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摘要 : 时刻存在的海洋波浪侵扰严重影响海洋工程装备的安全运行和服役性能，而海洋波浪能又是具有诸多优点

的绿色可再生能源。如何通过混合消波‑俘能结构减小波浪载荷的同时利用海洋能源是海洋工程领域的基础科学

问题。传统消波‑俘能结构尤其是深远海浮式结构存在低频消波俘能难的技术瓶颈。基于减小系统等效动刚度思

想，提出非线性混合消波‑俘能结构，并开展消波俘能特性研究。设计了一种连杆拉簧负刚度机构并应用于混合消

波‑俘能结构。为了求解非线性混合消波‑俘能结构的波浪‑结构物流固耦合问题，提出了混合特征值匹配法和谐波

平衡法的半解析非线性频域求解方法。研究了机构关键参数对消波俘能性能的影响，揭示了负刚度机构提高低频

消波俘能性能的“相位控制”机理。
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引  言

地球近 80% 的面积被海洋覆盖，波涛汹涌的海

洋一方面蕴藏着丰富的海洋资源，另一方面也时刻

侵扰着海洋结构建筑物的安全［1］。防波堤，也被称

为波浪衰减器，能够有效地减少波浪的作用载荷，从

而减少波浪的冲击和侵蚀并提供安全的避风港［2］。

同时，从能量角度看，海洋波动激励也是一种能量作

用，且海洋波浪能是一种典型的绿色可再生能源［3］，

因此合理设计防波结构消减波浪作用载荷的同时综

合利用海洋波浪能源是海洋工程中研究的重点之

一。浮式防波堤因其具有建设成本低、灵活性好和

对环境友好的优势而广受研究人员的青睐［2］。通过

将浮式防波堤与波能转换器（Wave Energy Convert‑
er，简称 WEC）集成设计，可以实现成本分摊以及消

波功能和俘能功能集成［4］。近年来，浮式防波堤与

WEC 的混合技术迅速发展，Michailides 等［5］提出了

一种由多个模块组成的柔性浮式防波堤，类似于筏

式 WEC，相 邻 模 块 之 间 通 过 能 量 捕 获（Power 
take‑off，简称 PTO）系统连接，PTO 系统由模块的

相对纵摇运动驱动。赵玄烈［6］对单浮筒式浮式防波

堤‑波浪能装置集成系统的水动力特性和能量输出

特性开展了理论分析和试验研究，并在此基础上，采

用了多浮体的方案对集成系统进行改进。纪巧玲

等［7］基于方箱式浮式防波堤‑波浪能转换集成系统

和幕帘式防波堤的研究成果，提出了一种方箱‑垂直

挡浪板式浮式防波堤‑波浪能转换集成系统，建立了

数学模型对该集成系统的水动力特性和能量输出特

性进行研究。关于混合消波‑俘能装置的研究很多，

这里不一一列举，但以往研究表明，当浮箱式防波堤

的宽度至少为入射波长的三分之一时，才能具备良

好的消波效果（即透射系数小于 0.5）［1］。同时通过

运动浮体俘获波浪能量需要浮体的固有频率与波浪

激励频率一致才能获得最优的能量俘获效率。由于

波浪的主导频率可能会不时发生变化，当波浪的主

导频率偏离线性 WEC 的设计频率时，线性 WEC 的

能量捕获性能可能会很差，对于低频波浪同样需要

较大的浮体尺寸才能使得其固有频率与波浪频率匹

配［8］，因此对于海洋低频高能量波浪的消波俘能仍

然是海洋工程界公认的技术瓶颈问题。

为了提高混合消波‑俘能结构的低频性能，已有

学者通过优化浮体结构、引入主动控制系统等方法

对其进行改善，但仍然没有很好地解决混合浮式防

波堤的低频消波俘能性能差的问题。近年来，基于

减小系统等效固有频率的基础思路，一些研究人员

将负刚度机构应用于 WEC 以提高系统的低频波能
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捕获效率。Zhang 等［9‑10］将两个对称斜弹簧组成的

