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基于模态分解技术的弹性管多模态振动特征研究

韩家明， 陈正寿
（浙江海洋大学 船舶与海运学院，浙江 舟山 316022）

摘要：在复杂的海洋载荷作用下，沿深海细长柔性管常出现多模态振动特征。文中首先采用双向流固耦合技术，

实施了剪切流与均匀流作用下弹性管涡激振动的数值仿真。其次，利用位置–频率–能量谱分析方法，探讨了沿管

轴向的多模态耦合振动响应。最后，使用一种全新的模态分解技术，对管体特定位置的振动响应信号进行自适应

分解，由分解产生的固有模态函数分析振动过程的时频特征，进而获得弹性管振动模态的瞬态演变规律。研究发

现：细长弹性管的多模态振动现象较为普遍；随着流速的增加，高阶振动模态不断被激发出，伴随着模态间的能量

传递，各显性模态在不同时段竞争激烈，常出现瞬态共存现象。通过时间–频率–能量 Hilbert谱分析发现，由局部

旋涡脱落与临近管段振动能量传递共同引起的随机振动模态及固有振动模态在较宽的频带范围内发生，且各显

性振动模态的能量通常都是时变的。
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Multimode vibration characteristics of flexible pipes based on a
mode decomposition technique

HAN Jia−ming, CHEN Zheng−shou
(School of Naval Architecture and Maritime, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China)

Abstract: The  multimode  vibration  characteristics  associated  with  slender  marine  risers/pipes  are  widely
seen  in  the  case  of  complex  marine  environments.  Firstly,  by  using  a  two-way  fluid-structure  interaction
technique,  numerical  simulations were performed on the vortex-induced vibration of  a  flexible  marine riser
model  subjected  to  shear  and  uniform flows.  Secondly,  based  on  the  analysis  of  position-frequency-energy
spectra, the multimode characterized vibration along the pipe span was investigated. Then, an empirical mode
decomposition technique called FB-EMD, based on the Fourier  transform and band-pass filter,  was used to
adaptively decompose the vibration data into some intrinsic mode functions. By analyzing the time-frequency
characteristic  information,  the  transient  evolution  characteristics  of  the  vibration  modes  associated  with  the
flexible riser model were then discovered. It  is  found that the phenomena of multimode vibration along the
slender flexible pipes are quite common. With the increase of flow velocity, higher order vibration modes are
continuously triggered, and with the energy transfer between modes, the apparent modes at different periods
compete  fiercely,  often  resulting  in  transient  multimode  coexistence.  The  time-frequency-energy  Hilbert
spectral analysis shows that the random and natural vibration modes caused by the combined effects of local
vortex shedding and energy transfer from adjacent pipe sections are excited in a wide frequency band, and the
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energy of each dominant vibration mode is usually time-varying.
Key words: vortex-induced vibration; mode decomposition technique; multimode vibration; energy transfer 

0  引　言

随着海洋油气资源开发从近海向深海和极深海水域扩展，深海细长柔性立管的使用越来越普遍。

由于实际海流的不均匀分布，大长径比的深海立管在发生涡激振动（VIV）时表现出与小长径比立管截

然不同的柔性特性[1−3]。通常在柔性立管的不同区段会产生不同阶次的振动模态，而且相邻区段之间还

会产生振动干扰，使得沿管轴向的振动特性变得非常复杂。近几十年来，许多学者开展了关于剪切流和

均匀流作用下，弹/柔性海洋立管结构涡激振动响应的研究，与其相关的振动模态分析也备受关注[4−6]。

Zhu等[7] 进行了外部剪切流与内流耦合作用的相关柔性管实验研究，发现外流对管体的影响较大，同时

伴随着发生多模态振动现象。Chen等[8] 提出了一种基于模态能量的预测方法用来处理多模态锁定，并

将该方法应用于改进后的尾流振子模型。

鉴于细长管体的振动过程通常具有非线性、非平稳的特性，涡激振动的多模态分析对信号分解手

段提出了更高要求，也促进了振动信号分解技术的不断发展。Huang等 [9] 提出一种经验模态分解

（EMD）方法，该算法将非平稳时变信号进行多尺度分解，将振动数据分解成多个信号分量，并提取各分

量所携带的局部频率特征[10–11]。Wu等[12] 对 EMD进行优化，提出了集合经验模态分解（EEMD）方法；

Rehman等[13] 提出了适用于多元信号处理的多元经验模态分解（MEMD）方法。后两种方法可以看做是

前一种方法的改进版，但三者都无法彻底解决模态混叠以及端点效应问题。Gilles[14] 基于小波变换和

窄带信号分析理论，提出了经验小波变换（EWT），该方法通过建立自适应小波滤波器组来提取信号幅

度和频率调制分量，其时间频率尺度图既能反映时域特征，又能反映随时间变化的频谱特征全

貌[15–16]。Dragomiretskiy[17] 提出的变分模态分解（VMD）方法近年来也受到了众多关注，在 K值选取合

适的情况下可以有效地避免模态混叠。Chen等[18] 提出了一种基于傅里叶变换与带通滤波技术的全新经

验模态分解技术（FB–EMD），该方法采用自适应带宽限定，按照由高频至低频的顺序分解，使分解得到

的组成信号完全符合窄带限定、两两正交，有效地解决了模态混叠现象，为时频谱分析提供了有效手段。

为准确地研究真实海洋工程中柔性立管的涡激振动响应特性，本文拟采用双向流固耦合技术，实

施剪切流与均匀流作用下弹性管涡激振动的数值仿真。基于均方根振幅与位置–频率–能量（Position–
Frequency–Energy, PFE）谱分析方法，探讨了沿弹性管轴向的多模态耦合振动响应。随后，利用 FB–EMD
经验模态分解技术，对管体特定位置的振动响应信号进行自适应分解，通过时间–频率–能量（Time–
Frequency–Energy, TFE）Hilbert谱的分析方法，获取振动过程的时频特征信息，进而获得弹性管振动模

态瞬态演变特性，阐述了弹性管的空间多模态分布与时频分布特征。 

1  数值方法
 

1.1 流场控制方程

基于有限体积理论，所采用的 LES方法通过对三维不可压 Navier–Stokes方程进行滤波操作，目的

是将流场中的一切流动变量分离为大尺度和小尺度湍流结构，以从流场中去掉小尺度涡，使得大尺度涡

运动不受小尺度涡的干扰，导出满足大尺度涡运动的方程。如此，得到滤波后的连续性方程和动量方程

公式如下
∂ũi

∂xi
= 0 (1)

