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摘要 

本实验旨在研究液体搬运过程中，由机械扰动引起的水波形成机制，并探究快速

抑制水波的有效方案。我们自主设计并搭建了基于压力传感器的实验装置，用于高

速、实时地记录水波的运动信号，使我们能准确地获得水波的位置、振幅、传播速度

和波形等关键测量要素。结合傅立叶变换对数据进行频谱分析，我们准确获得了水波

对外界策动的响应和频率特征。实验中，我们首先研究了水波在长水槽中的传播速度

与水深 h 的关系，并对观测到的拍波现象进行了讨论。对特定深度的水，水波在水槽

中来回传播具有固定的周期，因此在外界的周期扰动下，会产生与受迫振动类似的“共

振”现象。以此为出发点，我们通过控制机器人的运动，以液体溢出量为观测指标，验

证了共振现象的产生，并探究了多种消减水波的策略，包括：通过施加额外加速度的

卸力法，复合振动法以及通过改变容器几何形状以破坏波面的方法。实验结果表明，

卸力法能够显著抑制已产生的水波，而阶段性加速法也能有效减少水波激发，实现更

稳定的液体搬运。更为重要的是，我们惊讶地发现液体溅出最严重时对应的驱动频率

并非系统的固有频率，而约为其 1.1 倍。这一现象源于水波与水槽同步运动引起的频

率修正，类似于“多普勒效应”。本研究通过简化的实验模型揭示了将复杂流体力学问

题中的非平衡动力学特征，为液体搬运过程中的波动控制提供了实验依据与与建模基

础。 

关键词：类“多普勒效应”，水波，共振，卸力法，流体力学 
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1. 引言 

液体在搬运过程中的自由表面波动与溅洒问题普遍存在于日常生活与工程实践之

中。比如，在动车辆运输中，部分装载的液体（如水、油类或化学品等）在急刹或急

加速时会产生剧烈的水波，这不仅影响车辆稳定性，还可能造成安全隐患【1】。在家

庭场景中，人们端运水盆、水杯时，脚步与地面接触传递的冲击也会激发液面振荡。

更为直观的是，当人的步频恰好接近液体体系的特定频率时，液面振幅会迅速放大并

导致严重泼溅；而步频偏离该频率则可有效减缓波动累积。这提示该液体体系可能存

在类似“固有频率”的固有振动模式，在与外部扰动相符时会产生共振效应【2-3】。值

得注意的是，液体晃荡问题在航空航天领域同样引发过严重后果。例如，SpaceX 在早

期 Falcon 1 火箭试飞中报告称，液氧贮箱内的推进剂晃荡与飞行姿态控制系统发生耦

合，导致箭体不稳定。 

在工程领域，这类自由表面共振问题常与晃荡（sloshing）机制相关，并广泛研究

于燃油运输、液体储罐、航运及航天器燃料舱中【1，3】。例如，在线性与非线性框架

下，自由表面动力学往往由浅水波近似𝑣 = √𝑔ℎ 进行估算，通过分析自由频率和容器

几何结构之间的匹配，可解释液体铺展和反射现象所引起的高幅值响应【2】。数值模

拟则揭示了在三维棱柱型容器中，不同填充高度与激励频率下的剧烈 sloshing 与共振

行为，这为理解真实运输环境中 sloshing 动力学提供了理性基础【2，4】。 

为缓解 sloshing 带来的问题，研究者提出了多种主动与被动抑制策略。例如，在

车辆燃油箱中设计垂直挡板（baffle）可以显著降低共振振幅及冲击载荷，其中最佳挡

板高度往往接近液体高度，且在不同填充高度下具备不同的抑制效率【5-6】。与此同

时，更先进的数值与控制方法引入了深度强化学习（DRL）结合主动可控弹性挡板，通

过实时控制抑制效率达到了 70–80% 以上，体现了主动抑制机制在复杂频率条件下的

优势【7】。 

近年来，机器人的运用更加广泛，尤其是贴近人们日常生活的服务性家政机器人

的开发研究正在快速推进。由于执行器运动产生的高扭矩和突跃加速度，更容易激发

容器与液面的耦合振动，尤其在服务型机器人搬运水杯、调配液体等任务中尤为突

出。一项针对工业机械臂的研究提出利用指数滤波器动态调整位置轨迹，并联合容器
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姿态补偿，从而最大程度降低液体搬运过程中的 sloshing 振动，实验结果表明该方法

