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摘要：　 振荡浮子式波能转换结构是波浪能发电系统的一类核心做功单元，它的研建对于我国沿海地区发展、海洋

平台建设等方面的供电瓶颈技术推进上具有重大意义．为研究其机械构型、参数设计、俘能机制，该文建立了多自由

度波能转换结构耦合运动模型．通过对粒子群等智能算法进行优化，克服了多自由度迭代规模过大以及局部最优解

困境等问题，丰富了算法功能，定性及定量测算了波能转换结构在二 ／四自由度、线性 ／非线性阻尼、两场景结构尺

寸参数调控下的振荡及俘能效果．验证了多自由度、非线性阻尼等振控条件的俘能优势，同步探寻此类结构的动力

学行为规律、参数优化设计及俘能机制高效路径．引入随机载荷以优化模型精度并做进一步探索，总结了噪声差异

引致结构俘能效果的作用规律．为实际工程中波浪能转换结构的有效应用模式发展了新思路．
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０　 引　 　 言

为缓解传统能源供需紧张关系，应对环境污染问题，国内外一直有许多学者致力于可再生清洁能源的研

究［１⁃２］ ．我国海洋领土辽阔，重视海洋能技术发展是缓解我国能源紧缺问题的有效途径［３］ ．在以往认知中，海
浪带来的作用常为负面的，恶劣的海况将严重威胁人们的生命财产安全［４］ ．但实际上，海浪蕴含的巨大能量

可用于发电，帮助边远海岛、海洋平台等突破电力困局，还可以为无人艇、水下航行器等提供移动充电［５⁃１１］ ．
波浪能转换（ｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＷＥＣ）结构作为波浪能发电系统的核心做功单元，它的研建对于推进沿

海地区能源结构转型、服务海洋生态文明建设具有重要意义［１２］ ．
ＷＥＣ 结构从不同角度可分为多种形式，如按波能吸收类型，可分为衰减式、点吸收式等［１］ ．世界上第一

个实现海洋部署的用于海上浮标供电的 ＷＥＣ 装置是后来振荡水柱 ＷＥＣ 结构的雏形［５⁃６］ ．早期的“爱丁堡

鸭”号［７⁃８］有着能量转换效率优势，是后来 Ｐｅｌａｍｉｓ（海蛇）等机器提高技术的基础［９］ ．近年来，我国在波浪能发

电领域持续突破，“南鲲”号［１０］作为首台兆瓦级漂浮式 ＷＥＣ 装置成功水试，“合作者”号［１１］ 搭载多种海洋生

态监测仪顺利启用．
振荡浮子式［１３］ＷＥＣ 结构为典型的点吸收式［１４］结构，具有可灵活布置、易于阵列化扩展等优点，一直是

学者们的研究热重点，另外规则波 ／非规则波［１５］、共振 ／非共振、线性 ／非线性取力器（ｐｏｗｅｒ ｔａｋｅ⁃ｏｆｆ，ＰＴＯ） ［１６］

阻尼［１７］等条件对该结构的能量转换效率影响显著．Ｓｈｉ 等［１８］基于 ２５ 年的数据集，对中国东邻海波浪能进行

了评价，对 ＷＥＣ 与实际海况相适性提供了参考．曾维鸿团队［１９］ 提出了一种新型局部无网格配点法，为波浪

传播力学行为研究提供了数值参考．刘高与其合作者们［２０］基于虚拟激励法建立了计算结构风⁃浪耦合随机响

应的分析方法．Ｌａｎ 等［２１］和 Ｗｕ［２２］以两个弱耦合、强非线性机械振荡器为例，阐述了随机激励下多自由度［２３］

强非线性系统在共振与非共振情形的可靠性指标．孙诣博与其合作者们［２４］基于 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理搭建了噪声激

励下非线性系统动力学模型，并采用路径积分法进行了动态响应分析．Ｃｈｅｎ 等［２５］和 Ｂｉｔｔｎｅｒ 等［２６］将稳态过程

的随机谐波函数表示扩展到非稳态过程，并搭建了随机激励下动态系统的可靠性评估及响应分析框架．但如

何提高 ＷＥＣ 结构的能量利用率仍是各国学者们长期面临的问题．另外，ＷＥＣ 结构的机械构型、参数设计、俘
能机制都直接影响着波浪能利用规模，加之实际海况的复杂性，目前此类随机载荷下 ＷＥＣ 结构的动力学行

