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宏压电纤维致动的水下推进器性能及机理
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摘要
"

提出了一种宏压电纤维复合材料%

5+<)'-/03)<'5

D

'4/13

"简称
2EF

&致动的仿
!

科身体$尾鳍%

0'G

H

')<+(@

G+,-/*

"简称
IFE

&水下推进器'利用搭建的实验平台测试了不同驱动电压条件下推进器的摆动性能"推进器在峰

峰值为
%""".

"频率为
%C9C

和
BJK

的激励电压下分别取得空气中最大摆幅峰峰值为
!#55

"水下最大摆幅峰峰

值
%B55

'借助计算流体力学%

<'5

D

(1+1/'*+,-,(/GG

H

*+5/<4

"简称
FE7

&研究了仿生推进器在稳定摆动过程中流

场特性和尾迹旋涡的分布情况"从推进器端部观察到的(反卡门涡街)结构揭示了仿生推进器的流体动力学机制和

摆动式推进机理'推进器端部在
!

方向上的平均推进力可达
%9#5:

'研究成果对压电纤维致动器在仿生推进器

的优化设计和提高其推进效率提供技术支持'

关键词
"

仿生水下推进器*宏压电纤维复合材料*身体$尾鳍谐振式推进*计算流体力学分析*反卡门涡街

中图分类号
"

LM$!

*

LJ%%B

引
"

言

随着陆地资源的日益枯竭"蕴藏着丰富矿产资

源的海洋是维持人类可持续发展的重要空间'模拟

海洋生物的仿生水下推进器拥有出色的流体动力学

性能"具有推进效率高"机动性强且隐蔽性好的优

点"在海洋环境监测!生物观察及资源勘探领域具有

广阔的应用前景+

%

,

'以鱼类为代表的海洋生物进化

出了卓越的水下运动能力'近
A#N

的鱼类都采用

了身体$尾鳍推进方式+

$

,

'

IFE

模式的
!

科鱼类推

进效率可超过
O"N

"是迄今为止鱼类演化出的效率

最高!速度最快的推进模式"被认为是未来水下推进

装置的最终设计目标+

B

,

'

早期的仿生水下推进器多采用电机!气$液压等

常规驱动元件"配合铰链!连杆机械传动机构来模仿

鱼的躯干及尾部的摆动'但是复杂庞大的传动机构

导致推进器动作生硬!柔度不高"推进效率难以媲美

模仿的鱼类'智能材料发展为水下驱动技术提供了

新的途径+

!

,

'智能材料可与基体结构直接集成"实

现(近零驱动)'采用智能材料驱动的仿生推进器打

破了传统驱动方式的限制"表现出较大的柔性"从而

较好地模拟鱼类复杂的运动'研究者将压电材

料+

#

,

!形状记忆合金+

=

,以及离子导电聚合物材料+

C

,

等智能材料成功地用于新型水下仿生机器鱼的驱动

和推进"证实了智能材料在水下推进领域的巨大优

势'近年来"美国国家航空航天局率先研制出了宏压

电纤维复合材料"

2EF

展示出了柔性好!变形大且驱

动力强等优点"在水下仿生推进系统中具有广阔应用

前景+

A

,

'但是由于智能材料驱动的水下推进系统研

究尚处于起步阶段"目前研究大都止于可行性验证阶

段"研究重点在于驱动方法可行性和方案可实现性"

对整个仿生推进系统的驱动特性和推进机理缺乏深

入研究+

O

,

'

文中在描述
2EF

结构的基础上"根据
!

科鱼类

的游动方式和特点"提出了一种宏压电纤维致动的仿

!

