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适当窄谱非线性海波场波面
、

速度和加速度场的统计
*

袁 业 立

(中国科学院海洋研究所
, 青岛 )

提要 本文以随机斯托克斯波 ( st ok se w va
“
) 串为非线性海波的统计模型

,
利用摄动法

和最快下降法技术
,

导出了非线性波动场诸要素 (波面
、

速度场和加速度场 )的分布函数
。

所得

结果定量地阐明了波剖面的非线性上下不对称性对波动场统计特征的影响
。

基于线性波动理论的波动场统计特征的研究
,

形ce
,

iP er so n
和 L on g u改

一

iH gg in ,
等

人 〔,一 ” 已经取得一些较好的结果
。

他们所采用的海浪统计模型系无数不同振幅
、

频率且具

有相互独立
、

均匀分布随机相位的正弦波线性叠加
。

显然
,

这样的样本
,

在统计上是上下
、

左右对称的
。

但是
,

由于传播过程中的非线性影响
,

表面风场的作用和海底地形非均匀性

的影响
,

实际海波都较大地偏离这两种对称性
。

本文主要讨论了在一般窄谱 (不限于极端窄谱 )情况下
,

海波的非线性对波动场统计

特征上下不对称性的影响
。
实际上

,

海波往往具有平缓的波谷和较陡峭的波峰
,

即典型的

斯托克斯波剖面
。
一个海波的时间或空间序列样本

,

常可看作是一串具有不同波高
、

频率

或波数的斯托克斯波所构成的波列
,

其中每一个斯托克斯波都是由相应的一阶 (线性 )波

发展起来的
,

即基于斯托克斯波型的非线性海波统计模型
。

这在确定海波波谱形式的研

究中
,

已经取得了值得注意的成果
。
我们基于上述统计模型的双参数 w all ap ,

谱形式的

广泛被采用
,

证明了这一模型的正确性和实用性山
。

本文采用易家训 ( 19 6 9 ) 的方法引人斯托克斯波
。
在一个 以波速

`
移动的相对坐标

系中
,

描述波动场的方程组应是
:
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为波速 ; 反

。
和 a

幅
。
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这样
,

波面方程为
:

乙~ 乙
。 e

即 {互
。

互}

其中记 g
。
三 a co s

毛
x ,

为非线性波 (斯托克斯波 )的线性波基底
。

因此

心 ~ 一端
’

/如

在小波陡情况下
,

由于

左
。
乙《 一,

( 9 )
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g出如
1 + 毛:

。
十粤七:
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显然
,

如用 。

(
1 十粤魂、代替

: ,

;限容易得到通常的斯托克斯波剖面表达式

、 8 /

g
。
~ a e o s x +
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友
。 e o s ,

z + 三
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T ay fu n 和 H ua gn 等还进一步假定
,

波列中各个斯托克斯波的波数 反
。
为 确 定 的 常

数
,

并假定
a

是瑞利分布的
, x ~ 毛

x 一 。 十 币 中随机相位 币是均匀分布的
。

所以
,

线性

波基底 X ~ 亡
。
~ a co s x 及其辅助函数 Y 一 “ in x 应当是正态而相互独立的

。

上述 左
。
为常值的假定

,

实际上意味着在非线性波统计模型中的斯托克斯波串只有一

种波长
,

被统计的海波是极端窄谱的
。

波谱 只能是 D let
。 函数的形式

。

这种过强的限制
,

即使对于一般具有较窄谱的海波也是不适合的
。
在本文中

,

我们放弃这种限制
,

认为斯托

克斯波串中各个波胞的 友
。

值可以是随机的
,

仅假定线性基底波场 g
。

是联合正态的
。

显然
,

上述 T ay fu n
和 H ua gn 等的假定是本文模型在极端窄谱情况下的推论

。

事实

上
,

由于线性波基底 奋
。

是联合正态的
,

所以
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闪口

这表明
,

在极端窄谱情况下
, 。

/产犷满足瑞利分布 ; 左
。

满足 占函数分布
,

其确定波数值为

了。
~ ( 脚 /脚 )沪 ( 1 7 )

