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摘要
"

为深入研究光纤光栅传感技术在海洋立管涡激振动测试中的适用性"在风
C

浪
C

流联合水槽中进行均匀来流

下立管涡激振动试验'数据测试采用光纤光栅传感器"同时采用动态电阻传感器作为对比'通过改变多级外流流

速"对比分析基于两种传感技术的立管涡激振动过程差异'同时基于光纤光栅传感技术采集应变数据并结合频谱

分析及模态理论"研究立管振动的主导频率!幅值及模态响应等振动特性'研究结果表明"光纤光栅传感技术对海

洋立管的涡激振动测试性能优越"能够准确体现立管的应变时程!振幅以及主导频率等振动特性"清晰反映伴随流

速进程的立管模态特征及涡激振动过程"同时由模态响应和涡激振动过程分析发现立管锁频区间的产生具有瞬时

性及自激性规律"这对海洋立管的模型试验与工程设计具有较大的参考价值'

关键词
"

光纤光栅传感器(均匀流场(海洋立管(涡激振动(过程分析

中图分类号
"

FGD#?

(

H"?%

引
"

言

立管系统是用于连接水面浮体和海床井口的隔

水套管系统"是所有类型平台结构%

FIH

"

JH<K

"

LHJM

"

JN3O

&传输油气必须的管道)

%

*

'作为当前

深海油气田开发系统中的两个主要平台
LHJM

"

JN3O

"海洋立管本身就是平台的一个核心组成部

分'立管在深水环境中承受海流!波浪!冰及地震等

复杂海洋环境荷载的作用"而除上下两端外沿立管

长度方向没有任何固定装置"这使其具有成本高!易

破坏等特点'作为典型的大长细比结构"在波浪!海

流作用下引发的涡激振动%

P(*24Q

C

0+R)A4RP01*,

C

20(+

"简称
/O/

&是立管产生疲劳破坏的主要原因

之一'因此"对立管涡激振动的研究有重要的经济

价值和社会意义)

#C?

*

'

立管的涡激振动特性受到很多外部参数及自身

结构特性的影响"试验研究是探寻其内部规律和指

导设计的理想手段)

>

*

'立管的涡激振动是典型的小

尺度构件流固耦合振动"由于结构本身长细比大"所

处受力环境复杂"进行模型试验时"测试技术的采用

及过程设计往往成为试验成败的关键)

"

*

'

在已有的立管涡激振动测试中"电阻型等电测类

传感器应用较多'但该类传感器是基于电阻变化来

获取测试信号"易受电磁信号及外部环境的干扰"给

数据的分析带来较大困难'特别是针对立管的多测

点测试"由于立管处于水下"导线的分布会对实际测

试结果产生不可忽视的影响)

DC%$

*

'光纤光栅传感器

是一种新型传感技术"近年来应用于多种工程研究及

应用领域"发展非常迅速'由于该类型传感器是基于

波长变化获得测试数据"其抗电磁干扰能力强"受外

部环境的影响较小"如果现场测试温度变化情况较

小"可忽略温度的影响)

%%C%"

*

'对于立管的
/O/

测试

而言"大多采用裸光纤串"其分布式测量优势较电阻

型传感器是非常突出的"避免了导线的布线影响"与

传统的电测类传感器相比也克服了结构小应变时存

在零漂的缺点'对于目前光纤光栅传感器的应用而

言"传感器及解调仪的成本较高"是制约其广泛应用

的瓶颈'对于立管的
/O/

测试"光栅的串联式分布

具有显著的优势"但由于裸光纤串抗折强度极低"光
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纤串局部的断裂会造成后续测点的失效"这给裸光纤

串在立管表面的安装带来非常大的难度'

基于以上阐述"数据测试分别采用动态电阻应

变传感器和布拉格光纤光栅应变传感器%

.014*

S*,

999

*,20+

9

54+5(*5

"简称
LSV

&"对比分析基于两

种传感技术的立管涡激振动过程差异(同时基于光

纤光栅传感技术采集应变数据并结合频谱分析及模

态理论"研究立管振动的主导频率!幅值及模态响应

等振动特性(以此探索
LSV

传感器针对海洋立管

/O/

测试的适用性及数据敏感性"为海洋立管的模

型试验及工程设计提供参考和科学依据'

'

"

电阻型及
$%&

传感器工作原理

电阻型应变传感器测量应变是基于电阻丝长度

的变化引起阻值变化"其工作原理如图
%

所示'

式%

%

&清晰揭示了电阻变化率与机械应变之间确定

的线性关系

R!

