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胶州湾双峰海浪频谱的表示
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摘 要

本文分析 了胶州湾实测双峰海浪谱的谱形特征
.

提出了一 个含6个参量 的 双

峰海浪谱公式
,

谱中的参量 由已知实测双峰海浪谱的特征量来确定
.

经用胶州湾

实测双峰谱的拟合检验
,

结果表明所给出的双峰海浪谱公式能适应表示不 同情况

下于胶州湾内发生的双峰海浪谱
,

其中最大偏差指数绝对值不超过3 0
.

0
.

计算海浪对海岸
、

海洋结构物的作用力或船体运动时
,

目前都是通过海浪谱乘以相应

的传递 函数求得相应 的响应力谱或运动谱
.

在这种计算中
,

谱形的选取
,

特别是谱峰位置对

结构物所受作用力或船体动力响应的计算结果有很大影响
.

据IS S C (th
e Int er n a tio n al

S h ip S t r o c t u r e s C o n g r e s s
) 和 IT T C (t h e In t e r o a t io n a l T o w in g T a n k C o n -

fer e n c e ) 的推荐
,

对于充分发展 的海浪采用 以有效波高和平均周期为参量表示的Pi
e r s o n -

M os ko w itz 谱
,

有时也称 IS S C谱
,

对于受制于风区的海浪
,

也即发展过程 中的海浪
,

采

用 以有效波高和平均周期为参量表示的 JO N SW A P谱
.

JO N SW A P谱和IS S C谱模式表示

测量谱的平均状况
,

同时这两个谱均表示为单峰
.

实际上
,

很多实测海浪谱展示 出双峰
.

当海面上同时存在着风浪和涌浪或当风向骤然改变后
,

就会出现双峰海浪谱
.

目前
,

在上

述这种计算中
,

几乎都是以单峰海浪谱来进行的
,

对于双峰海浪谱还没有一确定推荐的谱

公式
,

关于双峰谱的表示
,

S tr e k al ov 等
〔‘’

把谱分解成两部分
,

提出以低频谱和高频谱之和

来表示
.

他们 以Phi lli Ps 的谱平衡域关系表示高频部分的谱形式
,

而 以渐近G au
“”分 布形

式模拟低频部分的谱形式
.

此后
,

O C hi 和 H tib bl e 〔” 也以此墓本思想
,

提出了一个 6 参量

谱
.

该谱是由两个含 3参量的变形的p ier s o n 一M o s k o w it z谱组合 而 成
.

近年
,

s o a r e s 〔”

提出了一个含4参量的双峰谱
,

它是由两个以有效波高和平均周期为参量的JO N S W A P谱

叠加来表示的
.

上述这些谱中的频率指数是事先确定的不变常量
,

并根据有效波高和平均

周期对其系数进行调整
.

实际的海浪是复杂的
,

没有充足的物理上的依据认为谱表示式中

的频率指数是常数
.

为更精确地拟合实测双峰谱
,

本文提出了一个含6参量的双 峰 海浪频

谱公式
.

该谱也是基于双峰海浪谱是 由两部分
,

即低频峰部分 (我们称为涌浪部分 ) 和高

频峰部分 (我们称为风浪部分 )叠加而成的
.

每一部分均由我们于文献 〔4 〕 中给出的单峰

谱
,

但不事先确定谱中的系数和频率指数的表示式来描述
.

谱的系数和频率指数由给定的

本文于 1 9 8 了年5月 5 日收到
,

修改稿于 1 9 87 年 10 月 10 日收到
.
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实测谱的特征量来确定
.

我们将所提出的双峰海浪谱公式用于拟合胶州湾 46 个 实 测 双 峰

谱
,

结果表明
,

对不同情况下的实测双峰谱
,

本文提出的双峰海浪谱表示式都能很好地拟

/ 、

、

胶州湾双峰海浪谱谱形的 分析

胶州湾位于黄海西部
,

山东半岛南岸
,

是一伸入内陆的天然海湾
.

我国著 名 的 良港

—
青岛港即位于该湾的东岸

.

随着胶州湾开发事业的发展
,

湾内波浪对沿岸工程设施和

建筑物的破坏作用引起了重视
.

