
3期 吴克俭等
:

风浪局域小波谱峰的涨落 5

局域主尺度的能量
.

要准确地反映这种局域主尺度的涨落
,

仅有平均值显然是不够的
,

当然

还须有涨落的方差及其更高 阶的矩等
.
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图 3 对应于图 2的风浪局域小波能谱峰值的涨落

—
E (田

。 , r ) 一 一 一平均值

参考文献

1 H u a n g N E
,

Y o r k

W e n

19 9 0
,

T u n g C C
,

I
J o n g 5 R

.

T h e S e a (I e M e e ha n t e B a n d D M H
a n e s e d s )

.

Jo h n
W il

e y a n d S o n s ,

In
e · ,

N e w

19 7 ~ 2 3 7

2 She n g e ha n g ,

Zha n g D a e u o ,

e h e n

肠h ai e t a l
.

T h e o r e t ie a l w in d w a v e fr e q u e n e y s p e e t r a in d e e p w a t e r

一I
·

F o r m o f

3

4

5

sp e e t r u m
·

A e t a O e e a n o lo g ie a Sin ie a ,

19 5 5
,

7 (一)
:

l一 1 6

G r o s s m a n n A
,

M o rle t J
·

De
e o m p o sitio n o f H a r d y fu n e t io n s in t o s q u a r。 ;n te g r a ble w a v ele ts o f e o n s t a n t s ha p e

·

SIA M J
·

M a th
.

A n al
. ,

1 9 84
,

15
,

7 2 3 ~ 7 3 6

M e n e v e a u C
·

A n a ly s is o f t u r b u le n e e in the o r tho n o r m a l w a v e le t r e p r e s e n t a t一o n
.

J
.

F lu 一d
.

M e eh
. ,

1 9 9 1
,

23 2
, 4 6 9一

5 2 0

Fa
r g e M

.

W
a v e le t t r a n s fo r m s a n d the ir a pp lie a t lo n s to t u r b u le n e e

.

A n n u
.

R e v
.

Flu id M e eh
. ,

1 9 9 2
,

2 4
,

3 9 5一 4 5 7

F lu e tu a tio n s o f Pe a k e n e r g y a n d Pe a k fr e q u e n c y o f lo c a l w a v e le t

e n e r g y sPe c tr u m fo r w in d w a v e s

W u K e iia n , ’
S o n g Jin b a o , 2 L o u S h u n li

Z

2

·

In s t众。te of p 勺
s ic a l Oc

e a ,

og
r

ap 勿
,

Oc
e a n U n ive rs ity 扩 Q in g d a o ,

Q i, g d a o 2 6 6 0 0 3

·

加加
犷口t。犷y of P勺

sie a l Oc
e a ,

叮
r

助勿
,

Oc
e a , 之了n iv e r s ity ,)f Q in g d a o ,

Q in g da
o 2 6 6 0 0 3

A bs tr a e t

—
T h is s ru d y 15 e o n e e r n e d w it h th e p hy s ie a l in t e r p r e t a tio n s fo r th e s t a tis tie a l u n e e r t a in ty o f th e

s p e e t r a l p e a k e n e r g y a n d p e a k fr e q u e n e y o f t he F o u r ie r fr e q u e n ey s p e et r u m
.

T he lo e a l w a v e le t e n e r g y s p e e -

t r u m
,

ba se d o n th e w a v e le t t r a n s fo r m
,

15 in t r o d u e e d t o a n a lyz e th e w in d w a v e d a t a o b t a in e d in a w in d w a v e

eh a n n e l
·

It 15 s h o w n th a t w a v e e n e r g y e x h ib its lo e a liz a tio n s b o t h in s e a le (fr e q u e n e y ) a n d ph ys ie a l s p a e e

(tim e )
,

w h ie h im plie s e n e r g y in te rm it t e n e y

—
th e e n e r g y a t a g iv e n fr e q u e n e y m a y n o t b e e v e n ly dis t rib u te d

in th e w h o le t im e
·

E s p e e ia lly
, the p e a k e n e r g y a n d th e e o r r e s p o n d in g p e a k fr e q u e n e y o f a lo e a l w a v e let e n e r g y

sp e et ru m h a v e s ig n ifie a n t flu e tu a tio n s a s t im e e v o lv e s
.