在平滑移动与复杂路径执行中均显著降低了 slosh 现象【8-9】。 

此前的研究多集中在固有频率识别与被动抑制，而本研究则将移动机器人引入实

验体系，构建可程序化控制的运动平台，通过对机器人加速度、加速度突变、运动周

期与路径的精确设计，实现对液面 sloshing 的系统观测、频域分析与控制实验。本研

究旨在建立一个简洁但高度可控的实验模型，不仅具有理论验证意义，也为未来服务

机器人在液体搬运任务中的 slosh-aware motion planning 提供实验基础与设计启示。 

2. 实验创新点 

1) 实验场景：容器中液体在外界扰动下的运动模式并非新课题，已有大量成熟研究成

果【10-12】。然而，既往研究多采用简谐振动作为能量输入，偏重于稳态解的分

析。本研究的创新点在于利用机器人大扭矩的加减速运动来激发液面波动，更加贴

近机器人搬运场景中的真实扰动情况。同时，我们关注非稳态过程，包括水波能量

的累积、液体泼溅及波动消减，而不仅仅是体系达到稳态后的行为。 

2) 物理建模：水波系统属于复杂的非线性流体力学问题，传统解析需要较高的数学工

具。本研究尝试通过建立简化模型，在基础物理框架下刻画并理解液面共振体系的

动力学特征。 

3) 实验设计：为便于定量化描述水波，我们自主设计、搭建了基于长水槽的实验装置

开展基础实验，包括机器人硬件和运动控制软件编程等。该设计使外界扰动灵活可

调，更利于理论建模，而且对水波传播的动态过程的测量更为清晰。 

4) 传感测量：本研究首次采用灵敏度高、响应快的压力传感器用于水波运动探测。实

验表明该方法不仅能够实时高效获得波速、振幅、波形等关键参量，还可解析复杂

的波形动态演化，并结合傅里叶变换分析，获取频域关键参量。其直接数据反馈特

性无需额外算力处理，便于与机器人系统实现自动化联动，因而在实际应用推广中

具有显著优势。 

3. 研究目标 

本实验包括水波波速测量、造波实验、共振机制研究以及灭波方法验证，旨在系20
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统理解液体表面共振现象，并提出快速有效的水波消减策略。我们希望通过测量波的

传播特性与波前位置，利用机器人平台主动引入反向运动，实现波动相消，从而抑制

泼溅，最终为机器人在液体搬运任务中提供可行的抑波控制方案。 

4. 实验设计 

在本研究中，我们采用了视频拍摄与压力传感器探测两种方法来观测水波特性。视

频拍摄方式具有直观和便于操作的优点（见附录实拍图），能够清晰展示水波的动态演

化过程。然而，在进行定量分析时，该方法存在一定局限。我们尝试使用 Tracker 软

件对视频进行数据追踪，但由于机器人在大扭矩加速与减速过程中产生显著冲击，摄

像机机位难以保持稳定。此外，视频跟踪方法对光照、反射和环境扰动较为敏感，导

致测量精度不足。为克服上述限制，我们经过多次实验尝试，最终设计并实现了一套

基于压力传感器的高精度水波探测系统。该系统能够在高速采样条件下实时记录液面

压力变化，从而计算出水波的位置、传播速度、振幅与波形等关键参数。具体实验方

法与数据处理流程将在下文中详细介绍。 

图 1：水槽实验装置示意图。X 为水的质心位置；N1、N2 为传感器所受的压力。 

图 2：实验装置侧视图。底部：机器人底盘。（蓝色）水槽两端安置压力传感器。塑料

膜是用于隔绝泼洒出的水与底部电路。 
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实验装置 图 1 为我们使用的压力测量装置示意图，图 2 为实际实验中机器人和水槽的

侧视图（蓝色水槽中的橘黄色为液体）。压力传感器对称放置在长方形透明水槽两端的

底部，水槽尺寸为 43.9 cm × 12.9 cm × 10.9 cm，便于侧向观测水波传播过程。水槽

安装于由程序控制的机器人小车上，以模拟不同的外部扰动条件。所用压力传感器的

量程为 50 N，精度 0.01 N，采样时间间隔为 1/5000 秒。压力传感器与电脑连接，

可以直接获得两个传感器的压力/时间数据 N1(t)和 N2(t)。电脑终端数据显示如图 3 所

示。选用长水槽的主要目的是限制波动模式为近似一维平面波，从而降低容器边界效

应的干扰，并简化理论分析。对于其它几何形状的容器对实验结果的影响，我们将在

文末进行讨论。 

 

