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海浪波面的信息嫡与海浪的谱宽度参量
‘

吴克俭 孙 孚
(青岛海洋大学物理海洋研究所

,

青岛 2肠印3) (青岛海洋大学物理海洋实验室
,

青岛 2仅斌)3)

提要 将信息墒(In fo rm ai io n Ent ro p y)引人到海浪波面的研究
。

通过谱的参量化
,

建立

了谱宽度参量 p
,

R
,

护
,

沪与它们对应的信息嫡之间的关系; 这些谱宽度参量
,

皆可引人到

波面与波高的分布函数之中
,

并指出谱宽度参量具有嫡的含义
。

给出了海浪波面嫡的一种

合理表示
。

关键词 墒 信息墒 谱宽度参量

海浪是由大气引起的海水运动
,

大气运动的随机性必然决定了海浪的瞬息万变
、

杂

乱无章
,

具有明显的不确定性
。

自然地
,

对于海浪不确定性的研究
,

嫡是最有力的工

具
。

近十几年来
,

人们积极地寻求其在海浪研究中的引人
、

扩展和应用
,

虽然已有人将

Bu rg (1% 7) 提出的最大嫡谱估计用于估计海浪谱
,

w es t (1981 )企图引入嫡概念来研究

水波
,

但迄今将嫡概念引人海浪研究的报道仍不多见
。

墒与海浪研究相结合
,

无论对于

探索海浪本身的复杂性还是对大气的研究无疑具有重要的意义
。

但如何在海浪场中合适

地引人嫡概念并使之便于应用是首先要考虑和探讨的问题
。

本文通过对谱的参量化研究
,

在线性海浪理论的范围内引人了滴的概念
,

建立 了嫡与各种谱宽度参量之间的联系
,

从而给各种谱宽度参量赋予了嫡的含义
。

考虑到各种谱宽度参量可引人到波面与波高的

分布函数之中
,

嫡亦可引人到波面与波高的分布函数之中
。

1 海浪场的信息嫡

信息墒(以下简称嫡)是 Sh alm o n 于 1948 年研究信息论时定义的一个重要概念(李天

岩
,

1990 )
,

若随机变量 乙在 C二 xi (i 一 1
,

2
,

⋯
,
。) 时

,

取概率 p
‘

(i 一 1
,

2
,

⋯
,
。)

,

则

嫡 I定义为 :

In Pi (l)几

"

艺闪

I度量了随机变量 否的混乱程度(或不确定性程度)
,

I 愈大
,

其混乱程度愈大; 反之则

愈小
,

若 否为确定性量
,

则嫡 I = 0
。

自然地
,

若 心为连续性随机变量
,

其概率密度为

f (x )
,

则其信息嫡 I定义为
:

了
一户

(x) lnf (x ,“
(2)
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若 ; 服从正态分“ : , (x) =
,

法
下 一

锐
“中二一 二一

制
“I -

In (了泛丽
。)

。

假定海浪波面以t) 服从 Lo
n即e t

一

H i娜
n s 线性模型 : 乙(,)= 艺

a
,
eo s(。

,

, + 。

夕
月 = I

。 +如
“
。

于 [0
,

2欢 内均匀分布
,

振幅 a
。

与频谱 从动 以如下形式约束 :

艺 喜
。
三一从。)。。

乙

二 一。
,

二 一护一

工“
·,‘

由中央极限定理
,

((t)gh
分布密度

幻
(x) 一

筛
e 一

釜 (3)

则 : I = in (了厄五百必 (4)

通过上面论述可以知道
,

(4) 式实际上仅仅是将波面 心看作为一随机变量时其混乱

度的表示
,

方差在其中扮演了重要角色
,

嫡 I只与波面方差有关
。

必须指出
,

单纯简单地用(4) 式来表示海浪波面随机过程的嫡是不适宜的
。

首先
,

由(4 )式必然得出两类具有相同方差不同内部结构的随机过程却具有相同
“

混乱度
”

的错

误结论
。

已知
,

随机过程的能量谱给出了该过程在波数空间或频率域内的分布
,

从而决

定了该过程的内部结构
,

也就确定了外观表现
,

从这个意义上说
,

谱必定以某种方式
、

在某种程度上表述了过程的混乱度
。

(4) 式用方差去判断随机过程的混乱程度
,

其实质是

由谱函数所围的体积或面积大小去反映混乱程度而未考虑谱形对混乱度的影响
。

其次
,

由(4 )式显然混乱度与方差的因次有关
,

这不仅可能出现易于引起争议的
“

负嫡
”

问题
,

而且不利于不同资料之间的互相比较
, 一

这无论对于理论研究还是具体应用都带来了很大

麻烦
。

基于上述考虑
,

我们认为
,

随机变量的嫡与随机过程的嫡(尽管数学上还没有确切

的定义
,

甚至对简单的平稳过程亦没有
,

但并不妨碍我们如此提法)是两个截然不 同的

概念
,

用随机变量的嫡去代替随机过程的嫡必然掩盖随机过程的内部结构而得出错误结

论
。

对于海浪波面随机过程来说
,

必须引入能刻画其内部结构的量来表示混乱程度
。

所

以
,

本文引人能刻画谱形细致结构的谱宽度参量
,

分析表明
,

这种思路是正确的
。

2 谱的参t 化与谱宽度参t 在分布函数中的引入

目前
,

海浪谱研究中广泛使用的谱宽度参量有如下几种

S( 。夕。
。

m o

R 二
田

田 o

一 1 一

里全
用产

4

(5)

阴o m Z

V 一

二 一贾飞,
.

