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Abstract: The paper aimed at the dynamic characteristic of underwater monitoring platform, which endured drag force, 
normal lift along flow and buoyancy, and taken into account the influence of flow force to structures dynamic charac-
teristic, the computational model was formulated with the finite computing method of structure vibration modal on flow 
field and infinitesimal method idea. The influencing factors were discussed for natural frequency of underwater moni-
toring platform by numerical analysis method. Natural frequency of buoy was far from the vortex release frequency by 
adjusting the influencing factors. This method can effectively decrease the vibration by resonance and it has important 
implications to design the underwater monitoring platform. 
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摘  要：论文针对水下监测平台动力学特性问题，利用流场中结构振动模态的有限元计算方法及微元法的思想，

考虑了流体对结构动态特性的影响，建立了水下监测平台浮体在流体的拖曳力、流体的垂直升力、浮力作用下

的计算模型。通过数值分析方法，探讨了水下监测平台浮体固有频率的影响因素，通过对影响因素的调整，可

以使浮体结构的固有频率远离水流漩涡释放频率，有效地减小共振给监测平台带来的危害，对水下监测平台的

设计具有十分重要的意义。 
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1. 引言 
的每帧回波数据实时发送到安检岸站声纳处理器，形

成单幅窄带图像，声纳处理器将接收到的连续窄带图

像进行在线合成处理，自动拼接形成三维图像进行识

别。由水下监测平台、基站信息处理与识别系统、应

急处理系统三部分组成的水下监测系统，其工作原理

示意图如图 1 所示。 

水下监测平台是水下监测系统图像采集仪器与

设备的支撑平台，横向布放于安检区域，安装在其上

的声纳线阵垂直水面向上，连续发射探测脉冲，实现

声纳线阵波束对安检区域的扫描，声纳线阵将接收到 
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Figure 1. Schematic plot of underwater platform principle 
图 1. 水下监测系统工作原理示意图 

 

水下监测平台组成示意图如图 2 所示，是由锚、

系泊缆、被系泊的浮体以及安装在浮体上的声纳、传

感器组成。这类系统需要长期工作于水下环境，能够

连续、实时地测量周围水域的多种环境参数，为了获

得实时稳定的信号，避免外界环境的干扰，进行水下

监测平台的动态特性研究及其影响因素的分析具有

十分重要的意义。 

近年来，有很多学者针对水下结构做了大量研

究，并取得了一些成果，Christian Cabos[1]利用有限元

方法对三维船体结构进行了流固耦合分析，研究了其

动态特性，但是建模过程复杂，计算量大，没有考虑

附加水域的作用；叶伟、赵德有等学者利用薄壁杆件

理论的有限元模型对集装箱这类大船进行了弯扭耦

合振动分析[2,3]；董国海等学者对深水重力式网箱浮架

进行了流固耦合研究[4]，这些研究都没有给出结构体

外的附加水质量对其动态特性的影响，目前检索到的

文献也很少有考虑附加水域对结构体影响的研究，本

文利用流场中结构振动模态的有限元计算方法，结合

微元法的思想，考虑了流体对结构动态特性的影响，

建立了水下监测平台浮体在流体的拖曳力、流体的垂

直升力、浮力作用下的计算模型，探讨了水下监测平

台浮体固有频率的影响因素，该方法可以在设计中使

水流漩涡释放频率远离浮体结构的固有频率，有效地

减小共振给监测平台带来的危害，对水下监测平台的

设计具有十分重要的意义。 

2. 流体作用力 

 

Figure 2. Schematic plot of underwater platform composition 
图 2. 水下监测平台组成示意图 
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Figure 3. Simplified schematic plot of monitoring platform 

图 3. 监测平台简化示意图 
 

力  ,lf x t ，另一部分为水流产生的拖曳力  ,df x t 和

惯性力  ,gf x t ，垂直于流速方向的作用力为： 

      , , ,l d g ,f x t f x t f x t f x t         (1) 

