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摘要：  针对潜艇侦查望远镜举升水面时产生的涡激振动现象，该文建立了悬臂柱体结构受气-液两种不同横向流作

用下的涡激振动理论模型.研究了两种流体不同的分布比和密度比对柱体结构涡激振动行为的影响规律.基于

Galerkin 法和 Runge-Kutta 法，得到了柱体结构涡激振动响应的数值结果.研究表明，柱体结构的涡激振动锁频区随

着流体分布比的增大而增大，自由端最大幅值随着流体分布比的增大先增大后减小.当分布比为 0.5 附近时，振幅出

现极大值，该极大值随着流体密度比的减小呈现明显的增大趋势.此外，柱体的动力学行为随着流体分布比的变化呈

现出周期和多周期等振动模式.该研究可为潜艇侦查望远镜结构的设计与分析提供理论指导意义.

关    键    词：    涡激振动；  悬臂柱体；  锁频；  横向流

中图分类号：  O322             文献标志码：  A            DOI：10.21656/1000-0887.430065

A Study on the Vortex-Induced Vibration Mechanism of Cantilever
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Abstract：Aimed  at  vortex-induced  vibration  (VIV)  of  the  submarine  reconnaissance  telescope  lifting  above  the  water

surface,  a  theoretical  model  for  VIV  of  a  cantilever  cylinder  under  the  actions  of  two  different  cross  flows,  i.e.  gas  and

liquid, was established. The effects of parameters such as the distribution ratio and the density ratio for these two fluids on

VIV responses  of  the  cylinder  were  studied.  Based  on  the  Galerkin  technique  and  the  Runge-Kutta  algorithm,  numerical

results  of  the  cylinder  vibration responses  were  obtained.  The results  show that,  the  increase  of  the  distribution ratio  can

widen  the  lock-in  range  of  the  cylinder.  The  peak  amplitude  of  the  cylinder  increases  first  and  then  decreases  with  the

distribution ratio. The amplitude reaches the maximum value with a distribution ratio of 0.5, and this maximum value will

increase  with  the  decrease  of  the  density  ratio.  In  addition,  single-period  and  multi-period  motions  will  occur  with  the

change of the fluid distribution ratio. The present research provides a theoretical guidance for the design and analysis of the

submarine reconnaissance telescope.
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引　　言

涡激振动是工程实际和日常生活中一种常见的流致振动现象，其主要原理是：流体以一定的流速流经钝

体 (如圆柱体)时，会在结构后方两侧产生周期性漩涡脱落现象，进而产生作用于结构之上的周期性流体力，从

而导致结构振动.尤其当旋涡脱落频率接近结构的固有频率时，“锁频 (lock-in)”现象[1] 出现，导致结构发生

大振幅的共振运动.而这种共振恰恰是诱发诸如热交换器、桥梁、海洋立管和海底管线等工程结构发生疲劳

损伤和破坏以及工质泄漏的主要原因之一.因此，涡激振动问题成为当前学术界和工业界关注和研究的重点.

早期的研究主要集中在刚性圆柱体的涡激振动问题上，且已取得了大量的研究成果.近几十年来，细长弹

性结构的涡激振动问题吸引了大量学者们的关注和研究，其研究途径主要为实验研究[2]、数值模拟[3] 和经验模

型[4] 等.相较于前两种方法，经验模型具有成本低、效率高、预测效果较好的优势.因此，经验模型得到了许多

学者的青睐，其中尾流振子模型是应用较为广泛的经验模型之一.

1964年，Bishop和 Hassan[5] 认为尾流对于圆柱体的作用相当于一个非线性振子，于是提出了尾流振子模

型来研究圆柱体的涡激振动问题.随后，Griffin等[6] 结合实验和理论，验证了他们所提出的新改进尾流振子模

型，并发现圆柱体在锁频区内的位移和升力之间的相位角可能发生突变.1975年，Skop和 Griffin[7] 在研究弹

性圆柱体的涡激振动问题时，将应用于刚性圆柱体的涡激振动模型改进为适用于弹性圆柱体的模型.进入

20世纪 90年代后，Skop和 Balasubramanian[8] 发展了 Skop和 Griffin[7] 此前所提出的模型，并将新模型成功应

用到细长弹性圆柱体的涡激振动研究中，这种新模型能够在无阻尼条件下保证圆柱体响应的渐近性和自控

性.2004年， Facchinetti等[9] 分别研究了基于位移耦合、速度耦合和加速度耦合的尾流振子模型来研究结构的

涡激振动行为.通过实验和理论的对比分析，结果表明加速度耦合更能准确地预测结构的涡激振动响应.此

后，Violette等[10] 利用 Facchinetti等[9] 提出的加速度耦合模型，研究了受均匀流和剪切流作用下细长弹性圆柱

体的涡激振动问题，所得预测结果通过了数值模拟和实验的验证.目前，尾流振子模型已被广泛应用于水和空

气中圆柱体的涡激振动研究，且被证明对于均匀和非均匀流都能得到一定的应用.

