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方 法 的 导 出

管长龙 文圣常 张大错
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, 青岛 2 6 6 0 0 3 )

提要 基于交叉谱矩阵可以按本征值划分为信号和含有噪音部分的思想
,

提出了一种

自直接侧量数据估计海浪方向谱的方法
。

该方法称为扩展本征矢方法 ( E E v )
,

可应用于单

点测量系统
、

仪器阵列以及由二者构成的复合阵列
。

现有的某些估计方法 (如最大似然方法及

其扩展形式等 )仅是此方法的某种特例
。

关键词 海浪 方向谱 估计方法 本征矢

现代海浪理论研究与实际应用的核心问题之一为寻求海浪谱的形式
,

其中方向谱具

有更重要的理论和应用意义
。

获得方向谱的主要途径为观测
,

其中涉及两个主要 问 题 :

观测方案和估计方法
。

估计方法的研究一直构成活跃的研究领域
,

表现为对已有方法的

完善和新方法的提出
。

自 60 年代
,

已提出许多估计方法
,

其中得到广泛应用的为傅氏级

数展开方法 ( L o n g u e t 一 H i g g i n s e t a l
. ,

1 9 6 3 ; P a n i k e r e t a l
. ,

1 9 7 4 ) 和最 大 似 然 方 法

( M L M ) ( D a v i s e ` a l
. ,

1 9 7 7 ; O l t m a n 一 S h a y e t a l
. ,

1 9 8 3 ) 及 其 扩 展 形 式 ( EM L M )

( I s o b e e t a l
· ,

1 9 8 4 )
。

M a r s d e n
等 ( 1 9 8 7 ) 提出了一种称为本征矢 ( E V ) 的新方法

,

该

方法优于现有的方法
,

但其仅适用于分析纵摇
一

横摇浮标数据
。

本研究提出了一种更普遍

的本征矢方法
,

称为扩展本征矢方法 ( E E v )
。

1 方向谱与交叉谱间的关系

由直接测量得到的
,

或者为浪场中同一物理量在不同位置处的时间序列 (仪器阵列情

形 )
,

或者为浪场中某一点处不同物理量的时间序列 (单点测量情形 )
。

海浪的方向信息蕴

含于这些时间序列的相关性中
,

其相互间的交叉谱矩阵为估计方向谱的出发点
。

复合阵

列的交叉谱矩阵的元素与方向谱的关系为
:

, 。 ,

( 田 , 一
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·

( x
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, 。 ) J吞 ( m , n = l , 2 ,

…
,

M ) ( l )

此处 中 , ,

( 。 ) 为复合阵列中第 m 与第
n
个海浪特性间的交叉谱 ; H 。

(盖
, 。 ) 为第 m 个海

浪特性与波面间的传递函数 ; x . 为得到第 m 个海浪特性的测头的位置矢量 ; k
, 。 分 别
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为组成波的波数矢量和圆频率 ;M 为复合阵列的维数
,

表示测得的海浪特性的个数
。

考虑

到 及与 。 满足一定的频散关系
,

式 ( l) 可写成
:

。 。 ,

(田 ) 一

l{
二

H .
(功

, “ , H才(功
, “ ,`一 〔̀ (

一
“ + , , 一 , n “ , ,

一 1 s i n 「友(
x , , e o s s + y , 。

is n s ) ] } S ( 。
,

口) d s ( 2 )

这里 口为组成波的波向
,

且 气
,

~
x ,

一 x 。 ,

肠
,

~ y
一

y . 。

通常将传递函数表示 为

月 ( 。
, o ) 一 人( 。 )

e o s a

8 s i n 口 8 ,

函数 人( 。 ) 的表达式及
a ,

夕的值见表 l ,

表 l 中的结果均

得自小振幅波动理论
。

表 l 传递函数 H (“
, 口 ) ~ h (。 )

。 0 5 “

口 5 1砂 日

T a b
.

1 T r a n s f o r F u , c t i o : H (田 , 8 ) = h (。 )
c o s O

8 s i n夕 8

观测量 符号 h (田 )

一 。 2

i灸

i凌
.

户
、.
户
、.

户
、

一úl

Z一
.

匡名ū
王尸
`
一户
、乙衬一h一hhú

ó
Z一d

dZ一d
.

介一汀乙
.

