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斜向人射波与反射波的分离

孙 昭 晨 王 利 生

∋大连理工大学海岸与近海工程国家重点实验室
,

大连 2 3 ! �45

摘 要 提 出了一种分 离斜 向入射波和反射波 的方法
,

波浪可 以是规则波
、

不规则

波
,

波向可以任意
−

在一 定的限制条件下
,

采用两点浪高仪的波浪信号就可将斜 向入

射波和反射波分离
−

关键词 斜 向入射波 反射波 分离

� 引言

在海岸水域
,

特别是在离岸和海岸结构物之前
,

波浪通常是入射波和反射波的叠加
−

根据

结构的类型
,

入射波能部分消耗于结构物上或结构物内
,

部分传过或越过结构
,

部分 由结构引

起反射
,

但通常结构物的反射系数未知
,

难于获得入射波高值
−

在港池三维模型试验中也经常

遇到此类问题 因此有必要提出一种能将记录到的波浪信号分离出入射波和反射波的方法
−

现在有几种分离入射波 的方法
,

但通常均假定入射波的波向垂直于结构 物江6明
�勿 2 和

78, 助92 :‘〕
、

.; </ = 2 和 >? 7
扮:��

、

( 月8 和 ≅ΑΒ 血户〕提出了利用布置于结构物垂线方向上的两个浪

高仪分离正向入射波和反射波的方法
−

由于方法本身的限制
,

当两个浪高仪之间的间距为半个

波长时
,

不能应用此方法
−

Χ82 ≅8< / 和 Δ 川Ε = :#Φ 采用三点浪高仪和最小二乘法克服了两点法的弊

端
,

Β= 6 和 )ΕΓ
= ,+ < = ?8囚又将此法推广到任意个浪高仪阵列

−

为了将结构物之前的随机多向入射

波和反射波分离
,

2 %Ε岌刀� 等 :3Φ 提出了波谱的方法
,

不再假定入射波垂直于结构物
,

但假定小角

度入射
−

本文提出了一种将单向规则或不规则入射波和反射波分离的方法
,

在结构物之前布置两

个浪高仪
,

几何位置相对任意
,

同样不再假定入射波垂直于结构物
,

波浪入射角几乎可从 一  了

到 Η  !
’ −

当入射波为正向时
,

∋玉Ι ,8 提出的两点方法是本文方法的一个特例
,

为了验证方法的

可靠性
,

在波浪槽和波浪池中进行 了二维和三维模型试验
,

结果表明
,

本文方法可以较好地将

入射波和反射波分离
,

并且能给出准确的结构反射系数
−

� 数学方法

在结构物之前
,

布置两个浪高仪
,

其水平坐标为∋Ι
� ,

1 , 5 和 ∋ Ι�
,

1 ϑ 5
,

如 图 � 所示
,

结

构物可以是防波堤
、

直墙
、

沙坝或陡峭的海岸
−

对规则波
,

假定入射波可以表示为

本文于 �  ∀
Κ=

佃
一

�! 收到
,

修改稿于 �   Λ
一

!∀
一

� 收到
−
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。Μ Ν 8 Μ =Ο≅ ∋赶
=Ο≅ ≅ Η Ε1