当潜艇在水下航行进行侦查时，其望远镜将举升出水面.此时，望远镜的下部和上部将分别受到水流和气

流的作用，且在一定情况下将发生涡激振动现象，这将严重影响观测精度.受此启发，本文基于尾流振子模型，

建立了悬臂柱体结构受气-液两种不同横流作用下的涡激振动理论模型，并研究了这两种横流分布比和密度

比等参数对结构涡激振动响应的影响. 

1    理 论 建 模

Di ρc

x = L1 U1 ρ1

U2 ρ2

E∗

考虑如图 1所示的悬臂圆柱体，其沿 x 轴的长度为 L，截面外直径为 D，内径为 ，密度为 ，抗弯刚度为

EI.该圆柱体在气-液两种横流的作用下发生涡激振动.其中，气-液两种横流分别分布于圆柱体结构的上下两

部分，它们之间的分界线位于 处.此外，液体横流的流速和密度分别为 和 ；气体横流的流速和密度分

别为 和 .为了便于研究，本文做出如下假设：1）圆柱体为细长、等截面结构，采用 Euler-Bernoulli梁建模；

2）仅考虑圆柱体 y 方向上的振动；3）忽略圆柱体结构的重力、浮力、剪切、扭转和 Poisson比的影响；4）考虑圆

柱体为黏弹性材料 (Kelvin-Voigt型)， 为黏弹性系数.

基于上述假设，悬臂圆柱体在气-液两种横流作用下的非线性涡激振动控制方程可以通过 Hamilton原理

推导得到[11]，其具体形式如下：

mÿ+ cẏ+EI(y′′′′+ y′′3+4y′y′′y′′′+ y′2y′′′′)+E∗Iẏ′′′′+ y′
w x

0
m(ẏ′2+ y′ÿ′)dx−

y′′
w L

x

w x

0
m(ẏ′2+ y′ÿ′)dxdx = Fy, （1）

其中 y(x, t)表示圆柱体的横向振动位移，x 和 t 分别表示柱体轴线坐标变量和时间变量，上标符号“·”和

“′”分别表示变量对 t 和 x 的偏导数.
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图 1    气-液横流作用下的悬臂圆柱体涡激振动模型示意图

Fig. 1    The vortex-induced vibration model for a cantilever cylinder under gas-liquid cross flow
 

m (x) = mc+ma (x) mc ma (x)

mc = ρcπ(D4−D4
i )/4 ma (x)

式 (1)中 ， 和 分别为圆柱体以及黏附流体在单位长度上的质量，其中

.由于沿圆柱体长度方向上分布着两种不同的流体，因此 表示为

ma (x) = ma1 [H(x)−H(x−L1)]+ma2 [H(x−L1)−H(x−L)] , （2）

mai =Ca ρiπD2/4

H(x)

其中 (i=1, 2)分别为两种黏附流体质量；Ca 为黏附流体质量因子，对于圆柱体 Ca 可以取为 1[12-13]；
为 Heaviside函数，即

H(x) =
{0, x < 0,
1, x≥0.

（3）

c (x) = cs (x)+ cf (x) cs (x) cf (x)此外，系统的阻尼系数 . 和 分别为圆柱体的阻尼和流体附加阻尼，其具体表达

式如下：
cs (x) = 2ςm (x)ωc, （4）

cf (x) = ϑωs (x)ρ (x) D2, （5）

ς ϑ ς = 0.001

ϑ = 0.8 ωc ωs (x) ρ (x)

其中 和 分别为柱体结构阻尼比和失速参数 .根据 Facchinetti等 [9] 和 Ge等 [14] 的研究可知， ，

. 和 分别为柱体结构的角频率和旋涡脱落频率， 为流体密度.同理可得
ρ (x) = ρ1 [H(x)−H(x−L1)]+ ρ2 [H(x−L1)−H(x−L)] , （6）

ωs (x) = ωs1 [H(x)−H(x−L1)]+ωs2 [H(x−L1)−H(x−L)]. （7）

ωsi = 2πSriUi/D Ui Sri

1.5×105 Sri = 0.2

根据 Gabbai等 [15] 的研究，涡脱频率可表示为 (i=1,  2)，其中 为流体流速， 为

Strouhal数，其取值由 Reynolds数决定.在 Reynolds数 300<Re< 的情况下， 是合理的[16]
.