拖曳力  ,df x t 和惯性力  ,gf x t 可根据 Morison

公式计算[5]，考虑浮体和水流的相对运动，设江水为

无黏流体，且为均匀定常流体，作用于单位长度上流

体产生的拖曳力和惯性力分别为： 

 ,
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DC 为黏性阻力系数， 为江水密度，D为浮体直径，

MC 为惯性力系数。 图 2 所示的水下监测平台，在进行动态特性分析

时，忽略接头的影响，将其简化为图 3 所示的示意图。

将坐标原点 O 设在监测平台浮体左端面中心位置处，

X 轴和浮体轴线重合，Z 轴沿流速方向，Y 轴垂直 ZOX

平面，指向水面。 

 ,lf x t 可根据“卡门涡旋”理论求解[6]： 

  21
,

2l Lf x t C v D             (4) 

v为江水的流速， LC 为升力系数。 

把式(2)、(3)、(4)代入(1)可得单位长度浮体所受

作用力为： 

当水流流过浮体时，垂直于流速方向的作用力可

以分为两部分，一部分为涡激振动产生的水流涡激升 
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d dx diQ f f x               (9) 
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式(9)可以化为： 
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3. 计算模型 

根据材料力学弯矩和弯曲曲率之间的关系有： 考虑到水下系泊监测平台浮体在流体的拖曳力、

流体的垂直升力、浮力的作用下，在流速方向和垂直

于流速方向会产生较大位移，但是在流速方向位移很

快趋于平稳，垂直于流速方向的位移由于水流涡激升

力的影响会产生振动[7]。设监测平台浮体垂直于流速

方向离开它的平衡位置的位移是  ,

2

2

y
M EI

x





，可以得到水下监测平台浮体在 YOX 平 

面内的动力学方程为： 

4 2

4 2

y y y
EI m C f

tx t

  
  

 
        (11) 

y x t ，并假定这个

位移足够小，而且浮体在运动过程中，截面始终满足

经典梁理论中的平截面假设[8]。从距离左端 x处取长

度为 dx微元进行分析，如图 4 所示。 

式中 为弯曲刚度。 EI

将(5)式代入(11)式可以得到水下监测平台浮体在

涡激作用下的振动控制方程为： 
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经以上分析可知，单位长度管段受到的垂直于流

速方向的作用力为  ,f f x t ；根据惯性定理可知单

位长度管段上受到的惯性力和流体阻尼力为： 

2
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4. 动力学特性分析 
式中 为水动力阻尼系数， 为单位长度浮体质量。

根据文献[9]，水动力阻尼系数C可按下式计算： 

C m
式(12)是水下监测平台浮体在涡激作用下的振动

控制方程，等式右边为干扰力，忽略干扰力，可以得

到水下监测平台自由振动的方程： 
4

3π D LC C A U
              (7) 
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4 2
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4M

y D
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x t


  2 y
     

      (13) 式中 为浮体振动的无阻尼固有频率， LA 为浮体的

横截面积，U系泊缆稳态响应的幅值。 

根据达朗伯–拉格朗日原理，建立浮体微元在Y

方向的平衡方程： 
其中

2 2

2
π

4M

D y
C

t
 


项为流体附加质量的影响，这和 

空气中结构的自由振动方程有所不同，该项表明水下

监测平台浮体在水中的自由振动特性不但和自身的

结构有关还和浮体排开流体的质量有关。方程(13)有

两个自变量，是偏微分方程，可以通过“分离变量法”

求解，将  ,y x t 分解为两个单变函数的乘积： 

 d d diQ f x Q Q f x     0        (8) 

简化(8)可得： 
 

 

    , y x t X x T t           (14) 

   ,X x T t 分别为仅含有 x和 的单变量函数。把式

(14)代入(13)，偏微分符号 可以写为常微分 ，可以

得到以下方程： 

t

 d

 4
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Figure 4. Force diagram of infinitesimal for buoy 
图 4. 浮体微元受力图 
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由于变量 ,x t是独立变量，方程(15)左端为含有变

