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J O N SW A P 谱和 N 谱的几个对应

特征量间的关系
`

施 平 郭 佩 芳
(中国科学院南海海洋研究所

,

广州 5l 0 3() l) (青岛海洋大学海洋系
,

青岛 2肠X() 3 )

提要 研究了风浪频谱 JO N Sw A P 谱的峰度因子 下
、

尖度因子 PJ 和 N 谱的尖度因子 尸、 ,

参变量 p
,

q 间的关系 ; 并在此关系上给出了由这两种谱计算的几个对应谱参量间的关系
,

如 JO N SW A P 谱峰值矛 (。
。
)

、

零阶矩 m , , ,

平均频率而
J ,

平均周期又和对应于 N 谱的峰

值如 0)
、

零阶矩 。 0,N
,

平均频率而
, ,

平均周期瓦间的关系 ; 指出这些关系均与风浪的成

长状态有关
,

在使用不同的谱形进行特 征量的计算时
,

应注意不同频谱间的成长因子的一

致性
,

以免引起计算结果的错误
。

关键词 风浪谱 谱参量 特征量

风浪频谱不仅揭示 了海浪能量相对于组成波频率的分布
,

而且还可表征海浪表观统

计特 征量
,

因此构成了海浪理论及其应用研究的重要内容
。

在迄今已提出的风浪频谱

中
,

有相当一部分采用 N e

um
a nn 于 19 50 年最先提出的谱的形式 ( 文圣常等

,

198 4)
:

从。 ) = 注。
一 p e却( 一加

一q
) ( l )

( 以下简称 N 谱 )
,

式中A
,

B
,

p
,

q 可根据实际情况调整
,

用于描写不同状态的频谱
,

因而受到人们的重视
,

并发展了许多此类形式的谱
。

在这诸多的谱型中
,

最著名的谱形

之一就是 60 年代中期由 iP er so n 一 M os co w i tz 提出的充分成长的风浪频谱—
PM 谱 :

“ ,一咖
一

xse

生
一。

(刹 ] ( 2)

在 60 年代末
,

西方数国又提出了著名的风浪频谱—
JO N SWA P 谱 :

「 二
/ 、 一〕 「 (。 一咐

,
〕

A叹。 ) 一
, g b

一 , e x

d 一寻 《竺 , l:呵几二;二酥 J
L 件 \ 田。 / 」

( 3)

, . 、 ,

_ 一
, , _ _ 、

`
、 , 、 _ 、 ,

五~
、 , ` _

,

_ _ _ _ _ _ _ _
、 、 , 、 . , , 、 , _

( 以下简称 J 谱 )
,

式 ( 3) 中 y = 名二答 为峰升高因子
,

用于表示风浪成长状态
。

E器

从式 ( l) 和 ( 3) 可以看到
,

J谱和 N 谱的形式是不同的
,

这种谱形上的不同也必然引

起由谱计算而得到的特征量的不同
,

进而引起由谱的特征量计算而得到的风浪表观特征

量的差别
。

然而人们在工程计算和实验室模拟时
,

有时采用 J 谱作靶谱
,

有时采用 N
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谱作靶谱
,

但往往并不考虑由此而带来的计算误差和实验误差
,

以及由这种误差所提高

了的工程浪费和工程风险
。

因此
,

研究这两种谱的特征量的关系
,

无论在理论上
,

还是

在应用上均具有重要的意义
。

本文首先给出了这两种谱形的成长因子间的关系
,

然后基

于这种关系得出了两种谱的零阶矩
、

谱峰以及平均频率
、

平均周期之间的关系
。

1 成长因子间的关系

J 谱是一个描写不同成长状态的风浪频谱
,

式 ( 3) 中的谱峰升高因子 y是这种成长状

态的量度
,

但在实际应用中 下的确定要经过比较繁杂的数值积分
,

因而它的使用比较困

难
。

W e n 等 ( 19 88 a) 在理论风浪频谱的研究中
,

提出了一种新的风浪成长状态的参

量— 尖度因子 :P

。 。
S (。

n

)
尸=

—m o

二反币= D (4 )