Fy控制方程 (1)的右边项 为作用在圆柱体上的涡激力，其表达形式如下[17]：

Fy =

(
D
4

CL0 ρ1U2
1q1−

CD ρ1DU1

2
ẏ
)
[H(x)−H(x−L1)]+(

D
4

CL0 ρ2U2
2q2−

CD ρ2DU2

2
ẏ
)
[H(x−L1)−H(x−L)] , （8）

CL0 CD CL0 = 0.3 CD = 1.2 q1 (x, t)

q2 (x, t)

其中 和 分别为升力和阻力系数，对于稳定的旋涡脱落， ， .此外，尾流变量 和

可由 Van der Pol振子方程来模拟[9]：

q̈1+λ1ωs1(q2
1−1)q̇1+ω

2
s1q1 = Aÿ/D, （9）

q̈2+λ2ωs2(q2
2−1)q̇2+ω

2
s2q2 = Aÿ/D, （10）

λi Ai式中 和 (i=1, 2)为无量纲经验参数[9]，其取值分别为 0.3和 12.
通过引入如下无量纲化参量：

ξ =
x
L
, χ =

L1

L
, η =

y
L
, τ =

t
L2

(
EI
mc

)1/2

, γ1 =
ma1

mc
, γ2 =

ma2

mc
, α =

(
I

Emc

)2 E∗

L2 ,

Ωs1 = ωs1

(mc

EI

)1/2
L2, Ωs2 = ωs2

(mc

EI

)1/2
L2, Ωc = ωc

(mc

EI

)1/2
L2, β1 =

CDΩs1 ρ1D2

4πSr1mc
,
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α1 =
CL0Ω

2
s1 ρ1D2

16π2Sr2
1mc

, β2 =
CDΩs2 ρ2D2

4πSr2mc
, α2 =

CL0Ω
2
s2 ρ2D2

16π2Sr2
2mc

, ε =
L
D
, κ =

ρ2

ρ1
, （11）

可以得到圆柱体涡激振动的无量纲化运动方程：

η̈+η′
w ξ

0
(η̇′2+η′η̈′)dξ−η′′

w 1

ξ

w ξ
0
(η̇′2+η′η̈′)dξdξ+

γ1

[
[H(ξ)−H(ξ−χ)]η̈+η′

w ξ
0
[H(ξ)−H(ξ−χ)](η̇′2+η′η̈′)dξ−

η′′
w 1

ξ

w ξ
0
[H(ξ)−H(ξ−χ)](η̇′2+η′η̈′)dξdξ

]
+

γ2

[
[H(ξ−χ)−H(ξ−1)]η̈+η′

w ξ
0
[H(ξ−χ)−H(ξ−1)](η̇′2+η′η̈′)dξ−

η′′
w 1

ξ

w ξ
0
[H(ξ−χ)−H(ξ−1)](η̇′2+η′η̈′)dξdξ

]
+

2ςΩcη̇+
4ϑ
πCa
η̇{Ωs1[H(ξ)−H(ξ−χ)]+

Ωs2[H(ξ−χ)−H(ξ−1)]}{γ1[H(ξ)−H(ξ−χ)]+γ2[H(ξ−χ)−H(ξ−1)]}+

αη̇′′′′+η′′′′+η′′3+4η′η′′η′′′+η′2η′′′′ =(
α1

q1

ε
− (β1+2ςΩcγ1)η̇

)
[H(ξ)−H(ξ−χ)]+(

α2
q2

ε
− (β2+2ςΩcγ1)η̇

)
[H(ξ− ξ1)−H(ξ−1)], （12）

q̈1+λ1Ωs1(q2
1−1)q̇1+Ω

2
s1q1 = Aεη̈, （13）

q̈2+λ2Ωs2(q2
2−1)q̇2+Ω

2
s2q2 = Aεη̈, （14）

τ ξ其中上标符号“·”和“′”分别表示变量对 和 的偏导数. 

