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波浪是港 口和海岸工程设计 中最为重要的动力 因素之一。波浪 由深海向岸边传播过程中， 

由于地形变化和水工建筑物等因素的影响，将发生浅水变形，折射 ，绕射，反射等现象。因 

此准确地了解这些现象的综合影响，对海岸工程设计，特别是合理布置防波堤，确保港内的 

泊稳条件 ，具有重要意义。 

近几十年来 ，国内外学者在波浪数学模型的研究和应用上 ，得到了很大发展 ，通过建立 

合理的数学模型，求解了波浪在不同地形上的浅水变形、折射 ，绕射、破碎等。根据模型特 

点 ，大致分为四类 ，即 (1)波向线折射模型，本文主要介绍波向线法和针对复杂地形的波谱 

折射 的逆波向线法 ，也有利用波能守恒计算波浪折射的。(2)缓坡方程 ，大致有三种形式的 

缓坡方程，即椭 圆型，双曲型，抛物线 型。(3)Boussinesq浅水短波方程。(4)角谱模 型。 

本文的目的是对现有主要数学模型的研究现状作一概述，并对不同数学模型的特点，适 

用范围和发展趋势进行对 比、分析 。 

1 波 向线折射模型 

1．1 波向线法 

波向线法为计算波浪折射 的经典方法。波向线法的基本思想是假定波浪沿波峰线的垂直 

线 ，即波向线 ，按几何光学传播 。最早在波浪变形计算中提出这一思想的 Munk等人将其建立 
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在较严密的理论基础上 ，导出波向线的微分方程式 ： 

些
ds一 一 (]一1) 

f d 

Berkhoff(1972)的椭圆型缓坡方程忽略 z， 方向的绕射作用也可简化为以下波向线公式： 

， rl=ae (1—2) 

式 中 j7～ 一波面 自由表面位移 ；a—— 波动振幅； —— 相位 函数。 

从方程(1-2)的实部和虚部可以得到折射方程 ： 

光程 函数方程 ： 、 

3x] + 一 。 (1_3) 

(1—4) 

