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局部粘贴压电宏纤维致动器的水下弹性结构
机-电-液耦合振动特性
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摘要: 建立了局部粘贴压电宏纤维致动器（Macro Fiber Composite，MFC）的水下弹性结构机⁃电⁃液耦合振动模型，

并开展了MFC激励下的水下弹性结构的频率响应实验。采用混合规则法得到了MFC等效体积单元的等效机电耦

合参数。基于假设模态法推导了局部粘贴MFC的欧拉⁃伯努利梁的分段归一化振型函数。结果显示粘贴MFC致

动器的主动变形段末端的变形量仅为被动变形段末端的 3%，局部粘贴MFC致动器弹性结构的模态振型较匀质等

截面梁结构发生了明显变化。建立了包含MFC致动器等效驱动力矩、周围流体水动力载荷及弹性结构振动特性的

水下弹性结构机⁃电⁃液耦合振动模型。基于搭建的实验平台，测试得到了MFC不同激励频率下水下弹性结构的频

率响应特性，实验结果表明：耦合动力学模型的理论预测结果与结构实际振动的幅频特性和相频特性基本一致，证

明了所建立机⁃电⁃液耦合振动模型的有效性。
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引 言

随着人类探索海洋步伐的不断加快及“海洋强

国”战略的提出，具有轻质灵活、操作方便且能耗低

等优点的弹性结构被广泛应用于智能仿生水下运

动装置、洋流能量采集、海洋微纳器件传感检测以

及海底结构健康监测等诸多领域［1⁃2］。虽然已有研

究人员对真空或空气中弹性结构的振动特性开展

了充分研究，并取得了一定成果［3］。但是，水下弹

性结构与周围流体的流固耦合作用机制非常复杂，

黏性流体环境中弹性结构的振动响应特性一直是

流固耦合领域的研究热点，引起国内外学者的广泛

关注［4］。

压电致动器作为智能致动器的代表，具有分辨

率高、响应速度快且动态特性好的优点，成功应用

于精密弹性结构的变形控制和振动主动抑制中［5］。

基于压电致动的原子力显微镜（Atomic Force Mi⁃
croscopy，AFM）弹性梁的多模态振动特性 ，Mi⁃
chael等［6］扫描得到了被测器件的微观形貌。Mora⁃

