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摘要：目的 面向水下声固耦合系统固有频率识别需求，提出了一种基于水下声压响应的系统特征频率识

别方法。方法 利用有限元法计算得到无限水域中结构的时域散射声压，采用希尔伯特-黄变换（HHT）方

法识别了声散射波中各阶模态分量中的特征频率。针对传统的 HHT 方法在经验模态分解（EMD）步骤中

存在产生虚假模态和模态混叠的情况，应用相关系数检验的方法剔除虚假模态分量，并利用频谱分析与滤

波技术相结合的方法避免模态混叠的影响，提升识别结果的精度。结果 基于该方法识别了水下圆柱、平

板等声固耦合系统的固有频率，验证了该方法的适用性。结论 该方法能有效识别声固耦合系统的主要固

有频率。 
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Frequency Identification Method of Underwater Acoustic-solid Coupling  
System Based on Acoustic Scattering Wave 

XIAO Wei1, LI Shangming1,2* 

(1. Institute of Systems Engineering, China Academy of Engineering Physics, Sichuan Mianyang 621999, China; 2. Shock and 

Vibration of Engineering Materials and Structures Key Laboratory of Sichuan Province, Sichuan Mianyang 621999, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a natural frequency identification method based on submerged structural scattered 

sound pressure response to meet the requirement of natural frequency identification of submerged acoustic-structure coupling 

systems. The time-domain scattered sound pressure of the structure submerged in infinite water was calculated by the finite ele-

ment method, and the characteristic frequency of each modal component in the acoustic scattered wave was identified by Hil-

bert-Huang transform. In view of the existence of false modes and mode aliasing in the empirical mode decomposition (EMD) 

step of the traditional HHT method, the correlation coefficient test method was applied to eliminate false mode components, and 

the combination of spectrum analysis and filtering technology was used to avoid the influence of mode aliasing, which improved 
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the accuracy of HHT method in identifying the natural frequencies of submerged structures. Based on the method, the natural 

frequency of the system such as submerged cylindrical shell and slab was identified, which verified the accuracy of the method. 

The identification results show that the proposed method can effectively identify the main natural frequencies of the acous-

tic-solid coupling system. 

KEY WORDS: acoustic scattered wave; Hilbert-Huang transform; system frequency identification; empirical mode decomposi-

