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海浪方向谱估计方法的比较
关

赵栋梁 管长龙 吴克俭 文圣常

(青岛海洋大学物理海洋研究所
,

青岛 26 60 03)

摘 要 分别利用 数值模 拟和实测 资料对 目前被认 为分 辨力较高的最大似然 法

(M L M )
、

扩展本征矢方 法(E E V )
、

扩展最大滴方法 (E ME P )以及贝 叶斯方法 (B D M )

等四种海浪方 向谱估计方法的可靠性进行 了分析
,

从不同频率
、

不 同噪声水平和不 同

方向集中度三个角度检验其再现性
、

稳定性和实用性
,

结果表明 ML M
、

E E V 和 BD M

大致给 出相同的方 向分布
,

其中 BD M 的再现性最好
,

但实用 性逊于 ML M 和 E E v
,

E ME P 由于稳定性差
,

不适用于实测资料的分析
.

关键词 海浪方向谱 估计方 法 最大似然法 扩展本征矢方法 扩展最大嫡方法

贝 叶斯方法

1 引言

海浪方向谱一直是海浪研究的中心课题之一
,

它不仅对海浪理论本身
,

而且对海浪预报
、

海洋工程以及 日益发展起来的海洋遥感技术都是至关重要的
.

虽然人们从 60 年代起对这一

间题进行了不懈的探索
,

但迄今为止对方向谱的性质了解甚少
.

这主要存在两个方面的困难
,

首先是难以得到高质量的观测资料
,

原则上只有获得每一时刻和地点的浪场信息
,

其方向谱才

是唯一确定的
.

在实际应用中
,

一般取有限风区这种理想情形
,

认为浪场具有平稳性和各态历

经性
.

其次
,

即使如此
,

也需要浪场各个地点的无穷多个信息
,

而我们只能记录浪场的有限信

息
,

如何 自这些并不完整的资料之中尽量正确地提取出海浪方向分布的特征
,

则涉及到方向谱

的估计方法 问题
.

由有限数据估计海浪方向谱的基本思想最先由 Bar ber[
‘]提出

.

由同一物理量在不同位置

处的时间序列 (仪器阵列情形 )或者浪场中某一点处不 同物理量的时间序列 (定点测量如浮标

情形 )经傅氏变换构成交叉谱
,

海浪的方向分布信息则蕴含在这些交叉谱中
.

Iso b e
等 [ 2〕通过

引入不同物理量间的传递函数
,

使得仪器阵列
、

定点测量浮标以及它们的混合均可以看成一个

测量不同海浪特性的复合阵列
.

交叉谱与方向谱之间的关系可以写成
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式中
,

甄
,

为复合阵列中第 m 个与第
n
个海浪特性间的交叉谱 ; S( 万

,
。)为海浪的波数频率谱 ;

Hm (万
,
。 )和 Hn (万

,
。 )分别为第 m 个和第

n
个海浪特性与波面 间的传递函数

,

其具体形式参见

文献脸
,

3] ; 三m 和 三
,

为第 m 个和第
n
个测头位置矢量 ;万和 aJ 分别为组成波波数矢量和圆频

率 ; M 为复合阵列的维数
.

所谓方向谱估计就是作式 (1) 的逆变换
.

由于 已知的 中m 。

(。 )总是有限的
,

所以其逆变换

并不是唯一的
,

因而间题的反演是多解的
.

如何得到一个与实际最为接近的估计值
,

人们先后

提出了许多方法
,

其中分辨力较强的有 M LM [2]
、

E E v[
3

,

4〕
、

E ME P〔5〕和 B D M 〔“〕
.

由于观测资

料的限制
,

一个估计方法的可靠性一般是通过数值模拟的方式来检验的
,

并且仅以某种特定的

频率和噪声水平进行
,

显然
,

这种方式带有一定的局限性
,

同时
,

除有些作者对其中的两种方法

进行过比较外〔7 〕
,

四种估计方法之间几乎没有直接比较其优劣性
.

