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风浪的局域结构与局域小波能谱
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提要 基于小波变换
,

引人了能刻画风浪局域结构的局域小波能谱
。

论述了风浪的整体结

构与局域结构
。

指出了在不同时间尺度上
,

风浪具有不同的局域化特征
。

提出了风浪场演化

过程中整体的共振非线性相互作用是否存在的质疑
。

关键词 整体结构 局域结构 小波变换 局域小波能谱

学科分类号 P7 31
.

22

目前一般的风浪理论 (W es 仁 198 1) 基于如下 两点基本假设
:

第一
,

风浪是弱非线性

的
,

小参数展开可 以应用
;
第二

,

组成波的概念是成立的
,

Fo
u ri e r

变换可以应用
,

线性意义

下的风浪 时空演变规律受频散关系制约
,

水波方程中的非线性项可利用 Fo 丽
er
变换的卷

积性质方便地表示
。

由于 Fo u rie
r 变换是一种纯波动观

,

它在物理空间上没有任何分辩
,

其

刻画的是物理量的整体结构
,

故风浪场演变的弱非线性理论皆描述 了风浪的整体行为
,

对

风浪在物理空间上的任何局域特征是毫无反映的
。

由于小波变换具有 良好的局域化性质
,

近几年人们利用其研究风浪 的局域结构
,

并已

获得若干成果 (s he
n o t al

,

19 9 4)
。

本文将引入在湍流研究中已得到有效应用 的局域小波

能谱概念 (Men eve au
,

199 1)
,

并将其应用于实测风浪资料的分析
。

结果表明
,

局域小波能

谱能使我们认识许多 Fb u ri e r
谱不能刻画的风浪性质

。

1 风浪的整体结构与局域结构

小波变换的基本思想是将任一信号分解为不 同位置不同尺度的贡献
。

如果一个函数

少(t)满足下面的可容许性条件

C , =
2 ·

丁⋯一
,
一

“毋‘、、
< “

(l)

其中
,

C *
为依赖于少的常数

; 曰为组成波频率 ;

讽叻
一

告 {
’

V Z兀 J 一 。
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称诚t)为基本小波函数或小波母函数
。

任给一个信号 f (t) c 若(均
,

其小波变换定义为

W

一
c , 一

“一告犷
。 *

·

(旱)f(t)
dt

(3 )

一 c * 一

挤
一

谈
。

*
·

(rop f(op 卿
臼

(4)

式 (3)
,

(4) 中
, *
表示复共扼

; r
是尺度参数

,

对应于频率
; 丁是平移参数

,

对应于物理空间

的位置
。

从式 (3) 和 (4) 可 以看 出
,

小波变换提供了一种时频域分析
。

、

~
r
、换类似

,

刁
、

波变换亦存在反演公式
:

, (。一 c , 一

“
邢

。
一全

成钊
W (r,

。
磐

及 P毗ve , 等式
:

丁{
。
. , (。}

2* 一

工:丁二一
(一。W

·

(一

谬
‘, ,

考虑流体为不可压
、

无粘无旋的深水表面重力波动
。

速度势函数甲(戈z) 及表面位移刀

(戈 t)满足下面控制方程

一

瓮
+ 叮。

+

合
(: 。

2 、

·

甲势 z = 刀

g 刀 = P(戈 t) z 二 叮
(6)

= 0 2 = 一 co

如业击业击业击

⋯
、.......t

式中
,

直角坐标系置于静止水面
, :
轴铅直 向上

; X 为水平空间坐标
; △为三维 L ap l朗e

算子 ; 甲为三维梯度算子
;
叮为水平二维梯度算子

; g 为重力加速度
;
P( 戈 t)为压力项

.

将式 (6) 变换到波数空间
,

根据弱非线性假设
,

精确至三阶可得波包络方程

石(K, t) + i动(K, l) = 洲, ) + 丁(, ) + 尹(K, t) (7)

物理空间中的一个物理量 f (刀在波数空间中由二维 Fo u ri er 变换给出

f (。 一

丁号了
(二

一
dX (8)

叮和表面上的势尹
’

与复振幅谱由下式相联系

}叫幻 }告
_

叮(凡 t) = 卜二万, 一

}
一

tb (K, O + b
甲

(一 戊 t)]

}
乙g }

(9 )

} 9 lf-
. _ _ 、 . ‘ _ _ 、 ,

厂(K
,

O = 一 il 二, 二二丈 }Lb (K
,

tj 一 b
一

(一 K
,

t)」

}
乙
叭人 )l

(10 )