!

"

#

$

!

%

%

&

其中#

!

为电阻(

!

为沿电阻丝长度方向上的应变

值(

#

$

为电阻应变传感器的灵敏度系数"反映电阻

值对应变的敏感程度'

图
%

"

电阻型传感器工作原理示意图
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布拉格光纤光栅传感器是通过外界物理参量对

光纤布拉格波长的调制来获得传感信息的波长调制

型光纤传感器)

%D$%E

*

"工作原理如图
#

所示'

当光纤光栅发生温度!应力变化时"使纤芯有效

折射率
%

4..

或光栅周期
"

发生改变"中心反射波长

#

&

也会相应的改变"表示为

!#

&

"

%

%

'

(

)

&

!!#

&

*

%

$

+

*

%

&

!

,

#

&

%

#

&

其中#

!#

&

为反射光波中心波长变化量(

(

)

为光纤

有效弹光系数(

!!

为应变变化量(

!

,

为温度变化

量(

$

+

为光纤的热膨胀系数(

%

为光纤的热光系数'

式%

#

&表明"光纤光波中心波长的变化量与应变

变化量或温度变化量呈线性关系"通过上述公式反

算进而可得到对应的应变或温度变量'

图
#

"

光纤光栅传感器工作原理示意图
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由式%

%

&和式%

#

&可知"对于应力变化引起的应

变"灵敏度系数
#

$

及有效弹光系数
(

4

是重要的作

用参数'

#

$

由两部分组成"反映了电阻丝材料的几

何特性对灵敏度的影响及电阻率随应变的改变量'

电阻型传感器受温度!湿度!腐蚀!电磁信号及粘贴

质量等因素影响'有效弹光系数
(

4

描述因应力或

应变引起的折射率改变量'

(

"

数据分析方法

(:'

"

应变数据分析

""

对于
LSV

应变传感器"分别布置
&

组裸光纤

串"按照试验方案沿光纤串长度刻制光栅测点'作

为对比"同工况立管模型每个测点布置
&

个动态电

阻应变计"半桥连接"应变计位置与光栅刻点对应'

分别将对称位置两个测点所得应变求平均值"得立

管的弯曲应变"如式%

!

&"%

&

&所示

!
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-

&
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&
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%

-

&

"

)

!

OI

'

%

%

-

&

'!

OI

'

!

%

-

&*$

#

%

&

&

其中#

!

UL

%

-

&"

!

OI

%

-

&为
/O/

引起的立管横向及顺流

向弯曲应变(

!

ULX#

%

-

&"

!

ULX&

%

-

&为横向对应
#

个传感

器所得应变时程(

!

OIX%

%

-

&"

!

OIX!

%

-

&为顺流向对应
#

个传感器消除初始弯曲应变后所得应变时程'

(:(

"

频谱分析

频谱分析是信号处理中的基本分析方法"对于

所得时域信号"通过
L()*04*

变换得到频域信息"正

变换公式为

.

%

&

&

"

#

*Y

'Y

+

%

-

&

4

'@&

-

R-

%

?

&

其中#

&

Z#

"

+

"

+

%

-

&为时域数据序列(

.

%

&

&为频域

的谱函数序列'

%&#"

第
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传感技术的立管涡激振动过程分析



傅里叶变换本身是连续的"采用快速傅里叶变

换 %

LLF

&计算求解'由于频率分辨率以及时域信

号为有限长度等原因"使
LLF

分析结果具有泄漏的

可能"为此采用+加窗,措施来消除'

(:)

"

基于应变信号的模态分析

对于两端简支!长度为
/

的立管"任意
-

时刻的

结构振动位移表示为
0

Z

0

%

1

"

-

&"利用振型叠加原

理"在
-

时刻位移可表示为

0

%

1

"

-

&

"

$

Y

%

"

%

&

%

%

-

&

'

%

%

1

&

"

%

1

%

)

$

"

/

*& %

>

&

其中#

'

%

%

1

&为振型函数(

&

%

%

-

&为权重函数'

对于两端简支的立管结构"其振型函数
'

%

%

1

&

可表示为正弦函数

'

%

%

1

&

"

50+

%

"

1

/

"

%

1

%

)

$

"

/

*& %

"

&

""

因此"位移函数可表示为

0

%

1

"

-

&

"

$

2

%

"

%

&

%

%

-

&

50+

%

"

1

/

"

%

1

%

)

$

"

/

*& %

D

&

""

通过求解各阶模态对应的权重函数
&

%

%

-

&"即可

计算出立管各点的位移时程'

)

"

试验方案

):'

"

试验设计

""

试验在中国海洋大学物理海洋教育部重点实验

室风
C

浪
C

流联合水槽进行"水槽长
>?6

"宽
%:#6

"

高
%:"?6

"最大流速为
$:D6

$

5

'多普勒流速计安

装于水槽内部"可精确采集时间步内的外流流速'

试验总体设计如图
!