图 3：压力传感器采集的典型数据 

压力传感器的工作原理  如图 1 所示，当水面平静时，两端传感器感受到的压力 N1(t)

和 N2(t)不随时间变化，分别承受水槽与水总重量的一半。当水波在表面运动时，若将

水波与下方的水分离并设其质心位于距左侧边缘 x 的位置，则根据杠杆原理，左侧传

感器感受到的由于水波质心变化引起的额外压力可近似表示为： 

∆𝑁1 = (1 −
𝑥

𝐿
)𝑚𝑔 

其中，L 为水槽长度，m 为水波的等效质量，g 为重力加速度。因此，当水波以恒定速

度在容器中来回传播时，则预期的传感器反馈 N1(t)类似下图 4 所示。于是，我们可以

从压力传感器响应曲线获得水波的周期、振幅等要素。 20
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图 4：简化模型下水波来回运动导致的压力变化 

然而，简化实验模型的预期曲线（图 4）与实验观测（图 3）并不完全相符。实验

数据显示，压力确实呈现周期变化的趋势，但其函数曲线更平滑，类似于正弦函数。

这一差异产生的原因是，图 4 中的模型我们将水波的质量简化为水波中心的质点；而

实际体系中，当水波靠近容器边界时，其波形受到挤压，导致质心偏移至容器内部，

因此，压力曲线在靠近容器边界时变的平滑。由此可知，压力传感器测得的压力/时间

曲线的形状包含了水波的波长（其质量分布）等额外信息。为了更好的利用我们的高

精度测量结果，分析实验数据，我们对压力/时间曲线进行傅立叶变换（参考教材：

Scholars at Harvard, Lecture 8, Fourier Transforms，Matthew Schwartz），以获取频域信

息。 

 傅立叶变换的公式为： 

𝐹(𝜔) = ∫ 𝑁(𝑡)𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡
∞

0

 

对于离散数据，我们采用求和公式并额外引入了归一化因子以对应可变的测量时间： 

𝐹(𝜔) =
1

𝑛𝑇
∑ 𝑁(𝑡𝑖)𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑖

𝑛𝑇

𝑖=1

 

我们的频域分析获得的频谱𝐹(𝜔)，具有以下优势： 

1) 更精确的周期测量。我们可以通过频谱图的峰值精确的读出水波运动的周期，从

而得出水波运动的速度。同时我们可以检验该周期是否随时间变化。 

2) 对波形的研究。如上所述，不同的水波波形会影响压力探测曲线的函数形状，也

就对应不同的频谱分布。因此这种分析方法方便我们探测波形的改变。这在噪声

t 

N1(t) 

0 
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较大的机器人运动阶段作用更为明显，可以一定程度上克服噪声信号的影响。 

3) 如果水波存在不同速度的波峰并随时间逐步分离，也可从频谱中读出信号。 

机器人驱动与控制  实验中所用机器人基于本人在参加国际 FIRST Robotics 

Competition (FRC)机器人比赛时搭建起来的机器，拆除了机械臂等功能化部件，仅保

留了基础驱动底盘结构（图 5）。机器人由双侧轮组与 Vector 电机驱动，电源为 12.5 

V 电池，控制系统为 RoboRio 2.0。其运动模式通过电脑端 Drive Station 软件和 

Xbox 手柄操作，并使用 VScode 的 Java 程序实现编程控制。因此，机器人平台能够

实现多种运动模式，包括单次冲击、周期性往复、变频激励与随机运动等。实验表

明，机器人产生的大扭矩能够显著激发液面波动，且与缓慢加速条件下的造波方式相

比，所得波形存在明显差异，满足实验需求。 

 

 

 

 

 

 