方程 (1-3)中的相位函数 可以用特征线法来求解 ，即为经典的波向线法[14,2 ，亦可用其它 

方法求解。Berkhoff(1976)曾用此公式给出波浪折射图。用方程 (1-4)可以计算沿波线的振 

幅函数。由于波向线法 中不考虑绕射 、反射 ，计算量较小 ，可以用于大面积水域的计算[1 S,1 6]。 

以波向线法为基础可以用组成波独立折射的方法计算不规则波的折射。这种方法假定波 

谱 中的不同频率 、不 同方向的组成波独立地发生折射并于浅水域构成新的波谱 ，根据此谱就 

可以给出折射后的海浪特性。Pierson—Neumann—James首先提出利用方向谱中各组成波独立进 

行折射计算的一般方法。合田良实采用有效波与方 向谱相结合 ，利用谱分量的线性叠加，计 

算了不规则波折射 。 

波向线理论基于缓变水底的假设 ，假定波能流沿波 向线无侧向传递 ，不考虑由水深变化 

而引起的绕射和折射影响，其结果只与局部水深有关而与周围坡度或地形变化无关。由于大 

部分近岸 区地形坡度比较小 ，因此波向线理论被认为是计算大范围波动场特性 的一种简便实 

用的方法 。但在海底坡度较大的情况下，波向线理论计算结果的偏差将较大 ；当水下地形更 

加复杂时 ，所追踪的波向线还会在地形突起 的区域相交 ，使波能集中产生焦散现象；在地形 

凹陷的区域分散，使波向线根本不能进入这些区域 ，从而产生死区现象 ，致使这些 区域的波 

高计算值严重失真。 

1．2 波谱折射的逆波向线模型 

为了解决在 复杂地形计算波浪折射 的焦散 和死 区现象，钟正勇、张长宽 (1997)根据 

Longuet—Higgins提出的波谱折射基本方程l4 ，以及 Dorrestein提 出的波向线可逆的原理 ， 

建立了复杂地形水域波谱折射的逆波向线模型l4 ]。下面介绍这一方法。 

深水海浪在向近岸传播的过程中，由于受水深、地形和水流等因素的影响 ，将发生折射 

变形 ，这反映了波能量在近岸区的重新分配。假定研究海域的波浪能量分布为 S(f， ， )。其 

中，0是波向，厂是波动频率，r是位置矢量。在深水开敞水域 ，波浪能量随位置的变化不大 ，因 

此 ，可 以假定海域深水边界上的波浪能量均匀分布，并 以 S。(厂， )表示 ，式 中 0代表深水 ，0表 

示深水波向角。波浪折射的计算 目的是：对不同的深水边界波谱 。(／， )，确定近岸浅水某点 声 

处的波浪状况或波能分布 (厂， ， 为浅水点的波向角。 

Longuet--Higgins(1957)提 出了沿任一条波向线成立的波谱折射基本方程 ，建立了同一 
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条波向线上离岸深水 区与近岸浅水计算点之间的波谱折射变形关系 。 

向线为 ： 

一 警 厂，O)=FS 
式 中 c—— 波速 ； —— 波群速度 ；F一 称为传递函数 。 

表述为 ，沿任何一条波 

(1—5) 

对每一频率分量 厂，将式 (1-5)对 进行积分 

f f 

( )一J 5p( ， d —F( )J 5。( ，0)dcp (1-6) 

将对应于频率 的所有波向线代入式 (1-6)右端的积分进行求和，以Acp表示 户点的分散角， 

并以角度 △卢为间距将深水波谱的波向离散成 等分 ，假定 由 点发 出的波向线到达深水边 

界 ，且波向落在 ( 一1)△卢和 △卢之间韵条数为 M ，并假定 S。(厂，， )在这一角度区间内为 

常数，对应波谱曲线下的面积为 A ( )。则式 (1—6)成为： 

Am  

Sp( )一F(Uj) 三A ( )Ⅳ (1—7) 
一 ， l I 

对每一频率 ( ===1，2，⋯，，z)用式 (1-7)进行计算，便获得近岸浅水点 户的波谱 5 

(厂)，再根据特征波要素与波谱的关系就可以求得有效波高和波周期。 

钟正勇、张长宽(1997)_6 采用逆波向线 

法计算上述模型。Dorrestein(1960)提出了 

波向线可逆的原理，认为波向线与光线一样， 

是完全可逆的。根据这一思想 ，逆波向线的 

计算过程包括 ：先以一定的间隔将频率进行 

离散 。然后对应于频率 ，，从所关心的近岸 

浅水点 ，以很小的角度间隔 Acp，逆向追踪一 

系列波向线到深水区域 ，从而构成一个波向 

线扇面 (图 1)。但有一部分波向线到达不 了 

深水区，而是 向岸直至触及岸线 。这些波 向 

线将被忽略 ，而只有到达深水区的波 向线才 

考虑 。到达深水区的波 向线 的方 向将按一定 

的角度间隔分组，以此来表示深水方 向谱的 

角度离散 。有了按频率和方 向离散追踪得到 

的一系列波向线，就使近岸计算点的方向谱 

可以通过深水区的方向谱来推算 。 

图1 波向线逆向追踪示意图 这一模型可以给出深水 区波谱和折射计 

算点波谱之间的定量关系，从而求得近岸点的波谱折射值 ，进而得到相应的特征波高和波周 

期 ；由于采用了逆波向线法 ，保证 了深水区的波向线到近岸处汇聚于一点而可以直接进行谱 

分量的线性叠加 ，解决了通常方法从深水推算波 向线至近岸区不在一点而无法直接叠加的难 

点 。而且波谱与逆波向线法的结合使这种模式能够从很大程度上改善焦散和死区现象 ，同时 

计算只考虑计算域中的一些代表点 ，大大减少了计算量 ，所 以被用来计算象黄海辐射沙洲这 
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样复杂海域的波浪浅水变形问题 。此模型为单一的折射模型，并没有综合考虑折射 、绕射、反 