∂ũi

∂t
+
∂ũiũ j

∂x j
= −1
ρ

∂p̃
∂xi
+
∂

∂x j

(
µ

ρ

∂ũi

∂x j

)
+
∂τi j

∂x j
(2)

式中：ρ为流体密度；p为流体压力；ui、uj 为速度分量；μ为动力粘度；上波浪线“~”为对变量进行体积滤
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τi j波处理； 为亚格子（SGS）应力张量。其中，流场控制方程采用有限体积法离散，压力–速度耦合采用

SIMPLE算法求解，动量方程采用有界中心差分格式离散。 

1.2 结构动力学方程

本文所采用的弹性立管为玻璃纤维增强塑料（Fiberglass Reinforced Plastics, FRP）材质，质轻且坚

硬。由于弹性管具有大长径比特性，故将其视为 Euler–Bernoulli弯曲梁模型。基于有限元方法对管体

的结构振动进行离散求解，离散后的管体瞬态动力学方程可表示为

[M] {ẍ (t)}+ [C] {ẋ (t)}+ [K] {x (t)} = {F (t)} (3)
x (t) ẋ (t) ẍ (t)

F (t)
式中：[M]为质量矩阵；[C]为阻尼矩阵；[K]为刚度矩阵； 、 和 分别为节点的位移、速度和加

速度； 为管体表面的载荷激励。采用 Newmark–β逐步积分法对式（3）进行求解。 

1.3 流–固耦合数值方法

双向流固耦合的过程中包含了多个内部迭代的时间步。首先由流体求解器计算得到管体上的流

体力，并映射到管体结构单元上。然后由固体求解器计算 XYZ三个方向上的管体运动，并作为流体网

格运动条件反馈到映射界面。下一个时间步继续在更新的流体网格上求解流动方程，这个交互过程反

复进行，直至全部求解时间结束。在外流的冲击下，弹性管会发生往复性振动，管体结构表面会产生较

大的位移变形，这会对结构场和流场网格造成影响。因此，在物理模型中分别选择固体位移运动以及变

形运动，来控制耦合交界面变形对结构场和流场网格的影响。 

2  计算模型
 

2.1 计算域及边界条件设置

本文设置了剪切流与均匀流两种计算工况，用以研究弹性管在不同外流工况下对应的多模态特

征。数值模型计算域设置如图 1所示，将管体

置于流场中距入口边界 15D，距出口边界 35D，

距上下边界均 15D的位置，其中计算域沿 Y轴

方向的长度与管长相等。流场计算域的左侧设

置为速度进口边界，右侧设置为压力出口边

界。流固耦合交界面设定为无滑移壁面，管体

两端附近采用滑移壁面，其中 A端为固定端，

B端为铰接端，向 B端施加预张力 T = 981 N。

参考 Chen等[19] 的相关试验，相关参数如表 1所

示。沿 Y轴方向施加不同的流速 V（以最大流入

速度 Vmax 作为剪切流的特征参数，以速度 Vuni
作为均匀流的特征参数，纵坐标 y/L表示无因次

化的管轴向位置），关于流速的设计如图 2所示。 
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图 1  流场计算域和边界条件

Fig.1  Fluid domain and boundary conditions

 

表 1  管模型参数表

Tab.1  Key information about the pipe system
 

立管特征 数值 单位

管体长度，L 16 m
FRP管外径，D 34.8 mm
抗弯刚度，EI 575.6 N·m2

顶张力，T 981 N
质量比，m* 0.82 /
结构阻尼，c 2.34% /

 

vmax=0.3 m/s
vmax=0.5 m/s
vmax=0.7 m/s
vuni=0.3 m/s
vuni=0.5 m/s
vuni=0.7 m/s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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图 2  流速工况设定

Fig.2  Setting of flow velocity
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2.2 网格划分

如图 3所示，流体域的网格拓扑结构采用多面体网格技术，以提高数值计算精度。在靠近管体表面

的流体域对网格进行加密，对于远离管表面和尾流区域的其他流体域则采用较稀疏的计算网格，不仅可以

有效减少计算量，也可以适用于后续弹性管计算出现的大变形问题。对于管体结构的有限元划分，在管体

的环形截面沿周向细分为 50个网格节点，沿轴向以适当的层间距拉伸成均匀的多层网格，如图 4所示。

此外，为了满足 LES湍流模型对计算域近壁面网格结构的计算要求，控制 y+ < 1，y+的半经验估算

公式如下[4]

y+ = 0.172
∆x
D

Re0.9 (4)

式中：Δx 是第一层网格高度。 

2.3 网格无关性验证

为了降低不合理的计算网格设置对弹性管体涡激振动研究的不利影响，以刚性圆柱体作为测试对

象，开展网格无关性验证。根据测试结果，选取合适的网格拓扑结构和尺寸，进而实施大长径比弹性管

在不同流速下的涡激振动干涉计算。

×
网格无关性测试算例选取与图 1相似的长方体计算域，设定圆柱体直径 D = 34.8 mm，长度 L =

πD，计算条件设定为雷诺数 Re = 2 104。网格密度的控制参数包括圆周向节点数 NC，无量纲参数

ΔC/NC（ΔC 是圆柱体的圆周长度）。用于结果对比的评判标准参数包括拖曳力均值系数 CD_mean，拖曳

力均方根值 CD_RMS，涡激升力均方根值 CL_RMS，以及旋涡脱落频率 fv，基于不同网格方案的数值仿真

结果列于表 2。对比结果显示，Mesh–3和 Mesh–4的 CD_mean、CD_RMS、CL_RMS 以及 fv 的相对误差均

在 2% 以内。为了提高计算效率和求解精度，下面选择 Mesh–3的网格拓扑结构开展数值模拟工作。 

2.4 数值方法可靠性验证

在进行数值仿真前，需要通过数值模拟与实验结果进行对比以验证数值方法的有效性[1]。在当前

的研究中，有两个数据集是关于公开的实验数据[20] 进行对比验证的，分别为 Test1103对应均匀流 Vuni =
0.20 m/s，Test1205对应剪切流 Vmax = 0.42 m/s。本文采用横流向上的管轴向 RMS A/D对数值模拟与实

验结果进行验证。从图 5可以观察到，沿管轴向的无因次化 RMS振幅在数值模拟与实验结果之间保

持着良好的一致性。 

 

表 2  网格无关性研究结果

Tab.2  Test results associated with mesh independency
 

网格序号
控制参数 评判标准参数

NC ΔC/NC CD_mean CD_RMS CL_RMS fv
Mesh–1 60 0.001 82 1.642 1.644 0.972 3.749
Mesh–2 120 0.000 91 1.736 1.751 0.944 3.644
Mesh–3 180 0.000 61 1.787 1.791 1.026 3.621
Mesh–4 240 0.000 45 1.804 1.816 1.031 3.596

