFC 致动器作用下的振动位移，并通过

A/D 模块 NI⁃AI9205经 USB总线输送到 PC机，整个

测试实验平台统基于 LABVIEW 软件平台完成。

图 7 修正项 Δ（β，ɛ）的虚部

Fig. 7 Imaginary part of the correction function Δ（β，ɛ）

图 8 修正项 Δ（β，ɛ）虚部的拟合优度

Fig. 8 Goodness of fit on imaginary part of the correction 
function Δ（β，ɛ）

图 9 水动力函数 Θr（β，ɛ）虚部变化规律

Fig. 9 Variation of imaginary part of the hydrodynamic 
function Θr（β，ɛ）

图 10 实验装置图

Fig. 10 Photograph of the experimental setup
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为了验证所提出的修正流体动力函数表达式以

及 MFC 致动柔性结构流固耦合振动模型的正确

性，分别了开展空气和水下 MFC 致动柔性结构的

振动特性实验。首先对 MFC 致动器施加正弦扫频

信号以获取柔性结构在空气中的振动特性，扫频过

程中驱动电压信号峰峰值为 800 V，采样频率为

1000 Hz，频率范围为 0.1~30 Hz，持续时间 20 s。通

过对激光位移传感器获取的柔性结构末端振动响应

进行 FFT 分析，初步得到空气中 MFC 致动柔性结

构的一阶固有频率约为 17.3 Hz。
进一步选用峰峰值为 800 V，频率范围为 1~22 Hz

的正弦电压信号（共 27 组）作为 MFC 致动器的激励

信号，测试空气中 MFC 致动柔性结构的频率响应

特性。图 11（a）和（b）分别给出了空气中 MFC 致动

柔性结构理论和实测的幅值⁃频率和相位⁃频率响应

特性对比结果，根据半功率带宽法可以从实验结果

中计算出 MFC 致动柔性结构的结构阻尼为 0.04。
显然，空气中 MFC 致动柔性结构末端的实测频响特

性与理论计算结果大致吻合，但是图 11（b）中实

测相频特性与理论结果存在-8.28°的初始相位差，

这是由于理论计算中的模态直接截断方法导致系统

零点重新分布，改变了系统的相频特性［23］。

进一步开展了柔性结构在 MFC 致动器不同简

谐信号激励下的稳定流固耦合振动特性测试。施加

峰峰值为 800 V，频率范围为 0.1~4.9 Hz 的正弦激

励信号（共 22 组）到 MFC 致动器上，实验测得不同

频率下水下柔性结构末端稳定振动的幅频特性及相

频特性，并与理论计算结果对比，如图 12 所示。周

围流体的附加质量和非线性流体阻尼效应导致柔性

结构的一阶固有频率由空气中的 17.3 Hz 降低为

2.4 Hz，其固有频率激励下的稳定振幅也由 6.5 mm
减小到 4.8 mm。同样地，柔性结构的实测相频特

性 与 理 论 结 果 也 存 在 着 -8.57° 的 初 始 相 位 差 ，

如图 12（b）所示。

图 12 对比结果证实采用小振幅线性流体动力

函数式（14）求得的柔性结构频响特性曲线与实际结

果差异较大，这主要是由于水下柔性结构末端的实

际特征振幅 ɛ 已超过 0.1，因而其振动特性受到强烈

的非线性流体阻尼效应影响。而采用的线性流体动

力函数式（14）虚部明显小于实际值，计算过程中低

估了流体的非线性阻尼效应，因而基于式（14）求解

得到的一阶固有频率明显大于实际值，且响应幅值

略高于实测值。需要指出的是，由于式（14）低估了

流体阻尼效应导致其预测的水下柔性结构频响

特性带宽小于实际值。比较而言，采用式（16）中

Θr（β，ɛ）所得的理论计算结果与实验数据基本吻合，

说明本文提出的修正流体动力函数可以有效地描述

作用在 MFC 致动柔性结构上的流体附加质量效应

和非线性流体阻尼效应的变化情况，证实了所提出

的修正流体动力函数表达式以及 MFC 致动柔性结

构流固耦合振动模型的有效性。

图 11 空气中 MFC 致动柔性结构频响结果

Fig. 11 Frequency responses results of the MFC actuated 
flexible structure in air 