射以及水流之间的影响。 

1．3 其他方法 

除了上述利用波向线法和逆波向线法计算波浪折射外 ，也可用波浪守恒和波能守恒计算 

波浪折射、绕射的。宋志尧等 (1997)根据波密度守恒方程、波数无旋性方程和波能平衡方 

程 ，建立 了一种适用于开敞水域的规则波折射模型嘲。徐世凯、王红川和洪广文 (1996)用具 

有 侧 向能量传递 的波能方程进行波浪折射绕射 的联合计算 ，并且 同时考虑 了底摩 阻的影 

响[11 3。 

2 缓坡方程 

2．1 椭圆型缓坡方程 

Berkhoff(1972，1976)在无旋的线性斜坡假定下，不考虑底摩擦和破碎情况 ，导出了描 

述波浪运动的椭圆型缓坡方程 ，这种模型可以描述波浪的折射和绕射联合变形 。方程形式如 

下 ： 

( )+ (c )+ co2rl=0 c2一 
式 中 —— 自由表面位移； —— 角频率 ；f—— 相位速度 (f一 )；Cg—— 波群速度 ( 一 

f)；，z——浅水算子； 一 (1+ )；志——波数；满足色散关系CO2=gktanh(kh)；g——重 
力加速度 ；̂——水深；z， ——一水平位置坐标。 

上述椭 圆型方程 的求解需要沿整个求解域外周边线的边界条件。这可能为 ： 

a)在固定边界 的部分反射或全反射。 

b)已知的入射波场或 (和)开边界的辐射边界条件。 

这种联合折、绕射模型既可以用来计算波浪在海岸地区的传播 ，也可以解决港内水域的 

波浪变形 。此椭圆型模型可以通过有限元或边界元来求解 (Berkhoff 1976)。但是由于求解边 

界问题的困难性和耗费大量机时，上述方程一般被用于小面积水域[1 。 

Booij(1983)对 Berkhoff椭圆型缓坡方程的准确性作了验证 ，给出以下结论 ：(1)当波 

浪平行于等深线传播时 ，缓坡方程在 1：1底坡形状时，仍能得到精确解 。(2)当波浪垂直于 

等深线传播时，缓坡方程最大用于 1：3的坡度[1 。 

Bin li(1994)提 出了用广义共轭梯度法 (Generalized Conjugate Gradient，简称 GCG法) 

求解椭圆型缓坡方程[20,21]。GCG法可以有很快的收敛速度，要求计算机内存也较少 ，可以用 

于复杂的非矩形区域 ，与 Berkhoff(1982)的试验资料相 比，得到了很好的一致性 。 

2．2 抛物型缓坡方程 (PEM) 、 

Radder(1979)以椭圆型缓坡方程为基础，忽略反射作用 ，考虑沿波峰线方向的绕射作用 

和折射作用，导出了抛物型缓坡方程 l̈ ，方程形式如下： 

．  3x一[娩一 c志 ] + (c 一 ) c2—2 
式 中 —— 虚单位 ( 一一1)；z——波浪传播主方向 (z>0)即前进波；f，Cg—— 分别表示波 
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速 ，波群速。 

式 (2-2)要求波浪传播方 向与主方向 X相差很小，实际上这种限制是很苛刻 的。Kirby 

(1983，1986)在一系列论文中对此理论进行了发展[22,23]，并利用 Pade展开和最小误差 (Mini— 

max)方法，使 PEM 理论可应用于较大的传播角度，设主方向为 z，其表达式为： 

C=Az+ (磊--aok)+ 1( ) +丢(n 一6 妻)(cc=A ) 一 (cc ) 