所示'

图
!

"

试验总体布置图

L0

9

:!

"

80,

9

*,6(.4Q

=

4*064+2,-

9

4+4*,-,**,+

9

464+2

通过多种管道的力学性能测试"并考虑刚度及

模态要求"选用外径为
%D66

!壁厚
#66

的透明

有机玻璃管为立管模型'模型有效长度为
%:?6

"

上部
$:"?6

处于空气中"下部
$:"?6

处于均匀流

场中'立管两端有效长度外预留
?$66

"分别与焊

接于支撑装置上下两侧的铰接支座相连(铰接支座

根据试验要求自主设计"立管模型详细参数如表
%

所示'

表
'

"

试验立管详细参数表

*+,-'

"

./0+#1/!

2

+3+4/0/35"607/3#5/3

立管参数 参数值

有效长度
/

$

6 %:?

外径
3

$

66 %D

壁厚
(

$

66 #

弹性模量
4

$

VH, $:E%

单位长度质量
5

6

$%

B

9

-

6

X%

&

$:%#

长细比%

/

$

3

&

D!:!

):(

"

应变测试技术

为对比"设计一套由
8<JH

数据处理软件"

[8C

#D<

型动态电阻应变仪"数据采集仪及动态电阻应

变计组成的测试系统'选择两组力学性能参数相同

的立管模型"分别在相同位置布置上述两种不同传

感器"并在相同外部工况下测试'

考虑立管模型试验受外部参数影响较大"采用

动态电阻应变计测试时"对每个测点四面对称粘贴

应变计"引出线沿水槽边壁布置"应变计导线与引出

线连接处焊接后采用绝缘防水胶密封"引出线全部

采用屏蔽电缆"并给予充分的示波时间'采用光纤

光栅应变计时"将
&

串裸光纤对称粘贴"引出线均采

用铠装光缆'由于裸光纤串抗折强度极低"在粘贴

前对光栅测点标定"粘贴过程中连接解调仪"实时监

测测点示波情况'

根据立管长度"并考虑动态电阻应变计的布

线位置"综合模态及振幅等立管涡激振动特性的

需求"依据传感器的布置原则)

>

*

"沿立管长度共设

计
?

个测点"如图
&

所示'在立管有效长度范围内

均匀布置"上端预留
!$$66

"下端预留
&$$66

"

每个测点布置
&

个应变计"沿立管截面对称粘贴"

分别测量立管横向%

UL

&和顺流向%

OI

&的应变时

程"如图
?

所示'

其中采用光纤光栅应变计时根据测点位置刻制

光栅测点"保证两种传感器位置一致"两种应变计粘

贴后涂防水胶并采用
"$&

胶密封"并在外侧包裹聚

四氟乙烯"应变计粘贴如图
>

所示'

#&#

振
"

动!测
"

试
"
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断
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图
&

"

应变计测点布置详图%单位#

66

&

L0

9

:&

"

<**,+

9

464+2(.52*,0+

9

,)

9

45

%

)+02

#

66

&

图
?

"

立管横截面详图

L0

9

:?

"

U*(55

C

54A20(+(.2\4*054*

图
>

"

应变计粘贴详图

L0

9

:>

"

J2*,0+

9

,

9

)45,22,A\4RR42,0-0+

9

8

"

试验结果分析

为准确地探求海洋立管涡激振动过程规律"本

试验外流流速最大为
$:D6

$

5

"每级增加
$:%

或

$:$?6

$

5

"所得随时间变化的应变信号"根据上述

数据分析方法"得到立管的应变!位移!振幅及主导

频率等各种参量'其中#

3

为立管外径(

7

为利用振

型分解法"通过编制程序"对试验所采集应变时程数

据转换后得到的立管瞬时位移值(

7

$

3

为无量纲位

移(

8

为外流流速'

8-'

"

基于不同传感技术的
9:9

过程差异分析

对于立管的涡激振动+锁频,区间"已有的研究

表明)

