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摘要：　 流体砰击现象广泛存在于海洋环境、航空航天等自然界与工程中．流体砰击大尺度结构过程中，自由液面破

碎时会包裹气体进入流场，气液混合易导致局部砰击荷载增大，引起结构破坏的危险．砰击过程中，气室压力对自由

液面固有模态的影响尚未有系统的研究报道．该文采用物理模型实验方法在二维储舱内设计并开展一系列实验，系
统研究了两种不同的气室压力对耦合系统的固有频率和阻尼的影响．实验中采用高速摄影机记录了自由液面振荡

过程，通过自主研制的图像处理软件提取自由液面波高．结果表明：在低气室压力下，晃荡能量主要集中于一阶固有

频率；在高气室压力下，晃荡能量主要集中于二阶固有频率．随着气室压强的增大，影响液体晃荡的主要固有频率提

高，而对应的阻尼比却随之降低．因此，气体可压缩性是研究流体晃荡的一个重要因素．

关　 键　 词：　 模型实验；　 气室压力；　 自由液面波高；　 固有频率；　 阻尼

中图分类号：　 Ｕ６６３．８５； Ｕ６６１　 　 　 文献标志码：　 Ａ　 　 　 ＤＯＩ： １０．２１６５６ ／ １０００⁃０８８７．４１０２０７

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ
Ｇａｓ⁃Ｌｉｑｕｉｄ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｔａｎｋｓ

ＷＥＩ Ｚｈｉｊｕｎ１，　 ＺＨＡＩ Ｇａｎｇｊｕｎ１，　 ＷＵ Ｃｈｕｉｊｉｅ２

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｓｔａｌ ａｎｄ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｄａｌｉａｎ， Ｌｉａｏｎｉｎｇ １１６０２４， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｄａｌｉａｎ， Ｌｉａｏｎｉｎｇ １１６０２４， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

（Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ＷＵ Ｃｈｕｉｊｉｅ， Ｍ． ＡＭＭ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｂｏａｒｄ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｗａｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｗｉｄｅｌｙ ｅｘｉｓｔｓ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ， ｏｃｅａｎ ａｎｄ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｗａｖｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｖｉｏｌｅｎｔ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｙ ｂｒｅａｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｔｉｐ ｅｎｔｒａｐｓ ｔｈｅ ａｉｒ．
Ａｓ ａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ， ｗａｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｗｉｔｈ ｇａｓ⁃ｅｎｔｒａｐｍｅｎｔ ｍａｙ ｃａｕｓｅ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｌｏａｄ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｌｅａｄ ｔｏ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｉｌｕｒｅ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｌａｍｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇａｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ． Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕ⁃

３３１

应用数学和力学
４２ 卷 ２ 期　 ２０２１ 年 ２ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
　 　 　 　 　 Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２，Ｆｅｂ．，２０２１

∗ 收稿日期：　 ２０２０⁃０７⁃１０； 修订日期：　 ２０２１⁃０１⁃０４
基金项目：　 国家自然科学基金 （ １１６０２０５１；５１７７９０４０）；中国博士后科学基金 （ ２０１６Ｍ５９１４３３）；辽宁省自然基金

（２０１７０５４０１５１）；中央高校基本科研业务费 （ＤＵＴ１９ＲＣ（３）０２３）
作者简介：　 卫志军（１９８５—），女，讲师，博士（Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｚｊｄｌｕｔ＠ ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）；

吴锤结（１９５５—），男，教授（通讯作者． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｊｗｕｄｕｔ＠ ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）．
引用格式：　 卫志军， 翟钢军， 吴锤结． 气液耦合系统中固有频率的实验研究［ Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０２１， ４２（２）：

