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摘 要

本文报告波群统计特性研究结果的第一 部分
.

提 出了描述波群高低 :拐虽弱特

性 的物理量—
波群高度 的定 义

,

并给 出 白波包谱土 阶矩 和 波必谱 东阶矩计 育波

列均万根群 高和均万
一

根 相对群高两个波群高度统计 待证 量 料 布:大
.

扛中 波住谱 加

估计 可借助于H il be
r t 变换 由 波面 高度记 录召到

.

利用 于粗职波造 波系统 在水 槽

内产生的具有不同群性 的波列作了验证
.

验证结果
二: 令人游 改的

.

海浪常以群的形式 出现
,

这是它的重要特吐
.

这个特性 与海洋 L程 的关系尤 为密 切
.

近 年来大 量实验表 明
,

波群 对 水工建筑 物
、

船体 和锚 系体 等的作 用 与无群波的小 同
, 。h n so :

等人 〔‘〕 在其对比试验中发现
,

具有人体相同的频谱和波高分布的两波列
,

有 积
-

者对斜坡防波堤的破坏作用较无群者的大得多
.

G r。 、。、
en 等口 )指出

,

对固有频率显著小 j

波列主要频率的水工建筑物进行模型实验时
,

必须模拟有群性的现场海浪
.

防波堤的越水

计算
、

水工建筑物和锚系体的受力计算也都要考虑波群的作用
.

因此
.

波群的研究在国内

外日益引起重视
,

特别在 19 78 年葡萄牙锡尼斯深水防波堤巡
一

受破坏后
一

弱 查和模拟 实

验结果表明波群的作用是造成斜坡堤护面块体失去称定的
一

个 蔽要因 东
,

迄今波群统计的方法有三类
: 一 是基 于相邻波高相 互独立假定 }

、
一

的统计理 论 ⋯‘ : -

是基 于波包理论 ; 三是基 于假定波面高度时 l司序列具有马尔柯 夫特性的连 长理沦 谁
.

小

论上述哪种理 沦
,

都存在 一个问题—
一

其基本假定或不够合理
,

或具有较大的局限性
.

事
’

头

上
,

就文献 〔5 一 l的 所述对 以上理论的检验结 果而
;

、

不
,

不 论哪种方法给 出的计算低均小

于实测值
.

此外
, _

上述三类方法多集 中于处理波群的时间特性
,

较少涉及波群的高度特性
.

70 年代初
,

N ol te 与H s u
[l1 , 和E 瑚 ng 〔山 利用 L o

ng 优t 一H , 9 91 、、、 的载 波理 论 研

究波群问题
,

取得较好的结果
.

他们分别给出 了用波面潜的零阶矩和
_ _

几阶矩表示的波群
一

平

均历时长度和平均连长 (即群内含波的平均数 ) 计算公式
,

8() 年代 以来
,

对波群的研究逐

渐集中于如何描述波群的群性
.

19 8 0年
,

Fu川优 和M all 、。 r d 二’3
一

, 提出用所谓 “瞬时波能 平滑

过程线 ” (S m o o t h e d In s ta n t a n e o u S W o v e E 咫r g y }l is t o r y
,

简称 S IW E H )来 显 示

波群
.

S IW E H 是由波面高度的平方 5 2 ( t) 经B ar t let t 窗平滑而得
.

B 氏窗起低通滤波器作

本文于 19 88 年 12 月 18 日收 到
,

修改 稿于19 89年 3 月 5 日收到
.

.

国家 自然科学墓金资助项 目的部分成果
.



3 从 变拼
一 沁

舜流 :冲扣的应用

川
,

借以涪亨小波列的
}碑芍牛

卜 。的8 爹认饭 多妇 J丁反映波振幅的慢变化 (或称为波群的 结

和M 。筋二公 平弓用S 篮W E “ 晰和波血济的矩来表示波群的群性
.