#$

*

"在水中发生+锁频,的约化速度区间约为

9

:

%

)

&:?%$

*(在外流流速为
$:>6

$

5

时"约化速度

9

:

Z?:>6

$

5

'该级速度范围内立管振幅发生突

变"立管振动强烈'通过将立管模型置于静水中"外

部间断输入衰减荷载激励"对所得应变衰减信号通

过快速傅里叶变换%

LLF

&"得立管前
#

阶自振频率

分别为
#:$%

"

>:$#G]

'为清晰的反映曲线变化规

律"取示波区间前
#$5

数据进行分析'图
"

"

D

分别

为外流流速
$:#

"

$:>6

$

5

时由两种传感器所得微应

变示波过程及有效值'作为参考"在图
"

"

D

中将
$

#

#5

范围内的微应变数据单独列出'

由图
"

分析可知"在外流流速较小时"由于采

样区间初始点不同"使得曲线相位不同"但两曲线

示波过程基本一致'此时立管振幅极小"振动微

弱"由试验现象几乎观察不到立管的振动"微应变

有效值接近
%

"两者相差仅为
$:$?

"数据一致性较

好'两者详细对比可见"电阻应变计采集所得时

域过程约间隔
%5

出现一次规律性突变"但数值较

小"相比
LSV

所得曲线规律"造成这种现象的主要

原因是电阻应变计小应变漂移及导线对流场的规

律性扰动形成的'

对于较高流速特别是+锁频,区间对应外流流

速"由图
D

分析可知"在外流流速为
$:>6

$

5

时"由

于振幅产生突变"幅值较高"两种传感器所得示波过

程基本一致'由于在该级外流流速采样时曲线相位

差较小"由
$

#

#5

的示波曲线可知"两者的时域示

波成分组成是基本相同的"同时频率的锁定"大振幅

的产生使流场的扰动在+锁频,区间内基本没有体

现'由电阻型及
LSV

传感器所得应变时程有效值

相差甚微"由图
D

%

1

&可知"两者差值仅为
#:!

'由此

可见"对于两种不同的传感器所得应变时程"经过噪

声处理后的电阻型传感器信号响应与
LSV

传感器

基本一致'差异性主要体现在外流流速较低的区域

对流场的扰动和小应变漂移'两种传感器所得应变

过程有效值是基本相同的"误差均值仅为
&̂

'由此

!&#"
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图
"

"

外流流速为
$:#6

$

5

时由两种传感器所得微应变示波过程及有效值

L0

9

:"

"

F\4(5A0--(5A(

=

4

=

*(A455,+RP,-0RP,-)45,22,0+24R1

_

2̀(R0..4*4+254+5(*5)+R4*4Q24*+,-.-(̀ P4-(A02

_

$:#6

$

5

图
D

"

外流流速为
$:>6

$

5

时由两种传感器所得微应变示波过程及有效值

L0

9

:D

"

F\4(5A0--(5A(

=

4

=

*(A455,+RP,-0RP,-)45,22,0+24R1

_

2̀(R0..4*4+254+5(*5)+R4*4Q24*+,-.-(̀ P4-(A02

_

$:>6

$

5

可知"两种传感器对于深水立管的
/O/

示波过程均

能较好体现"但电阻型传感器所得数据分析处理难

度大"且在低流速小振幅时其数据存在漂移且流场

的扰动明显'

8-(

"

主导频率过程分析

为研究在试验外流流速区间内立管模型主导频

率变化过程"由主导频率规律分析立管模型的+锁

频,状态区间"将
LSV

应变传感器采集得到各级外

流流速下的应变信号"使用上节所述频谱分析方法"

通过快速傅里叶变换%

LLF

&"分别计算不同外流流

速下的功率谱密度'图
E

给出了各级外流速时立管

模型的振动功率谱密度'

由图
E

分析可知"在较小外流流速时"功率谱幅

值较小"与较大流速相比%大于
$:&6

$

5

&"差约两个

数量级"由此也可体现出在较小流速时立管振动较

弱'随着外流流速的增大"立管的振动频率逐渐增

大"外流流速
$:#

#

$:?6

$

5

时所对应频率值分别为

#:?%

"

!:?%

"

&:#?

"

?:!? G]

'当外流流速达到

$:>6

$

5

时"立管进入二阶+锁频,区间"对应频率为

>:#DG]

"接近立管的二阶自振频率"此时立管振幅

发生突变"振动强烈'流速进一步增加"如外流流速

为
$:>?