图 5: 实验中使用的机器人小车 Drivetrain 结构图 

 整套实验系统搭建完成后，我们验证了体系的可靠性。实验验证表明，该系统的

可重复性较好，在相同参数和初始条件下，多次独立实验得到的实验结果高度一致，

由随机因素导致的涨落较小。具体的实验数据示例见附录。 

5. 实验结果与分析 

5.1 造波、波速与拍的研究 

实验中的水波由容器在小车加速过程中的冲击激发。当小车在较大扭矩下突然加

速时，容器将冲击传递至水体。由于液体几乎不可压缩，容器壁的瞬时移动会导致水

体一侧堆积并抬升水位，进而在重力作用下形成水波并沿着冲击方向传播。这一过程
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在物理图像上可类比于海啸的成因，即海底突然抬升引发大范围水体扰动。在实验过

程中，我们从 t=0 时刻开始施加设定的输出功率。由于电机扭矩较大，小车在 0.5 s 以

内完成加速并达到匀速状态。为避免水大量溢出，我们将最大速度限制在约 1–2 m/s

（由设定功率决定），其结果是功率越大，水波振幅也越大。为了确保实验可比性，后

续实验均采用固定的输出功率。 

图 6 给出了压力传感器的典型信号 𝑁1(𝑡)。可以看出，在加速阶段，由于瞬时冲

击较大，压力信号波动明显；而在加速完成后，信号呈现出长时间无明显衰减的周期

性特征，表明水波在水槽中往复传播。通过对这一稳定区间进行频谱分析，我们能够

精确获得周期和波速。以图 6 中的数据为例，测得的周期为 1.51 s，波速为 0.585 

m/s。傅立叶变换后的频谱图请参见图 10（左）。 

 

图 6:小车施加冲击后压力传感器测得的信号，箭头标记了多峰结构。 

我们对水波的波速进行了探索。文献表明（Slosh Dynamics, Wikipedia entry 

(https://en.wikipedia.org/wiki/Slosh_dynamics)），水波的传播源于重力回复力与流体不可

压缩性的共同作用，并同时受到液体黏度、底部边界条件及表面张力等因素的影响。

水波的波速是复杂的流体力学问题，需要引入流速势和近似条件求解。当水波振幅与

水深可比时，波速与水深和波长相关，我们引用小波幅简化公式： 

𝑣𝑝 = √
𝑔𝜆

2𝜋
∙ tanh (

2𝜋ℎ

𝜆
) 
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其中，g 是重力加速度，λ 为波长，h 为水底到水面距离。考虑到实验所用水槽相对较

浅，当 λ >> h 时，该公式可以简化为：𝑣 = √𝑔ℎ。 为更直观的解释符号，可参考图

7。 

图 7：水波解释图 

 为检验该公式的适用性，我们在同一水槽中通过改变水深获得 10 组实验数据，

并将测得波速与√ℎ作图，结果如图 8 所示（图中的符号大小与频谱图上的不确定度/峰

宽基本相同）。数据的线性拟合优度达到 R2=0.997，与理论预期符合良好。需要指出

的是，实验数据相较于理论值𝑣 = √𝑔ℎ存在一定的系统性偏差，推测与水波在反射过

程中的形变有关。我们在后续实验中通过调节水位来控制波速。 

 

图 8： 波速 speed-√ℎ图 

然而，我们进一步探究发现，水波的运动极为复杂，浅水波近似并不能完全描述

实验情况。视觉估计和压力曲线图（顶部的平滑区间）表明，波长约为 5～30 cm（与

驱动模式和参数有关），而水深取在 3～5cm 区间，这并不能很好的满足 λ >> h 浅水

20
25

 S
.-T

. Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
25
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



11 

 

