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双峰海浪频谱的一种表示
‘
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提要 采用低频分谱和高频分谱叠加的思想
,

提出了双峰海浪频谱的一种表示
。

所用的

分谱形式为以便十确定的物理量为参数的 N eu m a n n 型谱形
。

给出了山实测双峰谱的特征量

确定分谱参数的合理途径
,

解释了以往双峰谱表示中高频部分过高估计的原因并子以解决
,

最后应用于胶州湾和南海西沙海域的实测谱
。

关键词 海浪 双峰谱

混合浪是指海面上同时存在着风浪和涌浪的情形
,

或者当风向骤然改变后 的浪况
。

混合浪的频谱是双峰的
。

关于双峰谱的表示
,

迄今为止的研究工作均将谱分解为低频分

谱和高频分谱之和
。

国外的研究者 (S o ar e S
,

198 4 )采用的分谱中的频率指数是先验地确

定的不变常量
,

如此作法物理依据不足
。

对此
,

黄培基等 (1 9 88) 提出了含 6 参量的双峰

海浪频谱公式
。

该谱亦为低频分谱和高频分谱的叠加
,

二分谱均由一种 N eu m a n n 型的

谱形表示
,

其中的系数和频率指数由给定的实测谱的特征量来确定
。

用于拟合胶州湾实

测双峰谱的结果表明
,

拟合效果很好
。

然而
,

他们的工作存在两个问题 : (l) 由实测谱

的特征量确定分谱参量的计算比较繁杂; (2 )当实测谱的两个谱峰频率相接近时
,

高频

部分的拟合效果较差
,

拟合值高于实测值
。

本文针对上述两个问题
,

提出双峰海浪频谱的一种表示
。

首先仍然采用低频分谱和

高频分谱叠加的基本思想
,

每一分谱则用以零阶矩 m 。 ,

谱峰频率 。。

和尖度因子 尸 为参

量的一种 N eu m a n n 型谱形表示
,

m 。 ,

。。
和 尸均可容易地由实测谱的特征量确定 ; 其

次解释产生问题 (2 )的原因
,

并予以解决
。

1 作为分谱的海浪频谱的形式

N eu m a n n 型谱形为 :

S (。 )= 月。 一 ex p (一 B。
一 q

) (l )

此处
,

s (。 )为海浪频谱 ; 。 为组成波的圆频率 ; p
,

q 为大于零的参数 ; A
,

B 为与浪要

素 (或风要素 )有关的参数
。

用谱的零阶矩 m 。一

d

面

户
臼 ,而 和谱峰”率 田。 ,

““足 :

S (田 )I
。 一。。一 0, 将 (1 )式变为无因次化的形式 :

: , 二 、 _
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这里 :

了(石)一 田
0 5 (。 )/ m 。 ,

瑟一 。/ 。
。

(3 )

W e n 等 (19 88 )为刻画风浪频谱的能量分布的集中程度
,

提出了尖度因子的概念 p
,

其定义为 :

_
田

。

国(田
n

)
I’ = - - - 二- - - ‘- 二‘

~ 一

用 o

其中
,

s (。
。
)表示谱峰频率对应的谱值

。

根据(3 )式可知
,

尸一 双 1)
。

(4 )

再由(2) 式得到 :

/ p 、导 1

厂二 q l 气丁 .
‘

一一一7 一- 代一下厂 君 I.’ ”

\ “ / r( 卫二生 }
\ q /

(5 )

因此
,

无因次频谱可改写为 :

了(石)

由方程(5) 求解以 尸表示的 p
,

物理要求的近似解;

_

~--
_

「 p
,

一
_ _ ‘ 、

1
= 尸田 “

! 一 一 L。
”一 l ) l

L q 」
(6 )

q 有无穷多组解
,

侯一药等 (19 90 )给出了一组满足

P = e 尸+ l

叮= e尸

至此
,

得到以 m 。 ,

。。
和 尸为参量的有因次的N eu m a n n 型谱形 :

(7 )

。

/ 。 \
一 ,

_ _

( p 「了。 丫
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—
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田 盆 口 2

图 1 实侧双峰海浪频清的示意图
s a m ple o f b而o d al 斤叫“, 邢y 导严。tra

o f se a

作为表示双峰谱的低频分谱和高频分谱的

形式
。

2 双峰海浪频谱的表示

实测的海浪双峰谱为图 1 所示的形式
,

描述其特征的量分别为 : 谱曲线下的面积
,

即零阶矩 m 。 :两个谱峰频率 。一 。 2
(.