为黄岛前湾建港工程的需要
,

1 9 8。一 1 9 8 1年在黄岛波浪站

用岸用声学波浪自记仪进行了波浪观测
.

观测资料采用相关法进行了谱计算
.

计算中
,

离

散资料采样时间间隔取 0
.

5秒
,

每份资料采样总数为 1 02 4个数据
,

计算的谱值个数为45
,

折叠频率为 IH z ,

自由度为 45
.

从 19 8 0一 19 8 1 年的观测资料中
,

选取波浪较大的 1 29 份进行了谱计算
.

它们分 别取 自

一年的各月
,

其中有46 份资料的谱计算结果显示 出双峰
.

其中多数双峰谱出现 于 夏 季 各

月
,

其他季节较少
.

这与波浪站位置有夫
,

因夏季黄海东至东南向的浪可由胶州湾 口传入

该站
〔5 〕 ,

加之胶州湾自生风浪
,

常常出现风浪与涌浪共存的情况
,

其他季节
,

黄海 上 东

南向的浪较少
.

实测双峰谱的谱形是我们注视的重点
.

尽管实测双峰谱的谱形是多种多样的
,

但从所

用双峰谱资料分析结果表明
,

图 1中所给出的实测双峰谱是经常出现的双峰谱的典型谱形
.

图 1中的双峰谱形可分成下面 3种类型
:

(1) 以涌浪为主的棍合浪
,

其双峰谱形如 图 la 和b

所示
.

谱的大部分能量集中于低频峰左右
,

而高频部分的能量很小
‘

(2 )以风浪为 主 的 混

合浪
,

其双峰谱谱形如图ld 所示
.

由图看出
,

高频部分的谱峰值远大于低频部分的谱峰值
.

卜七
.

5 44
1 9 80

.

1 0
.

10
.

16 55

佗 0
.

03

日

艾 0
.

02

匀

石 0
.

0 1

N O 一
5 4 7

19 8口
。

10
。

1 0
.

2 2 00
1
.

百
几t.‘.
.
,. .盛..,勺

l
||夕

”八日川日尸,I耐牛不‘呵t0.0.

份
·

冶)盲勺勿

O
,

0 0

。 0 4 0
·

1 3 0
.

2 2 。:多l厄柳了(s- ’) 0
.

04 0
.

1 3 0
.

2 2 0
.

3 1 q
.

4 0 f (s
一

,〕

争飞�言�S
O

.

O
.

.

1遵一丈4 1
.

9
.

1
.

09 10

0 4 0
.

13 0
.

2 2 o
.

3 1 Q
.

挤‘、厂( , 一’) 0 ,

叼 。
.

工3 0
.

咒 。
.

3 1 0
.

1() f (『勺

耐进105t潇性蔽
。

窃
·

飞一�言�书

图 l 实侧双峰海浪谱谱形
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(3) 涌浪和风浪强度相当的混合浪
,

其双峰谱谱形如图1c 所示
.

图中高
、

低频部 分 的谱峰

值相差较小
,

高频和低频部分所占的谱能量也基本相当
.

二
、

双峰海浪频谱的表示

当海面出现两系列具有不同平均周期的

波浪时
,

将海面某一固定点的波浪观测记录

进行谱分析后
,

就能期望得到双峰谱
.

通常

对此种海面状况可看成是风浪波系和涌浪波

系的组合
.

在建立用 6个参量的波谱来 表 示

双峰谱时
,

先将谱分解成如图2所示的 两 部

分
,

即低频部分 (我们称为涌浪部分 ) 和高

频部分 (我们称之为风浪部分 )
.

每一部分

都用下面的含 3个参量的表示式

S (f )

低孩峰郁

“

物价叫
““

防阿汉⋯
j.

.
f。

图 2 双峰海浪频谱的分解
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一

哈)共
F
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‘
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)/
r

(
卫长上)

爵)⋯(昌)
,

( 5 )

其中

A = S (f
.

) f
.

/ m
。

.

由式 ( 4 ) 和 ( 5 )
,

原则上用迭代法可求出C
:

和C
:

.

因两式中均有 P一函数
,

用一般

迭代法其收敛性很差
.