di⁃Dastjerdi等［7］提出了一种压电致动的新型复合

薄膜微泵结构，实现了压电微泵流速和背压的精密

控制。王晓宇等［8］基于多组并联压电致动器的同

步开关阻尼控制技术实现了空间弹性天线展开臂

的半主动振动控制。为了克服传统压电陶瓷晶片

脆性大、耐冲击性能差且弯曲半径小的缺点，美国

NASA Langley中心基于指交叉电极和复合材料技

术提出了新型纤维基压电材料——压电宏纤维复

合材料MFC。MFC具有优异的柔韧性、较高的变

形能力和较好的防水性能，尤其适合水下智能弹性

结构的变形控制。安方等［9］利用MFC致动器主动

抑制水下圆柱薄壳的弹性振动，降低了所提出水下

弹性结构的声辐射和噪声。以MFC双晶片悬臂梁

为动力源，Cen等［10］设计了一种 MFC致动的水下

仿生机器鱼 ，其游速可达 7.5 cm/s（0.31 BL/s）。

Lou等［11］实验测得了谐振式MFC致动仿生推进器

的水下振动特性，并数值分析了其摆动过程中周围

流场的变化情况。证明了MFC致动的弹性结构在

水下仿生机器人和精密驱动领域的巨大优势和潜

在应用价值。
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在水下弹性结构动态响应特性的研究中，如何

确定流体对弹性结构的水动力载荷一直是研究难

点。赵立波等［12］建立了悬臂梁与流体的耦合振动微

分方程，得到悬臂梁谐振频率与流体密度的函数关

系。针对匀质矩形截面的水下 AFM悬臂梁模型，

Van Eysden等［13］建立了水动力函数的显式解析式，

并分析了水下悬臂梁的频响特性。Aureli等［14］通过

CFD仿真对 Sader所提的水动力函数进行修正，并

研究了水下匀质矩形截面悬臂梁大摆幅下的稳定振

动响应。胡璐等［15］基于 Euler⁃Bernoulli梁理论，对

矩形梁水动力函数进行修正，并通过外界激励对水

动力函数进行验证。但是，以上工作主要集中在外

界激励下的水下弹性结构振动特性。而对于智能水

下弹性结构而言，其振动由与结构集成为一体的智

能致动器主动激励产生。基于描述流体动力载荷的

Morison半经验模型，Shahab等［16］建立了水下MFC
双晶片梁的前两阶耦合振动模型。然而，由于结构

功能及实际工况要求，致动器的尺寸和形状往往与

被控弹性结构存在一定差异。Yeh等［17］仿真分析了

在不同主/被动比下局部粘贴压电致动器的弹性板

结构的水下摆动特性，指出被动变形部分的引入可

以提高水下弹性结构的摆动速度和效率。但智能致

动器的引入导致智能水下弹性结构的结构特性与匀

质等截面弹性结构存在差异；且智能材料驱动器通

过自身连续变形产生内部弯矩驱动弹性基体实现变

形运动，这与文献［12⁃14］中水下弹性结构在外界激

励下变形具有明显不同。因此，针对局部粘贴MFC
致动器的水下弹性结构，考虑MFC致动器的多层

复合结构及周围流体的水动力载荷对弹性结构振动

特性的影响，分析整个智能弹性结构的机 ⁃电 ⁃液耦

合振动特性，对水下智能弹性结构的性能分析和工

程应用具有重要意义和价值。

基于MFC的复合结构采用混合规则法得到了

等效体积单元的等效结构和介电参数。基于欧拉 ⁃
伯努利模型，采用假设模态法计算得到局部粘贴

MFC致动器弹性结构的分段归一化振型函数表达

式。计算得到MFC致动器的等效驱动力矩，建立

水动力函数表达式，推导得到了局部粘贴MFC致

动器的水下弹性结构机⁃电⁃液耦合动力学模型。最

后搭建了实验平台，开展了所提出结构在MFC驱

动下的空气和水下谐振特性实验。

1 MFC 致动器的基本结构及等效

参数求解

MFC是由美国 NASA的 Langley中心研发的

新型压电纤维基复合材料。MFC按照一定的组分

比例和空间分布方式将矩形截面粗压电纤维和树脂

类聚合物基体胶合在一起，同时将指交叉电极蚀刻

在包铜聚酰亚胺薄膜上，其结构示意图和实物如图

1和 2所示。与传统的压电陶瓷晶片相比，树脂类聚

合物基体的保护作用克服了压电陶瓷在脆性方面的

缺陷，使得整个复合结构具有较高的强度和柔韧性。

指交叉电极技术充分利用了纵向压电常数 d33，大大

增加了压电纤维与指交叉电极之间的接触面积，从

而显著提高了外加电场的利用效率，导致MFC在

特定方向上具有更高的驱动性能和致动能力［18］。

MFC致动器（d33模式）的极化方向沿着纤维长

度方向，在指交叉电极的驱动电压下可以产生较大

的驱动力和变形位移。但是压电陶瓷本身的高阻抗

特性导致纤维内部电场强度分布的非均匀性。压电

纤维内部的电场线曲率严重依赖于两个电极之间的

距离，其分布示意图如图 3所示。

由于 MFC内部电场的非均匀性及 MFC的复

杂多相结构：包括主动变形体压电纤维及被动变形

图 1 MFC结构示意图

Fig. 1 Structure diagram of the MFC laminate

 
图 2 MFC实物图（型号：2814-P1）

Fig. 2 Picture of an MFC laminate（Type：2814-P1）

图 3 指交叉电极下压电纤维内部的电场线分布示意

图（d33模式）

Fig. 3 Schematic distribution of the electric field lines in
MFC with interdigitated electrode（d33 mode）
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体树脂类聚合物基体如图 4所示，基于标准压电陶