≅ ?2 口 一 叹 Η 沪
,

5

− ,

Π
‘
− 自 − − − − − −

Π
− 州州− − − − − − − − − −

Π
Θ

− − − − − , ,

Θ

Π结构物
− − − − − − − − − − − − − − − −

Ρ

假定反射角等于入射角
,

则反射波可以表示为

亏
ϑ
二 8 < = Ο ≅ ∋一 ΕΙ

= Ο ≅乡 Η Ε1
≅ ?2 ≅ 一 。Σ Η 沪

ϑ

5
,

黝
浪高仪 �号

−

−

浪高仪� 号

、,,户、

,
产

���
了‘、�−、

式中
, 。 Μ和 二 <

分别是入射波和反射波的波幅 Μ 沪?和 叭分别是人射波

和反射波的相位角 Μ Ε 是波数 Μ 口是入射波与二 轴之间的夹角
Μ 。 是

波浪圆频率
−

将入射波和反射波叠加可得总波动为 图 � 坐标示意图

∋4 5

、Τ 0、
−产月份亡」

��
、<矛−、、

、,少、�产、
,声0、,了

3,只��少
了 、了 、了几、了!、

刀 ∀ 刀# ∃ 刀
 

∀ % & ∋( ) ∗甲 # 一 。+ , ∃ %  − ( ) ∗ 少
.
一 。+ ,

,

式中
,

/ & ∀ 赶
− ( ) ( ∃ 01

) # 2 夕 ∃ 必& ,

甲
 
二 一 址

− ( )夕 ∃ 01
) # 2 夕 ∃ 沪

 3

在第一浪高仪点
,

总波动为

, 4 ∀ % & − ( ) ∗ 沪# . 一 。+ , ∃ %  − ( ) ∗ 甲
 5 一 。+ , ∀ 6 , ∋( ) ( + ∃ 7 8 9 # 2 ( +

,

在第二个浪高仪点
,

总波动为

亏: ∀ % 、− ( ) ∗甲。 一 。+ , ∃ %  − ( ) ∗ , 左 一 。+ , ∀ 6 ; − ( ) ( + ∃ 7 ; ) # 2 ( +
,

式中
,

6 5 ∀ % # − ( ) 伞
& 4 ∃ %  − ( ) 沪

 5 &

7 # ∀ % # ) #2 甲
, 5 ∃ %  ) #2 沪

 5 &

6 ; ∀ % # − ( ) 甲论 ∃ %  − ( ) 沪己 &

7 ; ∀ % # ) #2 甲己 ∃ %  )# 2 甲已 &

, 44 ∀ 0<
5− ( ) ) ∃ 妙

5 ) #2 ( ∃ 沪# & 沪
 = ∀ 一 0< 5 − ( ) ( ∃ 01 5 ) # 2 ) ∃ 再

,

甲‘: ∀ 08 ; − ( ) 口∃ 妙
; ) # 2 ) ∃ 沪# & 甲论 ∀ 一 0<

; − ( ) ( ∃ 01
; ) # 2 夕 ∃ 再

3

如果在第一和第二个浪高仪处波浪数据已知
,

则方程 ∗>, 和 ∗?, 中的系数 6 5 、7 5

7 ;可以通过快速傅里叶分析得到
,

然后求解方程 ∗≅, 到 ∗Α,
,

可以得到波幅和相角
% & 、

和 功
 

3

% &
和

“  

可以通过下列关系得到
.

、

6 . 和

%  、

必#

。 & ·

令

—
Β Χ
一

3

Δ ∗ 。 , Ε ( )。 , 一 6 5 )、2 Φ , 一 。 ; − ( )Φ ; ∃

Γ”‘2 Χ、< , 一 < ; , 左Ε( ) Η Ι Γ

6 ; ) #2 Φ ; , : ∃ ∗6 5 − ( ) Φ 8 ∃ 刀 8 9 # 2 Φ 8 一 6 ; − ( )Φ . 一 7 ; )# 2 Φ ; , : ϑ
’Κ , ,

%  一

告丁不万二下而
〔∗6

5· #2 Ε 5 一 。 8 Ε � Λ − , 一 6 ; 9 #2 ( ; ∃

Μ
“ , 2 Χ、< ‘ 一 < ; , 左 Ε ( ) 口 Ι Γ

7 ; − ( )∋ ; , : ∃ ∗6 5 − ( ) ∋ , ∃ 7 8 9 #2 − 5 一 6 ; Ε ( ) − . 一 7 ; ) #2 − ; , : ϑ
’Κ , ,