波的条件。因此，波速实际上受到波长的显著影响。实验亦验证了这一点：在水波传

播的前期，不同波长分量以相近速度传播，保持完整波包；但在传播 1–2 个周期后，

由于波速差异，波包逐渐分离，表现为水面上多个波峰的出现，并在压力曲线中形成

峰的劈裂（见图 6 箭头）。非共振的波与主波相比衰减很快，约 10 个周期后消失，

水槽中仅留主波往复传播，压力曲线𝑁1(𝑡)接近正弦函数。 

我们在实验中还观察到了拍的现象，其表现在视频中难以辨认，但是在压力曲线

的时间周期性变化表现非常明显。以图 9 为例，可以看到，在 10 s 后，压力测量曲线

体现出拍的特征。拍产生的原因是来自小车减速时二次冲击产生的波与启动时产生的

波的叠加。实际上，由于场地的限制，小车加速达到设定速度后不能一直运动下去，

因此必须制动。由于电机的制动很快，同样也会冲击容器，产生水波。该水波与启动

时的水波之间的相位差由维持速度的时间Δ𝑡决定。由于该波的速度与启动波不同（由

于制动时撞击侧壁处的水深不同），在一些Δ𝑡区间，就可以观察到明显的拍了。傅立叶

频谱（图 10 右）显示出明显的双峰结构，两者峰值相当，验证了我们的推论。实际

上，图 6 的压力数据是在启动与制动间隔Δ𝑡较短（0.5s）时测得的，从频谱图上也能看

到双峰的微弱迹象（图 10 左图）。 

需要强调的是，拍现象与上述由不同波长成分引起的次级波有所不同。前者由相

近周期且振幅可比的波叠加形成，而后者振幅较小且衰减迅速。拍的观测为后续“灭

波”实验提供了启发：通过调节相位差，或可实现波的部分相消，从而削减振幅。 

图 9：拍的出现 20
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图 10：常规波周期信号（左）与拍（右）频谱对比 

5.2 共振实验探究 

水波在长水槽中产生后，会以近似恒定的速度往返传播。如果外界驱动的周期与

水波的往返周期相匹配，且在水波到达边界时施加合适的冲击，相当于在原有波动基

础上叠加同相位的波，从而不断积累能量与振幅。该过程与弹性体系在周期性外力作

用下的受迫振动高度相似，可类比于“推秋千”的现象：当外力的频率与体系本征频率一

致时，能量积累最为显著，振幅也随之迅速放大。我们通过设定机器人施加不同周期

的冲击，探究水波是否呈现出与弹性体系相似的受迫振动特征。 

首先，在固定水深条件下测得水波在水槽中来回一周的时间为 1.52 s，对应的本征

频率𝑓0 = 0.658 𝑠−1。由于实验过程中存在一定水体溢出，每组实验前均将水位调回设

定值并确认本征频率保持不变。随后，我们依次设定机器人以本征频率附近的不同频

率进行往复运动。具体频率选择为 10/6 f0, 10/7 f0, 10/8 f0, 10/9 f0, f0, 10/11 f0。每个频

率均重复实验三次并取平均值。 

实验结果如图 11 所示。可以看到，水波的运动周期与外界驱动完全一致，表现出

典型的受迫振动特征。尤其是在驱动频率接近本征频率时，频谱图显示单一频率占据

了主要能量；而在远离本征频率时，振幅减弱，且次级频率成分相对增强。例如，在

10/6 倍本征频率的驱动条件下，除驱动频率峰值外，在接近本征频率处还出现了一个

幅值相当的次峰。需要指出的是，在更高驱动频率下，体系不稳定性显著增强（能量

注入过快导致大量溢水），因此未能进一步探索更高频率范围。 
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进一步分析发现，峰值响应随驱动频率接近本征频率而升高，基本符合受迫振动

的理论预期。然而，我们惊奇地发现，最大响应并非出现 f0，而是在 10/9 f0。我们重

复了多次实验，改变了水深等参数，仍然发现最大响应偏离共振频率的现象。进一步

分析，我们认识到，该现象产生的原因类似“多普勒效应”，源于水槽与水波同时运动

导致的。测量本征频率时，当外界扰动结束，水槽归为静止，而水波在水槽中往复运

动的周期为 f0；然而，在机器人带动水槽周期性左右运动时，水波在水槽中往复运动

则是相对于运动的水槽，后者总是先于水波反向，导致水波传播距离变短，频率变

高。容器的运动距离相对于其尺寸不可忽略时，均会出现频率偏高于静态本征频率的

现象。该类“多普勒效应”的发现对于精密动态控制非常重要，因为反馈频率的错误设

定，极有可能导致液面震荡情况不减反增。为了进一步验证该结论，我们绘制了振幅–

频率图与溢出量–频率图（图 12）。图 12 中红线表示压力传感器记录的信号振幅，与

水波的振幅正相关；黑线则表示三次重复实验测得的平均溢出水量。可以看到，在驱

动频率为 10/9 f0 时，能量累积最快，导致水溢出的最多，这与频谱分析的结果一致。 

 

 

