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由波浪压力记录计算表面波谱
*

隋 世 峰

(中国科学院南海海洋研究所 )

一
、

引 言

对 目前仍广为使用的压力测波仪来说
,

如何通过波浪在某深度处的压力信息来推算海

面的波浪状况呢 ? 根据深水小振幅简单波动的经典理论
,

关系 式 H
。 二 H

: e
xP 〔k

: 〕成立
,

式中I了
。、

H
二

分别表示海面和水深
z
处的波高

。

将这一关系式应用于实际资料
,

则由波浪

压力记录可 以求出 H
二 、

T
:

(或 兑
:

)
,

再由记录的深度
z
就可以求出万

。。

但是人们发现 这

样计算出的H
。

和同时在海面观测到的H
。

之间有着系统性的偏差
,

这就产生了使用补偿系

数
n 的问题

,

即H
。 二 n

H
: X

ex p〔k习
。

对于水深为 d 的浅水则有H
。 “ n

H
二 又

ch 韶 / ch k (d

一 z )
。

前人就如何确定补偿系数
n
做了很多工作

,

例如Fol s o m (1 9 47 )由规则波的水槽实验对

单个波得到
。 = 1

.

0 8
。

G erh a r dt 等 (1 9 5 5) 在旧金山沿岸进行对比观测
,

对单个波得
n 二 1

.

3

Z

l;冲
己叫城卜”卜八协

魂认下
.

认
、

认
从

一 1
.

9
。

日本的吉沪 (1 9 6 5 ) 在须磨海岸外2 60 米处

用标杆摄影和压力仪进行对比观测
,

对 单 个 波 得
n = 1

.

7
。

G er ha r dt 等人还对有效波进行了深度 换

算
,

得到
n = 1

.

12 一 1
.

52
。

而藤田兼吉等则把
n 看

作水深和波长的函数
,

对有效波进行了研究
,

其结

果当然不会好
。

进一步的作法是对压力记录进行调和分析
,

对

每个频率的组成波分别进行深度换算
。

如菱田耕造

(1 9 6 9 ) 应用同一观测点不同深度上的压力同步记

录
,

求得的结果如图 1 所示
,

在低频部分
n 值比较

稳定
,

平均为 1
.

07
,

和 Fol s o m 的规则波水槽实验

值一致
,

而高频部分
, n 值则急剧地减小

。

E ste v a

和 H a r r is (19 7 0 )由谱分析求得的
。 值在 0

.

9 8一 1
.

0 4

之间
,

并认为 当
e x p 〔2。

“z / g 〕的值大于 25 后
,

由

绪 }

2 1 = 1
.

2 , n

Z : = 2
.

Z m

2 3 = 3
.

2 从

, 之。2
2 夕2 3 ,

认
、z 、 ,

论
。,

\

4
,自

:
八“n”
�

0
.

0

图 1

0
.

1 5 0
.

3 0 0
.

45 0
.

6 0

/乞( c z ){
不同深度差所对应的补偿系数
n 随组成波的频率 f

,

的分布
(菱田耕造

,

1马6马)

本文 19 7 8 年 1 1月 2 7 日收到
。

‘
本文是在山东海洋学院余宙文副教授的具体指导

一

「写成的
,

并得到了本所陈俊昌
、

兰 昌华同志的大力 协 助
,
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贵同志提出了宝贵意见
,
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,

作者特此表示衷心感谢
。
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于失真
,

换算工作就不能进行了
。

显然
,

对波浪压力记录作谱分析
,

相对于组成波进行深度换算的方法是比较好的
,

但

又出现了高频部分换 算 失 真 的 问 题
。

为 了 解 决 这 个 问 题
,

K im 和 Si m on
s (1 9 7 4)

