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贝叶斯统计方法在海浪方向谱研究中的应用
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摘 要 较详细介绍了贝叶斯统计方法在海浪方向谱估计 中的应用
,

指 出先验分布

的不同对估计结果没有影响
,

由于均匀分布与最大滴原则相对应
,

使其具有某种特殊

性
.

数值模拟表明贝叶斯方法对双 峰方 向分布估计 的有效性
,

将其应用于黑海实测

资料
,

证 明双峰方向分布的出现依赖于估计方法分辨力的大小
,

而用最大似然法得到

的双峰方向分布值得怀疑
.

最后给 出出现双峰方 向分布的一种可能物理解释
.
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1 引言

海浪方向谱一直是海浪理论
、

海浪预报
、

海洋工程以及海洋遥感的中心 间题之一 多年

来
,

人们一直试图通过直接观测方法来获取海浪方向谱
,

并取得了一定的进展
,

特别是对有限

风区情形
,

以 M its uy as 。
等〔

‘]为代表的一系列工作 阐明了海浪方向谱的基本性质 [“一 4 ]
,

即方向

分布一般呈与风向对称的单峰分布
,

峰频附近方向分布最窄
,

随频率的增大或减小方向分布逐

渐变宽
.

然而
,

Yo un g 等[’〕用最大似然法(ML M )分析 G eo rg e
湖的仪器 阵列观测数据后认为

,

当频率大于 2 倍峰频时
,

方向分布呈双峰分布 ; E w an s[
“]利用在新西兰西海岸 32 km 处 M au i

观测平台的纵摇 一横摇浮标资料
,

以 ML M 和最大嫡方法 (M EM )进行了分析
,

进一步认为海

浪方向分布一般呈双峰性
,

且频率越高
,

双峰间隔越大
,

还给出了双峰方向分布的定量表达式
,

显然
,

这是对单峰方向分布的挑战
.

贝叶斯统计方法不同于经典统计方法
,

在很多方面 比经典统计方法具有 明显 的优越性
.

本文首先较详细地介绍 了如何将贝叶斯统计方法引入海浪方向谱估计问题
,

分析 了先验分布

(初始分布 )对估计结果的影响 ;最后对有限风区情形下双峰方向分布问题作了进一步讨论
.

本文于 1 99 9
一

0 7
一

2 3 收到
,

修改稿于 1 9 9 9
一

10
一

1 4 收到
.

. 山东省自然科学基金资助项目(编号
:

Q9 8E0 4 14 1 ) ;
教育部博士点基金资助项目(编号

:

98 04 23 02 )
.

第一作者简介
:

赵栋梁
,

男
,

36 岁
,

讲师
,

博士
,

从事近岸海浪运动研究
.



海洋学报 2 么卷

2 贝叶斯统计方法

贝叶斯统计方法仁71 是以 B ay
e , T R 的奠基性论文为基础

,

历经 2 00
。
左右 的时间

,

由以

R ob bi n s H 为代表的一批数学家于 20 世纪 50 年代完成 的不同于经典学派的一种统计方法
.

贝叶斯学派的理论基础为贝叶斯公式和贝叶斯假设
.

假定 x l ,

⋯
,
x 。是互不相容的事件

,

它们之和 自
二、为一必然事件

,

每一事件发生的概率

尸 (x ‘) > 0( 艺 二 1
,

2
,

⋯
,

k)
,

则对任一事件 y 有

P( 列x) =

式中
,

p (x }y )称为条件概率
,

代表在事件 y

尸 (x )
(1 )

发生的条件下事件 x 发生的概率
.

如果 x 已知
,

则

可利用上式来推断 y
,

p (x ly )又称为样本分布
.

p (y )
、

尸(y }x )分别为先验分布和后验分布
,

前者反映了事前对该问题的认识程度
,

后者则反映了先前的知识加上信息 x 之后所得到的知

识
.

式 (1 ) 即为贝叶斯公式
.