 

Z Y

X
 

图 3  流体域计算网格

Fig.3  Calculation grid of fluid domain

 

 

图 4  固体域计算网格

Fig.4  Calculation grid of solid domain
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3  FB–EMD 振动信号分解技术

FB–EMD分解技术是基于傅里叶变换与带

通滤波对振动信号 X（t） 进行自适应分解，将其

分解为一系列的固有模态函数（Intrinsic Mode
Function, IMF）分量以及一个余项，用公式表示

如下

X (t) =
n∑

i=1

ci (t)+ rn (t) (5)

式中：ci（t）为分解得到的第 i个 IMF信号组分；rn（t）为分解后的剩余信号，也称为非模态项。

FB–EMD算法的分解流程如下[18]：

xraw
n1）对原始数据 进行均值归零化处理，公式如下

xn = xraw
n − x̄ (6)

xn x̄ xraw
n式中： 是预处理后得到的数据， 是 的数学期望。

xn2）对 执行傅里叶变换，公式如下

X (ω) =
w ∞

−∞
xn (t) · e−jωtdt (7)

ω式中： 是圆频率。

3）绘制功率谱，并以两个相邻最近的可识别的谱峰值对应的频率差值，作为最小带宽值 BWmin，因

此可以设定 BWmin 的一半为分解信号组分最大容许带宽的上限。

x (t) y (t) x (t)4）对时域信号 执行希尔伯特变换获得 ，则关于 的解析信号可用下式表示

ζ (t) = x (t)+ jy (t) (8)
ζ(t)的傅里叶变换，可表示为下列形式

Z (ω) =


2X (ω)ω > 0
X (ω)ω = 0
0ω < 0

(9)

x (t) Z (ω) x (t) Z (ω)

x̃ (t)
由此可建立 与 的关系，即对 执行傅里叶变换，再通过式（9）便可直接得到 。基于

带通滤波技术，可使用式（10）的快速带通滤波器，从原始振动信号分解出一个信号组分 。

W (ω) =


1 ω j < ω < ωk

1
2

ω = ω j and ω = ωk

0 ω < ω j and ω > ωk

(10)

ω =
m
N

2π
∆t ωNq = π/∆t ω j =

m j

N
2π
∆t

ωk =
mk

N
2π
∆t

X (ω) x̃ (t) ζ̃(t)

式中： ，当 m = N/2时，ω为奈奎斯特圆频率 。 与 中的 mj 和

mk 分别表示 复数数列中的第 j和第 k个复数。将 对应的解析信号 执行傅里叶变换，可得

Z̃ (ω) = FT
{
ζ̃
}
= Z (ω)W (ω) =


2X (ω)ω j < ω < ωk

X (ω)ω = ω j and ω = ωk

0 ω < ω j and ω > ωk

(11)

由此，可以确立整体振动信号与带通信号组分傅里叶变换之间的关系。

ω(1)
upper = ωNq Z(ω) m(1)

upper = mNq = N/2
5）通过带通滤波器，由高频至低频按顺序进行筛分。可得到第一个 IMF分量（IMF1）对应频带的上

限值为奈奎斯特圆频率 ，即 数列的取值上限值为第 个复数。

Z (ω)6）确定 IMF1 的最大固有带宽。IMF1 所对应频带的圆频率下限值与 复数数列中对应序号
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图 5  沿管轴向的横流向响应无因次振幅 A/D的均方根值

Fig.5  RMS values of A/D for cross–flow along the pipe span
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ω̃(1)
lower =

m̃(1)
lower

N
2π
∆t m̃(1)

lower N/2−1 (
m j,m(1)

upper

)(
m j+1,m(1)

upper

)
m(1)

lower

Z (ω)

ω(1)
lower =

mi

N
2π
∆t

m(1)
lower m(1)

upper Z̃(1) (ω) Z̃(1) (ω)

关系式为 ，  自 开始向下依次取整数值，最后总能找到两个邻近值分别为

mj = N/2–j与 mj = N/2–（ j+1），其中对应截取区间 的筛分信号符合，但是对应截取区间

则不再符合基本带宽 BBW（1）的基本条件。基于预设的窄带限定参数 Cp（取 1/15便可满足

对于涡激振动问题的大部分分解要求）和对应于的 IMF1 的基本带宽 BBW（1），形成一个针对此信号的最

大容许带宽 Cp↔BBW（1）。采用运算式 =  min（max（ fix（mmax–（N↔ΔT↔BWmin） /2） ,  fix（mmax–
（mmax–mmin）↔Cp））, mmax–1）确定 IMF1 对应于 复数数列的取值下限序号，其中 fix表示向零舍入，

min、max分别表示取最小值和最大值运算。依据公式 计算出 IMF1 的圆频率下限。确定

与 后，便可以通过式（10）确定 IMF1 分量对应的傅里叶变换 ，由 执行傅里叶逆变

换，取数组的实部即可得 IMF1，其满足 FB–IMF的窄带限定，带宽表达式为

f (1)
BW =

ω(1)
upper−ω(1)

lower

2π
=

mNq−m(1)
lower

N∆t
⩽

(
Cp ·BBW(1)and BWmin/2

)
(12)

IMF1 的固有带通滤波器可表示为

W1 =


1 m(1)

lower < m < m(1)
upper

1
2

m = m(1)
lower and m = m(1)

upper

0 for others

(13)

m(1)
lower m(2)

upper

(
mk,m(2)

upper

) (
mk+1,m(2)

upper

)
m(2)

lower

f (2)
BW

7）设定 IMF1 的下限阈值 作为第二个 IMF分量的上限阈值 ，重复执行步骤 5）和 6），即可

获得 IMF2。最后总能找到两个邻近值分别为 mk = N/2–k与 mk+1 = N/2–（k+1），其中对应截取区间

的筛分信号符合基本带宽条件 BBW（2），但是对应截取区间 则不再符合基本带宽

BBW（2）的基本条件。基于 Cp↔BBW（2） 、BWmin/2等带宽限定条件，进而确定 ，基于此计算得到

IMF2 和 。最后进入下一轮循环，直至信号分解从高频至低频分解结束。

m(n+1)
upper = 0 f (n+1)

