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方法的验证
、

比较和应用
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, 青岛 2 6 6 0 0 3 )

提 要 采用 oL gn ue
t一 H i g g i sn 形式的方向分布函数作为已知谱

,
用模拟数据检验了

作者所提出的估计方法 E E v 的合理性
,

并与扩展最大似然方法 ( E M L M ) 及 L y gr
e

等 ( 1 9 8 6 )

的最大滴方法 ( M E M ) 作了比较
.

在验证和比较中
,

使用纵摇
一

横摇浮标
、

星形阵列和 C E R C

阵列作为复合阵列
。

计算表明
, E E v 优于 E M L M 和 M E M 。

最后将 E E v 和 E M L M 两种

方法应用于仪器阵列的外海观测数据
,

得到了比较合理的海浪方向谱
。

关锐词 海浪方向谱 估计方法 本征矢

1 扩展本征矢方法 ( E E v )

本文的第一部分 (管长龙等
, 19 9 , )

,

导出了估计海浪方向谱的扩 展 本 征 矢 方 法

( E E v )
。
对于 M维复合阵列

,

海浪方向谱的扩展本征矢方法的估计值为

s ( ;
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一止
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式 ( l) 与复合阵列的构成和结构及所测的海浪特性间的交叉谱有关
。 D 为反映复合 阵 列

的构成和结构的列矩阵
,

其表达式为
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其中 拭 (盖
, 。 ) ( i 一 1, 2 ,

…
,

M ) 为第 夕个海浪特性与波面间的传递函数
,

其具体形式见

本文 I (管长龙等
, 1 9 9 5 )的表 1 ;为 为测得第 夕个海浪特性的测头的位置矢量 ; 石( l 一 1 ,

2 ,

…
,

M ) 为由各海浪特性的自谱和它们相互间的互谱构成的交叉谱矩阵的第 l 个本征

值 (由大到小排列 ) ;妒 则为相应于 又,
的归一化本征矢 ; p 为相应于信号部分的较大本征

值的个数
,

计算表明
,

第一个本征值显著大于其它本征值
,

于实际应用中取 p 一 l 即可
,

在

本文的计算中均取 P 一 1 。

应用扩展本征矢方法估计海浪方向谱的具体步骤如下
。

( l) 由复合阵列的构成和结构确定位置矢量 为 和传递函数 拭 ( k
, 。 ) ( j ~ 1 , 2 ,

…
,

M )
,

由此计算列矩阵 D 。

( 2 ) 计算各海浪特性的 自谱和它们相互间的互谱
,

然后构成交叉谱矩阵
,

此矩阵为

H e r o i t 矩阵
。

( 3 ) 求出上述交叉谱矩阵的全部本征值及相应的归一化本征矢
。
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( 4 ) 将本征值由大到小排列
,

确定相应于含有噪音部分的本征值及相应的归一化本

征矢
。

(约 将步骤 l( )和步骤 ( 4 )的结果代人公式 ( 1 )
。

2 方法的验证和比较

迄今
,

海浪方向谱的估计方法的合理性检验和相互间的比较都是由模拟数据的途径

来实现
。

具体的作法为
:
首先给定某种形式的海浪方向谱作为已知谱

,

由此得到自某种

复合阵列的海浪特性间的交叉谱
,

然后 由这些交叉谱再应用某种估计方法得到海浪方向

谱的估计值
。

估计值与已知谱的接近程度表明了该估计方法的有效性
。

通常海浪方向谱

表示成频谱与方向分布函数之积的形式
。
因为在实际的估计海浪方向谱的过程中

,

一个

频段
、

一个频肆地得到估计值
,

所以假定一个频率
,

采用 L on g ” e `一 iH gg i “ s
形式的方向分

布函数作为已知谱
,

并考虑背景噪音的存在的影响
。

如此的假定并不影响检验和比较的

有效性
。

.2 1 已知谱形式 作为已知谱的方向分布函数为
: C ( 0) ~ G式0) 十 G试 0) ( 2 )

此处 G 。
( 8 )

,
G N

( 0) 分别代表信号和噪音的方向分布
。
在此取 G 二( 0) 为各向同性背景

噪音
。

令

( 8 )
N S R 一

)
_ , G二 ( o ) J 6

{二
, G `

(口’ ` 口
( 3 )

称 为噪信比
,

表示输人谱的噪音强度与信号强度之比
。 G : ( 0) 则取为 L 。 n g u e t 一 H i g g i n 。

形式
:

~
, 。 、 ,

二 ,
, .

/ O 一 日 、
G 。 ( 8 ) 一 ) ; a 、 e o s , “ }

一
) ( 4 )

.