+ ( + )(cc=A + DIAl。斛每 (2-3 
抛 物线模 型计算 量 比椭 圆型为小 ，可 以用 于较 大水域 的波浪 传播 和变形。杨振 勇 

(1992)基于 Kirby的抛物型方程理论 (PEM)建立了波浪传播模型 PEM，与物模试验比较表 

明，抛物型缓坡方程模型可以在反射和非线性影响较小的情况下，比较准确地计算波浪的折 

射 、小角度绕射及浅水变形l2]。由于 PEM 模型运算速度快 ，很适合计算 自外海至近岸或港 口 

附近大范围的波浪传播变形。 

1994年 Bin li用摄动法得到 了一个依存于时间的抛物线方程L2 ]。用交替方 向法 (ADI 

法)求解 ，数值方法无条件稳定，与 1982年 Berkhoff得到的试验资料相 比，一致性很好_】 。 

2．3 双曲型缓坡方程 

如上所述 ，椭圆型缓坡方程因为解边值问题耗费大量机时 ，只能用于小面积水域。抛物 

型模型虽大大地减少 了计算量 ，但忽略了反射波的影响，因此不适于反射强烈的港 内模型或 

离海墙较近的区域。Booij(1981)给出了双曲型缓坡模型[2引，方程形式如下 ： 

V r／)一 C
f

g 一 0 (2-4) 

Copeland(1985)根据 Booij给出的方程导出了用一对一阶方程表示的双曲型缓坡方程，它没 

有忽略反射波 ，而是根据波高和波向计算防波堤附近的反射 、折射、绕射综合作用下的波动 

场 。Copeland的方程形式如下 ： 

VQ+ c
f

! 

一 o (2-5) 
f 

和 +f —0～  

(2—6) 

式 中 Q——流体质点速度的数值积分函数。 ． 

如果不在边界上用方程(2—5)和(2—6)计算 自由表面位移 ，可以不必知道 Q的一般形式 。 

如果假定 Vc 一0 (2-7) 

则 Q=c=rl (2-8) 

方程(2—8)为(2—5)和(2—6)的一个特解 ，即为深水或水深均匀时 Q关系式。 

联立求解方程(2—5)和(2—6)可以得到周期波形式，它的相位速度c。一(詈ltanh(kh)，并且 

遵循波运动守恒 。 

Copeland用有限差分法求解方程(2-5)和(2-6)，缩短了求解边值问题 的计算时间，并且包 

括任意反射 能量的内部边界。差分形式如下 ： 

譬一 厂 一( 一Qz。] 一( )EOy + 一Qyg z -aLv (2-9) ＼ g h， ＼ ／ 
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Qz：广 一QX．t，～(f ) l 广雩一 宝 ]。 (2一10) 