BW =
ω(n+1)

upper −ω(n+1)
lower

2π

8）将最后一项视为非模态项。尽管原始数据已经进行过归零化处理，但是最后一项并不一定为

零。在分解过程中，当 时，最后一个单组分的带宽 通常是非谐波的，视为非

模态项。其可能是一个单调函数或是常数，用来表示原始信号的整体趋势。

9）去除非模态项后，计算每一个 IMF分量的相位与频率。

10）原始信号经 FB–EMD分解后，将分解得到的所有 IMF分量的时间–频率–能量绘制在一张图

上，便是某一监测点的 TFE–Hilbert谱，该图生动地展现出各 IMF分量所对应的时频轴上的振动能量分

布，其边际谱理论上为该监测点的傅里叶功率谱。

FB–EMD算法的优势是基于严格的窄带限定，通过傅里叶变换和带通滤波技术，将原始振动信号

分解为一系列符合单组分标准的 IMF分量。即使对于较为复杂的振动数据，其分解效率也较高。 

4  计算结果分析
 

4.1 均方根振幅

区别于弹性支撑的刚性圆柱体所观察到的周期性涡激振动现象，沿细长弹性管发生的涡激振动现

象具有显著的随机性特征，以及沿管轴向不同区段振动波形相互干扰。在实际海洋环境中，由于流速沿

水深变动，依据斯特劳哈尔数计算式，可得沿弹性管轴向的旋涡脱落频率必然存在不同程度的差异。受

管轴向临近区段振动影响，各区段常呈现出较为复杂的瞬态多模态振动特征。

本文选用无因次振幅 RMS A/D（A为瞬时振动幅度，D为立管直径）作为评估剪切流与均匀流作用

下对弹性管多模态特征的基本参量[21]。由 RMS A/D包络图的波峰（振动响应包络的极大值）个数可以

直接读取管体的显著振动模态。图 6 （a）–（c）分别为 3种剪切流 Vmax = 0.3 m/s、0.5 m/s、0.7 m/s与 3种
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均匀流 Vuni = 0.3 m/s、0.5 m/s、0.7 m/s工况对应的 RMS A/D包络图。
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图 6  不同剪切流与均匀流所对应的沿管轴时均 RMS A/D值包络图

Fig.6  Envelope diagrams of time-averaged RMS value of A/D along pipe span corresponding to
different shear and uniform flows　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 

如图 6 （a）所示，对于剪切流 Vmax = 0.3 m/s工况，在顺流向（in–line, IL）上为三阶振动模态占主导，

横流向（cross–flow, CF）上一阶振动模态占主导，其 RMS A/D最大值分别为 0.12、0.22；对于均匀流

Vuni= 0.3 m/s工况，立管模型顺流向与横流向上所激发出的显性振动模态分别为四阶与二阶，其 RMS
A/D最大值分别为 0.20、0.50。可见在这两种外流作用下，流型的改变对立管横流向的最大值影响较为

显著，其差值为 0.28。
如图 6 （b）所示，对于剪切流 Vmax = 0.5 m/s工况，立管模型的四阶、二阶振动模态分别在顺流向和

横流向上被显著激发，其 RMS A/D最大值分别为 0.15、0.30；对于均匀流 Vuni = 0.5 m/s工况，顺流向与

横流向分别激发出了六阶与四阶显性振动模态，其 RMS A/D最大值分别为 0.20、0.43。均匀流的 RMS
A/D最大值在横流向上仍比剪切流大，但两者的最大值差值减小到 0.13。

当 Vmax 增大至 0.7 m/s时，如图 6 （c）所示，在剪切流工况下，管体在顺流向上激发出了五阶显性振

动模态，在横流向上激发出了三阶显性振动模态，其中一个显著的包络峰值出现在 y/L = 0.8的位置处，

这说明在该位置处管体在流体力与顶张力的共同作用下振动剧烈；在均匀流 Vuni = 0.7 m/s工况下，顺流

向呈现七阶显性振动模态，横流向上激发出了四阶振动模态。观察发现，在这两种工况下剪切流与均匀

流在横流向上的 RMS A/D最大值差值较小。表明随着流速的增加，管体在剪切流的作用下，其 RMS
A/D值增幅更大，但在均匀流工况下增幅较小，即到达一定流速之后振动能量保持相对稳定，流速继续

增加，只会使流固耦合能量传输加剧，以及沿管轴振动行波更易发生。 

4.2 沿轴向 PFE 能量谱分析

图 7~12给出了不同剪切流与均匀流速下，顺流向与横流向的 PFE能量谱[22]，其中图 （a）、（b）分别

表示沿管轴向顺流向振动的二维和三维 PFE能量谱，图 （c）、（d）则表示沿管轴向横流向振动的对应谱

型，图中 PSD表示功率谱密度。通过研究沿管轴的功率谱密度分布，可以观察到各自振型对应交错出

现的峰值和谷值。

对于剪切流速 Vmax = 0.3 m/s的工况，由图 7 （a）和 7 （b）可看到显性的第三阶固有振动模态和四阶

次级固有振动模态在顺流向被显著激发，对应频率分别为 F3rd = 2.2 Hz，F4th = 3.0 Hz，且第四阶次级振

动模态的功率谱密度峰值约为第三阶主导模态对应值的 1/3；由于各振型的谷值几乎接近于零，可以明

确地判断出第三阶与四阶振动模态几乎都是以驻波形式存在。观察沿管轴向 y/L的坐标位置对应的谱

型，可以发现某些区域如 y/L = 0.05、0.33、0.68附近，其第三阶、四阶模态的振动能量大致相当；另一些

区域如 y/L = 0.28、0.52、0.75附近，完全观察不到第四阶振动模态；某些区域如 y/L = 0.36、0.66附近，完

全观察不到第三阶振动模态；其他大部分区域则存在三阶占主导、四阶模态伴随发生的现象，即第三

阶、四阶模态共存，且主次分明地相互竞争。由图 7 （c）可以观察到横流向为一阶振动模态占主导，二
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阶为次级振动模态，对应频率分别为 F1st = 0.7 Hz， F2nd = 1.4 Hz，并伴随产生振动能量不太显著的其他

阶次振动模态。在此工况下，弹性管振动响应的一阶振动模态的能量权重较高，对沿管的振动模式贡献

最大，管体的涡激振动主要表现出由基模主导的振动响应。由图 7 （d）可以观察到一阶主导振动模态的

振型的峰值在管轴向中间 y/L = 0.50处，而二阶次级振动模态两个峰值并未关于管体中心对称，在靠近

剪切流速较小的一侧其峰值更大。因此一、二阶主次振动模态叠加后，与图 6 （a）中波峰处于 y/L =
0.45位置基本吻合。由此可以看出，采用沿轴向 PFE能量谱分析方法可以获得沿管轴振动模态的更多