飞~ \ 2 /

在此仅讨论单浪向和双浪向两种情形
,

即式 ( 4 )

中的求和仅取 l 项或 2 项
。 : ;

是制约着方向分

布宽窄的因素
,

其值较大
,

方向分布则集中 ; 反

之
,

方向分布则分散
。

通常用半值角 宽度 八乡

直观地表示方向分布的集中程度
,

其定义为

△8 一 口
,

一 8 : ,

0r > 口, ,

且满足
:

图 1 !
与 八e 的关系

F i g
.

1 R e l a t i o n s b i P b e t w e e n 5 a l、
d △ 0

a ;

一 (
旦育丛)

- a ; 。 。

一
(红子

垫
)
一

告
“ ;

了
与 △ 0 间的关系如图 1所示

。

氏( i ~ 1 或 i ~ 1 ,

)z 代表主浪向的方向
,

对于双浪 向

情形
,

令 △。 一 仇 一 。:

表示二主浪向间的夹角
。

.2 2 加权平均误差 估计方法的可信程度的指标由加权平均误差 w A E ( t lle W ie g h
-

t e d A v e r a g e E r r o r
) 刻画

。

其定义为
:

二 , E 一

{二
,

}̀ ( “ , 一 G ( 8 , ,̀ o

此处 G (的 和 乙 (0) 分别代表方向分布函数的真值和估计值
。

( 5 )

F
Z

A E 越小
,

表示估计值
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越接近于真值
,

也就说 明所使用的估计方法越可信 ; 当 W A E 为零时
,

估计值与真值完

全重合
。

.2 3 验证和比较 选用 3种复合阵列用于验证和比较
,

它们分别是纵摇
一

横摇浮标 ( 以

下简称浮标 )
、

星形阵列和 C E R C 阵列 ( P a n ik e r e t

能测出波面高度和波面斜率的两个相互垂直的

分量
,

于此情形假定的频率为 0
.

IH
z ,

把 扩 展

本征矢方法 ( E E V ) 同 扩 展 最 大 似 然 方 法

( E M L M ) ( I
s o b e e t a l

.
, 1 9 8 4 ) 和最大嫡方法

(M E M ) ( L y g r e e t a l
.

, 1 9 8 6 ) 作比较
。
对 于

星形阵列和 C E R C 阵列
,

所测的海浪特性为波

面高度
,

并使假定的频率所对应的波长与探头

间的最小间距 (即图 2 中 b , ` 的半径 ) 之比为

5 ,

将 E E V 同 E M L M 比较
。

a l
. ,

1 9 7 1 )
。

浮标为单点测量装置
,

事必汤
2

.

3
.

1

N S R

浮标情形 图 3 的 已 知 谱 参 数 为

图 2 用于模拟数据的复合阵列
F 19

.

2 T y p e s o f w a v e p r o b e a r r a y s

a d o P r e d i n n u m e r i e a l s i m u l a t i o n s

纵摇
一

横摇浮标 ; b
.

星形阵列 (圆圈代表测波

探头
, C 同 ) ;

e
.

C E R C 阵列
。

一 0
.

5 , △O ~ 3 0 “ ;于此情形
, E E V 估计最接近已知谱

,

而 E M L M 估计和 M E M 估

.

儿八介

。 :

卜
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“

18 0

图 3 方向分布函数的估计值和已知谱的比较

(浮标情形 )
F i g

.

3 E s t i m a t e s a n d 宜n P u t o f d i r e e t i o n a l

s p r e a d i n g f u n e t i o n
(

e a s e o f b u o y )

—
已知谱 ;..

·

… E E V ; - -

一 E M L M ; 一一 M E M

(图 6 同 )
o

计则低估了最大值
,

并且方向分布明显宽

于 已知谱
。

图 a4 中 △8 一 4 0 “
; 当 N S R成

0
.

3 时
,

M E M 估计的误差最小 ;当 N S R >

0
.

3 , E E V 估计的误差远小于 E M L M 估计

和 M E M 估计的误差
,

N S R 越大
,

差别越

明显
。

图 4 b 中 N S R 一 0
.

5 ; 当 △8 * 6 0 。

时
, 3 种估计的误差接近 ; 对于 △8 < 60

。

的所有情形
, E E V 估计的误差最小

。

.2 .3 2 仪器阵列情 形 图 5a 中 △O~

5 0 0 ,

图 s b 中 △8 一 3 0 “ ; 当 N S R ( 0
.

