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基于电液类比原理的水导激光水压脉动
衰减器滤波特性
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摘要：供液系统低频压力脉动（0~500 Hz）导致的水束不稳定是水导激光（WJGL）中急需解决的问

题。设计了一种利用柔性衬里耦合振动及 Herschel-Quincke 管（HQ 管）反相位相消原理实现双重滤波

的水压脉动衰减器。采用一维解析法及电液类比原理建立传递矩阵模型，通过试验验证理论建模的可

行性。通过仿真定量分析了 HQ 管结构参数、内插管长度、衬里弹性模量等关键参数对低频脉动抑制效

果的影响机制。结果表明，聚氨酯衬里的减振能力随着其弹性模量的减小而增强，损耗角对传递损失具

有负面影响；在一定条件下改变内插管长度对传递损失影响不大，而增大 HQ 管的长度和减小管径可以

增强衰减效果。
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Abstract： In WJGL， the instability in water jet from low-frequency pressure pulsations （0~500 Hz） 

in fluid supply systems needed urgent resolution.  A water pressure pulsation attenuator was designed using 
flexible liners for coupling vibrations and Herschel-Quincke tubes （HQ tubes） for phase cancellation， 
achieving dual filtering.  A transfer matrix model was established based on one-dimensional analytical ap⁃
proach and electro-hydraulic analogy principle， and the feasibility was experimentally verified through pro⁃
totype testing.  The influence mechanism of key parameters， such as HQ tube structures， insert tube 
lengths， and liner elastic modulus on low-frequency pulsation attenuation were quantitative analyzed in 
simulations.  The results show that the damping performance of polyurethane liners improves as their elastic 
modulus decreases， while the loss angle negatively affects transmission loss.  Under certain conditions， 
changing the insert tube lengths has minimal impact on transmission loss（TL）， but increasing the HQ tube 
lengths and reducing the diameter enhances attenuation.

Key words： water jet guided laser（WJGL） fluid supplying system； low frequency pressure pulsation； 
electro-hydraulic analogy method； transfer matrix acoustic model

0 引言

水导激光（water jet guided laser， WJGL）是
一种采用微水射流引导激光到基材表面的精密加

工技术，通过控制水射流的稳定直径可以使该技

术能够进行极小制造［1］。随着我国在航空航天、

通信、仪表和医疗等关键领域对超高精度表面和

微米级功能结构需求的迅速增加，精密加工技术，

尤其是 WJGL 精密加工技术，正日益成为创新驱

动和产业升级的关键突破口和主攻方向［2］。然

而，WJGL 精密加工的供液系统所泵出的水束具

有高压和低流量的特点，这不仅容易引发水束光

纤的不稳定，而且很难有效抑制［3］。特别是在国

产航空涡轮发动机叶片的气膜孔等微米级孔、槽
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结构加工中，随着加工质量和精度的不断提高，水
束光纤在低频（0~1000Hz）范围内的压力脉动问

题变得更加突出，严重威胁到加工的精度和稳定

性。因此，突破制约发展的瓶颈，着力攻克低频压

力脉动抑制的关键核心技术，实现 WJGL 关键装

备的自主研发，这不仅是我国激光制造领域在“十

四五”期间的重点支持方向，也是推动重大技术装

备攻关工程的重要一环［4］。
杨帆等［5］研究发现扩张室压力脉动衰减器传

递损失（TL）曲线具有周期性的波谷，针对其频带

内的滤波特性，将进口管和出口管分别内插于扩

张室腔体中，当其长度分别为腔体长度的 1/2 和

1/4 时，所组成的双调谐内插管扩张室（DTETC）
具有较低的频带衰减，且该结构在气体消声系统

中有广泛的应用。同时，研究表明低模量的聚氨

酯在衰减器中作柔性衬里结构能够大大提高衰减

器的宽频降噪性能。
SIQUEIRA MAZZARO 等［6］ 将 HQ 管

（Herschel-Quincke tube）应用于内燃机的进气系

统，并进行了试验和数值评估，发现 HQ 管可以降

低进气阀端口处的压力幅度，增加了气流速度和

进气质量流量。随后，AHMADIAN 等［7］以 HQ
管的传递损失为目标，开发了一种遗传算法，并对

HQ 管的分析模型进行了局部和全局敏感性分析，
发现旁支管的长度以及不同参数的面积比是影响

传递损失的关键因素。PAPATHANASIOU 等［8］

提出了引入了具有变化速度剖面的平行分支的

MHQ 管（the modulated Herschel-Quincke tube），
相比之下，传统的 HQ 管只能产生窄带传输损耗，
MHQ 管的设计参数更多，因此在实现增强反射