tion (EMD); acoustic-solid coupling 

水中声固耦合系统的特征频率是表征水下结构

振动特性和声辐射特性的重要参数。获得该参数的方

法有水下模态试验方法、数值模拟方法及基于水下结

构响应的特征频率识别方法等。其中，后两者因其可

以避免复杂的水下模态测试过程，常用来识别水下结

构的固有频率。 

Zhu 等[1-2]分别采用流固耦合与声固耦合方法计

算了水下结构的振动特性，并分析了不同边界条件对

模态参数的影响。邹元杰等[3]提出了基于共轭子空间

迭代法的双重迭代算法计算不同水下结构的固有频

率和振型。唐宇航等[4]通过实验对典型船体板单元模

型的模态阻尼比进行测试，并验证了计算结果的合理

性。杨念等[5]利用多项式近似结合二次型矩阵线性化

的方法，对含复杂预应力的水下圆柱壳结构的固有频

率进行了求解。蔡克伦等[6]通过实验得到了水下复杂

壳体结构湿模态的固有频率，并对仿真数据进行了验

证。夏茂龙等[7-8]应用 HHT 方法识别了在冲击载荷作

用下水下结构响应中的模态参数。金广文等[9-10]利用

水下模型的实验振动数据，采用不同方法处理得到了

水下结构的模态参数。Prezelj 等[11-12]分别将激光测振

仪和光纤传感器等设备应用至不同结构的固有频率

提取实验中。Wang 等[13-14]提出了基于精确传递矩阵

法计算水下加筋圆柱壳固有频率的方法，并通过实验

验证了该方法的可靠性。 

上述方法中，不管是数值模拟方法还是试验研究

方法，都是需要已知水下结构，并获取结构的振动响

应，并不适用当水下结构不明时或无法获取水下结构

振动响应的情况。为此，本文采用水中声压信号，利

用 HHT 方法提取声压中的散射波频率成分，来识别

水下结构声固耦合系统的固有频率。 

1  基于HHT方法的系统模态识别理论 

HHT 方法中的关键步骤希尔伯特变换（HT）常

用于研究线性和非线性系统在时频域中的模态参数

识别。以脉冲载荷下的线性单自由度系统的参数识别

为例，已知系统在脉冲载荷作用下的位移响应函数形

式为： 

   0 0 dexp sin , 0v t A t t t   ≥  (1) 

式中： 0A 是一个与脉冲载荷强度和系统自身质

量和频率相关的常数； 0 是系统的固有频率；  是

阻尼比； d 是阻尼频率。通过构造其镜像来将脉冲

响应函数的有效定义域扩展至负频率范围： 

   0 0 dexp sin ,v t A t t t        (2) 

通过 HT 方法得到上述  v t 的解析信号  z t ： 

         expz t v t iv t A t i t       (3) 

系统的振幅  A t 和相位角  t 可由式（4）、（5）

求得： 

   0 0expA t A t   (4) 

  d
π

( ) arctan ( ) ( )
2

t v t v t t     (5) 

通过将对数和微分算子分别引入式（4）、（5）可

以得到： 

  0 0ln lnA t t A    (6) 

    dd dt t t     (7) 

系统阻尼频率 ωd 可以从瞬时频率 ω(t)中识别。

利用得到的 ωd 和振幅函数 A(t)的斜率－ξω0，可以从

函数 ωd=ω0(1－ξ2)1/2 确定阻尼比  [15]。注意式（5）

和式（7）给出了固有频率与结构响应的关系，只要

给出响应就可获得结构的固有特性。 

HHT 通过将 EMD 方法与 HT 方法相结合，该方

法能较好地继承上述方法的特点，因此被广泛应用于

不同类型多自由度系统的模态识别[16-18]。其主要分为

3 个步骤：首先使用 EMD 方法将测量的系统响应时

间历程分解为多个 IMF 分量，每一个 IMF 可视为一

个单自由度系统的响应；通过相关方式获得每个 IMF

的自由模态响应时间历程；对单自由度系统的每个自

由模态响应时程进行 HT 识别，求出固有频率和模态

阻尼比。 

2  基于 HHT 的声散射波特征频率提

取方法 

针对水下声固耦合系统在声压激励下的响应，本

文考虑采用 HHT 方法识别声散射波中所含的耦合系

统特征频率成分，并提出具体适用的改进方法。 

根据 HHT 方法可知，对于任意一段散射声压信

号 ( )p t 通过 EMD 方法可分解成若干不同本征模态函

数（IMF）和残余项： 
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1

( ) ( ) ( )
m

j m
j

p t c t r t


   (8) 

式 中 ：  jc t 表 示 分 解 的 第 j 阶 IMF 分 量

 1,2, ,j m  ；  mr t 表示残余项，其为一单调函数，

不包含任何频率信息。水下结构的声散射信号经过

EMD 分解所得 IMF 分量中存在部分虚假分量，为此

需要依次对各阶 IMF 分量进行筛选。 

基于真实的模态分量与原始信号相关性较好，虚

假分量与信号的相关性较差的特点[19]，本文考虑引入

相关系数 j 作为筛选指标，其定义： 

1

2 2

1 1

( ) ( )

( ) ( )

N

i j i j
i

j N N

i j i j
i i

p t p c t c

p t p c t c

 

 

       


       



 
 (9) 