瓷参数的直接分析法不能准确获得MFC致动器的

弹 性 系 数 及 介 电 参 数 ，故 此 处 采 用 Deraemaeker
等［19］提出的混合规则法确立MFC结构的等效机电

耦合特性参数。基于指交叉电极在压电纤维长度方

向上周期分布的结构特点，截取一对相邻异性电极

之间的复合物作为代表结构单元（Representative
Volume Element，RVE）进行研究，图 4所示 RVE在

d33模式下的线性本构方程为：

ì
í
î

σ3 = cE33，r ε3 - e33，rE 3

D 3 = e33，r ε3 + εS33，rE 3
（1）

式中 σ3和 ε3表示 RVE应力及应变；D3和 E3为 RVE
内部的电位移和电场强度；cE33，r，εS33，r 和 e33，r分别为

RVE等效弹性模量、在恒应变下的介电常数和压电

应变常数。

基于混合规则法得到图 4所示 RVE等效弹性

模量、压电常数及介电常数表达式：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

cE33，r = αcE33，p + βcE33，e

d 33，r =
αd 33，p cE33，p
cE33，r

εS33，r = αεT33，p + βεT33，e - d 233，rcE33，r

（2）

式中 变量下标 r，p和 e分别表示 RVE、压电纤维

和树脂基体；上标T表示在恒应力条件下。α和 β分
别为代表 RVE内压电纤维和树脂基体所占的体积

百分比，其具体数值通过超景深显微镜拍摄 MFC
的平面数字图像获得，如图 5所示。测量得到MFC
致动器（M⁃2814⁃P1，美国 Smart materials公司）中结

构成分的基本参数如表 1所示。

基于混合规则法，根据压电陶瓷和环氧树脂的

基本参数和体积成分，利用式（2）计算得到 RVE等

效参数如表 2所示。

基于得到的 RVE等效特征参数及MFC的平面

数字图像，得到每片MFC致动器宽度方向上有效

RVE的数量M和机电耦合系数 λ为［20］：

M= bm
b r

， λ=Md 33，rcE33，r
A e

l r
hpc （3）

式中 bm 表示 MFC 致动器的致动宽度，Ae 表示

RVE有效截面积，hpc表示厚度方向上压电陶瓷纤维

中心位置到参考面的距离。

2 局部粘贴MFC致动器的水下弹性

结构机-电-液耦合振动模型

局部粘贴MFC致动器的弹性结构模型如图 6
所示。一对MFC驱动器对称地粘贴在轻质量弹性

纯铝材料 Al1106制成的弹性梁上下表面。整个结

构完全沉浸在液体环境中。

图 4 RVE结构图（d33模式）

Fig. 4 Schematic of RVE（d33 mode）

图 5 显微镜下MFC的平面数字图像（M-2814-P1）
Fig. 5 Digital image of the planar surface of the MFC actua⁃

tor under microscope（M-2814-P1）

表 1 RVE基本尺寸参数表

Tab. 1 Geometric parameters of the RVE

α/%
90.2

β/%
9.8

bp/μm
345.4

be/μm
37.4

br/μm
382.8

lr/μm
480.7

表 2 RVE等效特征参数值

Tab. 2 Equivalent parameters of the RVE

压电陶瓷

环氧树脂

RVE

cE33/
GPa
48.30

3.10

43.87

d33/
(pm·V-1)
440

—

436.9

εT33/
(nF·m-1)
16.38
3.763×
10-2

—

εS33/
(nF·m-1)
7.2

—

6.4

图 6 局部粘贴MFC致动器的弹性结构示意图

Fig. 6 Schematic of the elastic structure with partially bond⁃
ed MFC
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在驱动电压的作用下，MFC致动器将沿着弹性

结构长度方向产生伸缩变形，进而带动弹性结构产

生弯曲变形。考虑到弹性结构周围水动力学载荷的

影响，建立水下弹性结构振动的机 ⁃电 ⁃液耦合振动

偏微分方程为：

K ( x ) ∂
4w ( x，t )
∂x4

+ m ( x ) ∂
2w ( x，t )
∂t 2

+

cv
∂w ( x，t )
∂t =M ( x，t )+ Γ ( x，t ) （4）

式中 K（x）为距固定端 x处截面的等效抗弯刚度，

m（x）为 x处截面的等效单位长度质量，cv为弹性结

构的阻尼系数，Γ（x，t）为 x处截面结构所受水动力

载荷。M（x，t）为MFC致动器的驱动弯矩，其表达

式为：

M ( x，t ) = λ
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê dδ ( )x
dx -