S u eh in te r m it t e n e y a n d flu e t u a tio n s g iv e a p p r o p ria te in
-

te r Pr e t a tio n s fo r th e a bo v e m e n tio n e d s t a tis tie a l u n e e r t a in ty
·

K e y w o r d s L o e a l w a v e le t e n e r g y s p e e t r u m
,

lo e a l s p e e t r a l p e a k
,

p e a k fr e q u e n e y



3期 吴克俭等
:

风浪局域小波谱峰的涨落 5

局域主尺度的能量
.

要准确地反映这种局域主尺度的涨落
,

仅有平均值显然是不够的
,

当然

还须有涨落的方差及其更高 阶的矩等
.

0
.

0
0

.

0 1 0
.

0 2 0
.

0 3 0
.

0

r (
s
)

4 0
.

0 5 0
.

0 6 0
.

0

图 3 对应于图 2的风浪局域小波能谱峰值的涨落

—
E (田

。 , r ) 一 一 一平均值

参考文献

1 H u a n g N E
,

Y o r k

W e n

19 9 0
,

T u n g C C
,

I
J o n g 5 R

.

T h e S e a (I e M e e ha n t e B a n d D M H
a n e s e d s )

.

Jo h n
W il

e y a n d S o n s ,

In
e · ,

N e w

19 7 ~ 2 3 7

2 She n g e ha n g ,

Zha n g D a e u o ,

e h e n

肠h ai e t a l
.

T h e o r e t ie a l w in d w a v e fr e q u e n e y s p e e t r a in d e e p w a t e r

一I
·

F o r m o f

3

4

5

sp e e t r u m
·

A e t a O e e a n o lo g ie a Sin ie a ,

19 5 5
,

7 (一)
:

l一 1 6

G r o s s m a n n A
,

M o rle t J
·

De
e o m p o sitio n o f H a r d y fu n e t io n s in t o s q u a r。 ;n te g r a ble w a v ele ts o f e o n s t a n t s ha p e

·

SIA M J
·

M a th
.

A n al
. ,

1 9 84
,

15
,

7 2 3 ~ 7 3 6

M e n e v e a u C
·

A n a ly s is o f t u r b u le n e e in the o r tho n o r m a l w a v e le t r e p r e s e n t a t一o n
.

J
.

F lu 一d
.

M e eh
. ,

1 9 9 1
,

23 2
, 4 6 9一

5 2 0

Fa
r g e M

.

W
a v e le t t r a n s fo r m s a n d the ir a pp lie a t lo n s to t u r b u le n e e

.

A n n u
.

R e v
.

Flu id M e eh
. ,

1 9 9 2
,

2 4
,

3 9 5一 4 5 7

F lu e tu a tio n s o f Pe a k e n e r g y a n d Pe a k fr e q u e n c y o f lo c a l w a v e le t

e n e r g y sPe c tr u m fo r w in d w a v e s

W u K e iia n , ’
S o n g Jin b a o , 2 L o u S h u n li

Z

2

·

In s t众。te of p 勺
s ic a l Oc

e a ,

og
r

ap 勿
,

Oc
e a n U n ive rs ity 扩 Q in g d a o ,

Q i, g d a o 2 6 6 0 0 3

·

加加
犷口t。犷y of P勺

sie a l Oc
e a ,

叮
r

助勿
,

Oc
e a , 之了n iv e r s ity ,)f Q in g d a o ,

Q in g da
o 2 6 6 0 0 3

A bs tr a e t

—
T h is s ru d y 15 e o n e e r n e d w it h th e p hy s ie a l in t e r p r e t a tio n s fo r th e s t a tis tie a l u n e e r t a in ty o f th e

s p e e t r a l p e a k e n e r g y a n d p e a k fr e q u e n e y o f t he F o u r ie r fr e q u e n ey s p e et r u m
.

