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海浪谱的光学探测及信息处理 

冯大增 夏绍丰 章志鸣 
(复 旦大学物理系) 

摄薹 建立了一套光学——计算机混占处理系统用以分析海浪航空底片，并得到了海浪方向谱和能 

谱。实验结果与现有的海浪理论符台较好，同时显示了该方法有可能发展成一种实用的实时海浪探测方 

法 
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Optical Detecting and Processing of Seawave Spectrum 

Feng Dazeng，Xia Saofen8， Zhang 

(P~ysics Dep~ment吖 Fudan Un~'w'sity) 

Abstract In this paper． a hybrid Optical-Digital processor is set up to analyse aerial sca 

photographs，and the directional seawave spectrum and power spectrum  are obtained using th e 

processor．The experiment results agree with the se awav~ theory well and show that the proces~ r 

and processing method can become one of the practical method to anaIyse scawave spectrum  in 

realtime． 

Key W olds se~wave spe ctrum．Fourier transform 

海浪是在40年代中期由于军事需要而 起的一个研究领域【1】。到了 5O年代中期，人们开始 

研究海浪谱(海浪能量相对于海浪频率或波长的分布)。海浪谱能解决绝大部分有关海浪的问题。 

Stilwell【z 首先提出在特定条件下拍摄海浪航片，并用相干光傅里叶变换系统处理。Raymo- 

nd[a]等较为严格地导出了海浪底片傅里叶功率谱与海浪谱的关系，同时用光电倍增管扫描方法铡 

量了一维方向的斜率谱。1983年 Keller等刺用 CCD面阵作为接收器件进行了 海 浪谱分析。他们 

的研究都体现了这种方法的光学并行处理的优点。 

我们首次建立了一套由相干光傅里叶变换，1024光电二极管线列阵、步进马达及 ]BM／XT计 

算机组成的光学——计算机混合处理系统。海浪航片经 傅里叶变换后用 1024列阵探测 器转换成 

光电信号，光电信号经高速 A／D变换及接 口电路以 DMA方式送入计算 机内存，从而实现了二 

维光强的高违数据采集。利用此系统检测海浪航空底片得到了海浪的方向谱以及频谱，并与几种 

理论频谱(N谱 ，P-M 谱[1 ，文圣常谱 )进行了比较。实验结果与 文圣常提出的 理论谱符合 

较好。 
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i(u，v) IlT。lF[0 (x，Y)3l C5) 

又根据海浪斜率谱定义 

( ) ( ) (2 ) ( )
．

0，( + 唧 (一止 - )dx 

=F[e (x。)-e (x+X0)]=lF[O (x，y)]l。 (6) 

其中 0 (x。)·e (x。十x)表示 e (x)的自相关， (k)是以波矢表示的斜率谱 ，k是海浪的 

波矢。 

由(5)、(6)式， (k)正比于 u—V平面上的光强分布 即· 

瓯(k， )=CI(k， ) (7) 

上式给出了海浪底片的傅里叶功率谱与海浪斜率谱间的关系。其牢C是一较难确定其绝对值的常 

量，因而通过分析海浪照片只能得到海浪斜率谱的相对值。 

3．海浪谱与海浪斜率谱的关系 

当日 《1时，dh(x，y)／dx：e cos~ ，其中h(x，y)是海浪浪高 

则 F(日 )一(2 (cos, JJdh(x，y)／dx exp(ik 十ik )dxdy 
=

(兰)。f『h(x，y)exp[j( x t y) dv 
=ikFLh(x， Y)] (8) 

又海浪方向谱定义为 

S(k， )=IF[h(x，y)]{ (9) 

由(8)、(9)得到： 

s(X， )= (k， )／ (1O) 

又考虑到深水波的色散关系 ∞=(gk) ／ ，g为重力加速度，有 

s( 学Ii~s<k 一 2 J。 Sd Ⅲ ⋯) 
s(∞)即海浪的频谱，它不包含海浪传播方向的信息。由(7)、(i0)、(11)式，只要探测到航片傅 

里叶功率谱分布 I(k， )即可得到海浪方向谱 S(k， )，以及频谱 s(∞)的相对值 。 

实譬蓑量曩膏量结果 

1．实验装置 

图 2是用来检测海浪谱的光学一计算机混合处理系统。其中 f ，p，f 完成空间滤波及扩束， 

F是一傅里叶透镜，在其后焦面上形成海浪底片 T的傅里叶谱。用 1024光电二极管列 阵将焦平 

面上的光强转换为视频信号。我们研制了一块高速 A／D板用来转换 视频信号。A／D板在接口电 

路产生的与视频信号同步的外触发 信号作用下，将信号转换为八 位数字量，并利用 ]BM／XT内 

空闲 DMA通道以DMA方式送入计算机内存。VO口用来控制步进马达的转动。我们用Turbo C 

语言编制了一套数据采集与存盘以及海浪谱处理程序，用。以完成海浪谱的探测与处理，最后由显示 

器或打印机输出结果。 
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圈 5 海浪航空底片 

圈 4 海浪波方 向 30。I最强海浪的 

渡数 =0．066(1，m) 

