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用最大嫡方法估计海流旋转谱

余 宙文 刘 玉 光 蒋松 年

(山东海洋学院物理海洋与海洋气象系
,

青岛) (国家海洋局海洋科技情报研究所
,

天津)

摘 要

本文将最大嫡方法首次应用于海流旋转谱的估计
.

考虑到海流谱频域宽
、

谱

峰多的特点
,

本文采用经验方法定阶
,

并提出了一个检验定阶是否合适的判据
.

在实例计算中
,

根据 19 8。一 19 81 年东海中美联合实测海流数据
,

在旋转谱分析墓础

上
.

阐述了所在海域关于潮流
、

惯性振荡
、

低频流的一般规律及某些特殊现象
.

在气象学与海洋学领域
,

经常需要研究受地转
、

涡旋或地形影响的大
、

中尺度运动
.

在这种运动中
,

客观上存在着逆时针方向旋转与顺时针方向旋转的不对称性
.

分析与这种

运动对应的速度向量随机过程
,

采用旋转谱的分析方法
,

可以直接地揭示其内部结构
.

在具体的谱估计方法上
,

人们早 己熟知利用 自协方差函数的富氏变换估计谱的方法和

周期图谱估计方法
.

事实上
,

客观实际广泛地存在着某一类随机过程
,

它所对应的随机序

列
,

可用高阶的平稳自回归序列 (A R 序列 ) 近似地模拟
.

对于这一类随机过程
,

用 最大

炳方法进行谱估计
,

具有精度高 (包括谱峰位置准确
、

谱峰分辨率高
、

谱峰下的面积与实

际能量拟合得好等 ) 和特别适于估计长周期信号等优点
.

对于海浪
,

H ol m 等
〔‘’和徐洪达

等
〔’〕 已作出最大嫡谱估计的研究

;
对于海流等速度向量随机过程

,

用最大嫡谱估计 的研

究尚未见到
.

本文用最大嫡方法估计实测海流数据的旋转谱
,

以探讨其可行性
.

一
、

单一速度向量随机过程的旋转谱

设切 (t )”以才)
一

卜幼 (t )是一均值为。的平稳速度向量随机过程
,

它 的 内自相关函数
〔”

被定义为

R
。 .

(钓二 E 。 *

(动 、(t+ 幻
,

(一二<
:
< co )

式中
, *

表示共扼运算
,

E 表示求期望的运算
.

内自谱被定义为 R
二 。

(D 的富氏变换
,

即

s
。 、

(。)一 F
一 *

二 二

(: )e 一 ‘。 ·

d :
.

(一二 < 。 < co )

曰 (t) 还可用富里叶一斯梯阶积分表示为

本文于工98 6年3月 22 日收到
,

修改稿于 1 98 6年了月 巧口收到
.
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、 (, ) == 于{
“ 。 ‘一 d , (。)

,

式中
,

不 (o, )是。 (t )的富里叶
一
斯梯阶变换(见文献〔4〕)

.

在物理上
,

增量d万 (。)可看作是

和圆频率“的微分相联系的复振幅
.

这样
,

内自谱S
二 。

(。 )又可定义为

5
. 。

(。 )d 。 == 止E }d附 (。) }
,

.

乙汀

在物理上
,

S
二 二

(。 )d 。比例于在 d。区间内
、

以角速度。旋转的随机分向量所对应运动的

平均动能或平均功率
.

当 。 = a > 。时
,

常用 S
。 二

(a) 代替 s
。 。

(。) ; 当 。 = 一口< 0 时
,

常

用S
二 。

(一 a ) 代替S
二 。

(。 )
,

这样不 必对。> 。和。< o 另加说明
.

G o n e lla 〔‘’
称 S

。 。

(口 ) 为

逆时针旋转谱
,

它乃沿逆时针方向旋转分向量对应的功率谱 , 称S
。 .

(一 a ) 为顺时针旋转

谱
,

它乃沿顺时针方向旋转分向量对应的功率谱
.

由上述定义可见
,

内自谱实质上就是二 (t) 的功率谱
,

故可将复值序列最大嫡谱估计

公式引用到内自谱的估计中来
.

