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文中l 无困 形式比艋／-屋l鸟外常用 畦谊频 的谱形结构和特征，结出了它们 有效渡高和有散脂期为参量 

的颇谱公式。并讨皓了它们在近岸海域的适应性，特别指出文氏理 它额 应用形式的适用范围． 。 

国内外海谀谱的形式是多种多样的，在应用中，如何选定谱形是一个十分复杂的问题。 

本文采用无因次方法，比较了文圣常教授的理论谱和国际上常用的海浪谱。为了便于应用， 

又以有效波高、有效周期为参量表示文中所列几种常用海浪谱形式，供工程界参考应用。 

一

、 六科-常用 海浪谱的形式 

文献[1)提出的PM谱，在海浪研究及有关工程方面较为常用，其形式为： 

等 exp[一 (击)‘] c i 
其中无因次常数口=8。10 x 10-。， ：0。74j g为重力加速度j U为海上l9．5m高处 的 风 速。 

式中的A (m)表示PM谱属于Pi crs]on模型中的谱，它和Longuet—Higgins模型中的单 侧 谱 

S∞ )的关系为； 

A (∞)= 2S(∞) (2) 

文献(2)提出的风浪谱为]ONswAP谱，表达形式为t 

。  

,g2g

唧  4 k ca t 

cxp[一 ] ㈩ 

其中g为重力加速度，co o为谱峰频率} 为谱峰升高因子，观 测值 为 1．5～6．0，平 均值 为 

3．3 J a是峰形参量，其值为l 一 

盯=0．07 ( ≤∞0) 
．  (4) 

=0．09 (co> 口) 

式中co是无因次常数，是无因次风区的函数。 

文献[3]提出了苏联的C TpeKa~oB-Kp~nOB谱： 

S(co)=0．07。s酉。T( co)～ex [一o． ss(号) ] 、 (5) 
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Z 
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式中H为平均波高，T为平均周期； 

T=zx( )“ 
m。、m 分别为谱的零阶矩和二阶矩。 

(6) 

面为平均频率。此谱中的平均周期是以谱短定义的，即 

m 0=I s(∞)d∞ 
J D 

2 = l s( )d甜 
J fl 

文献[4)提出的光易谱形式为t 

S(f)：0．258H{，3 Ⅲ (TⅢ f) exp[一1．03(T⋯ 7) ] 

式中H 、T 分别为有效渡高和有设局期。 

文献(5]提出了在船舶工程上硬用最广的Da rbyshier谱t 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

sc -o．。 (-『 ]Ⅲ} ㈨， 
一 O．26< (∞一 。)< 1．65 

在此范围外，s(∞)=0。式中c!)。为谱峰频率，H 为有效浪高，且有如下关系t 

。=3．1sT+8．98T一 

c!)0 】=O．10H i，3 +1．35 

亍=0．28Hl，3+7．1 

， Ⅲ =0．485疗一1．77 

式中亍为平均厨期， 为平均风速。 

(12) 

文献(6]应用谱矩、谱尖度，从理论上得到一个能描述风浪成长和充分成长的海浪谱， 

已被指定为我国的规范用谱。形式如下t 

谱峰频率 

是谱尖度， 

s( )= expf一95[ink L 

( 一 ) “} 

S(m)： 旦 
0 

P(5．813—5．137 ) 

(6．77—1．088p+0．013p )(1．307一1．426 ) 

0≤∞≤1．15m 0 

(6．77—1．088p+0．013p )(1．391—1．426rD 

0=5．72／Tl， 

定义为t 

=  
s( 0)∞0 

0 

5．813—5．137 

96H 3 ／T 

∞≥1．1 0 

依照规范可在1．27～6．7之间取值。m。为零阶矩。 表示深度参量 

、 (13) 
， 

(14) 

(15) 

1 ， ，●●●●● f  

●● t1 ●  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

4期 

式 中 

x 桥导 几种常用海浪烦谱的参量化形式和Eb较 

(16) 0< <0．5 

(17) 

二、各谱的无因次形式及其比较 

以上所列的六种海浪谱包含参量不同、所具形式各异。为便于比较，我们将它们化或统 

一 的无因次形式。本文职无因次谱为， 旦． 无 因次频率为 一，这里m。为海 浪 谱 的 

谱峰频率}m o为零阶矩 由海浪谱的性质，。单侧谱与有效波高有如下关系： 

mo；Hj，3／l6， (18) 