时更加灵活，而不需要使用长度较长的分支。齐

成婧等［9］对 HQ 管的结构参数影响进行了研究。
KIM 等［10］提出了一个虚拟 HQ 管系统，将等

截面直管道分成两个具有不同的壁处理的平行管

道，形成一种声学超材料壁，对声波在分散管道中

的传播进行建模，并提出了虚拟总部管的衰减条

件，研究发现虚拟 HQ 管能实现宽带和低频声音

衰减。杨帆等［11］首次将 HQ 管与扩张室用作复合

型液压脉动衰减器，并对其声学性能进行了研

究。姚静等［12］将带柔性衬里的亥姆霍兹脉动衰减

结构与 HQ 管进行结合，并对其滤波特性进行

研究。
综上所述，扩张室型脉动衰减器普遍使用于

液压系统中 500~1000 Hz 的压力脉动衰减。干

涉型压力脉动衰减结构因其工作原理特性，工作

频段较窄，并不适合于 0~500 Hz 的脉动衰减。

为此，本文提出一种集成 HQ 管的复合式水压脉

动衰减器，利用数值仿真探究 0~500 Hz 衰减器

的 HQ 管结构参数、内插管长度、衬里弹性模量等

关键参数对其传递损失曲线造成的不同影响。

1 理论基础与频带确定

1.1　一维解析法与理论验证

在分析压力脉动衰减器的声学性能时，当噪

声频率低于压力脉动衰减器的平面波截止频率

时，内部主要传播平面波，因此可以运用平面波理

论。应用平面波理论研究压力脉动衰减器的传递

损失时，需依据以下假设，结合介质特性进行

分析［11］。

1）层流条件。管道内的液体假设为层流流

动，并且没有切向速度分量。

2）小幅度扰动。在相对环境状态下，压力脉动

被视为小幅度扰动，马赫数较低，因此忽略了平均

分量的影响，同时相对于平均密度，密度变化较小。

3）管道长度。管道应足够长，以至于管道两

端的影响可以忽略。

4）管道半径与波长。管道半径应小于流体流

动的波长，这样管道横截面上的压力可以被认为

是均匀的，径向速度也被假设为零。

对于等截面管道，根据以上四点假设，可将脉

动压力 p和质点振速 u表示成

p ( x )= p+e-jkx + p-ejkx （1）
ρ0 cu ( x )= p+e-jkx - p-ejkx （2）

式中：p为 脉动压力；j为 虚部单位；k为 波数；ρ0为 液体密

度；c为声速；上标“+”与“-”代表波的传播方向。

对于长度为 L的等截面管道，利用式（1）、式
（2）计算出 DTETC 的数学模型，并利用数值分析

软件求解 0~2000 Hz 的理论曲线，将其与试验值

进行对比，如图 1 所示。

由图 1 可知，一维解析法理论计算结果和试

图 1　DTETC理论插入损失与试验测量比较［11］

Fig.1　Comparison of DTETC theoretical insertion loss 
with experimental measurements［11］
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验测量值在 0~2000 Hz 频段范围内吻合较好，从
而证明了理论建模的可行性。
1.2　水导激光低频脉动研究频带确定

WJGL 供液系统测试平台如图 2 所示，采用

西 门 子 3 kW 变 频 电 机 驱 动 HAWK 高 压 泵

PX1150；传感器采用西安微正电子科技有限公司

CYY28 型脉动压力传感器，频响约 10 kHz；压力

传感器用于采集监测点处的压力信号并传输至数

据采集系统，之后经快速傅里叶变换得到各频率

的压力脉动值。

进行测试的试验参数条件分别为水泵压力

30 MPa，测试电机转速 240 r/min，管道中水流流

量 25 mL/min。变频调速电机驱动柱塞泵以产生

流量脉动，作为测试系统的脉动源。通过调整变

频调速电机的转速，可以改变柱塞泵输出的脉动

压力频率。利用图 3 所示的 WJGL 供液系统测试

平台进行压力脉动测量试验，测出的数据经过傅

里叶变换后得到图 4a所示的频域图。

由图 4a 可知，在 0~1000 Hz 的频带范围内，
WJGL 供液系统主要的压力脉动集中于 0~500 
Hz，且该频域图噪声过多，因此采用 MATLAB 中

