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未破碎变浅随机海浪的波面高度概率分布

黄培基 陈雪英 刘新安 胡泽建

6国家海洋局第一海洋研究所
,

青岛 � 7 7 ! ! 89

摘 要 利用青 岛海洋大学物理海洋实验室现代化的大型水槽
,

设计进行 了多种海

浪强度下
,

由深水传入近岸不 同坡度水底上的变浅随机海浪 的实验
/

依据实验资料

分析结果表明
,

对变浅非正态海浪过程而言
,

其波面高度分布取 ) 41 :
一

# ;1
4.< =4 级数

前 8 项
,

所得结果与实验分布符合 良好
/

该分布中
> 、

又8 、

又? 8 个参量是测点水深和

波浪强度的函数
,

并获得了与无因次参量 ≅Α Β > 之间的经验关系
,

为预测变浅随机海

浪的波面高度分布提供了可能
/

关健词 变浅 随机海浪 波面高度 概率分布

� 引言

通常在线性理论框架下
,

视深水海浪为具有各态历经性的平稳随机过程
,

依据中心极限

定理
,

可以得知深水海浪波面高度服从正态分布
/

当海浪由深水传入近岸浅水区后
,

由于水

深变浅的影响
,

海浪的波面与深水波面有显著不同
/

此时波剖面不再是对称的
,

波峰陡而高
,

波谷较平缓
,

而波面值较小
/

因此
,

近岸浅水区的海浪过程不是正态过程
,

为一非正态过程
/

值得注意的是
,

当波浪从深水向浅水传播时
,

这种由正态过程向非正态过程的演化不总是都

发生的
/

当波浪强度 6波高 9 较小时
,

浅水波浪仍然可视为正态过程
/

换而言之
,

有限深度

中的波浪非正态特征依赖于水深和海浪强度
/

本文利用青岛海洋大学物理海洋实验室现代化的大型风
一
浪
一流水槽

,

设计进行 了多种强

度的深水海浪传入近岸具有不同坡度海底的变浅随机海浪过程的实验
/

依据实验记录资料
,

首

先对未破碎变浅随机海浪波面高度分布进行了分析研究
Χ

由于浅水海浪波面高度分布与波浪

强度和水深有关
,

因而进一步分析了被面高度分布函数中
。 、

凡
、

又? 三参量与测点水深和有效

波高间的关系
,

获得了经验关系
,

为预测变浅随机海浪的波面高度分布提供了可能
/
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� 实验过程与资料处理

各种底坡下海浪变浅特征的实验在青岛海洋大学物理海洋实验室的随机波
一

风
一

流大型水

槽内进行
,

该水槽长 7Γ :
,

宽 �
/

Η :
,

高 �
/

Γ :
/

其实验方案设计为原型波要素
Χ

有效波高 6≅
,

9
Χ �

/

Α :
,

�
/

Α :
,

8
/

% :
,

有效周期 6∃
Α

9
Χ Γ

/

Ε Γ , Δ
/

� Γ ,

Ε
/

! Γ ,

Ε
/

模型几何比尺为品
端随机造波机 � 8

/

Ε

�9
/

实验水深取 Δ!

底坡度设计分别为熹
、

‘ Ι

�

8 !

8
/

Α :
, Φ

/

− : ?

Γ Γ ,  
/

Ε Γ ?

、

命三种
,

共布设了 Γ 个测点
,

其中距水槽右

: 的 Γ 号测点为深水靶谱检测点
,

其余 Φ 个测点分别布于斜坡上 6如图
= :

, Γ 个测点的水深分别为 Δ !
、

7 �
、

Φ Φ
、

8 Ε
、

� Ε ϑ :
/

实验中为使不同坡

度上测点的水深相同
,

更换坡度后
,

各测点的位置需作调整
/

对每一种坡度
,

按上述 Γ 种波

要素
,

分别以文氏谱 6规范谱 9 和 ΚΛ 谱为靶谱产生相应的深水随机波列
/

为使水槽内所产

生的随机波列达到平稳
,

每更换一次原始波要素按要求谱产生随机波列 8 : <2 后
,

再利用 Δ 通

道电阻式测波仪同时记录下 Γ 个不同测点的波面信号并存入微机的硬盘中
/

当一种坡度实验

结束后
,

将记录在微机硬盘中的数据拷贝到磁盘上带回进行各种统计分析
/

∋ −
/

Γ ∋ −
/

Φ ∋ − 8 ∋ −
/

� ∋ −
/

�

/////气气气气气气

、、、 月月

�����
/

Α :::

