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刘 　 练继建 辜晋德
天津大学 建筑工程学院 天津

摘要 以具有 种 数 种比尺共 组工况的水流脉动压力试验数据为基础 提出将基于自回归 模型的现

代谱估计方法应用于水流脉动压力频谱特征研究中 分析结果表明 水流脉动压力谱密度曲线平滑 方差小 因不

受虚假峰值的影响 谱密度曲线呈窄带有色噪声形式分布 主频率明确 经 数归一化后 数相同的 条脉动压

力谱密度曲线在主要频率范围内基本重合 表明水流脉动压力频谱特征在其主要频率范围内满足重力相似律
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研究背景

水流脉动压力是泄水建筑物承受的重要荷载 有时甚至是导致泄水建筑物破坏的主要荷载 国

内外相关学者一直重视对水流脉动压力特征 特别是频谱特征的研究 由于高速水流的复杂性 脉

动压力数值计算的难度较大 水流脉动压力的取值以及水流 结构耦合作用下的结构动力特性研究主

要通过水工模型试验来完成 水流脉动压力的频谱特征及相似关系成为脉动荷载从模型引伸到原型的

关键问题 同时也是进行 水流动力荷载 结构 水体 基础 四位一体的全水弹性模型试验的理论基

础

目前 对水流脉动压力频谱特征的研究主要以 变换为基础的无参数模型来实现 该方法也

常被称为经典谱估计 由于 变换没有考虑被分析数据的特点 经典谱估计自身存在一些不足 主要

表现在 谱的分辨率较低 它正比于 ? 是所使用的数据长度 由于窗函数的影响不可避

免 谱在窗口主瓣内的功率向边瓣部分 泄漏 降低了分辨率 较大的边瓣可能掩盖谱中较弱的成分

或是产生虚假的峰值 当分析数据较短时这些影响更为突出 方差性能不好 不是真正谱的一致估

计 且 值增大时谱曲线起伏加剧 谱的平滑和平均是和窗函数的使用紧紧相关联的 平滑和平均

主要是用来改善谱的方差性能 但往往又减小了分辨率和增大了偏差 没有一个窗函数能使谱在方差

偏差和分辨率各个方面都得到改善 因此使用窗函数只是改进谱估计质量的一个技巧 而不是根本的解

决办法

由于经典谱估计难以满足现代科学研究和工程技术应用逐渐提高的需求 一种以参数模型为代表

的现代谱估计得到了越来越多的研究 并已广泛应用到诸如医学 地球物理 机械 环境 化工和核工程

等各个领域 基于参数模型的现代谱估计可分为自回归 模型 移动平均 模型和自回归

移动平均 模型 其中 模型是全极点模型 它易于反映谱中的峰值 模型是全零点模

型 它易于反映谱中的谷值 模型是极零模型 同时易于反映谱中的峰值和谷值 在研究颈



内动脉的多普勒信号时 对 模型 模型和 模型的谱估计进行了对比 发现对于有明显

峰值的谱 模型和 模型的谱估计比较接近 并且在分辩率和方差两方面都优于 的谱 而

模型的谱比 的谱还要差 水流脉动压力频谱有明显的峰值 需选用 模型或 模型 由

于 模型只需解一组线性方程 而 模型需解非线性方程 故选用 模型对水流脉动压力的频

谱特征进行研究 并与 谱进行了对比分析

试验与方法

水流脉动压力模型试验 模型试验是在平底固定水槽中进行的 如图 所示 整个水槽由进水

段 工作段和退水段三部分组成 进水段为高水箱 长 宽 高 内设消浪栅和平水装置

最大供水能力 工作段为用型钢支撑的矩形水槽 长 宽 高 退水段为砖结构

宽 高 尾部可换装矩形量水堰或 三角形量水堰 试验时控制压力顶板的开度 分别为

和 流量变化范围为 调节工作段尾部的人字门可以使水跃发生在任

意需要的位置 脉动压力测点布置从压力顶板出口处起 顺流方向 在水槽中心线上以开度 的整

数倍布置 共 个测点 模型试验工况见表

图 水流脉动压力模型试验布置

表 水流脉动压力试验工况

工况 开度 ? 第二共轭水深? 水跃长度? 流量 ? ? 佛汝德数 雷诺数 几何比尺

模型 模型的建模思路为 假定所研究的序列 是由一个输入序列 激励一个

线性系统的输出 由已知的 或其自相关函数 来估计系统转移函数 的参数 由

的参数来估计 的功率谱 若 是随机序列 则 是一个白噪声序列 设其方差为

有 和 之间的输入 输出关系



式中 为系统的单位抽样响应

对于 模型 式 可由一个差分方程表示

式中 为系数 为方程的阶次

对式 和式 两边分别取 变换 可得

式中

由随机信号通过线性系统的理论可知 输出序列 的功率谱为

式中 为 的功率谱 为 的功率谱 式 中的未知系数可由 方程求

得

　 　 　 　 　 　 　

模型阶次 的选择对谱估计质量有重要的影响 许多学者对该问题做了大量的研究工作

其中应用 提出的信息论准则可以较好地选择合适的阶次

?