式中：  ip t 为原始信号时间序列； p 为原始信

号时间序列的均值；  j ic t 为第 j 阶 IMF 分量的时间

序列； jc 为第 j 阶 IMF 分量时间序列的均值。相关

系数 j 表示第 j 阶 IMF 分量与原始时域波形的相似

程度。为了确定较为合理的相关系数作为选择标准，

引入一个筛选阈值  对各阶 IMF 分量进行选择，将

 定义为最大相关系数 max 与比例因子 之比的绝

对值： 

   
max

max max , 1, 2,j j m

  

 



  
 (10) 

其中，取值一般大于 1[20]。本文结合实际的模

型分析总结，并参考了文献[20]中的经验值，在本文

算例中，选择 3  ，而 max 表示所有 IMF 分量相对

应的相关系数中的最大值。将各阶 IMF 分量的相关

系数通过阈值进行筛选，选择大于阈值  的 IMF 分

量作为主要的模态分量。 

由于水下结构在入射波作用下，其散射声压信号

中大部分能量集中表现为结构的反射波，其反射波频

率由外界入射波频率决定[21]，可知在经过筛选得到的

IMF 分量的频率范围中，存在与入射波频率相同的

IMF 分量。将筛选得到的 IMF 经过频谱分析，根据

频谱图中峰值对应频率与入射波频率相同的特征，可

找出反映结构反射波特征的 IMF 分量，该分量不反

映系统固有的特征频率特征。 

经过 EMD 分解所得每一阶 IMF 分量均是具有一

定频率范围的平稳信号，无法直接得到准确的特征值

信息。根据文献[22]考虑采用滤波手段获取其特征频

率成分，根据 IMF 分量频谱图找到最大峰值 maxT 对

应的频率值 0f ，选择频谱中与 0f 相邻且幅值为

max0.2T 所对应的频率  1 2,s sf f 作为截止滤波范围。本

文采用切比雪夫 类带通滤波方法对所选的 IMF进行

滤波处理，该方法能避免标准 EMD 分解所得 IMF 分

量中存在的模态混叠现象对最终提取结果的干扰，可

得到较为准确的特征频率信息[23]。 

设经过筛选与滤波后的第 k 阶模态分量为

 kc t
，通过 HT 处理后得到  tkc ： 

     
 

t d
π

k
k k

c
c HT c t

t








    


  (11) 

由此可以构造解析信号  ˆ tkc ： 

 ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) expk k kc t c t ic t B t i t     
   (12) 

式中：    2 2( )k kB t c t c t   。 

 ( ) arctan ( ) ( )k k kt c t c t    (13) 

由此可得到第 k 阶的瞬时频率为： 

( ) d d , ( ) 2πk k k kt t f t     (14) 

总结本节主要内容，本文针对无限水域下结构声

散射波提取耦合系统频率的过程分为以下几个步骤： 

1）通过式（9）中定义的相关系数与式（10）中

的筛选阈值，对各阶分量进行筛选得到可提取特征频

率的真实 IMF 分量。 

2）对筛选后的 IMF 分量进行频谱分析，观察不

同 IMF 分量在频谱中主要的能量分布范围。根据已

知的入射波频率与各阶 IMF 频谱图中主要能量分布，

找出表征反射波的 IMF 分量。 

3）根据前面筛选后 IMF 分量的频谱图分析其主

要能量的频率分布范围，选择能量峰值的相邻频率作

为 IMF 分量的滤波频率范围进行滤波。对滤波后所

得到 IMF 进行 HT 处理，由公式（13）和公式（14）

可得对应 IMF 的瞬时相位函数，采用最小二乘法线

性拟合获取其斜率，进而求得相应的系统特征频率，

完整的耦合系统频率识别流程如图 1 所示。 
 

 

图 1  水下结构散射波提取系统特征频率流程 
Fig.1 Characteristic frequency flow chart of underwater 

structure scattering wave extraction system 
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3  有效性验证 

