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非线性随机海浪模型的一种新形式
’

刘新安 黄培基
(国家海洋局第一海洋研究所

,

青岛 双沼刃3)

提要 以反映随机海浪非线性的波面高度分布高阶矩 为参量
,

提 出一种新形式的非线

性随机海浪模型
。

在三阶近似下具体导出其波面高度的表达式和推导出二阶谱
。

本文模式

为功
n g 龙t 一托幽毗模式的另一种新的数学表示

。

关键词 非线性 随机海浪 波面分布高阶矩

非线性随机海浪模型的研究自60 年代初开始
。

Ti ck (19 59 )
,

w ebe r (19 77 )
,

T妞u h (19 85)

和丁平兴等(19 93 )等通过无旋理想液体波动方程的弱非线性摄动展开对海浪的二阶乃至

高阶非线性问题做了大量的研究
,

但应当看到 : (l) 摄动解的前提条件是波动的弱非线

性相互作用 ; (2) 对一般条件下
,

如任意水深的波动方程求解仍然困难
。

助
n g u et一托 ggi ns

(1% 3) 根据海浪剖面的上
、

下不对称性说明非线性的存在
,

提出了一个非线性随机模型
,

该模型中诸项系数虽然理论上可通过波动方程来确定
,

但实际上要求解之是非常困难

的
。

H u a n g (198 3)
,

Ta yfu n (19 86 )提出采用 sto kes 波形式的随机海浪统计模型
,

但其仅局

限于窄谱情形
。

众所周知
,

随机海浪的非线性的外观判断主要是其波面高度的概率分布

是否偏离正态分布(破碎问题除外)
。

因此
,

在本文我们首次以反映随机海浪非线性存在

的波面高度分布高阶矩为参量
,

提出一种新形式非线性随机海浪模型
,

该模型所描述的

海浪过程严格地满足已知的波谱和波面高度分布高阶矩(或波面高度的非正态分布)
,

其

与助
n gu et一托g 乡n s模型相比

,

本文模式中诸项系数易于确定
。

在三阶近似下
,

给出了

以波面高度分布的各阶矩为参量的随机波面
,

并推导出二阶谱
。

1 非线性随机海浪的波面模式

助
n gu et 一托g 乡n s (l% 3) 将非线性随机海浪的波面高度表示为 :

叮= 以才
护+ “。亡局+ “ij *

亡
‘

攀
* + ⋯ (l)

其中
,

亡
, = 场co 砂

i,

少
‘二尸 ki 一。it + 价

,

此处 : 为静止水面上的位置矢量 ; ai
,

必
,

既 ki 分别

为第 i个波的振幅
、

位相
、

圆频率及波数矢量 ; 乓为第 i个子波均匀分布于区间 [0
,

2川

上的随机相位
,

久
,

气
,

: 尹均为系数
·

在本文
,

采用如下的形式描述非线性随机海浪的波面高度 :

“一

各饥¿ 位)

*
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其电 Z 一

翩
一正态过“

,

在本文取 气一

筛
,

、一

f
、卯、

a ‘一

~
;

C 为
,
阶 H eri 咖te 多项式展开的系数 ; Hn 必 为 。 阶 H err ni te 多项式

,

其满足 : H0 切= 1
,

, _ 、

李 d
, 一

李
, 二 ‘~ 、 1

城
· 1
忆)一

“ ’

方 le
’

城亿, ]
。

(2 ) 式是(l )式的一种新数学表达形式
。

当取 C , = 丫而
,

C 二O勿= 2
,

3
,

4. : 时
,

(2)式化为:

(3)盆、

。甲自
一一力

.

(3) 式为一线性随机海浪模型
。

(2) 式中系数Cn 和凡卯确定如下
: 若已知波面高度分布的各阶矩 入俪二 1

,

2
,

⋯则

式(2) 中的 H err ni te 展开系数 C 伪= 1
,

2
,

3. : 可通过如下的齐次代数方程组求得(刘新

安等
,

199 5) :

。二 “·

窄着
·

其中
,

入 一

J
。

仰甸亦 俪一 ‘
,

么

真
l

伽)
氏仅

1 ,

棍
, ”

’ ,

3.. .) 为波面高度分布的 m

气)

阶矩

(4)

几抚
, ,

凡
,

⋯
,
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宕且自
。讼

>1e
一
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~
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一一

‘
�

l一一无
z几 抚
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几抚
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棍
,
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0
,

执笋k Z

,
、

含 弋!戈
一 , !

戈’一周j !气功
!
戈一)! 焦一 仅

. ,

凡
,

⋯
,

气
_ 2 ,

气+ 戈
_ :一 2j )

(k 1 ,

棍
, ·

· ,

气=l
,

2
,

⋯
,

动

将 马认
,) = o 代人 ( 4) 式知拜, = 0

,

从而证明本文模式是一均值为 0 的平稳随机过程
。

根据刘新安等( 19 94) 的研究
,

非线性随机波面 叮的谱和正态过程 Z 的谱间存在 :

戈守)一署
n ! C :

【凡少)]
’n

(5 )

其电 、
,rl一、、‘、

,r一、
·

·

⋯、,守, 一

合f
、犷一”、”]*te

一

l)dt
·

乒
、·

t) 【凡 (t) r“
一 l) dt 为凡犷)的(

。 一 l) 阶卷积
。

给定波谱凡守)
,

则线性正态过程 Z 的谱乓少)