相位 义满足均匀分布
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在以下各节中
,

我们将计算准确到三阶的非线性波动场 ;包括波面场
、

速度场和加速

度场等运动学和动力学参量的概率分布
。
在计算速度和加速度场时

,

我们也考虑了海面

起伏对流场的影响
。

1
,

波面场的分布

由于线性波基底 亡
。
与其各阶导数是联合正态的

,

考虑到关系式 ( 10) 和 ( 1 2 )
,

海波波

面的分布 P (心) 应当是 户(乙
,

易
,

毛) 的边缘分布
。

为了计算由空间 (亡
。 ,

姚
,

疏 ) 到 (奋
,

端
,

毛) 的变换
,

我们注意到
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这样
,

作为 (P 心
,
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为了既避免冗长的计算
,

又能估计主要的统计特征
,

在这里
,

我们用最速下降法来估

计这个积分值
,
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的速变部分的指数值
,

在 反
。
~ 淤 。

处有一极值
,

而其系数在 △ :
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,
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数具有显著的 D南
a 函数的性质
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其中 护 ~ 灯拼护

据上述诸式可知
,

由子非线性的影响
,

波面分布函数歪斜
,

可用分布 ( 2 8 ) 峰值的位置

来表征其歪斜的程度
,

即易算得
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该式表明
,

两个分布函数有三个交点
,

它们是
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护 ~O , 士 2

其分布的变异具有 o( 户尹) 的量级
。

值得注意的是 川刀 实际上等价于波陡参数 号
,

这里我们定义波陡参数 5 为 :
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这样波面的统计分布也与波谱一样
,

仅依赖于一对参数 脚 和 5
,

即或依赖于平均波高和

波陡
,

或依赖于平均波长 (频率 )和波陡
。

波陡是衡量分布函数非线性歪斜程度的唯一参

数
。

2
.
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由于波面的存在
,

波动场只存在于波面以下的水体 中
,

这样实际波动场应写成

、

一
。 ( ,

。

)
。、 { ,

。 :
}:

。

干
1 + 粤 (*: : : + 七;

:

)飞H (: 一
二
)

t Z J

岛

e x。 {交
。。

}: `才
1 + 粤 (互: : : + :犷) }

H (: 一
:
)

` Z J

这里 H (二 ) 是 H e a v i s i d e

。 (友
。

)

友
。

函数

H (二 ) ~

x < O

x 妻 0

考虑到计算上的方便
,
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其中 万是被统计速度场 ; 乙是非线性随机波面 ; 反
,

表示某一速度值 ;

度
。
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,
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同样
,

因为 川户 具有波陡的意义
,

对于实际海波
,

它是一个小量
,

因此
,

上式的被积函
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,
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将 ( 4 1 )
,

( 4 2) 和 ( 4 4 ) 代人 ( 3 9 )
,

并对 万
1

求导数
,

则得 瓦的分布如下

, (动 一

命廖
一 `产执飞。 {

一

令
、 、

伙瓦抵
万 xeP {

一

六。
一 、 种

一

号哟
“

沁
一

合帮 )
一

呼器 ( 4多 )

T un g 和 H au gn 8[] 的研究即是上述结果在准确到二阶情况下的特例
。
显然

,

平均波

高和波陡是确定速度分布的主要的一对参数值
。

所得的结果还取决于无量纲深度的参数
:
/瑞刀 并且适用于 ( :

/产尹)
·

川闷 《 1 的深度上
。

3
.

加速度场的分布

考虑到

、沪、 ..产、 .少ùÙ78连
.

止
.