科水下推进器'搭建了推进器性能测试平台"分别

对推进器在空气中和水下的摆动性能进行了实际测

试'基于实验测试结果"采用计算流体力学研究了推

进器摆动过程中的流场特性和尾迹旋涡的分布情况"

得到了推进器在不同摆动时刻瞬态流场的涡量云图

以及速度矢量的变化情况"揭示了提出的仿生推进器

的流体动力学机制和推进机理'

!
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致动的水下推进器结构描述

$($

"

%&'

的基本构成

""

宏压电纤维复合材料是由美国
P+*

8

,3

H

研究中

心研发的新型压电纤维复合材料+

%"

,

'

2EF

按照一

定的比例成分和空间排布形式将矩形横截面的粗压

电纤维和树脂基体胶合在一起"同时采用特殊工艺

将指交叉电极蚀刻在包铜聚酰亚胺薄膜上"其结构

示意图见图
%

'树脂基体增强了
2EF

结构的强度

和韧性*指交叉电极排列方式增加了压电陶瓷与电

极之间的接触面积"大幅度提高了
2EF

的变形和

驱动能力*最外层的聚酰亚胺薄膜能保证其密封性

和防水性'与传统的压电陶瓷相比"

2EF

具有柔性

更好!驱动变形量大且能量转换效率高等一系列优

点"因此特别适合作为水下推进器的驱动元件'

图
%

"

2EF

结构示意图
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仿
!

科谐振式水下推进器结构

!

科鱼类自主游动过程中"头部和胸部的横向

位移几乎可以忽略"可将其身体大约
$

$

B

部分视为

刚体"其巨大的推进力主要是尾部摆动产生'

!

科

鱼类
IFE

谐振式推进模式中"其柔性尾部协调身体

摆动产生推进力前进"且摆动幅度从身体后部到尾

鳍逐渐增大"其尾部摆动产生的推进力占整个身体

前进所需推进力的
O"N

以上"其摆动推进过程如

图
$

所示+

%%

,

'

由于
!

科鱼类在推进过程中头部和胸部基本不

动"主要靠尾部带动尾鳍摆动产生推进作用"许多研

究者都采用经典的悬臂式
R(,3)@I3)*'(,,/

梁模型

来模拟
!

科鱼类
IFE

摆动推进模式"文中建立

2EF

致动的推进器结构如图
B

所示+

%$

,

'

如果对
2EF

施加一定的交变电压"

2EF

将沿

着基体横向方向产生伸缩变形"带动基体材料不断

地产生弯曲变形"其中粘贴有
2EF

的基体部分在

图
$

"

!

科鱼类
IFE

谐振式推进过程示意图
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图
B

"

2EF

致动的水下推进器结构示意图
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2EF

2EF

带动下主动变形"而没有粘贴
2EF

的基体部

分在主动变形部分的带动下也会发生变形"从而产

生类似于
!

科鱼类尾部的摆动运动"进而模拟
!

科

鱼类的摆动式推进模式"其结构尺寸参数见表
%

'

表
$

"

%&'

致动的水下推进器结构尺寸表

*+,($

"
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5225/

结构参数
数

"

值

致动器 基
"

体

材料或型号
2EFA#%!@M% B$!"

环氧树脂

总体长度
W

宽度
W

厚度$
55

%!#W$$W"9##

致动长度
W

宽度
W

厚度$
55

A#W%!W"9B

密度$%

?

8

-

5

XB

&

#!!" $%B"

弹性模量
"

%

$

YM+ B"9BB= $!

$(=

"

仿
!

科水下推进器摆动机理

图
B

%

0

&中"推进器在
!#$

平面内的摆动状态是

$AA

振
"
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试
"

与
"

诊
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细长体结构特征"理论上常用欧拉
@

伯努利梁模型来

表示推进器模型的弯曲变形+

%B

,

'

其运动方程描述为

!

%

%

!

&

#

$

$

#
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"

&
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%

&

其中#

!

为推进器材料的等效密度*

%

%

!

&为等效横截

面积*

"(

%

!

&为弯曲刚度*

*

%

!

"

&

&为
2EF

驱动力和

流体载荷共同作用的合力'

由于推进器前身基本不动"近似可认为其满足

一端固定"一端自由的悬臂梁边界条件为

$
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"

&
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利用假设模态法和悬臂梁边界条件确定推进器

各阶主振型函数为

$

,

%

!

&

)

<U

"

,

!

-

<'4

"

,

!