对于每一种给定形式的谱，其谱峰频率与其他波要素之间的关系，或者已在文献中 单 独 绐 

出，或者在表达式中隐含，须利用 

= 0 (19) 

得到。由式 (19)，得式 (1)的谱峰频率。 

m。=O．887 可8 (2O) 

再由式 (8)对式 (1) 自0一o。积分，得 

mo：1．426×10一 U‘ (21) 

将式 (20)、 (21)代入式 (1)，移行 叮得PM谱的无因次式I 

曼 o( ～ex 卜 s ) 】 ， 
同样，}Ⅱ用式 (8)，可使式 (3)转化成无因次的JONSW AP谱； 

～：s．。(c a)) 0 、n， -1．25(⋯-~) 

其 中 

脚  ： ．0t-~,exp(-1．25 [一j 】 

式 (5)以平均波高圩和平均周期 为参量，根据式 (19)，谱蜂频率： 

∞n=0．814 =5．122／T 

又由海浪谱的性质 

H =(2 m口) 

得无因次CTpe
．~ JIOB—KpHⅡoB谱： 

0 = 螂㈡09一 ex [ s㈡09 J1 m 、o， 一L 、o， 
光易谱中包含的频率是 ，不是圆频率09，为同一起见，首先以 

一  

一 -) 
2o 

(23) 

(24) 

(25) 

t 26) 
●  

(27) 

▲r● 上  
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S(，)=2 S(∞) 

进行转化。又由式 (19)得谱峰频率为t 

CO 0=5．988／Tl／3 ’ 

所以得光易谱的无因次形式为， 

-s-o(嚣)～⋯ [ 2s( J 
Darbyshi re谱的无因敬形式由式 (I1)及 (18)得I 

=3．42o)0
0 

唧
(-[L r 一I) 、COb ， 
肌 ( 一-)+0．01e。 

一  

CO 0 <( 0一1)< CO 0 、∞ ， 
其中COo用文献(5)给出的形式，即式 (12)。 

文氏谱的无因次形式可 由式 (13)直接得 到。 

0 

=  { 【 n 。t L ‘O 

r 一I l 、CO
o 

， J 

77一1．088p+0．013P。)(1．307一I．42 

(28) 

(29) 

(3O) 

(31) 

o≤ ≤ 1．15 (32) 

兰!竺 竺!： ! ．!!= ． 曼墨皇± ： 皇! ：曼 !二 - 
D 5．813—5．I37q [1_ls( ] 

≥1．15 

通过以上处理，可以发现，在形l式上有着很大差别的PM 谱 (式 (I)]和 光 易 谱 (式 

(10))，经过无因次处理以后，却是完全相同的(式 (22)，式 (30)]，而且在式 (23)， 

(24 中，当 =1时有I 

E( )= 1 (33) 

：  ㈡ ～cx -1．25 ) J =- ㈨ 
所以它们又可归结到 =I时的无因次JONSWAP谱形式。C Tpe~aao日一ICp自ⅡoB谱的无 因 

次式(式 (27)]与PM谱和光易谱(式 (22)]相比，在无因次频率的方次上差 2次，反映 到 

图形上，随着无因次频率从小到大，它在低频部分的上升和在高频部分的下降都比PM 谱和 

光易谱迅速，但从总体形状看，它们仍很接近 (图la)。DarbysM re谱，JONSWAP谱和文 

氏谱的无因次形式与海浪状态有关，依日 ， 和 ，，的变化而变化 (图l，b，c，d)，其中 的 

JONSWAP谱和文氏谱受升高因子 、谱尖度p(均与日 ， 有关)的影响更为显著，它 

们的形状受 和 的控制，并且随着 和 的增大同时表现出谱峰升高、频率范围变窄的变化趋 

势。事实上，依式 (15)所定义的谱尖度p和升高因子 之间是一一对应的，有： 

5。。‘1  ． (35) 

的关系。其中日( )为式 (24)所录 对应于 自6～l变化， 值由4．3减小到1．4(图2)．。 

●，■_ ●● 
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¨  一 一  

图 1 几种海浪谱的无因坎形式((4)PM谱、光易谱和 CTpexaaor~peaos谱 

(b)Dbyshire谱： (c)JONSWAP谱 (d)文氏谱) 