细节。

Fvor
4th

Fvor
3rd Fvor

5th

对于均匀流速 Vuni = 0.3 m/s的工况，由图 8 （a）和图 8 （b）可看出在顺流向以第四阶振动模态占主

导，三阶、五阶振动模态伴随发生。其中，第四阶主导模态对应频率  = 3.8 Hz，其值主要取决于顺流

向上的旋涡脱落频率而不再为管体的固有频率；上标“vor”表示该频率由旋涡脱落频率决定，在阶次相

同但是出现频率差异的情况下，则采用“vor”后加数字编号的方式加以区分。其第三阶振动模态和五阶

振动模态对应频率分别为  = 2.5 Hz、  = 4.8 Hz。其第四阶主导模态的振动能量分布与图 6 （a）中
均匀流顺流向的 RMS A/D包络图振型相吻合，波峰呈现两端高中间低的趋势，而波谷的值均相等，立管

模型整体的振动主要以驻波的形式存在。由图 8 （c）与图 8 （d）可发现横流向上激发出了第二阶主导模

态、第五阶次级振动模态。二阶主导模态呈现出宽频带现象，对应频带宽度范围为（1 Hz, 1.6 Hz）。

对于剪切流速 Vmax = 0.5 m/s的工况，由图 9 （a）和图 9 （b）可看出管体的振动在顺流向激发出了第

四阶主导模态，第五阶次级振动模态，以及可识别的第二阶振动模态。四阶主导模态的功率谱密度 4个

峰值基本相等，但谷值不为 0，说明四阶主导模态以驻波与间歇行波的形式存在。观察沿管轴向对应的

谱型，发现在某些区域，如 y/L = 0.45附近，仅可以观察到四阶振动模态；某些区域，如 y/L = 0.29、0.5、
0.75附近，则只能观察到第二阶与四阶振动模态，第五阶振动模态在这些位置未被激发。由图 9 （c）和
图 9 （d）可看出在横流向激发出了二阶主导固有振动模态，以及第一、四阶振动模态能量相对较弱的两

个次级振动模态。第二阶主导模态的能量分布并不均匀，以管体中部作为分界线，位于高流速区段的峰

值明显高于低流速区段的对应值；另外，二阶主导模态的谷值点（谷值对应 y/L坐标位置上的值）并未处

于 y/L = 0.50的位置点，而是偏向于流速较小的一侧。表明在该流速工况下，管体位于高流速区段的振

动要比管体低流速区段的振动更加强烈。
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图 7  剪切流速 Vmax = 0.3 m/s时顺流向与横流向的 PFE谱

Fig.7  PFE spectra in both IL and CF directions for the
Case Vmax = 0.3 m/s　　   　　　　　　　　　
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图 8  均匀流速 Vuni = 0.3 m/s时顺流向与横流向的 PFE谱

Fig.8  PFE spectra in both IL and CF directions for the
Case Vuni = 0.3 m/s　　　　　　　　　　　　
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Fvor
6th

∈

对于均匀流速 Vuni = 0.5 m/s的工况，管体的振动在顺流向激发出了第二阶固有振动模态与第六阶

振动模态共两个较为显著的振动模态，其中第六阶振动模态对应频率为  = 6.2 Hz。由图 10 （a）与
图 10 （b）可以看出这两个振动模态都为偶数阶模态，当管体以二阶振动模态出现时，位于沿管轴向

y/L （0.5, 1.0）区域的振动更为显著。在横流向激发出了双主振模态，由管体旋涡脱落所诱导的第三

阶、四阶振动模态组成，以及一个可识别的第六阶振动模态。如图 10 （c）与图 10 （d）所示，三阶振动模

态展现出两端低、中间高的振型，而四阶振动模态则为两端高、中间低的振型，两者叠加后，与图 6 （b）
中均匀流横流向的 RMS A/D包络图振型相吻合。当立管模型的振动模态并未锁定到某一固有振动模

态时，由旋涡脱落所诱导的各模态间的能量传递会更加频繁，从而使各模态沿管轴向存在着强烈的空间

竞争。

当剪切流 Vmax = 0.7 m/s时，由图 11 （a）与图 11 （b）可看出管体在顺流向激发出了第五阶固有振动

模态，对应频率为 F5th = 4.4 Hz，其所对应的各功率谱密度峰值基本相等，但谷值并不为 0，因此可以初步

判断，沿管轴顺流向上的第五阶振动模态其波形传导以驻波为主，行波则短时出现。由图 11 （c）和
图 11 （d）可发现在横流向上第三阶固有振动模态占主导，在 y/L = 0.8位置处的峰值异常显著。出现这

种现象主要是由于在流–固耦合能量传递的过程中，位于流速较大的一侧，其流体向固体输入的能量要

高于固体向流体中传输的能量。

Fvor
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Fvor
6th Fvor

6th Fvor
7th

Fvor
4th

当均匀流 Vuni = 0.7 m/s时，由图 12 （a）与 12 （b）可看出，在顺流向存在第七阶主导模态  = 7.8 Hz
与第六阶次级振动模态  = 6.2 Hz两个较为显著的振动模态，其中 的功率谱密度峰值约为 的

1/2。另外，在（0 Hz, 6 Hz）的频率区段中可以观察到有振动能量较为微弱的多个振动模态出现。对于

高流速工况，当振动模态并未锁定到立管模型的某一个或几个固有振动模态时，由旋涡脱落所诱导的各

显性模态之间不仅能量传递会更加频繁，而且相邻不同阶次的其他振动模态也会被激发。由图 12 （c）与 12 （d）
观察到在横流向上的多模态共存现象变得异常显著，除了第四阶主导模态之外，第一阶振动模态与第六

阶振动模态的振动能量也具备一定权重，这主要是由于顺流向与横流向之间存在着较强的耦合作用所

致。 呈现出极不对称的空间分布，位于 y/L = 0.15位置处的峰值要显著高于其他峰值点（峰值对应

y/L坐标位置上的值）的对应值，这表明流场与固体结构之间的耦合作用变得更加复杂，多种振动模式间

相互竞争，彼此共存。
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图 9  剪切流速 Vmax = 0.5 m/s时顺流向与横流向的 PFE谱

Fig.9  PFE spectra in both IL and CF directions for the
Case Vmax = 0.5 m/s  　　　　　　　　　　　

 

