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圆柱壳干湿模态映射关系的影响机制研究
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摘要 为探究加筋圆柱壳结构干湿模态之间的关联机制，采用有限元方法，通过引入壳体外表面的声辐射阻抗矩

阵，构建以圆柱壳结构干模态振型作为基向量的湿模态振型表达式，系统揭示不同边界条件与内部结构特征对加

筋圆柱壳干湿模态关联性的影响机理，从而阐明加筋圆柱壳结构干湿模态映射机制，结果表明：加筋圆柱壳的湿

模态与干模态并非呈现简单的阶次对应关系，当在自由边界约束下或含内部结构时，湿模态实质上由多阶干模态

线性耦合叠加形成；当在简支边界或固支边界约束时，湿模态多与单阶干模态一一对应；当部分湿模态由两阶固

有频率相同的干模态贡献时，这两阶干模态分别为对称模态和反对称模态．
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Research on influencing mechanism of mapping relationship between dry and 
wet modes of cylindrical shells
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Abstract To investigate the correlation mechanism between dry and wet modes of stiffened cylindrical shells，the finite element 

method was employed，and by introducing the acoustic radiation impedance matrix on the outer surface of the shell，a wet mode 

shape expression was constructed with the dry mode shapes of the cylindrical shell as basis vectors，The influencing mechanisms of 

different boundary conditions and internal structural characteristics on the dry-wet mode correlation of stiffened cylindrical shells 

were systematically revealed，and thereby the dry-wet mode mapping mechanism of stiffened cylindrical shells was clarified，Results 

show that a simple order-to-order correspondence is not exhibited between the wet modes and dry modes of stiffened cylindrical 

shells，and under free boundary constraints or when internal structures are presented，the wet modes are essentially formed by the 

linear coupling and superposition of multiple dry modes，When simply supported or clamped boundary constraints are applied，most 

wet modes are in a one-to-one correspondence with single dry modes；when some wet modes are contributed by two dry modes of 

identical natural frequency，these two dry modes are respectively identified as the symmetric mode and the antisymmetric mode．

Key words cylindrical shell；modal analysis；acoustic radiation impedance；finite element；fluid-structure interaction

圆柱壳以结构简单、承载能力强等特点在海洋

工程等领域应用广泛，因此精准预报圆柱壳结构的

振动特性，对保障结构安全具有重要的工程意

义[1-3]，结构的动力学响应特性主要由其模态参数决

定，自由振动频率和振型是动态性能分析的重要参

数，模态分析作为识别结构固有振动特性的关键手

段，是工程振动领域不可或缺的研究方法[4]．

在理论分析中，传统解析或半解析方法常基于
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Flügge，Donnell-Mushtari等壳理论建立振动控制方

程，进而求解圆柱壳的固有频率与振型[5-7]，随着计

算力学的不断发展，有限元法、边界元法等数值方

法逐渐成为分析复杂加筋圆柱壳动力响应的重要工

具[8-11]，在求解圆柱壳的连续阶频率和振型方面，

展现了良好的求解效率，然而，现有方法在水下环

境中仍面临精度与适用性挑战，水下圆柱壳结构周

围流体介质与结构本身存在强烈的流固耦合效应，

该效应会引入显著的附加质量与附加阻尼，导致其

在水中的振动特性与在空气中相比存在显著

差异[12]．

从原理上讲，通过水下试验直接测量振动响

应，是获取结构真实动力学特性最直接的方法，然

而，该方法在工程中成本高昂且实施困难[13]，而空

气中的干模态试验技术成熟、实施简便，因此工程

中常通过干模态参数来预报水下振动与声辐射

特性．

有学者对干湿模态间的差异展开研究：邹元杰

等[14]指出水的加载效应会显著降低结构在水中的振

动频率，且干湿模态振型存在明显差异；熊吕露

等[15]提出仅在深浸没或低频等特定条件下干模态才

可近似替代湿模态的结论；赵北斗[16]基于虚拟质量

法的仿真结果证实，圆柱壳的干湿模态振型具有显

著区别，孙华伟等[17]基于精细传递矩阵法发现静水

压力会使浸没圆柱壳的固有频率降低，YE等[18]指

出波数较高的圆柱壳湿模态随着静水压的增加频率

降低，在一定条件下会发生模态交换，邵浩峰等[19]

