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摘要：压电纤维（Macro Fiber Composite，MFC）致动器因其柔韧性好、致动力大、防水性能优异等特点越来越受

到人们的关注，并在智能传感/致动、能量采集、水下仿生机器人等领域得到了广泛的应用。本文旨在研究MFC
驱动水下柔性结构的振动特性与动力学响应。计算得到MFC致动器驱动力，根据莫里森半经验公式推导得到

流体附加惯性力和附加阻尼力。基于欧拉-伯努利梁理论、假设模态法和第二类拉格朗日方程，建立MFC致动

的水下柔性结构耦合非线性动力学模型，采用谐波平衡法将非线性阻尼线性化。数值仿真和实验结果表明：粘

贴了MFC致动器的柔性梁结构局部刚度增大，实测模态振型与仿真模态振型基本一致；受周围流体水动力的

影响，MFC致动悬臂梁水下前两阶共振频率与动态响应下降明显；模型预测的幅频响应曲线与实测曲线吻合较

好，证实了所建耦合动力学模型的有效性。本研究可为基于智能材料的水下仿生推进装置提供参考。
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Vibration characteristics of underwater flexible
propulsion structures based on macro fiber

composite (MFC) actuators
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Abstracts: MFC actuators, widely used in intelligent sensing/actuation, energy harvesting, underwater bionic
robots and other fields, have increasingly attracted attention due to their good flexibility, large actuation force
and excellent waterproof performance. In this paper, the vibration characteristics and dynamic response of un⁃
derwater flexible structure driven by MFC actuators were studied. The driving force of the MFC actuators
were calculated, and the additional inertia force and additional damping force of the fluid were derived ac⁃
cording to Morrison's semi-empirical formula. Based on the Euler-Bernoulli beam theory, the assumed mode
method and the second kind of Lagrange equation, a coupled nonlinear dynamic model of MFC-actuated un⁃
derwater flexible structures was established. The harmonic balance method was used to convert the nonlinear
damping into linear. The numerical simulation and experimental results show that the local stiffness of the
flexible beam structure with the MFC actuator is increased, and the measured modal shape is basically con⁃
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sistent with the simulated one. Affected by the hydrodynamic force of the surrounding fluid, the first two or⁃
ders resonance frequency and dynamic response of the MFC-actuated cantilever beam underwater decrease
significantly. The amplitude-frequency response curve predicted by the model is in good agreement with the
measured curve, which confirms the validity of the coupling dynamic model. This study provides a reference
for underwater bionic propulsion devices based on smart materials.
Key words: MFC actuator; flexible structure; vibration characteristics; dynamic response;