1.0 PSD Power spectrum density

0.10
0.05

0
4 8 12 16

1.0
0.8

0.6
0.4

0.2

0

0.12

0.09

0.06

0.03

0.8

0.6

y/
L

y/L

0.4

0.2

0
0 4 8 12
Frequency/Hz Frequency/Hz

（a）

（c）

（b）

Power spectrum density

0.2
0.1

0
4 8 12 16

1.0
0.8

0.6
0.4

0.2

0

y/L

Frequency/Hz

（d）

16

1.0
PSD

0.20

0.15

0.10

0.05

0.8

0.6

y/
L

0.4

0.2

00 4 8 12
Frequency/Hz

16

 

图 10  均匀流速 Vuni = 0.5 m/s时顺流向与横流向的 PFE谱

Fig.10  PFE spectra in both IL and CF directions for the
Case Vuni = 0.5 m/s　　  　　　　　　　　　
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基于以上分析可以发现，不管是在剪切流还是均匀流工况下，通过 PFE能量谱均能准确地分析出

不同外流速度对弹性管多模态振动响应及其空间多模态的影响。沿管轴向各管段的主导模态、频率以

及振动能量在空间分布上均具有一定的规律性。另外，对比这两种不同外流可以观察到，在顺流向上的

主导频率约为横流向对应值的两倍。随着流速的增大，管体的振动在横流向上变化最为显著，较高的振

动模态更容易被激发，而在均匀流下多种模态共存的现象要比剪切流下更加显著。 

4.3 瞬态 TFE–Hilbert 谱分析

本文基于 FB–EMD振动信号分解技术，对剪切流 Vmax = 0.3 m/s、0.7 m/s，均匀流 Vuni = 0.3 m/s、
0.7 m/s共四个工况下，沿管轴不同测点位置的振动位移信号进行分解分析，并绘制 TFE–Hilbert谱。由

于 TFE–Hilbert时频分析需要关于某一监测点展开，参照图 6 （a）的 RMS A/D包络图，选定 y/L =
3/16与 y/L = 8/16两个振动强度相对较大的监测点。

∈ Fvor_1
3rd

∈ Fvor_1
3rd

Fvor
4th

图 13给出了剪切流 Vmax = 0.3 m/s工况时，弹性管体顺流向与横流向不同测点振动位移响应的

TFE–Hilbert谱。如图 13 （a）所示，在顺流向上，y/L = 3/16测点处可以观察到第三阶模态占主导的单模

态振动，其对应频率在 t （2 s, 3 s）时段内发生了由  = 2.0 Hz（模态显现为三阶，对应频率由局部旋

涡脱落频率决定）至 F3rd = 2.2 Hz的跃升，而在 t （12 s, 13 s）时段内出现了由 F3rd = 2.2 Hz至  =
2.0 Hz下降，不过这种频率跳跃现象并不影响沿管轴呈现的第三阶振型。如图 13 （b）所示，y/L =
8/16测点的位移响应频率也为单模态，其模态的能量分布集中，以及频率跳跃现象与监测点 y/L =
3/16所观察到的情况几乎一致。如图 13 （c）所示，在横流向上，y/L = 3/16测点的位移响应频率呈现出

较明显的多模态特征。主导模态 F1st 能量较集中，不过其附近存在较为明显的宽频带特征；F3rd 的能量

分布随时间呈振荡变化的趋势； 能量较低，其量值在整个时间段内无显著变化。细长弹性管结构其

2N阶模态 F2N 的频率通常不是 N阶模态 FN 频率的 2倍，加上局部流速较小，振动能量较低的情况，较

难出现顺流向与横流向以固有振动模态方式同步锁定。以本算例为例，顺流向方向恰好锁定到第三阶

固有模态，而横流向却不存在频率为 1.1 Hz的固有模态， y/L = 3/16附近管段旋涡脱落频率也不是

1.1 Hz，在横流向上频率 1.1 Hz临近处激发出了多个固有模态和随机振动模态，致使模态分散、跳跃现

象频发。如图 13 （d）所示，局部流速较高的 y/L = 8/16测点较 y/L = 3/16测点的振动模态更为集中，横

流向以第一阶固有模态占主导，其附近的宽频带特征有所减弱；而与顺流向同频的 F3rd 振动能量明显降

低。观察发现，管体在顺流向与横流向各自以某一固有模态振动，形成较稳定的双谐振现象。
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图 11  剪切流速 Vmax = 0.7 m/s时顺流向与横流向的 PFE谱

Fig.11  PFE spectra in both IL and CF directions for the
Case Vmax = 0.7 m/s　　  　　　　　　　　　
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图 12  均匀流速 Vuni = 0.7 m/s时顺流向与横流向的 PFE谱

Fig.12  PFE spectra in both IL and CF directions for the
Case Vuni = 0.7 m/s　　  　　　　　　　　　
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图 13  剪切流速 Vmax = 0.3 m/s时顺流向与横流向不同测点位置处的振动位移响应 TFE−Hilbert谱
Fig.13  TFE-Hilbert spectra related to different locations about IL and CF VIVs when Vmax = 0.3 m/s
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图 14给出了均匀流 Vuni = 0.3 m/s工况，弹性管体顺流向与横流向不同测点振动位移响应的

TFE−Hilbert谱。如图 14 （a）所示，在顺流向上， y/L = 3/16测点处可以观察到第四阶模态 占主导的

单模态振动，其对应频率在 t （0 s, 2 s）时段内发生了由 = 4.0 Hz（模态显现为四阶，对应频率由局

部旋涡脱落频率决定）至  = 3.8 Hz的下降，而在 t （13 s, 15 s）时段内出现了由  = 3.8 Hz至  =
4.0 Hz的跃升。如图 14 （b）所示，y/L = 8/16测点的位移响应频率呈现出较明显的多模态特征，主导模

态仍为 ，其他两个显性模态分别为 、F5th。 在 t （2 s, 14 s）时段内能量分布较集中； 的能

量分布特征展现出由强变弱再增强的趋势，F5th 振动能量分布恰好与其相反，出现由弱变强再减弱的趋

势；另外，在频带范围 （0.5 Hz, 2.5 Hz）内有多个振动能量微弱的模态出现。如图 14 （c）所示，在横流向

上，y/L = 3/16测点的位移响应频率呈现较为明显的 F2nd 与 F3rd 双模态振动。如图 14 （d）所示，y/L =
8/16测点的多模态共存的现象更加显著，其中 F1st 为主导模态。从 TFE–Hilbert谱中可以看出，F1st 的
能量分布稳定且集中，F2nd 的能量较弱；F5th 的能量分布特征在 t （5 s, 6 s） 时段内出现短时消失，振动