1 <

。 2
); 两个谱峰的高度 S 。 ,

又
,

分别相应

于 田 . ,

. : 。

用以(8 )式表示的低频分谱和高频分

谱的叠加来拟合实测双峰谱
,

即 :

S (田 ) = S
,

(田 ) + 又 (。 )

一

睿会
尸了

(会)
, 夕‘以。

{
一

令}(会)
一 “‘

一

」} (9 )

i= 1
,

2 分别代表低频分谱和高频分谱
。

由(9) 式拟合实测双峰谱归结为如何恰当地由

{。
。 : 。 , ,

。 2 : s , ,

S2 }这组实演(谱的特征量来确定参量 {m
。, ,

。。, ,

尸, ; i= l
,

2 }
。

按照

尖度因子 尸的定义
,

应求得的参量为 {m
。‘,

。。‘ ,

S0
‘

; i= l
,

2 }
。

其中S0
,
为分谱的谱

峰值
。

原则上
,

已知量的个数应不少于未知量的个数
,

因为已知量的个数表示可建立的
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方程的数目
。

根据海浪谱的特点
,

待求的参量间可建立一个关系式
,

以减少未知量的数

目
。

单峰海浪频谱为窄谱
,

能量主要集中于峰频附近
,

但相对于峰频 。。
的分布为非对

称的 ; 于 0 < 。 < 。。 ,

谱值从零迅速升至峰值; 于 。 > 。。 ,

谱值减小相对缓慢
,

有一个

较长的拖尾
。

由于单峰海浪频谱的窄谱性
,

可近似假定 (黄培基等
,

19 88; w en ct al
. ,

19 8 9 ):

S0
,

脚0 1

成立
。

这样实质 仁待求参量的数目为 5 个
。

S0
2

川0 2
(10 )

以下建立实测谱的特征量与分谱参量间的关系
。

首先
,

以下关系 :

m o . + m oZ = m 。
(1 1 )

是 自然成立的
。

其次
,

考虑到单峰海浪频谱的窄谱特点
,

两个分谱叠加后形成的双峰谱

的两个峰频
,

在二者不是很相近时
,

分别相对于相应分谱的峰频移动很小
,

十分自然地

可选择 :

、.少、.产,乙内」

田。一= 一

田0 2 = 田 2

(l

(l

联立方程(10) 和(11)
,

得到 :

州。一=

脚 0 2 =

S0
l

50
1 + 50

2

S0
2

50
1 + 50

2

(14 )

(15 )

现在问题归结为如何恰当地求出 S0
, ,

50
2 。

实测双峰谱的低频峰值应为低频分谱的峰值

与高频分谱在该处谱值之和
,

即 :

50
1+ 凡 (。

!

) = S
;

(16 )

同理
,

对于高频峰值应有 :

50
2 + S

,

(。
2
) = 又 (17 )

由于单峰海浪频谱相对于峰频率分布的特点
,

又(。
.
)接近于零

,

故可将 S ,
视为完全由

S0
,
贡献

,

即 :

S0
! = S

,

(18 )

对(17 )式不宜作同样处理 ; 当 。 2》 。 ,
时

,

s ,
(。

2
)对 又的贡献可略去不计

,

取 50
2 二又

即可 ; 当 。 2
与 。 .

