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波面位移非线性特征数值研究 

韩晓鹏1, 2, 宋金宝1  

(1.中国科学院海洋研究所, 山东 青岛 266071; 2. 中国科学院大学, 北京 100049) 

摘要: 基于 Longuest-Higgins(1963)非线性海浪模型, 在有限水深且存在均匀背景流的条件下, 根据

Song(2006)给出的波面位移二阶表达式, 采用 Combi 海浪频谱计算了海表面定点波面位移时间序列和

波面位移概率统计分布。分析了波面位移统计分布随风速、水深、反波龄和均匀背景流的变化特征和

规律以及不同海况条件下二阶非线性项对波面位移统计分布的影响。结果表明: 二阶非线性项使波面

位移分布偏离正态分布, 二阶非线性作用受风速、水深、反波龄和均匀背景流的影响。风速增大、水

深降低、反波龄减小或者均匀背景流和风速传播方向相反均使波面位移二阶非线性项的作用加强, 无

因次波面位移概率密度分布的偏度和峰度随之增大, 反之则二阶非线性项作用减弱。当均匀背景流和

风速相同时, 虽然使非线性项的作用减弱, 但平均波面位移反而比静止水平面降低。当均匀背景流和

风速相反时, 虽然使非线性作用增强, 但平均波面位移反而趋于静止水平面。得到如下结论: 二阶非线

性项对于波面位移有显著影响, 数值模拟波面位移需要增加二阶非线性项。通过以上研究, 提高了数

值模拟波面位移的准确性, 而波面位移是海浪最基本的特征量, 从而增强了海浪模拟和预报的准确性, 

对海洋工程、海–气相互作用、上层海洋动力学等具有重要意义。  
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海表面波面模拟和建模方法主要有 3种[1]: 第一

种是基于物理方法 , 即从海浪的物理特性出发 , 通

过求解流体所满足的 Navier-Stokes 方程, 获得流体

质点在各个时间的运动状态; 第二种是基于海浪谱

的建模方法, 即利用海浪统计和经验模型合成不同

的正弦波 , 来获得海面的仿真效果 ; 第三种是基于

几何方法, 即通过构造一定的数学函数来模拟水波

的外形, 合成一个海洋表面图像。由于基于海浪谱的

建模方法物理概念清晰 , 计算方便迅速 , 且模拟结

果和实际海浪吻合度高, 而得到广泛应用。  

基于海浪谱的海浪建模方法是指采用适当的海

浪谱模型模拟海浪。经典的线性模型将海浪视为由

多个不同振幅、不同角频率和不同随机位相的波迭

加而成, 这样形成的波面位移的统计分布满足正态

分布[2], 但对实际海浪而言, 由于不同组成波之间的

非线性相互作用而导致其统计分布偏离正态分布 , 

尤其是在浅水的条件下[3-4]或者是在深水中具有较大

陡波[5-7]时。 Longuest-Higgins[8]根据弱非线性理论, 

给出了非线性波面统计模型, Song [9]在有限水深且

有均匀背景流场条件下, 根据摄动方法导出波面位

移二阶表达式, 这个表达式是 Sharma 和 Dean[10]导

出波面位移二阶表达式在均匀背景流场中的推广。

本文根据 Longuest-Higgins 模型[8]和 Song 给出的结

果[9], 采用 Combi 海浪频谱[12], 通过模拟和计算定

点波面位移线性项和二阶非线性项时间序列及其波

面位移概率密度分布, 分析了不同海况条件下波面

二阶非线性项的特征及其随风速、水深、反波龄和

均匀背景流的变化规律。 

1  定点波面位移的计算方法 

考虑二维随机海浪在有限水深且有均匀背景流

的环境中传播, 假设流体是均匀、无黏、不可压缩和

无旋的, 背景流场速度方向平行于 x轴( x轴沿风速

方向 ), 根据 Longuest-Higgins[8]非线性波面模型 , 

Song[9]导出的定点波面位移表达式为  

1 2( , )x t                  (1) 
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其中,  
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(3) 
这里 1 和 2 分别表示一阶波面位移项和二阶波 