经典双稳态机构引入到点吸收式 WEC 中，研究了

在规则和非规则海况下非线性能量吸收系统的性

能。Younesian 等［11］提出了一种由两个斜向刚性杆

和两个斜向弹簧组成的多稳态机构用于 WEC。席

儒等［12］提出了一种磁力双稳态机构，可通过调整磁

环参数有效改变双稳态装置的势垒高度，从而克服

传统型双稳态装置在小幅波浪激励下转换效率低的

难题。关于非线性机构研究已有很多［13］，其结构多

是通过气弹簧［14］、磁弹簧［15］和螺旋弹簧［16］等组成的

单稳态、双稳态和多稳态系统。研究结果表明，非线

性机制可以有效提高 WEC 在低频波浪下的能量捕

获性能，并拓宽能量俘获频带。与非线性 WEC 一

样，浮式防波堤的响应运动与系统的刚度有关，从动

力系统的角度来看，将非线性刚度机构引入传统的

浮式防波堤可以在不增加防波堤尺寸的情况下提高

其消波性能。然而，当前还未有学者对非线性机构

应用于混合装置后的性能进行研究，非线性机制能

否在低频区同时提高混合装置消波性能这一问题值

得研究。此外，已有的非线性机构中，多数弹簧负刚

度机构采用压簧，使用时容易出现“失稳”现象，且混

合装置结构较为复杂。混合装置引入非线性机构

后，带来了波浪与结构之间的非线性流固耦合问题，

使得解析求解困难。对于浮子的非线性运动问题，

常采用基于时频转换的 Cummins 方程求解［17］，但

是，它不能获得波面的有效信息，很难开展消波性能

分析。对于非线性的混合消波‑俘能结构，通常采用

CFD 等完整的数值方法［18‑19］，但这种方法费时且不

便于参数化研究。

本文开展非线性混合消波‑俘能结构创新设计

和性能分析，旨在设计一种结构简单、稳定性好的非

线性刚度机构以改善混合消波‑俘能结构在低频区

的性能，并提出特征值匹配法［20］与谐波平衡法［21］相

结合的半解析混合求解方法对混合消波‑俘能结构

进行理论求解，对其进行性能分析，揭示非线性消波

俘能新机理。

1　混合消波‑俘能结构动力学建模

1. 1　非线性混合消波‑俘能结构概念设计

图 1 为具有非线性刚度机构的混合消波‑俘能

结构的结构图和简化几何示意图。本文考虑桩柱约

束型消波‑俘能结构，即浮子受到立柱的约束仅能沿

垂荡方向运动。本文提出的非线性刚度机构由 T 型

连杆和拉簧，以及约束 T 型连杆的滑道滑块组成。

T 型连杆的一端与立柱通过球铰连接，T 型连杆的

横杆两端通过球铰与滑块铰接，拉簧安装于 T 型连

杆的圆环槽上，滑块可以通过固定于浮子上的滑道

作水平运动。当浮子沿立柱做垂荡运动时，带动 T
型连杆运动，从而推动滑块在滑道运动，并通过 T 型

连杆带动拉簧在水平方向发生变形。为简化考虑，

本文仅研究单个非线性混合消波‑俘能结构，且将其

简化为二维问题开展机理研究。在图 1 中，将 WEC
的 PTO 模拟为阻尼器，水平放置的拉簧通过 T 型连

杆在垂直方向上提供负刚度。采用笛卡尔坐标系，

原点位于防波堤的无扰动中轴线上，x 轴指向入射

波的传播方向，z 轴指向上方。浮子宽度为 2a， 吃水

为 d1， 水深为 h1。

1. 2　线性波浪水动力问题建模

本文仅考虑浮子的升沉模态响应，并基于线性

波浪理论［20］构建消波‑俘能结构的水动力模型，整个

流体域中水质点的运动可以用速度势表示：

ϕ = Re [Φ ( x，z ) e-iωt ] （1）
式中  ω 为波角频率；t 为时间；Φ 为满足拉普拉斯

方程的复速度势，在二维笛卡儿坐标系下可以写成：

∂2 Φ ( x，z )
∂x2 + ∂2 Φ ( x，z )

∂z2 = 0 （2）

当波与结构相互作用时，速度势 Φ 可分解为入

射势 Φ I，绕射势 Φ D 和辐射势 Φ R。因此，Φ 可以表

示为：

Φ = Φ I + Φ D + Φ R （3）
给定入射波幅值 A，水深 h1 时 ，入射波可表

示为：

Φ I = - igA
ω

cosh [ ]k ( )z + h1

cosh ( kh1 )
eikx （4）

式中  g 为重力加速度；k 为波数，满足色散关系

ω2=gktanh（kh1）。

辐射势与浮体的运动频率和幅值有关，浮子在

升沉模态下对应的辐射势可表示为：

Φ R = Re [ - iωuφR ( x，z )] （5）

1. 浮子主体；2. 非线性刚度机构；3. PTO；4. 中间立柱；5. 滑道；

6. 滑块；7. 燕尾槽；8. T 型连杆；9. 圆环槽；10. 球铰；11. 拉簧

图 1 非线性混合消波-俘能结构和简化几何示意图

Fig. 1 Structural diagram and simplified geometric diagram 
of nonlinear hybrid wave attenuation and energy 
harvesting structure
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式中  φR 为浮子运动引起的单位辐射势；u 为浮子