图 12 水下 MFC 致动柔性结构频响结果

Fig. 12 Frequency responses results of the MFC actuated 
flexible structure under water
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5　结  论

本文以水下压电纤维致动柔性结构为研究对

象，分析了其在大振幅下的非线性流体动力特性，建

立了系统流固耦合振动模型并进行了实验验证。首

先基于欧拉⁃伯努利梁理论建立了水下压电纤维致

动柔性结构的流固耦合动力学模型。通过 CFD 仿

真定性分析了不同振幅下振荡柔性结构周围流体速

度场、压力场及涡量场的分布及演化情况，发现了随

着柔性结构振幅增大，其周围流场涡旋相干结构的

产生、发展、脱落及耗散等运动逐渐增强，从而导致

非线性流体动力效应也随之增强。在描述小振幅柔

性结构周围线性流场的流体动力函数的基础上，通

过叠加非线性修正项，提出由柔性结构特征振荡频

率和特征振幅共同决定的修正流体动力函数来表征

柔性结构周围的非线性流体动力效应。发现在小振

幅情况下，修正流体动力函数的负虚部也就是流体

阻尼效应随着特征振动频率的增大而减小；而当特

征振幅增大到一定值后，流体阻尼效应随着特征频

率的增大呈现出先减小后增大的非线性变化规律。

实验结果表明，所提出的修正流体动力函数可以有

效地描述作用在大振幅 MFC 致动柔性结构上的流

体附加质量效应和非线性流体阻尼效应的变化情

况，证实了所提出流体动力函数表达式以及 MFC
致动柔性结构流固耦合振动模型的有效性。相关研

究为水下智能柔性结构流固耦合特性分析及应用提

供了参考。
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Nonlinear hydrodynamic characteristics and experiments of underwater 
flexible structure actuated by macro fiber composite undergoing 

large amplitude vibration

YANG Zhe-dong1， LOU Jun-qiang1，2， CHEN Te-huan1， CUI Yu-guo1，

WEI Yan-ding2， LI Guo-ping1

（1.Zhejiang Provincial Key Laboratory of Part Rolling Technology， Faculty of Mechanical Engineering and Mechanics，
Ningbo University， Ningbo 315211， China； 2.Key Laboratory of Advanced Manufacturing Technology of Zhejiang Province，

School of Mechanical Engineering， Zhejiang University， Hangzhou 310027， China）

Abstract: Oscillating underwater flexible structure actuated by smart materials are widely used in the fields of robotic fish， autono⁃
mous underwater vehicle， precision medical instrument， and so on. In this paper， the nonlinear hydrodynamics of an underwater 
Macro Fiber Composite （MFC）-actuated flexible cantilever undergoing large amplitude vibration is studied. The fluid-structure 
coupled dynamic equation of the proposed structure is established. Parametric 2D CFD studies of the proposed structure at different 
characteristic frequencies and amplitudes are performed. The distribution and evolution of the flow field in the vicinity of the vibrat⁃
ing structure are revealed. CFD results show that the vortex shedding， diffusion and convection phenomena which are responsible 
for the nonlinear hydrodynamic damping effect appear as the vibration amplitude increases. Then， a manageable expression for the 
revised hydrodynamic function governed by the interplay of the characteristic frequency and vibration amplitude is presented to mod⁃
el the hydrodynamic load exerted on the flexible structure undergoing finite amplitude vibration. The imaginary part of the revised 
hydrodynamic function which accounts for the hydrodynamic damping effect decreases with the characteristic frequency for the 
small amplitude vibration. It first decreases then increases for the finite amplitude vibration， exhibiting a strong nonlinear behavior. 
Experimental results show that the measured frequency response spectrums of the proposed structure undergoing finite amplitude 
match well with the predicted results of the developed model. Thus， the validities of the developed hydrodynamic function and flu⁃
id-structure coupled dynamic equation are demonstrated.

Key words: nonlinear hydrodynamics；hydrodynamic function；fluid-structure coupling vibration； underwater flexible structure；
macro fiber composites （MFC）
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