对于实过程
,

最大嫡谱估计有YW 算法和 Bur g 算 法
〔‘’ ,

S m y lie等
〔” 把 B u r g 算法推广到复过程

,

M e d o n o u g h 〔” 把YW 算法推广到复过 程
.

下面

劝M“d o n o u g h算法作一介绍
.

该算法的谱估计方差较小
.

二
、

最大嫡谱估计

(一 ) 最大摘谱

对一取样间隔为△t的复平稳随机序列 {戈
,

}
,

R
‘
= E (% : 一 劣 ) (劣

。 * ,
一 % )

,

如何估计谱 S (。 )呢 ? 事 实 上
,

满足基本关系式

若已知其自协方差函数的前M + 1个值
:

掩= o
,

z
,

2
,

⋯
,

M

的 S (。 ) 是很多的
.

个使谱嫡

R
‘ 一

六{{:::
.

5 (。 )。
‘山 *

一 d。
,

、一。
,
1

,

2⋯
,

、

最大嫡谱估计提供的准则
,

是在满足上述基本关系式的谱 中选 择 一

, , , 、

I f
“ / △ ‘ , 。

, 、 ,

月 (。) = 分 ! 1 9 0 灭。 ) a 口
‘兀J 一 比 / △ ‘

达极大的谱
.

可以证明
,

该谱恰是由R
。 ,

列 (A R 序列 ) 的谱
.

称该谱为原序列 {‘
, ,

M 阶复平稳A R 序列的谱为

R
: ,

R
, ,

⋯

》的最大嫡谱

,

R 、
扩充出来的M阶平稳自回归序

,

并作为原序列真实谱的估计
.

S (。) = a盖△‘/ {一+ 艺 a
奋
皿 , e ‘“ ‘ “ ‘ ( 1 )

式中
,

a 委是M阶A R 模型
(肚 )

a 舌 义
, 一 云

二 脚 (一 CO <
。
< OO )
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中不相关序列 (二
.

}的方差
,

E 。
* 。 一 ,

。 ~ 。秘 ,
. 。 ,

(j ) 。)
.

a*( 川 是M阶A R 序列的自回

归系数
.

若将A R模型看作预报模型
,

将 一 艺 。
若JI) ,

” 一 :

看作是对二
。

的预报
,

则
。
若刃 又被

称为过滤器系数
,
口益又被称为预报误差的方差

.

它们由下面的矩阵决定

/ 1 \ / 口聂 \

1

|
片

/
r

J1)

⋯
川al(端

R
。

R t R 盆

R
、

R
。

R 贯

R 益

R 益
_

R ,

显而易见
,

A R 序列的谱
,

R
。

即原序列的最大嫡谱
,

是自协方差函数的非线性变换
.

(二 ) M e d o n o u g h算法

运用Bur g递推技术
,

把上面的矩阵中固定的阶M换成可变的阶 形
,

令优 二 1
,

2
,

⋯
,

M

可导出下列迭代公式

al(
‘’二 一 R

:

/ 刀
。 ,

a 全= R
。

(] 一
’

l
a
荟”】

2

)
,

(2 )

(3 )

。护 ) 二一
下

弄
一

〔
“

玄
。

口 二
_ 1 . 翻 1

老
, 一
” R 一

。 一

卜R
。

〕 (4 )

R式中
,

扭 = 2
,

3
,

⋯

““
)

一‘
仍

一 + ·‘
。 )

l
·‘:

a盖= a 盖
一 ,

(1一 l
a 点

’”’
}
’

)
,

,

M
.

若已知自协方差函数 R
。 ,

R
:

( 5 )

(6 )
,

R 二 ,

经过 式 ( 2 ) 一 (6 ) 的

迭代计算
,

即可求出 自回归系数al( 川
,

az( 耐
,

⋯

原序列的最大炳谱
.

和方差a荔
,

最后代入式 ( l) 求 得

对于 自协方差函数
,

用下式估计

露一宾
“

犷 (二
。

一丁
J V

” 二 1

式中
,

掩= o
,

1
,

2
,

⋯
,

M
.

a
石
’‘,

)
*

(劣
、 ,
一 戈 )

,

三
、

实 例 计 算

(一 ) 定阶方法

计算最大嫡谱
,

定阶的间题尚未最终解决
.

由于海流谱频域较宽
、

(7 )

谱峰较 多
,

FP E

定阶技术
〔‘’
不适用

.