本文试图利用数值模拟和

实测资料对上述估计方法进行较为彻底的分析
、

比较和检验
.

2 四种海浪方向谱估计方法

2
。

1 h1 Lh l

ML M 最早由 c 叩on 等[“〕提出
,

其基本思想认为 由观测得到的交叉谱中含有噪声
,

获得方

向谱是 自噪声中检测出信号的问题
.

Iso be
等〔2〕将其推广

,

建立了扩展最大似然法
,

可应用于

各种复合阵列
,

其表达式如下
:

台
, r 、 _

_
2

』
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田 ) 吏1 , 气况 一 Q ) 少e入 p L 一 1此
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(2 )

式中
,

巾盆(。 )为交叉谱矩阵

估计值 ; K 为比例系数
.

2
。

2 E E V

。 (。 )的逆矩 阵 。 一 ‘(。 )第(m
, 、 )个元素 ;

号(万
,
。 )为方向谱的

本征矢方法首先由 M ar sd en 和 Ju sz ko[
9〕提出并应用于浮标情形

,

后经管长龙等 [”
,

4 ]加以

推广
,

成为可适用于任何复合阵列的扩展本征矢方法
.

这种方法源于声波探测
,

认为事先可把

交叉谱矩阵分为信号部分 Im
,

(aJ )和含噪声部分 N m 。

(。)
,

即

中m ,

(。 ) = Im
。

(。 ) + N m 。

(。 )
.

(3 )

一般这可通过交叉谱矩阵本征值的大小来划分它
,

方向谱估计值可写为

立
,

,
、

K
‘

万 Lk
,
田 ) = 又二二一, 万了一丁了了厂下二一一

乙N 采认(。 )H 爪(k
,
。 )H

,

(k
,
。 )e x p L一 Ik

·

又x
。
一 x m ) J

(4 )

式中
,

K
‘

为 比例系数
.

显 然
,

若认为整个交 叉谱均含有噪声
,

即 几
。

(。 ) = 0
,

则 E E V 即为

MLM
.

2
。

3 E M E P

这种方法不是直接作式 (1) 的逆变换得到方向谱
,

而是将方向分布函数 G (0
,

f) 视为区间

[ 一
7r ,

7r] 上的概率密度函数
,

在 Shan no
n
嫡最大前提下

,

G (8
,

f) 可以写成
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G (o
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将式 (5) 直接代入式 (1)
,

求解非线性积分方 程组来确定系数
a 。

和 b
。 ,

从而得到方向分布函

数
,

这种计算过程非常繁杂
.

桥本等〔5〕利用泰勒级数展开
,

由低次向高次逐步逼近的方法
,

巧

妙地解决了这一问题
.

2
。

4 B D M

Ha shi m ot 。
等〔“」将 Bay es ia n

模型引入海浪方向谱的估计
,

首先对方向分布函数 G (夕
,

f) 均

匀离散化
:

、,夕、、夕声

67
夕‘了、‘了‘、G (口

,

f ) =

Ik (夕)

N

艺
e x p [ x

无(了) ] I
* (o )

,

(k 一 1 )△8 镇 口镇 k △8
,

其他 0
,

式中
,

△日= 2耐K
,

K 为均匀等分的份数
.

同时考虑到方向分布函数应是光滑连续的
,

又给出限

制条件
:

x k 一 Z x k 一 1 + x k 一 2 七 0
.

(8 )

以赤池情报基准判据 A B IC 最小作为标准
,

任意给定初始值
,

逐步去逼近真实分布
,

其中

还引入了可以任意选取 的超参数
u ,

在某种程度上增 加了计算的复杂性
.

3 数值模拟

通常的数值模拟是在某一特定频率和噪声水平下进行的
,

为克服这一局限性
,

我们以四种

不同的频率 f = 0
.

5
、

1
.

0
、

1
.

5
、

2
.