"

$:"$6

$

5

时"立管振动频率并没有随着外

流流速的增加发生明显变化"对应频率值分别为

>:!$

"

>:!%G]

"均较为接近立管的二阶自振频率'

由此体现出清晰的+锁频,区间"即漩涡脱落频率被

立管结构的自振频率锁定"出现典型的+共振,现象"

在上述外流流速区间内"立管始终保持较高的振幅

及振动强度'由于结构阻尼的存在"+共振,现象并

没有使立管结构立即产生破坏'流速进一步增加"

&&#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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结合立管的时域过程可知"立管振幅下降"振动强度

减弱"外流流速为
$:"?

"

$:D$6

$

5

时对应振动频率

分别为
>:ED

"

":%DG]

"其振动频率远离二阶自振频

率且重新开始出现逐渐增大的趋势"由此可知此时

立管模型的振动已跳出+锁频,区间'

图
%$

为通过小波分析所得各级外流流速下立

管模型振动时间
C

频率尺度图"其中横轴代表时间

轴"纵轴代表振动频率'

由图
%$

分析可知"在示波区间内"当外流流速

较小时%

8

&

$:?6

$

5

&"立管模型振动尚未进入+锁

频,区间"振动烈度较弱且在时间序列上体现出较大

不均匀性"仅出现
%

#

#

段振动强烈的红色区域"且

时间短"离散性大'而外流流速
8Z$:?6

$

5

时"振

动烈度加强"时间
C

频率尺度图出现多个振动强烈区

域"但并没有连续性且出现
&

处明显的间断点'频

率范围的增加也体现了立管多模态参与振动的特

点'在外流流速为
$:>

#

$:"6

$

5

区间内"由上述分

析可知"立管处于+锁频,区间"图
%$

可给予准确验

证'分析该图"在+锁频,区间流速内"振动强烈的红

色区域有较好连续性"振动烈度强而均匀"示波区间

内没有间断'外流流速达到
$:"?6

$

5

以后"振动强

烈的红色区域开始出现多次间断"且区域逐渐减小"

烈度减弱'同时由上述分析可知"

LSV

传感器所得

时域信号通过变换分析"可精确反映立管模型的主

导频率变化过程及烈度变化"比较精准的体现+锁

频,区间内外的变化规律"特别针对较小外流流速"

可清晰体现涡激振动频率在时间序列上的不稳

定性'

图
E

"

不同外流流速时立管模型横向振动功率谱密度图

L0

9

:E

"

H(̀ 4*5

=

4A2*)6R4+502

_

(.ULR0*4A20(+(.2\4*054*5)+R4*R0..4*4+24Q24*+,-.-(̀ P4-(A02

_

?&#"
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图
%$

"

不同外流流速时立管模型通过小波分析所得横向时间
C

频率尺度图

L0

9

:%$

"

F\4UL2064

C

.*4

a

)4+A

_=

-(25.(*R0..4*4+24Q24*+,-.-(̀ P4-(A02

_

"

\̀0A\ 4̀*4(12,0+4R)50+

9

2\4 ,̀P4-42,+,-

_

505

8-)

"

无量纲位移及模态响应过程分析

通过所获测点
LSV

传感器应变数据"根据上述

模态分析方法"编制分析程序"可得到立管沿长度变

化的无量纲位移及模态响应曲线'立管模型位移有

效值%

K3J

&及最大值%

3<b

&沿立管长度的分布可

表示立管响应幅度的变化"并一定程度上反映其疲

劳程度'根据频谱分析"选择+锁频,区间内!外的四

级典型外流流速
$:&$

"

$:>$

"

$:>?

"

$:D$6

$

5

进行讨

论分析'图
%%

为四级不同外流流速时所得位移有效

值及最大值沿立管模型长度分布曲线'

""

根据图
%%

分析可知"随着外流流速的增大"无

论是无量纲位移最大值还是有效值在+锁频,区间

内!外均体现出规律性的变化和过渡'由于振型函

数采用正弦函数"因此在较小流速时"如图典型外流

流速为
$:&$6

$

5

时"立管模型以一阶模态振动"振

型曲线呈单峰抛物线状"沿跨中基本呈对称状态'

略有不同的是"立管模型在空气中的部分"曲线曲率

比水中部分要小"由图
%%

%

,

&分析也可发现"在该级

外流流速下"幅值较小"最大值仅为
$:!>3

'

图
%%

"

不同外流流速时立管位移有效值及最大值沿长度分布曲线

L0

9

:%%

"

