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关于 Br et sc h n ie de
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风浪频谱的注记
*

孙 孚
(青岛海洋大学物理海洋实验室
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丁 平 兴十
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提要 依据作者提出的海浪能量外观分布
,

即外频谱的概念
,

重新推导了 Br
e t :
比 ne id

e r

风浪谱
,

极大地简化了 Br
e t s
比 en i d e r

原来的推演过程
,

并对谱的系数予以订正
,
将订正后

的 B r e t s c h n e i d e r

谱与 p i e r s o n
和 M o s e o w i t z

谱进行了比较
,

结果表明
,

两种风浪频谱在数

学表述上是完全等价的
。
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B r e t s e h n e i a e :
谱 ( 19 , 9 , 19 6 3 ) 是海洋工程 中迄今仍被广泛应用的一种海浪频谱

,

其

推导过程极为冗长
,

推演过程中的某些中间结果也很不一致
。

文圣常等 ( 19 84 ) 曾经明确

指出
,

此谱在概念上与通常的海浪谱是不同的
。

本文依据作者 ( 19 9 4 ) 提出的海浪能量外

观分布的概念
,

极为简明地重新推导了 Br et s
hc en i礴

e r
谱

,

并订正了它的系数
。

研究发现
,

B r e t s e h n e id e r
谱与更为广泛应用的 P i e r o o n 一

M o s e o w i t z

谱 ( 1 9 6 4 ) 在数学上是完全等价

的
,

考虑到 P M 谱是于 60 年代根据在大西洋中实测的大量资料
,

依照
“
方差谱

”

的概念做

谱 估计得到的
,

故应为通常的海浪谱
,

即内频谱
。

但是它与 Br e t s o h n e i d e :
谱在概念上应

有的本质差别并未导致两者数学形式的不同
,

这是一个令人惊讶并值得深人研究的事实
。

1 B r e t s e h n e i d e r 谱的推导

海浪能量的外观分布
,

以下简称为外频谱
,

定义为
:

e
(。 ) 一 生 {

OO
二 r (二

, 。 ) J 。

8 J O
( 1 )

此处
, 口为海浪的外观频率

,

它可 由记录资料直接读取的外观周期 T 依下式计算 :

口 ~ 全
T

( 2 )

式中
,
H为海浪波高 ; 声( H

, 口 ) 为波高与外观频率的联合概率分布密度 ;因子

是考虑到单位水面的 波 动 能 量 为
: E 一 生 。 g H

, ,

其中
, p 为海水密度 ; g

8

度
。
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式 ( l) 给 出了单位外观频率间隔内的波对单位水面上平均波动能量的贡献
。

因此
,

它

代表海浪能量在外观频率域上的分布
。

为此后讨论方便
,

将
。
(口 ) 简称为海浪的外频

谱
,

以便与描述海浪能量的内部结构的海浪频谱 E ( 。 ) 区分开来
。

应予特别注意的是
,

E ( 。 ) 中的自变量 。 ,

乃是构成海浪的各个组成波的频率
,

或简称为内频率
。

由此可见
,

。
(口 ) 与 E ( 。 ) 概念上是完全不同的

。

在海浪波高与周期不相关的条件下
,

其波高与周期的联合概率分布密度可以简单地

表示为 :

、夕、
尹,jd

`
/、̀
声、̀

f ( H
,
T ) ~ f ( H )

·

f ( T )

其中 才( H ) 为波高分布的概率密度 :

_ ,

/ H \ r
J

/ H 、
2
1

f(H
) 一 2 “

嚼少exP I一
` 唠封

-

声( T ) 为周期分布的概率密度
,

其经验形式为 :

1 , 丫 \ 月 n T
3

r 。 / 7’ \
.
1

`( T ’ 一 ` ”

俞 xeP I一 ” 气童)全

此处
,

万 为平均波高 ; 于 为平均周期 ; A , B 均为常数
,

其值分别为 :

( 5 )

, n 「, / 5 \1
月

八 ~ —
, 刀 ~ 1 1 几— l ! ~ 气 U

.