１３３⁃１４１．



ｅｎｃｅｓ ｏｆ ２ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｌｌａｇｅ ｓｐａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｇａｓ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｃａｍｅｒａｓ ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｆｒｅｅ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｗａｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｅｌｆ⁃ｍａｄｅ ｉｍａｇｅ⁃ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ｔｈｅ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ａ ｌｏｗ ｕｌｌａｇｅ ｓｐａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ；
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ２ｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ａ ｈｉｇｈ ｕｌ⁃
ｌａｇｅ ｓｐａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ａｓ ｔｈｅ ｕｌｌａｇｅ ｓｐａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｔａｎｋ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｍ⁃
ｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｉｓｓｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ； ｕｌｌａｇｅ ｓｐａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ｆｒｅｅ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ； ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ； ｄａｍｐｉｎｇ

引　 　 言

流体的砰击是液体的晃荡对液舱内部结构的一种撞击现象．液舱的晃荡易产生剧烈的冲击荷载，会导致

液舱内部结构承受巨大的压力，容易造成液舱结构的失效及船体失稳．当结构的运动频率与自由液面固有频

率相接近时，将引起液体发生剧烈的晃荡现象．流体晃荡问题的研究，主要关注在固有频率附近砰击荷载随

频率变化的规律［１⁃４］ ．因此，自由液面固有频率是液体晃荡分析的重要因素［１，５］ ．
目前，液体晃动模态参数（频率、振型、阻尼系数）的研究，分为实验和理论两个方面．Ｄｏｄｇｅ［６］ 阐述了液

体晃动模态的一般理论及其工程应用．吕敬等［７］ 采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 法离散，将动力学模型转化为常微分方程组，
得到了刚⁃液⁃弹耦合系统各阶固有频率的变化规律．在二维液舱固有频率研究中，Ｌｉ 等［８］ 提出了一种以 Ｒｉｔｚ
方法为基础的简单解析方法，可用于任何截面的晃荡研究，与其他解析解的误差在 ５％范围内，但无法获得

可靠的振型．李遇春等［９］利用统一的 Ｒｉｔｚ 计算方法识别晃动模态，但结果仍需实验验证．蒋梅荣等［１０］通过图

像采集系统，记录自由液面变化过程，选取固定位置的两点作为波高采集点，分析了固有频率的实验值与理

论值之间的差别以及对液体晃荡的影响．王鹏翔等［１１］利用激光采集仪，测量定点的波高变化，分析了最低阶

固有频率的理论值与实验值，但该研究并未深入分析其他频率与理论值之间的相关性．王立时等［５］利用参数

激振的方法测量了晃荡的频率和对应的阻尼比参数．流体晃荡是复杂的气⁃液⁃固耦合问题，上述研究中没有

考虑液舱内气室压力对自由液面模态的影响．
本文通过实验方法分析了不同气室压力对液体晃荡模态的影响，通过自制软件提取自由衰减的波高数

据，分别了分析不同气室压力对固有频率和阻尼比的影响．

１　 晃荡模态的求解原理与过程

求解振动阻尼比的时域识别方法，有自由振动衰减率法和 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换⁃包络线法两种方法．经验模态分

解（ＥＭＤ）法是由 Ｈｕａｎｇ 等［１２］在 １９９８ 年提出的一种信号分析方法，对信号参数进行 ＥＭＤ，得到多个固有模

态函数（ＩＭＦ）的模态分量，对不同的 ＩＭＦ 分量应用时域对数衰减法，获得阻尼比，求解结构自身的固有频率

和带有阻尼的固有频率［１３］ ．
１．１　 ＥＭＤ 原理

ＥＭＤ 法将原始信号分解成不同模式的信号，对于线性和非线性的信号都适用［１４⁃１５］ ．在做 ＥＭＤ 信号分解

时，需假设三点：
１） 原始信号中，至少有一个极大值和一个极小值；
２） 原始信号的局部特征时域是由极值点的间隔决定的；
３） 如果原始信号中没有极值点但有拐点，可以通过对信号进行一阶求导，再求积分获得原始信号的特

征模态函数．
ＥＭＤ 的过程如下：
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１） 对于一个信号 Ｘ（ ｔ）， 对信号求导，来确定 Ｘ（ ｔ） 的极值点，通过三次样条插值利用极值点来拟合上下