T he lo e a l w a v e le t e n e r g y s p e e -

t r u m
,

ba se d o n th e w a v e le t t r a n s fo r m
,

15 in t r o d u e e d t o a n a lyz e th e w in d w a v e d a t a o b t a in e d in a w in d w a v e

eh a n n e l
·

It 15 s h o w n th a t w a v e e n e r g y e x h ib its lo e a liz a tio n s b o t h in s e a le (fr e q u e n e y ) a n d ph ys ie a l s p a e e

(tim e )
,

w h ie h im plie s e n e r g y in te rm it t e n e y

—
th e e n e r g y a t a g iv e n fr e q u e n e y m a y n o t b e e v e n ly dis t rib u te d

in th e w h o le t im e
·

E s p e e ia lly
, the p e a k e n e r g y a n d th e e o r r e s p o n d in g p e a k fr e q u e n e y o f a lo e a l w a v e let e n e r g y

sp e et ru m h a v e s ig n ifie a n t flu e tu a tio n s a s t im e e v o lv e s
.

S u eh in te r m it t e n e y a n d flu e t u a tio n s g iv e a p p r o p ria te in
-

te r Pr e t a tio n s fo r th e a bo v e m e n tio n e d s t a tis tie a l u n e e r t a in ty
·

K e y w o r d s L o e a l w a v e le t e n e r g y s p e e t r u m
,

lo e a l s p e e t r a l p e a k
,

p e a k fr e q u e n e y



3期 吴克俭等
:

风浪局域小波谱峰的涨落 5

局域主尺度的能量
.

要准确地反映这种局域主尺度的涨落
,

仅有平均值显然是不够的
,

当然

还须有涨落的方差及其更高 阶的矩等
.

0
.

0
0

.

0 1 0
.

0 2 0
.

0 3 0
.

0

r (
s
)

4 0
.

0 5 0
.

0 6 0
.

0

图 3 对应于图 2的风浪局域小波能谱峰值的涨落

—
E (田

。 , r ) 一 一 一平均值

参考文献

1 H u a n g N E
,

Y o r k

W e n

19 9 0
,

T u n g C C
,

I
J o n g 5 R

.

T h e S e a (I e M e e ha n t e B a n d D M H
a n e s e d s )

.

Jo h n
W il

e y a n d S o n s ,

In
e · ,

N e w

19 7 ~ 2 3 7

2 She n g e ha n g ,

Zha n g D a e u o ,

e h e n

肠h ai e t a l
.

T h e o r e t ie a l w in d w a v e fr e q u e n e y s p e e t r a in d e e p w a t e r

一I
·

F o r m o f

3

4

5

sp e e t r u m
·

A e t a O e e a n o lo g ie a Sin ie a ,

19 5 5
,

7 (一)
:

l一 1 6

G r o s s m a n n A
,

M o rle t J
·

De
e o m p o sitio n o f H a r d y fu n e t io n s in t o s q u a r。 ;n te g r a ble w a v ele ts o f e o n s t a n t s ha p e

·

SIA M J
·

M a th
.

A n al
. ,

1 9 84
,

15
,

7 2 3 ~ 7 3 6

M e n e v e a u C
·

A n a ly s is o f t u r b u le n e e in the o r tho n o r m a l w a v e le t r e p r e s e n t a t一o n
.

J
.

F lu 一d
.

M e eh
. ,

1 9 9 1
,

23 2
, 4 6 9一

5 2 0

Fa
r g e M

.

W
a v e le t t r a n s fo r m s a n d the ir a pp lie a t lo n s to t u r b u le n e e

.

A n n u
.

R e v
.

Flu id M e eh
. ,

1 9 9 2
,

2 4
,

3 9 5一 4 5 7

F lu e tu a tio n s o f Pe a k e n e r g y a n d Pe a k fr e q u e n c y o f lo c a l w a v e le t

e n e r g y sPe c tr u m fo r w in d w a v e s

W u K e iia n , ’
S o n g Jin b a o , 2 L o u S h u n li

Z

2

·

In s t众。te of p 勺
s ic a l Oc

e a ,

og
r

ap 勿
,

Oc
e a n U n ive rs ity 扩 Q in g d a o ,

Q i, g d a o 2 6 6 0 0 3

·

加加
犷口t。犷y of P勺

sie a l Oc
e a ,

叮
r

助勿
,

Oc
e a , 之了n iv e r s ity ,)f Q in g d a o ,

Q in g da
o 2 6 6 0 0 3

A bs tr a e t

—
T h is s ru d y 15 e o n e e r n e d w it h th e p hy s ie a l in t e r p r e t a tio n s fo r th e s t a tis tie a l u n e e r t a in ty o f th e

s p e e t r a l p e a k e n e r g y a n d p e a k fr e q u e n e y o f t he F o u r ie r fr e q u e n ey s p e et r u m
.