一 l

阴下
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一

与海浪的谱宽度参量

”中 m 一

犷
田

r

‘田 ,‘
; r 一 0

,

‘
,

2
,

4
,

为谱的 r阶矩 ; 口。为谱峰频率 ; ‘田p “峰”率”

应的谱值 ; 、一

(会)
合

;
另夕卜 “们记‘田>一

会
,

一(登)
合

。

W en 等(19 88a )曾引人 P 来刻画风浪频谱的能量集中程度
,

侯一笃(19 90 )亦曾提出

谱宽度参量 B 二 1 /尸
,

我们此处以 尸展开讨论
。

对于较大的 p 值
,

能量分布较窄 ; 反

之
,

能量分布较宽
,

故 尸为描述风浪成长状态的一个参量
,

P 被叫做尖度因子
,

其取值

范围约为 1闷今落一 5
,

尸= 1闷科对应着风浪的充分成长状态
。

W en 等(19 88 a
)还曾引人 R

来刻画风浪的不同成长状态
,

小的 R 值代表年轻的风浪
,

大的 R 值代表成熟一些的风

浪
,

R 的取值范围约为 1
.

1一 1
.

7
。

。为〔滋rtri ght 等(1956) 讨论随机函数极大值分布过程

中出现的一个量
,

理论上 。可具如下范围之值 : O < ￡< l
,
。较小时

,

能量集中
,

相应于

窄谱; 反之
,

当 。较大时
,

能量分散
,

相应于宽谱
。 v
为助

n gue t- Hi 勿ns (l 95 7) 提出的

一个表征谱宽度的参量
, ,

值较小时对应于窄谱 ; 反之
,

则对应于宽谱
。

上述 4 种谱宽

度参量以 P 的计算最为简便
,

故近年来在海浪谱的研究中 P 已引起人们的重视
。

侯一箔(1990 )提出
,

采用如下参量化谱 :

{
加)

从。)
’一 了石丁

田

仍o

(6)

P 可有效地引人波面与波高的分布密度函数之中 :

f À =

f (动

万
2

.

澎材
一而 (7 )

H
4 /尸

泞
2

e s /p (8 )

_

_
,

二
、 ,

_ ~ {(t ) 于 。
、
二 ,

一* 汀 _ H

其中无囚次化彼眠
一

了石赢
一

’

兀 四认怕议问 月 ~
了赢不不

’

我们经过研究发现
,

对谱以适当的形式无因次化
,

谱宽度参量 R
,

护
, vZ
皆可有效地

引入到波面与波高的分布函数当中
。

首先
,

对 从田) 以如下形式无因次化 :

从。)面

m o

(9 )
仍

田o

、.厂)D一一双�仍
了1llesZ、、weeeee、

可得 :
瓜一

{
‘

初。一

{
‘

鱼些色
一 ,

”

J
。 J。 m 尸

。

( 10 )

相关函数喊O 与 从。) 有如下一一对应的关系 :
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‘ t , -

一
一

工
艾
‘功 , CO S田T

“
(1 1)

引人无因次量卜 彻
。 ,

芍= T。。
,

用 m 。
/ R 去除上式两端 :

爪O f
田
从动

_ _ _

一
,

f
‘ 、一 、 - - 一

一
月吮一下下哥 = l 一一一气一孟

甲 C0 5 T毋“田 = l 以仍少C O ST田口田 = 八、T少
m 。 / 八 J。 m 。 / 式 J

。

因此 无因次波面应定义为肠
=

与波高的分布密度函数为 :

亡(r)

丫m 。
/ R

,

无 因次方差应为子0 二

(12)

反(O) = R
,

波面

厂(习=

f (动

l

矿万灭

方
= 百天

.

“

万
2

了 (13)

鬓
吕人 (14)

对 从功)以如下形式无因次化 :

反历)二
从。)石

m0
(15)

仍
仍 = 下, 界丁

、田 /

可知 : 示。一

工
‘

“。)‘ 一 (l + V Z
)告

采用上面讨论 R 的方法可知无因次波面的定义应为万0 =

(16)

亡(t)

丫m0 / (l、
vZ
)含

无因次

波面的方差定义应为丽
一爪0) 一 (l 十 ,

今合 万
,

方的分布密度函数为 :

万
’

了‘习=
~

赢箭
-

一
‘1·内于

(17)

f (动 一

下早汀
一 。 -

石二采
一

爪 l十 V , 2

(18)

采用如下形式的无因次化谱 :