0 H : 和四种 不同的噪声水平 N s 二 1 %
、

5 %
、

10 %
、

15 %

进行计算
,

输入的方向分布函数为

户
, 。 、 .

,
、

8
t 了 气口 ) = 了气 CO S一 几万

乙
(9 )

式中
, 、
称为方向集中度

,

分别取 5
、

10
、

20
、

30 ; 常数 A 为归一化系数
.

所用阵列为 由 18 个波高

计等间距排列组成的直径为 40
C m 的圆形阵列

.

限于篇幅
,

这里只能给出一些代表性的结果

(见图 1 )
.

根据数值模拟结果
,

可以从再现性
、

稳定性和实用性三个角度 比较 MLM
、

E E V
、

E ME P 和

B D M 四种估计方法
.

再现性是指估计值逼近真值的程度 ;稳定性是指计算是否稳定
、

结果是

否发散等 ;实用性则是指计算时间的长短
、

难易程度等
.

无论对于何种噪声水平
,

M LM 的再现性随频率增大而变优
.

总 的说来
,

M L M 的峰值略

低于输入谱
,

而噪声水平越高
,

其峰值就越低
.

方向集中度
:
的大小似乎不影 响 M LM 的结

果
.

就再现性而言
,

ML M 优于 E E V
,

但劣于 E ME P 和 B D M
.

从理论上讲
,

对同样的数据进行处理
,

由 E Ev 得到的方向分布要 比 M LM 窄
,

数值模拟结

果也确实如此
.

就我们所给的噪声水平
,

E E V 的结果 总是窄于实际分布
,

并且频率越高越 明

显
,

再现性亦愈差
,

同时随噪声水平的提高更加显著
.

同 MLM 一样
,

方向集中度
:
似乎不影

响 E E v 的结果
.

这里需要特别强调指出的是在某些情况 下
,

ML M 和 E E V 不能正确地辨别主波 向
.

当噪
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图 1 对应噪声水平 N S = 10 %
、

频率 f 二 2
.

O Hz 且方向集中度
S

分别为 5
、

10
、 2 0

、

30 时四种不同估计方法的比较 (数值模拟 )

声水平较高时尤为明显
,

一方面表现为偏离主波向
,

另一方面表现为产生奇怪的双峰或多峰方

向分布
,

有时亦表现为
“

秃头
”

现象
.

这似乎与估计方法本身存在某种不稳定性有关
,

适当调整

噪声水平
,

可以消除这种现象
,

但彼此之间并无确定关系
.

由数值模拟结果看
,

E ME P 的再现性明显依赖于方向集中度
: ,

当 :
较小时

,

E ME P 的结

果比实际分布要宽
, :
越大

,

估计值越接近真实分布
,

可以达到儿乎完全相同的地步 ; 当分布较

宽且频率较低时 (如 f 二 0
.

5
、 、 = 5 的情形 )

,

E ME P 的结果不但较宽且偏离主波向
.

与 MLM

和 E E v 不 同
,

以上情况与噪声水平无关
.

尽管 E ME P 采取 由低次向高次逐次迭代方法
,

大大

提高了计算稳定性
,

但不收敛的情形仍有发生
,

稳定性略逊于 MLM 和 E E v ; 由计算时间看
,

由于 E ME P 需要迭代求解
,

每一过程的计算时间大约是 ML M 和 E E V 的 20 倍
.

除低频且方向集中度较大时 B D M 的结果略窄于真实分布外
,

其结果几乎跟实际分布完

全一致
,

并且没有 主波向偏离
,

不受噪声水平
、

分布宽窄以及频率大小的影响
.

结果表明
,

只要

超参数
u
取得足够大

,

就能够找到 A B I C 的极小值
,

且与
u
的大小无关

,

只是相应地增加了计

算时间
.

B D M 的再现性和稳定性明显优于其他三种方法
,

但计算时间一般是 M LM 和 E E V

的 4 0 0 倍左右
.