2    求 解 方 法

本文通过 Runge-Kutta算法进行数值计算求解.为此，需首先采用 Galerkin法对上述偏微分控制方程 (12) ~
(14)进行离散化操作，则

η (ξ,τ) =
N∑

j=1

ϕ j (ξ)η j (τ) ,

q1 (ξ,τ) =
N∑

j=1

ϕ j (ξ)q1 j (τ) ,

q2 (ξ,τ) =
N∑

j=1

ϕ j (ξ)q2 j (τ) ,

（15）

ϕ j η̄ j (τ) q̄1 j (τ) q̄2 j (τ)其中 为经典悬臂梁的模态函数， ， 和 为对应的时间变量坐标.

ϕi将式 (15)代入方程 (12) ~ (14)中，并在方程两边同时左乘 , 然后对 x 从 0到 1积分可得

Mi jη̈ j+Ci jη̇ j+Ki jη j+Bi jklη jηkηl+Di jklη jη̇kη̇l+Di jklη jηkη̈l−h1
α1

ε
q1 j−h2

α2

ε
q2 j = 0, （16）

δi j ¨̄q1 j + λ1Ωs1(n6q̄1 jq̄1k ˙̄q1l−δi j ˙̄q1 j) + Ω2
s1δi jq̄1 j = Aεδi j ¨̄η j, （17）

δi j ¨̄q2 j + λ2Ωs2(n6q̄2 jq̄2k ˙̄q2l−δi j ˙̄q2 j) + Ω2
s2δi jq̄2 j = Aεδi j ¨̄η j, （18）

其中

mi j = δi j+γ1h1+γ2h2, Ki j = δ̄i j,
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Ci j = αδ̄i j+2ςΩcδi j+h1 (β1+2ςΩcγ1)+h2 (β2+2ςΩcγ2) +
4ϑ
πCa

(Ωs1γ1h7+Ωs2γ2h8) ,

Bi jkl = 4n1+n2+n3, Di jkl = n4−n5+γ1 (h3−h5)+γ2 (h4−h6) ,

δi j =
w 1

0
ϕiϕ jdξ, δ̄i j =

w 1

0
ϕiϕ
′′′′
j dξ, n1 =

w 1

0
ϕiϕ
′
jϕ
′′
k ϕ
′′′
l dξ, n2 =

w 1

0
ϕiϕ
′′
j ϕ
′′
k ϕ
′′
l dξ, n3 =

w 1

0
ϕiϕ
′
jϕ
′
kϕ
′′′′
l dξ,

n4 =
w 1

0
ϕiϕ
′
j

(w ξ
0
ϕ′kϕ

′
ldξ

)
dξ, n5 =

w 1

0
ϕiϕ
′′
j

(w 1

ξ

w ξ
0
ϕ′kϕ

′
ldξdξ

)
dξ, n6 =

w 1

0
ϕiϕ jϕkϕldξ,

h1 =
w 1

0

[
H(ξ)−H(ξ−χ)]ϕiϕ jdξ, h2 =

w 1

0

[
H(ξ−χ)−H(ξ−1)

]
ϕiϕ jdξ,

h3 =
w 1

0
ϕiϕ
′
j

w ξ
0

[
H(ξ)−H(ξ−χ)]ϕ′kϕ′ldξdξ, h4 =

w 1

0
ϕiϕ
′
j

w ξ
0

[
H(ξ−χ)−H(ξ−1)

]
ϕ′kϕ

′
ldξdξ,

h5 =
w 1

0
ϕiϕ
′′
j

(w 1

ξ

w ξ
0

[
H(ξ)−H(ξ−χ)]ϕ′kϕ′ldξdξ)dξ,

h6 =
w 1

0
ϕiϕ
′′
j

(w 1

ξ

w ξ
0

[
H(ξ−χ)−H(ξ−1)

]
ϕ′kϕ

′
ldξdξ

)
dξ, h7 =

w 1

0

[
H(ξ)−H(ξ−χ)]2ϕiϕ jdξ,

h8 =
w 1

0

[
H(ξ−χ)−H(ξ−1)

]2ϕiϕ jdξ.
 