,

r Jl y x o B c K 。认 (1 9 66 ) 等人采取了将海面波谱模式化的方法
。

他们都认为海面波浪符 合 某

一模式谱
,

从这个模式谱出发
,

通过深度换算出深度
z
处的波谱

,

并使它和那里的实验波

谱相等
,

这样就可以确定观测期间海面模式谱中参数的具体值
。

用这种方法建立起来的表

面波谱和深度
z
处的波谱之间的关系

,

避免了深度换算中高频失真的问题
,

这是该方法的

可取之处
。

但由于选定了模式谱
,

则不能反映海面波浪的特殊规律
,

而且在双峰和宽谱的

情况下
,

该方法的应用也是困难的
。

针对这一不足之处
,

本文提出了在低频段按小振幅简

单波动的理论对组成波进行换算
,

而在高频段则根据平衡范围理论采用将波浪谱加以模式

化的换算方法
。

二
、

由波浪压力记录求表面波谱

(一 ) 所用的资料及其谱分析

1 9 7 7 年 5 月底
,

我们在北部湾我国海区月点 (图 2 ) 获取了 7 组不同深度上 同 步 波

浪压力记录曲线和两组波浪压力与表面波的同步记录曲线
,

图 3 是同步压力记录曲线的一

段
。

姓点的水深是 76 米
,

在离海面 40 米高度处
,

观测期间的 1 0 分钟平均风速 为 10 米 / 秒

左右
。

对所获得的连续波浪记录均用 Bl ac km a n
一T uk ey 方法在D JS 一21 机上进行了谱分析

。

分析时使用的参数为
: N 在 1 2 4 0一1 9 8 0 之间

, m 在 50 一70 之间
,

△ t = 0
.

6 34 秒
。

所得到

的谱密度分布曲线和有关谱参数分别由图 4 以及表 l 给出
。
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图3 不同深度上波浪压力的同步记录的示例

图 2 本文所用实测资料的海区位置 .
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图 4

产 —
上层的实测波浪谱密度曲线

:

- - -

一 下层的实测波浪谱密度曲线
:

用S : :
( “

L
) = 5 x Z

( 。
L
)
e x p [2。孟△ Z/ g ]将频率 。 L

处下层的谱密度值 ;

换算到上层所得的谱密度值
:

△Z 上下两层同步对比观测记录的深度差
。
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.
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(二 ) 换算精度及失真频率的确定

在海洋工程和船舶建造等方面
,

了解波浪的能量谱是重要的
。

假定小振幅简单波动的

理论结果对有限振幅简单波动也近似正确
,

则在深水情况下有
:

1

打
。

(。 ) = 万
z (。) e x p〔。

,

2/ 9 〕
.

.

( i )

S
。 (。) = S : (。) e x p〔2 0 2 :

/ g 〕
.

( 2 )

或 丫

s : : (。) =
sz 挤

口) ex p欣耐八
z

加」
.

( 3)
2 1 < 之 2

用 ( 2 ) 式或 ( 3 ) 式对每个组成波都进行深度换算
,

换算结果 如 图 4 中 的
“ “ ” 号 所

示
。

从这些附图可以看出
,

换算值和实测值在低频段和谱的峰值频率附近十分一致
,

但在

高频段换算结果严重失真
。

关于这个低频段和高频段的分界频率
,

后面还要讨论
,

为了叙

述方便
,

这里先把这个频率定义为
“
失真频率

” ,

用。 刁
表示

。

在我们现在的计算中
,

低频

段的换算范围是从谱密度值大于 1 0
一 ’

米
“
秒的组成波所对应的频率开始到失真 频 率 。 刁

为
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止 (包括 。 J 在内 )
,

将这个范围用 日 代表
,

则在 口 范围内
,

由换算的谱计算的总 能 量 相

对于实测总能量的相对误差为
:

△阴
。 :

川 0 9

刃 〔S : ,

(。
L
) e x p [ 2。孟△z

/ 夕」一 S
: .

(。
L
)〕△。

纪 一 一

刃 5
2 ,

(。
L
)△。

( 4 )

其中 。L

为谱分析 中组成波的频率
。

对各组资料的计算结果见表 2
。

表2 在 口 频率范围内深度换算引起的谱总能量的相对误差

rJ一心山

一n“一拓

G一卜

一多

资 料 组 别 { A

△。 。 g
/ 。

。召
} 3

.

3多

,

⋯
: 、

}

}
}

5 %

⋯

,

1
: 拓

}
?

表 3 在 日 频率范围内
,

补偿系数 陀 相对于组成波的平均值

资 料 组 另。

⋯
·

⋯
·

⋯
·

⋯
·

⋯
·

⋯
·

⋯
·

{
/

⋯
I

⋯
。一
⋯

。一
⋯

1一
}

1一
{

1一
1

1一
!