FIR 滤波器对该频域图进行滤波，得到图 4b 所示

的 0~500 Hz 频带范围内的频率图。由图 4b 可

知，水导激光供液系统泵出液体在 0~500 Hz 频

带范围内具有周期性脉动的问题，若将 DTETC
应用于水导激光低频工况，会存在着体积大、质量

大、工作频率窄等缺陷。供液系统急需一款能针

对 0~500 Hz 的复合式液压脉动衰减器进行宽频

减振降噪。

2 复合式脉动衰减器理论建模

本文针对水导激光供液系统的低频脉动，提
出了一种基于柔性衬里结构和 HQ 管并联组成的

复合型压力脉动衰减结构，如图 5 所示。利用柔

性衬里及压力波的相位相错振幅相消进行双重滤

波，在保证宽频衰减压力脉动的基础上有效控制

压力脉动衰减结构的体积。

图 5 中，1（in）、2（out）代表压力脉动波的进出

口，（1）~（6）代表划分的声学单元。该脉动衰减

器的 3、4、5 声学单元是柔性衬里部分，利用电液

类比原理将其等效为图 6 所示的等效电路模型。
图 6 中，R1为管路动态流阻；C1、C2、C3为扩张室内

部的 3、4、5 单元的等效流容，L1、L3为扩张室内部

的 3、5 单元的等效电感。
其中 3、4、5 单元的特征阻抗 Z3、Z4、Z5的计算

图 4　水压脉动测试结果

Fig.4　Hydraulic pulsation test result

1. 变频电机  2. 转速仪  3. 柱塞泵  4，6. 压力传感器

5. 脉动衰减器  7. 节流阀  8. 溢流阀  9. 流量计  10. 过滤器

图 2　水压脉动衰减器测试平台原理图

Fig.2　Schematic diagram of hydraulic pulsation 
attenuator test platform

图 5　复合式脉动衰减器声学单元划分

Fig.5　Composite pulsation attenuator acoustic 
unit division

图 3　水压脉动测试部分试验平台

Fig.3　Hydraulic pulsation test section test rig
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公式如下［12-13］：
Z 3 = j(ω 0L 1 - 1/ω 0C 1 ) （3）
Z 4 = -j( 1/ω 0C 2 ) （4）

Z 5 = j(ω 0L 3 - 1/ω 0C 3 ) （5）
式中：ω 0 为角频率。

由图 5 可知，在两个分叉点处的脉动压力和

质量速度连续性条件为

p1 = p3 = p5 （6）
ρ0S1u1 = ρ0S1u3 + ρ0S2u5 （7）

p4 = p6 = p2 （8）
ρ0S6u4 + ρ0S2u6 = ρ0S6u2 （9）

式中：S1 ~S6 为相应管道横截面积；p1 ~p6 为相应管道脉

动压力；u1 ~u6 为相应管道处质点振速。

对于带柔性衬里的内插管扩张室管道，存在

如下关系：
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对于带旁支 HQ 管道，存在如下关系：
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式中：Y 1、Y 6 为相应声学单元的特征阻抗；l1 ~l6 为管道的

实际长度。

将式（6）~式（9）分别代入式（10） 、式（12）后
求解得
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将式（14）~式（17）代入下式得到传递损失：

LTL = 20 lg ( 1
2

|

|
|
||
||

|
|
||
|
T 11 + T 12

Z 0
+ Z 0T 21 + T 22 ) （18）

式中：Z 0 为进出口管道的特征阻抗，此处假设进出口管参

数相同。

3 参数化分析与讨论

参数设置如表 1 所示。图 7 为复合式脉动衰

减器结构示意图。

3.1　HQ管结构参数对传递损失的影响

在 1.2 节中，由图 4 观察到水导激光供液系统

在 100 Hz、200 Hz、450 Hz 的频带上出现了明显

的压力脉动。本节将探讨在固定 HQ 管的长度与

直径的条件下，这 3 个特定频率下的 HQ 管结构

参数如何影响压力脉动的衰减。
从图 8 中可以看出，HQ 管的直径增大确实会

（l=175 mm,d1=d2=15 mm,d=90mm,
h=15 mm,l3=70mm,l5=35mm)

图 7 复合式脉动衰减器结构示意图

Fig.7 Schematic structure of a composite 
pulsation attenuator

图 6　柔性衬里部分等效电路模型

Fig.6　Equivalent circuit model of flexible liner

表  1　参数设置

Tab.1　parameter setting

类别

水参数

弹性模量参数

管道参数

参数

运动黏度/（m2·s-1）
密度 ρ/（kg·m-3）

体积弹性模量/GPa
动力黏度/（Pa·m）

不锈钢的弹性模量/GPa
聚氨酯储能弹性模量/MPa

橡胶厚度/mm
内插管直径/mm
内插管 1 长度/mm
内插管 2 长度/mm
扩张室直径/mm
扩张室长度/mm
HQ 管长度/mm
HQ 管直径/mm

数值

1.01×10-6

890
2.18
46

200
15.97

30
38
78
39
90

175
600
20
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导致传递损失降低，特别是在 100 Hz、200 Hz 和