包络线，上包络线为 Ｅ１， 下包络线为 Ｅ２， 则可得上下包络线的平均值：
　 　 ｍ１ ＝ （Ｅ１ ＋ Ｅ２） ／ ２． （１）
令信号 Ｘ（ ｔ） 与包络线均值 ｍ１ 的差为 ｈ１ ，则
　 　 ｈ１ ＝ Ｘ（ ｔ） － ｍ１ ． （２）
核查 ｈ１ 能否满足 ＩＭＦ 条件：① ｈ１ 的极值点个数和零点个数相等或二者相差一个；② 通过 ｈ１ 分解出来

的上下包络线均值为零．如果不满足，则将 ｈ１ 看作原始信号，重复以上步骤，直到满意为止，测得 ｈｉ
１ 为第一个

ＩＭＦ 分量，则
　 　 Ｃ１ ＝ ｈｉ

１， （３）
式中 ｉ 为经过筛选步骤的次数．

２） 计算残余信号：
　 　 ｒ１ ＝ Ｘ（ ｔ） － Ｃ１， （４）
　 　 ｒｎ ＝ ｒｎ－１ － Ｃｎ， （５）

式中 ｒ１ 为减去高频分量的残余信号， ｒｎ 为减去 ｎ 个 ＩＭＦ 分量的残余信号．
３） 通过上述步骤，信号 Ｘ（ ｔ） 被分解为 ｎ 个 ＩＭＦ 分量和一个残余分量，直到 ｒｎ 为单调函数．

　 　 Ｘ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ（ ｔ） ＋ ｒｎ ． （６）

图 １ 为 ＥＭＤ 流程图．

图 １　 经验模态分解流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１．２　 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换求解阻尼和固有频率

自由衰减的原始信号 Ｘ（ ｔ） 可以表示为
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　 　 Ｘ（ ｔ） ＝ Ａ０ｅ
－ξω０ｔｓｉｎ（ωｄ ｔ ＋ θ０） ． （７）

通过 ＥＭＤ 得到一系列本征模函数 ＩＭＦ，首先，采用 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 滤波器对各个 ＩＭＦ （Ｃ ｉ） 分量进行滤波，去
除主频率以外的残余频率，得到新的 ＩＭＦ （Ｃ１

ｉ ） 函数，对其进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换，得到

　 　 Ａ（ ｔ） ＝ Ａ０ｅ
－ξω０ｔ， （８）

　 　 θ（ ｔ） ＝ ωｄ ｔ ＋ ϕ０， （９）
式中 Ａ（ ｔ） 为 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换后的幅值， θ（ ｔ） 为 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换后的相位， ξ为自由衰减的阻尼比， ω０ 为系统的固有

圆频率， ωｄ 为带有阻尼的圆频率．对幅值 Ａ（ ｔ） 取对数，得到直线函数：
　 　 ｌｎ Ａ（ ｔ） ＝ － ξω０ ｔ ＋ ｌｎ Ａ０ ． （１０）

由式（９）、（１０）可知 ｋ ＝ － ξω０，ωｄ ＝ ω０ １ － ξ２ ， 可计算出阻尼比为

　 　 ξ ＝ － ｋ

ω２
ｄ ＋ ｋ２

． （１１）

进而可得系统固有频率 ｆ０ 和带有阻尼的固有频率 ｆｄ 为

　 　 ｆ０ ＝ ω０ ／ （２π）， （１２）
　 　 ｆｄ ＝ ωｄ ／ （２π） ． （１３）

理论值求解固有频率得

　 　 ｆｉ ＝
ｇｉπｔａｎｈ（πｉｈ ／ Ｌ） ／ Ｌ

２π
， （１４）

式中 ｈ 为液体水深，Ｌ 为激励方向的液舱宽度．

２　 实验内容和结果分析

２．１　 实验工况

本次实验中，模型尺寸如图 ２ 所示，液舱内水深为 ２８８ ｍｍ，在 ０．１ ＭＰａ（标准大气压）和 ０．０１ ＭＰａ 两种压

强下进行实验研究．试验采用相同激励加速度（如图 ３ 所示），激励振幅为 ５°．

图 ２　 实验模型尺寸（单位： ｍｍ） 图 ３　 激励振幅的曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｓｉｚｅｓ（ｕｎｉｔ： ｍｍ） Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