户
,
一左
,

户
`

1一1hhlhs一s

亡公y了

刀场价叭价叭叭叭p
“

波面高度

波面垂直速度

波面垂直加速度

波面斜率 ( x )

波面斜率 ( y )

波面曲率 (
x x

)

波面曲率 ( y y )

波面曲率 ( x y )

波压强

水质点速度 ( : )

水质点速度 ( y )

水质点速度 ( z)

水质点加速度 (
x
) 一 10

2

水质点加速度 (刀 一 i田
2

水质点加速度 ( z) 一 。
2

c h 灸z

s h 走d

c h 及z

s h 天d

s h 灸:

s h 灸d

2 扩展本征矢方法

B ar be r
( 19 6 3 ) 的方法为基本的方法

,

是构成其它方法的基础
。

于式 ( l) 中取 H戚 k
,

。 ) ~ l ,

并 以 x 代替 x
,

一 x , ,

则式 ( l) 变为
:

。 (二
, 。 ) 一 {

、 ( *
, 。 )

e x p (一**
·

二 ) 、 *

夕自
( 3 )

式 ( 3)的逆变换为
:

s ( ,
, 田 ) 一 分共 {

。 (二
, 。 )

e x p ( 、*
·

二 ) 、 x

又乙冗 )
` J x

( 4 )

实际上
,

仅在有限的 x 处的交叉谱已知
,

式 ( 4 ) 的积分不能实现
, B ar b er 以求和代

替积分
,

得到方向谱的估计值
:

污( k
, 。 ) 一 名 名

。 . ,

( 。 )
e x p t` k

·

( x

一
x ·

) ] ( 5 )
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对于复合阵列
,

交叉谱与方向谱 的关系为式 ( 1)
,

其类似于式 ( 4 )的逆变换不存在
,

仍可类比于式 ( 5) 将方向谱的估计值表示为交叉谱的线性迭加
,

即 :

亏( h
, 。 ) 一 艺 艺

a , 。

( h )。
, 。

( 。 )

式中
, a . 。

( k ) 为待定的系数
,

方向分布的信息蕴含于其中
。

将式 ( l) 代入式 ( 6 )
,

得
:

但

( 6 )

、 ( *
, 。 ) 一 {

.

: ( *
, , 。 )二 ( ;

,

;
,

) 、 *
,

J 几
,

( 7 )

式中
,

W (吞
,

k
`

) 一 艺 艺
a , ,

( h )。
.
( 盖

` , 。 ) H才( 畏
’ , 。 )

·

ex p [一 i吞
’ ·

( x
。

一 x ,
) ] ; W ( k

,

h’ ) 称为窗函数
。
由式 ( 7 )可看出

,

窗函数越接近于 卜函数
,

方向谱的估计值 叔k
, 。 ) 便

越接近于真值 s( k
, 。 )

。
因方向谱的真值与窗函数非负

,

可通过使方向谱的估计值为最

小来达到窗函数接近于 于函数的目的
。

据 D va is 等 ( 1 9 7 7 )将 `
:

( k ) 写成
:

a 二 (盖) ~ 了龙( k )丫
。

( k ) ( 8 )

将式 ( s) 代人式 ( 6 )中
,

则得方向谱的估计值为 :

亏( k
, 。 ) 一 丫+

( k )中 ( 。 )丫 (盖) ( 9 )

式 ( 9 )中 丫 ( k ) ~ {丫
,

(吞)
, 丫2

( k )
,

…
, 丫 , (盖) }

` 。

定义

D i ( k
, 。 ) “ H j ( k

, 。 )
e x p ( i吞

·
x , ) (夕~ l , 2 ,

…
,

M )

结合式 ( s) 和式 ( 10 )
,

则窗函数变为
:

W ( h
,

h
`

) ~ }丫
+

( h ) D ( k
` , 。 ) 】

’

将式 ( 7 )中的积分 以求和表示
,

则有
:

亏( k
, 。 ) 一 S ( k

, 。 )砰 ( A
,

h ) 十 万 S ( k
` , 。 ) W ( k

,

k
’

)

( 1 0 )

( 1 1 )

( 1 2 )

因为式 ( 1 2) 右端的两项均为正
,

欲使方向谱的估计值尽可能接近其真值
,

需 在 W (掩
,

盖) ~ 1 ,

根据式 ( 1 1)
,

即
丫+ D 一 Z ,

( 12 1 = 1 ) ( 1 3 )

的条件下
,

使得 文鑫
, 。 ) 达到最小值

。

本征矢方法源于声波侦测
,

其基本思想是把交叉谱矩阵分成两部分
,

分别称为信号和

含有噪音的部分
,

即 垄一 夕+ 冲
,

亏和 冲 分别代表信号和含有噪音的部分
。

为使方向谱

的估计值在式 ( 1 3 )的限制下达到最小值
,

仅需其含有噪音的部分为最小
。
因此为了确定

丫 ,

只需求
护 一 丫十冲丫 + 兄(丫十 D 一 z )