Q 一Q fJ一(f ) E~t-t一 宝 ]- (2—11) 
一 ，  

Copeland(1985)用一对一阶方程表示 的双曲型模型，可以很好的计算短周期波在变浅水 

深和存在任意形状的反射边界下的传播 ，此模型可灵活用于防波堤和港 内模型[2 。 

2．5 缓坡方程的发展 

近年来 ，国内外许多学者对随机波的传播作 了大量的研究 ，提出了一些依存于时间的缓 

坡方程 。Smith和 Sprinks(1975)用格林公式研究 出了一个依存于时间的双曲型缓坡方程L2 。 

Radder和 Dingemans(1985)提出了一个基于哈密尔顿表面波理论的依存于时间的缓坡方程的 

典型形式，此模型可以化为 Smith和 Sprinks的方程形式L2 。Kubo等 (1992)用泰勒级数展 

开推出了另一个依存于时间的缓坡方程形式[2 。Kirby和 Kubo(1992)对方程 的线性色散关 

系进行 了验证 ，并用 Radder和 Dingemans的方 法和 Kubo等 的方法分别模 拟了波群 的传 

播L3 。Nadaoka等 (1994)提出了一个依存于时间的非线性缓坡方程 ，并指出它是对 Smith和 

Sprinks方程的非线性扩展L3 。 

上述模型均假定地形为缓坡 ，即 h／kh<<l( —— 哈密尔顿算子 ；̂ ——水深；志—— 波 

数)，因此 0(( )̂ )和 0 ( )̂被忽略。Massel(1993)用 Galerkin特征函数法提 出了一个 

包括底坡作用高阶项和一个无限小量的联合折、绕射模型L3引。Chamberlain和 Porter(1995)提 

出了一个只包括底坡作用高阶项而不包括那个无限小量的改进的缓坡方程形式。Massel以及 

Chamberlain和 Porter都证 明他们的方程可以应用于剧变的水底地形 ，这是 Berkhoff缓坡方程 

所不能做到的[3 。最近，Kyung Dong Suh，Changhoon lee和 Woo Sun Park用格林公式和拉 

格朗 日表示法 ，也得到了两个等效的可以用于波浪在水底地形剧变情况下传播的依存于时间 

的缓坡方程，方程既可用于规则波 ，也可用于随机波 。 

由以上可见，在国内外众多学者努力之下 ，缓坡方程正在由缓变地形上线性谐波方程向 

剧变地形上随机波及非线性方向发展 ，应用范围越来越宽。 

3 Boussinesq浅水短波模型 

Boussinesq浅 水短 波模 型 的理论 基础 是 Boussinesq力程 ， 巴由 x，Y网水 半力 I司的动量 

守恒和连续性方程组成。Peregine(1967)推导出Boussinesq方程形式如下 ，N--~N 已成为 

进一步研究波浪问题的原形 。 

+ [(̂+7) ]+ [(̂+7) ]----0 (3—1) 

， ， ， 却 1，广 (hu)， (̂ )] ， + 十 +

g荔一 l̂ 十 J 

一 吉叱 + ] 2 

窑+ + 考+g 0r／一 1̂[ +耄 ] ， 
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一

吉̂ [嘉+以0卿3u ] (3-3) 
式中 ， ——分别对应于 z，Y方向的断面平均流速 ； —̂— 水深 ； —— 水面位移 。 

Abbott(1978，1984)从以上方程出发 ，建立了Boussinesq浅水短波数学模 型 ]。模 型 

采用等间距网格的差分法求解 ，格式为 ADI法 。Boussinesq模型用流速和水位来描述水体变 

化，运动过程 中保持动量守恒，因此模型能够反映波浪的各种变形，如浅水变形、折射、绕 

射、反射等。由于 Boussinesq模型是非线性模型，包括非线性色散和频率色散 (弱非线性)，因 

此可 以模拟波浪之间的相互作用 ，研究诸如浅水域的波谱变形非常有效 。另外 Boussinesq模型 

对边界输入条件没有特殊要求 ，因此可以模拟各种波形 ，如规则波、频谱、方向谱、二阶长 

波等等。 

Madsen和 Warren (1984)对 Abbott建立的 Boussinesq模型计算 的浅水变形、折射、绕 

射和部分反射的结果与解析解 (Madsen，1983)和试验测量结果 (Straub，1956)作了比较， 

得到了很好的一致性，由此证明了此模型的可靠性和实用价值r3引。 

Boussinesq模型基于浅水方程，包括非线性色散和频率色散 ，而频率色散是因为考虑了垂 

向速度沿水深呈线性分布 (存在垂 向加速度)，是弱频率 色散 ，所以只能用于较浅水域 ，一般 

地 h／L。≤0．22(̂——水深；L。——深水波长)。为了使 Boussinesq方程得到更广泛的应用，迫 

切需要减少对水深的限制。Witting (1984)将水平流速展开为泰勒级数 ，并以自由水面流速 

为参数，采用优化泰勒级数中的参数获得最佳线性色散项 的办法 ，得到了包括更高阶偏微分 

项 的 Boussinesq方程，其结果适用于一维常水深情况 ∞]。Madsen(1991)详细考察了因使用 

不 同流速参数所得到的不同形式的 Boussinesq方程的色散性质，并借鉴于 Witting对于线性色 

散项所用的 Pade近似，提出在动量方程中引入附加三次偏微分项的办法 ，来改善 Boussinesq 

方程在深水区的色散性质 ，将水深限制延伸到 h／L。≤0．5的过渡水深[4 。1992年 Madsen又 

对该方程进行了改进 ，使它包括水深的一阶导数 ，即考虑底床坡度 的影响 ，方程形式如下 ： 

S+ +Qy一0 (3-4) 

’ P,q-(pz ) +gdS 一。 5 
‘ Qf+ + +gdS 一。 (3_6) 