dδ ( )x- lm
dx

ù

û

ú
úú
ú V ( t )（5）

式中 δ（x）表示狄拉克函数，lm为MFC致动长度，

V（t）表示施加在MFC致动器上的驱动电压。

2. 1 粘贴MFC致动器的弹性结构自由振动模型

为了得到局部粘贴MFC致动器弹性结构的模

态和振型，暂不考虑水动力和MFC驱动力矩的影

响，首先对自由振动状态下粘贴MFC致动器的弹

性结构进行研究。由于弹性基体为细长体形式，可

将其视为欧拉⁃伯努利梁模型。采用变量分离法，分

别考虑主动段和被动段两段的自由振动模态振型函

数，得到：

w ( x，t )=∑
i= 1

∞

Φi ( x ) qi ( t )=

{ Φ a ( x ) [ H ( x )- H ( x- lm ) ]+
Φ s ( x ) [ H ( x- lm )- H ( x- lb ) ] } q ( t ) （6）

式中 H（x）为赫维赛德函数；lb为基体长度；Φi（x）

为第 i阶模态振型函数，qi（t）为广义模态坐标，下标

‘i’表示模态阶次。Φ（x）=［Φ1，Φ2，…，Φi，…］为模

态振型函数矢量，q（t）=［q1，q2，…，qi，…］T为广义

模态坐标矢量。上标字母‘a’和‘s’分别代表主动变

形段和被动变形段。模态振型函数的表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Φ a
i ( x )= A a

i sin β ai x+ B ai cos β ai x+
C a
i sinh β ai x+ D a

i cosh β ai x
Φ s

i ( x )= A s
i sin β si x+ B si cos β si x+

C s
i sinh β si x+ D s

i cosh β si x

（7）

式中 βi 为特征频率；Ai，Bi，Ci和 Di为第 i阶模态

振型的特征系数，主动变形段和被动变形段参数值

由相应的边界条件和连续性条件确定。采用一端固

定、一端自由的悬臂边界条件如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x= 0， Φ a
i ( 0 )= 0，

dΦ a
i ( 0 )
dx = 0

x= lb，
d2Φ s

i ( lb )
dx2

= 0，d
3Φ s

i ( lb )
dx3

= 0
（8）

主动变形段左侧与被动变形段右侧的模态振型

函数、模态振型转角、弯矩和剪力相等。因此，弹性

结构的主动变形段与被动变形段在 lm处的一致连续

性条件为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Φ a
i ( lm )= Φ s

i ( lm )
dΦ a

i ( lm )
dx = dΦ s

i ( lm )
dx

( )Em Jm + E b Jb
d2Φ a

i ( lm )
dx2

= E b Jb
d2Φ s

i ( lm )
dx2

( )Em Jm + E b Jb
d3Φ a

i ( lm )
dx3

= E b Jb
d3Φ s

i ( lm )
dx3

（9）

由于局部粘贴 MFC致动器的弹性结构主、被

动变形段的特征频率 β ai 和 β si 统一于弹性结构的自

由振动频率，满足如下方程：

β si =
( Em Jm + E b Jb ) ( ρbA b )
( 2ρmAm + ρbA b ) ( E b Jb )