、、、、

图 � 实验水槽示意图

资料采样时间间隔山井 !
/

!Γ Γ ,

记录时间约 Δ
/

Γ : <2 左右
,

每次每一测点的采样数约为

 !! !个
/

利用获取的资料
,

首先对每一测点的波面记录统计分析其波面方差
、

波面分布的偏

度和峰度
,

并绘制波面的实验分布的直方图
/

同时以上跨零点法读取波高和周期两个序列
,

统

计分析各种特征波高和周期
,

如平均波高 6万 9 和平均周期 6了9
、

有效波高 6≅
Α

9 和有效波

周期 6∃
。

9 等
/

在内部结构上
,

将每测点的海浪记录进行波能谱分析
,

以供进一步的研究
·

8 波面高度概率分布函数

正如引言中所述
,

近岸浅水区的海浪由于非线性变得更显著
,

不再是正态海浪随机过程
·

对于这种非正态海浪过程的波面高度分布
,

只能用非正态概率分布函数来描述
/

对非正态海

浪过程的波面高度概率分布
,

国内外迄今已进行了广泛研究
/

Μ <2Α : 1 2 Ν./
�〕最先使用 ) 41 :

Ο

#;1 4.< =4 级数拟合海浪波面高度统计分布
/

( − 2 Π =3 Θ
一

≅< Π Π. 2Α Ν8Ρ 解释了这种拟合的依据
,

并据非

线性相互作用
,

从理论上给出了 & > Π =Σ − 4 Θ; 形式的 ) 4 1 :
一
ϑ ; 1 4 .<= 4

级数
/

∃ 5 Τ3 2 Ν‘Υ将窄谱海浪

的波面表示为具有一种平均频率
、

随机位相
,

且振幅被调制的 + Θ− ς=Α 波
,

其波面高度的概率

分布也接近 ) 4 1:
一

#; 1 4 .<= 4
级数

/

≅ 3 1 2 Π 和 ( − 2 Π Ν Γ〕以实验对 ) 4 1 :
一

#; 1 4 .<= 4
级数进行了检验

,

发现当取至 又?

项时
,

该级数与实测分布符合良好
,

但增至 入。 时符合状况变坏
,

增至 凡时甚至

更坏
/

侯一摘 ΝΑΥ 采用风浪谱参量化方法
,

将文氏谱宽度参量用于非线性海浪波面的统计分布研

究
,

得到与 ( − 2 Π 3= Θ 一≅ <Π Π< 2Α 的非线性波面具有同等效益的 ) 41 :
一
# ;14 ;=4 形波面分布

·

孙孚



� 期 黄培基等
Χ

未破碎变浅随机海浪的波面高度概率分布

等图据非线性随机海浪模型
,

用直接求矩的方法
,

在三阶近似下给出了一种在物理概念上更为

清晰的非线性波面高度统计分布
/

只是在深水条件下
,

且仅考虑最简单的波
一

波相互作用
,

该

分布在精确到 ≅
。

的意义下才脱化为 ( − 2 Π 3= Θ
一

≅< Π Π.
2 Α
给出的 ) 41 :

一

ϑ ;14 .<=
Χ
级数

/

对于浅水

海浪
,

张炳根等 ΝΕΡ
、

Ω< Θ2= 4Ν! 〕和 % ϑ; <等Ν.! 〕依据实验室和近岸浅水区实测波面高度资料统计分

析
,

建议使用 ) 41 :
一

# ;14 ; = 4
级数来描述海浪波面高度统计分布

,

即

Τ 6右9 Ξ
6�而

� 9
’Β �

Ψ 才
。 , /

�
、 , , , 、 /

�
, , , , 、

= ’( . 一 万‘月
8 (Ζ , 一 丽

[‘月
‘气Ζ 9 十 ”

’

0
, 6.9

式中
,

护 为波面方差
? Ζ 宁

口 , ≅
。

6Ζ 9为
,
阶 ≅ = 4 : <Θ =

多项式
,

其值为

、/、产/产∴乙2Ρ了‘、了、≅
,

6Ζ 9 一 扩 一
2 62 一 � 9 ]

”一 �

. ⊥ � 尸胜鱼宁丝卫夸一
“8 一
争

?

