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基于 Poincare 截面方法的 VIV 检测 

钟兴福，林黎明，吴应湘 

中国科学院力学研究所，北京 100190 

摘  要：用 Poincare 截面方法，可以研究在二维、三维或更高维空间内流形的动力学行为，定性给出各流形的 Poincare 截

面特征，其特点是可以通过降低维数来研究高维系统。本文工作利用 Poincare 截面，给出了从测量的单变量时间序列中快速

检测柱体结构发生涡激振动共振的方法。室内试验表明，这种方法快速可靠，为工程检测柱体结构的涡激振动提供了一种新

的检测手段。 
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Abstract：By Poincare surface of sections, dynamical features of manifold in two, three or high dimensions can be investigated. 

Characteristics of Poincare sections for all kinds of manifold can be obtained qualitatively, which is used to study system with high 

dimensions by reducing dimension. In present work, a method of quick detection on occurrence of vortex-induced vibrations (VIV) 

of cylindrical structure is developed from measured time history of one variable by using Poincare surface of section. Experimental 

results have shown that such method is quick and reliable as a new means of engineering detection on VIV of cylindrical structure. 
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当前很多工程应用中都大量采用了钝体结构，如桥梁，海洋工程，建筑物，热交换器等。例如，海洋工程中

常常用到的钝体结构是立管，它在深海油气开发系统中是连接海面作业平台和海底钻采设施的关键设备。当海流

绕过立管结构时，在立管两侧会产生交替的涡旋脱落。同时，结构表面会受到流体脉动作用力，特别是在与水流

垂直的横向方向上。由于这种涡旋脱落诱发的流动载荷脉动较强，导致结构振动幅值较大，从而形成涡激振动

（Vortex-induced vibration，VIV）。当涡脱落频率接近立管的自振频率时，将会产生同步或者锁定现象，此时结

构受到的流体载荷和振荡振幅突然增大，进而结构发生疲劳破坏，从而造成油气田停产及海域大面积污染的事件

时有发生，不但带来了巨大的经济损失，而且破坏了海洋生态环境。因而深海立管的安全问题得到了各国海洋工

程界的广泛关注。 

近几十年来，各国学者纷纷提出多种的涡激振动抑制措施和减振方法，Sarpkaya & Isaacson
[1]，Zdravkovich

[2]，

Kumar
[3]和吴浩&孙大鹏[4]等，通过控制钝体尾迹涡动力学，实现削弱涡脱落和流体载荷，进而降低涡激振动对

立管的疲劳破坏。然而上述这些抑制措施在深海立管中既有优点，也有不足之处，特别是在具有大长径比柔性立

管、海洋来流复杂环境下，如螺旋型列板虽能有效降低涡激振动强度，然而其增大结构的拖曳阻力等。因而需要

设计一种新型的涡激振动抑制装置以适应未来发展的需要。 

本文首先介绍了 Poincare 截面应用的基本原理，在柱体的涡激振动测量实验基础上，研究经过特殊设计的表

面形状对涡激振动现象的影响，通过对涡激振动实验中获得的测量信号在时域和频域中进行分析，给出用
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Poincare 截面检测结构发生涡激振动及共振方法。 

1  基本原理 

1.1  Poincare 截面 

动力系统是随时间变动着的系统，它的状态也将随时间而变动，所以要用状态空间描述它，这种状态空间常

常是用一种流形(曲的空间，包括不曲的平直面空间在内)表示系统在某时间的姿态的所有可能情况,称为姿态空

间，然后与时间坐标的乘积空间构成；动态系统就是从模型的状态空间映入姿态空间的一种映射。由此，一个动

态系统是一个映射[5,6] 

MRM


 :  

M

是一个流形，它可以是平直空间中的欧氏空间

nR ，也可以是曲线、曲面、超曲面等等的曲的空间。在 n 维相

空间中取横截于流形的 n-1 维超曲面，如图 1 所示， 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Poincare 截面 