他们定户勺、阮厂

义前者零阶翅。
。

。

: 的 平方根 与后者零阶矩。
,

之比 为
‘·

群团 于
” ‘厂

,

即
,

G 声 、 胡
。 ,

m (,

( l )

G F 越大
,

S a n d

波列的群性越明显
.

因此
,

G 卢可起到皿示波列群性的作用
.

,斗」 认为
,

波面起伏通过辐射应力 可产生长波
,

此长波的谱可通过转换函数G
。 ,

(f
,

△f ) 自波面谱导出
.

S a
nd 也定义 了一个描述波群群性的因子“ 、 ,

它是 由长波谱 零

阶矩
、

波而谱零阶矩的转换 函数表示的
:

“ 厂瓦
、

百
一

‘

仇
。戈

斤入
一

/ 〕 I.n 〔, 〕
·

( 艺 )

波群实际 L是一种波列振幅慢变化的现象
.

从波而的动态儿何图像

R 。

{
‘

理 ‘、 , / 。二

来 看
.

波祥即为波列局地振幅 月 、 : , / , 或称彼 挂
; }立络

.

而称波包 ) 随空间和时间慢 变 化

的理象
.

因此 用波仑: 一

谨 、 , 、

来讨
一

沦波群九疑分收到既方便 又 f工接之效
.

我们利用通讯

理 沦和 , t学 甲常 采晰的油 i民八 变换很砰 要妙砂
、

囚足 点狡而
。

佰度讼
「

户

必若 (l 川匀
_

接 汁的出波

f丛

专
、

文提抓;波 附南 ;没的蚁乞称之 又 给 川
:

洲 找包 浩 咬
一

阶矫相 波血洁零阶知衷小的两 个 又

f ;皮获爵
l
犷七搜 }j勺统 i洲寺乳{ 举绍孙 }

一

共 公
_

式 户 一

狱钾! 抓 八 个公 式进行
‘

文脸验证的结 果
,

竺‘于波群

用波包讨沦波群的前提在 厂茸先从践 而品 叹记录 计势
一

川波 沮夹 H i l比 r t 变换为此提

供 了准确而有效的
一

手段
。

这在文献 互洲 中匕 介详织的论还
,

这 狠 以衬乍一 简明的介绍
.

H 、lb 。
‘

,
,

: 变换
· ”亏 是

‘

正交滤波系统 共 系统仁风数厅 勺。 ) 和系统脉冲响应函数 h 价

分别
_

为

公州, ,

了了JI

H
‘ 了翻

h 了了 少
一

l 万 了

实过程若(I )的H l lb er t 变换被定义为
‘

、

王 { 5 叮 少
‘ 仁‘ ” 二

一

尸 )
一

厂
一

下一
u ‘

叮断z ) ‘ 少, (l )
,

‘6 )

式 中
,

p表示在 t 二 : 处取柯西主值
,

符
一

号
“ 寮 ” 表示卷积

.

式 ( 6 ) 的傅氏变换为

z (。 ) 一 z (。 ) 。 (j。 。二 {
jZ (田 )

,

jZ (口 )
,

臼
一 _

’

侧 火

0
,

( 7 )
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式 中
,

z (“ ) 是歹 (t) 的傅氏变换
.

实函数 的傅氏变换具有H e

rm it 对称性
,

即

Z (口 ) = 2 .
( 一 山 )

。

所以
,

将它的负频率部分去掉再将这部分折叠到正频率部分
,

并不损失信息
.

所谓单边 交换

三 (。 ) = Z (。 )〔1 + s g n (。 )〕
,

对上式进行傅氏逆变换得

、

( 8 )

这样便得到

( 9 )

‘ (‘’一“
‘, + g (小 箭

·

( 10 )

再与式 ( 6 ) 比较得

g (r ) 二 歹(r) + j芬 (r )
.

(1 1 )

g (, )为实函数g (t )对应的复函数
; 其实部和虚 部分别为实函数g (t) 本身和 它的H il

-

b e rt 变换g (t )
.