为研究尚不明晰，亟待开展．
受现有成果所提供的分析方法及控制模拟等理论及实验结果驱动，本研究以一类多自由度振荡浮子式

ＷＥＣ 结构为例，聚焦于有界 ／窄带随机激励下 ＷＥＣ 结构俘能优化问题，通过计算机模拟计算等技术深入探

讨其动力学响应规律、俘能机制等，可为实际工程中 ＷＥＣ 结构的参数优化设计及俘能效果提升提供参考．

１　 振荡浮子式波能转换结构

１．１　 工作原理

利用 Ｎｏｍａｄ Ｓｃｕｌｐｔ 软件建立振荡浮子式 ＷＥＣ 结构模型，如图 １ 所示．其由浮子（ ｆｌｏａｔ）、振子（ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ）
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及 ＰＴＯ（包括弹簧（ｓｐｒｉｎｇ）、阻尼器（ｄａｍｐｅｒ））组成．其中，振子、中轴（ｃｅｎｔｒａｌ ｂｒａｃｋｅｔ）及 ＰＴＯ 密封在浮子内

部；浮子分为圆柱和圆锥壳体，质量分布均匀；壳体连接处是隔层，以支撑中轴安装；振子为圆柱体，固定在中

轴之上，和中轴底座通过 ＰＴＯ 系统连接，ＰＴＯ 下方通过扭转弹簧及旋转阻尼器与底座连接，使得 ＷＥＣ 结构

具备纵摇自由度．

（ａ） 整体结构 （ｂ） ＰＴＯ 细节

（ａ） Ｔｈｅ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｂ） Ｔｈｅ ＰＴＯ ｄｅｔａｉｌｓ
图 １　 振荡浮子式 ＷＥＣ 结构概念图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ⁃ｂｕｏｙ ＷＥＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

在波浪载荷下，浮子在垂荡与纵摇方向振动并激励振子，两者形成二自由度的耦合运动．进而振子部分

在垂荡方向的线性往复运动驱动 ＰＴＯ，ＰＴＯ 系统通过转轴架（ｈｉｎｇｅ ｈｏｌｄｅｒ）、扭转弹簧（ ｔｏｒｓｉｏｎ ｓｐｒｉｎｇ）、旋转

阻尼器（ｒｏｔａｒｙ ｄａｍｐｅｒｓ）、转轴（ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｈａｆｔ）部分将其转换为单向旋转运动以驱动发电机稳定发电，实现机

械能向电能的转化．
１．２　 模型假设及参数

为确保建模及计算的合理性，做出如下假设：
１） 假设海水是无黏且无旋的；浮子、振子、中轴、转轴均为刚体，不发生弹性形变．
２） 不考虑中轴、底座、隔层、ＰＴＯ 的质量和其他各种摩擦．
本文给出两组场景参数样例以支撑后续计算机仿真实验，旨在为实际工程提供参考．该结构的尺寸参数

及环境参数设置如表 １ 所示，参数Ⅱ中的结构尺寸由参数Ⅰ等比例放大得到．
表 １　 ＷＥＣ 结构尺寸及环境参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 ＷＥＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ⅰ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ⅱ
ｆｌｏａｔ ｍａｓｓ ｍ１ ／ ｋｇ ４ ８６６ ９ ７３２

ｆｌｏａｔ ｂｏｔｔｏｍ ｒａｄｉｕｓ ｒ１ ／ ｍ １ ２
ｆｌｏａｔ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｈｅｉｇｈｔ Ｈ１ ／ ｍ ３ ６

ｆｌｏａｔ ｃｏｎｅ ｈｅｉｇｈｔ （Ｈ２ － Ｈ１） ／ ｍ ０．８ １．６
ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｍａｓｓ ｍ２ ／ ｋｇ ２ ４３３ ４ ８６６
ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｒａｄｉｕｓ ｒ２ ／ ｍ ０．５ １

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｈｅｉｇｈｔ ｈ ／ ｍ ０．５ １

ｓｅａ ｗａｔｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ ０２５ １ ０２５

ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｇ ／ （ｍ ／ ｓ２） ９．８ ９．８
ｓｐｒｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｋ０ ／ （Ｎ ／ ｍ） ８０ ０００ ８０ ０００
ｓｐｒｉｎｇ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｌ０ ／ ｍ ０．５ １

ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｓｐｒｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｋｒ ／ （Ｎ·ｍ） ２５０ ０００ ２５０ ０００