三、参量化的海浪谱形式及其比较 

在海洋工程及其他实际应用中，人们 c、 

的是对于海上已经出现的海浪现象，用哪一种 

谱来描述才是合理的。为此，我们需要考察在 

相同海浪状态下各谱谱形的特点。由上面各谱 

的羌因次形式，可以很容易地得到 以有效 波 

高、有效周期为参量的海浪谱。 

由式 (22)， (-18)、 (20)、 <21)， 
可把PM谱化为； 囤2 p与 的关系 

s(ro)：0．387 。 exp(一1．55日： ∞一‘) ， 。；  ̂ ． (3B 

JONswAP谱和cTpeEaⅡoB—Kpuao-请的谱峰频率与有效周期的关系，可利甩台田等 

， f ．●  
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=0．937T⋯  

得： 

海 洋 通 报 10卷 

(37) 

∞0=5．8sr／T ， ． (38) 

⋯ 为谱峰频率对应的周期 由式 (23)、 (18)及式 (38)可得JONsw AP谱t 

s(∞)=3．75×10 日【，JTb扣 p‘一1．50×10 扣 ) 

．
上  x [一 ] ㈤ 
E(v) 

由式 (27)、 (18)及式 (38)，得C TpeHaⅡoB—Kpano B谱为I 

s(co)=2．72×10‘日：，3- }3∞一 expE一2．10×10 3 CO一‘] (40) 

光易谱、Darbyshire谱和文氏谱的初始形式就是以有效渡高、有效周期或由它们所表 达 的 

参数为参量来表示的，故由式 (10)及式 (28)，可直接得到光易谱t 

s(∞)=4．02 10 ·日1／3 i； 曲一 exp(一1．61×10 d∞一‘) (41) 

由式 (11)及式 (12)得Darbyshire谱的表达式I 

S(co =o．2t4H~ xp{一【赢蛊 静 簪茜 n 
(42) 

文氏邂由式 (13)得到 
，  

S(oD=1．osn?, -I -expf一95 
·[1n 而 面 = ： 业 ：：! t{ 是‘)(1．307—0． 

．(0．i75T1，3∞一1)⋯ }’ 

09≤6．578T；~3 (43) 

( )=日i ， j 

(6．77—104．45H； i ’+119．81H；； )(1．307—0．893HI，3 d 一) 
532．0l一294．33日 1，3 d一1 

～  

·( ) ， 
依式 (36)、式 (39)～ (43j 、通过控制波浪要素t 

日 1，3 7．0m， TI，3 = ．5s， 

{ 

日 I，3 =5．0m， T1，3 =8．0 ． 
| 

～  

垣l _13．0nl， =6．o曼 

我们分别描绘出上述六种谱各自的谱形曲线 

氏谱中水深d=15m)如图3。 

∞≥6．578T~ 

(44) 

(其中JONSWAp~中p=3．3， 均取0．08，文 

显然，JONSWAP谱和C pexa oB—KpH讯|田谱的谱蟑频率因式 (38)而重合，但由上 

面得到的结果表明 如果_政浪状况相同，波高周期相等，它们和定氏谱，光易谱的谱峰频率 

● 

' 

● 

Lf； 

1  

．! + 

』 一7 

二-? 

L 5  蟑 

一i  
一 

一4  
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是非常接近的。PM 谱是由充分成长的现测谱拟台得到的，它代表充分成长的海浪，因而其 

谱峰频率相对较低。在工程上人们通常很重视海浪谱谱峰频率的位置，也即海面上能量显著 

的组成波的频率范围，在实际应用中，我们可把参l萤化的PM谱改成· 

S(凸】)=0 387(∞+5．887T~3—1．O55丑 i )一 

·exp(一1 55H L23(凸】+5．887ri 一1．055HL'； ) ， (45) 