用这种复函数表示波动的方法是 由G a b o 。 〔7 〕 于 19 46 年提出的
.

在海浪

研究 中
,

首先由M el v ill e 〔l8j 于1 9 8 3年用于研究海浪的频率和相速调制
.

依式 ( 3 ) 和 (1 1 )
,

固定点波面高度的复函数可写为

才(t ) = A (r) e j必 (‘ ) = g (r ) ( 12 )

其中
,

A (t) 为振幅函数
,

即波包 ; 必 (t) 为位 相函数

丫

+
、

j芬 (I )
·

.

由此有

g (r ) = R e {

了(r) 二 l m {

A (r ) e j功 (‘)

月 (r ) e J 功 (‘ )

(13 )

(14 )

t,

l

从 而得

A (r ) = 了歹“ (r) + 夕2 (r )
v 5

( 1 5 )

砂 (, ) 一 tg
一 ,

仁今男
.

口
.

S 以 少
( 16 )

式
‘

( 7 )还给出了由波面高度记录计算 其H ilb e rt 变换的简单方法
:

首先将波面高度记录 作

傅氏变换求得z (。 )
,

然后按式 ( : )计算含(。 )
,

再将z (。 ) 作傅氏逆变换 即得到步( , )
.

由

止(, )和求得的才(, )
,

按式 (15 ) 和 (2 6 ) 便可计算波包 , (, ) 和位相。 (, )
.

文献 〔1 5 〕

中已给 出 由波 面高度记录 按上述 方法计 算波包 的实 例
,

并证 明波包服 从 R a yl ei g h 分

布
,

此不赘述
.

波面高度的平方是波动能量 的量度
.

无论在理论和应用 上
,

波能的计算 都是重要的
.

从式 (13 ) 我们有

9 2 (r ) = 月 2 (t )e o s Z 〔必 (I )〕
.

(17 )

上式还可表示成 另一种形式

多2 (t ) = P (f ) + G (r )
,

( 18 )

其中

, (犷卜告
A Z “ , e o s 〔2 。 (, )〕二

合
〔;

2 (, )
一

步
2 (, )〕

,

G (, ) =

告
“ 2 “ , 一

合
〔; 2 (, ) + ;

2 ( , )〕
·

( 19 )

(2 0 )
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由此可见
,

波动能量可分为两项

—
尸 (t) 和G (t )

.

前者为波能的快振动项
,

它反映波能

的快速变化部分
;
其振动频率为波面起伏频率的两倍

,

时间平均为零
.

后者的变化远较前

者慢
,

它反映波动能量的净运输
,

我们称之方
‘

群项
”;
这一项总是正值

,

为波包平方之半
.

波面高度平方9 2 (t )经数字低通滤波后
,

与高频分量有关的能量p (t )被平滑掉
,

只剩

下群项G (t )
.

不难理解
,

F u n k e 和M a

nsa rd 提出的S lw E H 实质上就是G (t )
.

显然
,

不论就反映G (, ) 的准确性还是计算上 的难 易程度而言
,

S IW E H 方法都不及式 ( 20 )

优越
.

波包滩 (t ) 及其平方都可用来反映波列的群性
.

F u n k e 和 M a n sa rd 采用了后者
.

我

们认为前者的作用更直接
、

更确切
.

二
、

波 群 高 度

Jo h ns
o n

川 于 19 78年曾按同一波面谱产生了两个群性不 同的波列
.

依 N ol te 等 和

E w in g ,

具有 同一波面谱的两波列的波群平均历时长度和平均连长应相等
,

群性的不 同主

要表现在波包起伏幅度的不同
.

F u n k 和M
a n sa 已 报告的三列群性不 同波 列的波面谱也相

差不大
,

但它们的5 1、V E H 却有明显的差异
;
这就是说

,

F u n k e 和M
a n sa rd 所说的

“群性
”

不 同也是指波包起伏幅度的不 同
.