'

#

,

4U

"

,

!

-

4/*

"

,

% &

!

%

B

&

其中#

#

,
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%
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"
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+

'
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"
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+
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"

,
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%

!

&为推进器在第
,

阶振型时的横向位移'

)

"

推进器性能测试系统搭建

仿生推进器的摆动行为直接决定了推进器的推

进性能"为了测试
2EF

致动器的致动效果"搭建了

推进器性能测试系统如图
!

所示'实验中压电纤维

采用美国
T5+)12+13)/+,F')

D

9

生产的
.

BB

模式

2EF

"型号为
2EFA#%!@M%

"并用环氧树脂胶水

7M@!="

将
2EF

与梁基体进行粘贴'

推进器性能测试过程中"控制平台发出控制信

号到嵌入式机箱
F'5

D

+<17SZ

%

:[

"

<7SZ@O%CA

&"

通过电压输出模块%

:[

"

S;O$=B

&输出并经高压功

率放大器%

L)3?

"

M\7C""S

"放大增益
$""

&放大"最

后施加到
2EF

上"从而驱动
2EF

按照设定的控制

规律实现推进器的摆动运动*同时利用布置在推进

器末 端 的 激 光 位 移 传 感 器 %

2/<)'@RMT[P;:

"

[P7%!"$@#"

&实时检测推进器末端的纵向摆动位

移"其摆动位移信号通过调理电路转换为
%

!

#.

的

电压信号"经电压输入模块%

:[

"

S[O$"#

&采集到

<7SZ

机箱"最后输送到计算机中'整个测控系统

基于
:[@PSI.[R]

平台完成"系统实物装置见

图
#

'

图
!

"

推进器性能测试系统结构框图
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图
#

"

测试系统实物图
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"

仿生推进器摆动性能测试

=9$

"

空气中推进器摆动性能测试

""

实验中首先通过扫频实验激起推进器的弹性振

动以掌握其模态特性'考虑到低阶振动模态在推进

器振动特性中的主导地位"采用频率范围
"9%

!

B"JK

"电压峰峰值为
A"".

的正弦扫频信号施加

到
2EF

致动器上"整个扫频过程持续
$"4

"采样频

率为
#""JK

'从空气中推进器扫频实验测试结果

中可以看出#

2EF

致动器作用下"推进器产生了明

显的弹性振动"其一阶固有频率为
%C9CJK

"摆动幅

度峰峰值最大可达
B#55

以上'

为了进一步测试推进器在空气中的摆动特性"

进行了不同幅值和频率的驱动电压下"推进器末端

摆动幅值变化的性能测试实验'考虑到压电纤维致

动器的驱动电压范围为
X#""

!

%#"".

"实验中施

加无偏置!峰峰值分别为
$""

"

!""

"

=""

"

A"".

及

%""".

"频率范围为
%$

!

$$JK

!间隔为
%JK

的电

压激励信号到压电纤维致动器上"测得推进器末端

BAA"

第
#

期 林煌旭"等#宏压电纤维致动的水下推进器性能及机理



振幅随激励电压的变化情况如图
=

所示'

图
=

"

空气中推进器末端摆幅随驱动电压变化实验结果
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从实验结果中可以看出#相同激励电压幅值下"

推进器在固有频率处具有最大的摆幅*在峰峰值

%""".

的激励电压下"其空气中的摆幅峰峰值可达

!#55

'初步证实了所提出方案的可行性'

=()

"

水下推进器摆动性能测试

在周围流体动力学的影响下"推进器结构的固

有频率会显著下降'采用流体动力学函数对推进器

空气中的固有频率进行修正"可得其水下固有频率

表达式+

%B

,为

/-,(/G

)

/+/)

!

!

0

1

!

!

0

1

'"

!

2

3

$槡 ,

%

!

&

其中#

!

V

为水的密度*

!

<

为推进器等效密度"由等效

体积法确定值为
$=AO?

8

$

5

B

*

3

和
1

分别为基体宽

度和厚度*

%

,

为水动力学函数"此处可近似取为
%

'

经计算可得推进器水下固有频率
/-,(/G

约为
!9OJK

'

为了掌握水下推进器的低阶模态特性"采用频

率范围
"9%

!