式中
,

以叼 = 倒州)“ ’
为线性频散关系

; K 为波数矢量 ; T(
2)
及 T(

, )为非线性相互作用项
。
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原则上
,

有限振幅波的不稳定性 问题与共振非线性相互作用等
,

可 由式 (7) 展开讨论
。

对于水波孤系
,

即忽略式 (7) 中的压力项 P( K, t)
,

有限振幅波的不稳定性及共振相互作用早

已被实验所证实 (B
e
njanu

n e t a l
. ,

19 6 7 : L o n g ue t-- 托g g in s ,

19 6 2)
;
对于水波开系

,

即考虑

式 (7) 中的压力项 p (K, l)
,

由于 P( 风 t)反映的是风压力的整体结构
,

进而通过式 (7) 仍然不

能了解风浪的局域结构
。

对方程组 (7) 做小波变换后
,

除了尺度参数
;
外

,

还多出了一个空

间位置参数
: ,

正象对 N av ie卜Sto k es
方程两端做平均后出现了 Re yn ol ds 应力项一样

,

变换

后的 (7) 式不封闭 (事先假定水波的分形结构
,

以此来封 闭方程组是另一种思路 )
。

如前所

述
,

Fo uri er 变换本质上是一种纯波动观
,

如果和微观世界的粒子相 比
,

将某物理量 比拟成

粒子性 (辟如将时间序列两点之间的相关
,

比拟成粒子之 间的相互作用 )
,

小波变换是既考

虑了粒子性又考虑了波动性
。

微观粒子的波粒二象性受 He isen be rg 测不准原理 的制约
,

同

样小波变换亦受此原理的制约
,

从这一点来看
,

由小波变换必然得到不封闭性的结论
。

如

此看来
,

小波变换应用于纯理论研究存在着局限性
,

故仅研究实测资料的局域结构
。

2 风浪的局域小波能谱

由于 Fo
u ri e r变换是等距变换

,

故基于 Fo u ri er 变换的风浪谱给出了物理空间中的能量

在频率空间或波数空间中的分布
。

小波变换亦是一种等距变换
,

故物理空间 中的能量必

然亦对应着小波空间中的能量分布
,

故引人局域小波能谱
。

与 Fo 丽e r
谱显著不 同的是

,

局

域小波能谱反映的不是整体结构
,

而是与物理空间有关
,

即反映了风浪的局域结构
。

应当

说明的是
,

理论上风浪频谱并没有丧失风浪的任何信息
,

但是它把局部信息隐含到整个频

率或波数域上
,

因而丧失了局域结构
。

由小波变换的等距性质
,

定义局域小波能量密度
:

双
r ,

月
w (r

,

吟w
’

(r
,

T)

r 2 (1 1)

E(
r ,

动反映了能量在物理空间
:
处及尺度

; 上对总能量贡献
,

从而可以了解风浪的局域结

构
。

为与通常在海浪频谱研究中熟悉的频率或波数概念相对应
,

将尺度
;
变换为局域频率

(对应于时间)或局域波数 (对应于空间 )( Me ne ve au
,

1 991 ): ; 二 2 二 / 。
,

将
r
代人式 (5) 后

,

由 (1 1) 式得
:

双。
,

。 一

牛
w (

;
(动

, :
)w

·

(
;
(叻

,

。一

牛rw (
; (动

,

。}
,

乙 7丁 乙 7r
(12 )

(12) 式 即为定义的局域小波能谱
。

应指出
,

这里的局域频率或局域波数指相 应于不 同位

置处的物理量
,

反映的是内部结构
,

与通常合成波动中的局域波数或局域频率不 同
。

在那

里
,

局域频率或波数反映的是合成波动的外观特征
。

3 局域小波能谱实例

具体应用小波变换时
,

小波母函数的选取是重要的
。

本文选取湍流研究 中得到广泛

应用的 M
o ri et 小波作为小波母函数

,

其形式为
:

_ , _ , 。 一

鲁,
_

ic ,

梦 L‘) = e ‘ · e (13)

选取 M o ri et 小波 主要基于如下几 点考虑
:

第一
,

其形状非常像通常的风浪局域信号
;
第

二
,

它不但能给出所分析信号 的能量特征
,

还能给出相位特征
;
第三

,

就所分析信号而言
,
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不同的小波函数算出的小波系数的模仅有微小的差异
。

在 Fo 丽
er 空间

,

M o ri et 小波形式

为讽叻 = 。(c 一
毋 / 价孺

。

凡
rg e (1 9 9 2) 已指出

,

M o d et小波只是勉强可容许的
,

因为只有 当加

上某些非常小 的修正项时才是零平均的
。

本文取
。 = 2 7T, 则 已没有必要修正

。

一 1
。

O

一 3
.
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图 1 一段风浪波面记录

R g
.