3.1  二维水下圆筒模型的耦合系统频率识别 

本文考虑为浸没在无限水域下的无限长圆筒模

型在平面入射波作用下的声散射问题，将其简化为二

维平面模型，如图 2 所示。以坐标轴原点 O 为圆心，

建立一个半径 r=0.2 m 的圆代表平面圆筒模型，其壁

厚 h=0.006 m，圆筒材料密度为 7 800 kg/m3，弹性模

量为 201 GPa，泊松比为 0.3。圆筒内部真空，在圆

筒外建立一个半径 R=0.8 m 的同心圆作为有限水域

边界 S，截断水域的密度为 1 000 kg/m3，水声速为

1 500 m/s。平面入射波采用类似 CW 脉冲信号，入射

波的频率 200 Hz，脉宽为 50 ms，其入射声压如图 3

所示。 
 

 

图 2  平面入射波与水下圆筒模型 
Fig.2 Plane incident wave and underwater cylinder model 

 

 

图 3  平面波入射声压图 
Fig.3 Diagram of plane wave incident sound pressure 
 
模型中采用隐式算法求解，计算时间步长为

0.002 381 ms，初始时刻平面波位于距离圆筒最右端

表面 0.2 m 的位置处，计算终止时刻为 1 s。在截断水

域外层设定外层区域为完美匹配层（PML）作为吸收

层，以此实现无反射边界条件。采用映射网格划分法，

沿径向将其划分成 20 层单元。在 PML 中，比例因子

与曲率因子分别设定为 1 和 3。水下圆柱壳采用二次

的巧凑边型平面应变单元进行离散，有限水域内用二

次的拉格朗日型平面单元离散。为了确保计算精度，

由域内可能出现最大频率 fmax=100 Hz确定网格大小，

则声学域内网格的最大尺寸满足 d1max≤c/(6fmax)，而

圆柱壳网格的最大尺寸满足 d1max≤c/(10fmax)。 

在水域内的设定观测点记录圆筒在外激励下的

近场声散射波，观测点在图 2 中距离圆柱表面 0.4 m

位置处，观测点记录时域散射声压如图 4 所示。为了

详细观察信号不同时段内的特征波形，分别对

0~0.055 s 和 0.055~0.4 s 时段内的时域声压图进行放

大。从图 4c 中可以看出，在 0.055~0.4 s 内，散射声

压幅值较小，但包含了一定的频率成分。图 4a 中 0~1 s

段内信号对应的频谱图如图 5 所示。 
 

 

图 4  近场观测点的时域散射声压 
Fig.4 Time-domain scattering sound pressure of near-field 

observation point 
 

 

图 5  近场观测点散射声压频谱图 
Fig.5 Spectrum of scattered sound pressure at near-field 

observation point 
 
为获取图 4a 中的声散射波所包含的特征频率成

分，本文首先考虑经典的 HHT 方法提取特征频率作

为本文方法的对照。首先通过 EMD分解得到 4 个 IMF

分量，各个 IMF 分量如图 6a~d 所示。将 4 个 IMF 分

量直接进行 HT 处理，得到 4 个 IMF 的瞬时相位角曲

线，通过线性拟合的方式得到其曲线的斜率，其瞬时

相位角曲线与拟合直线如图 7 所示。将曲线斜率的结

果假设为系统的特征频率结果，其结果见表 1。 
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图 6  经过 EMD 分解后的各阶 IMF 分量与相应的频谱 
Fig.6 Each order IMF components and corresponding frequency spectrum after EMD decomposition 

 

 

图 7  各阶 IMF 分量未滤波的瞬时相位图 
Fig.7 Unfiltered instantaneous phase of IMF components 

 
表 1  各阶 IMF 分量的相关系数、滤波范围与滤波前后的特征频率 

Tab.1 Correlation coefficient, filtering range and characteristic frequency of IMF components before and after filtering 