相差不十分大时
,

5 .
(。

2
)不能看成可略去的小量

,

否则就会过高估计

双峰谱的高频部分
。

黄培基等 (198 8 )取 50
2 = 又

,

因而产生前述的问题 (2)
。

以下给出一个迭代方法解决此问题
,

从而合理地确定 50
2 。

作为迭代初值可取 :

S0
: = 又

由(12 )一 (15 )
,

(18 )
,

(19 )式可确定参量 {m
o ,

(19 )
,

。。‘ ,

尸、 ; i = l
,

2 }
,

代人(8 )式得到低

频分谱 又 (。 )
。

于是可得低频分谱在 。 二 。 2
处的值 s ,

(。
2
)

。

将其代人 (17 )式得 :

50
2 = 又一 A S

,

△S = S }
(。

2
) (20 )

由(12 )一 (15 )
,

(一s )
,

(20 )式再确定新的参量 {m
。 , ,

。 0 , ,

尸
‘: i= l

,

2 }
。

如此重复下
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去
,

直到这一步的 50
2
与卜一步的 50

2 之差满足一给定的精度要求为止
。

实际计算表明
,

一次迭代即可达到满意的拟合效果
。

应指出的是
,

在迭代过程中
,

。 0 . ,

。 0 2 ,

S0
,
保持

不变 ; m
o . ,

m
0 2

随 50
2
相应改变

。

3 双峰谱表示的应用

为与黄培基等 (198 8 )一致
,

仍采用偏差指数 (D
.

I) 作为拟合效果的度量
,

但形式

稍有不同
,

其定义如下 :

。
.

, 一

土 {
‘

}、(。 )一亏(
。 )!、

m
o

J
。

(2 1 )

其中
,

S (。 )为拟合谱
,

S (。 )为实测谱
。

D
.

I = O 为拟合值与实测值完全重合的充要条

件
,

D
.

I 越小
,

拟合效果越好
。

黄培基等 (198 8) 采用的 D
.

I 为(2 1) 式中去掉绝对值符号

的表达式
。

对于如此定义的 D
.

I
,

其值为零仅是拟合值与实测值完全重合的必要条件
,

而非充分条件 ; 这是因为
,

如果拟合值在某一频段内高于实测值
,

而在另一频段内低于

实测值
,

那么仍有可能使 D
.

I二 0
。

因此
,

作者认为 (2 1) 式作为 D
.

I 的定义能更好地刻

画拟合程度
。

图 2 为得自胶州湾的实测谱 (引自黄培基等
,

19 88 )
,

图 Z a 是以涌浪为主的混合浪 ;

图 Zb 是 以风浪为主的混合浪 ; 图 ZC
,

d 代表涌浪风浪强度相当的混合浪
。
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89
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8 0 ; b
.

D
.

I = 0
.

12
,

P 一= 1
.

8 3
,

P Z = 3
.

3 2二

e
.

D J 竺 0
.

18
,

P 一竺 1
.

4 8
,

PZ , 3
.

14 ; d
.

D J 二 0
.

2 2
,

P 一二 ]
.

2 3
,

P Z 竺 3
.

2 8
。

— 拟合值 ;
·

一 实测值
。

(图3 同 )

图 3 为得自南海西沙海域的实测双峰谱
。

观测仪器为 Y Z 一H I 型重力式测波仪
。

样

本长度 N = 1 02 4
,

采样间隔 △t = 0
.

55
。

采用的谱估计方法为 F F T
,

平滑窗为矩形窗
,

平滑参数 p 二 7
。

此次测得的双峰谱均为以涌浪为主的混合浪的谱形
。

图 2 和图 3 表明由(9 )式计算的谱与实测谱相当地吻合
,

无论对于低频部分还是高

频部分都一样
。

即使实测谱的两个峰频率相接近
,

高频部分仍能得到很好的表示
。

对于
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8 个实测谱
,

D
.

I均不大于 0
.
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4 结语

采用低频分谱和高频分谱叠加的思想
,

提出了双峰海浪频谱的一种表示
。

所用的分

谱形式以便于确定的物理量为参数
。

解决了以往双峰谱表示中存在的高频部分过高估计

的问题
。

于胶州湾和南海西沙海域的实测谱的应用
,

均得到相当满意的结果
。
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