面位移项 ,  表示总波面位移 , 它为 1 和 2 的和 , 

ia 为第 i 个波分量的振幅 , (1 ( / ))i i i ib a k U   为加

入背景流场影响后的振幅, i 为角频率, ik 为波数, 

i i i ik x t     , x表示水平一维坐标 , i 代表随
机位相, 如果 i 是独立的随机变量且均匀分布于(0, 

2π), 则线性波面位移 1 满足高斯分布。U 表示均匀

背景流场的流速 , h 表示水深 , 频散关系为 ( i   
2) g tanh( )i i ik U k k h 。 
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这里, tanhi i iR k k h , ij i jk k k   。Forristall[11]

指出公式(4)对应着不同频率波之和的贡献, 使得波

面位移的波峰变陡而波谷变平缓, 公式(5)表示不同

频率波之差的作用, 使得波面位移的平均值降低。因

此, 以上定点波面位移的表达式刻画了二阶非线性

项的特征, 以及这些特征随风速、水深、反波龄和均

匀背景流的变化规律。 

为了下面讨论方便, 我们定义 
1

( )n
n n
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其中,  为波面位移统计平均值, 2 2    ,   

的方差为 2 , 表面波能量为 2E  。在随后讨论中, 

我们选取参数C
E


 , 2E  , 3 (偏度)和 4 (峰度)

作为波面位移统计特征量 , 研究不同风速、水深、

反波龄和不同均匀背景流条件下波面的特征和变

化规律。  

根据以上波面位移二阶表达式, 选取 JONSWAP

谱的修正形式 Combi 谱[12], 谱的最大频率取为谱峰

频率的 10 倍 , 模拟定点波面位移。Combi 谱的形

式为   
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这里, p 10g / 2πf Ω U 为谱峰频率, Ω 表示反波

龄 , 10U 表示海平面上 10 m 处的风速 ,    

0.550.006Ω 表示平衡域常数 , t 102.5g / πf U 为跃迁

频率, 30.08[1 4 ]Ω   为谱峰宽度, D 为增长因子, 

其形式为  
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由于频散关系  2
tanh( )i i i ik U gk k h   中 k 是

 的隐函数, 由 需近似计算 k , 当 0U  时采用最

速下降法, 但是此种方法计算量大, 因此在 0U  时

采用 Hunt[13]提出的近似公式:  
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其 中 , / gx h h , 1 0.6d  , 2 0.35d  , 

3 0.160 846 560 8d  , 4 0.063 209 876 5d  , 5d   

0.021 754 048 4 , 6 0.006 540 798 3d  。 

同时, 由于随机相位i 会对单次模拟的波面位移

产生影响, 这里采用重复模拟多次波面位移, 对其进
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行多次平均, 以达到消除随机位相 i 影响的目的。 

2  波面位移随风速、水深、反波龄和

均匀背景流的变化 

2.1  二阶非线性项的特征 

首先考虑波面位移中二阶非线性项的特征, 采

用公式(7)表示的 Combi 谱, 这里选取风速为 5 m/s, 

水深为 5 m, 反波龄为 0.833 3, 在忽略背景流场的条

件下, 分别模拟线性项波面位移的时间序列和总的

波面位移的时间序列, 其相应波面位移的概率密度

分布见图 1。 

 

图 1  风速 5 m/s, 水深 5 m, 反波龄为 0.833 3, 忽略背景

流场的条件下, 定点波面位移的概率密度分布 

Fig.1  The probability density functions of wave surface eleva-
tion for wind speed at 5 m/s, water depth at 5 m, an in-
verse wave age of 0.8333, and no background current 

 