２．２　 实验结果与分析

对记录的液面数据，通过自制软件捕捉自由液面，本文可以精确捕捉每一时刻自由液面的升降变化，如
活塞式升降、局部爬升等自由液面的捕捉，可以同时获取自由液面上多点的波高值（图 ４）．

根据提取的自由水面波高值，选取自左端开始向右第三个点的波高值作为液体晃动模态参数的研究数
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据．在 ０．０１ ＭＰａ 压强条件下，进行一组实验测量液体晃荡，以左舱室作为研究对象，根据原始波高时程曲线

和 ＦＦＴ 变换的时域频率曲线（图 ５），分析不同相关性的 ＩＭＦ 分量所对应的固有频率、阻尼比与实验值和理

论值的低阶固有频率的相互关系（表 １）．
表 １　 左侧舱室各组实验的 ＩＭＦ 分量所对应相关性、固有频率、阻尼比以及 ＦＦＴ 频率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ， ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ， ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ＦＦＴ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｃａｂｉｎ

ＩＭＦ １ ＩＭＦ ２ ＩＭＦ ３ ＩＭＦ ４ ＩＭＦ ５

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ρ －０．１０８ ８ ０．０３８ ８ ０．９９２ ５ ０．１５９ ５ ０．１２４ ６
ｆ０ ／ Ｈｚ ０．６３６ ７ １．６７８ １ ０．６３８ ９ ０．２６７ ８ ０．１２５ ５
ｆｄ ／ Ｈｚ ０．６３６ ０ １．６７０ ０ ０．６３８ ６ ０．２６７ ７ ０．１２４ ９

ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ξ ０．０４６ ４ ０．０９８ １ ０．０２９ ３ ０．０３２ ５ ０．０９４ ６

（ａ） 升幅较大的液面 （ｂ） 弯曲较大的液面 （ｃ） 微破碎的液面

（ａ） Ｔｈｅ ｗａｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ａ （ｂ） Ｔｈｅ ｗａｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ａ （ｃ） Ｔｈｅ ｗａｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ａ

ｌａｇｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｌａｒｇｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｓｌｉｇｈｔ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｗａｖｅ

图 ４　 自由液面的捕捉

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｐｔｕｒｅ ｏｆ ｆｒｅｅ ｗａｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ５　 左图为原始波高曲线，右图为 ＦＦＴ 变换后的时域频率曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｆｉｇｕｒｅ： ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅ， ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｆｉｇｕｒｅ： ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ａｆｔｅｒ ＦＦＴ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　 　 通过原始信号的 ＥＭＤ 得到不同的 ＩＭＦ 分量，由图 ６ 和表 １ 可以看出，ＩＭＦ ３ 分量与原始曲线相关性最

大，ＩＭＦ 曲线的变化规律最符合原始曲线的变化特点，故随着 ＩＭＦ 分量相关性的增大，其含有的模态参数对

原始曲线的变化规律影响越大．
由图 ５，对实验中测量的波高进行频域分析可知，一阶固有频率为 ０．６５１ ９ Ｈｚ，二阶固有频率为 １．８２５

Ｈｚ ．理论值的一阶固有频率为 ０．７７５ ７ Ｈｚ，二阶固有频率为 １．２４８ ５ Ｈｚ ．因此，可知实验值和理论值的一阶固

有频率相差比率（ ｜实验值－理论值 ｜ ／理论值×１００％）约为 １６％，二阶固有频率相差比率约为 ４６％，实验值和

理论值差别较大．由表 １ 截断的原始信号经 ＥＭＤ 得到不同 ＩＭＦ 分量， 及 ＩＭＦ 分量与原始信号的相关性可
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知，相关性最大的 ＩＭＦ 分量，意味着液体晃荡主要以此作为主要的影响因素．对相关性最大的 ＩＭＦ 分量做

Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换得到对应的阻尼比和固有频率，分别为 ０．０２９ ３ 和 ０．６３８ ６ Ｈｚ，与实验值一阶固有频率 ０．６５１ ９ Ｈｚ
相比，两者相差比率小于 ３％，可知一阶固有频率是液体最主要的晃动频率．通常认为相关系数小于 ０．１ 为不

相关．由表 １ 可知，阻尼比随着 ＩＭＦ 相关性系数的降低呈逐渐增大趋势．

（ａ） 原始曲线 （ｂ） ＩＭＦ １

（ａ） Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｕｒｖｅ

（ｃ） ＩＭＦ ２ （ｄ） ＩＭＦ ３

（ｅ） ＩＭＦ ４ （ｆ） 残差曲线

（ｆ） Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｖｅ

图 ６　 不同的 ＩＭＦ 分量与原始曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｕｒｖｅ

图 ７　 左图为原始波高曲线，右图为 ＦＦＴ 变换后的时域频率曲线（ｔｅｓｔ １）

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｆｉｇｕｒｅ： ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅ， ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｆｉｇｕｒｅ： ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ａｆｔｅｒ ＦＦＴ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ｔｅｓｔ １）

图 ８　 左图为原始波高曲线，右图为 ＦＦＴ 变换后的时域频率曲线（ｔｅｓｔ ２）

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｆｉｇｕｒｅ： ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅ， ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｆｉｇｕｒｅ： ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ａｆｔｅｒ ＦＦＴ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ｔｅｓｔ ２）

在 ０．１ ＭＰａ（标准大气压）压强条件下，进行三组实验测量液体晃荡，分析验证了实验数据的可靠性．以
左舱室作为研究对象，根据原始波高时程曲线和 ＦＦＴ 变换的时域频率曲线（图 ７ ～ ９），分析不同相关性的

ＩＭＦ 分量所对应的固有频率、阻尼比与实验值和理论值的低阶频率相互关系（表 ２～４）．
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由图 ７～９，对三组实验中测量到的波高值进行 ＦＦＴ 变换后的时域频率曲线进行分析得：第一组实验中

一阶固有频率为 ０．６８０ ３ Ｈｚ，二阶固有频率为 １．７６９ Ｈｚ；第二组实验中获得的一阶固有频率为 ０．６２３ ４ Ｈｚ，二
阶固有频率为 １．７４６ Ｈｚ；第三组实验中获得的一阶固有频率为 ０．６７２ ９ Ｈｚ，二阶固有频率为 １．７５ Ｈｚ ．由此可

见，各组实验的一阶固有频率最大差值比率约为 ８％，均值为 ０．６５８ ８ Ｈｚ，二阶固有频率最大差值比率约为

１％，均值为 １．７５５ Ｈｚ；理论值的一阶固有频率为 ０．７７５ ７ Ｈｚ，二阶固有频率为 １．２４８ ５ Ｈｚ，实验值和理论值的

一阶固有频率最大相差比率约为 ２０％，二阶固有频率最大相差比率约为 ４２％．

图 ９　 左图为原始波高曲线，右图为 ＦＦＴ 变换后的时域频率曲线（ｔｅｓｔ ３）

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｆｉｇｕｒｅ： ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅ， ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｆｉｇｕｒｅ： ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ａｆｔｅｒ ＦＦＴ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ｔｅｓｔ ３）

表 ２　 左侧舱室各组实验的 ＩＭＦ 分量所对应相关性、固有频率、阻尼比以及 ＦＦＴ 频率（ｔｅｓｔ １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ， ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ， ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ＦＦＴ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ

ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｃａｂｉｎ（ ｔｅｓｔ １）

　 ＩＭＦ １ ＩＭＦ ２ ＩＭＦ ３ ＩＭＦ ４ ＩＭＦ ５

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ρ ０．８２２ ３ ０．５３７ ７ ０．０６７ ３ ０．０６９ ５ ０．０９６ ７６
ｆ０ ／ Ｈｚ １．７７２ ８ ０．６４５ ９ ０．３７２ ７ ０．２３８ ６ ０．１８３ ０
ｆｄ ／ Ｈｚ １．７７２ ７ ０．６４５ １ ０．３７１ ７ ０．２３３ １ ０．１８２ ８

ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ξ ０．０１３ ０．０４９ ３ ０．０７４ ６ ０．２１３ ４ ０．０５５ ６

表 ３　 左侧舱室各组实验的 ＩＭＦ 分量所对应相关性、固有频率、阻尼比以及 ＦＦＴ 频率（ｔｅｓｔ ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ， ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ， ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ＦＦＴ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ

ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｃａｂｉｎ（ ｔｅｓｔ ２）

　 ＩＭＦ １ ＩＭＦ ２ ＩＭＦ ３ ＩＭＦ ４ ＩＭＦ ５

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ρ ０．０３７ １ ０．８６７ ０ ０．５００ ３ ０．０２２ １ ０．０２７ ３
ｆ０ ／ Ｈｚ ０．２４８ ４ １．７５３ ７ ０．６４６ ９ ０．１６３ ８ ０．１４７ ６
ｆｄ ／ Ｈｚ ０．２４８ ４ １．７５３ ６ ０．６４５ ２ ０．１５９ ４ ０．１４７ ６

ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ξ ０．００６ １ ０．０１３ ７ ０．０７３ ７ ０．２２９ ９ ０．０２４ ９

表 ４　 左侧舱室各组实验的 ＩＭＦ 分量所对应相关性、固有频率、阻尼比以及 ＦＦＴ 频率（ｔｅｓｔ ３）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ， ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ， ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ＦＦＴ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ

ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｃａｂｉｎ（ ｔｅｓｔ ３）

　 ＩＭＦ １ ＩＭＦ ２ ＩＭＦ ３ ＩＭＦ ４ ＩＭＦ ５

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ρ ０．００６ ６ ０．７３１ ０ ０．６５１ ４ ０．１５０ ０ ０．０１１ ４
ｆ０ ／ Ｈｚ ０．９０８ ０ １．７５３ ８ ０．６７９ ３ ０．５６２ ２ ０．２０７ ７
ｆｄ ／ Ｈｚ ０．９０７ ２ １．７５３ ６ ０．６７８ ３ ０．５６１ ７ ０．２０４ ７

ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ξ ０．０４２ ３ ０．０１２ ３ ０．０５７ ５ ０．０４３ ８ ０．１７０ ９

　 　 由表 ２～４ 知，原始信号经 ＥＭＤ 变换得到不同的 ＩＭＦ 分量，由不同 ＩＭＦ 分量与原始信号的相关性分析可

知，相关性最大的 ＩＭＦ 分量是原始信号最重要的影响因素．相关性最大的 ＩＭＦ 分量经 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换得到对应

的固有频率和阻尼比是液面晃动的主要模态参数，其均值分别为 １．７６０ Ｈｚ 和 ０．０１３，与 ＦＦＴ 变换后的实验平

均二阶固有频率（１．７５５ Ｈｚ）差值比率小于 １％．即在标准大气压工况下，二阶固有频率是导致液体晃荡的主

导频率．次相关性的 ＩＭＦ 分量对原始信号也有一定的影响，各组实验的固有频率差值比率小于 ５％，阻尼比差
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别略大，均值分别为 ０．６５６ ２ Ｈｚ 和 ０．０６０ ２，与 ＦＦＴ 变换后的实验平均一阶固有频率差值比率小于 １％，由此

可见，在标准大气压工况下，液体的一阶固有频率对液体晃荡也有一定的影响．由上述分析可知，各组实验的

固有频率之间的差值小于 １％，验证了实验测量与分析的可靠性．由表 ２ ～ ４ 可知，阻尼比随着相关的 ＩＭＦ 相

关性系数（相关系数大于 ０．２）的降低呈逐渐增大趋势．

３　 结　 　 论

本文分别针对两种不同气室压力对液体晃荡特性的影响开展系统实验研究．结果表明：在低气室压力

下，晃荡能量主要集中于一阶固有频率；在高气室压力下，晃荡能量主要集中于二阶固有频率．随着气室压强

的增大，影响液体晃荡的主要固有频率提高，而对应的阻尼比却随之降低．由此可见，气体可压缩性是研究流

体晃荡的一个重要因素．
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