4
了t
、r.、、了.、

叮一毛
一

a如一
, ,

一
二万~

一

一 5 0 ~
O t

端 和 盯 ~ 一七如

和海面起伏对流场的影响
,

加速度场可以改写为

A :

一 g
exn {天

。 z
} g孟{ l + 七“ + 心a

,

}“ ( g 一
二
)

~ A
二

H ( g 一 2 )

A
二

一 一 g毛
e却伏

。 z
拷

。

{ l + 友孟g吕+ 亡台
,

}“ (乙一
二
)

~ 才
二

月 (亡一
z
)

与前面所用的方法一样
,

我们将总概率 (P 万
二

< 万
:

) 写成
:

P (万
二

成 对:

) 一 尸(万
二

蕊 万
,

1乙 < 召 ) p (乙 < z
)

+ p (万
二

( 万
:

}g ) z
) P ( g ) z

)

在 奋 < z 的情形下
,

由表达式 ( 4 7) 可知 万
二

总为 。 ,

这样

以万
二

簇 万
,

】互 <
二

) 一 尸 ( o 簇 万
,

19 < z
)

( 4 9 )

I A :

) 0

O A ,

< 0
( 5 0 )

第一项可写成

尸(万
二

簇 万
:

! g < 二
)尸( g < z

)
,

书斗`1一淤
。 : +
要不三尸、

1 ( 二王月 、 -

~
。
一 2 ~ o一 z

( 2 , )
` / J

J一

, A 二

一 A x ,

这样
,

尸(万
二

( 万
二

}g ) z
) p ( g 异

二
)

p ( A 二

镇 万
: ,

乙) )z

x 。

{
一

苍}
` , H (“

1

’
( 5 1 )

当 g 异 。
时

矿 1如 }

( 2二 )
1口△ ; / 2

xeP {
一
念以“ 一 “ ,

’

}
一

240炳
子恤尸.,、`

产

!
J

!了
_

S (汉二 《 刁i ,

心》
名 、

x 一一上一一
( 2 ,

)价闪
刀

_ _

f _ 1 耽 Z
J ,

即 又一 万瓦丁
“ “ 。
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` _

1 f l 乙二
,

1
,
_ ,

入 又瓦种万
e
xP 飞一 万万 “ 。 ( 5 2 )

同样
,

考虑到在窄谱情况下
, △ ;

、 o ,

上式被积函数的第一个指数函数对 友
。
满足最

速下降法的条件
,

并在 不。

处有极值
,

积分 ( 52 ) 可近似为
:

尸 (左
二

毛 万
,

}乙) z
) p (乙 ) z

)

( 「 1 「 1 I’ 乙月
.

乙二
,

\ 1
,
_

,
_ ,

一 {}飞不乎刃了 “
却 飞一 万蠕 个训了

“ `武
。

S ( A
二

毛 A , ,

g ) 2
1左

。
~ 诸 。

)

`
考虑到 ( 2的 式和

月
,

三
A 1

g e x p {形
。 z

}
~ 端{ l + 心端 + 好 }

的近似解

载̀ 口
,

( 1 一 用一 武端)

以上积分区可具体写成

P ( A
二

< 万
,

1乙) z
) p (雪) z

)

, , (卜口圣
一不吕̀l ,

— 0 0

将 ( 5 1 ) 和 ( 5 3 ) 式代人 ( 4 9 ) 式
,

如下
:

l

2二矿矿
并对 万

:

「
1

1 / 乙凳
.

乙二
,

\ 1
, ` ,

e x P 、一 气尹 l一 一 ~ } r a ` o

` Z \ 脚 两 / ,
( 5 3 )

产吸.吸,,é

0
,Sd

8a
`

l
时

求导数
,

则可得水平加速度的分布密度函数

P (万
,

) =命 {创
`一 ` 。 ’

“ “ 产,… {
一

譬}
注一 (万

1

’

+
}
’ ,

`

丽
L
`一不 。 z +责不言

’ `

)

1一 3斑一 心尹
“几

2二可
2

口万
,

、 。 x 。

{一粤{
,

·
+ 工 ( l 一 ,卜

、 : ,
2

)
2

1}
J , (。4 )

L 艺 L 丙 」 J

同样 T un g 和 H au gn 81[ 的结果可由上式截断至二阶而得到
,

所获结果包含三个参

量
:

( l) 波高参量 矿
; ( 2 ) 波陡参量 砂 ; ( 3 ) 无量纲深度参量 z/ 驴

.

其适用的条件

是

(
二
/可

,

)砂 《 1
.

( 5 5 )
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