指出随着外部水压载荷逐步增大，正交各向异性圆

柱壳干湿模态振型存在明显差异．

以上研究说明，干湿模态之间存在差异，在理

论计算中不能简单地用干模态等效替代湿模态，然

而已有研究对于边界条件和内部结构所导致的干湿

模态不一致性少有报道，本研究以加筋圆柱壳为研

究对象，采用模态叠加法，引入水下辐射阻抗矩

阵，深入分析干湿模态频率及振型之间的映射关

系，为水下圆柱壳振动特性的高精度预报提供更为

可靠的方法支撑．

1 理论推导 

当结构在水下振动时，水作为重流体，其对结

构固有振动的影响不可以忽略，水对结构的附加质

量效应[12]为

ΔMw (ω ) = Δs∙ Im ( Za (ω ) ) /ωw， (1)

式中：ΔMw 为水对结构的附加质量；ωw 为结构水

下固有频率；ω为圆频率；Δs为将面压力转化为节

点力时节点等效面积；Za为声辐射阻抗矩阵，水下

结构的无阻尼自由振动的控制方程可写为

[ K - ω2
w ( M + ΔMw (ω ) ) ]∙U = 0， (2)

式中：K为结构刚度矩阵；M为结构质量矩阵．

由于存在附连水质量ΔMw (ω )的影响，因此求

解式(2)得到湿模态固有频率与空气中圆柱壳的干

模态固有频率不一致，ΔMw (ω )为正实数矩阵，因

此ωw小于对应阶数干模态固有频率ωd．

由干模态正交性可得

{ ϕd，i }
T M { ϕd，j } = 0    ( i ≠ j )，

式中：ϕ  d,i为第 i阶干模态振型向量；ϕ  d,j为第 j阶干

模态振型向量，在附加质量影响下，基于湿模态基

的质量矩阵M + ΔMw(ω)正交性满足

{ ϕw，i }
T [ M + ΔMw (ω ) ] { ϕw，j } = 0    ( i ≠ j )， (3)

式中：ϕw，i 为第 i阶湿模态振型向量；ϕw，j 为第 j阶

湿模态振型向量．

在低阶模态或弱耦合系统中，常采用干湿模态

振型一一对应的常规方法近似湿模态振型，而对于

强耦合系统，用一一对应的干模态振型近似替代湿

模态振型计算，会导致式(3)无法满足，进而在计

算振动响应时会造成误差．

基于此，本研究假设任意一阶湿模态均以多阶

干模态作为基向量叠加得到，基于这一假设，水下

任意一阶湿模态可表示为

ϕwi = [ ϕd1 ϕd2 … ϕdN ]
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= Φdη i，

式中：Φd为干模态矩阵；ηi为系数向量且元素均为

非零值，以干模态作为基向量的湿模态振型表达

式为

Φw = Φdη． (4)

令 U = ΦwQ 将式 (4)代入式 (2)，将式 (2)左乘

ΦT
d，可得

     { ΦT
d KΦd - ΦT

d [ω2
wi M +

ω2
wiΔM (ωwi ) ]Φd } η iQ = 0. (5)

将式(5)简化得

{ Km - ω2
wi [ Mm + ΦT

dΔM (ωwi )Φd ] } η iQ = 0，(6)

式中Km和Mm分别为干模态基下的模态刚度矩阵和

模态质量矩阵，均为对角阵，模态计算采用质量归

一化，即

Mm = ΦT
d MΦd = I； (7)

Km = ΦT
d KΦd = ΩΦT

d MΦd； (8)
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Ωd = diag (ω2
d1，ω2

d2，⋯，ω2
dN )； (9)

      ΦT
dΔM (ωwi )Φd =
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mN1 (ωwi ) mN2 (ωwi ) … mNN (ωwi )

.
(10)

联立式(6)~(10)，式(6)可写为

[ Ωd - ω
2
wi M̄wi ] × η iQ = 0，

式中

      M̄wi =
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úm11 (ωwi )+ 1 m12 (ωwi ) ⋯ m1N (ωwi )

m21 (ωwi ) m22 (ωwi )+ 1 ⋯ m2N (ωwi )

⋮
mN1 (ωwi ) mN2 (ωwi ) ⋯ mNN (ωwi )+ 1

.