我们构造一 目标函数
,

将其用优化方法来处理
,

计算中采用单纯形

方法
〔“

·

? ’
.

我们将双峰谱S (f ) 用下式



每 洋 学 报 1 0卷

5 f f ) = S
:

(f ) + S
。

(厂)

一 : :
l ,

、
贪户公

一

、
一 ‘” ‘

二p

}
一

会(分
“f ’

⋯ ( 6 )

表示
.

其中了一 1
,

2
,

分别表示涌浪 S
:

(f ) 和风浪S
,

(f ) 分量谱
.

当给定一实测双峰谱
,

谱的零阶矩 (m
。

)
、

谱的平均频率 (f )
、

两谱 峰频率 (了
: 。

、

f
,

)
、

两谱峰密度 〔S
,

(f
: ,
)

、

S
,

(f
, 。

)〕
,

这些谱特征量就己知
.

照双峰 谱表 示 式

( 6 )
,

若能 由前述特征量分别确定出双峰谱两个分量表示式中各自的3个待定参量
,

那么

双峰谱就完全给定 了
.

由方程 ( 3 ) 一 ( 5 ) 可知
,

还必须求得双峰谱 中涌浪分量谱和风

浪分量谱的零阶矩 (阴
。 , 、

阴 。 。
)

、

平均频率 (f
, 、

f
二

)

由线性波浪理论
,

双峰谱的各阶矩是两个分量谱各阶矩之和
,

即

卿
。

= 。 。 :

+ m
。 , ,

(7 a )

。 2

= 。 : ,
+ 。 2 。

.

(7 b )

由式 ( 6 )
,

对于双峰谱的涌浪和风浪分量谱
,

可得出

羚2。 ,

刀忑。 梦

仁兀 一

—
- 一生

~
(f

: 二
)

S
,

(f
, 。)

同时
,

对于狭i普而言
,

其谱能主要集 中于谱峰附近很 狭的频率范围内
,

故可近似假定两分

量谱谱峰密度值之比为两分量谱零阶矩 之比

S�S
S

,

二
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~ m o :
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同样
,
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,

对双峰谱的涌浪和风浪分量谱
,

可求得

f
·
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、
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.
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由式 (1 1 ) 和 (1 3 ) 可求得双峰谱的涌浪和风浪两分量谱的谱峰频率之比近似为它们

的平均频率之比

(1 4 )

(1 5 )
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, 几
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。

/
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,
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f了= f篇( S
: + i )

f二二 ( S
: + l) f

f / ( f孟S
, + 1 )

,

/ ( f盖S
: + 1 )

,

至此
,

只要给定一实测双峰谱
,

就可由该给定双峰谱本身的一些特征量
,

( 16 )

( 1 7 )

利用上述各

式求得双峰谱表示式 ( 6 ) 中的6个待定参量
.

三
、

双峰海浪频谱表示式的应用

为检查上述给出的双峰海浪频谱公式 ( 6 )
,

用胶州湾 46 个实测双峰谱进行了拟合计

算
.

为判别给出的双峰海浪频谱公式 ( 6 ) 对实测双峰谱的拟合情况
,

我们用下面的偏差

指数 ( D
.

I ) 作为拟合程度的度量
.

( 1 8 ))�SS ( f
;
一 S
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,

) 和 S 。
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) 分别为当频率为f
‘

时的实测谱密度值和由式 ( 6 ) 计 算 的 谱

密度值
,

△f为谱计算时采用的频率间隔
.

由上式看出
,

偏差指数是以实测谱密度 相 对 值
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.
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,
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测谱
,

那么 D
.

I指数应为零
.

D
.

I指数绝对值越小
,

表示拟合越好
.

图3一 5分别为以涌浪为主
、

风浪为主的混合浪及风浪和涌浪强度相当的混合浪双峰谱

拟合结果的示例
.

图中实测双峰谱以实曲线表示
,

按式 f 6 ) 计算的谱以虚曲线表示
.
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.
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冬
; 5 以涌浪

、

风浪强度相当的混合浪实测谱与计算谱的比较

( 之‘)

C 2 2 :

C Z 卜

N O
.