的 条件极值
。

式 ( 1 4 ) 中 又为待求的拉氏乘子
。

使 护为极小的 丫 一
Z *

介
一 ` D

刀十

舜
一 , D

将 丫代人式 ( 9 )中
,

因此得到方向谱的估计值为 :

。 )
D `

夕
一 `

币舜
一 ` D

(口
+

冲一 `刀 )
,

( 1 4 )

( 15 )

交叉谱矩阵的信号与含有噪音的部分的划分通过该矩阵的对角化实现
。

相应于较大

的 P 个本征值的本征矢代表信号部分
,

较小的 M 一 尸个代表含有噪音的部分
, P值的确定

将在本文的第二部分加以说明
。

交叉谱矩阵为 H er m it 矩阵
,

有 M 个实的本征值 {又
, ,

l 一 1 , 2 ,

…
,

川
,

且 ; ;

) :
2

) … ) 、 , 。

相应于 、 , 的归一化本征矢为 酬 一 (叫
,
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梦;
,

… 梦幼
, 。

根据线性代数的知识
,

可将交叉谱矩阵的元素以其本征值和归一化本征矢来表示
,

即
凡I P 凡了

截, 一 艺 ( 16 )

由式 ( 1 6 )根据

l = l

H e r m i t

、 ,
州衅 一 艺 、 , , : , 广十 万 、 I , : , 犷一 又, + 为。

矩阵的性质
,

可以证明 亏和 冲
一 `

正交
,

于是式 ( 15 )变为
:

考(寿
, 。 ) 一 一一上一一

( D
+

冲一 ,
n 、

( 17 )

若以本征值和相应的归一化本征矢表示式 ( 1 7 )
,

则得到 自M维复合阵列的海浪方向谱的

扩展本征矢方法的估计值
,

为 :

亏( k
, 。 ) 一下

二一卫

一艺 、 、 `

l。
+ , ` l

,

( 18 )

l = P + 1

3 几个推论

3
.

1 尸一 。 的情形 将整个交叉谱矩阵视为含有噪音的部分
,

使方向谱的估计值在式

( 1 3 )的限制下为最小
,

则得方向谱的估计值为 :

亏(盖
, 。 ) 一 一一工一 ( 1 9 )

D +

运一
`D

即等同于式 ( 1 5) 中取全部本征值的结果
,

与 I s ob e
等 ( 1 9 8 4 )的扩展最大似然方法 (E M L M )

相同
。

因此
, E M L M 为 E E v 一个特例

。

.3 2 纵摇
一

横摇浮标情形 当复合阵列为三维单点测量系统 (以纵摇
一

横摇浮标 为 例 )

时
, x l

一 x Z

~ x 3 ,

且 D ~ 夕~ ( 1 , i反e o s o
, i反

s i n s )
` 。

由式 ( 1 8 ) 得到与 M a r s d e n
等

( 1 9 8 7 )一致的结果
,

故他们的工作为此方法的一个特例
。

.3 3 仪器阵列情形 当复合阵列为仪器阵列时
, H试 k

, 。 ) 一 1 ,

( m 一 l , 2 ,

…
,

M )
,

且列矩阵 D 变成 :

刀 ~ {
。
却 ( i k

·
x ;

)
, e
却 ( i k

·
x z

)
,

…
, e x p ( i k

·
x , ) }

’

由式 ( 1 8) 得到 自仪器阵列数据的海浪方向谱的扩展本征矢方法估计式
,

这是一个新的结

果
。

.3 4 首偕叶浮标情形 若复合阵列为首偕叶浮标
,

则 x ,
~ x Z

~
· · ·

~ x ` ,

且列矩阵

D 为 :

刀 一 { l
,

i反
e o s 口, i友

s玉n o
,

一夜
, e o s ,

8
,

一友
, e o s 8

s i n s ,

一友
, s i n ,

6 }
’

由式 ( 18) 得到 自首蓓叶式浮标数据的海浪方向谱的扩展本征矢方法估计式
,

这也是一个

新的结果
。

4 结语

基于交叉谱矩阵按本征值划分信号和含有噪音部分的思想
,

我们提 出了一种称为扩

展本征矢的估计海浪方向谱的方法
。

该方法可应用于单点测量
、

仪器阵列和由二者构成

的复合阵列
。

并且 M L M ( D a v i s e t a l
. ,

1 9 7 7 : O l t m a n 一 S h a y e t a l
. ,

19 5 3 )
,

E M L M

( I s o b e e t a l
. ,

19 5 4 ) 以及 M
a r s d e n

等 ( 1 9 5 7 )的工作均为所导出的方法的特例
。
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