的复振幅。

绕射势 Φ D 和单位辐射势 φR 满足拉普拉斯方程

和线性化的边界条件［22］。

本文采用文献［20］中特征值匹配的解析方法求

解水动力问题，得到波速度势后，根据伯努利方程，

对浮子湿面上的压力进行积分，得到作用在浮子上

的波浪激励力，则升沉激励力为：

FW = iρω∫
-a

a

[ ]Φ I ( x，-d 1 )+ Φ D ( x，-d 1 ) dx  （6）

式中  ρ 表示水的密度。

对于辐射力，浮子在垂荡方向作谐波运动时，辐

射力为：

F͂R =∫
-a

a

iρωΦ R ( x，-d 1 ) e-iωz dx =

∫
-a

a

iρω [ - iωΦ R ( x，-d 1 ) ue-iωt ] dx =

ρω2 ue-iωt∫
-a

a

φR ( x，-d 1 ) dx = ( ω2 μ + iωλ ) ue-iωt

（7）
式中  μ 和 λ 分别表示附加质量和辐射阻尼，其表达

式分别为：

μ = ρ∫
-a

a

Re [ ]φR ( x，-d 1 ) dx，

λ = ρω∫
-a

a

Im [ ]φR ( x，-d 1 ) dx （8）

当浮子作谐波运动时，浮子的复振幅位移可写

成 z͂ = ue-iωt。根据速度、加速度和位移的关系，式

（7）中的辐射力可以写成：

F͂R = -μz̈͂ - λż͂ （9）

1. 3　非线性混合消波-俘能装置的运动控制方程

根据牛顿第二定律，混合消波‑俘能结构在纯升

沉模式下的运动方程为：

Mz̈ = FW + FR + FH + FPTO + FNL （10）
式中  M 为浮子质量；z 为升沉实位移，上圆点表示

对时间的微分；FH，FPTO，FNL，FW，FR 分别为静水恢

复力、PTO 阻尼力、非线性机构力、波浪激励力和辐

射力。

基于小振幅运动假设，静水恢复力可表示为：

FH = -kS z （11）
式中  kS 为静水恢复刚度，kS = ρgS，S 为水面面积，

在本文二维模型中 S = 2a。
PTO 阻尼力为：

FPTO = -CPTO ż （12）
式中  CPTO 代表 PTO 的阻尼。

非线性机构力可以通过如图 2 所示的非线性刚

度机构运动简图进行计算。设每根拉簧的刚度为

k0 /8，初始长度为 2L0，T 型连杆长 Lc，T 型连杆和拉

簧的夹角为 θL，单根弹簧施加于 T 型连杆的单侧拉

力设为 f1。拉簧在 T 型连杆处于水平时始终处于拉

伸状态，即 L 0 < L c。当浮子运动 z时，处于水平预拉

伸的拉簧往回收缩，通过 T 型连杆在垂直方向上提

供负刚度。

根据结构几何关系可知 f1 可以表示为：

f1 =
k0 ( )2 L 2

c - z2 - 2L 0

8 （13）

对于拉簧通过单根 T 型连杆施加于 WEC 的力

可表示为：

f2 = 2f1 tan θL =
2k0 ( )L 2

c - z2 - L 0

4 ·

z

L 2
c - z2

= k0 z
2 ( 1 - L 0

L 2
c - z2

) （14）

则非线性机构力 FNL 的表达式为：

FNL = 2f2 = k0 z ( 1 - L 0

L 2
c - z2

) （15）

用总恢复力 FS 表示静水恢复力 FH 与非线性机

构力 FNL 之和，有：

FS = FH + FNL = -
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

kS z - k0 z ( )1 - L 0

L 2
c - z2

（16）
为方便解析方法求解，简化式（16）中的非线性

项，将总恢复力 FS 在静平衡位置（z = 0）处进行泰

勒展开，用 FST 表示其展开值，展开公式为：

FST ( z )≈ FS ( 0 )
0！ + F ′S ( 0 )

1！ z + F ″S ( 0 )
2！ z2 +

… + FS
( )n ( 0 )
n！

zn （17）

将式（17）保留三阶，得到近似公式为：

图 2 非线性刚度机构运动简图

Fig. 2 Motion diagram of nonlinear stiffness mechanism
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FST ( z )≈ FS ( 0 )+ F ′S ( 0 ) z + F ″S ( 0 )
2！ z2 + F ‴S ( 0 )

3！ z3 =

-
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(kS + k0 ( L 0 - L c )

L c ) z + k0 L 0

2L c
3 z3

ù

û

ú
úú
ú

（18）
简化公式的表达形式，引入以下中间变量：

kT1 = kS + k0 ( L 0 - L c )
L c

， kT3 = k0 L 0

2L 3
c

（19）

式（18）可以通过式（19）简化表示为：

FST ( z )≈ FS ( 0 )+ F ′S ( 0 ) z + F ″S ( 0 )
2！ z2 +

F ‴S ( 0 )
3！ z3 = -(kT1 z + kT3 z3) （20）

采用非线性频域方法［23］求解非线性动力学方程

式（10），采用多谐波平衡法［21］将系统响应假设为有

限次谐波和：

z ( t )= a0 + ∑
j = 1

N

zj = a0 + ∑
j = 1

N

aj cos ( ωj t )+ bj sin ( ωj t )