１．３　 应力分析

为对结构的动力学响应进行数学刻画，本文设置结构静止在海水中时为初始时刻，并以此时的静波浪平

面线为 ｘ 轴，垂直于 ｘ 轴且穿过结构的中轴为 ｙ 轴，建立平面直角坐标系，ＷＥＣ 结构振态如图 ２ 所示．
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（ａ） 平面直角坐标系 （ｂ） ＷＥＣ 结构垂荡示意图 （ｃ） ＷＥＣ 结构纵摇示意图 （ｄ） 垂荡运动抽象出的物理模型

（ａ） Ｔｈｅ ｐｌａｎａｒ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ （ｂ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ （ｃ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ （ｄ） Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｂｓｔｒａｃｔｅｄ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ＷＥＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈｅａｖｉｎｇ ＷＥＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｅａｖｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ

图 ２　 ＷＥＣ 结构模型示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＷＥＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ

将浮子受力情况抽象成物理模型，对结构做受力分析：

　 　 Ｆ ＝ ρｇＶ ＝ Ｍｇ ＝
１
３

ρｇπ（Ｈｔａｎ θ）２Ｈ，　 　 ０ ≤ Ｈ ≤ Ｈ１，

ρｇπ（Ｈ － Ｈ１） ＋ ＦＺ， Ｈ１ ＜ Ｈ ≤ Ｈ２，

ì

î

í
ïï

ïï
（１）

其中， ρ 为海水的密度， Ｖ 为浮子平衡状态下的吃水体积， Ｍ 为结构整体质量， Ｆ 为浮子整体受到的浮力， θ
为圆锥部分半顶角， Ｈ 为浮子吃水深度， ＦＺ 为圆锥部分受到的浮力， Ｈ１ 和 Ｈ２ 分别为圆锥和浮子高度．

浮子在垂荡（纵摇）时受到水使其恢复平衡位置的力称为静水恢复力（矩），表达式为

　 　
ｈｅａｖｅ： Ｆｓ ＝ Ｍｇ － Ｆ ＝ ｋ１ｘ１，
ｐｉｔｃｈ： Ｍｓ ＝ ｋｓθ１，

{ （２）

其中， Ｆｓ 为静水恢复力， ｋ１ 为等效弹簧刚度， ｘ１ 为浮子垂荡位移， Ｍｓ 是静水恢复力矩， ｋｓ 是静水恢复力矩系

数， θ１ 是浮子纵摇转角（图 ２（ｃ））．
同时，浮子在波浪兴起作变速运动时受到波浪阻止其摇荡的合力，表达式为

　 　
ｈｅａｖｅ： Ｆｅ ＝ ｍｅｘ１ ＋ ｃ１ｘ１，

ｐｉｔｃｈ： Ｍｅ ＝ Ｊｅθ１ ＋ ｃ２θ１ ．
{ （３）

其中， ｍｅ 为附加质量， ｃ１ 为兴波阻尼系数， Ｊｅ 为附加转动惯量， ｃ２ 为纵摇兴波阻尼系数．
而在结构内部，垂荡方向驱动 ＰＴＯ 系统进行做功输出的阻尼力为

　 　 Ｆｄ ＝ ｃ３（ｘ１ － ｘ２）， （４）
其中， ｘ２ 为振子垂荡位移， ｃ３ 为阻尼系数，分为线性与非线性．线性指阻尼系数为线性变化的定值；非线性指

阻尼系数为非线性变化受振子⁃浮子相对速度和比例系数调控的幂，即
　 　 ｃ３ ＝ λ１ ｜ ｘ１ － ｘ２ ｜ λ２，　 　 ０ ≤ λ１ ≤ １００ ０００， ０ ≤ λ２ ≤ １． （５）
此外，本研究中 ＷＥＣ 结构所受波浪激励力有确定性周期激励和耦合随机扰动相调制的有界激励两种

情况，分别是

　 　
ｄｅｓｉｇｎ ｗａｖｅ ｍｅｔｈｏｄ： ｆｃｏｓ（ωｔ），
ｂｏｕｎｄｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｌｏａｄ： η（ ｔ） ＝ Ｆｓｃｏｓ Ｘ（ ｔ）， Ｘ（ ｔ） ＝ Ωｓ ＋ υζ（ ｔ），{ （６）