1一
1

1一
1

1一

1.41.21.00.80.6

表 2 中数 值 的 均 方 平 均 值 为

3
.

6 %
。

这些计算说明
,

从失真 频 率

往低频侧按小振幅简单波动的理论进

行深度换算是可行的
。

补偿系数
。
随

。 L

的分布如图 5
,

在口频率范围内
,

补偿系数相对于组成波的算术平均值
n
求出如表 3 ,

再次 总 平 均 得
n =

1
.

0 3
。

就是说在直到失真频率的低频

范围内
,

补偿系数
n
相当接近于1

.

0
,

在谱的深度换算中取
。 = 1

.

0所造成的

总能量相对误差小于 士 10 %
,

而对波

高来说
,

所引起的相对误差则小于士

5%
。

现在说明一下
“

失真频率
”

的确定

问题
。

对不同频率的组成波进行谱密

度值的深度换算所引起的相对误差
:

么Z

¼ 2
.

3m
¼ 3

.

0优

¾ 3
.

5。

Á 4
.

4成

4
。

6沉
4旧解

6
。

2优
8

。

0爪
10

。

8解

1.401.201.000.800.600.40

o , 5 0
·

7 0
·

9 10

1 1
·

3 1
.

5 1
·

7 1;习
.

2: 1 2
·

3 2
·

丘吸

图 5 补偿系数 路随 。L 的分布
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△S (。
L
)

S
z a (。L )

s
: 2

(。
L
) e x p 〔2。孟△‘/ 夕卜 5 2 , (。

L
)

相对于因子 ex p〔2。孟△z/ 妇的分布如图

的值小的时候
,

相对误差△S (川 : ) / S
二 ;

5
2 1 (。

‘

)

6 所示
。

由图看出
,

在低频 段
,

(。 , )的值在士O
,

2 0 之间波动
,

2 卷

( 5 )

当 e x p仁2。于△ z
/ g j

随 着 。 :
值的增大

,

在某个组成波所对应的 ex p [2 屺△刀妇 值之后
,

△s (。
:
)/ S

二 ,
(。

:

)的值超出 0
.

02 并 单调

急剧增大
,

这个
e
xP 印耐△z/ 妇所对应的 。 : 就是所谓

“失真频率
” ,

用 。 J

表示
,

如图 6

中的月
、

B
、

C
、

D ⋯⋯ 各点所对应的频率
,

而 A
、

B
、

C
、

D ⋯⋯各点对应地称作
“失

真点
” 。

¾必@舜心

△名

4
。

6护陀

4
。

8 ) , l

6
.

2爪

8
.

0子九

产
窗气
N
吸(省)踢2000

8060切2000.2(..

⋯
n

10 ZQ 30 10 20 30 50 ex s)匕2。定△砒〕

图6 深度换算所引起的组成波谱密度值的相对误差(A S 。 ; )/ S
二 : (曰 : )

相对于因子e x p 〔2。老△习川的分布

由上述分析可知
,

在失真频率的低频侧
,

按小振幅简单波动的理论进行深度换算
,

可

保证组成波谱密度的相对误差小于 士20 %
。

假定失真频率 。 d
只和压力记录的观测深度

z 及由压力记录求出的深度
z
处的波浪 平

均周期 T
:

有关
,

用 T
:

将 。刁 和 二 无量纲化为
:

。 d T : 。 J

口 z

( 6 )

牙
=

荟
几
z

2兀 Z

g T :

( 7 )

将图 5 中的失真点标到 。乙
一

z 坐标图上得到图 6 ,

其线性回归关系式为
:

呀“ 0 。 49 8 一 0 。 25634 O d 。

( 8 )
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如图中直线 I所示
,

均方误差为 0
.

0 2 5
。

如 果 牙

失真频率取值偏高
,

换算工作可能出现较大的 0. 下

误差
,

所以将直线 I 向下平移 0
.

0 25 的距离
,

得直线 l
,

其关系式为
:

‘

0.:

1 2 = 0
.

49 8 一 0
.

2 5 63 4 . 么

产 曰 产曰

Z = 0
.

4 7 3 一 0
.

2 5 6 3 4 。」 .