  相关系数 滤波范围/Hz 未滤波的频率/Hz 拟合优度 2
2R  滤波后的频率/Hz 拟合优度 2

2R  

IMF1 0.97 188~215 127.6 0.912 200.1 0.999 

IMF2 0.42 36~78 93.5 0.923 59.8 0.997 

IMF3 0.28 21~62 26.4 0.919 32.3 0.997 

IMF4 0.13 0~27 18.7 0.901 28.3 0.998 
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按照图 1 中的步骤识别系统响应中的特征频率，

其步骤如下所述： 

1）将 EMD 分解后的 4 个 IMF 分量首先通过式（9）

计算对应的相关系数，其相关系数结果见表 1，选择 4

个相关系数中的最大值作为最大相关系数，μmax=0.97。 

2）计算筛选阈值 ζ，通过式（10）计算得到阈值

ζ=0.32，将阈值 ζ 与表 1 的 4 个相关系数进行对比，

将 IMF3 和 IMF4 考虑为虚假模态进行剔除。 

3）将保留的 IMF1 和 IMF2 做频谱分析，其频谱

图见图 6e、f，通过频谱图确认 IMF1 和 IMF2 的频率

分布范围。由于 IM1 的主要能量峰值位于 200 Hz 左

右，将其考虑为声散射波中主要的反射波频率。 

4）根据频谱分布选择其能量峰值 20%的相邻频

率作为滤波范围，采用相应的滤波技术对 IMF1 和

IMF2 进行滤波，滤波范围的具体选择见表 1。 

5）对滤波后的 IMF1 和 IMF2 进行 HT 处理，获

取其对应的瞬时相位角曲线，并拟合直线，其拟合的

相位角图见图 8a、b，拟合结果见表 1。 
 

 
图 8  经过滤波后的瞬时相位 

Fig.8 Instantaneous phase after filtering 
 

本文的计算结果与传统的 HHT 识别结果的差别

在于虚假模态 IMF3 和 IMF4 对最终结果判断的影响，

以及 IMF1 和 IMF2 在采用滤波前后的拟合结果相差

较大。假设保留 IMF3 和 IMF4，并对其进行滤波，

通过 HT 处理得到其瞬时相位角曲线见图 8c、d。图

7 与图 8 中瞬时相位角的拟合优度 2
1R 和 2

2R 见表 1 中

的第 4 列和第 6 列数据，对比两者曲线的拟合情况可

知经过滤波后 IMF 的瞬时相位角的拟合效果更好。 

为了判断传统的 HHT 方法和本文改进方法的结

果的合理性，在相同的物理模型基础上，采用频域计

算方法计算在相同观测点处的散射声压级。计算频域

范围为 1~210 Hz，间隔为 0.1 Hz，得到计算结果见图

9。从图 9 中可看出，当频率为 60.1 Hz 时，散射声压

级出现了明显的峰值，这反映了圆筒在单一频率载荷

激励下产生的低频共振，由此可判断在 60.1 Hz 可以

近似为耦合系统的特征频率。图 9 结果与表 1 中 IMF1

的拟合结果 59.8 Hz 接近，说明本文方法有效剔除了

IMF3 和 IMF4 对最终结果判断的干扰，且滤波的步

骤能有效确保最终计算结果的精度。 

3.2  水下平板模型的耦合系统频率识别 

考虑以三维矩形板模型为例，进一步地验证所述

方法识别耦合系统频率的适用性。参考文献[24]中的 

 