利用贝叶斯方法处理问题的步骤为
:

(1) 将未知参数 y 看成随机

变量
,

当 y 已知时
,

样本 x l ,

⋯
,
x

,

的联合概率分布密度P (x l ,
x Z ,

⋯
,
x

,
; y )可看成 x l ,

x Z ,

⋯
,

x
,

对y 的条件概率密度
,

简记为 尸(x }刃
.

(2 )设法确定先验分布 尸 (刃
.

(3) 利用式 (l)
,

在已

知 p (y )和 尸 (x ly )时可得到后验分布 尸(列
x )

.

(4) 利用 尸 (列x )作出对 y 的估计
.

在步骤

(2) 中
,

B ay e S
认为如果没有任何以往的知识来帮助我们确定先验分布 尸 (刃

,

可采用均匀分布

来代替 尸 (y )
,

称之为贝叶斯假设
.

贝叶斯方法有其独特的优点
,

例如某人打靶
,

打 1 次命中 1 次和打 1 00 次命中 100 次
,

其

命中率显然是不一样的
,

用经典统计方法得到的命中率相同
,

用贝叶斯方法得到的命中率分别

为 0
.

6 7
,

0
.

99
.

对 贝叶斯学派的批判主要集中于两点
,

一是参数 y 被看成随机变量是否妥当
,

二是先验分布是否存在以及如何选取
.

从下面的讨论中我们可以看到
,

对于海浪方向分布估

计
,

上述问题的回答是肯定的
.

3 贝叶斯模型

A ka ik e[
8 ]将贝叶斯统计方法引入数据分析

,

假定 勇
,

歹为两组相关数据
,

可得线性回归模型

歹二 兹
十 。 ,

(2)

式中
, 。
为未知数 ; 。遵从均值为。

,

方差为
。 “
的高斯分布

.

。
的取值应使 }歹一 苏

。

}
2
最小

,

假定

。
的真值为

。 。,

应使
。
尽量接近

。 。,

即使

I歹一 三
口

}
2 + 。 2

}
a 一 a 。

}
2 (3 )

最小
.

这里引入的所谓超参数
u
需要确定

,

可由赤池贝叶斯信息量标准 月刀IC 最小而定
:

AB ‘C 一 2‘

可
一办

〔“
一室

·

”二”一 ,”a:
(4 )

4 应用贝叶斯统计方法估计海浪方向分布

作为大气 一海洋相互作用过程的海浪
,

由于受到大气扰动
、

流体湍流以及破碎等随机过程

的作用
,

海浪的随机性是显而易见的
,

这就回答了对贝叶斯统计方法批判的第一点
.

目前在海
浪研究中

,

一般将方向谱 S (。
,

。)写成频谱 S (。 )和方向分布函数 G (。
,

。) 的乘夜形式
:
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S (。
,

8 ) = S (a, )G (。
,

夕)
,

式中
,
。 = 2 二f

,

为圆频率
,

f 为频率
.

G (。
,

0) 遵从归一化条件
:

丁i
二
G ‘田

,

“’d “ 一 ‘

由直接观测得到的交叉谱 必m 二

(。 ) 与方向谱之间的关系为

, m ,

‘田卜丁i
二

、 (田
,

“, H : ‘田
,

“, 一‘犷
’

“一苏 , ’S ‘田
,

“, d “
,

(5 )

式中
,

万为波矢量 ; H m (。
,

0)
,

H J(。
,

0) 分别为相对于水面高度起伏的波动量 m
, n
的传递函

数
,

当测量量为波面起伏时
,

H m( 。
,

的 = H J(。
,

0) = 1
.