3    结果与分析

ρ1 = 1 020 kg/m3

ρ2 = 1.29 kg/m3

本文考虑圆柱体受到气 -液两种横流的作用，“气 -液”分别指空气和水，故此， ，

.此外，如无特别说明，本文在以下数值计算过程中，相关系统参数取值如下[18]：{
E = 210 GPa, D = 0.25 m, Di = 0.125 m, L = 100 m, α = 0.002, Sr1 = Sr2 = 0.2, λ1 = λ2 = 0.3,
A = 12, CL0 = 0.3, CD = 1.2, ς = 0.001, ϑ = 0.8, ρc = 7 850 kg/m3, χ = 0.5.

（19）

Uri Ui在圆柱体的涡激振动研究中，一般采用折合流速 表示外流速 ，其具体形式为
Uri = 2πUi/ (Ω1D) , i = 1,2, （20）

Ω1 Ωsi Ω1其中， 为圆柱体的一阶固有频率.涡脱频率 与 之间存在如下关系：
Ωsi = UriSriΩ1, i = 1,2. （21）

由上式可知，当折合流速等于 5时，涡脱频率与圆柱体一阶固有频率相同.这表明此时圆柱体处于一阶模

态锁频区内[18]
.

  

Ur1 = 5 Ur1 = Ur2 = 5图 2    不同模态截断数 N 下的圆柱体自由端振幅：(a)仅有水作用的情况，  ；(b) 空气和水共同作用的情况， 
Ur1 = 5 Ur1 = Ur2 = 5Fig. 2    Amplitudes at the cylinder’s free end for different Galerkin truncation number N values: (a) only water case,  ; (b) air-water case, 

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.
 

理论上讲，Galerkin截断数 N 越大，数值结果越收敛，越接近精确解.因此，我们首先需要确定一个合适的

Galerkin截断数 N，以便高效地得到可靠的数值结果.截断数 N 的收敛性分析如图 2所示.图 2(a) 给出了圆柱
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体仅受折合流速为 5的单一外流 (水)作用时的自由端振动响应，可以看出，N=5, 6, 7, 8, 9的结果基本一

致.图 2 (b)给出了圆柱体受折合流速均为 5的两种外流 (空气、水)作用的自由端振动响应，可以看出，N=5, 6,
7的结果与 N=8，9的结果有明显差异.结合图 2(a)和 2(b)，基于数值计算的可靠性和计算效率，选取 N=9.

ymax/D

Ur1 Ur2 Ur1 ≈ 5

Ur1 = Ur2 = 5

为了研究圆柱体在气-液两种横流作用下的涡激振动响应，图 3给出了圆柱体自由端振幅 随折合流

速 和 变化的云图.可以看出，圆柱体振幅在 区域内的值明显高于其他区域，且振幅的最大值出现

在 处.这说明，在空气和水两种横流共同作用下，圆柱体的涡激振动响应主要受水流的影响，而空

气的影响甚微.这种现象的主要原因在于水的密度远大于空气的密度，黏附于圆柱体表面的附加水质量远大

于附加空气质量，进而导致与水相关的流体力远大于空气的.
  

Ur1 Ur2图 3    圆柱体自由端振幅随折合流速 和 变化的云图

Ur1 Ur2Fig. 3    The contour of amplitudes at the free end of the cylinder， as a function of reduced velocities   and 
 

Ur2 Ur1 = Ur2

α

考虑到 对圆柱体振动响应的影响较小，在后续的数值计算中默认 .接下来，本文将详细讨论流

体分布比 χ和密度比 κ以及黏弹性系数 对圆柱体振动响应的影响.

Ur1 = Ur2 = 5.1

流体分布比 χ对圆柱体在锁频区内振动响应的影响如图 4所示.根据该图可知，随着 χ的增大，圆柱体的

锁频区域逐渐扩大，振幅的最大值先增大后减小，且在 χ=0.5， 处出现极大值.当 χ逐渐减小至

0.1时，自由端振幅随折合流速的变化逐渐趋同于仅有空气横流的情况.这是因为 χ趋近于 0时，系统将退化

为只有空气外流作用下的涡激振动模型.当 χ逐渐增大至 0.9时，自由端振幅随折合流速的变化逐渐趋同于仅

有水流的情况，因为 χ=1时，系统退化为仅有水流作用的涡激振动模型.这种可以退化的现象反映出本文所建

立的两种流体作用下圆柱体的涡激振动模型的合理性和正确性.
  