其 中脚标 z，Y，t是关于空间和时间的导数，d是总水深，h是静水面深度 ，P和Q是沿深度积 

分的速度分量 ， 是波面高程 ， ， 为对应于不同流速参数的色散项 ，它们统一于下述形式 ： 

一 一 f B+寺1 h (P JI--Qxyt)一B 。( 一+ 一) 

一 ^̂ ( 1 十百1 Q q-2BghS +BghS )--hh,(吉Q +BghS ) (3-7) 
2一 一 l B+寺l h。(Q -t-P,-yt)--Bgh。( + 

、
、 

--

hhy( 1~⋯,61 p +2BghS +BghS )一hh ( P +Bĝ ) (3—8) 
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其 中P和 Q式中h ，h 为 0时，即为 1991年 Madsen导出的水平底坡情况 。式 中B为一参数 ， 

当 B一1／15时 ，Madsen(1992)给出了该模型用于缓变地形的最佳近似方程，使 它可以应用 

于不规则波在缓变地形上从深水向浅水传播_4 。 

Okey Nwogu(1993)用离静水面任意距离处的速度作为速度 流量，从连续性方程和欧拉 

运动方程出发 ，导出了一组新的 Boussinesq方程 ，其最大特点是连续性方程中包含了流速的三 

次微分项 。通过选取适当高度上的流速为参数 ，可以提 高方程 的色散性质。并在研究 中得出 

了以下结论 ：在相对水 深 O<h／L<O．5时，以Za一一0．53h处的流速为参数时 ，方程所造成 

的流速误差将不大于 2 。Nwogu(1993)指出该模型可用于规则波和不规则波在可变水深 

中的传播 ，求解可以使用有限差分法。’并且与试验结果作 了比较 ，证明其为一种实用的数学 

模型 。 ． 

上述研究成果只限于不破碎区的计算。把 Boussinesq方程扩展到破碎区，需要两步：(1) 

波浪破碎准则的引入 ；(2)能量损失的引入。近几年来 ，Kobayashi等 (1989)_4 ，Karambas 

等 (1992) ，Sato等 (1992)_4 和 Schaffer(1992)_4 先后提出了几种基于 Boussinesq方程的 

波浪破碎模式 ，概括起来有两种方法 ，一种是借助于数学方法在数学计算过程中引人数值粘 

性项 ，如 Kobayashi等 (1989)。另一种是在动量方程中引进动量修正项，并通过拟和破碎区 

内波高衰减实测资料 的办法 ，来确定其 中的参数 ，建立起模型 ，但在动量修正项的形式上各 

有差、异，其中为了简化计算以 的形式来处理波浪破碎的模型居多。对比 N—S方程可以 

看 出，该项与水流粘滞作用造成的能量衰减项是一致的。Schaffer提出了从非破碎波与破碎波 

之间的动量差梯度来估算动量修正项的办法 ，破碎波的动量是通过假定一个具有一定尺度的 

位于破碎表面的滚动旋涡来估算的。从波浪破碎能量转化为紊动能而耗散的角度来看 ，形为 

f l紊动耗散形式更为合理。这里最关键的问题是如何确定其中的紊动粘滞系数。近几 OZ、 U | 

年发展起来的各种紊动模型为我们运用 Boussinesq型波动方程模拟波浪破碎提供 了另一种解 

决波浪破碎的途径。随着计算机容量和速度的迅猛发展，以求解紊动能量方程为基础来建立 

波浪破碎模型 ，无疑具有广阔的发展前景。 

Karambas等 (1992)采用了在波动方程中引入形为 。 的动量衰减项 ，其 中的涡旋粘滞 

系数 。通过求解简化的紊流模式确定 。在紊流模式中，假定 由于破碎区内前一个波对后一个 

波的影响 ，紊动能量在空间上趋于均匀化，因而方程 中的对流项可忽略不计。紊动能量方程 

中的紊动源由波浪破碎引起 的能量衰减提供 。 

Sato等 (1992)考虑到波浪破碎后动量剧烈变化的事实，引入形为Mo一一 若 的动量 

修正项，并参照渡边．丸山(1986)的研究成果，确定式中的系数为 一了aDgdtanfl√ 三 ， 
式中，龟为破波点处的流量振幅，Q Q 如下式所示， 

Q，一0．135 ． (3—9) 