由此可见
,

波包起伏幅度是波群的一个很重要的特征
.

此

特征与海洋工程 的关系尤为密切
·

本文将以波群高度 (简称群高) 来量度搏包起伏幅度
·

迄今已提出的有关波群的统计特征量都是关于波群的时间特性的
,

如 N ol te 和H su 提 出的

波群平均历时长度和E w in g 提出的波群平均连长
.

这些特征量都不能反映波群的高低或

强弱
.

}群高主要是量度群内外波振幅之差的
,

队而其统计特征量就能反映波群的平均高低和

强弱
。

图 1 为波群群高定义示意图
.

其中实线代表波面高度
,

虚曲线为波包A (t)
,

横虚线

。

矛

图 l 波群群高定义示 意图

为波列的平均振幅 A
. 〔月 (t ) 一百〕形成一新 的平稳过程的过程 曲线

.

它的正半周形成水

平为 刁

中Z

点 ;

的波群
.

群高被定义为曲线 〔才 (,) 一 A 〕

2 2 ,

z , ,

一为 〔A (t ) 一 百〕的上跨零 点 ;

G , ,

G Z ,

G 3 ,

⋯为其负半周最小值点
; G hl

相邻两上跨零点之间的最大高度差
.

图

F , ,

F Z ,

F 3 ,

⋯为其正半周 最 大 值
,

G h Z ,

G h 3 ,

⋯即分别为第一
、

二
、
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三
、

“
·

⋯波群的群高
.

既然群性相差颇大的波浪的波面谱可以相差很小或大体相同(如
o h n so n 的两列群 性不同

的波和 F u n k e 的三列群性不同的波那样 )
,

仅有波面谱就不足以确定波列群高的统计特性
·

鉴于上述的波包与波群的密切关系
,

这里建议用波包月 (t ) 的频谱来统计波群群高
.

波包谱 a (f ) 由下式估计
:

。 :(, ) =

子}丁:
〔A “ , 一百〕一 ”

’

“ d ‘
(2 1 )

其中
,

A 按式

月
=
咨 f
T J

T 刁 (t ) d t
(2 2 )

计算
,

T 为记录的时间长度
.

依平稳随机过程理论
,

时间序 列 〔月 (t ) 一百〕的均方值
。

几可 由波包谱
。 (f )的零阶矩

m 。 , ,
表示 出来

:

a

二
=

.

1了
a (f , d f = m 。 ,

二 ‘2 3 ,

由此就可将波列的均方根群高G h 用m 。 , 刁
表示 出来

,

即

G * = 2 涯可
= 2了加

。 , , .

(2 4 )

G h是一个关于波群绝对高度的统计特征量
·

此外
,

还定义一个关于波群相对高度的统计特征量—
相对均方根群高G H R

.

如所周

知
,

波列的均方根波高正比于波面谱零阶矩的平方根 〔‘9 〕
.

同样
,

由式 (24) 知
,

波列的

均方根群高正比于波包谱零阶矩的平方根
.

于是
,

我们定义这两个平方根之比为相对均方

根群高
,

即

G HR
=

了~沉 0

(2 5 )

式中

m 。 ==
.

f万
S “, d 了

(2 6 )

S (f) 为波 面谱
.

显然
,

G H R 愈大
,

波列的群性愈明显
。

所以
,

G H R 也能简明地反映波

列的群性
.

类似于 F u n k e 与M a n sa rd 定义的群因子G F 和S a n d 定义的群因子G 、
,

我们也可 以由

波包谱零阶矩和波面谱零阶矩定义一个群因子G 月 ,

G 刁 = m 。 , 月
/ m o (2 7 )

比较式 (2 5 ) 和 (2 7 ) 可知

G 月 = (G H R )2 。

(2 8 )

F u n ke 与M a n sa rd 和S a n d 在介绍群因子‘F 和G 、时
,

只提及群因子可以用来显示波

列的
“
群性

” ,

并没有明确指出
“
群性

”
的含义

,

也没有说明群因子的确切物理意义
.