图 9  频域计算散射声压级 
Fig.9 Scattering sound pressure level in frequency domain 

 
实验平板数据，本文计算的矩形板及流体参数如下：

板长 a=0.455 m，板宽 b=0.379 m，板厚 h=0.003 5 m，

板的四边为固支边界条件。材料相关参数与 3.1 节中

材料相同。  

构建的几何模型如图 10 所示。水域半径 r=5 m，

水域外 PML 厚度 LPML=1 m，平板中心位于球心位

置，平板的上表面的正法线与 z 轴重合，初始时刻

平面波距离平板最上端表面 z=0.02 m 处，沿着 z 轴

负方向传播，入射声压见图 3。算例中考虑的最大计

算频率为 300 Hz，网格的尺寸划分与 3.1 节中所用

方法相同。 
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图 10  三维平板声散射模型 

Fig.10 Acoustic scattering model of three-dimensional plate 
 

本算例分析了图 10 中直角坐标(0, 0, 0.02)观测

处的声散射声压。按照如图 1 所示流程，采用本文所

提方法进行分析，具体的分析步骤如下： 

1）对计算所得的时域散射声压采用 EMD 处理，

得到 6 个 IMF 分量，并根据式（9）计算各个 IMF 的

相关系数，其相关系数的结果见表 2，选择出最大的

相关系数 μmax=0.83。 

2）根据式（10）计算出筛选阈值 ζ=0.28，通过

将各个 IMF 的分量的相关系数与阈值 ζ对比，将相关

系数较小的 IMF5 和 IMF6 作为虚假模态进行剔除。 

3）将筛选保留的 IMF 分量进行频谱分析，得到

其主要的频率分布范围，找出与入射声压频率分布相

近似的 IMF2 分量，将其余的 IMF 分量考虑为表征系

统特征频率的模态分量。 

4）根据频率分布范围，选择频谱图中与能量峰

值相邻的频率作为各个 IMF 分量的滤波范围，其具

体的滤波范围选择见表 2，通过滤波得到新的 IMF

分量。 

5）将滤波后的 IMF 进行 HT 处理得到对应的瞬

时相位角图，通过拟合其瞬时相位角曲线得到具体的

特征频率值，结果见表 2。 
 

表 2  散射声压识别特征频率的过程参数与结果 
Tab.2 Process parameters and results of identifying 

characteristic frequency by scattered sound pressure of 
observation point 

分量 相关系数 滤波范围/Hz 拟合频率/Hz 

IMF1 0.52 265~295 281.7 

IMF2 0.83 175~218 200.5 

IMF3 0.41 125~153 139.5 

IMF4 0.34 15~30 28.1 

IMF5 0.21 — — 

IMF6 0.16 — — 
 

为进一步验证结果的准确性，将本文计算所得的

结果与文献[24]中通过相关的模态实验得到的平板湿

模态下的固有频率结果进行对照，其实验结果见表 3。 

表 3  平板湿模态的前 5 阶固有频率的分析结果 
Tab.3 Analysis results of first 5 natural frequencies  

of wet modes of slab 

阶数
声散波提取

结果/Hz

结构加速度

响应提取结

果/Hz 

文献实验结

果/Hz 

加速度响应

分析相对误

差/% 

1 28.1 28.3 26.56 5.7 

2 — 82.6 79.38 4.1 

3 139.5 139.7 148.4 5.9 

4 — 262.3 257.8 2.2 

5 281.7 281.1 271.9 3.6 

 
对比结果可以发现，在外界激励作用下，平板产

生的声散射波中出现了第 1 阶、第 3 阶和第 5 阶相应

结构湿模态下的固有频率信息。这是由于外载荷在模

态空间中的映射中会存在部分载荷分量与模态基向

量正交的情况，导致了该部分的模态不能被激起，因

此散射波所包含频率成分仅来自部分被激起的模态

分量[25]。若考虑结构上的振动响应，通过本文方法分

析平板中心位置节点的加速度信号，可提取出结构前

5 阶的固有频率，其结果见表 3。目前已有学者通过

不同的方法分析结构响应数据，并有效提取出结构的