等于对PM谱的图形作平移； 

凸】， = 凸】+ ∞ 0，一 ∞ 0 

(m。 为IONSW AP谱的谱峰频率，m。为原PM谱的谱峰频率)使得其谱峰频率与JONSWAP 

谱和Crpe~aJlO日一Kp~aoB谱一致，与光易谱和文氏谱靠近。Darbyshire谱的谱峰频率介于 

原PM谱和其它四种谱的谱峰频率之间，略偏向于前者，在应用 中可作类似的平移。 

圈 5 以波要素为参量曲海稿谱 

(a)PM谱： 

(” CTpe~ 'oe—KpHⅡ蛐诺： 

(c】光 易谱； 

(d)Dbyshlre谱； 

(e)Jonswap谱； 

(f)文 氏谱 

从得到的图形来看，很明显，当谱尖度 和升高因子 适中时，JONSWAP谱和文 氏谱 

是窄谱 它们所代表的组成波能量集中于谱峰频率∞。附近的较窄频率段内。而其它 四种谱 

能量随频率的分布相对分散。从波一波非线性作用来看，JONSWAP谱和文氏谱不论以何 种 

形式成长，在成长过程中均可看出有明显的超射现象发生，即高额组成波开始时 随 对 间 成 

长，成长至最大值后，由于波浪破碎等原因，能量开始下降 最后处于平衡状鸯9 ctP #一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


海 洋 通 报 10卷 

nOB--Rp~aOB谱在其成长过程中，在频率较高部分有能量亏损。PM谱，光易谱及船舶 工程 

用的Darhyshire谱，在有些情况下，在以不同风速成长的过程中，波浪从风获 得 能量，通 

过波一波相互作用，各频段均处于成长状态，使得高频组成波在成长过程中未能达到。超射。。 

在高额部分，PM谱、JONSW AP谱和光易谱的能量分布具有相同的平衡域，它 们 都 遵 循 

∞ 规律，而cTpeRaⅡ0B—KpHⅡ。B谱在高频部分服从 规律。文 氏谱 在 ≥1．15o 0范 围 

内的能量分布与深度参量 有关。在深水条件下， =0，分布规律依从。 ，当波浪进入浅水 

区且濒于破碎时， =0．5，高频分布为∞ 规律 (图4)。 

这里我们对波高一定的波浪状态 值不同的文氏谱进行比较分析。在图3已经看到， 当谱 

尖度适中时，文氏谱与升高因子 =3．3左右的JoNSWAR谱相似。图5是4组在不同 谱 尖 度 

下、有效波高分别为日Ⅲ =7．Om，5．Om，3．Om时文 氏谱的形状曲线，从中看 出。谱 尖 度 

对文氏谱的谱形有着很大的影响，它的量值大小反映出海浪处于怎样的成长状态。对于成长 

至相同尺度 (J~IIH ，，)的海浪，当 较大时，文氏谱的谱形较窄，谱峰频率较高，说明风浪 

是在强风作用下在短时间内迅速成长起来的，尚处于初始成长 状 态，如 图 (b)所 示，当p 

较小时，文氏谱的谱形较宽，谱峰频率相对较低，说明风浪的成长已有相当长的时间，在当 

时的天气状况下趋于充分成长状态，如图5(d)所示，当P=1．5左右时，文氏谱 与P M 谱 相 

似 ，此时风浪处于充分成长状态。由于 和 之间的对应关系，文氏谱的上述变化与JONSW AP 

谱在升高因子 由大到小递减时呈现相同的趋势，这与文献[6]说明的不同 值表示风浪成 长 

的不同状态一致。 

从图5还可看到，如果依文献[6]取 =1；．538时表面海浪处于充分成长状态，并 把 此 时 

海浪谱中频率大于谱峰 。的那部分定义为高颓部分，那么，对于成长至相同尺度 (如 ) 

的海 浪，谱尖度越大，文氏谱于高额的组成渡在初始时的成长就越迅速，谱在成长过程中体 

现出的超射现象就越显著。这说明，在强风作用下风浪迅速成长时，波一波相互作用时间短， 

高频组成波自风直接获得的能量远大于波一波相互作用导致的能量向低额组成披的 转移，它 

能成长到较大的谱值，当波面陡至一定程度，又会发生波峰破碎，损失大量的能量，达到平 

衡，因此超射现象非常突出。当 较小时，在风作用下，风浪缓慢成长，波一波相 互 作用 时 

间较长，高频组成波自风获得的能量，通过波与波之间的能量转移，有较充分的时间传递给 

低频，使得高频组成波成长的最大值接近平衡值左右，超射现象不很明显。当 接 近于1．5 

时，风浪随不同风速的成长是一个极为缓慢的过程，对于高额组成波自风获得的能量，波一波 

之间非线性作用具有足够的时间进行转移，所以在成长过程中不再有超射现象出现[图5(d)] 