underwater bionic propulsion device

0 引 言

由于柔性结构具有轻质灵活、易小型化、可存储弹性势能等优点，被广泛应用于结构健康监测、微

纳传感器件检测、振动能量采集以及智能水下仿生机器人等领域[1-2]。例如，用于探测水下表面形貌的

原子力显微镜[3]、用于循环液体冷却的微泵系统[4]、以及为潜艇监测系统提供电源的微型能量收集模

块[5]等。虽然工作于粘性流体中的柔性结构具有广阔的应用前景，但细长柔性结构受到周围流体的作

用时会产生流固耦合效应，相较于空气或真空环境，水下柔性结构的动力学响应将变得更为复杂，相

关问题已成为国内外学者研究的热点。

目前，利用智能材料对柔性结构进行能量采集和主动驱动已取得较大进展。压电材料因其机械

强度大、转换特性优异、环境适应性好而备受关注。郭建等[6]综述了智能材料在海洋仿生机器人研制

领域的应用，并展望了未来发展趋势。Park等[7]提出了一种测量流体流变特性的实验方法，分析了流

体对压电片驱动振动的影响，并将其应用于粘弹性性能的测量。压电宏纤维复合材料作为一种新型

的压电致动器，具有柔韧性好、驱动力大及防水性能好等优点，在水下柔性结构的主动控制方面具有

巨大潜力[8]。Cen等[9]建立了一个由MFC双晶片驱动的鱼状机器人原型，并测量了其良好的游动性能。

Hu等[10]设计了一款MFC驱动的仿锦鲤机器鱼，并制作了一个用于监测微推力动态变化的解耦杠杆机

构。因此，MFC致动器可以为振荡柔性结构驱动的水下机器人提供可靠的变形控制。

虽然MFC致动的柔性结构已经被证实有望成为水下仿生推进装置，但是粘性流体产生的水动力

效应对柔性结构动力学响应的影响仍然是一个挑战。由于压电致动器的几何形状和尺寸在实际应用

中总是与振动柔性结构不同，许多学者进行了相关研究。Nuriev等[11]对简化的梁模型受到的水动力作

用进行了研究。Eysden等[12]对浸没在流体中的矩形悬臂梁的谐振频率进行了研究，得到了近似的解

析解。Phan等[13]研究了粘性流体中矩形截面悬臂梁在简谐激励下的有限幅值振动，分析了二维流动

的物理现象，确定了流体动力函数。Paraz等[14]模拟了弹性结构浸入均匀流体中发生起伏运动的二维

无粘问题，并预测了响应幅值。然而，这些柔性结构都是由梁根部的外部弯矩驱动的，梁尖端的曲率

为零，这与MFC致动器产生的内部弯曲力有质的不同[15]。Shahab等[16]基于混合规则法和莫里森半经

验公式，建立了MFC驱动水下悬臂梁的欧拉-伯努利模型。Yeh等[17]研究了由MFC内部弯矩驱动的柔

性梁，并证明了引入被动变形部分是提高游动速度和效率的关键。上述研究对高性能仿生推进装置

的设计具有重要的参考价值[18]，然而这些研究只考虑了一阶振动模态的特性，大多数鱼类的摆动行为

相对复杂，具有多模态运动特征，而二阶模态响应更接近鱼类运动的真实轨迹，因此，研究水下柔性结

构在内弯矩驱动下的多模态响应具有现实意义。

本文基于欧拉-伯努利梁理论、假设模态法和第二类拉格朗日方程，先建立空气中柔性结构的动

力学模型，计算得到MFC致动器产生的内部驱动力，再结合莫里森半经验公式，重新推导柔性结构水

下耦合动力学模型。接着，对空气中和水下柔性结构的前两阶无量纲模态振型及动力响应进行数值

仿真分析。最后，搭建实验平台，开展谐振特性实验，与仿真结果对比分析，验证理论模型的准确性。
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1 柔性结构动力学建模

由MFC驱动的水下柔性梁结构示意图如图 1所示。其中，柔性梁基体的长×宽×厚=lb×bb×hb。此

外，一对MFC对称地粘贴在悬臂梁的根部，长×宽×厚=lm×bm×
hm。当两侧MFC同时受到大小相等、方向相反的交流电压信

号时，由于逆压电效应的影响，一侧产生拉伸变形，另一侧产

生收缩变形，从而带动基体产生弯曲运动。

1.1 柔性结构空气中动力学模型

假设柔性梁 t时刻 x处截面的横向振动位移为 u（x，t），运

用假设模态法，截取前n阶振型后的表达式为

u ( x, t ) =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

∑
i = 1

n

φi ( x ) qi ( t )   = φ ( x ) q ( t ),      x ∈ [ 0, lm]

∑
i = 1

n

ψi ( x ) qi ( t )   = ψ ( x ) q ( t )  ,      x ∈ [ lm, lb ]
(1)

式中，φi(x)和ψi(x)分别表示主动变形段和被动变形段的第 i阶模态振型函数，其中φφ(x)=[φ1(x), φ2(x),…,
φn(x)]，ψψ(x) = [ψ1(x), ψ2(x), … , ψn(x)]，qi(t)表 示 第 i 阶 广 义 模 态 坐 标 ，q(t) = [q1(t), q2(t), … , qn(t)]T。

距离固定端 x处截面的等效抗弯刚度 k（x）和等效单位长度质量m（x）分别为

k ( x ) = ìí
î

km ( x ) = Em Im + Eb Ib  ,    x ∈ [ 0, lm ]
kb ( x ) = Eb Ib  ,              x ∈ [ lm, lb ] (2)

m ( x ) = ìí
î

mm ( x ) = 2ρmhmbm + ρbhbbb  ,  x ∈ [ 0, lm ]
mb ( x ) = ρbhbbb  ,                x ∈ [ lm, lb ] (3)

