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深水风浪的平均波长与平均周期的关系
‘

吕 红 民 徐 德 伦

(青岛海洋大学物理海洋实验室
,

青岛 2 66 00 3)

摘 要 在 G au ss ian 波场基础上
,

推导出以 P 一 M 谱和平均 JO N SW A P 谱代表的充

一r丑27r分成长和有限风区的深水风浪平均波长与平均波周期之 间的关系为 久二 0
.

8 6

推导中运用 了 R ic e
跨零点 l’q 题 的解并通过滑动时间平均技术估计 4 阶谱矩

.

在风浪

水槽进行了实验
,

实验结果与有限风区下推导出的关系相 比较
,

符合较好
.

关键词 4 阶谱矩 滑动平均技术 H ilber t 变换

1 引言

海浪的平均波长是一个与海洋工程
、

海洋遥感等许多海洋研究领域有着密切关系的重要

环境参数
.

由于实际海上波长的测量很困难
,

至今在海洋学文献和实际工作中使用的平均波

长 又几乎均是由平均周期 石换算得到
.

常用的换算关系有

丁 g 一 2

入 二 丁一 r

2 兀
(1 )

它在形式上模仿了由线性理论导出的关于个别波的关系式
,

显然不够合理
.

另一个关系 [‘〕是

由 N e u m a n n
谱导出的

二
,

{ g {一
2

几 = 左 {
—

{ T

\ 2 7t /
(2 )

式中 k = 2 / 3
.

众所周知
,

N eu m an
n
谱存在许多缺陷

,

且仅适用于充分成长状态的海浪
,

现在很

少采用
.

此外 O ch i[
“〕及李玉成和董国海 [3 ]对于破碎条件下的海浪谱内的破碎大波波长与周期

的关系分别得出十分相近的结果
,

即分别得系数 k = 0
.

75 和 k = 0
.

74
.

本文给出一种新关系
,

并与实验结果作了比较
.

在第 2 节中
,

将用海浪的谱矩表示 几 和 万
.

第 3 节中
,

介绍一种 由 P

一 M 谱和 JO N SW A P谱估算 4 阶谱矩的方法
.

第 4 节将利用前两节结果导出 又和 石之间的关

系
.

第 5 节报告在风浪水槽的实验情况
,

并将实验结果与导出的关系进行比较
.

本文于 2 9 9 8
一

0 6
一

0 1 收到
,

修改稿于 19 9 8
一

10
一

2 0 收到
.
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男
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副教授
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现主要从事物理海洋实验研究和教学工作



海洋学报 21 卷

2 久和 石的基本表达式

假设二维海浪波面高度 g (x
,

t) 是时间平稳和 空间均匀的正态过程
.

在这种情况下
,

一

固定点的波面高度 g (t) 是一个平稳正态过程
,

一瞬间的波面高度 , (x )是一个均匀的正态过

程
.

依 Ri
c e (19 44 )跨零点问题的解 [4]

,

平均周期和平均波长分别为

、、产声、、卢声,J4
‘了‘、了.、

1/2l/2
m0一叭内一内

J

J

I
、

J
rJ

.........
l
.

l
..

r = 2兀

式中
,

谱矩 m 、和 产‘
的定义分别为

、,了、、J产一、�20‘了‘
几
了于.、

m ‘ 一

{J
一厂

。
’

S : ( 。 )d 。
,

k
’

S 。( k )d k
,

其中 S ( 。 ) 为 以t) 的频谱 ; S( k) 为 杯x ) 的波数谱
.

由频散关系
、,产、,产

,R
厅了、了‘召
‘

、。 2 = 沙

{
一 s : ( 。 )d 。 一

{
一 S

,

( , )d。

可得 , 。 一 m 。和 , 2 一

粤
,

于是由式 ( 4 )得
g

、 一 2 二 g

漂
比较式 ( 9) 和式 ( 3) 有

( m o / m 4 )’/ 2

m o / m Z
兰万 2
, 石

石兀

(9 )

( 1 0 )

3 关于 4 阶谱矩

由于 Fou ri e r
谱定义的局限性

,

任何谱
,

无论是理论的还是实测的
,

从某个频率开始即变为

无效
.

具有 Phil lin
s
饱和范围的谱 (如 P 一 M 谱和 Jo N SWAP 谱 )的缺陷也在 于其高频尾部不

符合海浪实际情况
.

Gl az m an 〔4〕从波面几何统计特征上证明
,

此类谱所代表的波面位移具有局

部曲率半径趋于零的尖峰
,

即波面斜率是均方意义下不连续的
.