图 4    不同分布比时，圆柱体自由端振幅随外流折合速度的变化曲线

Fig. 4    The relationship between the amplitude at the free end of the cylinder and the reduced

velocities of external fluids with different fluid distribution ratios
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Ur1 = Ur2 = 5

Ur1 = Ur2 = 5

由上述分析可以看出，圆柱体在 附近振幅达到最大值.在下面的数值分析中，为了更准确地探

究其他参数对圆柱体振动响应的影响，均选取 为例进行计算.

≤0.3 κ

≥0.4 κ κ

κ

κ

由图 5可知，圆柱体自由端振幅受到分布比 χ和密度比 κ的共同作用.当 χ 时，振幅随着 的增大而增

大；当 χ 时，振幅随着 的增大而减小.当 不断减小时，振幅随分布比 χ变化的曲线逐渐与空气-水的结果

重合，且曲线峰值不断增大；当 不断增大时，曲线逐渐拉直趋于水平，且曲线峰值逐渐减小.这说明振幅的最

大值与 之间呈反比例变化.此外，圆柱体自由端振幅随着分布比 χ的增大先增大后减小，该现象与图 4中的

结果吻合.

α

α α

黏弹性系数 对圆柱体振动响应的影响如图 6所示.可以发现，不论分布比 χ为何值时，圆柱体自由端振

幅随着黏弹性系数 的增大均不断减小.这说明分布比 χ和黏弹性系数 之间的耦合作用并不明显.

为了探究气-液两种横流作用下圆柱体涡激振动的具体运动形式，图 7和图 8分别给出了不同分布比

χ作用下圆柱体自由端振动响应的相图和功率谱密度图.由图 7可知，当 χ为 0.3和 0.6时，圆柱体的相图均为

标准极限环；当 χ为 0.9和 1时，圆柱体的相图均为有限数目的圆环.分布比 χ分别为 0.3和 0.9时，圆柱体振

动响应的功率谱密度曲线如图 8(a)和 (b)所示，可以发现，两条曲线均十分光滑.但是，χ=0.3时的曲线仅含一

个主峰，χ=0.9时的曲线有多个峰值.结合图 7和图 8可知，当分布比 χ接近 1时，圆柱体做多周期运动，当分

布比远离 1时，圆柱体做单周期运动.
  

Ur1 = Ur2 = 5图 7      时，不同流体分布比作用下的相图

Ur1 = Ur2 = 5Fig. 7    The phase portrait with different fluid distribution ratios, 
 

  

 

 
Ur1 = Ur2 = 5图 5      时，不同密度比作用下圆柱体自由端振幅随流体分

布比的变化曲线

Ur1 = Ur2 = 5

Fig. 5    The  relationship  between  the  amplitude  at  the  free  end  of  the

cylinder and the fluid distribution ratios with different fluid density

ratios, 
 

 

 
Ur1 = Ur2 = 5图 6      时，不同黏弹性参数作用下圆柱体自由端振幅随流

体分布比的变化曲线

Ur1 = Ur2 = 5

Fig. 6    The  relationship  between  the  amplitude  at  the  free  end  of  the

cylinder  and  the  fluid  distribution  ratios  with  different  viscoelastic

coefficients, 
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Ur1 = Ur2 = 5图 8      时，不同流体分布比作用下的功率谱密度图

Ur1 = Ur2 = 5Fig. 8    The power-spectrum-density diagrams with different fluid distribution ratios, 
  

4    结　　论

本文构建了悬臂柱体结构受气-液两种不同横流作用下涡激振动的理论模型.基于 Galerkin法和 Runge-
Kutta法进行了数值求解，研究了柱体结构在气-液两种横流作用下的涡激振动机理和规律.研究表明，圆柱体

的涡激振动响应主要受到液流的影响，其主要原因为液流的密度远大于气流.当流体分布比越大，即液流占比

越大时，圆柱体的涡激振动锁频区越大.但是，圆柱体在锁频区内的最大振幅随着分布比的增大呈现先增大后

减小的趋势，且峰值出现在分布比约为 0.5附近.此外，该峰值随着流体密度比的减小呈现明显的增大趋势.这

说明，当两种横流间的密度相差越大，其可能出现的振幅极值也越大.因此，为防止柱体结构出现过大幅度的

振动，应避免两种横流均等分布的情况.当分布比较小时，柱体结构做单周期运动，而当分布比接近 1时，柱体

结构做多周期运动.本文的研究成果对潜艇侦查望远镜结构的设计、分析与使用具有一定的理论指导意义.
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