式中 为序列 的长度 当阶次 由 增加时 将在某一个 处取得极小值 该值即为模型

合适的阶次

图 基于 变换的水流脉动压力功率谱密度



结果与分析

基于 变换的水流脉动压力频谱特征 图 为基于 变换的各工况水流脉动压力均方根最

大点处的归一化功率谱密度图 在图 中 将 数相同 开度不同的 个工况绘于一张图中 从图

的结果可以看到 脉动压力功率谱密度曲线起伏比较剧烈 方差较大 在主频率段处有许多虚假的峰

图 模型阶次的选择

值 对于同 数不同比尺的脉动压力谱密度曲线 其中一

些峰值在同频率处重合 这给主频率的选取及其相似关系

的判断带来了困难 选择不同的峰值频率就有可能得到脉

动压力峰值频率比尺满足重力律 ? 或等于 的两

种截然不同的观点

基于 模型的水流脉动压力频谱特征 图 为由式

计算得到的对于本次模型试验水流脉动压力数据的

值与 模型阶次 的关系曲线 其中 由 阶取到

阶 由图 可以看到 值随阶次 先是单调减小 而

后又单调增加 在 时 取得极小值 因此

可以选取 模型的阶次为 阶 解式 和式 即可得

到水流脉动压力频谱特征的 估计 如图 所示

图 基于 模型的水流脉动压力功率谱密度

从图 的结果可以看到 水流脉动压力功率谱密度曲线比较平滑 方差较小 曲线分布呈窄带有色

噪声形式 与主频率对应的峰值只有一个 对于同 数不同比尺的脉动压力谱密度曲线 其峰值频率

互相分离 因此可以否定脉动压力频率比尺 的观点 从图 还可以发现 大比尺模型的水流脉动

压力主频率值低 小比尺模型的水流脉动压力主频率值高 这种特性同满足重力相似律模型的脉动压力

频率比尺在定性规律上一致 将图 的横坐标用 数归一化后可得图

由图 可以看到 经 数归一化后 同 数的 条功率谱密度曲线在主要频率范围内基本重合

表明脉动压力的频谱特征在主频率取值和主要频率范围分布上都符合重力相似律 即水流脉动压力频

谱特征的主要部分符合重力相似律 这与文献 的研究成果相一致

图 为水流脉动压力主频率的 数沿程分布图 由图可以看到在跃首和跃尾处脉动压力主频率



图 基于 模型 数归一化的水流脉动压力功率谱密度

的 数接近于 这是由于频率分辨率的限制已无法在该区域得到准确的主频率值 故本文不对该区

域的主频率特性做讨论 水跃段内各个 数下脉动压力主频率的 数基本分布在一条直线上 表明

水流脉动压力沿程均符合重力相似律 原型 模型间的任意一点脉动压力数值均可按重力相似律引伸

水跃区内脉动压力主频率的 数沿程递减 表明水流紊动尺度沿程由小变大 涡旋尺度亦由小变大

图 水流脉动压力主频率的 数沿程分布

结论

以水流脉动压力模型试验数据为基础 分别应用基于 变换的经典谱估计方法和 模型的现

代谱估计方法对水流脉动压力频谱特征进行了研究 结果表明 基于 变换的功率谱密度曲线起伏

较大 方差性能不好 并且会产生许多虚假的峰值 给水流脉动压力频谱特征研究以及型 模型之间的

引伸带来困难 基于 模型的功率谱密度曲线较光滑 方差性能好 谱密度曲线分布呈窄带有色噪声



形式 因为没有虚假峰值存在 主频率明确 经 数归一化后 数相同的 条脉动压力谱密度曲线

主要部分基本重合 主频率沿程分布亦基本重合 表明水流脉动压力频谱特征在主要部分满足重力相似

律 综上所述 基于 模型的现代谱估计方法可以较好地应用于水流脉动压力频谱特征的研究中 为

揭示水流脉动压力频谱特性及向原型中的引伸提供了一种有参考价值的方法
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