其中， ｆ 为激励振幅， ω 为波浪频率， η（ ｔ） 为由随机相位调制的负载， Ｆｓ 为激励振幅， Ωｓ 为波浪频率， υ 为随

机扰动的强度因子， ζ（ ｔ） 为单位强度的 Ｇａｕｓｓ 噪声，是 Ｗｉｅｎｅｒ 过程的形式导数．
将浮子看作由圆柱面、圆锥面和顶面（依次记作 ａ、ｂ、ｃ）三块组成，其纵摇转动惯量分别计算再求和：
　 　 Ｊ１ ＝ Ｊａ ＋ Ｊｂ ＋ Ｊｃ ． （７）
纵摇方向驱动 ＰＴＯ 系统进行做功输出的扭矩为
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ｔｏｒｓｉｏｎ ｓｐｒｉｎｇ： Ｍｒ ＝ ｋｒ（θ１ － θ２），

ｒｏｔａｒｙ ｄａｍｐｅｒｓ： Ｍｄ ＝ ｃ４ θ１ － θ２( ) ，{ （８）

其中， θ２ 为振子纵摇转角（图 ２（ｃ））， ｋｒ 为刚度， Ｍｒ 为扭矩， ｃ４ 为旋转阻尼系数， Ｍｄ 为旋转阻尼器的扭矩．

２　 设计波法下 ＷＥＣ 结构俘能机制研究

２．１　 ＷＥＣ 结构耦合运动模型

基于应力分析，根据 Ｎｅｗｔｏｎ 定律对 ＷＥＣ 结构整体和振子部分受力分析，得出二自由度（二自由度是指

振子和浮子两部分的自由度，它们是相互耦合的关系，垂荡运动相互影响）ＷＥＣ 结构耦合运动模型：

　 　
ｆｃｏｓ（ωｔ） ＝ （ｍ１ ＋ ｍｅ）ｘ１ ＋ ｋ１ｘ１ ＋ ｃ１ｘ１ ＋ ｃ３（ｘ１ － ｘ２），
ｍ２ｘ２ ＝ ｋ２（ｘ１ － ｘ２） ＋ ｃ３（ｘ１ － ｘ２） － ｍ２ｇ ．{ （９）

四自由度在二自由度基础上耦合了纵摇条件，通过对力和力矩的耦合分析，建立四自由度的微分方程

组，最后利用差分法进行仿真．四自由度 ＷＥＣ 结构耦合运动模型如下：

　 　

Ｌｃｏｓ（ωｔ） ＝ （Ｊ１ ＋ Ｊｅ）θ１ ＋ ｋｓθ１ ＋ ｃ２θ１ ＋ ｍ２ｘ２ｓｉｎ θ１ｓｉｎ（θ２ － θ１）（３ － ｓ０），
ｆｃｏｓ（ωｔ） ＝ ｋ１ｘ１ ＋ ｃ１ｘ１ ＋ （ｍ２ｘ２ｓｉｎ θ１）ｓｉｎ θ１ ＋ （ｍ１ ＋ ｍｅ）ｘ１，

Ｊ２θ２ ＝ ｋｒ（θ１ － θ２） ＋ ｃ４（θ１ － θ２） － （ ｌ０ － Δｙ ＋ ｌ）ｍ２ｇｃｏｓ θ１，
ｍ２ｘ２ｓｉｎ θ１ ＝ ｋ２（ｘ１ － ｘ２）ｓｉｎ θ１ ＋ ｃ３（ｘ１ － ｘ２） － （１ － ｓｉｎ θ１）ｍ２ｇ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）