4

β ai （10）

式中 E，J，ρ和 A分别表示结构弹性模量、截面极

惯性矩、密度和截面面积；下标 m 和 b分别代表

MFC致动器和弹性基体。

将边界条件式（8）、连续性条件式（9）及振型函数

式（6）代入弹性结构的自由振动方程，得到关于弹性结

构振型函数系数的特征方程矩阵，其简化形式如下：

K i ( )8× 8 P i ( )8× 1 = 0 （11）
式中 K=K（β ai）为特征系数矩阵，P代表模态振型

系数。由于矩阵仅含一个未知数 β ai，令特征系数矩

阵 K的行列式为零，即可得到弹性结构的各阶固有

频率以及主、被动变形段的特征频率。

对弹性结构振型函数进行模态质量归一化处理：

∫
0

lm

m ( x )Φ a
i ( x) Φ a

j ( x) dx+

∫
lm

lb

m ( x )Φ s
i ( x) Φ s

j ( x) dx= δij （12）

式中 δij为克罗内克函数，当 i与 j相等时 δij=1，其
余时刻其值均为 0。

2. 2 水下弹性结构的水动力载荷求解

在局部平坦且低展弦比的前提下，弹性结构所

受水动力载荷的求解可以简化为一个二维平面问

题。考虑到水下弹性结构的一阶振动模态在其振动

特性中占据主导地位，针对弹性结构的低阶振动模

态，其振动波长远大于自身变形量，故认为变形过程

中的水下弹性结构是局部平整的。由于局部粘贴

MFC致动器的水下弹性结构振动波长远大于其长
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度，其振动引起周围流体的水动力载荷作用可以用

半经验Morison公式表达［16］：

Γ ( x，t )=- π4 cm ρwb
2
b
∂2w ( )x，t
∂t 2

-

1
2 ρwbb cd

∂w ( )x，t
∂t

|

|

|
||
| ∂w ( )x，t

∂t
|

|

|
||
|

（13）

式中 Г（x，t）为弹性结构所受水动力载荷，ρw为流

体密度，bb为弹性结构水下振动等效宽度，此处即为

基体宽度，cm和 cd分别代表周围流体对弹性结构的附

加质量系数和流体阻尼系数，二者的解析表达式为：

cm =
ψ2 - 0.701ψ+ 0.3745
ψ2 - 1.111ψ+ 2.637

（14）

cd =
ψ2 + 0.1432ψ+ 0.5618

0.04983ψ2 - 0.03946ψ+ 0.2674
（15）

式中 ψ为弹性结构长宽比。

2. 3 水下弹性结构的机-电-液耦合振动模型

将式（7）和（13）~（15）代入水下弹性结构振动

的机⁃电⁃液耦合振动方程式（4），对得到的方程两边

同乘 Φj，并沿着弹性结构长度方向积分，重新整理

可得水下弹性结构的机⁃电⁃液耦合振动模型：

ì
í
î
1+ π

4 cm ρwb
2
b{∫0

lm

[ Φ a
j ( x ) ]2 dx+

∫
lm

lb

[ Φ s
j ( x ) ]2 dx }üý

þ
q̈ j+ 2ξjωj q̇ j+

1
2 ρwbb cd ·

∑
i= 1

∞ é
ë
êêêê∫

0

lm

Φ a
j ( x )Φ a

i ( x ) q̇ i ||Φ a
i ( x ) || q̇ i dx+

ù
û
úúúú∫

lm

lb

Φ s
j ( x )Φ s

i ( x ) q̇ i ||Φ s
i ( x ) || q̇ i dx + ωj

2qj=

∫
0

lm

Φ a
j ( x ) λ

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê dδ ( )x
dx -

dδ ( )x- lm
dx

ù

û

ú
úú
ú V ( t ) dx

( j= 1，2，⋯) （16）
式中 ξ为第 j阶结构模态阻尼比，ωj为真空中弹性

结构的第 j阶无阻尼固有频率。

需要指出的是：从式（16）中可以看出，弹性结构

的阻尼项与广义速度绝对值 |q̇ i |相关，造成水下弹性结

构耦合振动模型中存在广义速度平方项，因此水下弹

性结构振动行为具有时变非线性。从建立的水下弹

性结构耦合振动模型中可以看出：局部粘贴MFC致

动器的水下弹性结构振动行为是MFC致动器的机电

耦合效应、弹性结构自身的弹性振动特性与周围流体

水动力效应耦合作用的结果，具有显著的机⁃电⁃液耦

合特性。且周围流体通过附加质量效应和流体阻尼

效应改变了水下弹性结构振动方程中的质量项和阻

尼项，如式（16）所示，且具有强烈的非线性耦合特性。

3 数值计算

在实际情况下精确获取水下弹性结构的无穷阶

振动模态是不可能的。所以在保证精度的情况下，

通过模态截断法截取部分模态，得到水下弹性结构

的振动特性。考虑到用做推进器的水下弹性结构固

有频率大多集中在 10 Hz左右，故本文研究关注的

频带集中在水下弹性结构一阶固有频率附近，在确

保精度的情况下，通过模态截断法截取一阶模态，此

时式（16）简化为：

ì
í
î
1+ π

4 cm ρwb
2
b{∫0

lm

[ Φ a
1 ( x ) ]2 dx+

∫
lm

lb

[ Φ s
1 ( x ) ]2 dx }üý

þ
q̈1 + 2ξ1ω 1 q̇1 +

1
2 ρwbb cd| q̇1 | {∫0

lm

[ ]Φ a
1 ( x )