为与前述讨论相对比
,

将上式重新编号
,

写成一维形式〔9 〕:

* ￡(田卜丁{
二

二 (田
,

“, G (田
,

“, d “
,

‘一 ‘
,

2
,

⋯
(6 )

式中
,

Hi (。
,

口) = H m (。
,

口)月言(。
,

口)e 一 ‘矿
’

(犷
, 一苏二 ) ;

试(。 ) 一 。m ,

(。 )/ s (。 )

考虑到 G (。
,

0) > 0
,

将其以如下方式离散化
:

In G (。
,

0k ) = x * (。 )
,

无 = 1
,

2
,

⋯
,

K
,

(7 )

G (。
,

夕)、

{1
I盖(8 ) = }

火0

艺
e x p {x

走(。 ) }Ik (0 )
,

(k 一 1 )△口簇 0 ( k △8
,

其他
,

代入式 (6) 得

沪￡ =

久匕

a 认

甲艺

艺
e x p {x

* (。 ) }

习
e x p {x

* (。 ) }

·

丁i
二

H ‘(田
,

“’“(“’d 夕

·

从 (。
,

久)△8 当 K 充分大时
.

二 Hi (。
,

久)△0
,

=
习

。 认 e
xP (x ; )

.

令

J比」

贝

显然上式与式(2) 相对应
.

另外
,

从物理角度考虑
,

方向分布函数的取值应是光滑连续的

味着估计值的二阶差分应接近于 0
,

即

(8 )

这意

xk 一 Z x k 一 1 + x k 一2 七 0
.

因此
,

由贝叶斯统计方法
,

方向分布函数的估计归结为使下式最小
:

名〔沪
‘ 一

习
a 谈 e x p (x 。) ]

2 + 。 2

习 (x 。 一 z x , 一 1 + x 。一2 )2
.

(9 )

超参数
u
的选取应使 A刀IC 最小

:
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AB
Ic 一 2 1

可
“‘厉

, 。

”, ‘王 , “’ , 。

”d王 (1 0 )

式中
,

L (

P(王

王
, 。2 ) = 1

, 。 2 、 N e x P
火‘ 7t a 夕

_ 二
, 一鑫馨〔

沪
!
一

著
· ik
一p‘X ‘’] }

’ ,

2 K

。“ , 。 2 ) = (谁与 )代 e x p卜 六艺 (x 。 一 Z x * 一 1 + x ; 一2 )2 }
丫 Z 7t J ‘ a k = 1

计算时任意假定初始分布 厉。 = (x l ,
x Z ,

⋯
,
x * )和超参数

u ,

代入式 (9)
,

由最小二乘法得到一

组新的 壬l ,

同时计算 A B Ic
,

以此进行迭代计算
,

对应于 八B lc 最小值的解厉为最终结果
.

5 先验分布对 贝叶斯方向分布估计方法 (B D M )结果的影响

对 贝叶斯统计方法争论的焦点之一是该方法所依赖的先验分布是否存在 以及如何选取
.

显然
,

对海浪方向分布估计问题
,

其先验分布的存在性是勿庸置疑的
.

问题在于如何选取先验

分布
,

不同的选择对估计结果影响如何
.

贝叶斯假设认为在对研究对象一无所知的情况下
,

可

取为均匀分布
.

这里取包括均匀分布在内的 6 种先验分布以数值模拟方式来检验其对估计结

果的影响
,

6 种先验分布分别为
: ¹ 均匀分布

,

º 递增直线
,

» 递减直线
,

¼ 余弦分布
,

峰值位

置与输入分布相 同
,

½ 余弦分布
,

峰值位置与输入分布相差 9 00
,

¾ 负余弦分布
,

峰谷对应于

输入分布的峰值
.

输入方向分布为

G (口
,

f ) = A 。0 52
,

o / 2
,

( 11)

式中
,

A 为归一化常数 ; :
代表方向分布集中度大小

, 、
越大

,

代表能量的方向集中程度越高
,

越接

近单向分布
.

分别取
: 二 10

,

15
,

20
,

25 和频率 f 二 0
,

5
, 1

.

0
, 1

.

5
, 2

.

0 ,

2
.

5
, 3

.

0 比进行数值模拟
.

所用阵列为由 4个波高计组成的星形阵列
,

最小间隔 D = 20 c m
,

计算结果如表 1 和图 1所示
.

表 1 先验分布对 B D M 结果的影响

¹
l 6 16

,
一 28 0

.