式中，下标m表示柔性结构主动变形段和MFC致动器，下标 b表示柔性结构被动变形段，其中 Im=[bm⋅
(hb+2hm)3-bbhb3]/12，Ib=bbhb3/12。

由于柔性基体的长度与厚度比非常小，在此忽略截面的剪切变形和截面绕中性轴的惯性效应，故

可将MFC致动的柔性结构简化为欧拉-伯努利梁。模态振型函数假设为
φi ( x ) = Ami sinμmi x + Bmi cosμmi x +  Cmi sinhμmi x + Dm

i coshμmi x
ψi ( x ) = Abi sinμbi x + Bbi cosμbi x + Cbi sinhμbi x + Db

i coshμbi x (4)
式中，Ai、Bi、Ci和Di是第 i阶模态振型对应的系数，通过边界条件和连续性条件求得。μi为第 i阶特征

值，可通过求解特征方程得到：

μmi = ω2
i mm ( x )
km ( x )

4
μbi = ω2

i mb ( x )
kb ( x )

4
(5)

式中，ωi（x）表示柔性结构的第 i阶固有频率。

基于上述式子，柔性梁动能T可表示为

T = 12 ( )∫0lmmm ( x ) u̇2 ( x, t ) dx + ∫lmlb mb ( x ) u̇2 ( x, t ) dx = 12 q̇TMq̇ (6)
式中，( ⋅ )表示变量关于时间 t的一阶偏导数，M为质量矩阵，具体表达式为

M = ∫0lmmm ( x ) [ φ ( x ) ]Tφ ( x ) dx + ∫lmlb mb ( x ) [ ψ ( x ) ]Tψ ( x ) dx (7)
柔性梁势能V可表示为

V = 12 ( )∫0lm km ( x ) ( u″ ( x, t ) )2 dx + ∫lmlb kb ( x ) ( u″ ( x, t ) )2 dx = 12 qTKq (8)
式中，( )"表示变量关于位移 x的二阶偏导数，K表示刚度矩阵，其表示为

K = ∫0lm km ( x ) [ φ″ ( x ) ]Tφ″ ( x ) dx + ∫lmlb kb ( x ) [ ψ″ ( x ) ]Tψ″ ( x ) dx (9)

图1 MFC致动水下柔性梁结构

Fig.1 Underwater flexible beam structure
actuated by MFC

Γ
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MFC受外界激励的作用，其等效分布力F（x，t）产生的虚功可表示为

δW ( t ) = ∫0lmF ( x, t ) δu ( x, t ) dx =∑i = 1n ( )∫0lmF ( x, t ) φi ( x ) dx δqi ( t ) =∑i = 1n Q1
i ( t ) δqi ( t ) (10)

式中，广义力Qi
1（t）为

Q1
i ( t ) = ∫0lmF ( x, t ) φi ( x ) dx (11)

考虑到悬臂梁内部具有一定的分布粘性阻尼力，令其为

p ( x, t ) = -cv ( x ) u̇ ( x, t ) (12)
则阻尼力产生的非保守力为

Q2
i = ∫0lm p ( x, t ) φi ( x ) dx + ∫lmlb p ( x, t ) ψi ( x ) dx
= -∑

j = 1

n

q̇ j ( t ) ( )∫0lm cv ( x )φi ( x ) φj ( x ) dx + ∫lmlb cv ( x )ψi ( x ) ψj ( x ) dx = -Cq̇
(13)

式中，粘性阻尼表示为

C = cv ( x ) ( )∫0lm [ φ ( x ) ]Tφ ( x ) dx + ∫lmlb [ ψ ( x ) ]Tψ ( x ) dx (14)
有激励存在的第二类拉格朗日方程矩阵形式[19]为

d
dt (

∂T
∂q̇ ) -

∂T
∂q +

∂V
∂q = Q (15)