量 的方程，右端为含有变量t x的方程，要使等式成

立，必须有方程等于同一个常数，设该常数为 2 ，

方程(5)可以改写为两个微分方程： 

2
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               (16) 
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的影响因素主要有每组系泊缆间的距离 、单位长度

浮体质量 、浮体直径 以及浮体的结构刚度 。

浮体的结构刚度主要由浮体材料的弹性模量和转动

惯量决定，浮体材料选定后其弹性模量不会改变，但

是转动惯量是由单位长度浮体质量和浮体直径确定，

因此影响监测平台浮体的固有频率的因素主要是每

组系泊缆间的距离 l、单位长度浮体质量m、浮体直

径 。 

l

m D EI

D

图 5 是浮体一阶频率与系泊缆支撑间距的关系，

从图 5 可以看出，浮体的固有频率随着系泊缆间距的

增大而逐渐降低，但不呈线性变化，固有频率下降的

幅度先快后慢，到一定程度后，改变支撑间距对固有

频率的影响很小。 

求解式(16)、(17)得： 

1 2sin cosT A t A t  

1 2 3sin cos sh

         (18) 

4chX B x B kxkx B kx B k      (19) 

其中 为监测平台浮体的自振频率， 
图 6 是浮体一阶频率与直径的关系。浮体直径增

大，其结构刚度和附加质量都有增大，但是结构刚度

和直径呈四次方变化，而浮体质量和附加质量呈平方

项变化。因此浮体的固有频率随着浮体直径的增大而 

2
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 ， 1 2 1 2 3 4, , , , ,A A B B B B 为待定常 

数，可以根据系泊缆的约束作为边界条件确定， 
πn

k
l

 ，其中 为每组系泊缆间的距离，因此有： l
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5. 影响因素分析 

5.1. 设计参数 

根据设计要求，水下监测平台相关的设计参数如

表 1 所示。 
Figure 5. Relations between the first natural frequency and sup-

port distance of mooring cable 5.2. 影响因素分析 
图 5. 浮体–阶频率与系泊缆支撑间距的关系 

 
从式(20)可以看出，水下监测平台浮体固有频率 

 

 
Table 1. Design parameters 

表 1. 设计参数 

系泊缆间的距离   l m 12.5 

浮体的长度  l m  50 

浮体直径  D m  0.2 

浮体的弹性模量   E pa 2 × 1011 

惯性力系数 CM 1 

江水密度 ρ(Kg/m3) 1 × 103 

浮体质量(Kg) 1463 

系泊缆数量 6 

Figure 6. Relations between the first natural frequency and di-
ameter of buoy 

图 6. 浮体–阶频率与直径的关系 
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Figure 7. Relations between the first natural frequency and mass 
per unit length of buoy 

图 7. 浮体–阶频率与单位长度质量关系 

 

逐渐增大，但不呈线性变化，增大幅度较快，浮体直

径可以作为改变其固有特性的主要调整因素。 

图 7 是浮体一阶频率与单位长度浮体质量的关

系。浮体的固有频率随着单位长度质量的增大而逐渐

增大，增大幅度较慢，但不呈线性变化。 

6. 结论 

综合分析图 5 到图 7 可知，每组系泊缆间的距离

、单位长度浮体质量 、浮体直径 都会对其固有

频率产生影响，但各自的影响程度不同，在所讨论的

影响因素中，系泊缆间的距离和浮体直径对其固有频

率影响较大，单位长度浮体质量影响最小。一旦浮体

材料选定后，单位长度浮体质量也随之确定，但浮体

直径及系泊缆间的距离变化范围却比较大。因此在进

行水下监测平台浮体设计时，应以浮体直径及系泊缆

间的距离为主控因素，当己知水流速度时，可以选择

合适的浮体直径使得水流漩涡释放频率远离浮体的

固有频率，从而有效地减小由于共振给监测平台带来

的危害。 

l m D
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