450 Hz 这 3 个频率点上。当 HQ 管的长度为 14 
mm、直径为 800 mm 时，各频率的传递损失能达

到较高的数值（32.39 dB、52.74 dB 和 53.76 dB），
显示了直径对传递损失的显著影响。增大 HQ 管

的直径，相对减小了流体在辅助管路中的阻力，从
而减弱了由柔性衬里带来的衰减效果，导致整体

压力脉动衰减降低。

由图 9 可知，在 0~500 Hz范围内，HQ 管管长

的增大会增大衰减器的传递损失，且在 100~400 
Hz的频带内效果较为明显，因此在水导激光工程应

用中，要尽可能地在尺寸限制下增大HQ管管长。

3.2　内插管长度对传递损失的影响

内插进口管长度 l3的边界条件为

70 mm ≤ l3 ≤ 100 mm （19）
储 能 体 积 模 量 β 'L = 15.97 MPa，损 耗 角 正 切

tan δ= 0。将式（19）代入式（18）后求得内插管长

度对传递损失的影响，如图 10 所示。图 10 表明，

在 0~500 Hz 的频带内，内插管长度对应的传递

损失会随着频率的增大而增大；而在 0~500 Hz
的频带内，l3 从 70 mm 增至 100 mm 所对应的传递

损失值不会改变。这说明本文提出的脉动衰减器

中，3、5 单元为一个关键组件，其功能类似于电感

器，通过存储流体能量在柔性衬里结构中，并对压

力脉动的变化产生抵抗，来减小系统的振动和噪

声。改变内插管长度实际上是在调整流体在管道

内单元中的体积，但这种体积变化对衬里的总体

容性影响较小。因为衬里的容性主要由其物理和

化学结构决定，而这些属性不会因为液体体积的

简单改变而产生大的变动。

3.3　弹性模量对传递损失的影响

通 过 在 式（7）中 分 别 代 入 β 'L=1.597 MPa、
15.97 MPa 和 159.7 MPa，可以发现柔性衬里的储

能体积模量与脉动衰减器的传递损失之间存在明

显的关联，如图 11 所示。由图可知，随着柔性衬

里的储能体积模量从 1.597 MPa 增至 159.7 MPa，
传递损失从 61.27 dB 降至 22.16 dB。可以看出，

储能体积模量每降低一个数量级，传递损失平均

增大 20 dB。说明衰减器单元 3、4、5 的柔性衬里

储能体积模量变化显著影响其等效电容，并对传

图 9　HQ管管长对脉动衰减器传递损失的影响

Fig.9　The effect of HQ tube length on transmission loss
of hydraulic pulsation attenuators

图 8 HQ管结构参数对脉动衰减器传递损失的影响

Fig.8 Influence of HQ tube structural parameters on 
the transmission loss of pulsation attenuators

图 10　内插管长度对脉动衰减器传递损失的影响

Fig. 10　The effect of endotube length on transmission 
loss of pulsatile attenuators
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递损失有重要影响。

3.4　正切损耗角对传递损失的影响

分别取 tan δ= 0.2、0.4、0.6 代入式（9），代入

模型公式后求得储能体积模量为 15.97 MPa 下的

损耗正切角的影响，如图 12 所示。图 12 表明，在

0~500 Hz 的频带内，tan δ=0.2、0.4、0.6 对应的传

递损失会随着频率的增大而增大；而在某一固定

频率（以 200 Hz 为例）下，tan δ从 0.2 增至 0.6 所对

应的传递损失值从 37.53 dB 减至 36.44 dB。这说

明损耗角的增大加剧了介质内部的能量损耗，降

低了脉动波的传递效率。

4 结论

本文探讨了一种集成 HQ 管的复合式水压脉

动衰减器的关键参数对传递损失的影响，主要结

论如下：

1）聚氨酯衬里的减振能力随着其弹性模量的

降低而增强，当储能体积模量从 159.7 MPa 降至

1.597 MPa 时，传递损失显著增大，每降低一个数

量级，传递损失增大 20 dB。

2）损耗角正切值的增大使传递损失减小，说

明损耗角的增大加剧了介质内部的能量损耗，降

低了脉动波的传递效率，进一步揭示了损耗角对

传递损失的负面影响。

3）内插管长度对传递损失影响不大，因为衬

里的容性主导了减振效果。衬里的容性由其弹性

模量决定，而非流体体积变化。
4）HQ 管的优化表明，增加 HQ 管的长度和减

小管径可以显著增强衰减效果。较小的管径提高

了 HQ 管的阻力，使流体更多地通过柔性衬里结

构，从而增强了衬里对低频脉动的衰减作用。
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