（21）
式中  a0 为双稳态系统中可能出现的常数项；ωj =
jω，ω 为与激励频率一致的基频；aj 和 bj 为第 j 次谐

波的待定系数。

则可以将辐射力看作是多次谐波辐射力的总

和。根据式（9）中单次谐波的辐射力表达式，多次谐

波的辐射力可表示为：

FR = -
ì
í
î

ü
ý
þ

∑
j = 1

N

[ ]μ ( ωj ) z̈ j + λ ( ωj ) ż j （22）

阻尼力和刚度力也是响应谐波的函数，将所有

的力表达式代入方程（10），可以得到一个由不同频

率的正弦和余弦组成的代数方程式。忽略代数式中

高于 N 阶的谐波，基于谐波平衡原理，得到了由 2N
个方程和 2N 个未知数组成的可解非线性代数方

程组。

当确定 aj 和 bj 后，系统实响应随之确定。为了

进一步获得耦合浮子非线性运动产生的波场信息，

需要将实部响应转换为复响应来解决 1.2 节中描述

的波场问题。第 j次谐波的复响应表达式为：

uj = a2
j + b2

j ⋅ ei( θj + θFW ) （23）
式 中  uj 表 示 第 j 次 谐 波 的 复 振 幅 ；θj =
arctan ( aj /bj )，θFW 表示波浪激励力与入射波的相

位差。

现在，可以通过匹配得到不同阶次谐波的辐射

势 uj 和 ωj 对应的单位辐射势 φR，由式（5）可以表

示为：

Φ R = Re [ - iωj uj φ ( x，z )] （24）
因此，根据线性波理论的叠加原理，整个辐射势

场可以写成：

Φ̂ R = ∑
j = 1

N

ΦR ( ωj ) （25）

1. 4　捕获宽度比

根据线性波理论，通过波前单位长度的入射波

功率可表示为：

p in = 1
2 ρgA2 cg （26）

式中  cg 表示波的群速度，计算公式为：

cg = ω
2k

é

ë
ê
êê
ê1 + 2kh1

sinh ( 2kh1 )
ù

û
úúúú （27）

在 得 到 混 合 消 波‑俘 能 结 构 的 运 动 响 应 后 ，

WEC 的平均功率为：

P ca = 1
T ca

∫
t

t + T ca

CPTO ⋅[ ]ż ( t ) 2 dt （28）

式中  Tca为持续时间，为式（21）谐波解最大周期的

整数倍。

包含多个频率分量的非线性混合消波‑俘能结

构的运动响应如式（21）所示，PTO 吸收的平均功率

计算公式为：

P ca = CPTO

T ca
∫

t

t + T ca é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

j = 1

N

żj ( t )
2

dt （29）

捕获宽度比 CWR 定义为 WEC 吸收的功率与

入射波功率的比值，该参数是量化 WEC 效率的重

要因素，可以写成：

CWR = P ca

P in
（30）

此外，由于 WEC 的多次谐波运动，第 j 次谐波

PTO 吸收的功率与入射波功率之比为：

CWR = CPTO

T ca ⋅ P in
∫

t

t + T ca

[ ]ż j ( t )
2

dt （31）

1. 5　透射系数和反射系数

透射系数、反射系数和捕获宽度比是用来评估

混合消波‑俘能结构性能的核心指标，而透射系数是

评估消波效率的重要指标之一，它定义为透射波高

度与入射波高度的比值。在线性系统中，入射波、绕

射波和辐射波都是单色的，所以定义很清楚，而本文

由于浮子的非线性运动所产生的辐射波不是单色

波，传统的透射系数定义已经不再适用非线性系统。

由式（21）可知，非线性系统产生的辐射波可以

认为是由多频次谐波组成的，因此，定义第 j 阶透射

系数 Tj 和反射系数 Rj 为各谐波振幅与入射波振幅

的比值［24］，写为：

Tj = A j
( T )

A
，Rj = A j

( R )

A
（32）
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式中  A 代表入射波幅值；A j
( T ) 代表第 j次频率上的