( 9 )

这样
,

只要知道了波浪压力记录的观测深度
z

和压力记录的平均周期 T
二 ,

就可 以 从 图 7 或

式 ( 9 ) 求出失真频率
。

但是
,

当压力记录的

观测深度
: 超过 10 米时

,

应 对 ( 9 ) 式进 行

验证
。

.

6 1
.

7 亩么

图7 无量纲失真频率。
△
和无量纲观测

深度Z 间的相关关系

(三 ) 离频侧谁的模式化

在失真频率的高频侧
,

由于组成波的能量很小
,

由观测记录系统的误差
、

资料离散化

处理及计算误差及其他海洋噪声所组成的干扰因素已可与组成波相比
,

经过 ex p〔20
2

2/ 妇

放大后则严重失真
,

对这个问题的处理办法是采用平衡范围理论将失真频率高频侧的谱模

式化
。

由于高频部分的谱提供的能量很小
,

对工程应用不是那么重要
,

所以下面只给出具

体方法而对这种模式化处理的精度未加讨论
。

关于高频部分波浪谱的形状
,

Phi lli Ps (1 9 5 8 ) 给出的结果是
:

S (。) 二刀夕
2 。

一 ’ .

(1 0 )

其 中刀是无量纲常数
。

鸟羽
、

河合三四郎等人 (1 9 7 2
、

19 7 7 ) 给出的结果是
:

S (。) = a g u , 。一 ‘ 。

(1 1 )

其中 a 是无量纲常数
, u ,

是摩擦风速
。

引用以住 的研究成果
u , = 了己几

- 。 , 。 ,

I
J

‘

了亡万
, 二 、一 ‘ , _ ,

一
_ _

.

_
u , 。 = 。 2

‘z + 兰牛生卫
一

In
~

币洽 ,
,

k = 0
.

4
,

了C
l 。 = 0

.

0 4
,

取
z 二 4 0米

.

U
d 。

= 一。来 / 秒
.

一 ‘ 。 一 z

、“ k “
‘

1 0 /
’

‘
’

“ 。 ,

” v
’ “ 一 v . U 飞 ’

小
- 一 性 甘

小
, 口 4 “ 一 工 U

小l , 少 ,

则由实测资料可得出 a 二 0
.

12
,

刀
= 8

.

7 x 1 0--
’ ,

这样便得到高频侧海浪谱的形状为
:

S (。 ) 二 8
.

7 X 1 0
一 ’夕2 。

一 弓 .

(12 )

或

S (。) = 0
.

1 2 g u , 。 一 4 .

(1 3 )

如图 8 所示
。

很明显
,

鸟羽等人的模式更符合我们的实测资料
。

这样
,

对失真频率高频侧

的表面波浪谱
,

可根据 (13 ) 式直接算出
。

为了避免深度换算中谱在高频范围的失真问题
,

K in 和 I’二y x
oB

c K 。 益 等 人 将 整 个表

面波谱模式化
,

而更多的人则只是借助于补偿系数求特征波高
,

与此相比
,

找出使换算工

作难以进行的失真频率
,

而只将失真频率高频侧的谱模式化的方法
,

似有可取之处
。
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‘
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2刁
‘

3孟0
’

4
.

伽冷ec )

图 8 波浪谱平衡范围模式和实测资

料的对比

实线 I
: S (。 )‘ 0

.

12 g u . 。一 ‘ ;

实线 I
: S (0 )二 8

.

7 X 1 0 一 ”9 2 0 一 ‘ :

虚线
:
最小二乘法拟合的实测谱曲线

。

三
、

讨

图 9 波浪谱平衡范围模式和实测资料的

对比 (河合三四郎等
, 2 9 7 7 )

—
S“0

.

0 6 2 g u 份。 一 4 :

u *
, 3 7

.

2 e m / S
;

-

一 s“ 0
.

0 0了4 9 2 。 一 ,
.

论

一谈到由波浪压力记录求表面波浪要素的深度换算
,

人们首先想到的就是补偿系数
n 。

关于
n 值的取法和取值极不一致

。

容易明白
,

因子 e
xP 〔。

“

刁妇应用于实际海洋的 波 动 现

象只能是一种近似
,

但其近似的程度并不象人们所认为的那样差
。

本文认为只 要 资 料 可

靠
,

并对谐波分别进行深度换算
,

则在失真频率的低频侧可近似地取
n “ 1

.