T he lo e a l w a v e le t e n e r g y s p e e -

t r u m
,

ba se d o n th e w a v e le t t r a n s fo r m
,

15 in t r o d u e e d t o a n a lyz e th e w in d w a v e d a t a o b t a in e d in a w in d w a v e

eh a n n e l
·

It 15 s h o w n th a t w a v e e n e r g y e x h ib its lo e a liz a tio n s b o t h in s e a le (fr e q u e n e y ) a n d ph ys ie a l s p a e e

(tim e )
,

w h ie h im plie s e n e r g y in te rm it t e n e y

—
th e e n e r g y a t a g iv e n fr e q u e n e y m a y n o t b e e v e n ly dis t rib u te d

in th e w h o le t im e
·

E s p e e ia lly
, the p e a k e n e r g y a n d th e e o r r e s p o n d in g p e a k fr e q u e n e y o f a lo e a l w a v e let e n e r g y

sp e et ru m h a v e s ig n ifie a n t flu e tu a tio n s a s t im e e v o lv e s
.

S u eh in te r m it t e n e y a n d flu e t u a tio n s g iv e a p p r o p ria te in
-

te r Pr e t a tio n s fo r th e a bo v e m e n tio n e d s t a tis tie a l u n e e r t a in ty
·

K e y w o r d s L o e a l w a v e le t e n e r g y s p e e t r u m
,

lo e a l s p e e t r a l p e a k
,

p e a k fr e q u e n e y



3期 王 伟
:

内波对风浪中短波波面斜率分布的影响

也就是说
,

这一问题可以转化为在 (u
,

g ,

) 所描述的背景场中独立地研究短波的特性
.

假设长波波列为一正弦波列 Z 一A co s (A x 一众 )
,

则长波在水平面上产生的背景诱导的速

度场为
:
U

,
一 A O co s (A x 一。t)

.

其中
,

A 为长波的振幅
,

A 为长波的波数
,

。 为长波的频率
.

考虑 内波时
,

水平面上总的背景诱导速度场为 U 一 U
,

+ U
2

.

此时短波的解是一个窄谱波

列

{
杏(x

,
t )

k (x
,

t )

田 (k
,

x
,

= a (x
,

t )。0 5
「夕(x

,
t )〕

,

留 一
、

留
一 于

,
。(x

,

t) 一 一 于a Z,
’ 、 一

’ 一

决

t ) = 。。(k ) + kU (x
,

t )
.

由波射线理论
,

短波的传播将 由以下方程控制

;一彻七彻一凝
一

一一一一
dx一drdk一dt

了|l|
es了

l
叱

这是一个 H a m it o n 系统
.

由上式可得

{
亚头华2 + 。co s (A二 一 。 , ) 十 u

Z
(二

,
, )

,

理刀记
一

(2 )

k月A As in (A
Z了
一 口t ) + kU

‘2
(x

,
t )

.

一一一
dx一dtdk一

当不存在 内波时 U
:

d t 一

一 0
,

将参照系定在长波之上
,

令 了
口

一 x 一万t, 则式 (2 ) 变为

{鲤
二

}
“‘

l丝 一

Ld t

彻
。
(k )

液
习A e o s (A x ‘

)+
口一A

(3 )

k口A A s in (庄2 ‘
)

.

由于在这个 H a m it o n 系统中
,

H a m ito n 函数不显含时间 t
,

这样

之拜了(x
‘ ,

k
,

t )

决

因此
,

一
, , 、

口
,

二
_

.

月 = 田。又k ) 一
一

了左 一 左JJ入c o s (刀“
,

) = e o n s t
.

了i

对于深水毛细重力波有
:

丫g ‘k + ) k 3

方程组 (2 ) 的平衡点为

一早
* + ; 。 , e o s (、

,
)

Z 1
= Co n s t

。

I n 兀

工 ~ 了
’ 一 0

,

士 1
,

士 2
,

⋯

g ‘

十 3 yk 3

2 丫g ‘k + yk
3 {

(

贵
一 “ ,“

,

(

贵
+ A ,“

,

n 一 O
,

士 2
,

士 4
,

⋯

(4 )

n 一 士 1
,

士 3
,

⋯
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由该系统所描述的物理过程即如图2所示的 Bl oc ka g e 现象
.