一 ∞ 一50 — 10 10 30 50 70 90‘ 古自<t 

圈 5 波数 =O．078(1／m) 

波长=1I．2(m) 

簧 
■ 
蕾 

圈 6 海浪能谱(斜率谱) 

寰 1 方向蕾处疆程序托■ 

葱 I 工 l 在显示器或打印机上输出方l 
向谱的立体图 j 

利用图 2的处理系统，对我国渤海海域的 

航空底片进行了测量和处理。图 3是一张海浪 

航空底片照片。 

2．海浪方向谱测量 

海浪方向谱由(10)式给出，只要测得航片 

傅里叶功率谱即可得到海浪方向谱。有限孔径 

的平行光照射底片，使得探测面上存在一定粒 

度的散斑分布t d~ f／D，其中f是傅里叶透镜焦距，D是孔径直径，d是散斑直径，实验中 =̂ 

0．633 p．m，±=1200 into，D～l0mm，算得 d～8Ö m。而线列阵光敏元线度为 26̈ m×15岬】，因 

此探测结果中必然反映出严重的散斑噪音作用。为此在处理过程中取 4×4个光敏元作为一探测 

元，并进行适当的光滑处理。处理后散斑作用明显减少。表 l给出了方向谱处理程序框图。图4 

是某一方向海浪谱分布，图5是某一波长方向谱分布。 

3．无因次能谱的计算 

以波数表示的能量谱(不 包含方向信息) 

(k)=I (k， ) 
J O 

以上积分过程由计算机完成。图 6是航片能量谱的计算结果。 
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为了与现有的各种理论频谱进行比较 ，必须将 s (k)转换成频谱 s(∞)，由(11)式及深水波色 

散关系并略去一些常数因子有：s(∞)=s (k)／x／i，同时将 s(co)按理论谱方法无因次化” ； 

s(∞)= s(∞)／mo 

其中∞ 是 s(∞)极大值处所对应的频率， =x／ ，∞=。／ ，k o是 s+(k)， i极大值处所对应的 

波数。谱的零阶距；m。=J：s( ) =S·(k)／ -{}．dk=J盲I—S (k)dk。从而算出诺的尖 
度因子P： S(Q )／m。．通过以上转换和无因次化过程，可将以波数表示的能谱转换为无因次化 

的频谱。表2给出以上过程处理程序的框图。图7是航片无因次化频谱的计算结果，图中同时画 

出了文圣常提 出的理论谱(实线)。图 8是实验数值，P-M 理论谱、N理论谱曲线。实 验 结 果 显 

示，实验值与文圣常提出的理论谱符合较好。 

蠢 

譬 

啊 7 诲浪无困次化频谱与文圣常谱 

啊 8 海浪无因次化频谱、P-M及N谱 

讨 论 

海浪谱的光学一计算机混合处理方法，利 

囊 2 无目凌化蕾魁疆程序枉啊 

从磁盘读取 

I(k" kr) 

相同被数光强叠加 

计算 I(k ，k，) 
J● 

计算海浪斜率谱 

S●(k) 

转换为诲浪能谱 

S ) 

计算 K口，co口，m。 

和尖度因子 P 

将 S(k)无困次化 

为频谱 S(o) 

由P值计算各理论谱 

结果送打印机或 

磁盘文件 

用了光学并行处理的特点，使得处理过程大大减化，同时由于采用线列阵作探测器，只要旋转探 

头即可探测到各个方向上的谱分布，在方向谱探测上要比采用CCD面阵摄象机更为实用。现有的 

海浪方向谱探测及处理极其复杂，因此提出的方向谱理论很少。利用本文的实验结果采用数据拟 

台的方法可以研究海浪方向谱理论。我们建立的系统在分析海浪航片方面l具有处理倚单，实时性 

强的特点，有可能成为研究海浪方向谱理论的一种有效手段． 
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ĝN邑 6 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