图 11:水波对外界不同驱动频率的响应。 20
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图 12:振幅与溢出量对频率的依赖图 

 此外，结合视频和压力信号的时域分析（图 13），我们可以发现，在驱动频率接近

本征频率时，体系很快屈服于外界频率，从第三个周期起波形基本维持稳定。这表

明，波速与外界驱动匹配的部分持续获得能量输入，其它速度模式由于碰撞等耗散很

快衰减。 

 

图 13:驱动为 1.2 倍本征频率时的压力测量结果 

基于上述结果，我们尝试回答一个更具应用意义的问题：当液体容器受到周期性

扰动时，如何避免能量积累并防止液体溢出？远离本征频率 f0 及 f/2，f/4 这些特征频

率是有效的方法。在日常生活场景中，由于容器尺寸较小，其本征频率较高，人体行

走的步频可能恰好落入这些频率区间，从而引发液体溢出。适度改变步频即可有效抑
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制水波能量积累。我们还发现，若驱动周期呈随机变化，能量积累显著减弱，尽管偶

尔仍会产生局部溢出（见附录）。因此，快慢交替的步态在实际搬运过程中是减少溢出

的可行策略。 

5.3 灭波系列实验 

 在液体搬运过程中，若水波已然产生并开始积累能量，如何快速有效地将其衰减

以避免进一步溢出成为关键问题。基于这一动机，我们在实验中尝试了多种消减水波

的策略，其中“卸力相消法”表现出最显著的效果。 

卸力相消法  在造波实验中，我们注意到制动与启动都会产生水波，两者振幅相当。它

们相位由波峰的空间位置决定，记为𝜙 = 𝑐𝑜𝑠−1(2𝑥 𝐿⁄ )。其中 x 为偏离容器中点的位

移。通过调节启动与制动之间的时间差Δ𝑡，即可等效控制两个波的相位差Δ𝜙。在这个

简化图像下，如果两列波的相位差为𝜋，如图 14 所示，则当启动波运动一周回到左侧

时施加制动，则启动波与左侧容器壁的碰撞所获得的冲击大幅减小（因为容器壁突然

沿波运动的方向移动，类似于卸力的作用），导致水位下降，能量下降。这也可以理解

为图示的产生一个总是与启动波反向运动的制动波。导致其在容器边界的振幅大位下

降，而这两个波将在容器中部碰撞耗散，避免了水的溢出。实验测得的结果如图 15 所

示。对比可以看到波动的幅度不断衰减，体现了两列波在容器中部碰撞衰减的过程。 

图 14:卸力法示意图 20
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图 15:卸力相消法结果 

 我们进一步将该原理推广至连续单向加速的情境，例如液体运输车辆在行进过程

中产生的水波冲击。此时可采用阶梯式逐级加速的方法：在第一次加速产生的水波即

将到达容器前端时，实施第二次加速。由于该过程相当于引入一列相位差为 𝜋 的水

波，从而减小水波能量积累及容器受冲击强度。 

  为了定量评估该方法的有效性，我们定义二次加速前后的振幅之比为衰减效率 M，

写为： 

𝑀 =
𝐴𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐴𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

 

分子分母分别为二次加速前后的平均振幅。图 16 中的虚线标注二次加速的时间点。可

以看到当相位差满足卸力条件时（黑色曲线），振幅明显下降，M 约为 0.25，而不匹配

时，M 约为 0.7。若不施加二段加速，波自然衰减，在图中时间范围内 M 约为 0.9。以

上结果初步验证了“卸力相消法”在快速衰减液体波动方面的有效性，尤其适合于具有较

大惯性的液体运输场景。 

图 16: 分级加速条件下卸力相消法的效果对比 
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其它尝试  除卸力法外，我们还探索了若干替代方案，以期进一步丰富液体灭波策

略： 

(1). 复合振动法 

我们在机器人底盘上额外安装了一台振荡装置，尝试通过与底盘驱动叠加形成反相效

果以削弱水波。然而由于两套装置独立运行，暂时无法实现严格的相位同步，导致相

消效果有限（图 17）。未来可通过单片机控制实现精确相位锁定，以提升实验效果。 

 