将动能T、势能V、驱动广义力Q1、阻尼广义力Q2代入上式可得柔性梁在空气中的动力学方程：

Mq̈ + Cq̇ + Kq = G (16)
式中，

G = ∫0lmφ ( x ) F ( x, t ) dx (17)
1.2 MFC产生的内部弯曲力

MFC作为一种新型的压电纤维复合材料，包含聚酰亚胺薄膜、环氧树脂、指交叉电极与压电纤维。

相较于传统的压电材料，MFC能产生较大的弯曲变形和驱动力，实物图如图2（c）所示。根据不同的极

化方向，MFC可分为 d33和 d31两种模式。如图 2（b）所示，d33模式下的极化方向平行于 x轴，正负电极交

叉排列，MFC内部结构由一系列的代表体积单元（Representative Volume Element，RVE）组成。单个的

RVE单元如图2（a）所示。

极化方向

m=1

m=M

n=N

n=1

指交叉电极
环氧树脂

压电纤维

(c)

(b)

be(a) le

he

x
z
y

（b）MFC内部结构图

（c）M5628-P1实物图

图2 基于d33模式的MFC致动器

Fig.2 MFC actuator based on d33 mode

（a）RVE结构图
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两片平行粘贴于悬臂梁根部的MFC致动器产生的驱动力为

F ( x, t ) = Nd33, rEmbehe ( )he + hb
le

∑
m = 1

M ∂2
∂x2 [ H ( x - (m - 1 ) be ) - H ( x - mbe ) ]U ( t ) (18)

式中，M=lm/le和N=bm/be分别表示代表体积单元沿主动变形段长度和宽度方向的数量，U（t）为附加在

MFC致动器上的驱动电压，d33，r表示RVE的等效压电常数，H（x）表示赫维赛德函数，le、be和 he分别表示

RVE的等效长宽高。

1.3 柔性结构水下耦合动力学模型

柔性梁在水下运动时受到周围流体施加的水动力作用，可简化为一个二维平面问题。由于梁的

特征长度远大于特征宽度，特征宽度又远大于特征厚度，故梁的振动波长比特征长度大得多，可以认

为是局部平坦的。此外，水动力效应可以分解为两个分量：附加质量效应和水动力阻尼效应，前者与

振动加速度成正比，后者与振动速度成正比。根据莫里森半经验公式，水动力Γ(x，t)[20]可表示为

Γ ( x, t ) = π4 cm ρwb2b ü ( x, t ) +
1
2 cd ρwbb u̇ ( x, t ) || u̇ ( x, t ) (19)

式中，ρw为流体的质量密度，bb为柔性结构水下振动时的等效宽度，cm和 cd分别表示周围流体对柔性结

构的附加质量系数和阻尼系数。

水动力引起的广义力QΓ可表示为

QΓ = ∫0lmΓ ( x, t ) φi ( x ) dx + ∫lmlb Γ ( x, t ) ψi ( x ) dx
= π4 cm ρwb2b ( )∫0lm∑j = 1n φi ( x ) φj ( x ) + ∫lmlb∑j = 1n ψj ( x )ψi ( x ) dx q̈j ( t ) +

 12 cd ρwbb ( )∫0lm∑j = 1n φi ( x ) φj ( x ) || φj ( x ) q̇ j ( t ) + ∫lmlb∑
j = 1

n

ψi ( x ) ψj ( x ) || ψj ( x ) q̇ j ( t ) dxq̇j ( t )
= Mw q̈ + Cw q̇

(20)

式中，MW表示流体附加质量，CW表示流体附加阻尼，具体表达式分别为

Mw = π4 cm ρwb2b ( )∫0lm [ φ ( x ) ]Tφ ( x ) + ∫lmlb [ ψ ( x ) ]Tψ ( x ) dx (21)
Cw =

1
2 cd ρwbb ( )∫0lm [ φ ( x ) ]Tφ ( x ) || φ ( x ) || q̇ ( t ) + ∫lmlb [ ψ ( x ) ]Tψ ( x ) || ψ ( x ) || q̇ ( t ) dx (22)