透射波幅值；A j
( R ) 代表第 j次频率上的反射波幅值。

基于波浪自由表面的线性边界条件，波浪的波

高表示为：

η ( x )= iω
g

Φ ( x，0 ) （33）

所以透射系数和反射系数可以通过速度势表

示，在本文的问题中，入射波和绕射波是单色的，而

辐射波可能包含多次谐波，因此，基波的透射系数和

反射系数可以写成：

T 1 =
|

|

|
||
| η I + ηD + ηR|1

η I

|

|

|
||
|

x = +∞

=
|

|
|
||
| Φ I + Φ D + Φ R|1

Φ I

|

|
|
||
|

x = +∞

R 1 =
|

|

|
||
| ηD + ηR|1

η I

|

|

|
||
|

x = -∞

=
|

|
|
||
| Φ D + Φ R|1

Φ I

|

|
|
||
|

x = -∞

（34）

式中  η I 和 ηD 分别为入射波波高和绕射波波高；ηR|1

为非线性系统基频谐波响应引起的辐射波波高；

Φ R|1 表示浮子在基频谐波响应引起的辐射势。

对于高阶的透射系数和反射系数可以表示为：

Tj = Rj =
|

|

|
||
| ηR| j

η I

|

|

|
||
|

x = ±∞

=
|

|

|
||
| iωj ΦR| j

gA

|

|

|
||
|

x = ±∞

，j = 2，3，⋯

（35）
式中  ηR| j ( j = 2，3，⋯ )为非线性系统第 j 次谐波响

应引起的辐射波波高。

2　动力学响应及消波伏能特性

2. 1　数值仿真参数及无量纲化

非线性混合消波‑俘能结构在流体域的简化几

何示意图如图 1 所示，本文进行数值仿真时，采用了

文献［25］中具有桩柱约束的线性系统的几何参数，

表 1 给出了非线性消波‑俘能系统的主要参数值。

为了保证系统不失一般性，对系统的参数进行

了无量纲化处理，引入以下无量纲参数：

ω* = ω

g d 1

， c* = CPTO

4aρ gd 1

， A *
z = A z

L c
， η* = η/L c，

V *
z = V z

gd 1

，F *
S = FS

kS L c
， F *

W = FW

kS L c
， 

t * = t

a g
， z* = z

L c
， α = k0

kS
， γ = L 0

L c
（36）

式中  A z 表示浮子运动幅值；V z 表示浮子运动

速度。

则对非线性刚度机构静态分析时，式（16）无量

纲化后得到总恢复力 F ∗
S 的表达式为：

F ∗
S = -

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

z∗ - z∗ α ( 1 - γ

1 - z∗ 2
)
ù

û

ú
úú
ú

（37）

则系统等效刚度为：

K *
E = dF *

S

dz* = -1 - α
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( γ

1 - z*2
- 1)+

γz*2

( 1 - z*2 )3

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（38）

系统的弹性势能为：

E *
P =∫F *

S dz = - z*2

2 + α
é

ë
ê
êê
ê z*2

2 + γ ( 1 - z*2 - 1) ù
û
úúúú

（39）

2. 2　非线性混合消波 -俘能结构性能分析及机理

揭示

本文首先分析非线性刚度机构的静态特性，以

揭示非线性刚度机构几何参数对系统刚度的影响规

律，便于对非线性混合消波‑俘能结构总体性能进行

机理分析。在此节初步解释了非线性刚度机构改善

混合消波‑俘能结构性能的原因。

取非线性系统在静平衡位置（z* = 0）处等效刚

度等于零，此时非线性刚度机构提供的负刚度与波

浪提供的静水恢复刚度即正刚度刚好相互抵消，系

统可称为准零刚度系统。由式（38）可得出当系统为

准零刚度时，存在以下准零刚度关系式：

α = 1
1 - γ

（40）

对于式（38）所示的非线性系统等效刚度，有三

种具有不同协调参数的典型刚度类型，由式（38）和

（40）可以得到，当 α > 1
1 - γ

时，系统的等效刚度在

部分位移范围内为负，此时称为双稳态系统，通常用

于振动能量捕获［26］。当 α = 1
1 - γ

时，称为准零刚

度系统，广泛用于非线性隔振器。当 α < 1
1 - γ

时，

系统等效刚度在浮子运动时始终为正，称为全部正

刚度系统。三种典型刚度类型的系统等效刚度图如

图 3（a）所示，同时为获得一般的结果，作出参数 α 和

γ 取不同值时非线性系统的状态图如图 3（b）所示，

深蓝色区域Ⅰ表示非线性系统具备双稳态，深蓝色

区域Ⅰ和绿色区域Ⅲ的交界处区域Ⅱ表示非线性系

统具备准零刚度，绿色区域Ⅲ表示非线性系统具备

表 1 非线性系统的主要参数

Tab. 1 Main parameters of nonlinear system

浮子

宽度

2a/m
8

吃水

深度

d1/m
2.5

水深

h1/m

10

T 型连

杆长度

Lc/m
5

入射波

振幅

A/m
1

水密度

ρ /(kg·
m‒3)
1000

重力加

速度 g/
(m·s‒2)