CJK

"电压峰峰值为
A"".

的正弦扫

频信号施加到
2EF

致动器上'从水下推进器扫频

实验末端位移频谱图
C

中可以看出#其水下固有频

率约为
!9$JK

"与修正公式计算结果基本一致'与

空气中测试实验相似"同样施加
#

个不同峰峰值"频

率范围为
$

!

CJK

!间隔为
"9#JK

的电压激励信号

到压电纤维致动器"测得水下推进器末端振幅随激

励电压的变化情况见图
A

'

显然受周围流体作用力的影响"不仅推进器结

构固有频率显著降低"其在相同驱动电压下末端摆

动幅度也大幅度下降'在峰峰值
%""".

激励电压

致动下"水下推进器最大摆幅的峰峰值仅为
%B55

'

需要指出的是#实验中水下推进器最大摆幅是在频

率为
BJK

的激励电压作用下取得的"明显低于推进

图
C

"

水中推进器扫频实验末端摆动位移频谱图
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图
A

"

水下推进器末端振幅随驱动电压变化实验结果
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D

,/1(G3V/1U_+)/3GG)/_/*

8

_',1+

8

3

器结构的水下固有频率*这是由于压电纤维材料本

身的机电耦合特性!迟滞非线性以及流体水动力特

性相互影响的结果"随着驱动电压的升高"存在着刚

度软化现象+

%!

,

'

>

"

推进器谐振式推进机理分析

仿生推进器通过模拟鱼类
IFE

摆动方式来实

现推进"由于水下推进器的往复摆动属于复杂的流

固耦合动力学问题"难以通过理论建模的方法进行

分析求解"故此处采用计算流体力学的方法对其摆

动式推进机理进行研究'基于
S:TQT@EP̀ R:L

仿真平台"采用可实现
4#

&

湍流模型"选择弹簧光顺

和局部重构方法相结合的动网格技术来刻画流场的

动态变化过程"并设置力函数来定义推进器的往复

摆动过程'

FE7

仿真分析中建立的计算域和网格划分结

果如图
O

所示'长方体流体域的尺寸为
#!#55W

$$$55WB""55

"

B

个方向尺寸都远大于推进器

尺寸"从而保证推进器周围的流体能充分发展"最后

采用四面体非结构网格对流体域进行划分"获得节

!AA

振
"
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"

试
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与
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点数
%AC#A$

个'

图
O

"

EP̀ R:L

中计算域和网格划分结果
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8

)/G534U/*

8

)34(,14

/*EP̀ R:L

>($

"

'&!

仿真结果分析

由图
A

可知推进器在峰峰值
%""".

"激励频率

!JK

的激励电压下"摆幅峰峰值达到
%"9!55

'故

FE7

仿真分析中设定推进器的摆动频率为
!JK

"单

侧摆幅为
#9$55

*为了便于分析流场结构的数值

计算结果"定义推进器末端的摆动位置和摆动相位

角的关系如图
%"

所示'定义推进器摆动到最左端"

速度为零的时刻为
"b

相位*推进器摆动到中间位

置"向右运动速度最大的时刻为
O"b

相位*同理最右

端速度为零时刻为
%A"b

相位"向左运动速度最大的

中间位置
$C"b

相位'

图
%"

"

推进器摆动位置和相位角关系图
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由于推进器在启动初始阶段与周围流体的耦合

效应较为复杂"且处于不稳定阶段"故此处选取推进

器摆动
B#

个周期以后的流场稳定变化情况来分析

其摆动过程的流场特性'图
%%

给出了静水条件下

瞬态流场的涡量云图以及速度矢量图在一个完整摆

动周期内的稳定变化情况"其中从相位角
"b

开始"

以
!#b

为间隔"共
A

个典型相位'

从摆动的推进器端部涡流发展变化的
A

幅时间

序列图
%%

%

+

&

!