ＰＴＯ 系统输出的核心在于垂荡方向的做功，即 ＰＴＯ 阻尼在振子线性往复运动中所产生的功率，有效做

功力即阻尼力［２７］ ．故稳态阶段一个周期内的平均功率如下：

　 　 ｄａｍｐｅｒ： ＰＴ ＝ １
Ｔ ∫

Ｔ

０
Ｐ ｌｄｔ ＝

１
Ｔ ∫

Ｔ

０
ｃ３（ｘ１ － ｘ２） ２ｄｔ，　 　 ０ ≤ ｃ３ ≤ １００ ０００， （１１）

　 　 ｒｏｔａｒｙ ｄａｍｐｅｒｓ： Ｐ′Ｔ ＝
１
Ｔ ∫

Ｔ

０
Ｐｒｄｔ ＝

１
Ｔ ∫

Ｔ

０
ｃ４（θ１ － θ２） ２ｄｔ，　 　 ０ ≤ ｃ４ ≤ １００ ０００， （１２）

其中 Ｐ ｌ，Ｐｒ 为两种阻尼器的输出功率．
２．２　 ＷＥＣ 结构动力学响应模拟

有阻尼的受迫垂荡固有周期应该被认为是一个常数，与运动的幅值无关，只取决于物体材料等内在属

性［２７］ ．所以如果波浪激励力始终存在，那么浮子在简谐波作用下的简谐运动就会保持，且振动频率近似等于

波浪频率．针对此模型中的微分方程组，采用差分法求其数值解．基于 ＰＴＯ 阻尼系数线性 ／非线性条件，对振

子与浮子的时间历程分别进行仿真模拟，得出各时间点结构的位移与速度，本小节分为二 ／四自由度两部分

对现象进行描述．
① 二自由度 ＷＥＣ 结构

线性阻尼系数值取 １０ ０００，非线性阻尼系数值中系数取 １０ ０００、指数取 ０．５，波浪频率取 １．４ ｒａｄ ／ ｓ，经时

间离散得到 ＷＥＣ 结构动力学响应指标．线性 ／非线性阻尼系数调控下 ＷＥＣ 结构的时间历程及浮子⁃振子相

对垂荡位移，如图 ３ 所示．
参数Ⅰ中，可以得到 ＷＥＣ 系统在简谐波浪激励作用下的垂荡运动确属受迫振动，当受迫振动达到稳定

后，它的振动频率等于波浪激励力的频率，而与 ＷＥＣ 结构的固有频率无关；ＷＥＣ 结构做受迫振动的振幅由

波浪激励力频率和 ＷＥＣ 结构的固有频率共同决定．同时线性 ／非线性调控下的系统时程几乎一致，这是因为

当波浪激励远离共振频率时，非线性阻尼系数的指数选取对振态时程影响非常小，仅在接近共振频率时产生

显著差异，如参数Ⅱ中改变固有频率后，系统时程有明显差异［２７］ ．参数Ⅰ中选取波浪频率为 １．７ ｒａｄ ／ ｓ 时差异

亦明显．另一方面，相对于线性阻尼调控，非线性阻尼下 ＷＥＣ 结构达到稳态所耗费的时间更长，分数阶非线

性阻尼条件受相对速度影响导致阻尼系数相对更小，进而阻尼力更小，导致达到稳态时间更长．
参数Ⅱ中，对比于参数Ⅰ下的 ＷＥＣ 结构动力学响应指标，当环境参数不变而结构尺寸参数扩大一倍

后，ＷＥＣ 结构垂荡的振幅显著降低，ＷＥＣ 结构的固有频率与波浪频率相差过大，以致于速度、位移、输出功

率都大幅度降低．这表明在实际工程中，为优化俘能，应充分考虑实际海况的差异，对 ＷＥＣ 结构的尺寸参数
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应有不同设计．

（ａ） 线性阻尼系数调控 （ｂ） 非线性阻尼系数调控

（ａ） Ｌｉｎｅａｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ （ｂ） Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
图 ３　 ＷＥＣ 结构三维时间历程图及浮子⁃振子相对垂荡位移

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＷＥＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏａｔ⁃ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｅａｖｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

② 四自由度 ＷＥＣ 结构

波浪频率取 １．７ ｒａｄ ／ ｓ，考虑线性阻尼调控，同样利用差分法编程求解得到ＷＥＣ 结构垂荡 ／纵摇的时间历

程及振子⁃浮子相对位移，如图 ４ 所示．
参数Ⅰ中，在耦合纵摇方向后，垂荡⁃纵摇耦合运动下 ＷＥＣ 结构垂荡位移、速度先下降后增大，１００ ｓ 后

到达稳态，位移振幅在 ０．７ ｍ 以内，速度振幅在 １ ｍ ／ ｓ 以内．纵摇的频率最终达到稳态呈现出规律，这点和垂

荡一致．也即考虑更多自由度后结构最终也将趋向稳态，且频率不变，这由波浪激励决定．另一方面，纵摇角

位移振幅在 ５°以内，角速度振幅在 ７° ／ ｓ 以内，纵摇较弱，这除了与波浪激励力有关外，还取决于 ＷＥＣ 结构质

量、扭转弹簧的刚度等，调节扭转弹簧刚度的数值发现这是影响角位移的一个重要因素，与实际情况相符．
ＷＥＣ 结构到达稳态后，振子和浮子几乎接近，但这不代表两者可以看作同相位运动，由振子⁃浮子相对纵摇

角位移变化，可知两者角位移有一定偏差，稳定阶段呈现出规律性．
参数Ⅱ中，耦合纵摇方向后 ＷＥＣ 结构垂荡响应振幅显著减小，这与二自由度条件下的结论恰好相同，
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是由结构固有频率的改变引起的．同时纵摇响应同样在一定时间后呈现稳性规律，但纵摇振幅并未显著减