事实上
,

海流随机性不如海浪强
,

较适宜用高阶平 稳自回归过程模

拟
,

故本文采用经验方法定阶
,

并采用尸/ R
。

作为定阶合适与否的判据
.

令

P / R
。
= 〔艺 S (。 ‘)△。一 R

。

〕/ R
。 ,
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式中
,

R
。

是样本方差
,
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△。是频率步长
.

P / R
。

值越小
,

*
。
一

命!丁
_ S (。 , d 。

说明对公式

所表示的能量拟合得越好
.

当△。 = 2刁 (4N △t) (N 是样本数
,

△t是取样时间 间 隔 )时
,

若 尸/ R
。

的量级大于 l。
一 ’ ,

则说明定阶不合适
,

需要重新定阶
.

一般选阶在N / 2一N / 3之

间进行
.

显然
,

由于海流谱频域较宽
、

谱峰较多
,

只 有保证总能量拟合得非常好
,

才可能做到

每个谱峰与对应的能量拟合得较好
.

经试验
,

当尸/ R
。

量级不超过 10
一 ’

时
,

最大嫡谱估计的效果较好
.

表现在
:

估计的谱

峰位置相当准确
,

用分潮或外加信号进行检验
,

误差不超过 2耐 (4N 八t) , 此 外
,

谱峰大

小也比较稳定
,

经适当平 滑后
,

谱峰高度随定阶不 同变化不大
.

U卜
,们
.

1(1
p口J,,卜

(二 ) 计算结果

本文采用 M e d o n o u g h算法对 2 9 5 0一 19 5 2年长江 口 中

美联合调查6个测站计15 层的海流数据作了旋转谱估计
.

图1是M l测站22 米层海流的内自谱估计
.

所用资料预

先经过低通滤波处理
,

滤波器算子符号为
击洲‘

7

和

, 。“

}
:

吼呱
·

: 一 h ,

,

黑}厂
约,卜‘。”

一
约”天

-
约 3一 6 关

、抚‘
,
·

了
, 5 ( 9 〕

.

由图可见
,

与黑潮相临的M l测站所

在海域
,

其低频波动成分相当丰富
,

对应能量也相当大
.

图 2 是M I测站97 米层海流的内自谱估计
.

其中
,

图2

(a ) 是顺时针旋转谱的估计
,

图2 (b ) 是逆时针旋转谱

的估计
.

所用资料预先经过低通滤波
,

滤波器算子符号为

点
L

武
.

、
:

.

由图可见
,

半 日分潮谱峰显示得相当完美
,

6
名 .

7
一

” “ 一
’ ‘一” ”

‘ 一 ’ “

””
·

一
‘ ,

一
, ”一

/ “ ‘
~

惯性振荡谱峰也很明显
.

此外
,

1/ 4 日浅水分潮的谱 峰 在

高频段也是突出的 (图中未画 )
.

经与传统方法估计的谱相比较
,

最大嫡方法估计的谱

分辨率明显提高 (尤其是对低频长周期波动 )
.

这与许多

作者关于实值序列样本的分析结论是一致的
,

这里不 再赘

述
.

研
“

{}一
”“

/
,勺3 ”

一tj
.

0 2 q Z 一0
一

0 1么6 0 0
一

0 14巴毛 吸,
一

t护2沙2

介,速度‘e p h)

图 1 使用最大嫡方法估计的内
自谱 (低频流部分 )

N 二 5 0 ,

M = 2 5
.

△t二 1 4 h
,

R o 二

0
.

6 x x lo 3 e m :
/

5 2 ,

P 二 o
.

s3 4 x

生0 一 Z c m ’
/

s :

(三 ) 分析结果

对估计谱得出如下分析结果
.
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顺时针旋转遭

丫石称合一一
日。

瘫百
明‘日汾。二拿奴娜一峨盆恻

占扁饮苗E汾e:热猫名七一举目绮附肠沁70806050

4Q302010,

角速度(e由 ) 角速度“比 )

图 2 使用最大嫡方法估计的M l侧站9 7米水深处的内自谱
j子、

N 二 7 6 0 ,

几了二 35 0 ,

△t= 1
.

0 五
,

R 。二 o
.