6

B > I

¼
l 6

f

—
10 15 Z U Z 勺

¹ ¼ ¹ ¼ ¹ ¼ ¹ ¼
一 27 7

.

8 16
,
一 27 3

.

8

B > I

一 27 6
.

2

¹
l 6 一 26 8

.

6

¼
16 一 27 0

.

9

¹
16 26 3

.

3

¼
16 一 26 5

.

9

B > I B > I B > I B > I B > I B > I

º ½ º ½ º ½ º ½
16 , 一 28 0

.

6 16 , 一 28 0
.

6 16 , 一 27 6
.

2 16 , 一 27 6
.

2 16 , 一 270
.

9 16 , 一 27 0
.

9 16 , 一 26 5
.

9 16 , 一 265
.

9

B > I B > I B > I B > I B > I B > 1
.

B > I B > I

» ¾ » ¾ » ¾ » ¾
16 , 一 280

.

6 16 , 一 28 0
.

6 16 , 一 27 6
.

2 16 , 一 27 6
.

2 16 , 一 270
.

少 16 , 一 27 0
.

9 16 , 一 26 5
.

9 16 , 一 265
.

9

B > I B > I B ) I B ) I B > I B > I B > I B > I

¹ ¼ ¹ ¼ ¹ ¼ ¹ ¼
1

.

0 15 , 一 20 6
.

0 15 , 一 2 10
.

3 15 , 一 20 3
.

3 15 , 一 20 6
.

7 16 , 一 210
.

0 16 , 一 2 13
.

9 16 , 一 212
.

1 16 , 一 2 15
.

0

B < I B < I B < I B < I B < I B < I B < I B < I

食
5 ½ º ½ º ½ º ½

一 2 10
.

3 15 , 一 2 10
.

3 15 , 一 20 6
.

7 15 , 一 20 6
.

7 16 , 一 2 14
.

0 16 , 一 2 14
.

0 16 , 一 2 15
.

0 16 , 一 215
.

0

B < I B < I B < I B < I B < I B < I B < I B < I
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续 表

15
, 一 2 10

.

3

B < I

1 5
, 一 2 10

.

3

B < I

»
_

l5 一 20 6
.

7 贾
5

一 20 6
.

7

»
16 一 2 13

.

9

¾
l6 一 2 14

.

0 一 215
.

0

¾
l 6 一 215

.

0

B < I B < I

护

B < I B < I B < I B < I

¹
5 13

¼
15 6

.

9 13 16 5
.

5 127
.

9 12 7
.

9

¼10,B=½10,B=¾l0,¹10Bº10B»10B

B ) I B ) I

¹
14

,
一 16 1

.

5

B ) I

º

14 , 一 16 9
.

4

B = I

¹ ¼
一 16 9

.

4 10
,
一 130

.

9 10
,
一 130

.

9

I B 成 I B 镇 I

º

13 , 一 16 5
.

5

½

13 , 一 16 5
.

5

B ) I

º ½
一 16 9

.

4 10 , 一 130
.

9 10
,
一 130

.

9

I B 毛 I B 毛 I

12 7
.

9 127
.

9

B ) I

» ¾ »

13 , 一 16 5
.

5 13
,
一 16 5

.

5 15
,
一 16 9

.

4

B ) I B ) I B = I

»
一 16 9

.

4 10
,
一 130

.

9

I B ( I

¾
l0 130

.

9 12 7
.

9 127
.

9

B 毛 I B = I

¼14B½14B¾14B

¹ ¼ ¹ ¼ ¹ ¼ ¹ ¼
2

.

0 12 , 一 148
.

2 11 , 一 146
.

3 12 , 一 153
.

0 12 , 一 15 3
.

1 13 , 一 15 0
.

3 11 , 一 147
.

5 13 , 一 14 9
.

2 11 , 一 143
.

7

B 镇 I B 二 I B = I

Jl11
自.

八j八j一、亡1�111盆
一了J一了夕

,一一,一一

½12B¾12B

一�,一一B»12B

º

11 , 一 146
.

3

B = I

½

11 , 一 146
.