小，这表明耦合更多自由度的振动不能视作简单受迫振动而以固有频率和波浪频率的关系做判断．

（ａ） 垂荡 （ｂ） 纵摇

（ａ） Ｈｅａｖｉｎｇ （ｂ） Ｐｉｔｃｈｉｎｇ
图 ４　 ＷＥＣ 结构三维时间历程图及振子⁃浮子相对位移

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＷＥＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ⁃ｆｌｏａｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２．３　 阻尼调控ＷＥＣ 结构俘能优化

本小节有关俘能优化的研究分为线性 ／非线性两部分开展．
① 线性阻尼系数

二自由度：以参数Ⅰ为例，波浪频率取 ２．２ ｒａｄ ／ ｓ，由图 ３ 可知，浮子与振子垂荡在 １００ ｓ 后大致趋向于稳

定．为进一步确定输出功率稳定区间，本文从 １００ ｓ 起，每间隔 １ ｓ 作为起始时刻，计算每个起始时刻下对应

的平均输出功率．用 ＭＡＴＬＡＢ 绘制出阻尼系数不同取值下，平均输出功率随起始时间变化的图像，并根据峰

值曲线不断缩小最优阻尼系数的取值范围，参数Ⅱ同理，如图 ５ 所示．
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（ａ） 参数Ⅰ
（ａ） Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ⅰ

（ｂ） 参数Ⅱ
（ｂ） Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ⅱ

图 ５　 最优阻尼系数范围搜索过程

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

对图 ５ 分析，（参数Ⅰ）主要可得到两个结论： １） 最优阻尼系数取值范围为 ２０ ０００～４０ ０００； ２） 针对图

示各个功率输出的情况，均在 ２８０ ｓ 后显著趋于平稳，故本文假定 ２８０ ｓ 时输出功率达到平稳状态是具有普

适性且合理的．平均输出功率应在系统处于稳态时讨论，则将积分起始时间取为 ２８０ ｓ，绘制平均输出功率随
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线性阻尼系数在 ２０ ０００～４５ ０００ 上变化的图像．它显然是一个单峰图像，则可利用一维搜索的黄金分割法求

解最优值．黄金分割法是用于单峰函数区间上求极小值的一种方法，本文做了一定改善，如图 ６ 所示，用于单

峰函数区间上求极大值．两者原理一致：将含最优阻尼系数的区间逐步缩小，直至区间长度趋于零．经黄金分

割法得最佳阻尼系数为 ３７ ２６０ Ｎ·ｓ ／ ｍ，对应最大平均输出功率为 ２２６ Ｗ ．
对于参数Ⅱ， 算法设计一致， 最优阻尼系数范围锁定在［１６ ０００， ２８ ０００］， 且最终得到最佳阻尼系数为

２０ ５８４ Ｎ·ｓ ／ ｍ，对应最大平均输出功率为 ６９．８０ Ｗ ．对比于参数Ⅰ的情况，结合其 ＷＥＣ 结构动力学响应特

征，可知，将结构尺度参数扩大一倍且环境参数保持不变的情况下，稳定阶段的平均输出功率不超过 ８０ Ｗ，
即在海况条件不变的情况下，结构尺寸参数选取的不合适将严重制约俘能效果．

图 ６　 修缮后黄金分割法思维流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｒｅｖｉｓｅｄ ｇｏｌｄｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

图 ７　 改良 ＰＳＯ 算法思维流程图

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

四自由度：以参数Ⅰ为例，波浪频率取 １．９ ｒａｄ ／ ｓ ．算法遍历规模过大，普通计算机难以实现求解，故选择

采用粒子群算法进行求解．它从初始随机解出发，经过多次迭代进行寻优．在实际计算中，通过此算法是否能

取得全局最优解取决于初始随机解的选取，即如果初始解选取的不合适，则最终只能求得局部最优解．为克

服这一问题，本文在粒子群算法的基础上引入遗传算法的“变异”环节，进而得到全局最优解［２８］ ．结合因子变

异的改良粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法设计思路，如图 ７ 所示．
算法迭代过程如图 ８ 所示，可知，经过近 ４００ 次迭代后最大平均输出功率趋于稳定，从而得到最优解．最
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大输出功率为 ３２２ Ｗ，对应旋转阻尼器和直线阻尼器的阻尼系数分别为 ４５ ３８３ Ｎ·ｍ·ｓ，５９ ３４６ Ｎ·ｍ·ｓ ．可见，
耦合纵摇方向后，ＷＥＣ 结构的俘能水平有一定优化，表明纵摇方向同样可以做功用于系统发电．实际上除垂