能量转移至其他振动模态，这主要是由于弹性管多模态共存时，模态间相互竞争所致。相较于 y/L =
3/16，y/L = 8/16测点顺流向和横流向的振动都较为复杂，这主要是由于该位置恰处于 RMS A/D包络的

波谷位置，参见图 6 （a），受两侧振动幅度较强管段的影响较大，由局部旋涡脱落与临近管段振动能量传

递共同引起的随机振动模态及固有振动模态在较宽的频带范围内发生，振动强度不高，不易锁定至某一

固定模态，各显性振动模态的能量通常也都是时变的。
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（a）Vuni=0.3 m/s, 顺流向, y/L=3/16

（c）Vuni=0.3 m/s, 横流向, y/L=3/16

（b）Vuni=0.3 m/s, 顺流向, y/L=8/16

（d）Vuni=0.3 m/s, 横流向, y/L=8/16
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（a）Vuni=0.3 m/s, 顺流向, y/L=3/16

（c）Vuni=0.3 m/s, 横流向, y/L=3/16

（b）Vuni=0.3 m/s, 顺流向, y/L=8/16

（d）Vuni=0.3 m/s, 横流向, y/L=8/16
 

图 14  均匀流速 Vuni = 0.3 m/s时顺流向与横流向不同测点位置处的振动位移响应 TFE–Hilbert谱
Fig.14  TFE-Hilbert spectra at different locations for IL and CF VIVs when Vuni = 0.3 m/s
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图 15给出了 y/L = 8/16测点在剪切流 Vmax = 0.7 m/s与均匀流 Vuni = 0.7 m/s工况时的振动位移响

应的 TFE–Hilbert谱。如图 15 （a）所示，在顺流向上，弹性管体在剪切流作用下呈现出较理想的单模态

特征，其能量分布清晰可辨，未出现频率跳跃的现象。如图 15 （b）所示，在横流向上，也可以观察到较明

显的单模态特征，固有振动模态 F3rd 频带宽度在 t （14 s, 15 s）时段内出现短暂的下降，振动能量在

t （2 s, 3 s）时段内呈现短时的降低。而在均匀流作用下，如图 15 （c）所示，尽管仍可以观察到较明显的

单模态特征，但该振动模态对应的频率与振动能量分布沿时程不断变化。如图 15 （d）所示，横流向的振

动呈现出显著的多频共存现象，其主导模态是由旋涡脱落所引起的第四阶随机振动模态 ，另外两个

显性模态分别为 F1st 与 ，其中 的能量分布并不稳定，在 t （0 s, 12 s）时段内振动能量较为显著，

12 s之后能量逐渐变弱。而由 F1st 所引起的振动能量仅在 t （6 s, 10 s）时段内可识别。相较于 Vuni =
0.3 m/s工况下，由局部旋涡脱落与临近管段共同引起的随机振动模态及固有振动模态在更宽的频带范

围内发生，与图 12 （d）所观察到的现象相吻合。
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（a）Vmax=0.7 m/s, 顺流向, y/L=8/16

（c）Vmax=0.7 m/s, 顺流向, y/L=8/16

（b）Vmax=0.7 m/s, 横流向, y/L=8/16

（d）Vmax=0.7 m/s, 横流向, y/L=8/16
 

图 15  剪切流速 Vmax = 0.7 m/s与均匀流速 Vuni = 0.7 m/s时顺流向与横流向 y/L = 8/16测点的振动位移响应 TFE–Hilbert谱
Fig.15  TFE-Hilbert spectra related to y/L = 8/16 about IL and CF VIVs when Vmax = 0.7 m/s and Vuni = 0.7 m/s
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5  结　论

本文基于双向流固耦合方法开展了剪切流与均匀流下立管模型的数值仿真，综合采用 RMS
A/D均方根振幅、PFE能量谱分析方法和 TFE–Hilbert谱分析方法，分析了弹性管沿管轴向的空间多模

态振动以及全局时间下弹性管的时频特征，主要结论如下：

（1）FB–EMD振动信号分解技术对弹性管涡激振动问题具有较高的适用性，能够有效地将非平稳

信号分解为一系列具有明确物理含义的窄带信号组成分量，从而使得基于此振动过程的 TFE–Hilbert
谱可以精准、生动地展示各振动模态的瞬态时频演变特征。

（2）由均方根振幅与 PFE能量谱观察发现，弹性管的振动响应呈现出明显的空间竞争模式，多模态

间相互竞争、彼此共存。

（3）基于 TFE–Hilbert谱，可以清晰地识别出监测点参与模态的振动能量时程变化。当振动并未锁

定到某一固有振动频率时，由局部旋涡脱落与临近管段振动能量传递共同引起的随机振动模态及固有

振动模态，通常会在较宽的频带范围内发生，振动强度不高，但多模态特征非常显著。

参　考　文　献：  

Chen Z S,  Wang S. Temporal-spatial  analysis  on  multi-mode interaction  of  a  flexible  pipe  subject  to  external  current  and
internal flow[J]. Ocean Engineering, 2023, 280: 114671.

[1]

Zhu  H  J,  Hu  J,  Gao  Y,  et  al.  Spatial–temporal  mode  transition  in  vortex-induced  vibration  of  catenary  flexible  riser[J].
Journal of Fluids and Structures, 2021, 102: 103234.

[2]

高　云, 刘黎明, 付世晓, 等. 柔性立管涡激振动响应轨迹特性研究[J]. 船舶力学, 2017, 21(5): 563‒575.
Gao Y, Liu L M, Fu S X, et al. Study of the trajectory performance on the vortex-induced vibration response of a flexible
riser[J]. Journal of Ship Mechanics, 2017, 21(5): 563‒575. (in Chinese)

[3]

Bao J, Chen Z S. Vortex-induced vibration characteristics of multi-mode and spanwise waveform about flexible pipe subject
to shear flow[J]. International Journal of Naval Architecture and Ocean Engineering, 2021, 13: 163‒177.

[4]

Bourguet  R,  Karniadakis  G E,  Triantafyllou  M S. Multi-frequency  vortex-induced  vibrations  of  a  long  tensioned  beam in
linear and exponential shear flows[J]. Journal of Fluids and Structures, 2013, 41: 33‒42.

[5]

及春宁 , 花　阳 , 许　栋 , 等 . 不同剪切率来流作用下柔性圆柱涡激振动数值模拟 [J]. 力学学报 , 2018, 50(1):
21‒31.
Ji C N, Hua Y, Xu D, et al. Numerical simulation of vortex-induced vibration of a flexible cylinder exposed to shear flow at
different shear rates[J]. Chinese Journal of Theoretical and Applied Mechanics, 2018, 50(1): 21‒31. (in Chinese)

[6]

Zhu H J,  Gao Y,  Zhao H L. Coupling vibration response of  a  curved flexible  riser  under  the combination of  internal  slug
flow and external shear current[J]. Journal of Fluids and Structures, 2019, 91: 102724.