3

B = I

º
12 15 3

.

1

º ½ º ½
11 , 一 14 7

.

5 11 , 一 147
.

5 11 , 一 143
.

8 11
,
一 143

.

8

B 镇 I B 镇 I B ( I B 蕊 I

» ¾
11 , 一 146

.

3 10 , 一 146
.

3

B = I B = I

153

» ¾ » ¾
11 , 一 14 7

.

5 11 , 一 147
.

5 11 , 一 143
.

8 11 , 一 143
.

8

B 毛 I B 镇 I B 蕊 I B 毛 I

¹ ¼ ¹ ¼ ¹ ¼ 、 ¹ ¼
2 5 21

.

一 19 1
.

7 20
。

一 18 7
.

6 2 1
.

一 19 9
.

0 21
.

一 19 3
.

8 1 1
.

一 13 2
.

7 1 1
_
一 132

.

7 11
.

一 129
.

0 11 一 129
.

0

B 簇 I B 镇 I B 毛 I B ( I

º ½ º ½ º ½ º ½

20
,
一 18 7

.

6 2 1
,
一 18 8

.

0 20 , 一 19 2
.

0 20
,
一 19 1

.

9 11
,
一 132

.

7 11 , 一 132
.

7 11 , 一 129
.

0 11 , 一 129
.

0

B 镇 I B ( I B 镇 I B 镇 I B ) I B = I B ) I B ) I

» ¾ » ¾

20 , 一 18 7
.

7 20
,
一 18 8

.

2 20
,
一 19 1 5 2 1

,
一 19 3

B 毛 I B 毛 I B 镇 I B 簇 I

» ¾ » ¾
11 , 一 132

.

7 11 , 一 132
.

7 11 , 一 129
.

0 11 , 一 129
.

0

B ) I B = I B ) I B ) I

¹

3
.

0 22 , 一 229
.

4

¼ ¹ ¼ ¹

21
,
一 226

.

7 22
,
一 2 19

.

9 22
,

一 22 1
.

1 23一 22 6
.

4

¹ ¼
一 2 19

.

5 23 , 一 229
.

9 23 , 一 22 5
.

4

B 簇 I B 镇 I B 镇 I B 镇 I B 簇 I B 提 I B ( I B 毛 I

º
2 1 , 一 225

.

8

½
21

,
一 226

.

9

B 镇 I

º
23

.
一 222

.

2 一 222
.

9 一 22 7
.

4

º ½
一 220

.

3 23 , 一 226
.

2 2 3, 一 22 5
.

4

B 簇 I B ( I B簇 I B ( I B 簇 I B 簇 I B 簇 I

» ¾

2 1 , 一 226
.

7 22
,
一 229

.

4

¾
一 220

.

2 2 1
,

一 220
.

2 一 2 19
.

7

» ¾
一 219

.

1 23 , 一 231
.

5 22 , 一 223
.

3

B 簇 I B 镇 I B 提 I B 镇 I B 簇 I B 蕊 I B 镇 I B 镇 I

表中¹ 一 ¾代表文中所述的 6 种先验分布
.

整数为迭代次数
,

实数为相应的
J

今刀I c 值 I 代表输入分布
, B 代表 B D M 模拟结

果
.

大于
、

小于或等于号表示 B D M 和输入峰值大小比较
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输入分布
: =

先验分布对 B D M 结果的影响

巧
,

f 二 1
.

o Hz
; b

.

输入分布
: = 15

,

了= 2
.

S Hz

实线为输入分布
,

实三角为
BD M 模拟结果

,

虚线为先验分布
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结果表明
,

选择不同的先验分布对估计结果几乎没有影响
,

计算时间即迭代的次数也大致

相同
.

同时还注意到
,

除 f = 3
.

0 H z
情形外

,

其他 5 种先验分布对应的 A B Ic 值几乎相等
,

而均

匀分布具有特殊的 A B IC 值
,

说明均匀分布与其他 5 种分布之间存在本质的不同
.

