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提要   首次将列率谱分析的方法引入到随机海浪的研究。根据不同环境条件下实验室资料,对

列率谱与频率谱进行了比较。结果表明,列率频对频率谱高频部分有明显改善,特别对二倍频含

能段的分辨具有明显的优越性。另外,列率谱具有计算速度快、简单易行、分辨率高等优点。
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近年来随着海洋非线性科学的发展,特别是海洋遥感测量技术和现代军事海洋学的

发展, 海浪的非线性效应日益受到海洋学家们的关注(袁业立等, 1993;余宙文等, 1993;侯

一筠等, 1994; 吴克俭等, 1998; 刘新安等, 1997; 管长龙, 1998; 魏恩泊等, 2000; 张书文等,

2000; Allender et al , 1985; Tayfun, 1980; Hung et al , 1976; Barrick, 1978; Ding et al , 1994;

丁平兴等, 1993)。如何获取海浪的非线性耦合信息,已成为海浪谱方法研究中需要解决

的迫切问题。本文首次将列率谱分析方法引入到海浪的研究, 旨在开拓海浪谱研究的新

途径,丰富海浪谱研究的方法。

1  谱估计方法
列率谱分析是 70年代发展起来的一门新的谱估计方法( Harmuth, 1977) , 广泛应用于

电磁学、地震测量、地质勘探、数字信号、雷达等研究领域。该方法以具有间断正交脉冲特

性的完备的Walsh函数系为基底, 以描述在单位时间内跨零点呈非均匀分布, 同时又不是

周期性波动的系统的能量分布。本文将侧重于与海浪频谱估计方法的比较研究。设定点

波面记录的离散数据序列为:

{ F( 0) = F( t0 ) , F( 1) = F( t 1 ) , ,F( N - 1) = F( tN- 1 ) } ( 1)

其中, t 1= t0+ $t ; t k= t 0+ k $t ( k= 1, ,, N - 1, N = 2
p
, p 为正整数) , t 0 为观测的起始时

间, $t为取样间隔, N 为样本容量。数据序列 F( n ) ( n= 0, 1, ,, N - 1)的物理相关和并

矢相关定义为:
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式中, R 1 ( S)、R2 ( S)分别表示定点波面记录的物理相关和并矢相关; ©表示并矢相加。波

面记录的频谱和列率谱可分别定义如下:

P 1 ( n) =
1
N E

n- 1

S= 0
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( n = 0, 1, ,, NP2) ( 4)
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1
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S= 0

R 2 ( S) Wal( n, S) ( n = 0, 1, ,, NP2) ( 5)

式中,Wal( n, S)为离散的Walsh函数。设离散数据序列{F( n ) }的离散Fourier变换和离散

Walsh变换分别记为 S ( n) , E ( n) , 则应有

P 1 ( n) = | S ( n) |
2
, P2 ( n) = E

2
( n) ( 6)

可以证明: S( NP2+ l ) = S
*

( NP2- l ) , ( l = 0, 1, ,, NP2) ( 7)

式中 S
*
为 S 的共轭。

    P 2 ( 0) = E
2
( 0) , P2 ( NP2) = E

2
( N - 1) ,

P 2 ( l ) = E
2
( 2l - 1) + E

2
( 2l ) , ( l = 1, 2, ,, NP2- 1) ( 8)

2  结果和讨论
为了与海浪频谱进行比较,利用实验室风浪资料和靶谱造波底坡资料。风浪实验选

用2组风速( U= 6. 07mPs, 13. 45mPs) , 2组风区( F= 7m, 10m)。靶谱造波底坡实验选用一

种波要素( H = 0. 13, T= 1. 50s) ,几何比例尺为 1P20, 1组坡度( 1B40) , 1个测点(测点水深

h = 0. 28m)。利用实验室资料及( 1) ) ( 8)式, 直接估计波面的列率谱与频率谱,比较结果

见图 1( a, b, c)所示。

图 1  实验室资料的列率谱与频率谱的比较
Fig. 1  Sequency spectrum compared with frequeucy spectrum

a. 风浪资料的列率谱与频谱的比较; b. 坡底资料的列率谱与频谱的比较;

c. 短数据序列资料的列率谱与频谱的比较

由图 1a、b看出,在海浪谱的含能部分,两种谱估计方法间存在差异不大, 列率谱值略
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比频率谱大。但在高频段, 特别在二倍峰频附近, 差异非常显著。依据文献( Ding et al ,

1994)对二阶谱的推导,可以看出在二倍峰频处,二阶谱取值最大。二阶功率谱是海浪二

阶非线性效应的反映,这一效应几乎都反映在二倍峰频附近。列率谱对二倍峰频的反映

明显优于频谱结果。图 1c为短数据序列的列率谱与频率谱的比较。列率谱对较短的数

据序列仍能反映出海浪谱的基本特征, 而频率谱已不能显示海浪谱的基本谱形,说明列率

谱比频率谱具有较高的分辨率。另外,对比频率谱估计方法,列率谱还具有计算速度快,

简单易行等优点。

3  结语
利用不同环境条件下的实验资料, 对列率谱和频率谱初步研究表明,列率谱不仅可以

反应海浪谱形的基本特征,而且对高频信息的分辨优于传统频谱方法。这为进一步研究

海浪的非线性效应提供了一种可行的研究途径。
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Abstract   Up to now, a large number of sea wave spectra, especially the wind generated sea wave spectra, have

been obtained. Several were derived form the observed wave factors based upon some assumptions, but most were ob-

tained though the correlation function by means of the discrete Fourier transform using wave records. The latter, as the

main method to obtain the seawave spectrum, does well in describing the main part of the spectral energy, whereas some

drawbacks exist when dealing with nonlinear random seawave. In our study, the sequency spectral method for nonlinear

random wave is introduced to describe the high frequency nonlinear effect.

Experiment were conducted in the wind- wave fume laboratory of Ocean University of Qingdao. Using two kinds of

different wind speeds and two fetches in the wind- wave experiment, and a kind of wave essential factor, a group of

slope and an array of wave gauge were also used in the bottom slope experimental arrangement.

Calculated frequency spectra are compared with the sequency spectra to the basis of different observation data sets.

The difference between these two spectra is less significant over the band of the predominant wave energy, but rather sig-

nificant within higher frequencies, especially near the twice peak frequency. Furthermore, compared with frequency

spectral analysis, the sequency spectrum method has many advantages including faster calculating speed, convenient use

and high distinguishability.

Key words   Nonlinear random sea wave, Sequency spectra, Frequency spectra
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