根据图 1, 二阶非线性项使得总的波面位移分

布偏离于线性波面位移所满足的正态分布 ,  与正  

态分布相比 , 波面位移分布范围变大 , 最大概率

密度值降低且对应的波面位移值降低 , 产生大的

波面位移的概率增加 , 且波峰对应波面位移大于

波谷处的波面位移 , 使得波面概率分布具有明显

的非对称特征。   

2.2  波面位移概率密度分布随风速和水深

的变化 

为了能够更好地了解二阶非线性项对波面位移

统计分布的影响 , 我们引入无量纲波面位移

( ) /     , 可以得到  的平均值为 0, 标准偏差

为 1。同时得到归一化的波面位移概率密度分布 ( )P 

与波面位移的概率密度分布 ( )f  满足关系式

( ) ( )P f     。 

通常情况下 ( )P  偏离高斯分布, 这些差异通常

用偏度 3 3  和峰度 4 4 3   来表示 [14]。偏度 3

是一个表征波面位移垂向不对称性的统计量, 4 表

示波面位移分布相对于标准分布的峰度。 

首先考虑完全发展的海况 , 即 0.833 3Ω  , 并

且忽略背景流场, 此时波面位移的状态只和风速和

水深有关。这里我们只考虑弱非线性条件, 选取风速

10 10 m/sU ≤ 和水深 5 mh≥ 的情况, 其不同风速和

水深条件下参数 C、E、 3 和 4 的值见表 1。对 10 m

风速 10 5U   m/s、 10 7.5U   m/s和 10 10U   m/s, 线性

波面位移所对应的波浪能量 1E 的值分别为 0.034 5 m2, 

0.172 2 m2和 0.543 3 m2。 

 
表 1  不同风速和水深下参数 C, E,  ,  的值 

Tab.1  Values of C, E,  , and   for various wind speeds 10U and water depths h 

C(×10–4) E(m2) λ3 λ 4  
h(m) 

5 m/s 7.5m/s 10 m/s 5 m/s 7.5m/s 10 m/s 5 m/s 7.5m/s 10 m/s 5 m/s 7.5m/s 10 m/s

5 –45 201 –405 0.035 9 0.196 2 0.897 7 0.164 6 0.345 1 1.24 3 0.017 3 0.033 9 0.265 1

7.5 –19 –127 –295 0.035 6 0.182 3 0.661 3 0.148 8 0.274 4 0.504 2 0.008 4 0.019 3 0.087 8

10 –8 –66 –173 0.035 5 0.179 0.603 1 0.144 8 0.162 8 0.288 9 0.004 8 0.008 2 0.044 9

20 –4 –14 –81 0.035 5 0.177 9 0.564 4 0.144 8 0.144 9 0.165 2 0.004 4 0.004 8 0.021 3

100 –3.1 –2.0 –11 0.035 5 0.177 4 0.561 0 0.144 8 0.144 5 0.143 5 0.005 6 0.007 8 0.008 9

1000 –2.8 –1.8 –2.9 0.035 5 0.177 4 0.560 5 0.144 8 0.144 5 0.143 6 0.002 5 0.005 0 0.007 8

 
由表 1 可以看出, 参数 C、 E、 3 和 4 在不同

风速下随水深的变化趋势相同。在此, 我们只选取风

速为 10 m/s的情况进行讨论。当水深取为 1 000 m

时 , 波面偏移量 0C  , 峰度 4 0  , 说明在无限水

深条件下波面位移分布相对于正态分布的峰度相同

并且平均值为 0, 但是能量 20.560 5 mE  , 1E   
20.543 3 m , 1E E , 并且偏度 3 趋近于常数 0.144, 

说明即使在深水中, 波面位移关于平均水平面垂向

分布存在不对称性 , 非线性效应也不能完全忽略 , 

二阶非线性项引起的能量和偏度变化依然存在。当
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水深从 1000 m变浅至 5 m时, 波面偏移量 C的绝对