, U O份少
’
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o l )

斗 L \ 4 /」

由概率论中的随机变量代换理论
,

用式 ( 2 )
,

( 3 )
,

( 4 )及 ( 5 )
,

可立即导出波高与外观频率的

联合分布概率密度
:

`( H
, “ ’ 一 `( H ,

·

` ”

影xeP {
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}
其中

,

。 一警
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由 ( 1 )式积分可得
:

艾
’

·

各
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(号)
`
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B一Az一8。

(口 ) 一

将 A , B 的值代人可有
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显然
, S (口 ) 即为 B r e t s c h n e i d e r

经过繁难推导获得的谱
。

可见 e
(口 ) 与 S (口 ) 的唯一

差别为 1邝 的因子
。

将 ( 6 )式与 ( 7 )式分别积分
,

可得 :

{了
·
(口 ) J

卜
一

!了
“ ( “ ,̀ “ 一 8· ’

在计算上述积分时
,

我们利用了下述关系
:

H
,

~ 2 , d
,

( 8 )

其中
口 ,

为波面方差
。

另外
,

若注意到波高的平方平均值 万
,

与方差
口 ,

的关系 :

H
,

~ 8 a 2

( 9 )

则可看出
, 。

(口 ) 的零阶矩为波面方差
。 2 ,

s( 口 ) 的 零阶矩不是波面方差
,

而是波高的
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平方平均值 月
, 。

因此
,

我们导出的外
`

频谱
。
(口 ) 更符合通常海浪谱的概念

,

即外谱与内

谱的零阶矩相等
,

且均等于波面方差
。

即单位水平上的总波动能量
,

无论对外观频率域还

是内频率域
,

其值应当是相同的
,

这与我们的物理概念是一致的
。

Z e
(口 ) 与 P M 谱的比较

P i e r s o n 一 M o s c o w i t
z

谱
,

或称为

S ( 。 ) ~

P M 谱的形式为
:

· ` ’ 田一 ’

exP 卜
“
(念)

`

{ ( 1 0 )

其中 u 为平均风速 ; a ,

口为常数
,

其值为
: a

~ 8
.

10 X 1 0一 , ,

夕~ 0
.

74
。

另外
。
(口 ) 可以

改写为 :

( 1 1 )

( 1 2 )

( 1 3 )

、

l
产

一口

g工F

一U
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连
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l一s

一一式中
, a

首先假定式 ( 10) 与 ( 1 1) 式是相同的
,

则比较两者可以求得 :

” `
B

厂 i 一 —夕

川 ~ 8 x 8
.

10 x 1 0一 3 .

止生
- .

旦
1 6 B 口

( 1 4 )

( 1 5 )

再利用式 ( 8) 以及 ( 12 )一 ( 1 5) 式
,

就可算出无因次方差 截

二 _ 、 。
_ 尸 1

_ /
沙 丫 2 , v

旦丝上尘叮 ~ 0
.

0 , 2 3

4 X 夕
( 16 )

此无因次方差值恰好等于 iP c r s
on 与 M os co w it z 给出的

,

这就反过来说明式 (的与 ( 10)

是等同的
。

上述计算表明
,

我们引入因子对 Br e t s hc n e id e r
谱进行订正是完全正确的

,

否

则我们给出的无因次方差就不会与 iP er s
on 和 M os co w it z 给出的值完全相同

,

由此可

以得出结论
,

若将 Br e t s
hc

n e id e r
谱的系数以因子 l邝 予以订正则此谱与 P M 在数学表

述上是完全等价的
。

3 结语

利用海浪能量外观分布的概念
,

可以简明地导出 Br e st c
hn

e i d e r 谱
,

将此谱的系数乘

以因子 1邝 之后
,

即本文导出的谱
,

与 P M 谱在数学表述上是完全等价的
。

这也恰好说明
,

作为描述海浪外观能量分布的 Br e t s o
hn

e id e r
谱与作为通常海浪谱的 P M 谱两者之间在

概念上虽然存在本质区别
,

但未导致外频谱与内频谱在数学表述形式上的重大差别
。

根据 目前的海浪理论知识水平
,

要想从理论上确定海浪谱的精确形式
,

显然是十分困

难的
。

Br et s o h ne i d e r
谱

,

特别是 P M 谱迄今仍被广泛应用的事实说明
,

在内频谱的理论
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谱形尚无法完全确定的条件下
,

用外频谱去暂时替代内频谱的作法是可取的
。

在这种意

义下
,

对外频谱进行更深入的研究将具有一定的理论意义与实用价值
。
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