ξ０为其上的一点，它沿通过它的轨线运动，第一次与的交点记为 ξ１，再从 ξ１出发，仿上可得 ξ２、ξ３、……。

截面上的点 ξ１、ξ２、ξ３、……ξn 之间的关系可表示为：ξn+1=P（ξn）,称 P 为 Poincare 截面。由于 P 是在 n-1 维空

间中的截面，研究起来比较简单。用 Poincare 截面方法，可以研究在两维、三维或更高维空间内流形的动力学行

为，定性给出各流形的 Poincare 截面特征，Poincare 截面可以通过降低维数来研究高维系统，写成便于计算的形

式： 

                            )(1 nxn fx                                    (1) 

1.2  测量信号 

在实际测量过程中，工程测量信号 )(tx 可以表示为以下形式： 

)()()()( ttntpt nxxx                              (2) 

其中： )()( Ttptp xx  为周期分量，T 为基本周期； 

)()()( trttn xgx  为一非周期分量； 

)()( Ttt gg  为周期函数； 

)(trx 为一随机函数； 
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)(tn 为随机干扰噪声。 

可以看出，若对信号进行分析，就要进行统计学意义上的处理，然后才能得到真实信号的良好估计。Poincare

截面方法可以简化处理过程，将 n 维相空间中的动力学行为，在 n-1 维空间内直观给出工程测量信号的基本特征。 

2  实验简介 

在深海复杂洋流环境下，绕过立管结构的来流方向往往难以确定；因而某些设计的涡激振动抑制装置就无法

很好地发挥其抑制结构振动的效果，如在来流和尾迹中布置的干扰装置。通过基于 Bernoulli 方程的理论分析，

和几何扰动对结构绕流流场影响的数值模拟计算[7]，提出新型涡激振动抑制装置的设计型式为：具有（a）始终

为圆形横截面和（b）沿柱体轴向整周期性变化的装置，即圆形柱体直径沿轴向非均匀、整周期性变化。这种抑

制装置，典型型式有简谐波型、圆球型、椭球型和圆锥型等，并可依据特定洋流沿水深的分布而布置具有不同起

伏波型剧烈程度的抑制装置。 

在本次试验中，将结构受到的流体载荷转化为结构受力发生运动的强弱，这种运动不是通过平动来表现，而

是通过摆动来实现。其方法是将流体载荷的强弱转化为结构受到流体载荷后发生运动的幅度，通过测量不同柱体

在来流作用下出现横向涡激振动的摆动幅值，得到运动强弱，当涡脱离频率和单摆固有频率相接近时，发生共振，

摆动幅度达到最大值，以此来找出何种流动工况下发生共振，由此可确定不同柱体结构发生 VIV 共振时的流动

工况。 

实验是在中国科学院力学研究所水动力学与海洋工程重点实验室的循环水槽中完成的，如图 2 所示。该水槽

设计水深最大达到 1m，最大流速为 1m/s，实验段宽 1m，长 6m，本次实验水深保持在 0.65m 到 0.7m 之间。结

构振荡位移测量装置为激光位移传感器。来流速度则通过超声波多普勒测速仪来校准不同的实验来流速度。  

依据涡激振动抑制设计原理获得的柱体外形图，如图 3 所示，0
#为直圆柱，其他为扰动柱，其中 1

#、2
#、3

#

为表面呈谐波型的柱体，而 4
#、5

#、6
#为表面呈类圆锥型的柱体。实验柱体为铝制材料。直圆柱直径为 20 毫米，

扰动柱最大直径分别为 26 毫米，32 毫米和 44 毫米，扰动波型的波长为 120 毫米。 

 

     

(a) 循环水槽                 (b) 试验段        (c) 实验装置示意图 

图 2 中国科学院力学研究所水动力学和海洋工程重点实验室装置 

六号，固定

行距 10 磅 
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图 3  不同类型柱体结构（0#直圆柱，1#、2#、3#谐波型柱，4#、5#、6#圆锥型柱） 

3  VIV 测量信号分析 

所有分析数据是在中国科学院力学研究所水动力学和海洋工程重点实验室装置上得到的，实验内容主要包括

如下几个方面：（1）测量柱体结构在空气中和水中自由振动时的固有频率，以此预报可能发生涡激振动时的来流

速度；（2）测量水的实际流速；（3）在特定柱体结构下，调节流速分别为 2，5，8，10，13，15，18，20 cm/s，

测量振动幅值；（4）更换柱体，重复步骤（3），当流动稳定后开始测量，所有测量信号直接由计算机记录。 

图 4 和图 5 分别为 0
#柱和 5

#柱横向涡激振动的时域和频域图，时域图(a)中纵轴为无量纲振动幅度（振幅 d/

圆柱直径 D），横轴为测量时间（S*1/10）, 频域图(b)中纵轴为无量纲振动幅度能量，横轴为频率（Hz）。 

 