将式（16）和式（20）代入拉格朗日方程式（15），可得水下耦合动力学模型为

( M + Mw ) q̈ + (C + Cw ) q̇ + Kq = G (23)
比较空气中动力学方程（15）和水下动力学方程（23），可以发现水动力函数的引入，使得方程增加

了流体附加质量和附加阻尼，而附加阻尼中含有广义速度绝对值项 || q̇ ( t )，因此水下耦合振动模型具

有广义速度的平方项，故水下系统具有二次非线性特性。

显然，式（23）是 n阶模态振型的叠加。但考虑到柔性梁结构在水下的振动频率较低，其位移响应

主要由低阶模态振动组成，故截取前两阶模态位移。假设施加在MFC致动器上的驱动信号U（t）=
U0cos（ωt），则前两阶广义模态坐标可以表示为

q1 ( t ) = H1cosωt + H2sincosωt
q2 ( t ) = H3cosωt + H4sincosωt (24)

为了简化耦合方程中的非线性阻尼项[21-22]，引入

|| cos ( )ωt cos ( )ωt ≈ 8/3πcos ( )ωt (25)
将式（24）~（25）代入式（23），采用谐波平衡法，可将前两阶控制方程解耦为

[ ]ω21 - ( )m11 + mw11 ω2 H1 + ωc11H2 + ( )cw111H21 + cw112H43 ω2 = 0
[ ]ω22 - ( )m22 + mw22 ω2 H3 + ωc22H4 + ( )cw121H21 + cw122H43 ω2 = 0 (26)
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( )ω21 - ωc11 H1 - ( )m11 + mw11 ω2 H2 - ( )cw111H11 + cw112H33 ω2 = g1
( )ω22 - ωc22 H3 - ( )m22 + mw22 ω2 H4 - ( )cw121H11 + cw112H33 ω2 = g2

式中，ω1和ω2分别表示柔性结构在空气中的一、二阶固有频率，其余常量表达式如下：

mii = ∫0lmmm ( x ) φi 2 ( x ) dx + ∫lmlb mb ( x ) ψi
2 ( x ) dx

mw
ii = π4 cm ρwb2b ( )∫0lmφi 2 ( x ) dx + ∫lmlb ψi

2 ( x ) dx
cij = cv ( x ) ( )∫0lmφi 2 ( x ) dx + ∫lmlb ψi

2 ( x ) dx
cw1ij = 4cd ρwbb /3π ( )∫0lmφi ( x ) φj ( x ) || φj ( x ) dx + ∫lmlb ψi ( x ) ψj ( x ) || ψj ( x ) dx

H11 = H1 H1 2 + H2 2, H21 = H2 H1 2 + H2 2, H33 = H3 H3 2 + H4 2, H43 = H4 H3 2 + H4 2

gi = ∫0lm φi ( x ) F ( x, t ) dx  
结合式（26）和式（27）可求得H1、H2、H3和H4的具体数值。其中，m11w和m22w分别表示一阶、二阶模

态对应的附加质量，c11w和 c22w则表示前两阶模态对应的附加阻尼，而 c12w和 c21w为一阶、二阶模态共同作

用下的耦合阻尼。

2 数值仿真分析

柔性结构基体材料选用Al1106铝薄片，MFC采用美国NASA公司研发的M5628-P1，工作于 d33模
式，有关参数如表1所示。

表1 基体材料与MFC参数

Tab.1 Substrate material and MFC parameters
参数

基体材料

基体弹性模量

基体密度

基体长×宽×厚

符号

--
Eb
ρb

lb×bb×hb

数值

Al1106
71.2 GPa
2700 kg/m3

188×30×0.2 mm

参数

MFC弹性模量

MFC密度

MFC有效长×宽×厚

符号

Em
ρm

lm×bm×hm

数值

48.3 GPa
5440 kg/m3

56×28×0.3 mm

由于柔性结构的动力响应主要由低阶模态决定，故本工作主要研究了前两阶模态振动响应特性。

基于MFC致动悬臂梁的一二阶无量纲模态振型如图 3所示。从图 3（a）可知，由于连续性条件，模态振

型曲线是连续可微的。此外，MFC致动器的分布使得悬臂梁的模态振型发生了显著变化，粘贴MFC
的主动变形段其挠度变化比被动变形段的挠度变化小得多。观察图 3（b）可以发现，二阶无量纲模态