这一点可对图3(a)、图3(c)所示的PM谱，Darbyshire谱的成长过 程作出相同的解释。 

其次，在文氏谱的表达式中包含有深度参量 。我们经过分析认为，虽然地形会对风浪的 

成长产生影响，但对 已经给定了波要素的文氏谱，水深产生的底摩擦效应对谱形的总体部分 

影响不是很大。它对文氏谱于高频部分的能量分布起一定的调节作用。 

另外还有两点需要说明一 

①文献[6]在提出文氏谱的形式时，所考虑的 值犬体在1．5～5．5范囤内，而在规范中， 

可在1．27～6．7之间取值。据本文的计算结果，当 跨越前者时，以渡要素为参量的 文 氏潜 

的零阶距 与理论值m o=日j，，’／1晓 问存在较大的偏差，而且在 接近于后 者 的 两端 时， 

这种偏差还相当可观。 

● 

● 
'  

' 
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● 

4期 刘 桥等 几种常用海浪频谱韵参量化彤式和比较 9 

@文献[6]采用七组不超过3．5m渡高的实 

测资料，对文氏谱[式(13)]的台理性进行了检 

验。得到的结果表明，在所取波高范围内，除 

了波高最小的一组 (日⋯ =0．5m)外，文 氏 

谱和实际观测的谱符台得很好。但在描述工程 

上较若心的波高更大的海浪时，文氏谱的精确 

度如何，尚没有较满意的验证，有待作进一步 

的考察。依我们所作的工作看出，在大波高、 

大的参量 时，文氏谱可能会有较大的误差 (接 

近于1O％)。这对工程应用或许有一定意义，在 

依规范进行工程设计及施工时应予以适 当的重 

视 。 

四、结论及建议 

通过以上分析、比较，我们 认为； 

1．在海洋工程及其他应用中，对于风 浪成 

长的各种状态，选取依文氏理论谱改进的参量 

化谱 ( 从1．5～5．5)来描述是有代表性的。它 

既得到JONSW AP谱的佐证，同时在 一 定 范 

围内又 与来 自我国多个海区的观测资料符合良 

好 它的谱形较窄，代表组成波能量在禁一频 

宙  

目 

～ ⋯。．： 

_ d／ 

困5 不同鹰尖廑的文氏谱 

曲(f“／ 
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率范围内的集中分布。从它的成长过程中，又可反映出波一渡非线性作用于高频的超射现象。 

这些都和海上大多数情况相符。它所包含的基本参量I：hJONSWAP谱少，却能同时体现 水 

深的影响，这在应用中显得更为方便和有效。文氏谱还采用了一个能用波高和周期表示的谱 

尖度 作为参量，用来反映海浪的成长状态。 自大到小的变化对应着海浪由初始成 长 状 态 ● 

至充分成长状态的全过程。因此，它的引入保证了文氏谱县有广泛的适用性。 

2．对于风浪和涌浪馄合的情形，我们仍可用文氏谱进行描述。当海上出现混合浪时，实 

测得到的海浪谱往往是有两个谱峰的。目前，国际上尚未有一个特别有效的海浪谱能对此进 

行拟合。在应用中，我们可以通过调整谱尖度和对诺形实施 “平移 等手段，仍旧采用文氏 

谱来描述这种在实际海区经常出现的诲稂现象。 

，  在选取文氏谱作为工程设计和海浪研究的谱形时，尚颓考虑谱尖度 的取值范围。当所取 

值偏大或偏小、特别是波高又很大时，我们希望大家能对文氏改进谱 自身带来的误差 引 起 

适当的注意。 
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ABSTRACT 

rn this paper，th e shape—structures and characteristics of several oceall 

wav e sp ectra ill common,use worldv)ide ar e compared With each other in 

th e 1ight of nondiITIellSiolla1 forms．Th e relevant OCean wave sPectraI form s 

arc presellted with significal1)t wave~eight and sigllificant wave period as 

parameters． The effectivenes s of the Torms to the offshore situatloll i s 

discus sed，with all amphasis put O12 th e validity scope of the practical for 

of W ell s Th eory． 
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