一0．4(0．57+5．3tanf1) (3—10) 

Sato(1992)还对 比了该模式与渡边 ·丸山模式所得 出的波形的差别 ，认为前者较后者在波形 
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的模拟上更为合理_3]。 

陶建华(1984)用湍流模式结合窄缝技术模拟了波浪爬高和波浪破碎 。 

李绍武(1997)通过在Boussinesq方程中引入形为 { l的紊动项，提出了一种波浪破 

碎模型。从分析波浪破碎前后的能量变化人手 ，首次将破碎区内处 于不同破碎阶段的单个波因 

破碎引起的波能损失作为紊动源项引入紊动能量方程，通过求解紊动能量方程 k方程确定紊 

动粘滞系数 。这种方法比起从周期平均量寻找关系的方法更如实地反映了波浪破碎过程。并 
， ． 

且指出一般采用的型为 因具有流速的二阶空间导数 ，在用 于不规则波时理论上是有缺陷 

的。该种模型仅适用于具有如下波形的波浪破碎变形的情况 ，即 

当 Q ，Q >70时， 

当 Q ， ≤0时， 

， ≤0 ar2’av2 

， ≥0 ’av2 ／／  

这一条件对不规则波来说有时是不满足的。因为在静水面以上存在这样的情况 ，即 

当 Q ， ≤0时， 

当 Q ， ≥0时， 

， ≤0 az2’av2 

， ≥。 az2’av2，／  

(3—11) 

(3—12) 

(3—13) 

(3—14) 

此时动量的修正项的作用不是使波高衰减而是放大 ，从而使模型失效。 

李绍武 (1997)运用实验资料验证了模型模拟破碎前的浅水变形 ，减水效应，破碎后 的 

波高变化及增水效应等情况。用实测资料验证 了模型模拟不规则波，叠加谐波在破碎前后的 

波位变形和底流速变化 。验证取得了满意的结果嘲。 

4 应用角谱模型计算波浪变形 

自从 Booker和Clemmon(1950)阐明平 

面波的角谱 (Angular Spectrum)概念 以来 ， 

已在 处理 波浪 传播 的各个 方 面得 到应用 。 

1983年 Stamnes等应用角 谱模型研究在 常 

水深 中波浪的聚焦问题 。Dalrymple和 Kirby 

(1988)针对线性波浪在等深线平行的平直海 

滩上 的变形 ，发展 了一个角谱模型E5o?。1989 

年他们将这一方法推广到不规则水深区域。 

Suh又 于 1993年 将 它发 展 应用 于不 规则 

波 。俞聿修等 (1997)采用角谱模型对规 

则波和多向不规则波在不同地形上和进入单 

口门港域 时的折射和绕射问题进行 了计算 ， 

并把计算结果与试验结果进行了比较 。比较 

的结果表 明：角谱模型能够快速有效地计算 

波浪的折射、绕射问题。图 2为俞聿修计算 

。 

( 
I 

(aj试验结果 

(b)计算结果 

图 2 角谱模型波浪折射绕射系数等值线示意图 

(a)实验结果 ；(b)计 算结果 
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结果与试验结果的比较 ]。 

对于波浪运动，复波浪势O(x， )与总速度势 z，Y，2，f)有关， 

z，Y，2，f)一 (z， )×cosh~k(h+z)]×exp(一iwt) (4—1) 

其中 一 一1， 是波浪的角频率 ，h是水深 ，垂直坐标 2的原点位于静水面上且垂直向上。假 

定波浪由z一0处向z正半轴传播 ，0(0， )是 z一0处入射波的势 。在 Y方向上 0(0， )的傅立 

叶变换 ： 

_rr 
0(0， )一J 0(0，y)exp．--iAy)dy (4—2) 

其中上标 代表变量的傅立叶变换 ， 是一个连续的傅立叶参数 。反傅立叶变换为 ： 
1 f+∞ 

0(0， )一 1 J
一

。 。

0(0，2)exp(一 iAy)dA (4—3) 