式中
,

。 = 。 /。
。
为无因次频率

。

p 的物理意义明显
,

表示了谱的峰值矩与零阶矩之

比
,

亦即谱能在频域上能量集中的程度
,

而且计算方便
,

其大小为无因次谱的峰值
,

因

而得到了广泛应用
。

在下面对式 ( l) 和 ( 3) 作无因次化处理和讨论时
,

均以谱的尖度因子

P 作为谱的成长状态的统一量度
。

对 J 谱作无因次化处理
,

并引人尖度因子 武 郭佩芳
,

199 2)
,

J谱的尖度因子可写

为 :

, e x p (一 1
.

25)
、 2

.

Zl n (: + 1) 一。
.

092 、 2
.

21n 半̀森琴、 (5 )

\
且

·

沂
J
/

其中

幼 )一

陈
一

xe5邵
一

享。
一

刁河
一

号 }
d ; ( 6)

J O L , 」

在 N 谱中引人尖度因子 只侯一箔
,

199 0) 后
,

N 谱的尖度因子可写为 :

「 1 / \ 」二二 , /
,

、

凡 一

音
一 “ 二p

l
一

号」弋号)
“

r/ (号 )
`7 ,

由此可定义 J谱与 N 谱的成长因子间的关系为 :

凡 一

会
一

争
·

(揣 )
xeP
}司f() 六 (号 )

。

( 8)

在理论上对海浪同一种成长状态的描写
,

J 谱和 N 谱应该是一致的
,

也就是说 P, 和 岛
应该是相等的

,

即有 凡二 1成立
。

由此可得 J 谱的 下
,

PJ 与 N 谱的 p
,

q 的关系分别为:

:

一生
一

号」e() 仆(宁 ) ( 9 )

了, 一 1、
` : 。

砚

—
甲 、 i U少

\ q /

F

声尹,才,
.`

l宁
、

!
/

p一叮
子

/了.厄、、飞....J

p一叮
下一哪: ,。。

· p

l
`

·

25 -
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结果如图 l
。

图 1中横坐标为 q
,

纵坐标为 P,

( 10) 表示的下等值线
。

当 p 二 l+ q 时
,

式 ( 9) 和式 ( 10 )可分别写为 :

实曲线为式 ( 9) 表示的 PJ 等值线
,

虚曲线为式

\
卜
\
芝

。 一 ,

xe{
一

刹
一 ( 1· 。 e· p

卜平 }
`11 ,

,一、 3一〔责一 --(六刀
一 `

一 1
·

、 3 e· p

「责
“ ·砂

说夕
、 、

多
、 、 、

二

, z夕`

、 ,扩
.` ,

在、 、 一

之

州水协椒
只洲队队划阳队

201816141210

认

井二…、
式知/八、口

:
`

f 一之一~ 一一一一一
二

一
.

~一
e x p

(
一

卑习
一 , ( 12 )

`

片、 甘 / l 二
,

一 目 l

1 0 12 14 1右 18 20

q

J谱与 N 谱的成长因子间的关系

图 l 中的实直线是式 ( 11) 和 ( 12 ) 的直

观描述
。

当夕 = 5
,

叮= 4 时
,

凡 = 1
.

4325
,

y = 1
.

0
。

当厂 = 叮时
,

式 ( 9 )和式 ( 10 ) 可

分别写为:

Th e er ialt
o n o f P e al m e s s

俪 t o r s
be wt

e e n

以户 adn
p办

,

砂

实曲线为凡 虚曲线为势

虚直线为 P =

实直线为 p = 1十 ;q

q
。

3)4)
了.、
了

砚
、: 一 、 。 x p ( 一 , ) / r

(
, 一

粤、
一 , 。 x p (一 , ) / r

l(
一

粤、
\ 甘 / \ 尸 /

J..l

一

飞! leese

1一p
一

: 一 ,
.

、 , 二 p

〔
q

2
.

2 e x p ( l ) r 可」一
。 3 e一

「
P

2
.