正是由于这种不连续性使此

类谱 4 阶以上的矩不存在〔即当 i ) 4 时式 ( 5) 所示的积分发散」
.

实际上
,

波面不可能存在曲

率半径超于零的尖峰
,

因为这需要无限大的表面张力的支持
.

为了解决这个 问题
,

Gl az m an 对

此类谱代表的波面作时间滑动平均

二
, 、

l r
C L t ) = 二二 1 C t t ) d t
‘

1
_

J
( 1 1 )

t 一 T / 2

其中 T 为平均尺度
.

通过这种平均消除波面尖峰
,

万 ( , ) 的谱 万 ( 。 )( 称为平滑谱 )的 4 阶矩

便存在
.

式 ( 1 1) 所示的平均
,

在频域上等价于将 夸( t) 的谱 s ( 。 ) (称为原谱 )乘以一滤波 函
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数
,

即

其中
,

选定

万 (。 ) = s (。 )v Z (几 )
,

百 (。 ) = S (。 ) v 4 (几 )
,

(求 0 一 3 阶谱矩 )

(求 4 阶谱矩 )

(1 2 a )

(1 2 b )

V (了初 )
_ S in (。T / 2 )
一 。T / 2

(1 3 )

T 就可由给定的原谱计算出 互(。 )的 4 阶矩
.

Gl az m an [’〕选取 T ay lo :
微尺度

T 一

!
二。

!
’/ ’ 一

三
\ m Z / ‘兀

(1 4 )

为平均尺度 (即取平均尺度 为 万(, )的平均 周期乘以 1/ 2动
,

计算了平滑 P 一 M 谱和 Jo N
-

sw AP 谱的 。一 8 阶无因次矩
.

表 1 列出其中 4 阶矩以下的谱矩 厨
、 ,

其定义为

“
‘ 一

丁了
。

!

s (。 )v Z (·。 )d。
,

“
艺 一

{J
“‘s (。 )v 4 (·。 )d。

,

镇 3
,

(1 5 a )

(15 b )

式中
,
。。为谱峰频率 ; ￡ =

几
。
为无因次 T ay lor 微尺度「由式(14) 可得

,

对 P 一 M 谱丝峋一一几

: = 0
.

7 10
,

对平均 JO N SWAP 谱
。 = 0

.

7 7 7 ] ; S (口 )为无因次谱
,

对于 P 一 M 谱
,

s (口 ) = 门
一 s e x p(- 一 2 5 。

一 4 )
,

对于 JO N SW A P谱
,

S (。 ) 一 日
一 ’e x p(一 1

.

2 5 。
一‘) 7二

p(一 (“ 一 1)’/ 2 ‘, )
,

其 中
,

y = 3
.

3
,

占= 0
.

0 7( 几镇 l)
,

占= 0
.

0 9( 。 > 1)
.

后
,

与平滑后的有因次谱矩 石

亏 (。 )d。 的关系为

蔽
,
一 。g , 。万

‘
后

,
.

(1 6 )

由式 (14) 和式 (巧 )容易看出
,

选择不同的的 T 可计算出不同的 前
‘

.

Gl az m an 指出
,

实行如式

(1 1) 所示的平均
,

不仅在于使定义谱矩的积分收敛
,

还要有利于舍弃原谱包含的不适当的高频

信息
,

使计算出的谱矩与所研究的问题的假设相符合
.

由式 (14) 所示的 T ay lo :
微尺度是根据

, 。和 m l 定义的
,

所以是给定谱的内在性质
.

Gl az m an 还证 明
,

这个平均尺度是作为平稳过程

的波面位移中最快振动的特征尺度
.

本文的基本假定是波场为平稳正态的
,

所关心的是波场

宏观尺度 (不包括微尺度 )的振动
,

而且我们的兴趣集中于这些宏观尺度振动的跨零点的统计

特征 (它们受平滑尺度的影响较小 )
,

所以式 (14 )所示的平均尺度符合我们的基本假定
,

有利于

我们所关心的问题
,

从而是较合理的和适当的
.

在下面的推导 中我们将使用由这个平均尺度

计算的 P 一 M 谱和 JO N SW A P 谱的矩(见表 1 )
.
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表 l 平均 JO N sw A P 谱和 P 一 M 谱的无因次谱矩

谱矩阶数 I

JON PW 户J 谱的 丽

平均 P 一 M 谱的 丽

0
.

2 9 8 0
.

3 5 2 0
.

4 6 2 0
.