9)0)1.
且

,�
了

‘
了

t
、{戮

} 切 = : 二二二

L 田

S( 仍)田
‘

m o

* 。一

f
“。 ,‘ -

l

(1 一 。今合



3 期 吴克俭等 : 海浪波面的信息嫡与海浪的谱宽度参量

采用讨论 R 时的方法知 着行) =

分布密度函数为 :

省(z)

丫m 0(1一 。

弱

,

方差万叼 = 氮0) =

(1一 。咐

,

乙 分的

、

,
了、.少

, .1,‘,‘,‘
J了.、了.、

f (孕二

f (动

万
2

忑贵不
-

一

万
方

2

H
, 厂自 _ 内 梦

= , 二尸二万
一 “ 一 ~ 一

4 / 气l一“, 2

3 波面嫡与谱宽度参t 之间的关系

由式(7)
,

(13)
,

(17) 及(2 1) 知
,

对应于不同无因次化波面的嫡 吞
,

几
,

鑫
,

儿为 :

IP = In (了2二 / 尸 ) (23)

几二ln( 护厄五舀天

寿一’n(杯荔万万耳万

(24 )

(25)

凡一 In (丫2二e
(l + ,

今合) (26)

这样
,

我们得到不同谱宽度参量与其所对应嫡的关系
,

(23) 一 (2 6) 式表明谱宽度参量

p
,

R
,

扩
,

沪皆具有嫡的含义
,

不难看出
,

吞
,

几
,

寿
,

吞 皆可引人相应的无因次化波面与

波高的分布之中
。

就实际资料测量的谱宽度参量 尸
,

R
,

扩
, v ,
的数值范围来看

,

计算出的嫡值吞
,

几
,

Ie,

凡皆为正值
,

不仅避免了易于引起争议的
“

负墒
”

问题
,

而且利于不同资料之间的互相比

较
,

故无论对于理论研究还是具体应用都是方便的
。

由于尖度因子 p 能描述谱形细致结构和风浪的成长状态
,

所以
,

用 吞来表示海浪

波面随机过程的墒是合理的
。

尸中包含三个量从。户
,

肠
,

m o ,

给出了这三个量
,

实际上

给出了 尸
,

。0 ,

m 。,

以此三个量为参量的风浪频谱人们 已作了大量研究(We
n et al

. ,

19 88 a
,

198 9b
,

19 94 )
,

它们能大体上近似描述谱函数的结构
,

从而嫡 吞亦反映了细致结构

和风浪的成长状态
。

无论从各种谱宽度参量的计算还是从谱的无因次化手续来看
,

由尖度因子 P 来计算

IP是最简的
。

尸涉及到谱的零阶矩的计算
,

而 R
,

护
, v ,
皆涉及到高阶矩的计算

,

而且对

某些形式的谱四阶矩不存在
,

故 。的应用受到限制
。

从 目前的结论来看
,

P 的适用性较

R
,

扩
,

沪为强
,

故建议在具体理论与应用研究中用 几来刻画和描述海浪波面的嫡
。

4 讨论与结论

4
.

1 不但谱尖度因子 p 可引人到海浪波面与波高的分布函数中
,

描述谱宽度的其它参

量 R
, 。2 , vZ

亦可引人到海浪波面与波高的分布函数中
。

4
.

2 上述谱宽度参量皆具有嫡的含义
,

它们都在不同的意义下描述了海浪波面的混乱程

度
。

4
.

3 嫡 吞
,

几
,

心
,

寿皆可引人到海浪波面和波高的分布函数当中
。
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4
.

4 建立嫡 I与风区及风时的关系是重要的
,

这首先要涉及矩 mr (r 二o
,

1
,

2
,

4) 与风

区及风时的关系
,

若 m
,

与风区及风时的关系确定
,

则 吞
,

几
,

寿
,

儿与风场及风时的关系

也随之确定
。

we
n 等(19 89a )曾给出了定常风速深水情况下 p 与风区及风时的关系 :

P = 17
.

6又呱233
,

了= 0
.

0 12 t香3

其中万= gx / 护
,

升gt / u 分别为无因次风区及无因次风时(x
,

t分别为有因次风区及风

时
,

U 为海面上 10m 高度处的风速 )
,

则 IP 与风区及风时的关系可简单地获得
,

通过这

种关系可简单说明波面随时间随风区变化是否越来越混乱等问题
。

4
.

5 就单纯的风浪和涌浪来说
,

通常风浪的谱尖度因子 P 小于涌浪的谱尖度因子 P,

因而风浪的嫡 吞大于涌浪的嫡 IP
,

这通常与人们视觉意义下的风浪比涌浪混乱是相符

的
。

4. 6 由于嫡不满足变换不变性
,

故 吞
,

几
,

玲
,

儿之间一般不宜做比较
,

通常只对同一

无因次化手续下两种不同的嫡值如 ,P.
,

从之间做比较
.

如何将测度方法不同的嫡联系

起来是一个有趣的问题
。

最近
,

W e n 等(1994 )通过大量实验室及外海资料拟合
,

给出了 P

与 R 的关系 : 尸 = 1 + 4
.

14 ex p (一 0. 809 尸哟
,

则 IP 与几的关系也容易获得
。
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