生4一
1 4 1 。

.

。了了 1 ,

C 2 2 : 3
.

9 了, 6 , C : 1 : 五
.

。。了

2 1 .

2 5 8 1
,

C

6
.

2 0 5 6
,

C ,

6 日G了9
,

3 3 0 5 7
,

刀
.

1
:

C 1 2

5
.

5 9 0 4 ;

7 88 4 2
,

( b ) N o
.

1 住一
: 4 3

C 。

拼
O

3 1 9 7
,

0
.

0 6 8 了
,

C l : :

C 1 1

了
.

8 了5 艺
,

4
。

王吕驳5
,

C : 2 : 10
.

3 工7
,

C 。 : 6
.

1 1 7 3 ,

D l
: 之 。了39

由图看出
,

由式 ( 6 ) 计算的谱 的双峰位置与实测双峰谱的两峰位置一致
,

但当两谱

峰频率相接近时
,

处在相对高频的谱峰密度有 比实测谱峰密度偏大的估计
,

例如图3a
、

图

4 b
.

为说明对 46 个实测双峰谱的拟合情况
,

将偏差指数分为不同范围
,

分别统计其符合出

现率 ( 见表 1)
.

由表1看出
,

所有46 个谱的拟合偏差指数绝对值都不大于 3 0
.

0
,

绝大部分谱 的 扩 扁

差指数绝对值不超过巧
.

0
.

由此可以认为式 ( 6 ) 作为双峰海浪频谱的表示式
,

对胶州湾

实测的双峰谱而言
,

不论是以涌浪为主
,

或是风浪为主的混合浪
,

还是风浪和涌浪强度相

当的混合浪情况
,

拟合结果都是相 当满意的
.
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表 1

一
、。

.

, l
一

{
-

出现个数

出现率 (呱 )

( 5
.

0 簇 10
.

0 ( 1 5
.

0 ( 2 0
.

0 ( 2 5
.

0 ( 3 0
.

0

2 4

52 1 7

3 9

8 4
_

7 9

透4

9 5
。

6 5

4 4

9 5
.

6 5

4 4

9 5
。

6 5

4 e

10 0

四
、

小 结

海浪谱形在计算海岸
、

海洋结构物及船舶运动对海浪的响应中是非常重要的
,

因为谱

形
,

特别是谱峰相对位置对响应的量值有很大影响
.

为拟合胶州湾实测双峰海浪频谱和计

算结构物对海浪的响应
,

本文给出了一个含 6个参量的双峰海浪频谱公式
.

双峰谱 被分解

成两部分
,

每一部分都由一个含3个参量的单峰谱公式来表示
,

并由该两单峰谱 的叠加来

表示双峰海浪谱
.

这种表示的优点在于未事先确定谱中的系数和频率指数
,

谱中这些参数

完全由已知的实测双峰谱的特征量来确定
.

因此
,

该表示式具有较大的
“

弹性
” ,

使其能

适应拟合不 同情况下的双峰海浪谱
.

出现于胶州湾内的双峰谱主要是在夏季
,

特别是当受台风影响的情况下
,

而其他季节

则较少
.

从双峰谱谱形来分析
,

主要有3种类型
:

l) 以涌浪为主的混合浪
.

双峰谱的低频

峰值比高频峰值大得多
,

谱的大部分能量集中于低频部分
.

2) 以风浪为主的混合浪
.

双峰

谱的高频峰值比低频峰值大得多
,

谱的大部分能量集中于高频部分
.

3 ) 涌浪和风浪强度相

当的混合浪
.

双峰谱的高
、

低频峰值相差不大
,

谱的高
、

低频部分的能量相当
.

给出的双峰海浪频谱公式
,

经对胶州湾实测双峰谱的拟合检验
,

结果表明计算谱与实

测谱之间的最大偏差指数绝对值不大于30
.

0
,

绝大部分的偏差指数绝对值不超过 15
.

0
.

拟

合计算结果相当令人满意
.

该公式能适应表示不同情况下的双峰海浪频谱
.

〔L 〕

〔习〕

〔3 〕

〔4 〕

〔5 〕

〔6 〕

〔7 〕

( 8 〕

〔9 〕
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