荡方向以外，纵摇等一些自由度的运动也可做功用于发电，实际工程中考虑多自由度的 ＷＥＣ 结构俘能，更
接近原结构，同时能有效提高能量捕获．代换求解得出两个最优阻尼系数 ｃ１ ＝ ５９ ３４６， ｃ２ ＝ ４５ ３８３，控制波浪频

率为唯一变量，进一步探究波浪频率对输出功率的影响．指定波浪频率在 １ ～ ３ 之间，以 ０．０１ 为步长，遍历搜

索，得到最大平均输出功率随波浪频率变化函数关系图，如图 ９ 所示．分析可知波浪频率近似在 １．９ ｒａｄ ／ ｓ 时，
平均功率取得极大值，结构的固有频率接近外界施加的波浪频率，共振时能量捕获率会提高，反向验证了算

法的有效性．

图 ８　 改良优化算法迭代过程

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ９　 最大平均输出功率随波浪频率变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｖｓ．
ｔｈｅ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 １０　 模拟退火算法思维流程图

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 ② 非线性阻尼系数

在实际求解时，对于非线性 ＰＴＯ 阻尼系数共引入两个参量：比例系数、指数．若为了保证计算精度较高，
较于线性 ＰＴＯ 阻尼系数的情况将极大地扩增遍历算法的规模．考虑到采用遍历算法规模不宜过大，而智能

算法结果可能不够精准，于是我们做了二自由度下非线性 ＰＴＯ 阻尼的研究，引入模拟退火算法对该模型进
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行寻优．算法设计思路如图 １０ 所示．
经算法得到最优解：最大输出功率为 ２０８．８６ Ｗ，对应比例系数为 ２４ ５３０ Ｎ·ｍ·ｓ，幂指数为 ０．１７５．

３　 随机载荷下 ＷＥＣ 结构俘能机制研究

在实际的自然界中，波浪都是瞬息万变的，初观似乎杂乱无章，但经过学者们大量统计和仔细分析观测

数据后，发现海浪其实具备统计学规律，可以利用概率统计观点对其开展研究．
３．１　 随机载荷下二自由度ＷＥＣ 结构耦合运动模型

随机噪声（背景噪声）是由时间上随机产生的大量起伏扰动积累而造成，同时其值在给定瞬间内不能预

测．一般来讲，某随机过程中的一个样本是不能代表随机过程总体的，但如果将海浪看作是一个平稳随机过

程，并且具有各态历经性，在这种情况下是可以代表的．向波浪激励力中引进随机扰动是一种处理随机环境

载荷的有效方式［４］，本文将 Ｇａｕｓｓ 噪声引入 ＷＥＣ 结构受到的波浪激励力中，以作为随机激励来优化 ＷＥＣ 结

构动力学模型［２１⁃２６］ ．
考虑 ＷＥＣ 结构仅做垂荡运动，核心动力学方程是一致的，区别于负载部分，则随机载荷下二自由度

ＷＥＣ 结构耦合运动模型建立为

　 　
η（ ｔ） ＝ Ｆｓｃｏｓ Ｘ（ ｔ）， Ｘ（ ｔ） ＝ Ωｓ ＋ υζ（ ｔ），
η（ ｔ） ＝ （ｍ１ ＋ ｍｅ）ｘ１ ＋ ｋ１ｘ１ ＋ ｃ１ｘ１ ＋ ｃ３（ｘ１ － ｘ２），
ｍ２ｘ２ ＝ ｋ２（ｘ１ － ｘ２） ＋ ｃ３（ｘ１ － ｘ２） － ｍ２ｇ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１３）

随机载荷下二自由度 ＷＥＣ 结构平均输出功率为

　 　 ＰＴ ＝ １
Ｔ ∫

Ｔ

０
ｃ３ （ｘ１ － ｘ２） ２ｄｔ ． （１４）

３．２　 随机载荷下ＷＥＣ 结构动力学响应

在探究随机载荷下 ＷＥＣ 结构的动力学响应指标前，应先明确本文引入随机扰动———Ｇａｕｓｓ 噪声的生成

以及随机载荷引起波面的变化情况，如图 １１ 所示．

图 １１　 不同强度随机载荷引起波面趋势的对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅｎｄｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｒａｎｄｏｍ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

以参数Ⅰ为例，线性阻尼系数取 １０ ０００，利用差分法离散微分方程组，求得模型数值解．对振子与浮子的

动力学响应指标进行仿真实验，得出各时间点两者位移与速度的时间历程．不同强度随机载荷下 ＷＥＣ 结构

的时间历程、状态相空间演化以及振子⁃浮子相对垂荡位移如图 １２ 所示．
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（ａ） 垂荡时间历程图 （ｂ） 状态相空间演化 （ｃ） 振子⁃浮子相对垂荡位移