F\43<b,+RK3JR05

=

-,A464+2

$

R0,6424*,-(+

9

2\4*054*)+R4*R0..4*4+24Q24*+,-.-(̀ P4-(A02

_

""

二阶阵型函数的有效值及最大值曲线在中间有

凹陷"对图
%%

%

1

&"%

A

&分析可知"外流流速达到

$:>$6

$

5

时"立管振动进入二阶+锁频,区间"振型

曲线呈双抛物线状"由于模态的叠加"两抛物线结合

+鞍状,低谷处位移大于零'由模态曲线也可明显看

出"沿立管长度方向位移都有较大增幅"外流流速为

$:&$6

$

5

时"位移最大值和有效值分别为
$:!>3

"

$;%?3

(而外流流速为
$:>$6

$

5

时出现明显的突

变"对应值分别为
$:D3

"

$;!$3

'而一阶模态的不

完全对称也使得二阶曲线的两个峰值存在差异和空

间上的不完全对称'由于立管模型仅一半长度置于

水中"随着外流流速的增加"两抛物线中间的+鞍状,

低谷存在一个沿立管空气部分向水中部分能量传递

的过程'在外流流速为
$:>?6

$

5

时"立管模型处于

>&#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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+锁频,区间的近中间区域"振幅较外流流速为

$:>$6

$

5

时略有增加'而立管跳出+锁频,区间后"如

图
%%

%

R

&所示"振幅下降"但外部激励较大"因此位移

较+锁频,前的低流速仍有较大增幅"而+鞍状,低谷峰

值增加到一个较大数值"为
$:?E3

"与此时双抛物线

峰值较小者相差仅为
$:$D3

"由曲线发展可知在该级

外流流速下振动处于向高阶模态的转换状态'

由图
%%

可知"立管模型在+锁频,区间前区"即外

流流速较小时主要以一阶模态振动"在+锁频,区间发

生+共振,现象时以二阶主导频率对应二阶模态振动'

为分析沿流速变化区间的位移响应及立管+锁频,区

间的敏感性"取立管模型特征测点"求得其沿外流流

速变化的位移响应值'图
%#

为外流流速区间内立管

特征点位移有效值及最大值响应过程散点图'

图
%#

"

外流流速区间内立管位移有效值及最大值响应

过程散点图

L0

9

:%#

"

K45

=

(+54

=

*(A455(.K3J,+R3<bR05

=

-,A4

C

64+2

$

R0,6424*(.2\4*054*R)*0+

9

2\4.-(̀ P4

C

-(A02

_

*,+

9

4

由图
%#

分析可知"无论是位移响应的有效值还

是特征点随外流流速的最大值"随着流速的增加"在

示波区间内体现了较为一致的变化规律'在外流流

速为
$:>$

#

$:"$6

$

5

区间内"位移响应幅值较其他

级流速有较大增幅"且一直处于较高的状态"位移最

大值均达
$:D3

左右"而在进入锁频区间之前"随着

流速的增大"位移幅值逐渐增大"但幅度较小"特别

是在外流流速
$:&$

#

$:??6

$

5

区间内"流速的增幅

较缓"四级外流流速对应位移有效值的增幅均值仅

为
$:$%3

"而最大值增幅均值仅为
$:$!3

'当外流

流速达到
$:>$6

$

5

时"进入+锁频,区间"位移最大

值增为
$:D3

'因此"由上述分析可得"位移的突变

具有瞬时性"+锁频,区间的出现具有自激性"而且没

有明显的过渡阶段"跳出+锁频,区间时的规律过程

与其是相似的"不同的是"跳出+锁频,区间时外部激

励较大"使振幅仍保持一个相对较大值'

;

"

结
"

论

%

&对于两种不同的传感器所得应变时域过程

基本一致"有效值基本相同"误差均值仅为
&̂

"电

阻型传感器在低流速小振幅时的数据漂移及流场的

扰动明显'

#

&

LSV

传感技术能够很好地满足海洋立管的

/O/

过程测试要求"体现出优越的工作性能"能够

准确体现立管的应变时程以及振幅!主导频率等振

动特性'

!

&用
LSV

传感器所得数据分析"清晰反映出伴

随流速进程的立管振动模态特征及涡激振动过程"精

确得到立管+锁频,区间内!外的模态转换过程(清晰

体现峰值细部及波形结合处的能量传递"同时发现立

管+锁频,区间产生的瞬时性及自激性规律'
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