固有频率[7,17]。本文主要考虑水中的声散射波所包含

的耦合系统特征频率，对比的结果表明，文献[24]中

的实验结果与本文基于水下声压信号分析方法提取

到的系统耦合频率是相符合的。 

4  方法应用 

在验证了本文方法与简单模型的有效性之后，本

节进一步探讨了复杂结构模型在不同方向入射波作

用下，在相同观测点处的声散射波提取系统特征频率

的差异。本节主要分析双层加肋圆柱壳体在无限水域

下的声散射问题，壳体结构的具体参数如图 11 所示，

圆柱壳的两端采用简支边界条件。圆柱壳的声散射模

型如图 12 所示，为三维模型在 x-y 平面的展示。本

节主要探讨平面波在 3 个不同入射方向的声散射效

应，入射平面的法向单位矢量在坐标系中的取向分

别为：方向 1 对应矢量(0, –1, 0)，方向 2 对应矢量(–1, 

–1, 0)，以及方向 3 对应矢量(0, 0, 1)。采用的入射波

参数见图 3，散射声压的观测点在 3 个计算模型中均

相同。 

模型中有限水域的半径为 5 m，水域外层的 PML

厚度 LPML=1 m，算例分析中所考虑的最大计算频率

为 300 Hz，网格尺寸的划分与 3.1 节中计算相似。 

观测点位于图 12 坐标系中(0, –3.5, 0)位置处，通

过本文分析方法，将 3 组计算模型的时域声散射波提

取系统的特性频率，并将所有的识别结果与参考文献

[9]中的实验结果对照，见表 4。 
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图 11  双层加肋圆柱壳体剖面 
Fig.11 Section diagram of double ribbed cylindrical shell 

 

 

图 12  水下圆柱壳声散射二维对称模型 
Fig.12 Two-dimensional symmetric acoustic scattering model 

of underwater cylindrical shell 
 

表 4  双层加肋圆柱壳湿模态的前两阶固有频率与不同入

射方向下的识别结果 
Tab.4 First two natural frequencies of wet mode of 

double-layer stiffened cylindrical shell and recognition results 
of different incidence directions 

阶数 
方向
1/Hz 

方向
2/Hz 

方向
3/Hz 

文献[9]实验 

结果/Hz 

平均相对

误差/% 

1 187.9 186.9 187.5 179.2 4.6 

2 234.1 233.4 233.9 222.7 4.9 
 

通过对比的结果可知，3 组计算模型所获取的声

散射波均能提取到系统的前两阶特征频率。说明在不

同方向的入射波激励下，相同位置观测到的圆柱壳结

构声散射波中所包含的特征频率成分是相同的。通过

模态叠加法的分析可知，该算例中圆柱壳结构在湿模

态下的前两阶振型是结构在该低频段内响应的主要

模态分量。因此，针对内部结构复杂的圆柱壳模型，

当分析其侧向位置处的低频段散射声压时，通过本文

方法能有效识别一定范围内的特征频率成分，且识别

结果不受外激励的方向影响。 

5  结论 

本文通过有限元模型计算获取低频段内的近场

散射声信号，结合改进的 HHT 方法来获取水下声固

耦合系统特征频率。该方法主要有以下特点： 

1）利用水中声压信号进行系统特征频率识别，

不需要获取结构响应，有效利用声压信号非接触测量

的优点，可应用至水中未知目标的声探测过程中对系

统特征频率的识别。 

2）通过定义相关系数和阈值进行筛选获取主要

的模态分量，可有效避免虚假模态的出现。 

3）通过采用滤波的方式，选择合适的滤波范围

对筛选的模态分量进行滤波，提高识别系统特征频率

的精度。 

本文通过具体算例的声散射波分析结果验证了

文中方法的有效性，通过与传统的 HHT 分析结果对

比，本文的方法有效地改进了针对声散射问题中传统

HHT 分析的不足之处，提升了识别水下耦合系统特

征频率的准确性。最后将该方法应用至复杂圆柱壳模

型的声散射问题中，总结了入射波的方向对最终识别

结果的影响，说明本文方法能有效通过近场水域内的

低频散射声压识别系统的特征频率。 
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