9.8
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全部正刚度。准零刚度系统具有高静低动刚度的特

性，并且可以降低系统的等效固有频率［27］，这有助于

混合消波‑俘能装置在低频范围内取得优异的性能。

因此，本文以准零刚度系统为例，对非线性混合消

波‑俘能装置进行性能分析。

为便于分析，使用谐波平衡法时采用三阶泰勒

展开式（18），同时考虑到误差影响，本文将给出数值

方法对比的结果，验证谐波平衡法的可行性，在分析

时考虑了非线性消波‑俘能结构响应的频率为 ω 和

3ω 的谐波，则系统的运动响应可以表示为：

z = z1 + z3 = a1 cos ( ωt )+ b1 sin ( ωt )+
a3 cos ( 3ωt )+ b3 sin ( 3ωt ) （41）

所以非线性防波堤与 WEC 混合系统的多频辐

射力可以写为：

FR = -[ μ ( ω ) z̈1 + λ ( ω ) ż1 + μ ( 3ω ) z̈3 + λ ( 3ω ) ż3 ]
（42）

将所有的力表达式和位移表达式代入式（10），

可以得到由不同频率的正弦和余弦系数组成的方

程，在谐波平衡的基础上，可以求解未知系数的非线

性代数方程。

为验证本文研究方法的可行性，采用本文研究

的参数，将本文的研究方法与 Zhao 等［25］对线性消

波‑俘能结构的研究方法进行对比，其结果如图 4 所

示。可以看出，两种方法获得的结果完全吻合，说明

本文所提方法的可行性。

下面采用四阶龙格‑库塔数值方法和本文解析

方法求解动力学方程，获得的各阶谐波的幅频曲线

如图 5 所示。从图 5 中可以看出，系统在低频区域出

现了高频响应，且随着谐波响应阶次升高，对应的谐

波响应幅值减小。对比数值方法和解析方法结果可

以看出，采用谐波平衡法在低频波区的响应幅值出

现了一小段偏差，而在其他区域计算的结果与数值

方法完全相同。这是由于解析方法采用泰勒级数近

似展开，同时假设解仅考虑了一阶和三阶谐波，但从

数值结果可以看出系统还存在五阶甚至更高阶次的

谐波成分，导致误差产生，但其对于机理解释和参数

分析的影响很小，可以忽略。从能量守恒角度来看，

混合消波‑俘能结构的波能捕获宽度比 CWR、透射

系数 T 和反射系数 R 应满足 CWR + T 2 + R2 = 1。
对于非线性系统，能量分布在不同阶次谐波上，但从

图 5 可以看出，系统高阶谐波对应的幅值很小，即高

阶谐波能量较小。仅考虑一阶谐波，对应的波能捕

获宽度比 CWR 1、透射系数 T 1 和反射系数 R 1 如图 6
所示。从图 6 可以看出，CWR 1 + T 2

1 + R 2
1 的计算值

除了低频波一小段外都接近于 1，这是由于高次谐

波未加入计算，这也说明高阶谐波仅在低频区很小

的区间内对系统有影响。由于高阶谐波对波浪传播

和能量捕获影响很小，所以以下研究中仅考虑一阶

谐波即基频谐波下系统的消波特性和俘能特性。

图 3 非线性系统的等效刚度和状态图

Fig. 3 Equivalent stiffness and state diagrams for nonlinear 
system

图 4 线性模型的对比验证结果

Fig. 4 Comparison and verification results of linear model

图 5 不同方法的幅频曲线图（α=10/4，γ=6/10）
Fig. 5 Amplitude-frequency curves of different methods with 

α=10/4，γ=6/10
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以 TL 和 RL 表示线性系统的透射系数和反射系

数，TN 和 RN 表示准零刚度系统的透射系数和反射

系数。透射系数和反射系数及捕获宽度比的幅频特

性如图 7 所示，可以看出，在全计算频域里，准零刚

度系统相比于线性系统，透射系数降低，捕获宽度比

峰值明显向低频波区移动。采取文献［28］对混合系

统综合评价的方法对系统性能进行评估，对应的有

效带宽为：T < 0.5 和 CWR > 0.2。从图 7（a）可以

看 出 ，准 零 刚 度 系 统 的 有 效 消 波 频 带 为

ω* > 0.2525，明显大于线性系统的有效消波频带

ω* > 0.6566，就消波性能而言，准零刚度系统相对

于线性系统在整个频段上的透射系数降低近 50%。

在仅考虑浮子升沉运动时，理论上二维装置的最大

能量转换效率为 50%［29］，从图 7（b）可以看出，相比

于线性系统，准零刚度系统的有效能量捕获带宽为

0.1263 < ω* < 0.6313，其相比于线性系统拓宽了约

11%，且明显向低频区移动。

下面通过波的叠加原理进行机理探讨。考虑到

非线性结构仅在辐射波上与传统线性结构有差异，

且散射波（Scattering Wave，用 S 表示）为入射波和

绕射波的叠加波，作出图 8 来分析散射波和辐射波的

叠加效应。图 8（a）为散射波和辐射波的波幅在频域

内的变化，A *
W 表示无量纲化后的波幅，ηRL表示线性

系统的辐射波，ηRN表示准零刚度系统的辐射波。图

8（b）为在频域内线性系统和准零刚度系统的散射波

与辐射波的相位差变化，其中 Δθ 表示散射波和辐射

波的相位差，RSL 和 RSN 分别代表线性系统和准零

刚度系统。如图 8（a）所示，在低频波区，散射波幅

值明显大于辐射波的幅值，但准零刚度系统引起的

辐射波波幅大于对应的线性系统，更接近散射波幅

图 8 散射波和辐射波的波高及相位差（α=10/4，γ=6/10）
Fig. 8 Wave elevation and phase difference of the scattering 

wave and radiation wave with α=10/4，γ=6/10

图 7 透射系数、反射系数和捕获宽度比随入射波频率变化

情况图（α=10/4，γ=6/10）
Fig. 7 Variation of transmission coefficient， reflection 

coefficient and capture width ratio with incident 
wave frequency with α =10/4，γ =6/10