事实上
,

由

Sha
n n

on 信息嫡的定义
:

设随机变量 x 是离散的
,

最少取
。 ; , 。 2 ,

⋯
, 。* ,

⋯ 可列值
,

且取每个值

的概率 尸 (x = a ‘) = 尸‘
,

则

H(
x ) = 一

习尸‘In Pi (1 2 )

称为 x 的信息嫡
.

使 H (x )最大的充要条件为

~ ~ 一 1

均 二 灼 = “
’

= 坑 二 万 (13 )

尸 显然
,

均匀分布相应的信息嫡最大
,

即贝叶斯假设与最大嫡原则一致
.

结果同时表 明
,

B D M 的精确程度依赖于频率大小
,

频率越高
,

再现的结果越好
.

当频率 f

二 3
.

0 H z
时

,

对应的波长 (深水波 )L 、 17
。m

,

故 D / L 、 1
.

2
,

此时估计值与输入值几乎完全相

同
.

这与 Bar be r
提出的设计阵列配置的三原则之一

,

即波高计间的最小距离应小于所测对象

最小波长的一半(D / L 镇 0
.

5) 明显不同
,

按照该原则
,

若 D = 20
。m

,

则所测频率不能大子 2

H z ,

在阵列设置一定的条件下
,

所测波浪频率越低
,

波长越长
,

阵列的分辨力越高
,

再现 的结果

越好
,

与我们上述的结论相反
.

应当指出
,

上述原则是针对直接傅里叶变换法 (D FT )而提出

的
,

由于 D FT 存在明显的缺陷
,

目前已很少有人使用
.

综上所述
,

B D M 有很强的适应性
,

尤其适合估计高频方向谱
.

另外
,

对 BD M 估计海浪方

向谱的有效性和优越性
,

俞幸修和柳淑学〔‘”一 ‘”〕曾作了比较深入的研究
.

6 估计方法与双峰方向分布

ML M 在当今的海浪方向谱估计问题中因其计算简单并具有相当的精确性而得到最广泛

的应用
.

MLM 源于经典统计方法
,

这种方法的基础就是重复试验
,

而 实际观测一般仅为一次

性的
,

因此造成 ML M 计算的不稳定性 [ ‘4〕
,

其表现之一为将一个单峰方向分布再现为双峰或

多峰方向分布
.

Y ou ng 等和 E w an
s
在指出双峰方向分布的存在性时均使用了 M LM

,

显然其可

靠性值得怀疑
.

这里仍采用上述同样的星形阵列
,

双峰方向分布取为

G (口
,

f ) = A l e o sZ
, :

(a / 2 一 △口/ z ) + A Zco sZ
, 2

(e / 2 + △口/ 2 )
,

(1 4 )

式中
,

△8 为两峰间隔
.

取各种不同的组合分别用 BD M 和 M LM 进行数值模拟
,

图 2 所示为
: l

二 s : = 15
,

两峰间隔 △夕 = 9 00
,

f 二 1
.

5
,

2
.

5
,

3
.

0 H :
的情形

.

正如所预料的那样
,

BD M 明显优于 M LM
,

特别在高频时
,

BD M 的结果与输入值几乎完全

相同
,

而 MLM 表现出明显的多峰性
,

或其结果非常不规则
,

与输入分布没有任何相似之处
,

因

此
,

很难相信 M LM 在估计双峰方向分布时的可靠性
.

应当指出
,

这里所讨论的是有限风区的理想情形
,

即从某时刻开始
,

空间均匀风速恒定且

方向不变的风作用于平静的海面
,

海水深度被视为无限
.

当然
,

实际浪场千变万化
,

方 向分布

也十分复杂
,

实际过程只能是理想情形的一种近似
.

用 Bab an in 等 [‘5〕在黑海的观测资料
,

所用

阵列亦为星形阵列
,

最小间隔 D = 6 0 c m
,

风速在 9
.

3 一 9
.

7 m / s
之间

,

取样间隔为 0
.

1 5
.

首先

用快速傅里叶变换得到交叉谱
,

然后分别用 M LM 和 BD M 估计方向分布
.