∗ 4Ν ,

∗ 4 4 ,

式中
,

∋ 5 ∀ 05
4 − ( ) 夕 ∃ 妙

5 ) #2 (
,

Φ # ∀ 一 0<
. − ( ) 口 ∃ 01

5) # 2 )
, ,

∋ ; ∀ 08
; − ( ) ( ∃ 01

; ) # 2 口
,

Φ ; ∀ 一 触
= − () 口 ∃ 01 ; ) #2 夕

3

反射系数可通过下列公式确定
.
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在自然海洋环境中
,

波浪大多为不规则的
,

记录到的波浪数据具有明显的随机性
,

有必

要提出一种能将不规则入射波和反射波分离的方法
−

通常认为随机的波面运动为高斯正态过

程
,

其平均值为 !
,

我们可以假定不规则入射波 由许多具有不同频率 的规则波组成
,

不规则

入射波和不规则反射波可表示为

, 、 一 万
8 ?。 = Ο ≅ ∋、、

= Ο ≅ Ο Η 、砂
≅ ?2 。 一 。。 ϑ Η 沪、 5

,

,
<
一
艺

8 ϑ、 = Ο ≅∋一 、、
= Ο ≅。 Η Υ。

≅ ?2 Ο 一 。尿 Η Υ
<、5

,

式中
, 8 ?, 和 8 < ς

分别是入射波和反射波组成波的波幅 Μ Χ 是组成波的个数 Μ

的波数和圆频率
,

并满足色散关系
ϑ

∋�45

∋� # 5

低 和 。。是组成波

。氮 Ν 无褚 Σ 8 2 6∋无解 5
,

其中 Ω 是重力加速度 Μ / 是水深
−

在两个测波点
,

总波动可表示为

, , Ν

万
。 ?。 = Ο ≅∋沪

��。
。褚 5 Η 8 < ς = Ο ≅ ∋沪<, , 一 。涵 5−

Ν
艺 ∃ ,, = Ο ≅ Ο ςΣ Η > , , ≅ ?2 。矿

,

∋�Ξ 5

, � Ν
万

8 ‘。 = Ο ≅ ∋甲ϑ 。
。萨 5 Η 8 <ς = Ο ≅ ∋甲二二 一 。ςΣ 5

Ν
艺∃ Ψ , = Ο ≅。袱 Η > Ψ二 ≅‘2 。褚 ∋�3 5

式中
,

∃ , ς Ν 8 ?ς = Ο ≅沪?ϑ , Η 8 <, = Ο ≅ 沪<, 二 ,

∋�∀ 5

> ,ς Ν 8 ?ς ≅ ?2 甲?,ς Η 8 , ≅ ?2 甲<, ς ,

∋�Λ 5

∃ Ψ ς Ν 8 、ς = Ο ≅沪论, Η 8 <ς = Ο ≅ 甲论, ,

∋� 5

> Ψ , 二 8 ?ς ≅ ?2 价ϑ ς Η 8 <, ≅ ?2 Ζ 二、
,

∋�! 5

沪��二 Ν Ε萨
, = Ο ≅ Ο Η Ε砂

, ≅ ?2 口 Η 必?, ,

甲<, 。 Ν 一 Ε萨
, =Ο≅ ≅ Η Ε砂

,≅ ?2 Ο Η 沪
<ς ,

少论, Ν Ε解
Ψ =Ο≅ 夕 Η Ε砂

Ψ ≅ ?2 夕 Η 必?ς ,

甲已二 二 一 Ε萨
Ψ =Ο≅ 口 Η Ε砂

Ψ ≅ ?2 口 Η 沪
<,

−

如果两个测波点处的波浪数据已知
,

则系数 ∃ ,ς
、

> ,ς 、

∃ Ψς
、

> Ψ二 同样可以通过快速傅里

叶分析得到
,

然后求解方程式 ∋�35 一 ∋� 5
,

我们可得到入射波和反射波组成波 的波幅
ϑ

一

合百万书份下丽
〔∋。

� , 7 。≅∗ &, 一 、 � 二 ≅ ?2 ∗ &, 一 。� 。 7 。。∗ Ψ。 、

[
Ξ , & &; 、工 � 一 工� Τ 忆 ς 7 9 Ξ Α 0 ∴

、−产、,声��
��

,��
了−、Ψ月、、

口 ?叨

以 <机

灰
, ≅ ?2 ∗ Ψ。 5� Η ∋∃ ,。 = Ο ≅∗ &、 Η > ,。 Ξ �心

� , 一 ∃ Ψ , 。Ο ≅2 Ψ。 一 > Ψ。 Ξ �心
� , 5� Φ

‘Τ , ,

一

合下万一气一