兰 一 8/

叮峨
6Φ 9

又8一人分别代表偏度和峰度
,

对于正态分布 凡_ 凡一。

为将上述概率密度函数应用于近岸变浅海浪实验资料分析
,

将实验中 Γ 个测点的每次波

面记录统计计算其方差
、

偏度和峰度
,

按式 6.9 求其波面高度的概率密度分布函数
,

并绘于

波面高度分布的直方图上
,

然后对本次实验过程所得的 � Γ! 个波面分布图分析比较
,

可得出
Χ

�
/

方程式 6� 9 所描述的概率密度函数有时当负大值 Ζ 6一泞Β 19 时
,

所给出的概率密度

值可为负值
/

这在物理意义上是不合理的
,

但在实践中不会造成麻烦
,

因为当式 6�9 为负值

时
,

通常都出现在实测概率密度值外边
,

此时将其取值为零即可
/

�
/

对所有波面高度实验分布直方图与相应由式 6.9 的分布 比较后
,

认为用式 6.9 描述

近岸浅水区海浪波面高度的非正态分布是合适的
,

图 � 作为示例
/

8
/

图 8 给出当 凡一 !
/

� 时式 6.9 与正态分布的 比较
/

由此图可以认为
,

在近岸浅水区
,

当 凡⎯ 。
/

� 时
,

此时的海浪波面高度分布仍可视为正态分布
/

Φ 概率分布函数参量的分析

由方程 6�9 看出
, 口 、

凡
、

又?

是近岸海浪波面高度非正态分布的控制参量
/

然而近岸海浪

的非正态特征与测点水深和波浪强度有关
,

因此可将它们视为水深和波浪强度的函数
/

首先分析参量 凡与水深和波浪强度的关系
,

取测点记录的有效波高 6≅
。

9 作为表征波浪

强度的指标
,

而以测点水深 6>9 作为深度影响因子
/

为资料处理的方便
,

引入因子 ≅
,

Β>
,

将

实验中 �
、

�
、

8 号测点资料凡α !
/

� 的数据 6见上节第 8 条 9
,

与相应的从 Β > 数据点绘成图
,

Φ
/

由图可知
,

孟Χ
与 ≅ ΑΒ > 之间为一线性关系

,

经采用最小二乘法求得下式
Χ

凡 Ξ �
/

� �� ≅
。

Β > 一 !
/

� � Δ
,

孟8 9 !
/

�
,

6Γ 9

由 6Γ 9 式可知
,

只要预先知道测点的有效波高和测点的水深
,

即可求得测点波面高度概率密

度函数中的参量 又8
,

这在实践中是很有意义的
/

其次
,

将 �
、

�
、

8 号测点的 孟8 值
,

取其大于 !
/

� 者与相应的 又Φ

值点绘成图 Γ
/

由图看出
,

又。和 孟?

之间为非线性关系
,

经用多项式拟合
,

得到下面最佳关系
Χ
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� 号
≅

/

Β > Ξ !
/
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/

Φ

8 号
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/
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�
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∃
%
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一

(
%

∃ (
%

∃
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∋
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%

− ) (

∃
%

∃斗.
一

(
%

∃

/ ∃
’

‘

」
之 0
1 1

%
2

、“ ∃
%

) 月
、

3
∃

%

∃ 汁&∋
一

(
%

∃

∃
%

(

试 ∃% )

( 号

∗
4

! + , ∃
%

) 5 6

%∃肠、八卜
7
%

82
&∋

8
&∋

2
含

乃加9
卜尹‘嵘,
%2

&&
%

2
%

:&&∋
:&趁止9卜‘

, ∃
%

∃一
(

%

∃ 一
(

%

∃

%∃份、以卜
7

8
&&8
7

8产%∃九∃参
中漆

%

8
2&∋

8
%

8
287∃,、

/
;
.