  

(a) 时域图       (b) 频域图 

图 4  0#柱在不同流速下横向振动的时域和频域图 
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(a) 时域图       (b) 频域图 

图 5  5#柱在不同流速下横向振动的时域和频域图 

4  快速检测柱体结构发生 VIV 的方法 

参数检测的目的就是从测量信息中获得有用的信息，其关键在于如何从时间序列信号中抽取特征，而这些特

征应与流体的流速、振幅、频率等相对应，通过对无量纲振幅时间序列的 Poincare 截面分析，我们可以得到具有

代表性的特征图，从它的时间序列以及相应的 Poincare 截面可以得出以下几点认识： 

1、从图 6 中可以看出，用 0#柱实验时，流速逐渐从 2cm/s 增大到 20cm/s 时，Poincare 截面具有不同的特征：

当 v=2cm/s 时，Poincare 截面上数据点比较密集、集中，说明系统稳定，柱体振动微弱，几乎静止不动。当 v=5cm/s

时，Poincare 截面上数据点构成圆形，说明系统进入准周期轨道，稳定运行，虽然柱体振动强度加大，但很稳定。

当 v=10cm/s 时，Poincare 截面上数据点成椭圆形，说明系统进入另一个准周期轨道，柱体振动幅度达到最大，

发生共振。当 v=13cm/s 时，Poincare 截面上数据点成椭圆形，但比较密集，说明系统进入下一个准周期轨道，

柱体振动减弱。当 v=15cm/s，18cm/s 时，Poincare 截面上数据点比较密集、集中，说明系统又进入稳定状态，柱

体振动微弱，几乎静止不动。由此可以快速直观地检测出柱体结构发生 VIV 共振的流速大约是 10cm/s。在工程

应用上，对于这种结构的柱体，应避免在 v=10cm/s 的流体环境中使用，以免引发共振，造成工程结构的损伤。 

2、同样的道理，从图 7 中可以看出，用 5#柱实验时，v=2cm/s，5cm/s 时，Poincare 截面上数据点比较密集、

集中，说明系统处于稳定状态，柱体振动微弱，几乎静止不动。当 v=10cm/s，13cm/s，15cm/s 时，Poincare 截面

上数据点成椭圆形，说明系统在不同的周期轨道上稳定运行，而柱体振动强度最大的流速点，是发生在 v=13cm/s

的状态中。当 v=18cm/s 时，Poincare 截面上数据点比较密集、分散，说明系统在一个不稳定状态下运行，柱体
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振动但不是周期性的。 

3、基于信号统计学意义上的分析，将测量数据的特征量，如均方根差和均值等分别与流速、频率和振幅相

对应，由此从已知的单变量时间序列中估算出不同柱体结构发生共振时的实际流速，从而在工程应用中，提早避

免共振的发生。 

 

 

(a) 2 

 

(b) 5 

 

(c) 10 

 

(d) 13 

 

(e) 15 

 

(f) 18 

图 6  0#柱在不同流速（单位 cm/s）下无量纲横向振动的 Poincare 截面 

 

(a) 2 

 

(b) 5 

 

(c) 10 

 

(d) 13 

 

(e) 15 

 

(f) 18 

图 7  5#柱在不同流速（单位 cm/s）下无量纲横向振动的 Poincare 截面 

5  结论 

1. 用 Poincare 截面方法，可以研究在两维、三维或更高维空间内流形的动力学行为，定性给出各流形的

Poincare 截面特征，其特点是可以通过降低维数来研究高维系统。 

2. 利用 poincare 截面，可以从测量信号的时间序列中快速直观地检测柱体结构发生 VIV 共振的方法，室内

实验表明，这种方法快速可靠，为工程检测柱体结构的涡激振动提供了一种新的检测手段。 

3. 在工程应用上，对于不同结构的柱体，应提早估算出结构固有频率和 VIV 频率，针对不同的流体环境，

使用不同的柱体结构，以免引发共振，造成工程结构的损伤。 
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