[7]

Chen W M, Zheng Z Q, Li M. Multi-mode vortex-induced vibration of slender cable experiencing shear flow[J]. Procedia
Engineering, 2010, 4: 145‒152.

[8]

Huang N E, Shen Z, Long S R, et  al. The empirical mode decomposition and the Hilbert spectrum for nonlinear and non-
stationary  time  series  analysis[J].  Proceedings  of  the  Royal  Society  of  London  Series  A:  Mathematical,  Physical  and
Engineering Sciences, 1998, 454: 903‒995.

[9]

李　曼, 傅何琪, 朱青淳, 等. 基于 HHT方法的柔性立管涡激振动特性分析研究[J]. 船舶力学, 2022, 26(1): 86‒90.
Li M, Fu H Q, Zhu Q C, et al. Investigation of the response characteristics of flexible riser under vortex-induced vibration
based on HHT method[J]. Journal of Ship Mechanics, 2022, 26(1): 86‒90. (in Chinese)

[10]

Li  L,  Chu  F  L.  Feature  extraction  of  AE  characteristics  in  offshore  structure  model  using  Hilbert–Huang  transform[J].
Measurement, 2011, 44(1): 46‒54.

[11]

Wu  Z,  Huang  N  E.  Ensemble  empirical  mode  decomposition:  A  noise-assisted  data  analysis  method[J]. Adv.  Data  Sci.
Adapt. Anal., 2009, 1: 1‒41.

[12]

1780 船舶力学 第 29 卷第 11 期

https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2023.114671
https://doi.org/10.1016/j.jfluidstructs.2021.103234
https://doi.org/10.1016/j.ijnaoe.2021.02.003
https://doi.org/10.1016/j.jfluidstructs.2012.07.007
https://doi.org/10.1016/j.jfluidstructs.2019.102724
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2010.08.017
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2010.08.017
https://doi.org/10.1098/rspa.1998.0193
https://doi.org/10.1098/rspa.1998.0193
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2010.09.002
https://doi.org/10.1142/S1793536909000047
https://doi.org/10.1142/S1793536909000047


Rehman N, Mandic D P. Multivariate empirical mode decomposition[J]. Proceedings of the Royal Society A: Mathematical,
Physical and Engineering Sciences, 2010, 466: 1291‒1302.

[13]

Gilles J. Empirical wavelet transform[J]. IEEE Transactions on Signal Processing, 2013, 61: 3999.[14]
张永波 , 郭海燕 , 孟凡顺 , 等 . 基于小波变换的顶张力立管涡激振动规律实验研究[J]. 振动与冲击 , 2011, 30(2):
149‒154+185.
Zhang Y B,  Guo H Y,  Meng F S,  et  al. Model  tests  for  vortex-induced vibration of  a  top tension riser  based on wavelet
transformation[J]. Journal of Vibration and Shock, 2011, 30(2): 149‒154+185. (in Chinese)

[15]

高　云 , 付世晓 , 熊友明 , 等 . 剪切来流下柔性圆柱体涡激振动响应试验研究 [J]. 振动与冲击 , 2016, 35(20):
142‒148.
Gao Y, Fu S X, Xiong Y M, et al. Experimental study on vortex-induced vibration responses of a flexible cylinder in shear
current[J]. Journal of Vibration and Shock, 2016, 35(20): 142‒148. (in Chinese)

[16]

Dragomiretskiy  K,  Zosso  D. Variational  mode  decomposition[J].  IEEE  Transactions  on  Signal  Processing,  2014,  62(3):
531‒544.

[17]

Chen  Z  S,  Rhee  S  H,  Liu  G  L.  Empirical  mode  decomposition  based  on  Fourier  transform  and  band-pass  filter[J].
International Journal of Naval Architecture and Ocean Engineering, 2019, 11(2): 939‒951.

[18]

陈正寿. 柔性管涡激振动的模型实验及数值模拟研究[D]. 青岛: 中国海洋大学, 2009.
Chen  Z  S.  Model  test  and  numerical  simulation  about  flexible  pipe  systems  subject  to  vortex-induced  vibration[D].
Qingdao: Ocean University of China, 2009. (in Chinese)

[19]

Lehn  E.  VIV  suppression  tests  on  high L/D  flexible  cylinders[M].  Trondheim  Norwegian  Marine  Technology  Research
Institute.

[20]

Chen Z S, Liu F S, Wang L P, et al. Empirical modeless decomposition and modal identification method for nonstationary
vibration processes[J]. Ocean Engineering, 2016, 123: 291‒302.

[21]

Chen  Z  S,  Wang  S,  Jiang  X.  Effect  of  wake  interference  on  vibration  response  of  dual  tandem  flexible  pipe[J].  Ocean
Engineering, 2023, 269: 113497.

[22]

第 11期 韩家明等：基于模态分解技术的弹性管多模态振动… 1781

https://doi.org/10.1098/rspa.2009.0502
https://doi.org/10.1098/rspa.2009.0502
https://doi.org/10.1109/TSP.2013.2265222
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-3835.2011.02.029
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-3835.2011.02.029
https://doi.org/10.1109/TSP.2013.2288675
https://doi.org/10.1016/j.ijnaoe.2019.04.004
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2016.07.029
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2022.113497
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2022.113497

	2025 年 11 期目次
	亚临界雷诺数圆球绕流相干结构RANS基壁面模化大涡模拟方法研究
	潜艇以不同潜深和航速在海冰环境中航行的数值模拟研究
	水下航行体穿越筒口气团的力学特性研究
	船舶性能CFD预报软件云化的技术解构与初步实现
	磁弹簧刚度对刚性圆柱振子流致振动特性的影响分析
	水流中旋转细长体结构流致振动特性研究
	基于谱载荷和改进的单一曲线模型的船舶结构疲劳寿命预报方法
	不同应力比对HTS–A钢低温疲劳裂纹扩展速率的影响与预报
	多种损伤船体梁极限弯矩的简化计算方法研究
	基于模态分解技术的弹性管多模态振动特征研究
	悬空段三芯复合海底电缆回填保护抗拖曳损伤研究
	基于贪心算法的半潜式平台快速移井优化方法研究
	孔口前后缘圆角处理对潜体流水孔流噪声的影响研究
	螺旋式吸隔声超材料分析与测试研究