一< =
翻

& >
分布

? 一 一 一
正态分布

图 ) 波面高度实验分布与式 ≅ 2∀ 的比较

久, , ∃
%

)
,

几( , ∃
%

7(

正态分布
≅
七!协∀#

。
·

∃ Α 一种‘, 尸一一一 , , 一,
一(

%

∃ 一

)
%

∃ ∃
%

∃

参!
口

、

图 − 正态分布与当 又− . ∃% ),

时式 ≅7 ∀ 分布的比较

知
,

两者间可视为线性关系
,

人. Β
·

7 (

Χ
。
一 ∃

%

7 Α Δ
·

∃ ) ∃ Ε几− Α Δ
·

Φ ( 6 Φ雌
, ≅ Ε ∀

凡 Γ ∃% )
,

在图 5 上
,

对一特定的 又
−

值
,

人之值有一定

的散布
%

如对 又−
一 ∃

%

Ε 而言
,

凡在 ∃
%

)( . ∃
%

Ε 之间

散布
%

为此
,

当 几−
, ∃

%

Ε 时
,

取 人, ∃
%

) (
、

Δ
·

( )
、

∃
%

Ε 分别以式 ≅2 ∀ 作图 Ε
,

其中 又‘ . ∃
%

() 为式

≅Ε ∀ 求得之值
%

由图 Ε 可知
,

概率密度函数图形

之间的差异并不大
,

因此作为一个平均经验关系
,

式 ≅Ε ∀ 是可用的
·

对式 ≅ 2∀ 中参量
Η ,

引入无因次参量 司+
,

并

将它与无因次参量 ∗
,

!+ 之值点绘成图 6
%

由图可

经采用最小二乘法
,

求得
Η ! + , ∃

%

∃ ∃ Φ Ι Α ∃
%

) 7 Φ ( ∗
∋

! +
%

至此
,

对式 ≅ 2∀ 中的参量
。 、

孟− 、

又(
,

只要预先知道浅水区某测点的有效波高和水深
,

可据式 ≅5 ∀ . ≅6 ∀ 求得
,

从而可按式 ≅2 ∀ 给出测点的波面高度分布函数
·

≅ 6 ∀

就
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!
/

! !
/

� !
/

Φ

≅
Χ

Β >

!
/

7 !
/

Ε

图 Φ 几Χ

与从 Β > 之间的关系 图 Γ 孟8

与 人之间的关系

孟8 Ξ !
/

7
,

孟? Ξ !
/

� Φ

几8 Ξ !
/

7
,

几Φ Ξ !
/

Φ �

又8 Ξ !
/

7
/

几Φ Ξ !
/

7

口
Β > Ξ !

/

! ! Ε  β !
/

� �Ε Φ

χ ≅ 了> 万

正态分布

6
七

Β劫9Τ

一

Φ
/

!

图 7

一

�
/

! !
/

! �
/

! Φ
/

!

扩Β
叮

!
/

!
Ο

!

!
/

� 7

!
/

��

飞
、
匕

!
/

! Ε

!
/

! Φ

!
/

Φ !
/

Γ !
/

7 !
/

Δ

正态分布与 又8 Ξ !
/

7 ? 孟。Ξ !
/

�Φ
,

!
/

峨�

和 !
/

7 时的式 6�9 分布

!
,

� !
/

�

图 Δ

≅了>

。
Β > 与从 Β > 之间的关系

Γ 结语

Γ
/

� 近岸浅水区的海浪过程
,

其波剖面不再具有对称性
,

波峰陡而高
,

波谷较平缓
,

而波面

值较小
,

是属于非正态海浪过程
/

这种非正态海浪过程的特征依赖于测点的水深和波浪强度
/

Γ
/

� 近岸浅水区的海浪过程的波面高度分布可由式 6� 9 来描述
/

Γ/ 8 对近岸海浪而言
,

偏度 孟8

是其波面非正态分布的主要因子
,

它依赖于无因次参量 ≅
。

Β>
,

可以式 6Γ9 表示
/

当 又8 ⎯ !
/

� 时
,

海浪的波面高度分布可近似以正态分布来描述
/

Γ
/

Φ 峰度参量 人可由式 679 来计算
,

而参量
1
可由式 6Δ9 来确定

/
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