振型出现了一个拐点，且局部粘贴MFC的柔性结构比均匀梁更早出现拐点，主要是因为MFC增加了

主动变形段的刚度。

(27)

（a）一阶模态振型

图3 悬臂梁前两阶无量纲模态振型

Fig.3 First two dimensionless modal shape of the cantilever beam

（b）二阶模态振型
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对MFC致动器施加谐波激励信号 300×sin（ωt），ω的取值

范围为 0.1~50 Hz。柔性梁末端在空气中的幅频响应曲线如

图 4所示。观察可发现，第一阶固有频率约为 8.3 Hz，悬臂梁

末端单边最大摆幅约为 15.76 mm；而二阶固有频率约为 40.3
Hz，末端最大幅值约为3.94 mm。

浸没在水下的柔性结构由于受到周围流体的作用，各阶

固有频率将会显著降低，fwater_i / fair_i比值可表示为

fwater_i /fair_i = ( )mii / (mii + mw
ii ) 1 2 (28)

由上式可知，水下固有频率主要受流体附加质量的影

响，并与之成反比的关系。图 5为水下柔性梁末端在 300×sin
（ωt）激励下的幅频响应曲线，ω取值范围为 0.1~12 Hz。显

然，相较于空气中的末端位移，水下柔性结构前两阶共振频

率下的幅值明显减小。一二阶共振频率分别约为 0.98 Hz
（6.59 rad/s）和 6.55 Hz（41.51 rad/s）。受流体附加阻尼力的作

用，悬臂梁末端前两阶共振频率下的位移分别减小至 7.82
mm和2.22 mm。

为进一步了解水下柔性结构的整体振动特性，分别对柔

性梁施加 300×sin（6.59t）和 300×sin（41.51t）的正弦激励信号，

得到稳态下（50-51T）梁上各点的动态响应，如图6所示。

（a）一阶响应

图6 水下柔性梁动力学响应

Fig.6 Dynamic response of the whole underwater flexible beam

（b）二阶响应

3 实验验证

两个MFC致动器使用高剪切强度的环氧树脂3M DP460对称地粘接在柔性梁的两侧。然后，将粘

结结构置于真空烘箱中固化 10小时。烘箱温度设置为 250℃，

气压为 0.08 MPa。此外，为了增加接线端防水性，MFC致动器

的电气连接处涂有环氧3M DP490。
柔性梁结构水下实验装置如图 7所示。局部对称粘贴

MFC致动器的柔性梁实验模型固定在支撑架上并沿水箱长度

方向水平放置。由于水箱的宽度远大于悬臂梁末端摆幅，故可

忽略壁面效应和表面波动效应。测试开始之初，PC端发出驱

动信号，经实时目标机（speedgoat，内置AD转换模块以及DA转

图5 水下柔性梁末端幅频响应

Fig.5 Amplitude-frequency response of the
end of a flexible underwater beam

图4 柔性梁末端在空气中幅频响应

Fig.4 Amplitude-frequency response of
the end of the flexible beam in air

图7 实验装置

Fig.7 Experimental set up
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化模块）将数字电压信号转化为模拟电压信号，经功率放大器（Trek PZT700A）放大 200倍后作用于

MFC致动器，从而控制柔性梁结构来回摆动。激光位移传感器（Keyence LK-G80）置于支撑架上与悬

臂梁中性轴平起，可以实时采集柔性梁特定位置的横向位移，目标机将模拟信号转换为数字信号后，

通过USB口回传给电脑。

为了获得空气中柔性结构的振动特性，对MFC致动器施加电压峰峰值为600 V的谐波激励信号，频

率范围为0.1~50 Hz，扫描周期为60 s，采样频率为800 Hz。实验结果表明，前两阶共振频率分别为8.15
Hz和 40.1 Hz，与理论值吻合较好。在柔性悬臂梁上施加幅值为 300 V、角频率为 51.18 rad/s的正弦信