有关该部分的分析另文
, ’
发

表
.

该现象表明这样一个事实
,

风浪中的短波 不是 自由波
,

而是一种载波
,

或称为骑行波

(这一结论已经被 国内外大量专家所证明)
.

在小风速条件下
,

其分布被限制在长波波前的一

个小范围内
.

因此
,

风浪中短波的分布规律应遵从长波的分布规律
.

同时
,

实验室实验事实

以及卫星遥感资料都充分表明
,

虽然按照传统的观点
,

海面上的风浪是 随机的
,

然而
,

在空

间一个相当大的范围内
,

其波面斜率分布是有规律的
.

因此
,

此时短波 的波面斜率分布也是

有一定规律可循的
.

当有内波存在时
,

一般情况下无法取得适当的 x’ 一 x 一 f( x )t
,

可使式 (2) 变 为如下形式
:

{丝 _

}
d ‘

}丝 一
t d t

彻
。
(k )

凝
+ F (x

‘
)

,

G (x
‘
)

.

因此
,

这时每一时刻的等 H 图都在发生改变
.

此时方程组所描述的动力特性与方程组 (3) 所

描述的动力特性有了本质的差别
.

3
.

2 结果分析

当内波不存在时
,

整个系统由方程组 (3) 控制
.

所呈现 的是一组近似定常的图形
.

当 内

波出现时
,

整个系统的动力特性发生了改变
.

这种改变造成了整个动力系统的重组
.

此时原

来局限在长波波前的短波摆脱了束缚
,

并迅速地分布于整个波面之上
.

其漫布的范围取决于

内波对表面波影响的范围
.

同时
,

在本文的实验中
,

内波的出现是突然的 (对应于水下运动物体通过实验段 )
,

且是

变化的
.

这就意 味着动力系统重组过程也是变化的
.

并且
,

由于系统的重组需要有一个过程
,

因此
,

此时动力系统的重组总是不彻底的
.

其结果是
,

短波在一个变化的范围内呈现 出一种

无序的分布 (见图 3及图4
.

).

图 1中所看到的两个非常清晰的 内波
,

是 由海洋中两个孤立 内波引起的 [lj
.

这相当于在原

有的风浪中突然加入 了内波的作用
.

依照上述讨论
,

其结果是使海面上短波的波面斜率分布

发生了明显的改变
.

正是因为有了这种明显的改变
,

才能够利用合成孔径雷达 (S A R ) 并配

合相应的分析软件
,

从貌似随机的风浪之中分辨出内波
.

这充分表明
,

利用本文所描述的方

法
,

在海上探寻水下运动物体的轨迹是可行的
.

对于密度均一的清水
,

由于处于深水中的物体是缓慢通过实验段的
,

因此
,

其产生的扰

流在水面上相对于长波的诱导速度是一小量
,

相当于 U
:

(x
,

t) 、 0
.

这时整个系统仍然由方程

(3) 所控制
.

所以
,

此时观测到的短波波面斜率分布并不发生可被观测到的改变
.

我们也就

无法根据它来识别是否有物体通过实验段
.

这与我们的实验观测相符
.

由控制方程 (1 )
、

(2) 可看出
,

无内波存在时
,

短波的这种 B loc k a g e
分布只取决于长波

的波要素
,

以及由风所产生的短波
.

这是一种纯粹的表面波特征
,

与海水的垂直结构无关
.

这

一点在本次实验中得到了很好的证明
.

]) 王 伟
,

沈 正
.

短波特征的实验及理论解释
.

中国科学 (待发表).



3期 王 伟
:

内波对风浪中短波波面斜率分布的影响 l l

正是由于这种无关性
,

我们在以上所作的各项讨论才正确地反映了短波波面斜率分布及

改变的物理本质
.

4 结论

由本文的实验及理论分析可看出
,

内波通过改变表面的流场
,

改变了波面上短波的波面

斜率分布
.

由于短波波面斜率分布的改变是如此的强烈
,

因此可十分清楚地根据这种差别识别出水

下运动物体移动的轨迹
.

短波分布的 Bl oc kag
e 现象完全是表面波的一种特性

,

与海水的垂直结构无关
.
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