其特征值问题即为

|Ωd - ω
2
wi M̄wi | = 0.

建立了圆柱壳基于干模态迭代计算湿模态的方

法如图 1所示，在工程实际中，由于水中结构的模

态参数不易获得，因此基于圆柱壳干模态计算圆柱

壳水下湿模态的方法具有较高的应用价值．

2 数值分析 

本研究以加筋圆柱壳为例研究边界条件和内部

结构对圆柱壳干湿模态对应关系的影响，加筋圆柱

壳几何模型如图 2所示，模型参数：壳体长 L=4.8 

m；壳体直径D=3.5 m；壳体厚 ts=0.015 m；环肋厚

tr=0.012 m；环肋高 h r=0.12 m；肋距 lr=0.3 m，结构

材料为钢．

选用 shell 单元建立加筋圆柱壳有限元模型，

考虑到结构弯曲波的作用，网格划分须满足一个波

长内至少包含六个单元，即网格单元尺寸须小于结

构弯曲波波长的 1/6，因此设定结构单元最大尺寸

为 0.076 m，设定水域网格最大尺寸为 0.625 m，加

筋圆柱壳有限元模型网格参数如表1所示．

由于采用边界元方法计算结构声辐射阻抗矩

阵，因此辐射阻抗矩阵的大小仅与结构外表面有

关，与内部结构和边界条件无关，考虑到本研究模

型壳体结构相同，因此本研究模型声辐射阻抗矩阵

一致，结构的有限元网格模型如图3所示．

3 结果与讨论 

3.1　流体介质的影响

当圆柱壳的周围介质是水时，要考虑结构与介

质交界面上流体压力对结构的影响，图 4为自由边
图1　干湿模态换算方法

图2　舱段壳体几何模型

表1　加筋圆柱壳有限元模型参数

参数

壳体

环肋

水

网格属性

Shell单元

Shell单元

Solid单元

网格类型

四边形

四边形

四面体

单元数量/103

7.680

3.600

458.031

图3　水下加筋圆柱壳有限元模型

图4　自由边界加筋圆柱壳干湿模态对比
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界加筋圆柱壳干湿模态对比，图中：fw为湿模态固