7 0 1 1
.

1 9 5

0
.

19 6 0
.

2 5 1 0
.

3 7 2 0
.

6 8 5 1
.

4 3 7

4 久和
:
之间的关系

用表 1 中所列 P 一 M 谱的 厨
‘ ,

依式(1 6) 可得 蔽‘ ,

再将式 (1 0) 中的 m 、
代之以 石

‘ ,

便得

到充分成长状态风浪平均波长与平均周期的关系式

面
P 一 o

·

8 ,

氛
万二

,

“7 ,

其中下标
“

P’
’

指 P 一 M 谱
.

同样地
,

由表 1 所列平均 JO N sw AP 谱的 肠
, ,

依式 (16 )计算 蔽、 ,

再由式 (1 0) 可得受限

风区状态下风浪平均波长与平均周期的关系式

= 0
.

87 三衬
2 兀

(1 8 )

其中下标
“

J
”

指的是平均 JO N sw AP 谱
.

几

取式 (17) 和 (1 8) 的平均
,

我们近似以

二 0
.

86 笠补
Z兀

(1 9 )

作为风浪(包括充分成长和受限风区状态 )平均波长与平均周期的关系【即对 比式 (2)
,

系数 k

二 0
.

8 6 ]
.

式 (17 )与由 N eu m an n
谱得到的关系式 (2) 差别相 当大

,

对于 同一平均周期由两者计

算的平均波长相差 21
.

5 %
.

这在应用中是值得注意的
.

5 实验

由于在实际海上测量风浪波长非常困难
,

至今很少有对我们所研究的问题完全适用的资

料
.

为了验证式 (19 )的关系
,

我 们只能借助实验室实验
.

实验在青岛海洋大学物理海洋实验

室的大型风浪水槽进行
.

该水槽长 48 m
,

截面宽 1
.

5 m
,

高 1
.

4 m
.

水槽一端的风机产生风
,

水

槽的另一端设置有一个 1 : 10 坡度的消波板
,

以消除波浪的反射
.

实验中水深保持为 0
.

75 m
.

在水槽前部的平均水面上 0
.

3 m 的高度处放置一个风速计测量参考风速
.

实验中参考风速分

别取 8
、

10
、

12
、

14 m / 5
.

在沿波浪传播方向取 4 个测波点
,

各测点对应的风区(测点到出风口 的

距离 )分别为 10
、

20
、

30
、

35 m (见图 1 )
.

每个测点设置一个由 4 根担丝沿风浪传播波的方向排

列的传感器列 (见图 2 )
.

担丝间距 △x 分别为 6
、

8 和 10 。m
.

这样的担丝间距所测长度的分辨

率与波长尺度基本一致
,

因此比较合理
.

利用 同一时刻担丝列所测的波面高度 匀(‘)
,
] 二 1

,

2
,

3
,

4 得到波面的空间信息
.

用每对钮丝测得的波面高度的相位差 △甲(△x
,

t) 计算出波长

几(x
,
t )

.

为配合上述测量
,

我们采用多通道担丝测波仪采集来 自 4 根担丝的波面高度信号
.

该仪器采用特殊的电路
,

运用并行采样方式
,

通道之间完全同步
,

而且信号光电隔离
,

具有较强

的抗干扰能力和较高的波面测量精度
,

特别适合于本实验的要求
.

测量部分经接 口 电路与微

型计算机联接
,

设定好参数后可自动完成数据采集
,

磁盘存储
,

实时显示和计算处理
.

有关测
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量参数和精度指标为
:

数据采样时间间距为 0
.

025
5 ; 每通道采样数为巧 000 个数据 ;水位测量

精度为 1 m m ;信号最大不失真频率为 5 H z
.

测波仪

人风口 卜J g琪
风速计

分边‘ }叫 ~ }
~

沁“水槽顶盖

异李弄~ 一

一!

}
水嶂

顶盖 !

_ 右

担丝
、

信号线
波面 丫不

编藉煞纱

.tt--W一
一�飞

消波板 国微机 匡昌
图 1 大型风浪风槽中测量波长的

传感器设置示意图

水槽底部

图 2 测量波长的钮丝排列及仪器示意图

平均波长的计算方法

波浪周期 石用波面位移时间序列的上跨零点间的平均时间间隔求平均得到
.

平均波长 久

则用下述的 Hi lber t 变换方法 [ 7 }计算
.