4 实测资料检验

上一节我们用数值模拟的方式对四种不同的估计方法进行了分析和比较
,

尽管从分布宽窄
、

噪声水平高低和频率大小三个不同角度提供了模拟数据
,

但是可以想象
,

同实测资料相比
,

模拟

数据还是显得单纯得多
.

因为我们的最终目的是自观测资料获得海浪方向谱
,

故研究估计方法
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对于实测资料的适应性就显得非常重要
.

本文所用实测资料是利用 18 个波高计组成的直径为

40 crn 的圆形阵列获得的不同风速和不同风区下的实验室资料〔‘“〕
,

取样频率为 50 氏
.

通过对大量实测资料进行计算
,

M LM 和 E E v 均表现 出相 当的稳定性
,

没有出现数值模

拟时的发散情形
,

大概是由于这两种方法都要求有噪声存在以保证其计算的稳定性
,

而实际风

浪资料本身 已提供了足够的噪声
,

表 明两者对实测资料具有较强的适应性
.

还有一个特点是

E E v 的结果一般比 ML M 要窄一些
,

频率越低
,

这种现象越明显 (见图 2)
.

这可以解释为低频
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图 2 由实测数据 比较四种不同的估计方法
,

图中分别对应于频率 0
.
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。
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,

这是风区为 30 m
、

风速为 6 m /
,

的情形
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一般含噪声较少
,

高频含噪声较多
,

M LM 试图让整个交叉谱中噪声影响最小
,

而 E E V 则事先

将信号部分分离出来
,

再使余下噪声部分影响最小
.

显然噪声比例越大
,

可分离信号部分所占

比例越小
,

因而在高频域两者结果越接近
.

尽管在数值模拟情形下
,

E ME P 的再现性优于 ML M 和 E E V
,

但对实测资料
,

EM E P 给出

完全不同于另外三者的不尽合理的结果
.

除峰频附近外
,

在低频和高频处几乎都是均匀分布
.

峰值附近的结果也缺乏规律性
,

有 时甚至给出主波 向偏离风向甚远的结果
.

这些均说明此时

E ME P 的计算不稳定性非常突出
,

不适用于实测资料的分析
.

BD M 对实测资料同样表现出相 当令人满意的稳定性
,

这大概是由于 B D M 本身已充分考

虑到 噪声影 响问题
.

当 M LM 和 E E V 的结果差别较大时
,

B D M 的结果一般比 MLM 窄
,

比

E E v 要宽 ; 当 ML M 和 E E v 比较接近时
,

BD M 一般要窄一些
.

同时我们发现
,

与数值模拟时

相比
,

超参数应选得更大一些
,

以保证顺利搜索到 A B IC 的极小值
.

5 几点结论

5
.

1 尽管 E M E P 的数值模拟结果尚好
,

但似乎不宜对实测资料进行分析
,

这主要是由其自身

的不稳定性造成的
.

5
.

2 M LM
、

E Ev 和 B D M 均适用于对实测资料的分析
,

并给出大致相同的方向分布
.

5
.

3 从整体而言
,

B D M 最为真实地反映了海浪的方向分布
.

5
.

4 对工程和实际应用而言
,

应当选择 M LM 或 E E v
,

它 们不仅所需计算时间短
,

且具有相

当的精度
.

5
.

5 虽然从计算稳定性和再现性来看
,

B D M 应该是最佳的
,

而且对理论研究也是一种较好的

选择
,

但由于所需计算时间太长
,

不适用于实际应用
,

特别是现场观测
.

对迄今为止被认为最先进的四种海浪方向谱估计方法
,

本文从数值模拟和实测资料直接

对这四种估计方法进行了比较验证
,

其结果不仅具有理论意义
,

而且有一定的实用价值
.

感谢胡海红小姐耐心地打 印了全稿 以及钱成春副教授和孙士才教授在计算机使用方面所

给予的帮助
.
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