%

U

&中可以看出#推进器端部从左向

图
%%

"

瞬态流场涡量云图以及速度矢量变化图

E/

8

9%%

"

F'5

D

(13G/*41+*1+*3'(4_3,'</1

H

-/3,G4+*G_')@

1/</1

H

G/41)/0(1/'*

右的摆动过程中%

"

'

%A"b

&"在
"

'

!#b

相位"推进器

端部左侧萌发出一个新的逆时针旋涡
S

"见图
%%

%

+

&'随着推进器加速向右摆动"旋涡的强度和范围

#AA"
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不断发展壮大"在
!#b

相位已经有了明显的圆环形

状见图
%%

%

0

&"且旋涡的面积和能量密度逐渐增大

%

!#b

'

O"b

'

%B#b

&"直到推进器摆动到右极限位置相

位
%A"b

"左侧逆时针旋涡
S

与推进器末端完全脱

离"见图
%%

%

3

&'而同时"在推进器末端右侧又酝酿

出一个新生的顺时针旋涡
I*

%图
%%3

&"在推进器末

端从右向左的摆动过程中%

%A"

'

$C"b

'

"bc5

&"顺

时针旋涡
I*

不断形成!壮大!直至最后脱落'在顺

时针旋涡
I*

发展的同时"逆时针旋涡
S

完全脱离

推进器末端向右后传播"且能量强度逐渐减小%图

%%

%

+

&"%

-

&

!

%

U

&&'

从图
%%

涡流云图的变化过程中可以看出#由于

上一个周期内产生旋涡的存在"在一个摆动周期内

的任意相位"推进器端部一对交替出现!旋向相反的

旋涡始终清晰可见"并且两个旋向相反的旋涡相遇

并卷到一起"形成一对近似对称的涡环结构*在下一

个周期里"推进器摆动引起的流场特征和上一个周

期相似"从而周而复始产生新的涡流"涡流又周期性

地脱落"进而产生(反卡门涡街)流场结构"此种结构

在水中生物游动过程中被观察到"并用来解释鱼类

生物的游动推进机理+

%#@%=

,

'

由于反卡门涡街结构的存在"两个旋向相反的

旋涡交汇在一起"产生一股向斜后方运动的射流"如

图
%%

%

+

&

!

%

U

&中的白色直线所示'推进器结构在

射流反作用力的作用下向前推进'这就是推进器模

拟鱼类游动的摆动式推进机理'

>()

"

'&!

推进力计算

图
%$

给出了推进器端部沿
!

方向上的推进力

随时间变化曲线'由图可知"由于推进器端部刚开

始启动阶段加速度比较大"推进力明显增大*在周围

流体阻力作用下"波动曲线幅值开始衰减"在
$4

之

后趋于稳定'由于推进力的波动曲线不是关于
!

轴对称的"因此推进力一个周期内的平均值不等于

零"故能给推进器提供动力'仿真结果表明"在摆动

频率为
!JK

"单侧摆幅达到
#9$55

条件下"推进

器端部在
!

方向上的平均推进力可达到
%9#5:

'

?

"

结束语

借鉴
!

科鱼类的推进方式和游动特点"笔者提

出了一种宏压电纤维致动的仿
!

科谐振式水下推进

器'仿生推进器性能测试实验结果表明#空气中仿

生推进器在固有频率处具有最佳摆动效果"摆幅最

大*而在周围流体作用下"仿生推进器在水下的固有

图
%$

"

推进器端部
!

方向上的推进力时变曲线

E/

8

9%$

"

.+)/+1/'*'-1U31U)(41+11U3!G/)3<1/'*

频率和最大摆幅都远小于空气中的情况"且其最大

摆幅在略微小于水下固有频率处取得"随着驱动电

压幅值的升高"存在着刚度软化现象'

采用
FE7

分析了仿生推进器在稳定摆动过程

中不同相位的流场特性和尾迹旋涡的分布情况'从

推进器瞬态流场的涡量云图中观察到了(反卡门涡

街)结构"且在两个旋涡的交汇地带产生了一股向斜

后运动的水流"推进器在向后喷射水流的反作用力

下向前推进'故揭示了仿生推进器的流体动力学机

制和推进机理'数值计算结果表明"推进器端部在

!