号，测得梁末端幅值为15.12 mm，略低于仿真值15.76 mm。这主要是因为MFC的理论参数和实际参数

之间存在差异，而环氧胶合层在一定程度上又增加了主动变形截面的厚度，也会降低MFC执行器的驱

动效率。

此外，还研究了柔性梁上8个特定位置的动态响应，且8个测量点（P1-P8）沿梁中性轴方向均匀分

布。基于上述得到的一二阶固有频率，向MFC双晶片分别施加 300×sin（51.18t）和 300×sin（251.83t）驱

动信号。待运行至稳定状态后，测得不同位置处稳态位移幅值，对横纵两坐标均做归一化处理后，得

到一二阶无量纲模态振型如图 8所示，可以看出，实测模态振型与仿真模态振型基本一致。值得一提

的是，粘贴MFC截面的挠度明显小于自由截面，这主要是因为MFC增强了主动变形段的刚度效果。

（a）一阶振型

图8 无量纲模态振型

Fig.8 Dimensionless modal shapes

（b）二阶振型

为了验证局部粘贴MFC致动器的柔性梁水下耦合动力学模型的准确性及有效性，对水下柔性结

构施加正弦激励，频率变化范围为 0~12 Hz。致动电压的峰值设置为 600 V，激励持续时间为 50 s，信
号采样频率为 800 Hz。测量得到如图 9（a）所示的悬臂梁时域振动响应，容易发现梁横向挠度并不完

全对称，这主要是因为MFC本身所固有的双极性偏置迟滞非线性所致；对其做傅里叶变换后得到的频

域响应特性如图9（b）所示，此时可以观察到有两个峰值出现，分别为水下柔性结构的一阶和二阶共振

频率，约为1.05 Hz和6.25 Hz。

（a）时域响应

图9 水下扫频振动响应

Fig.9 Vibration response of underwater flexible beam in frequency sweep

（b）频域响应

为了更准确地获得水下悬臂梁的共振频率，本文又研究了不同频率激励下的动态响应，频率范围

为 0~12 Hz，在 0.7~1.1 Hz和 5.5~6.3 Hz之间频率间隔设为 0.05 Hz。测试过程中，激光位移传感器放置
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在悬臂梁的末端，在不同频率激励下达到稳定状态时测得的水

下柔性梁末端挠度如图 10所示，观察得到一阶、二阶共振频率

分别为 0.95 Hz和 6.1 Hz。对比仿真结果可以发现一阶共振频

率基本一致，二阶共振频率略小于仿真值的 6.55 Hz。对应上

述一、二阶共振频率，在 300sin（5.97t）和 300sin（38.31t）的谐振

电压信号激励下，测量得到悬臂梁末端的最大横向挠度分别为

7.07 mm和 1.72 mm，略小于仿真值对应的 7.82 mm和 2.22 mm，
这可能是因为环氧树脂粘接层使得MFC致动器的驱动能力略

有下降。

稳定状态下水下柔性结构任意横截面的动力学响应如图

11所示。显然，由于压电纤维复合材料的几何非线性的特性，

悬臂梁两侧位移最大幅值并非严格对称。

（a）一阶响应

图11水下动力学响应

Fig.11 Underwater dynamic response of the flexible beam

（b）二阶响应

4 结 语

本文推导了MFC致动器内部驱动力、流体附加惯性力及附加阻尼力的表达式，建立了MFC驱动

的水下柔性结构耦合动力学模型。由于MFC致动器的分布，柔性结构的模态振型发生了较大的变

化。仿真和实验结果表明，由于MFC分布增强了局部刚度，粘贴MFC致动器主动变形段的挠度比被

动变形段小得多。此外，实测模态振型与仿真模态振型吻合较好。

受周围流体附加阻尼和附加质量的影响，MFC致动水下柔性结构的前两阶共振频率和动态响应

相较于空气中均显著减小。模型计算得到的水下幅频响应曲线与实验值基本一致，验证了本文所提

耦合动力学模型的有效性与准确性。上述研究成果可为掌握和预测局部粘贴压电致动器等其他智能

传感材料的水下仿生推进装置性能提供参考。
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