图 6 一阶谐波透射系数 T1、反射系数 R1和捕获宽 CWR1的

能量关系曲线图（α=10/4，γ=6/10）
Fig. 6 Energy relation curve of first-order harmonic transmis‑

sion coefficient T1，reflection coefficient R1，capture 
width ratio CWR1 with α=10/4，γ=6/10

77



振   动   工   程   学   报 第  37 卷

值。同时从图 8（b）可以看出准零刚度系统散射波

和辐射波的相位差更接近于 π，因此幅值接近，相位

反向的两个波叠加具有更小的叠加波幅，所以导致

准零刚度系统具有更好的消波性能。在中频波区，

准零刚度系统两者的相位差依旧更接近 π，即非线

系统在消波方面仍具有优势。在高频波区，准零刚

度系统和线性系统无论是辐射波波幅还是辐射波与

散射波的相位差均相差不大，所以在高频区两者透

射系数基本相同。非线性刚度机构引入混合消

波‑俘能结构可以调节辐射波与散射波的相位，即

“相位控制”，从而使得准零刚度系统的消波性能优

于线性系统。

下面分别取高、中、低频段上的三个不同频率

点绘制散射波、辐射波以及透射波的波面如图 9 所

示。其中 η* 表示无量纲化后的波高，ηTL 表示线性

系统的透射波，ηTN 表示准零刚度系统的透射波。

从图 9（a）可知，随着波频率的增加，准零刚度系统

相对于线性系统，散射波与辐射波的相位差更接近

π，并且辐射波的波高更接近散射波的波高，其消波

性能也随之提高。从图 9（b）可知，准零刚度系统

透射波的波高明显小于散射波，即由准零刚度系统

产生的辐射波更有利于消波，而线性系统所产生的

辐射波消波效果较差，透射波的波高接近甚至大于

散射波。

从动力学的角度可知当激励力与浮子速度相位

相同时，捕获功率最大［29］。下面取图 7（b）中几个频

率点探讨非线性刚度机构增强能量捕获宽度的根本

原因，绘制出波浪激励力 F *
W 和浮子速度 V *

z 如图 10
所示。准零刚度系统可能在某一给定频率下出现高

阶谐波，不方便确定相位差，为此，除了与线性系统

图 9 不同频率的波面（α=10/4，γ=6/10）
Fig. 9 Wave surfaces of different frequencies with α=10/4，γ=6/10

图 10 激励力和响应速度的时间序列（α=10/4，γ=6/10）
Fig. 10 Time series of excitation force and response speed with α=10/4，γ=6/10
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对比之外，作图时将基频速度响应也加入进行对比。

如图 10 所示，准零刚度系统的基频速度在低频区相

位更接近激励力，并在 ω* = 0.27 时与激励力相位相

同，准零刚度系统的捕获宽度比达到峰值，而线性系

统在 ω* = 0.68 时与激励力相位相同，捕获宽度比达

到峰值。准零刚度系统作为一种被动相位控制元

件，可以使系统的相位在低频区更接近于波浪激励

力，而在低频区线性系统的响应速度与激励力之间

存在着显著的相位差，因此非线性刚度机构在低频

区具有改善能量捕获性能的优势。随着频率的增

加，准零刚度系统的速度响应相对于线性系统与波

浪激励力的相位差更大，这也是准零刚度系统在高

频区的能量捕获性能低于线性系统的原因。

2. 3　非线性混合消波-俘能结构结构参数影响研究

以上低频消波俘能机理研究过程中均是取一组

特定参数进行分析，本节对不同系统参数和波况参

数进行研究，对不同参数的准零刚度系统的运动响

应和工作性能进行综合探讨，并与线性系统对比。

图 11 给出了不同非线性机构参数下系统消波俘能

性能参数随频率的变化曲线图。从图 11（a）和图 11
（b）可以看出，随着参数 γ 的减小，准零刚度系统的

透射系数 T 降低，捕获宽度比的有效带宽（CWR >
0.2）被拓宽，并向低频波区移动。因为随着参数 γ

的减小，非线性系统的低动态刚度范围增大，相应的

等效固有频率降低，其在低频波区的消波性能和俘

能性能得以改善。

由于海况多变，对于不同的入射波波幅，准零刚

度系统的工作性能并不会像线性系统一样保持不

变。对于入射波波幅参数的影响，其结果如图 12 所

示。如图 12（a）所示，随着入射波幅值的减小，透射

系数显著降低。如图 12（b）所示，随着入射波波幅

的 减 小 ，准 零 刚 度 系 统 捕 获 宽 度 比 的 有 效 带 宽

（CWR > 0.2）被拓宽，并向低频波区移动。可以看

出，本文采取的准零刚度系统相对于线性系统而言

具有良好的工作性能。

PTO 阻尼对混合消波‑俘能装置的消波性能和

能量捕获性能有重要影响，对于线性系统的最佳

PTO 阻尼值可能不再是非线性系统的最佳值，因此

有必要对 PTO 阻尼如何影响混合消波‑俘能装置的

性能展开研究。

图 11 不同准零刚度系统的消波和俘能性能图（γ=0. 5~0. 7）
Fig. 11 Wave attenuation and energy harvesting performance 