2

时
, E M L M 估 计 优 于 E E v 估 计 ; 当

N s R > .0 2 时
, E E v 估计的误差则小 于

E M L M 估计的误差
,

随 N S R 增大
, E E V

估计的误差愈远小 于 E M L M 估 计 的 误

差
。

图 5。
,

d 中 N S R 一 .0 允 对于所有的

△8
,
E E v 估计的误差均小于 E M L M 估计的误差

,

随着 △白 趋小
,

二者的差别愈明显
。

仪器阵列维数的增加对估计的结果有 所 改 善
, E M L M 估 计 的 改 善 较 E Ev 估 计 明

显
。

.2 .3 3 双浪向情形 以上考察了已知谱为单浪向的情形
,

在此讨论 C E R C 阵列 情 形

下
,

已知谱为双浪向时
, E E V 估计和 E M L M 估计的性状

。

图 6 的已知谱参数 为 N S R ~

0
.

1 , △0 ~ 2 ,
“ , △中 ~ 10 0 “ ;显然

, E E V 估计远较 E M L M 估计更接近已知谱
。

图 7 中

N S R ~ 0
.

1
, △价~ 2 5 “ ;对于所有的 △少 , E E V 估计的误差均小于 E M L M 估计的误差

,

仅在 △必 较小时
,

两种估计的误差接近
。
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图 4 W A E 随 N s R (
a

) 和 △ e ( b ) 的变化 (浮标情形 )

F i g
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4 v a r i a t i o n s o f W A E w i t h N s R ( a

)
a n d △ 8 ( b ) (

e a s e o f b u o y )

0 0 o E E V ;

…
E M L M ; o o o M E M (图 5

、

图 7 同 )
。
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图

了

详 A E 随 N S R (
a , b ) 和 么 0 (

c , d ) 的变化 (阵列情形 )

F 1 9
.

, v a r i a t i o n s o f w A E w i t h N s R (
a ,

b ) a n d △e (
e ,

d ) (
e a s e o f s t a f f a r r a , )

a , e
.

星形阵列 ; b , d
.

C E R C 阵列
。

3 于仪器阵列外海数据的应用

将 E E v 方法和 E M L M 方法应用于仪器阵列的外海观测 资料
,

数据得自渤海中部

石油平台上的仪器阵列 ( 3 9 “
09

’

N
, 1 1 9 “

42
’
E )

。

阵列形状为准星形
,

其布设见图 8 。

选定的一组资料的有效波高 为 从
13 一 .0 42 m

,

有效周期为 T
: 3/ ~ 3

.

2 2 5。

这组资料的海浪方向谱的 E E v 估计和 E M L M 估计见图 9 ,

其中 s ( 0 1。 ) 表示圆

频率为 。 的组成波的能量相对于方向的分布
。

图 a9
,

b
, 。 ,

d 分别为 。 一 习
.

9 7
, 1

.

07
,

1
.

1 7 ,

1
.

4 6r
a d /

s
的组成波的能量随方向的分布

。
两种方法的估计结果的趋 势相近

,
E E v 估计
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较 EM L M 估计的方向分布集中且主浪向稳定
。

主浪向为北偏西方向
,

与现场观测的结果

吻合
。

奥

川ù
.

洲曰川以粉
.

4 结语

.4 1 本文用 3种复合阵列
,

以大量不同的

方向分布函数作为已知谱
,

利用模拟数据

的手段验证了扩展本征矢方法 ( E E V ) 的

合理性
。

.4 2 与扩展最大似 然 方法 ( E M L M ) 和

最大嫡方法 (M E M ) 的比较表明
, E E V 估

计明显优于 E M L M 估计和 M E M 估计
。

尤其对于背景噪音大
、

方向分布较集中的

海浪状态
, E E V 方法能更好地给出海浪方

向谱的估计值
。

丢
。 5

考
` .’:. 护式 ;..

9 O0刀

0
.

0 巨些里 色

一 18 0
- 18 0 。

图 6 双浪向的方向分布函数的估计值和已知

谱的比较 ( C E R C 阵列情形 )
F i g

.

6 E s t i m a t e s a n d i n P u t o f b i m o d a l l y d i r e e t i o n a l

s p r e a d i n g f u n e t i o n
(

c a s e o f C E R C a r r a y )

0
.
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. .

…0 0 0 0 0 0 0 0

4 0
“

8 0 1 2 0
。 1 6 0
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oO4八乙00

叫阅盔一

图 7

F i g
.

7

w A E 随 △中 的变化 ( C E R C

阵列情形 )

V a r i a t i o n s o f W A E w i t h 么中

(
e a s e o f C E R C a r r a v )

图 8 现场仪器阵列示意图
F i g

.

s s k e t e h m a p o f w a v e p r o b e a r r a y l , 夕方

向分别指东
、
北 , x

轴为零角度方向
, 方向角以逆时针为

正
。

图中数字表示阵列的尺寸
, 圆圈代表 C B S 型垂线测

波仪
。

0
.
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图 9 现场仪器阵列海浪方向谱的估计值
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.
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。
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4
.

3 E E v 方法于实际仪器阵列的应用给出了合理的海浪方向谱的估计值
。
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