有频率；fd为干模态固有频率．从图 4 可以看出：

相同边界下，流体附加质量的存在使圆柱壳水中前

六阶弹性模态固有频率明显低于空气中固有频率，

且水中和空气中的相似低阶模态振型存在阶次偏

差，即圆柱壳的湿模态与干模态并非呈现简单的阶

次对应关系．因此，本研究基于湿模态由多阶干模

态线性耦合叠加形成的理论，聚焦边界条件与内部

结构对干湿模态对应关系进行进一步分析．

3.2　边界条件的影响

边界条件直接影响结构刚度，进而影响模态参

数，因此研究边界条件对干湿模态对应关系的影响

是必要的．

3.2.1　自由边界下加筋圆柱壳干湿模态对比分析

不考虑刚体模态，列出前 5阶自由边界下加筋

圆柱壳湿模态与干模态如表 2所示，表中 η为干模

态参与系数，可以发现自由边界下加筋圆柱壳大部

分湿模态由多阶干模态参与贡献，固有频率为 9.79 

Hz的湿模态与固有频率为 22.42 Hz干模态一一对

应；固有频率为 10.70 Hz 的湿模态与固有频率为

20.70 Hz干模态一一对应，30.78 Hz的湿模态则由

两阶固有频率相同的干模态线性叠加组成，且这两

阶干模态分别为对称模态和反对称模态，两阶干模

态的参与系数分别为 0.983和 0.179，存在贡献度更

高的主导模态，31.72 Hz和 63.27 Hz的湿模态也由

两阶干模态共同贡献，且存在主导模态．

为了明晰自由边界下湿模态振型与干模态振型

对应关系，图 5列出了部分湿模态与主要参与贡献

的干模态振型云图，由图可见自由边界下加筋圆柱

壳湿模态与主要参与贡献干模态周向波数一致，由

于湿模态与干模态的差异主要来自于声辐射阻抗矩

阵，自由边界下结构整体刚度较低，模态密集且整

体运动显著，因此导致声辐射阻抗矩阵的特征向量

由多阶结构刚度矩阵的特征向量线性叠加而成，即

自由边界下的加筋圆柱壳的湿模态由若干阶干模态

线性叠加而成．

3.2.2　简支边界下加筋圆柱壳干湿模态对比分析

表 3列出前 5阶简支边界下加筋圆柱壳湿模态

与干模态，发现湿模态与干模态固有频率部分一一

对应，部分湿模态由两阶固有频率相同的干模态构

成，例如 80.27 Hz 的湿模态由两阶固有频率为

154.76 Hz的干模态线性叠加组成，两阶干模态的

参与系数分别为 0.715和 0.699，对湿模态的贡献相

当，不存在主导模态．

设m为轴向半波数，n为周向波数，图 6列出

了湿模态与主要参与贡献的干模态振型云图，表明

当简支边界下加筋圆柱壳湿模态由两阶干模态线性

叠加形成时，这两阶干模态分别为对称模态和反对

称模态，振型上表现为周向波型沿周向偏转

π/ ( 2n )．

3.2.3　固支边界下加筋圆柱壳干湿模态对比分析

表 4列出固支边界下前 5阶加筋圆柱壳湿模态

与干模态，发现：干湿模态固有频率对应关系与简

支边界类似，湿模态也是由一阶或者两阶干模态组

表2　自由边界下加筋圆柱壳湿模态的干模态参与系数

fw/Hz

9.79

10.70

30.78

31.72

63.27

fd/Hz

22.42

20.70

62.67

62.67

59.65

59.65

115.39

135.26

η

1.000

1.000

0.983

0.179

0.971

0.241

0.966

0.257

表3　简支边界下加筋圆柱壳湿模态的干模态参与系数

fw/Hz

40.52

40.63

68.02

74.66

80.27

fd/Hz

83.35

83.35

92.89

128.51

179.25

179.25

154.76

154.76

η

0.760

0.650

1.000

1.000

0.225

0.974

0.715

0.699

图5　自由边界下加筋圆柱壳干湿模态振型对比
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成，当湿模态由两阶干模态线性叠加形成时，这两