2 ||Φ a
1 ( x ) dx+

∫
lm

lb

[ ]Φ s
1 ( x )

2 ||Φ s
1 ( x ) dx } q̇1 + ω 1 2q1 =

∫
0

lm

Φ a
1 ( x ) λ

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê dδ ( )x
dx -

dδ ( )x- lm
dx

ù

û

ú
úú
ú V ( t ) dx

（17）
MFC致动弹性结构基本结构尺寸如表 3所示。

MFC致动器采用美国 Smart Materials的 M⁃2814⁃
P1。基于MFC致动器和弹性构件基本参数，选取

缩放比例系数 ζ和无量纲参数 γ为：

ζ= 1
Φ s
1 ( lb )

，γ= x
lb

（18）

计算得到局部粘贴MFC致动器的弹性结构一

阶振动模态下的主、被动变形段归一化一阶无量纲

振型为：

Φ a
norm ( γ )= 0.049 sin 30.75γ- 0.070 cos 30.75γ-

0.049 sinh 30.75γ+ 0.070 cosh 30.75γ
（19）

Φ s
norm ( γ )=-0.199 sin 47.97γ- 0.584 cos 47.97γ-

1.170 sinh 47.97γ+ 1.220 cosh 47.97γ
（20）

局部粘贴MFC致动器的弹性结构的无量纲振

型、振型转角、弯矩和剪力如图 7所示。从图 7（a）所

示的局部粘贴MFC致动器的弹性结构一阶无量纲

振型曲线中可以看出：粘贴MFC致动器的主动变

形部分的模态变形位移远小于被动变形部分，MFC
致动器末端 lm处的无单位模态位移为 0.03，仅为弹

性结构末端 lb处模态变形位移的 3%。而匀质等截

面弹性结构 lm处的无量纲模态位移达到了 0.19。局

部粘贴MFC致动器的弹性梁结构的振型曲线较匀
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质等截面梁产生了明显变化。

基于表 3中结构参数，计算得到图 6所示弹性结

构在空气和水下的一阶固有频率分别为 403.86 rad/s
（64.31 Hz）和 74.23 rad/s（11.82 Hz）。 在 400 ·
sin403.86t 谐 振 电 压 信 号 激 励 下 ，图 8（a）给 出 了

MFC致动弹性结构在空气中的振动响应。作为对

比，图 8（b）给出了在 400sin74.23t谐振信号激励下，

MFC致动弹性结构的水下振动响应。从图 8的对

比结果以及水下弹性结构的机⁃电⁃液耦合振动方程

式（16）中可以看出，流体的水动力载荷对弹性结构

图 8 MFC致动弹性结构末端的空气中和水下谐振情况对比

Fig. 8 Comparison of the harmonic vibrations of the tip of
MFC-actuated elastic structure in air and fluids

表 3 弹性结构和MFC致动器参数表

Tab. 3 Parameters of the elastic structure and MFC actu⁃
ator

参数

基体弹性模量

基体密度

基体长度

基体宽度

基体厚度

MFC弹性模量

MFC体密度

MFC致动长度

MFC致动宽度

MFC厚度

MFC长度

MFC宽度

符号

Eb
ρb
lb
bb
hb
Em
ρm
lm
bm
hm
lm
bm

单位

GPa
kg/m3

mm
mm
mm
GPa
kg/m3

mm
mm
mm
mm
mm

数值

71.2
2700
77.0
20.1
0.20
48.3
5440
28
14
0.3
38
20

图 7 分段悬臂梁的形变与载荷分布

Fig. 7 Deformation and load distribution of the segmented
cantilever
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的质量矩阵和阻尼矩阵都产生了重要影响，导致弹

