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(提要)本文介绍了一个{十 墨垫搀 造婆蠢鲮_实现瀣琅物理位 的方法，并讨论 
了仿真精度的评价方法． 

一  『言 

在实验水池中对各种波浪进行物理仿 

真是造船工业 海洋工程 海上油 田开发 

和掠海导弹背景噪声研究的重要实验手 

段．随着国民经济的发展和国防建设的需 

要，对海洋的开发研究显得越来越重要． 

同时也对实验水池的造渡技术提出越来越 

高的要求，在实验水池中的造波技术大致 

可分为频域造波和时域造波两大类．频域 

造波要求波浪满足一定的功率谱 (或幅值 

谱)的要求，时域造波要求在水池中复现 

一

个真实记录的海浪信号或者一个特定形 

状的波浪信号，时域造波不但要求满足幅 

值谱的要求 ，而且还要满足相位谱的要 

求 ．我们采用 一 台以 ZS0为 CPU 的 

DPS一85微型计算机对空气式造波机进行 

控制，成功地实现了时域造波． 

二．时域造波原理 

计算机控制的空气式造波机的原理图 

如图 1所示． 

圈 J 计算机控制遣波机原理圈 

计算机通过 D／A接 口进出激励信 接口采集波高仪信号进行处理计算． 

号，经过放大器、电液伺腰系统控制鼓风 如果要复现的波浪信号是 x(f)，对 

机风门摆角的大小，从而使鼓风机进入水 (t)进行付立叶变换可得到频谱 x (如)． 

池的风量大小变化，在水池中形成波浪 ． x ( )是一个复数频谱．可表示为幅值 

波高仪是测量元件．安放在水池中央距鼓 谱IX (如)f和相位谱 X (如)．时域信号 

风机出口处约 35米远．计算机通过 A／D 与其复数频谱是一一对应的．如果水池中 
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造出的实际波信号 Y (t) 的复数频谱 Y 

(如)与希望波的频谱 x (如)一致，那么 

实际波 Y (t)也就与希望波 x (t)一致 

了．设造波系统 (包括水池)的频率域模 

型为 G ( )，那么我们可以导出输入激 

励信号r(t)的付立叶变换 R (如)，即 

R (如)=X ( ) ／G (如) 

现在的问题是首先 要辨识造波系统的 

模型 G ( )．由于我们的目的是复现某 
一 个波浪信号，也就是要复现某个信号的 

幅值谱和相位谱，所以对造波系统的辨识 

只需辨识其非参数模型，而不必辨识其参 

数模型．辨识一个线性系统最简单的方法 

是输人一个脉冲信号，这样系统的脉冲响 

应的付立 叶变换与系统频率域模型 G 

(j0))问存在一个简单的比例关系．对水池 

造渡系统来说，加入幅度较大的脉冲信号 

是不允许的，因为这样容易造成设备的机 

械损伤．为了使计算机程序简单，占用内 

存少，我们采用希望信号x (t)作为第一 

次的激励信号 r．(t)．对系统模型的辨识 

可以只辨识要复现的希望信号 x (t)所包 

含的频率成分，而其它频率部分可以不考 

虑．这样 虽然得到的不是一个完整的模型 

但并不影响对希望信号x (t)的复现． 

如果由波高仪测得的第一次造出的实 

际波信号为 Y．(t)，其付立叶变换为 Y。 

(如)，那么由第一次辨识出的造波系统的 

模型为 

Gl( ) =Y】( ) ／RI( ) 

式中 YL( )=FFT fYi(t)} 

Rl( )=FFT (t)} 

如果造波系统是一个理想的线性系 

统，这样一次计算就可以辨识出系统的模 

型．由于造波系统存在着非线性因素，需 

要迭代修正几次才能得到 比较满意的结 

果．为了消除随机干扰和水池回波的影 

响，对实际采用的模型采取了加权平均的 

处理 ． 
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设由第 K 次激励信号 tk(t)和实际 

波浪信号 yk(t)求得的系统模型为 

柚 寺 
一

FFT f ★ (f)l 

r (f)} 

实际采用的模型为 G ( ) 

是加权平均后的模型 

G：( )= 两 

新的激励信号的频谱为 

Rk+I(如)=X (知) ／G (如) 