l A se eti o n of w ind w av e su rfi 汉e di sPlac e

me
n t

从图 1看 出
,

14 5 附近与 4 15 附近的风浪结构显然是不同的
,

这种差异在图 2 中得到了

充分的体现
。

由此段时间内的 Fb u ri e r
频谱

,

是无法区分这种差异的
。

图 2 还显示
,

对固定

的局域频率
,

能量随着时间的演变具有不同的值
。

此一方面充分显示 了风浪的局域化特

征 ; 另一方面
,

组成波的概念是不成立的
,

进而
,

线性频散关系 硕局 = 倒Kl )“
’
也是不成立

的
,

若是这样
,

整体的波一波相互作用是否存在成了一个很大的疑问
。

由图 2a 可知
,

能量在

时间和尺度 (或频率 )两方面都是局域的
。

图 Zb 显示
,

对于局域低频来说
,

能量的局域化特

征不是很明显的
。

看来
,

通常的局域小波能谱的低频特征可 以近似由通常的风浪频谱来

刻画
。

(s。tu。)/(a
‘3)叫

2100.0.0.

(s。日。)/(�
卜3)闰

图 2 局域小波能谱

R g
.

2 Loc al w av
e le t e ne rg y s

pe
c trU m

a .

视觉方向 2 2 5
“ ; b

.

视觉方向 4 50

从理论上说
,

风浪的外观特征与风浪的内部结构应具有统一性
,

即描述海浪内部结构

的谱决定着海浪 的外观特征 ; 反之
,

海浪 的外观特征必然反映着海浪 的内部结构
。

实测
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风浪的局域小波能谱显示
,

风浪的内部结构具有明显的局域化特征
,

尤其是在局域小波能

谱的局域谱峰频率附近及高频部分
,

局域化特征更为明显
。

反 映到外观特征上
,

风浪亦必

有复杂的局域化特征
。

同样 的风浪资料
,

通常的风浪频谱由于其方法本身的限制
,

是无法

反映出局域特征 的
,

由此得到结论
,

能准确反 映风浪内部结构的是风浪的局域小波能谱
,

而不是风浪频谱
。

或者
,

局域小波能谱比频谱更具优越性
。

4 结论
4

.

1 局域小波能谱能较好地刻画风浪的局域化特征
,

这些特征不能被通常的风浪频谱所

揭示
。

4. 2 在不 同尺度上
,

风浪 的局域化特征是不 同的
,

特别是在高频
、

低频和谱峰频附近
,

局

域化特征有明显的差异
。

以上研究表明
,

局域小波能谱的某些区域组成波的概念不能成立
,

因而整体的共振非

线性相互作用难以产生
,

在这些区域
,

非线性相互作用是否是局域的 ? 这些问题实有深人

研究的必要
。

献
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a n d

w h o se spe c tra l re Pre s e n ta石o n has lon g be e n u se d
,

th e au th o rs q lle s ti o n th e e x iste nc e o f g lo bal ly

no ni in ear re so n a llt in te 哪ti o ns in tlle e v o l血 o n o f w in d w av e fi e ld s, a n d m ai n tai n ti i a气 fo r re al is tie

w ind w av e s ,

the re so n a llt in te陇ti o n s

are loc al ra the r th an g lo b al
.

K e y w o r d s Gl o
bal

stru c tu re Loc al stn lc tu re W a v e le t tra llsfo rm Loc al w av e le t ene rg y

spe c trt llll

Su bje e t e la s sifi e a tio n n u m be r P7 3 1
.

2 2

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

中国科技期刊地球科学类排行表 ¹

(按被引频次和影响因子排序 )
名名次 期刊名称 被引频次次 { 名次 期刊名称 影响因子子

111 地球物理学报 48333 } ‘ 岩石学报 0 .74 7111

222 海洋与湖沼 31 777 } “ 地质学报
_

“.6 06 ‘‘

333 海洋学报 31 777 } 3 地球物理学报 0 .4 7 7444
444 地质学报 31 333 } 4 竺孕赞赏 0 .41 0555
555 地质论评 29222 } 5 气象字报 0. 40 5““

666 地理学报 28666 } “ 地震学报 0
·

345‘‘

777 大气科学 27888 } 7 地理学报 ”
·

343‘‘

888 地质科学 27111 1 “ 冰 ) , I冻土 0
·

3 , 3000

999 地球科学 26555 ⋯ 9 地球化学 0. 30 0000
1110 气象学报 26 111 } 10 海洋与湖沼 0

.

29 9 444

¹ 中国科学引文数据库