仁∋∃ ,ς ·‘2 7 ,仇 一 “ �Ζ

一% ,仇 一 ∃ Ψ ς ≅‘2 % Ψ仇 十

∴≅ , , ,; 、工� 一 工Ψ Γ 况阴 % 9 ) 9 0 ∴

> Ψ。 = Ο ≅ % Ψς 5
� Η ∋∃ , , = Ο ≅ 7 ,ς Η > , ς ≅ ?2 = ,。 一 ∃ Ψ、 % Ο ≅ 7 Ψ ς 一 > Ψ二 ) ?2 = Ψς 5� �‘Τ � ,

式中
,
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% &、 Ν ΕςΙ
,= Ο ≅口大 Ε砂

,≅ ?2 夕
,

∗ ,ς Ν 一 Ε袱
Β =Ο≅ 夕 Η Ε砂

,≅ ?2 夕
,

% Ψ ς Ν Ε解
Ψ = Ο ≅夕 Η Ε砂

Ψ ≅ ?2 夕
,

∗ Ψ。 Ν 一 Ε萨
Ψ =Ο≅ 夕 Η Ε砂

Ψ ≅ ?2 Ο
−

结构物的反射系数为

∋� 4 5
∃<一∃?’一一

,

龙

式中
,

、,、产,户

#
�
勺勺白�

了口胜、了吐、

如果波浪垂直入射
,

两个浪高仪布置在结构物的垂线上
,

则本文方法同 ( 对8
的方法完

全一致
−

在公式 ∋� !5
、

∋2 5和公式 ∋�� 5
、

∋� �5 中
,

入射波和反射波波幅公式的分母中出现

]
·?2 〔∋Ρ

,

一
� 5Υ 。⊥) 。〕

�
和
]
)、·「∋Ρ

,

一
� 5、。一。」

⋯
,

当 ∋ Ρ ϑ 一 二 � 5Υ。一。 一 、 二 时
,

。。两个浪

高仪的联线平行于结构物
,

或波浪入射角等于 二  !
’ ,

或两个浪高仪 在 Ι 方 向的距离等于 Ι

方向的波长的一半
,

在这些条件下
,

两点波高信号没有本质差别
,

只有 �Λ !! 的相位差
,

此

时利用 此法 不能 将入射波 和反射波进行分 离一 ⋯
) ?2 〔∋Ρ

,

一
� 5Υ %⊥ )。」

]
或
]
) ?2 〔∋Ρ , Π

Ρ Ψ5Ε , % ⊥) 。〕
⋯
《 � 时

,

将导致推算出的入射波巾。
、

反射波幅以及反射系数误差太大
−

造成此

种结果的原因一是两个浪高仪之间的间距过小
,

二是反射角过大
−

对于规则波
,

两个浪高仪

之间的间距应大于半个波长
,

小于一个波长
−

对于不规则波
,

两个浪高仪之间的间距应大于

平均周期对应的半个波长
,

小于平均周期对应的波长 当入射波遇到结构物后
,

除了形成反

射波外
,

由于局部扰动
,

在结构物前还将形成非传播性的局部波
,

此局部波在距结构物 �
−

Ξ

倍距离时衰减  ! _ 以上
,

本文方法不能消除局部波
,

因此
,

浪高仪距结构物应有 �
−

Ξ 倍波长

的距离
−

只要避免上述的限制条件
,

此方法也可用于谱分析
−

入射波和反射波的谱密度可通过下

列公式得到
ϑ

ϑ ?∋⎯ς 5 二
艺月

ϑ <

∋几 5 二
艺α

习
子∋, 5 Ν �

,

式中
,

α ∋Γ 5是权函数 Μ
军是频率间隔

Μ ϑ ?和 、ϑ

分别是入射波和反射波的谱密度
−

4 物理模型试验

为了验证本文方法的可靠性
,

在波浪池内进行了三维物理模型试验
,

试验布置如图 � 所

示
−

在三维模型试验中布置 了五个浪高仪
,

其中水平坐标分别为 ∋�
−

�#
,

!
−

#  5
、

∋!
−

∀!
,

!
−

# ∀ 5
、
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能器

结构物

参夕
’良高仪

入射波

β
多向波造波机

图 � 三维模型试验布置

∋!
−

Ξ !
,

!
−

! ! 5
、

∋一 !
−

 ∀
, 一 !