性结构的水下固有频率显著下降，同时造成弹性结

构的水下谐振振幅也远小于空气中对应情况，其末

端谐振振幅由空气中的 8.64 mm减小为水下的 2.67
mm。

4 测试系统搭建及实验结果

实 验 中 采 用 高 剪 切 强 度 胶 水 3M⁃DP460 将

MFC致动器（MFC⁃2814⁃P1）对称地粘贴在弹性梁

的两侧，放入真空干燥箱静压 6个小时（保持温度

80 ℃，压强 0.06 MPa）以获得均匀薄粘结层，并用防

水胶 3M⁃DP490对连接触点进行防水处理。搭建

MFC致动的弹性结构水下测控系统如图 9所示，弹

性结构放置于 760 mm×460 mm×500 mm的水箱

中。弹性结构沿水箱长度方向放置在水箱中间。水

箱宽度远大于弹性结构的振动幅值，因此可以忽略

壁面效应。测试过程中，PC机发出的驱动信号经嵌

在 cDAQ机箱（NI cDAQ⁃9178）的 D/A模块转换为

模拟电压信号，该电压信号通过功率放大器（Trek
PZD700A）放大 200倍后输出到MFC致动器上，从

而驱动弹性结构产生振动。同时，利用水平放置在

弹性构件末端的激光位移传感器（KeyenceLK⁃G80，
分辨率 0.15 μm）实时获取其末端振动位移，该信号

经调理后通过 USB口传输到 PC机，整个测试系统

通过 LabVIEW软件平台完成。

为了获取MFC致动弹性结构末端在空气中的

振动响应，首先对MFC致动器施加正弦扫频信号

（峰峰值 800 V，频率范围 0.1~80 Hz），整个扫频过

程持续 40 s。实验测得空气中弹性结构的振动响应

如图 10（a）所示，并对得到的振动响应进行 FFT分

析，得到其频域响应如图 10（b）所示。从图中可以

看出：在MFC致动器作用下，空气中弹性结构的实

验扫频响应与数值计算结果高度吻合，其空气中一

阶固有频率约为 402.67 rad/s（64.12 Hz），与理论计

算结果基本一致。

在峰峰值电压 800 V、频率 64.12 Hz的正弦信

号激励下，MFC致动弹性结构在空气中的谐振响应

如图 11所示。从图中看出弹性结构末端的最大振

幅为 8.26 mm，略小于理论计算值 8.64 mm。这可能

是由于环氧树脂粘结层的影响，削弱了MFC致动

器的致动能力和驱动效果。

为了测试 MFC致动弹性结构的水下振动特

性，施加峰峰值 800 V、频率范围 0.1~15 Hz的正弦

扫频信号到MFC致动器上，持续时间 40 s。实验测

得弹性结构末端的水下扫频振动响应如图 12（a）所

示，相应的 FFT处理结果如图 12（b）所示。从水下

弹性结构扫频响应对比图可以看出：虽然仿真与实

验结果中弹性结构的水下一阶固有频率位置基本一

致，但是二者在低频段的频率响应曲线存在着显著

图 9 实验装置图

Fig. 9 Photograph the experimental setup

图 10 空气中弹性结构末端扫频激励下的振动响应

Fig. 10 Vibration responses of the tip of elastic structure in
air subjected to a chirp excitation

图 11 空气中弹性结构末端的谐振响应

Fig. 11 Harmonic response of the tip of elastic structure in air
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差别。这是由于扫频过程中激励频率连续变化，使