可由( 5) 式数值求得
。

对( 2) 式采用 H即而 te 展开前两项的二阶非线性模式
,

本文作者 ( 1994) 曾证明了窄谱

条件下其与目前所采用的 S to kes 波形式是一致的
,

并利用数值模拟手段( 199 5)
,

对二阶

非线性随机波面表示模式的波面高度概率分布和谱进行了检验
,

得到满意结果
。

在本文

我们进一步给出三阶非线性模式
。
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2 三阶非线性随机海浪模式

由(2 )式知
,

在取 H erm ite展开前三项的三阶近似下
,

非线性波面可表示为 :

叮= 叮l + 叮2 + 叮:
(6)

其中
,

。1 一 C z
,

。2 一矶份一 D
,

叮3 = 砚份一 32)
。

现设 叮,
为一量级为 占的小量

,

则 叮
。

的

量级为 夕
。

对三阶近似下的波面
,

当计算其波面高度分布的 m 阶矩时
,

至少应精确至

护
+ ’
的量级

。

则(4) 式简化为 :

住
= C}+ ZC
= 6C {砚
= 3口+ 24 C{砚 + 60 C{C ;

(7)

从而有 :

砚 = 拜3
/ (6热) (8 )
风一 3# ;一 4 # ; / (3#

2
)

2机丫热
一风 / (18心

由(5 )式知
,

三阶近似下
,

谱 s
,

穿)与 导守)的关系简化为 :

戈守)
n !C

愚箭
!乓‘f) ’

”

(9 )

其中
,

。、、)】*2 一粤厂
、、一。、(。, 、

{飞(j、。、(。,
,

表
礼

阶非
、

相互作用
,

‘ Jo Jo

式中前者代表高频部分
,

其主要集中于二倍的峰值频率附近
;
后者代表着低频部分

。

!、、,〕一奋f
、、一 t)

上
‘

、(t一 ,、 (u , du ‘

·

合仆(f-- t)

工
‘
乓 (t一 , 乓‘u) “‘

·

合工
工
、少

,

·t)

上
‘

乓(t一,乓‘“, du ‘

·

上
‘

工
‘

乓守·”乓‘犷·u) 乓 (u) ‘故

表示三阶非线性相互作用引起谱能量的变化
。

式中第一项代表三阶非线性作用的高频部

分
,

其主要集中于三倍的峰值频率附近 ; 第二
、

三项表示的谱值主要位于峰值频率附

近
,

第四项代表着低频部分
。

将(9) 式变换得 :

乓卯 二

对)/ 口 一

蕙n! c /斌
一

钾 Isz 卯 ]*n (l 0)

以 乓了)= 戈少) / C}作初值计算 [乓守)]
‘ , 和 【乓了)]

” 代人 (10 )式可得新的凡守)
,

重复
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迭式直至 : E ( 占

“电 一几
、守, 一

舒c:l 、tr)]
·

亨
田守, 、 。为精度误差 ; 田

脚
窗函数

。

至此
,

(6) 式中所有系数均已具体确定
。

3 二阶谱

根据二阶谱的定义
,

对均值为 0 的平稳随机过程
,

其二阶谱可表示为 :

(1 1)

·鱿
,

: , 一

f价叭
,

一嘛 (12)

其中
,

R (T
. , : 2

)= E 切(t)叮(t + : 1
)。(t+

: 2
)}

,

E {}表示为数学期望
。

取波面的二阶近似
,

即 叮= C z + q 必一 l) 代人 (12 )式
,

参照丁平兴等(

导
,

可得二阶谱的理论表达式 :

B 认
,

人)二 ZC{矶【凡鱿)凡认)+ 凡认瑛)凡认)+ 凡认+fz )凡饥)]

由(8) 式可得以 拜:
表示的二阶谱形式 :

B 认
,

儿)= 拜
。
/ 3 {乓认)凡认)+ 乓认瑛)乓认)+ 乓认+fz )凡炙)1

积分(14 )式有
:

1993)的推

3)4)

几
‘, 鱿

,

儿,‘叭一 * 一 , 仍,0)
(15)

(l 5) 式说明了(14 )式是符合二阶谱的定义
。

(14 )式中 B 幼
,

关)的各项物理意义可参阅

丁平兴等(19 93 )的解释
,

本文不再赘述
。

4 小结

4
.

1 采用 H err ni te 级数展开形式来描述非线性随机海浪
。

本文模式为 助
n g u et 一场g gi ns

的非线性海浪模型的另一种数学表达形式
。

与助
n g u et 一比 g 目n s模式相比

,

本文模式中

的诸项系数以及组成波的振幅可分别由波面高度分布高阶矩和已知谱求得
,

从而使模式

便于应用
。

4. 2 在三阶近似下
,

具体给出以波面高度分布的各阶矩为参量的随机波面表达式
。

4. 3 在本文模式中各组成波的谱分量间不是相互独立
,

而是互相影响
,

构成组成波间

的能量传递
。

4. 4 本文还讨论了二阶谱的计算
。

4. 5 应指出的是 : 本文并未讨论非线性随机海浪模型中各组成波的波数矢量与频率间

的弥散关系
,

因此
,

应用本文模式计算空间波浪场时应注意选用有关波动的非线性弥散

关系
。

4. 6 对于三阶近似结果和二阶谱的检验与讨论将在另文给出
。
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