−

4 4 5和 ∋�
−

# �
,

一 !
−

! � 5
,

单 位为

ς
,

水深为 !
−

# ς
,

结构物为一直墙
,

规则波波浪条件如表 � 所

示
−

对不规则波
,

试验采用了 0∋姻Ω 囚典卫 谱 不规则波波浪条

件如表 � 所示
−

在三维模型试验中
,

首先不安放结构物
,

此时

反射系数应该接近于 !
−

此种情况 下
,

仅进行了规则波试验
,

计算得到的平均反射系数为 !
−

!Λ
,

非常接近于无反射条件下的

结果
−

对不规则波
,

计算的反射系数如表 � 所示
−

尽管结构物

相同
,

但不规则波的反射系数小于规则波的反射系数
−

表 , 规则波波浪条件

波高月 Τ &2 周期 χ Τ≅ 波向 夕Τ ∋
‘

5 反射系数 Ε
ϑ

!
−

 �

�
−

即

!  4

!
−

 #

�Ξ巧4!4!
佗、飞ΟΠ飞
Ο

Ν3 Α:

4 : Ν

Ν
3

Α Θ

Ρ
3

Α 4

Ν?Ν?Ν?ΝΝΝ

表 : 不规则波波浪条件

有效波高 Σ Κ Τ 平均周期 ΥΚ
。

波向 口Κ ∗
’

, 反射系数 0 .

Λ?Λ≅Λ≅ΛΛ卯2ΡΝΝ255(
月
44>>>>巧ΠΝ巧巧ΠΝΠΝ

,Ι工Ι内Ι门Ι八ς内ς:Ν:ΝΑ::ΝΑ::Ν
,走4Ο2
曰34
Ν
目8Χ

Ν?Ν?Ν?Ν?Ν?Ν?ΝΝΝΝΝΝ

图 Π 为不规则波入射波谱
、

合成波谱及反射波谱的分析结果
3

试验 条件为 」�又卿界企 谱

形
,

有效波高为 Ν
3

Ν> Τ
,

谱峰周期为 Ν
3

Α 4Θ ? ,

水深为 Ν
3

? Τ
,

波浪入射角为 Π 4 ?Ν
3

本文方法

与合 田良实方法类似
,

也出现有效分离频率范围
,

对不规则波的低频和高频组成波成分分离

精度很低
3

这可通过两种方法加以弥补
,

一是在谱分析时设置高频和低频截止频率
,

人为滤

掉高频和低频波组成成分
,

二是在选择权函数 Σ ∗ς, 时
,

使其在高频和低频时尽可能小
3

> 工程应用

为了维持港 内的泊稳条件
,

码头水工结构应尽可能采用消能结构形式
,

使反射系数尽可

能低
3

在工程和物理模型试验中
,

经常需要确定此类结构 的反射系数
3

为了确定图 > 所示结

构的反射系数
,

在波浪槽内进行了二维模型试验
,

试验 中采用了五种不同的结构形式
,

基本

上由五层 组成
,

下部 四层为重力式 方块
,

顶层为预制 的带有空腔的沉箱
3

试验 中采用 了

7  − +) Ε
Ω2 −# Ξ−  

谱
3

通过试验发现
,

反射系数随沉箱空腔尺度而变
3

图 ? 为试验结果
,

图中坏

为谱峰周期对应的波长
3

采用适当的空腔尺度
,

可保证反射 系数较低
3
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斜向人射波与反射波的分离

Ξ 讨论和结论

在反射物前布置两个浪高仪
,

其水平坐标要受到一定限制
−

当人射波垂直人射
,

两点浪

高仪的连线垂直于结构物时
,

(仪,8 提出的方法仅是本文方法的一个特例
−

模型试验结果表

明
,

该方法能够将斜向人射波和反射波分离
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并且能够给出较准确的结构反射系数
−
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