值由 0增大到 0.040 5, 能量 E由 0.560 5 2m 增大到

0.897 7 2m , 偏度 3 由 0.143 6增加到 1.243, 峰度 4
由 0.007 8增大到 0.265 1, 并且随着风速的减小, 以

上统计量增加的速率变小 , 说明随着水深变浅 , 波

浪变陡 , 二阶非线性相互作用增强 , 使得平均波面

位移逐渐降低 , 二阶能量所占总能量的比率增大 , 

波面位移关于平均水平面垂向分布不对称性加剧 , 

无量纲波面概率密度分布峰度增大。不同水深下波

面位移的概率密度分布见图 2, 为了清楚起见, 这里

只给出了 h=5 m, 7.5 m和 100 m三种情况下波面位移

的概率密度分布。 

 

图 2  风速 5 m/s, 反波龄为 0.833 3, 忽略背景流场的条件

下, 不同水深下波面位移的概率密度分布 

Fig.2  The probability density functions of wave surface ele-
vation for various water depths, wind speed at 5 m/s, an 
inverse wave age of 0.8333, and no background current 

 
同理, 选取水深为 5 m 的情况下讨论不同风速

对波面位移的影响。当风速为 5 m/s时, 波面偏移量

C=-0.004 5, 能量 20.035 9 mE  , 2
1 0.034 5 mE  , 

偏度 3 0.164 6  , 峰度 4 0.017 3  。当风速由 5 m/s

增至 10 m/s时, 波面偏移量 C的绝对值由 0.004 5增大

到 0.040 5, 能量 E由 0.035 9 2m 增大到 0.897 7 2m , 

1E 由 0.034 5 2m 增大到 0.543 3 2m , 1E / E的比率减

小, 偏度 3 由0.143 6增加到1.243, 峰度 4 由0.017 3增

大到 0.265 1, 说明随着风速增大, 波浪吸收风的能量

增加, 导致二阶非线性波波相互作用加强, 使得平均

波面位移逐渐降低, 二阶能量所占总能量的比率增大, 

波面位移关于平均水平面垂向分布不对称性加剧, 无

量纲波面概率密度分布相对峰度增大。不同风速下波

面位移的概率密度分布如图 3。 

2.3  波面位移随反波龄的变化 

选取风速 10 10U   m/s 和水深 5h   m, 且忽略 

 

图 3  水深 5 m, 反波龄为 0.833 3, 忽略背景流场的条件

下, 不同风速下波面位移的概率密度分布 

Fig.3  The probability density functions of wave surface el-
evation for various wind speeds, water depth at 5 m, 
an inverse wave age of 0.8333, and no background 
current 

 
背景流场, 计算得到的不同反波龄条件下参数 C、

E、 1E 、 3 和 4 的值见表 2。当反波龄 0.833 3Ω  时, 

波 面 偏 移 量 C= –0.040 5, 能量 20.897 7 mE  , 
2

1 0.543 3 mE  , 偏度 3 1.243 0  , 峰度 4 0.2651  。

当反波龄 Ω由 0.833 3增加到 5时, 波面偏移量 C的

绝对值由 0.040 5 减小到 0.000 5, 能量 E 由 0.897 

7 2m 减小到0.001 3 2m , 1E 由0.543 3 2m 减小到 0.001 

2 2m , 1E / E的比率增大, 偏度 3 由 1.243 0 减小到

0.143 0, 峰度 4 由 0.265 1 减小到 0.005 9, 说明随

着反波龄增大 , 二阶非线性项的作用减弱 , 使得

平均波面位移逐渐回复到静止水面状态 , 二阶能

量所占总能量的比率减小 , 波面位移关于平均水

平面垂向分布趋向对称 , 无量纲波面概率密度分

布相对峰度降低。不同反波龄下波面位移的概率密

度分布见图 4, 为了清楚起见 , 这里只给出了 Ω   

0.833 3 , 1Ω  和 5Ω  三种情况下波面位移的概率

密度分布。  

2.4  均匀背景流对波面位移随的影响 

选取风速 10 10U  m/s, 水深 5h  m 和反波龄

0.833 3Ω  , 这里假定均匀背景流与风速同向或逆

向 , 计算得到的不同均匀背景流速 (流速为正值时

代表风和流同向 , 流速为负值时代表风和流逆向 )