结果表明
,

在我们
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图 2 B D M
,

M LM 对双峰方向分布再现性的比较

实线为输人分布
,

实三角为贝叶斯结果
,

虚线为 M L M 的结果
a

,

b
, 。
图分别为 f = 1

.

5
,

2
.

5
,

3
.

o Hz 的情形

所计算的范围内
,

无论频率高低
,

BD M 均给出单峰方向分布
,

在峰频 f P
附近

,

ML M 一般给出

单峰分布
,

而不是 E w an
S
认为的双峰方向分布

,

最窄的方向分布出现在 0
.

95 介 附近
,

说明能

量在此处最为集中
,

这一点与 D on el an 等的结果相同
.

在某些频率
,

ML M 给出双峰方向分布
,

但 B D M 仍给出单峰方向分布 ( 图 3)
,

说明双峰方向分布的 出现依赖于估计方法
.

另外
,

与

Y ou ng 等的结果不同
,

M L M 给出的双峰方向分布并不仅局限于高频
.
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图 3

风速
u =

BD M
,

ML M 对实测资料分析结果的比较

9
.

5 m / s , a ,

b
,

e 图分别为 f = 0
.

9 1
,

0
.

92
,

1
.

o g f p

实线为 M L M 结果
,

虚线为 B D M 结果

7 讨论和结论

与其他方法相比
,

BD M 具有非常高的分辨力和稳定性
,

但因其计算复杂
,

尚未得到广泛的

应用
.

本文用 6 种不同的先验分布讨论了贝叶斯统计方法对估计结果 的影响
,

表明先验分布

的不同并不影响估计结果
,

在实际计算中可以任意给定
.

由于均匀分布与最大嫡原则相对应
,

因此在对研究对象一无所知时
,

选择均匀分布具有某种潜在的优越性
.

用数值模拟方法证明了即使对双峰方向分布估计
,

B D M 依然明显优于 ML M
.

将它们分

别用于黑海实测资料
,

发现在峰频附近
,

方向分布一般呈单峰性
,

而不是 E w an S
所认为的双峰
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分布
,

ML M 在某些频率处给出双峰方向分布
,

而 BD M 仍给出单峰方向分布
,

说明双峰方向分

布的出现依赖于估计方法
。

E w an
s 用最大嫡方法给 出比 M LM 更多的双峰方向分布

,

也说明

了这一间题
,

因此
,

双峰方向分布的真实性值得怀疑
.

即使承认双峰方向分布的存在
,

其物理

解释也值得商榷
.

Y ou ng 等和 E w an
S
均认为是非线性波 一 波相互作用太强的结果

,

频率愈高
,

这种作用愈强
,

因而双峰方向分布愈明显
,

然而这种解释是无法让人接受的
.

所谓非线性波 一

波相互作用是组成波能量在不同频率和方向上的交换
,

频率愈高
,

这种作用愈强
,

能量交换的

速度愈快
,

其结果只能使一个能量本不均匀的分布逐渐趋于均匀分布
,

或者说将一个双峰方向

分布转变为单峰方向分布
,

很难设想存在两个特殊的方向
,

在非线性波 一 波相互作用下
,

能量

向这两个特殊方向集中
.

事实上
,

由 P hi UIPs
共振机制可知在风的作用下

,

各方向均有给定频

率的组成波随时间成长
,

但只有满足共振条件的方向
,

组成波的谱值才为极大
,

此方向包含与

风 向对称的两个方向
。 = 士 。os

一 ‘(二 )
,

其中
。
为相速

, u
为风速

,

可见风的作用可能形成双峰
U

方向分布
,

频率越大
, a
的绝对值愈大

,

但同时非线性波 一 波相互作用亦愈强
,

故 一般仍能保持

单峰方向分布
.

若出现双峰方向分布
,

则应是非线性波 一 波相互作用太弱的结果
.

依此推断
,

双峰方向分布应出现在非线性波 一 波相互作用较弱的低频域
,

而不是高频域
.
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