方向上的平均推进力可达到
%9#5:

'笔者的研

究结果对智能材料驱动的水下推进器的设计和推进

机理研究具有一定的参考和借鉴意义'

参
""

考
""

文
""

献

+

%

,

"

王国彪"陈殿生"陈科位"等
9

仿生机器人研究现状与

发展趋势+

&

,

9

机械工程学报"

$"%#

"

#%

%

%B

&#

$C@!!9

]S:Y Y('0/+'

"

FJR: 7/+*4U3*

8

"

FJR: d3V3/

"

31+,9LU3<())3*1)343+)<U41+1(4+*GG3_3,'

D

53*1

41)+13

8H

'*0/'5/531/<)'0'1

+

&

,

9&'()*+,'-23<U+*/@

<+,R*

8

/*33)/*

8

"

$"%#

"

#%

%

%B

&#

$C@!!9

%

/*FU/*343

&

+

$

,

"

TESd[;LSd[T2

"

PS:R72

"

7S.[RT&IF9e3@

_/3V'--/4U4V/55/*

8

5'G34-')+

a

(+1/<,'<'5'1/'*

+

&

,

9[RRR&'()*+,'-;<3+*/<R*

8

/*33)/*

8

"

%OOO

"

$!

%

$

&#

$BC@$#$9

+

B

,

"

王田苗"杨兴帮"梁建宏
9

中央鳍$对鳍推进模式的仿

生自主水下机器人发展现状综述+

&

,

9

机器人"

$"%B

"

B#

%

B

&#

B#$@B=$9

]S:Y L/+*5/+'

"

QS:Y f/*

8

0+*

8

"

P[S:Y &/+*@

U'*

8

"

31+,9S4()_3

H

'*0/'*/<+(1'*'5'(4(*G3)V+@

13)_3U/<,34

D

)'

D

3,,3G0

H

53G/+*+*G

$

')

D

+)/3G-/*

5'G3

+

&

,

9e'0'1

"

$"%B

"

B#

%

B

&#

B#$@B=$9

%

/*FU/*343

&

+

!

,

"

FJ` ]T

"

PRRdL

"

T;:YTJ

"

31+,9e3_/3V'-

=AA

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



0/'5/531/<(*G3)V+13))'0'14(4/*

8

45+)1+<1(+1')4

+

&

,

9[*13)*+1/'*+,&'()*+,'-M)3</4/'*R*

8

/*33)/*

8

6

2+*(-+<1()/*

8

"

$"%$

"

%B

%

C

&#

%$A%@%$O$9

+

#

,

"

王安忆"刘贵杰"王新宝"等
9

身体$尾鳍推进模式仿

生机器鱼研究的进展与分析+

&

,

9

机械工程学报"

$"%=

"

#$

%

%C

&#

%BC@%!=9

]S:YS*

H

/

"

P[̀ Y(/

>

/3

"

]S:Yf/*0+'

"

31+,973@

_3,'

D

53*1+*G+*+,

H

4/4'-0'G

H

+*G

$

')<+(G+,-/*0/'@

5/531/<)'0'1-/4U

+

&

,

9&'()*+,'-23<U+*/<+,R*

8

/@

*33)/*

8

"

$"%=

"

#$

%

%C

&#

%BC@%!=9

%

/*FU/*343

&

+

=

,

"

YS;E

"

]S:Y\P

"

]S:YQd

"

31+,9S

D

)'1'@

1

HD

3'-+0/'5/531/<5+*1,3

>

31

D

)'

D

3,,3)/*4

D

/)3G0

H

<(11,3-/4U+<1(+13G0

H

45+V/)34+*G+1U3')31/<+,5'G@

3,-')/14

>

311U)(41

+

&

,

9&'()*+,'-I/'*/<R*

8

/*33)/*

8

"

$"%!

"

%%

%

B

&#

!%$@!$$9

+

C

,

"
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