条件下的参数 C、 E、 1E 、 3 和 4 值见表 3。当忽

略背景流时, 所得到的波面偏移量 C=–0.040 5, 能量

0.897 7E   m2, 1 0.543 3E   m2, 偏度 3 1.243 0  , 

峰度 4 0.2651  , 当风和流方向相同且流速从 0 增

加至 0.4 m/s 时, 波面偏移量 C 的绝对值由 0.040 5

增大到 0.043 8, 能量E由 0.897 7 m2减小到 0.739 5 m2,  
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表 2  不同反波龄下参数 C、 E 、 1E 、 3 和  的值 

Tab.2  Values of C, E , 1E , 3 , and   for various inverse wave agesΩ 

Ω C E(m2) E1(m
2) 3 4 

0.8333 –0.40 5 0.897 7 0.543 3 1.243 0 0.265 1 

1 –0.027 0 0.341 2 0.273 7 0.396 0 0.065 4 

1.5 –0.007 0 0.082 7 0.078 1 0.217 3 0.012 9 

3 –0.001 3 0.007 5 0.007 3 0.173 6 0.007 9 

5 –0.000 5 0.001 3 0.001 2 0.143 0 0.005 9 

 

 

图 4  风速 5 m/s, 水深 5 m, 忽略背景流场的条件下, 不

同反波龄下波面位移的概率密度分布 

Fig.4  The probability density functions of wave surface ele-
vation for various inverse wave ages, wind speed at 
5 m/s, water depth at 5 m, and no background current 

 

1E 由 0.543 3 m2减小到 0.481 8 m2, 1E / E的比率增

大, 偏度 3 由 1.243 0 减小到 0.306 4, 峰度 4 由
0.265 1减小到 0.027 1, 这表明当背景流存在且与风 

速相同时 , 随着流速的增大 , 使得波浪吸收能量的

能力减弱 , 二阶非线性项的作用变弱 , 平均波面位

移逐渐降低 , 二阶能量所占总能量的比率减小 , 波

面位移关于平均水平面垂向分布趋向对称, 峰度降

低。当风和流的方向相反时, 当流速从 0 变为–0.4 m/s

时, 波面偏移量C的绝对值由0.040 5减小到0.018 2, 能

量 E由0.897 7 2m 增加到1.407 4 2m , 1E 由0.543 3 2m

增加到 0.620 7 2m , 1E / E 的比率减小, 偏度 3 由
1.243 0 增大到 1.801 7, 峰度 4 由 0.265 1 增大到

0.290 2, 这表明当背景流存在且与风速相反时, 随

着流速的增大 , 使得波浪吸收能量的能力增加 , 二

阶非线性项的作用变强, 平均波面位移逐渐趋于零, 二

阶能量所占总能量的比率增大, 波面位移关于平均水平

面垂向分布不对称性加剧, 峰度增大。不同背景流速下

波面位移的概率密度分布如下图 5, 为了清楚起见, 这

里只给出了 0.4U   m/s, 0U   m/s 和 0.4U    m/s

三种情况下波面位移的概率密度分布。 
 

表 3  不同均匀背景流速下参数 C、 E 、 1E 、 3 和  的值 

Tab.3  Values of C, E , 1E , 3 , and   for various steady and uniform current speeds U 