阶干模态固有频率相同．

图 7列出固支边界下加筋圆柱壳部分干湿模态

振型，表明：当固支边界下加筋圆柱壳湿模态由两

阶干模态线性叠加形成时，这两阶干模态为对称模

态和反对称模态，振型上表现为周向波型相差

π/ ( 2n )．

基于上述研究发现：自由边界下结构整体刚度

较低，模态密集且整体运动显著，导致加筋圆柱壳

结构干湿模态存在一对多的现象，并且参与主要贡

献的干模态周向波数一致，简支与固支边界显著提

高结构刚度，约束整体运动，局部模态明显，流体

耦合作用相对局部化，因此湿模态多与单阶干模态

一一对应；部分湿模态由两阶固有频率相同的干模

态贡献时，这两阶干模态为对称模态和反对称

模态．

3.3　含内部结构加筋圆柱壳干湿模态映射关系研究

3.3.1　含基座加筋圆柱壳干湿模态映射关系

研究含基座加筋圆柱壳干湿模态的映射关系，

对含基座加筋圆柱壳进行干湿模态分析，圆柱壳参

数同上节，基座参数：基座长 bl为 1.2 m；基座宽

bw为 0.8 m；基座高 bh为 0.8 m；基座面板厚度 tbm为

0.02 m；基座腹板厚度 tbf为0.015 m，几何模型如图

8所示，网格尺寸见第 2节，含基座加筋圆柱壳有

限元模型如图9所示．

简支边界下含基座加筋圆柱壳湿模态与干模态

如表 5所示，发现：一阶湿模态由多阶干模态线性

叠加形成，多阶干模态共同参与，不存在主导模

图6　简支边界下加筋圆柱壳干湿模态振型对比

表4　固支边界下加筋圆柱壳湿模态的干模态参与系数

fw/Hz

47.63

50.76

70.56

77.63

84.51

fd/Hz

98.19

98.19

117.42

133.27

193.96

162.98

162.98

η

0.257

0.966

1.000

1.000

0.993

0.855

0.519

表5　含基座加筋圆柱壳湿模态的干模态参与系数

fw/Hz

40.56

85.57

fd/Hz

82.18

92.24

117.25

148.68

155.70

171.53

η

0.801

0.598

0.510

0.362

0.683

0.375图7　固支边界下加筋圆柱壳干湿模态振型对比

图8　含基座加筋圆柱壳几何模型

图9　含基座加筋圆柱壳有限元模型
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态，这是由于基座改变了壳体刚度矩阵的分布，导

致整体模态发生改变，因此当引入声辐射阻抗矩阵

计算湿模态时，造成多阶干模态参与主要贡献．

由图 10可知湿模态振型由多阶干模态振型线

性叠加形成，以固有频率为 40.56 Hz 的湿模态为

例，该阶湿模态是由 82.18 Hz的基座模态和 92.24 

Hz的壳体模态参与贡献得到，两阶干模态的贡献

相当，不存在主导模态，二者共同决定了该阶湿模

态的最终形态．值得注意的是：固有频率为 85.57 

Hz的湿模态由三阶基座模态和一阶壳体模态共同

贡献，不存在主导模态，因此含基座加筋圆柱壳湿

模态由多阶干模态贡献得到．对于内部存在基座等

含复杂附加结构的水下航行器，本研究通过干模态

叠加计算湿模态的方法更简单，机理揭示更明确，

为后续声振响应计算奠定了坚实基础．

3.3.2　含舱壁加筋圆柱壳干湿模态映射关系

研究含舱壁加筋圆柱壳干湿模态映射关系，在

加筋圆柱壳模型的基础上，构造两端舱壁如图 11

所示，舱壁厚度为45 mm，两端边界为自由．

对含舱壁加筋圆柱壳模型进行干湿模态分析，

由表 6可知，自由边界下含舱壁加筋圆柱壳部分干

湿模态存在一对多关系．

由图 12发现在自由边界下含舱壁加筋圆柱壳

干湿模态存在一对多关系，因此含舱壁加筋圆柱壳

湿模态是由多阶干模态贡献得到的，本研究显示干

湿模态之间频率和振型之间存在较大不同，与文献

[14]中干湿模态振型和频率存在明显差异的结论一

致，证明了本文方法的有效性．

4 结论 

a．边界条件的影响．固支和简支边界对于干

湿模态振型一致性影响相对较小，自由边界影响较

大，主要是由于简支与固支边界约束整体运动，提

高结构刚度，局部模态明显，因此流体耦合作用局

部化，自由边界下结构整体刚度较低，模态密集从

而导致加筋圆柱壳结构干湿模态一对多映射．

图10　简支边界下含基座加筋圆柱壳干湿模态振型对比

表6　含舱壁加筋圆柱壳湿模态的干模态参与系数

fw/Hz

18.67

38.92

116.27

123.43

160.96

fd/Hz

刚体模态

26.86

88.93

97.09

201.17

209.43

223.33

201.17

209.26

η

0.513

0.858

0.987

0.160

0.994

0.103

1.000

0.114

0.992

图12　含舱壁加筋圆柱壳干湿模态振型

图11　含舱壁加筋圆柱壳有限元模型
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b．基座结构的影响．含基座圆柱壳湿模态由

多阶干模态参与贡献，内部基座对圆柱壳干湿模态

一致性的影响较大主要是由于基座改变壳体刚度矩

阵的分布，导致壳体整体模态改变，当引入声辐射

阻抗矩阵叠加计算湿模态时，造成多阶干模态参与

贡献．

c．舱壁结构的影响．含舱壁圆柱壳湿模态由

多阶干模态参与贡献，舱壁对于圆柱壳干湿模态一

致性的影响较大主要是由于舱壁自身模态参与贡

献，从而导致壳体模态存在一对多的现象．
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