4 sZ x 王。: e二 ,
/

s , ,

P = 。
.

3 z 7 x z o · : e二 2 / 5 2

关于潮流
.

一般规律是
,

所在海域半日分潮潮流以顺时针旋转谱分量占绝对优势
,

全

日分潮潮流在外海几个测站表现为以顺时针旋转分量为主
,

在近海几个测站表现为以逆时

针旋转分量为主
.

在长江口
,

各分潮潮流近似地表现为往复流
.

所在海域
,

半 日分 潮 的

平均动能显著地大于全 日分潮的平均动能
.

在全 日分潮中
,

K
: 、

尸
1

分潮的平均动能要大

于 O
, 、

Q
l

的平均动能
.

并且
,

各分潮平均动能随深度增加而递减
,

随远离陆地而递减
.

表 I M
:

分潮潮流的能量统计

NE乃.27旧沦M

⋯
一|!

⋯
3 1

.

2 2
.

5 ’N

1 2 1
.

5 4
_

6 ’
E

3 0
.

2 3

12 2
.

2 2

“梦
2

子

匕

1

;;
3 0

’

3 1
.

3

12 4
.

4 7
‘

.

5 4
。

s‘N
’

x5
.

3 ’
B⋯

�

|!
州训|

l
||
1

1
||

R I V E R 8 1 2 1 5 M 2

{
‘5

·

0 ‘

N ⋯
3 。

‘

一

4 6
·

4
‘

匕
⋯
‘“3

’

M 4 1 M 2

5 0

度度名

站

纬经测

沂
海 底 深 (m )

层 次 ( m )

逆时 针旋转分量的
平均能蛋

(
c m Z

/
s ’

)

顺时针旋转分量的
平均能量

( e m Z
/

5 2
)

2
.

5

3 16

4 9

3 2 6

13 3 10 0

1 88

9 7 17 7

2 1 0

9 3 7

特殊现象是
,

位于舟山群岛附近 的8 1 2巧M Z测站
,

其全 日分潮潮流在表层顺时针旋转
,

在底层逆时针旋转
,

这种旋转方 向的
“

反转
”

现象在几个沿岸测站的浅水分潮潮流中也有
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体现
.

其次
,

位于陆架边缘的M l测站
,

其半日分潮和 l/ 4 日浅水分潮的平均动能在底层最

大
,

中上层较小
,

这种垂直能量分布意味着存在某种值得研究的机制
.

表 1 给出 了半 日分

潮中M
:

分潮镶流豹能瓷统计
.

表中M荟礴灿比城7城站平均动有登天
,

可能与该站海 底深度

较小有关
.

关于惯性振荡
.

除了位于长江口的R IV E R 测站以外
,

各测站表层存在相当 大 的惯性

振荡
.

北纬30
.

左右是
“

临界
’,

纬度
,

‘

当地惯性频率恰与全 日分潮重合
,

因此惯 性 内波极

易生成
.

该海域惯性振荡的平均动能随着深度增加而迅速减小
,

这种垂直能量分布结构与

西地中海情形类似
〔‘ 。’

.

此外
,

在 M 7测站 (测量时间为8月上旬 ) 4米层的顺时针旋 转 谱

估计图中
,

出现了一个大谱峰
,

其中心频率 (对应周期为22
.

8小时 ) 高于当地惯性频率约

3. 9肠
,

在临近的8 1 2巧MZ测站的 12
.

5米层的谱图上
, 、

也有相 同频率的小谱峰 出 现
.

究竞

是惯性重力内波
,

还是台湾暖流影响所致
,

有待于进一步研究
.

关于低频流
.

位于黑潮路径附近的M l测站和位于 台湾暖流路径上的 M 7 测 站
,

低频

波动较为显著
,

显然是黑潮与台湾暖流影响所致
.

通过各谱图比较
,

发现周期约为 7一8天

的低频波动较为普遍和显著
,

其中尤以M Z测站最为明显
.

该低频流的速度旋转方 向 随地

点不伺而不 同
,

它的平均动能随深度增加而递减
,

但减少得较缓慢
.

该低频流的能量量级

相当于或者大于 1 / 4 日浅水分潮
.

通过进一步的交叉谱分析
,

发现该低频流在某些 测 站之

间相关较强
.
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