diagrams of different quasi-zero stiffness system with 
γ=0. 5~0. 7

图 12 不同入射波幅下准零刚度系统的消波和俘能性能图

（α=10/4，γ=6/10，A=0. 5~2）
Fig. 12 Performance diagrams of wave attenuation and energy 

capture of quasi-zero stiffness system under different 
incident wave amplitudes with α =10/4，γ =6/10，

A=0. 5~2
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不同 PTO 阻尼对应的线性系统和非线性系

统透射系数 T 和捕获宽度比 CWR 的云图如图 13
所示。如图 13（a）和（c）所示，在较小的范围内，阻

尼越大，线性和非线性系统的消波性能都有所增

加。值得注意的是，如图 13（c）所示，非线性系统

在中频范围内（0.4 < ω* < 0.6）时，在较小的阻尼

范围内，阻尼越大，消波性能越差，但总体而言，非线

性系统的消波性能优于线性系统，尤其是在低频区。

对于系统能量捕获性能分析，从图 13（b）和（d）可以

看出，WEC 的有效能量捕获范围明显向低频区域移

动，非线性系统可以有效捕获低频波的能量，但在捕

获高频波的能量时没有优势。

3　结  论

本文提出了一种结构简单的非线性刚度机构，

并将其应用于混合消波‑俘能结构。针对非线性混

合消波‑俘能结构的复杂流固耦合问题，提出了一种

半解析的混合求解方法，即特征值匹配法与谐波平

衡法相结合的非线性频域方法，求解该非线性流固

耦合动力学模型。通过数值仿真得出以下结论：

（1） 在混合消波‑俘能结构中引入负刚度机构

可以有效改善系统在低频区的消波和能量捕获

性能。

（2） 引入负刚度结构能够在低频区域内有效调

节波浪激励力与浮体运动响应间的相位差，进而调

节辐射波与散射波的相位差，提高其低频消波性能。

同理，负刚度机构同样可以在低频区域内调节波浪

激励力与浮体运动速度间的相位，使其更加接近同

向，从而提高低频波能捕获性能，即负刚度机构具有

被动相位控制的作用。

（3） 不同于线性波能捕获系统，非线性混合消

波‑俘能结构的性能受入射波幅值的影响，在小波高

下非线性刚度结构更能有效提高系统在低频区的消

波性能和俘能性能。
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Nonlinear wave energy dissipator with high efficient wave attenuation 
and energy harvesting at low frequencies

LI Peng-cheng1， ZHANG Hai-cheng1， JIN Hua-qing1， BI Ren-gui2， XU Dao-lin1， LIU Lei-lei3， 
WANG Xin-yu3， CHEN Yu-chao4

（1.College of Mechanical and Vehicle Engineering， Hunan University， Changsha 410082， China；
2.College of Physics and Electromechanical Engineering， Jishou University， Jishou 416000， China；

3.Shanghai Merchant Ship Design & Research Institute， Shanghai 200120， China；
4.China Ship Scientific Research Center， Wuxi 214082， China）

Abstract: The constant erosion of ocean waves seriously affects the safe operation and service performance of ocean engineering 
equipment， and ocean wave energy is a green renewable energy with many advantages. How to reduce the wave load and utilize the 
ocean wave energy through the hybrid wave attenuation and energy harvesting structure is one of basic scientific problems in the 
field of ocean engineering. The traditional wave attenuation and energy harvesting structure， especially the floating structures in the 
deep sea， has the technical bottleneck of wave attenuation and energy harvesting at a low frequency range. In this paper， based on 
the idea of reducing the equivalent dynamic stiffness of the system， a nonlinear hybrid wave attenuation and energy harvesting struc‑
ture is proposed， and the characteristics are studied. A new type of negative stiffness mechanism is designed and applied to hybrid 
wave attenuation and energy harvesting structure. In order to solve the fluid-structure interaction problem of nonlinear hybrid wave 
attenuation and energy harvesting structure， a semi‑analytical nonlinear frequency domain method of hybrid eigenfunction expan‑
sion matching method and multi-harmonic balance method is proposed. The influence of the key parameters of the mechanism on 
the wave attenuation and energy harvesting performance is studied， and the “phase control” mechanism of the negative stiffness 
mechanism to improve the low frequency wave attenuation and energy harvesting performance is revealed.
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