而本

文将
“
群性

”
赋以明确的含意

,

即相对群高的大小
;
式 (28 ) 则清楚地表明

,

群因子G 月
是波

列相对群高的一种量度
.
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三
、

实 验 验 证

针对以上提出的有关群高的统计公式
,

我们作 了实验验证
.

实验是在青岛海洋大学物

理海洋实验室大型水槽内进行的
.

水槽总长 65 m
,

宽 1
.

Zm
,

高l
.

45 m
.

不规则波造波系统

是从丹麦引进的
.

实验时水深0
.

85 m
,

测点距造波板 13 m
,

波面高度是用电阻式测波仪测

量的
.

考虑到波包的主要频率较低
,

为保证谱估计的置信度和分辨率
,

各波列的记录时间

长度均取 1 80 0 5 ·

脸月翻。
.

里

阳橱橱二二二 二二钟钟卜嘀嘀冲今今
甘甘 ...

二二 �.飞).‘产睽谊列加
。 .

2

一一一

枷枷枷叫蹄和和
...

一一

(日�,创姐

谊列加如
.

习

lll lll

嘲嘲咖叫脚翻翩翩
111 . . 一一

( I ) ;
时一 斌(t)

口率f 《H
名)

( 皿)

翻率 f 《H . )

( 皿

图 2 由不规 则波造波机产生的三 列群性不同的波及其波包谱和波面谱

图 2 ( ]
_

) 所示的三个波列是 由不规则造波机在水槽内产生的
; 图中由虚线表示 的波包

是用H il b e rt 变换计算的
.

图 2 ( 11 ) 给 出各波列对应的波包谱
.

图 2 ( 111 ) 给出对应 的

波面谱
.

从此图可以看出
,

三列波的群性相差较大
,

而它们的波面谱却相差无几
;
但另一

方面
,

这三列波对应的波包谱区别又很明显
—

群性较大的波列具有谱值较大的波包谱
.

我们用这三
.

列波对上面提出的均方根群高计算公式 ( 24 ) 和相对均方根群高计算公式 ( 25 )

作 了检验
.

检验的方法是
:

对每个波列逐个波群作实际测量和统计
,

计算出经验均方根群

高G h和相对均方根群高G H R
,

同时按式 ( 24 ) 和 (2 5) 计算理论均方根群高G h和相对均

方根群高G H R
,

然后将经验值与理论值作比较
.

表 l 汇集了这两种值
.

从此表可以看出
,

经验值与理论值的符合甚好
。

表 l 均方根群离与相对均方根群高理论值和经验统计值的比较

波 列

N o
。

1

N o
.

2

N O
。

3

G h ( m ) G h ( m )

0
。

11

0
。

0 8

O
。

06

G H 及 G H R

RJItJ.7内h
‘望

⋯
nUnUO

0
。

09

0
。

07

0
。

85

0
。
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四
、

讨论与结语

用波包描述 和分析波群具有直接和确切的优 点
,

而波包可借助于 H 1lb er t 变换容易

从波面高度记录 得到
.

以此为前提
,

本文定义了一个具有明确物理意义
,

能确切地描述波

群高低或强弱特性的量
—

波群高度
,

并将它的统计值以波包谱的零阶矩简明地表示 出来
.

就有限的实验验证结果而论
,

提出的定义和计算公式是合理的
.

当然
,

要将它们应用于复

杂的实际海浪
,

尚需用实测海浪资料加以验证
.

我们正在着手这方面的工作
.

由于实际海浪 的复杂性
,

计算 出来的波包将会含有高频小分量
.

用这样的波包对波群

作分析前
,

显然应稍加平滑
.

在本文的续篇中
,

我们将用波包来讨论波群的时间特性
—

波群的历时长度和连长
;

给出由波包谱的矩和波面谱的矩表示的任意水平的波群平均历时长度和平均连长的计算公

式
。
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