图 17: 复合振动实验设置（机器人底盘上方放置了一个频率可调的水平振荡器） 

(2). 改变容器形状 

 我们进一步尝试通过改变容器几何形状来实现对水波的消减。具体思路是通过破

坏容器内水波的平面传播模式，从而降低波动的相干性与能量的累积。例如，在长方

形水槽的内壁上安装半圆形积木（如图 18 所示），期望借助其对波面的散射作用来减

缓水波的叠加效应。然而，实验结果表明该方法并未达到预期效果，反而更容易诱发

液体溢出。这是由于水体在运动过程中趋向于向水槽的两端角落汇聚，从而导致局部

能量的堆积加剧。 

 

图 18：积木加水槽俯视示意图 

进一步地，我们将长方形水槽替换为圆形容器（脸盆），以考察容器对周期驱动响
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应的影响。实验发现，在圆形容器中，液体在周期驱动下同样表现出快速的能量累积

与溢出现象，但与长方形水槽相比，其动力学特征存在显著差异（图 19）。 

 

图 19：脸盆水波汇聚图 

如图 19 所示，我们在脸盆边缘的三个等距位置固定了三枚尺寸完全一致的压力传

感器，其中位于机器人中轴线上的传感器负责记录实验数据。图 20 展示了压力测量的

结果，其中虚线标注了驱动停止的时刻。 

 

图 20:水盆在周期驱动下的压力测量结果 

 与长方形水槽的实验类似，压力曲线同样呈现与外部驱动频率一致的周期性特

征。但不同之处在于，圆形容器中的压力曲线明显更为平滑，局部涨落显著减弱。这

一差异主要源于容器支撑方式的不同：长方形水槽实验仅采用两点支撑，横向（垂直

于驱动方向）稳定性较差，导致额外晃动被传感器捕捉；而圆形容器的三点支撑显著

提升了整体稳定性，从而降低了噪声干扰。 
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此外，实验数据中还出现了明显的拍频现象，且在驱动阶段便已出现。这表明圆形容