由于造波系统中存在着一些非线性因 

素，工作点不同，求出的模型也不完全相 

同．复现不同的波浪信号时造波系统工作 

在不同的工作点，所以应该分别进行迭代 

辨识，使求出的模型正是处于要复现的信 

号的工作点条件下，这样复现信号的精度 

就比较高． 

波浪在水中传播的速度为 “ 

= 爱 

式中 T一波局期，两相邻波峰经过水 

面上同一固定点的时间间隔 

g一重力加速度 

由上式中可以看出波浪在水中传播的 

速度与波周期有关，或者说与波浪 的频率 

有关，该造波系统 的工作频带为 0．4- 

1．2Hz，其中 0．4Hz的波浪从鼓风机出El 

处传到水弛 中央波高仪处需要 9秒左右的 

时 问，而 1．2Hz的波浪 大约需要 27秒． 

这就是说存在着一个相当大的滞后环节， 

而且对不同频率的信号滞后 时间也不相 

同．对于含有多个频率成分的波浪信号来 

说，水池中央波高仪处的波形与鼓风机出 
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口处的波形并不仅仅是滞后一段 时间的问 

题，频率高的波传播速度慢，频率低的波 

传播速度快，两处波形的形状是大不相同 

的 另外 ，某一频率 的波浪的前锋传到水 

池中央后还要再经过一段时间才能形成波 

幅比较稳定的波浪．根据实验观察，造波 

系统频带内频率较高的波浪从水池边上鼓 

风机出 口处传到水池 中央并形成 波幅稳定 

的波浪约需要 30～40秒的时间．为了使采 

集信号时各种频率的信号都达到水池中央 

波高仪处，可将激励信号连续重复几次， 

在最后一次输出激励信号的同时采集波高 

仪的信号．例如计算机的采样周期为 0．1 

秒，激励信号的一个周期要输出 512个数 

据，即 51．2秒，连续重复输 出两个周期的 

激励信号，共 102．4秒．放过头一个周期 

51．2秒 ，这时各种频率 的波都已到达水池 

中央并形成稳定的波幅，在输出第二个周 

期的激励信号的同时采集波高仪的信号． 

这样就避开了大滞后和过渡过程的影 响， 

等效地把相位滞后看成在一 ～+ 之间。 

对于复现时域信号的指标我们采用了 

计算希望信号 X (t)和实际信号 Y (t) 

的相关系数 (或称标准协方差)的方法． 

这种方法 计算简单，得到的是一个归一化 

的指标。两个 随机变量 x和 Y 的协方差 

C。 (X，Y)为 

c。 (x，y)=E{[X-E (x)l[Y—E (Y)l} 

而 

=  

C ( ， ) 

D )D (Y) 

称为随机变盆 x．Y 的相关系数或标准 

协方差． 

式中 E (x)⋯ 一x的数学期望 

E (Y) Y的数学期望 

D (x)一 ’x的方差 

D (y)— — Y的方差 

相 关 系 数 的 绝 对 值 f p l< 1，当 

IP l=1时 ，X 与 Y 依概率 1线性 相 

关，当 Pxy=0时，X与 Y相互独立，不相 

关。 

三．计算机软件框图与造波结果 

时域造波的计算机软件框图如图 2所 

示 

图 2 时域违波软件框 图 

计算机先从磁盘文件中读人要复现的 

希望波信号 x (t)，然后计算希望波的频 

谱．第一次的激励信号就采用希望波．署 

巢到的实际波信号如果满足要求就可以用 

本状的激励信号作为实验时造波系统的激 

励信号，进行予期的实验，如果不满足要 

求就要继续修正迭代。一般经过 2～3次迭 
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代之后相关系数可达到0．95以上．图3是 的希望波，虚线是水池中造出的实际波
． 

一 次实用的造波曲线，其中实线是要复现 

图3 希望波和实际波波形田 

从图中可以看出，造出的实际波与要求的 

希望波相当接近，完全能满足时域造波实 

验的要求．在时域造波程序的设计和调试 

过程中得到中国船舶科学研究中心杨森华 

高级工程师的大力帮助和指导。在此一并 

表示感谢． 
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