实测波面高度 g ( , ) 与它的 Hi lber t 变换 七(
: ) 为卷积关系

在窄谱的假定下
,

如果

云(
: ) 一

六
· : ( , )

,

夸( t ) = a ( t ) e o s 甲 ( t )
,

( 2 0 )

则有

两者可构成一个复解析函数 h ( t)

夸( t ) = a ( t ) s in 甲( t )
,

= 夸( , ) + i七(
: )

,

芬( : ) 的相位函数为

(2 1 )

* ( ‘, 一 馆一

(韶) (2 2 )

由 H ilb er t 变换的有关性质可得

F {h ( r ) } =
2歹{以t)

,

O
,

) 0 ;

< 0
.

(2 3 )

其中 , 表示傅里叶变换运算
.

依式 (2 3) 用快速傅里叶变换可有效地 由 夸( , ) 计算出 亏( , )
,

再

由云(
t ) 和 夸( : ) 求出 甲( 。)

.

由两根间距为 △x 的担丝所测的波面位移 g ( x + △二 /2
,

t) 和 夸( x 一 △x /2
,

t) 依式 ( 22 )求

得相位 沪( x 十 △x /2
,

t)
,

杯 二 一 △x /2
,

t)
,

再计算波数

k( x
,

t) _ 望立工兰鱼兰Z当卫」二理立工二鱼
三里立卫

凸X
(2 4 )

和波长

几( x
,

t) =
2 兀

k ( x
,

t )
’ (2 5 )
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然后依下式求出各测点处 x 的平均波长 几

二 1 召
. ,

几 = 二二 夕 凡 t X
1、 岔r

(2 6 )

其中
,
t‘ 一 t

: 一 1 = 0
.

0 25
5 ,

N = 15 0 00
.

为了与上述 的微尺度平均相适应并考虑到运用 Hi lber t

变换方法的需要
,

计算前对实验测得 的波面位移信号作了时间长度为 0
.

25
5
的滑动平均

.

7 推导结果与实验结果的比较

推导结果与实验结果如图 3 所示
.

图中的黑点为实验室风浪水槽中
,

风速 8 一 14 m / S
,

风

区为 10 一 35 m
,

担丝间距分别为 6
、

8
、

10 。m 时
,

由 35 组波面高度时间序列得到的实测平均波

长和平均周期的关系
.

水平坐标为波浪周期的平方
,

垂直坐标为波长
.

图中的 3 条虚线分别为

式(1 )
、

(2) 和 (19) 所示的理论关系
,

其系数

都介于式 (1) 和式 (2) 所示的理论曲线之间

线 )的斜率为

几

* 分另”为 1
、

晋
、

0
·

8 6
·

可 以看出实测数据点几乎

用最小二乘法对这些数据点拟合的直线(图中实

月呼内j
一一

g一阮,‘

一r
一一a

由此可得系数 k = 0
.

862
,

与导出结果 [式 (1 9 )」十分相近
.

图 3 中实验数据点较离散的可能原因是
:

(1) 由于使用 Hi lber t 变换技术在计算上造成的

误差
.

(2) 风浪水槽风区短
,

水深有限
,

而实验中风区和风速跨度大
,

对于较大的波浪
,

风区和

水深对波浪的影响突出
.

(3) 在大风速情况下
,

波浪破碎等非线性现象明显
.

(4) 在较小风速

时
,

水槽风浪中高频成分较多而会偏离 P 一 M 谱和 JO N SW A P谱的导 出结果
.

(5) 一些不确

定因素影响
.

尽管如此
,

实验结果的平均趋势特别是斜率仍较稳定
.

0
.

O L

0
.

0 0
.

2 0
.

4

图 3 实验室风浪的可 一 7 关系与理论关系的比较
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值得一提的是
,

本次实验结果与 Ki ns m an 由实验室结果所得到的关系式川很一致
.

8 结论

在波浪场是正态分布的假设下
,

推导出新的 几和 下之间的关系
,

对实验室风浪进行了实验

测量
,

并将测量结果与导出关系作了比较
,

两者符合 良好
.

推导中关键的工作是采用 了平滑滤

波技术
,

选择 T ay lo r
微尺度作为平滑尺度符合我们所关心问题的基本假定

.

应指 出的是
,

式

(19 )的推导在很大程度上依赖于线性波理论和 G au ss ian 统计学
,

所以它不能反映风浪的非线

性
.

另外实验室风浪与实际海上 的风浪之 间有差异 [“
,

9〕
,

因此式 (19 )所示的关系的有效性如

何
,

最终还需海上实验来验证
,

实验室结果只能作为探讨该问题的参考
.
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