。,

即不 存 在

补偿问题
。

另外
,

关于谱在高频侧的形状
,

从前面的图 8 可知
,

对于我们的对比观测资料如果用

月g
“。一 ‘

来拟合
,

在对数坐标图中拟合线和由最小二乘法拟合的实测谱曲线间有 一 夹 角
,

如果用 a g 断。
一 ‘

来拟合
,

则这个夹角基本消失
。

河合三四郎等人也给出了同样的例子
,

如

图 9
。

但是 目前还是采用 Phi l珍
s 结果的人多

,

所以关于谱在高频侧的形状到底哪个 结 果

更合理
,

还有待进一步探讨
。
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ON E ST!MAT 10 N OF W AV E SPECT R UM FR OM W AV E

PR ESSUR E R ECOR DS

S u i S h ife n g

(S o o th C hfo a S e a In st才to te o
f O e e a ”0 10 9 夕,

A e a d e o ia S 玄n 亡e a
)

A B ST R A C T

T h e p a p e r d e a ls w ith a n e stim a tio n o f the fr eq u e n e y sp e e t r u m o f s e a s u rfa e e

d isp la e e m e n t fr o m w a v e p r e ssu r e r e e o r d s e o lle e te d a t a n y d e p th
.

Pr e v io u s w o r k o n

th is 15 b r ie fly r e v ie w e d
.

B a s e d o n th e r e e o r d s o f s e a s u r fa e e d主s p la e em e n t a n d

e o r r e sP o n d in g w a v e P r e s s u r e r e e o r d s a t a s e r ie s o f d e P ths ,

m e a s u r e d in B e ib u G u lf
,

s u r fa e e d is p la e em e n t s p e e t r u m 15 e a le u la te d fr o m th e r e e o r d s o f s e a s u r fa e e disp l
-

a e e m e n t , a n d fr o m th e e o r r e sp o n d in g P r e s s u r e sp ee t r u m r e e r e a tiv ely a e o m Pa r is o n

sh o w s s a tisfa e t o ry a g r e e m e n t in lo w fr eq u e n ey d o m a in
,

b u t a r a th e r la r g e d is e r e -

p a n e y d o m a in in th e h ig h fr e q u e n e y , th u s s u g g e s tin g th a t a e r itie a l fr e q u en e y m a y

e x ist
.

In v ie w 0 1 th e fa e t th a t a t fr e q u e n e ie s h ig h e r th a n th e e r itie a l fr eq u e n e y

o n e e a n n o t s u e e e e d in e o m p u tin g th e s u r fa e e d is p la e e m e n t o p e e t r u m fr o 皿 th e

e o r r e sp o n d in g p r e s s u r e sp e e tr u m u s in g th e lin e a r w a v e th e o ry , th e e r itie a l fr e q u -

e n ey 15 n a m e d
“
fa ilu r e fr eq u e n e y ”

in th is p a p e r
.

O n th e b a sis o f th is e o m p a r is o n th e

fo llo w in g te eh n iq u e 15 p r o p o s e d
:

1
·

F r o m w a v e p r e s s u r e r e e o r d s a Pr e ssu r e sPe e tr u m 15 fir o t e a le u la te d by th。

u s u a l a p p r o a e h
.



2 2 海 洋 学 报 2 卷

2
.

T h e “
fa ilu r e fr e q u e n e y ”

i, th e n s p e e ifie d
, u sin g a lo r m u la g iv en in th e

p a p e r .

T li e fr e q u e n ey d o m a in 15 d iv id e d in to lo w fr e q u e n e y , a n d h ig h fr e q u e n ev
.

3
.

In th e lo w fr eq u e n ey d o m a in
, th e su r fa e e d is pla e e m e n t sp e e tr u m 15 e o m p u te d

u sin g t he lin e a r w a v e the o r y fr o m th e p r e s s u r e sp e e tr u m
, w h ile in th e h ig h fr eq u e n ey

se e tio n it sh o u ld b e o b ta in ed o n ly by a p ply in g th e e q u ilb r iu m r a n g e th e o r y
.

T h e a u th o r 15 o f th e o p in io n th a t p r o p o se d m e tho d e a n s e r v e th e e n g in e e r in g

P u r Po se 。