2 e x p ( l ) r

、 .声、 ,户ù、ó了O
J..11.1

了..、了

砚
、

图 1中的虚直线是式 ( 13) 和式 ( 14 )的直观表示
。

2 零阶矩的关系

由谱的零阶矩的定义可得 J 谱和 N 谱的零阶矩分别为 :

m 。 , = , g , 。衬下e x p (一 1
.

25) / PJ

脚。 、 一 , 。 :、 。· p

卜号」加
式中

,

。 。 ,
和 。 。 N

分别为 J 谱和 N 谱的谱峰频率
。

如果令 J 谱和 N 谱的零阶矩的关系

为二

编
m 认 J

脚氏万

( 17 )

根据凡= 1
,

那么有
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:

咖衬
: e x p (一 2 5)

入
林 =

一
一一 , -一一一一盯一一

“ 枷 xP
(
一

号
由此可见 凡

句

是比较复杂的
,

一般不等于 1
,

亦即两谱的零阶矩一般不相等
。

下面讨论

它们在特定情况下的特定关系
。

首先作如下假定 :

假定 ( l) : J谱的材等于 N 谱的 A
,

即 A = 材
,

假定 ( 2 ) : J谱的峰频率 。 。 ,
与 N 谱的峰频率 。 。 ,

相等
,

即 . 。 , = aJ 。 ,
(20 )

讨论 ,
:

在假定 ( , )和 ( 2 )的条件下式 ( , 8 )可以写为 : 、 一 、
一

、 x p

(粤
一 ,

.

2 5

、
: (2 1)

一

\ q /
-

式 ( 21 )表明
,

在两个假定条件下
,

两谱的零阶矩之比是谱的成长状态 p
,

q
,

下的函数
。

讨论 2
:

“ 式`2` ,中取气 一`
,

则“ : 臼 。一

ex(n(
二 一 ,

.

25

、
,

)寿
q / /

(22 )

这表明谱峰频率 。 。
是风浪成长状态 p

,

q
,

, 的函数
。

讨论 。:

根据式 ( 22 )
,

式 ( , )中的 , 也可写为: , 一

习
xe p

`二
一 ,

.

动
,

工六
(23)

q t \ q / j

可见 B也是成长状态 p
,

q
,

7 的函数
。

讨论 4
:

在假定 (2 ) 的条件下
,

在式 ( 18 )中令凡一 1
,

则有

, 一 : 。 2 , 。 xP
f
二 一 ,

.

25

、叫
一

\ q /
(24)

3 谱峰的关系

在频谱中
,

谱峰的大小反映了能量在频率域中分布的集中程度
,

是一个重要的特征

量
。

在 J 谱和 N 谱中
,

令 。 = 叭
,

R , , 为两谱的谱峰值之比
,

则有 :

R s (% ) =

: g b 打 e却 ( 一 1
.

2 5)下
( 25 )

J _ _

_ 。 _ _ _

_
, P

入 UL O凡匕入 P! 一 -丁
\ 叮

在上面的假设 ( l) 和假设 ( 2) 的情况下
,

式 ( 25) 可以写为二

R 从蜘 )

可 以看到式 ( 26) 与 ( 2 1) 完全同样
,

一 、 一
p

(号
一 1

·

25

)
下

(26)

也是一个谱的成长状态 p
,

q
,

下的函数
。

若令凡
(、 )一 ,

,

则式 ( 26 )可写为 : 。 。一

八
x 。

(冬
一 ,

.

2 5

、
:

、告
\ \ q / /

( 27)

式 ( 27 )与 ( 22 )完全一致
。

4 平均频率和平均周期的关系

平均频率 历和平均周期 r 是海浪研究和应用中很重要的特征量
。

平均频率面 可由
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谱的二阶矩与零阶矩之 比求得
,

因此对于 J 谱 (郭佩芳
,

19 92) 可有 :

m
, ,

侧
,
)

一 , 翻 J , 一 ` . , 了, , n 、

田产 下元万 二山叹J
叫

云石了 = 田民声明
, J、 J l 甲

(2 8)

其中 咖 ,一

价
一

axe

生
一

补
一

」从
一

罕嘛
以 )P = 3

.