得弹性结构周围流体处于不稳定流动状态，从而导

致弹性结构振动过程中所受水动力载荷时刻发生变

化。因此扫频测试只能粗略地获取弹性结构的水下

一阶固有频率范围，不能准确获取其稳定的水下动

态响应。

为验证所建立MFC致动弹性结构流固耦合动

力学模型的有效性，开展水下弹性结构在单一频率

简谐信号激励下的稳定振动性能测试。测试过程中

激励信号频率范围为 10~13 Hz，其中 10~11 Hz范
围内频率间隔 0.2 Hz，11~13 Hz范围内频率间隔

0.1 Hz，激励电压峰峰值 800 V，激励时间 30 s，共进

行了 26组实验。

图 13给出了水下弹性结构不同激励频率下的

稳定振动频率响应曲线，可以看出水下弹性结构

在 12 Hz左右时的稳定振动幅度达到最大值，与理

论计算结果基本一致，且水下弹性结构末端振动

响应的相频特性与理论计算结果吻合良好，但图

13（b）中 实 测 相 频 特 性 的 初 始 相 位 比 理 论 值 滞

后-12.21°，这是由于建模过程中直接截取了弹性

结构的一阶振动模态，造成高阶振动模态的能量

在保留模态模型中重新分布，导致代表系统一阶

振动特性的传递函数模型结构发生变化，且主要

改变系统模型零点的分布情况，从而影响系统振

动响应的相频特性。另外，从图 13（a）中可以看出

水下弹性结构的频响曲线存在着明显的不平滑现

象，这是由于弹性结构振动过程中所受水动力非

线性以及MFC本身迟滞非线性所致。采用机 ⁃电 ⁃
液耦合模型所得到的结果与实验结果吻合良好，

证实了该模型能够有效地描述水下弹性结构振动

特性。

5 结 论

推导了MFC致动器多层复合结构的等效驱动

力矩和周围水动力载荷的表达式，建立了局部粘贴

MFC致动器的水下弹性结构机 ⁃电 ⁃液耦合振动模

型，并开展了MFC激励下的水下弹性结构的频率

响应实验。与匀质等截面的弹性结构相比，粘贴

MFC致动器的主动变形段末端的变形量仅为被动

变形段末端的 3%，粘贴MFC部分的主动变形部分

刚度明显增强。

受周围流体附加质量和流体阻尼效应的影响，

水下弹性结构的共振频率和响应振幅较空气中显著

下降。数值仿真和实验测试结果表明所得耦合动力

学模型的预测结果与结构实际振动的频率响应特性

曲线基本一致，证实了所提出机 ⁃电 ⁃液耦合模型的

有效性。

图 12 水下弹性结构末端的扫频振动响应

Fig. 12 Underwater vibration responses of the tip of MFC-ac⁃
tuated elastic structure subjected to a chirp excitation

图 13 水下MFC致动弹性结构的理论和实验频响结果对比

Fig. 13 Comparison of theoretical and experimental frequen⁃
cy response results of the underwater elastic structure
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Electricity-structure-fluid coupled vibration of underwater elastic canti⁃
lever with partially bonded Macro Fiber Composite（MFC）actuators

GU Ting1，LOU Jun-qiang1，2，YANG Yi-ling1，CHEN Te-huan1，CHEN Hai-rong1，WEI Yan-ding2

（1.School of Mechanical Engineering and Mechanics，Ningbo University，Ningbo 315211，China；
2.Key Laboratory of Advanced Manufacturing Technology of Zhejiang Province，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract: An electricity-structure-fluid coupled model of an elastic cantilever with partially bonded MFC actuators is proposed，
and the frequency response experiments of the underwater structure with different excitation levels of the MFC are carried out. The
equivalent structural and dielectric parameters of the representative volume element of the MFC actuator are obtained by using the
mixing rules method. Based on the assumed mode method，the segmented first-order normalized mode shapes of the cantilever
with partially bonded MFC are determined. It shows that the displacement at the end of the active deformation section with bonded
MFC actuators is only 3% of that at the tip of the passive deformation section，and the mode shapes of the proposed cantilever
change significantly compared with the cantilever with a uniform cross-section. Then，the electricity-structure-fluid coupled dynam⁃
ic equation of the proposed structure is established. The internal actuation moment of the actuators，the hydrodynamic load provid⁃
ed by the surrounding fluids and the vibration behavior of the elastic structure are all considered in the coupled model. Based on the
established set-up，the frequency responses of the underwater elastic structure at different excitation frequencies of the MFC actua⁃
tors are conducted. Experimental results show that the magnitude-frequency and phase-frequency spectrums of the underwater elas⁃
tic structure in experiments match well with those of the established model. The effectiveness and feasibility of the obtained coupled
model are demonstrated.

Key words: underwater elastic structure； electricity-structure-fluid coupled； hydrodynamic load；Macro Fiber Composites
（MFC）；partially bonded
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