U(m/s) C E(m2) E1(m
2) 3 4 

0.4 –0.043 8 0.739 5 0.481 8 0.306 4 0.027 1 

0.2 –0.041 3 0.818 4 0.513 1 0.586 3 0.129 9 

0 –0.040 0.897 7 0.543 3 1.243 0 0.265 1 

–0.2 –0.034 3 1.056 1 0.578 2 1.415 5 0.272 0 

–0.4 –0.018 2 1.407 4 0.620 7 1.801 7 0.290 2 
 

3  结论与讨论 

本文基于 Longuest-Higgins 非线性海浪模型[8], 

在有限水深且存在均匀背景流场的条件下 , 根据

Song(2006)[9]导出的波面位移二阶表达式 , 采用

Combi 谱[12]模拟和计算了定点波面位移线性项和二

阶项时间序列及其相应的波面位移概率密度分布 , 

通过在不同风速、水深、反波龄和均匀背景流速条

件下对其特征量 C、 E、 1E 、 3 和 4 的分析, 得到

以下结论。 

1) 二阶非线性项使得波面位移分布偏离于线性

波面位移所满足的正态分布 , 与正态分布相比 , 波

面位移分布范围变大, 最大概率密度值降低且对应

的波面位移值降低, 产生大的波面位移的概率增加, 

且波峰对应波面位移大于波谷处的波面位移, 使得

波面概率分布具有明显的非对称特征。 

2) 波面位移的状态受风速、水深、反波龄和均

匀背景流共同作用。即使在深水中, 二阶非线性项引 
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图 5  风速 5 m/s, 水深 5 m, 反波龄为 0.833 3, 不同均匀

背景流速下波面位移的概率密度分布 

Fig.5  The probability density functions of wave surface el-
evation for various steady and uniform current speeds, 
wind speed at 5 m/s, water depth at 5 m, and an in-
verse wave age of 0.8333 

 
起的能量和偏度变化依然存在, 它使得波面位移关

于平均水平面垂向分布不对称 , 波的能量增加 , 导

致非线性效应不能忽略。风速增大、水深降低、反

波龄减小或者均匀背景流和风速方向相反均使得二

阶能量所占总能量的比率增大, 二阶非线性项的作

用加强, 无因次波面位移概率密度分布的偏度和峰

度随之增大。反之, 二阶能量所占总能量的比率减小, 

二阶非线性项的作用减弱, 无因次波面位移概率密

度分布的偏度和峰度随之减小。  

3) 当均匀背景流和风速相同时, 虽然非线性项

的作用加强, 但平均波面位移反而比平均水平面降

低 , 当均匀背景流和风速相反时 , 虽然非线性作用

增强, 但平均波面位移反而趋于平均水平面。 
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Abstract: Based on a previously published nonlinear wave-surface model, we have calculated the time series of 

wave-surface elevations and their statistical distribution with Combi wave spectra under conditions of a steady 

background current in a finite water depth. This is in, accordance with the second-order expression of wave-surface 

elevation. We also analyzed the changing characteristics of the wave-surface elevation distribution by wind speed, 

water depth, inverse wave age, and steady background current. The effects made by second-order nonlinearity on 

the wave-surface elevation distribution under various ocean conditions have also been discussed in this article. Ac-

cording to our analyses, second-order nonlinearity leads to a non-Gaussian distribution of wave-surface elevation. 

Indeed, second-order nonlinearity is affected by wind speed, water depth, inverse wave age, and a steady back-

ground current. Increasing the wind speed and inverse wave age, decreasing the water depth, or when the steady 

background current is against the wind direction, the effect of second-order nonlinearity will increase. This, leads to 

an increase of the skewness and kurtosis of the dimensionless wave-surface elevation distribution, however, the 

effect of the second-order nonlinearity will decrease. When the steady background current spreads in the same di-

rection as the wind, although the effect of second-order nonlinearity decreases, the average wave-surface elevation 

is lower than the static water surface. When the steady background current is against the wind, although the effect 

of second-order nonlinearity increases, the average wave-surface elevation is inclined to the static water-surface. In 

conclusion, second-order nonlinearity has significant effects on wave-surface elevation, and it is necessary to add 

second-order nonlinearity to numerical simulations of wave-surface elevation. According to the analyses mentioned 

above, since the wave-surface is the most basic characteristic of an ocean wave, the addition of second-order 

nonlinearity will improve the numerical accuracy of wave-surface and ocean wave stimulations. This, will improve 

forecast accuracy, making significant differences in ocean engineering, air-sea interactions, and the dynamics of the 

upper ocean. 
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