器中的水波已不再呈现单纯的平面波形式，而是由于波面在汇聚与发散之间不断转

换，叠加效应增强，形成了复杂的空间干涉模式。该结果提示，容器几何形状对水波

传播特性及能量分布具有重要影响，后续在长水槽实验中亦应考虑通过多点支撑与形

状优化来减小非理想效应的干扰。 

6. 实验结论 

本研究自主设计并搭建了完整的水波测量与控制实验系统，包括机械结构、运动

控制程序及信号采集电路，实现了水槽受控运动与水波压力信号的高速、实时测量。

通过引入压力传感器测量方法，我们建立了一种无需光学手段即可实现水波周期、波

速及能量分布定量表征的实验途径。这一方法相较传统的视频观测或视觉跟踪，具有

抗干扰性强、时间分辨率高和数据处理简洁等优点，为研究非稳态液面振荡提供了更

可靠的实验基础。实验结果表明，水波在浅水条件下的传播速度主要由水深决定，但

当波幅与水深可比或波长存在分布时，浅水波近似会产生一定偏差。我们进一步分析

了由机器人大扭矩加速所产生的水波及其动力学特性，揭示了波的叠加和相位差导致

的拍现象，并通过压力数据与频谱分析定量分析了拍的形成机制。 

在实验过程中，我们发现了一种类似“多普勒效应”的频率偏移现象，其起源可归因

于水槽与水波的相对运动。这一发现对于动态液体控制与反馈系统设计具有重要意

义。若未考虑这种频移效应，控制系统在闭环反馈时可能错误识别系统共振频率，从

而导致液面振荡不降反升。未来研究可在此基础上进一步发展基于频率自适应调控的

主动反馈算法，实现复杂环境下的液体稳态搬运与波动最小化控制。 

在水波消减方面，我们系统比较了多种方法。实验结果表明，卸力相消法可有效

降低水波振幅，通过精确调节启动与制动波的相位差，实现能量在容器中部的耗散，

从而防止液体溢出。其他方法（如复合振动法、容器壁形状调整）虽然未达到预期效

果，但通过实验验证，深化了对水波传播、反射及能量累积机制的理解。本研究不仅

建立了用于水波动力学定量分析的实验方法，也揭示了非理想液体系统在周期驱动下

的共振、拍和能量消减机制，为液体搬运、容器设计及防溢策略提供了可操作性的理

论和实验参考。  
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8. 致谢 

我在日常生活中常常观察到液体泼溅现象。例如，端着一杯水走回教室时，稍有不

慎便会导致水面剧烈晃动。这使我联想到机器人：搬运固体已能实现高精度，但若要抑

制液体晃荡，则需更复杂的反馈设计。作为机器人学社的成员，我多次参加国内外比赛，

因此对机器人如何控制液体产生了兴趣。调研发现，液体晃荡（sloshing）在工程中具有

重要意义，从道路运输的液体安全到航天器箭体稳定性均受其影响。由此，我意识到这

一课题兼具应用价值和学术训练意义。今年初，我的“机器人运水”课题入选上海市杨浦

区“高中生双进入科创项目”，并由复旦大学娄捷副教授指导，在陶瑞宝院士的整体项目

框架下接受学术训练。娄老师建议我不要直接着眼于工程实现，而应先研究液体波动的

物理机制，明确影响水波幅度的关键因素，再进行机械设计会事半功倍。在这一启发下，

我将研究方向确定为“基于机器人搬运平台的液面波动消减方法研究”。 

在实验器材方面，我从复旦附中机器人社团借用了机器人底盘，其余实验设备由

复旦大学普通物理实验中心提供。在研究过程中，我主要在学期周末及暑假开展实

验，频繁与娄老师讨论实验目标与规划，由我独立完成实验装置的搭建、实验测试与

数据采集。在数据分析方面，娄老师向我讲解了 FFT 频谱分析，并介绍了水波理论建

模方法。具体分工如下：我本人主导实验装置设计与搭建，完成实验操作与数据采

集；在数据处理阶段尝试改进方法，并独立撰写论文初稿；娄老师在数学工具的使用

（FFT、浅水波模型）与物理机制的理解上提供指导；在论文阶段主要帮助我整理论文

大纲、把握整体结构、学术规范和逻辑严谨性。 

困难与解决过程：（1）在水波周期测量中，最初数据噪声较大，精度不足。发现

问题后，我主动尝试改进探测方法，并在娄老师的建议下逐渐完善方案，最终采用压

力传感器结合频域分析，显著提升了测量精度。（2）在理解水波拍现象与容器共振频

率关系时，由于知识储备有限，我一度感到困惑。娄老师耐心讲解相关物理模型，我

则结合实验数据反复验证，从而逐渐建立了清晰的认识。（3）论文写作是我面临的最

大挑战。虽然此前在杨浦区青少年科技活动中心多次汇报进展，但如何将实验结果转

化为逻辑严谨、结构清晰的学术论文，对我来说几乎是全新的尝试。为此，娄老师向

我介绍学术写作规范，并推荐范文学习。在完成初稿后，我与老师反复讨论论文结

构、数据处理和论证逻辑，老师提出修改建议，我则负责逐步完善。通过持续打磨，

我最终提交了一份较为完整的学术论文。 
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附录： 

系统的可重复性验证： 

 本实验系统的可重复性较高，在初始条件和参数固定的情况下，受随机因素的扰

动较小。这里，我们以随机不可控因素最多最严重的周期驱动实验为例。 

 在设定参数（驱动扭矩，变向时间间隔，水深等）不变的情况下，两次独立测量

得到的压力传感器读数如下图所示。 

 

附图 1：周期驱动实验中两次独立测量结果的对比 

 可以看到，两次测量的差距很小，仅在发生冲击的位置由于有水撒出（水的撒出

量有不确定性）导致数据有差别。频谱分析图中，主峰与次峰的特征也基本一致。需

要指出，这里给出的是随机性最大的实验场景，在其它参数下，重复实验的数据吻合

度更高，且我们通过统计平均来进一步减小误差并给出误差棒。 

随机驱动： 

随机驱动是在驱动小车往复运动的过程中，由程序在一定时间范围内随机选择两

次变向间的时间间隔。可以看到，能量累积的速度小于共振，一定程度上抑制了水

波。且驱动停止后，由于水波并未建立起单一波包和统一周期，各分量不断碰撞快速

衰减。 

但同时，由于时间间隔完全随机，有一定几率会使水波在反射时受到反向驱动而

使水溢出，多次测试或调整随机范围后效果仍不理想，总会有水撒出。示例如下图所

示。 
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附图 2:随机驱动的测量图 

 图中突然跃起的尖峰正是碰撞与反射恰好同步时水溢出的时间点。 
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