35一 0
.

9书 n (乃+ 3 )+ 0
.

03 (乃一 4)
, 。

对于 N 谱 (文圣常等
,

1984)
,

同样可有 : 历卜
m 么万

脚认万

二 co孟
N`二丫
\ q /

( 29 )

因此两谱的平“ ” 率的关系“
:

、 一

哥
。 三

, 、

/
。
丫, ;

-

今 G又)P l于 】
( U石、 ; 、 F /

、朽 1, 、 ,

叹叹 q ///

/// , 、、
PPP 一 jjj

(30 )

因为平均周期与平均频率之间关系 : 于二 票
乙兀

则两谱的平均周期的关系为 :

碍

。
了p

一 l 、
, 、 _

l 龟

—
.

、

l 。 丫 / q \ q /
了 ,` n 、 I 性 l

u 、 工 , 龟
—

口 一
一
7

,

一

—
又气产

\ 夕 / r

(午)
( 31)

r一N
,Jù钓从一2仪

一一

一鲜一
一
殊

一一

可以看出
,

碍与摇是完全一样的
,

均

与谱的成长状态有关
。

在假设 ( 2) 的条

件下
,

可有 :

r

乙竺 l、
` 、 、 、 了q 丫

甲

\ q / 自 , 、

鳄 二嵘 二 以 )P {份 } 一7 一一二 , 于 U刀

\P / r

(钊

尸a通
ó

Où8,口q

结果如图 2所示
,

表明由 J 谱和 N 、

谱计算得到的平均频率间和平均周期

间的关系相同
,

均为谱的成长因子 p
,

q,

下的函数
。

在作有关计算时
,

必须引起

注意
。

如果 N 谱中 夕 = 5
,

叮= 4
,

亦即 N

谱为 PM 谱时
,

J 谱与 P M 谱的平均频

率和平均周期的关系为 :

R导= R备= .0 5046 以 )P (3 3)

迎二
一 0

.

9

iF g
.

2

图 2

丁七e

衅和 R畜与 P, q的关系

er ialt osn
o f 碍 即 d 风 w i th 夕 田 ld 宁
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仅是 J谱中尖度因子 尸的函数
。

5 结论
J谱和 N谱是人们经常使用的风浪频谱

,

在研究
、

创造
、

对比
、

分析
、

使用它们及

由它们计算特征量时
,

应注意它们的比较基础和所使用的谱的成长状态的一致性
,

以免

引起混乱
。

本文结论如下
。

5
.

I J谱和 N 谱成长因子间的关系正象式 ( 8) 所示
,

是两谱的成长因子的函数
。

.5 2 若使两谱的成长因子间的关系凡一 1
,

则 N 谱的 P, q与 J谱的 P, , 间的关系如式

( 9 )和 ( 10 )
。

5
.

3 J谱和 N 谱间的零阶矩 的关系如式 ( 18) 所示
,

是比较复杂的
。

但在假定 ( l) 和假

定 ( 2) 的条件下
,

零阶矩关系如式 ( 21 )仅是成长因子 p
,

q
,

下的函数
。

.5 4 若使两谱的零阶矩关系气
= 1

,

则 N 谱中的 A
,

B 和 。 。
分别如式 ( 20 )

、

式 ( 23) 和

式 ( 22 )所示
,

都是谱的成长因子 p
,

q
,

7的函数
。

5
.

5 在假定 l( )和假定 (2 )的条件下
,

两谱的峰值关系 天酬叼 如式 ( 26) 所示
,

同零阶矩的

关系一致
。

它仅是成长因子 p
,

q
,

下的函数
。

5
.

6 平均频率间
、

平均周期间的关系如式 ( 30) 和式 ( 3 1) 所示
,

在假定 ( 2) 的条件下
,

二

者均表现为成长因子 p
,

q
,

尸的函数
。
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