（ａ） Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｉｎｇ （ｂ） Ｐｈａｓｅ ｓｐａｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅｓ （ｃ） Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｅａｖｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ⁃ｆｌｏａｔ

图 １２　 不同噪声强度下 ＷＥＣ 结构的动力学响应特征

Ｆｉｇ． １２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＷＥＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

分析图 １２ 得到：随机载荷下的 ＷＥＣ 结构动力学响应特征看似杂乱无章，但在一定噪声强度范围内，结
构响应将保持确定性特征，而超出这一范围，由状态相空间演化可知极限环发生扩散但在一定时间后同样会

呈现出稳性特征．另一方面，结构响应的频率是不变的，因为所引进的随机扰动实质是对相位的改变，波浪激

励的频率并未发生变化，也即在添加 Ｇａｕｓｓ 噪声后证明了简谐波下频率由激励力决定这一结论．
３．３　 随机载荷下 ＰＴＯ 调控ＷＥＣ 结构俘能优化

本小节针对 ＰＴＯ 线性阻尼系数调控 ＷＥＣ 结构俘能优化做出研究．
以参数Ⅰ为例，由图 １２ 可知，浮子与振子垂荡在 １００ ｓ 后大致趋向于稳定（或呈现规律）．为进一步确定

输出功率稳定区间，本小节从 １００ ｓ 起，每间隔 １ ｓ 作为起始时间，计算每个起始时间下对应的平均输出功

率．用 ＭＡＴＬＡＢ 绘制出不同强度随机载荷下，阻尼系数取值 ２０ ０００，４０ ０００，６０ ０００，８０ ０００，１００ ０００ 时，平均

输出功率随起始时间变化的图像，如图 １３ 所示．
通过对图 １３ 的分析，得到以下结论： １） 随着噪声强度的增加，平均输出功率逐渐呈现出无序性，使得

最大输出功率的计算遇到挑战； ２） 当噪声达到一定强度，可能导致阻尼系数的选取对输出功率影响将降低

甚至无影响，但这可能与一贯认知有所出入，也为我们进一步的研究指明了方向．通过本板块探索启示了应

在充分掌握随机载荷下 ＷＥＣ 结构的动力学行为规律后，对最大平均输出功率进行探究，而由图中探索可推

６２５１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



测，此时的输出功率也将相应降低．

（ａ） 噪声强度： ２０ ｄＢＷ
（ａ） Ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ： ２０ ｄＢＷ

（ｂ） 噪声强度： ３０ ｄＢＷ （ｃ） 噪声强度： ４０ ｄＢＷ
（ｂ） Ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ： ３０ ｄＢＷ （ｃ） Ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ： ４０ ｄＢＷ

图 １３　 不同噪声强度下不同阻尼系数对应平均输出功率随起始时间变化

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｖｓ． ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

４　 结　 　 论

本文对振荡浮子式 ＷＥＣ 结构进行了探究，分别针对设计波法 ／随机载荷下结构于垂荡 ／垂荡⁃纵摇条件

下的动力学响应、最优输出功率和相应参数进行了演化分析并求解．主要结论如下：
１） 振动响应：振荡浮子式 ＷＥＣ 结构在窄带激励下的垂荡运动属有阻尼受迫振动，但是耦合更多自由度

后不能当作简单受迫振动而仅以固有频率和波浪频率是否相等来做判断．俘能水平：耦合更多自由度、非线

性阻尼调控、结构尺寸参数选取合理等均可显著提升系统功率输出，因而在实际工程中，应充分考虑实际海

况的差异，对 ＷＥＣ 构型进行相应优化．
２） 本研究所利用的改良黄金分割法与改良 ＰＳＯ 算法既丰富了原算法本身的功能，并能在一定程度上

克服了仅能计算极小值与初始解选取不合理无法得到全局最优解的缺陷，是行之有效的方法．
３） 随机载荷下振荡浮子式 ＷＥＣ 结构的动力学响应特征看似杂乱无章，但在一定时间后会呈现出稳性

特征且频率是不变的．随着噪声强度的增加，平均输出功率逐渐呈现出无序性，但当噪声增到一定强度，可导

致阻尼系数选取对输出功率影响降低，结合随机动力学理论进行分析，此时的输出功率也将相应降低，指出

了我们工作进一步的研究方向．
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