注意到单位振幅的平面波在 志三( 志。一 。， )方向传播为 ，exp[i( 志。一 。z+ )]，exp(i2y)可 

以看作是在 z一0处单位振幅平面波在该方向上的传播 。从式(4—3)可以看出，某个平面组成波 

的复振幅可以简单地看作是： (o，2)d2。因此我们称 (o， )为波浪场 O(0， )的角谱。角谱 

就是波浪场沿某一直线的傅立叶变换 ，它的某个组成部分代表在某一方 向上传播的平面波的 

复振幅。 

在计算域的外边界z一0，入射波 r／(0，Y，O)沿 Y轴的傅立叶变换为其角谱 A 。1993年 Suh 

导得不规则波在不规则地形上传播时的角谱计算式 ： 

A 一 
- (s2)2一"~／kot2-(s2)2]At 一 __ A 

2√kf。一( ) CtC 

+i wtkt2h 

——7======i  
C √kf 一(5 )。sinh2kf̂ 

一 l 

． Fs{ F一 [ mei舸  ]} 

一 研  w t2ktS h2 Ef --i 
c ，。[岛。一(s )。]sinh。2志̂ 

 ̂

inet 

]} 
(譬tan + ) 

P一 ‰ 一( 。 F Ev2F一 (A ‰ 一( ∞ )] · 

+ 二： ： Fj [x／ktz__( 。Atmei ]l 
2C，C ，,／k z一(sA)Zcosh。岛 【+ F一[(mA)At 。， 一(m∞ ] J 

s一0，± 1，± 2，⋯ 

总速度势和 自由水面相对于静水面的位移可由下面两式得到 ： 

一  一 去 coshk t(ft+ z) x~-(s,t)y--wit]+f．c) 

(4—4) 

(4—5) 
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一  

⋯ 一ffJ托c} (4-6) 
由此 ，只要知道在外边界 (z一0处)的方向谱和模型域内的地形 ，便可以求 出模 型域 内 

任一点的波浪场。角谱模型可用于计算波浪特别是多向不规则波在不同地形上和进入港域 的 

折射、绕射 ，并且可以得到港域各处的方向谱。但角谱模型计算域形状为矩形 ，边界无反射 

或计算域很大 ；计算域内不能有出水物体存在；不能考虑波浪破碎和水流影响。 

5 结 语 

以上对港 口海岸工程常见的和新兴的几种波浪变形数学模型作了介绍 ，得出以下几点结 

论 ： 

a)波向线法一般不考虑绕射和反射 ，计算量小 ，可以用于港外反射和绕射不显著的大面 

积开敞水域的计算。个别情况下绕射的影响也可以加以特殊考虑。但在海底坡度较大的情况 

下 ，波向线理论计算结果的偏差将较大 ；当水下地形更加复杂时，还会 出现焦散和死区现象， 

致使这些 区域 的波高计算值严重失真。文中介绍的波谱折射的逆波向线法计算水底地形非常 

复杂时的波浪折射，可以有效地解决焦散和死区现象。同时计算中只考虑计算域 中的一些代 

表点，大大减少了计算量。因此可以被开发用于复杂地形水域波浪场的分析研究。 

b)在缓坡方程的几种形式中，椭圆型模型由于求解椭圆型方程本身的困难和所用大量机 

时两方面的原因，这种模型很难也很少直接用于解决实际问题 ；抛物线型模型可以在反射和 

非线性影响较小的情况下，比较准确地计算波浪的折射、小角度绕射及浅水变形 ，且又由于 

运算速度快 ，很适合计算 自外海至近岸或港口附近大范围的波浪传播变形；双曲型模型由于 

具有椭圆型模型的特点 ，即可以描述任意水深下波浪的折射和绕射联合变形 ，而且计算速度 

大大加快 ，因此得到广泛应用。它一般用来模拟港内模型中波浪 自深水至浅水的变形。 

原来缓坡方程一般用于水底地形坡度较平缓时线性谐波的变形 ，但在众多学者的努力之 

下，缓坡方程也开始用于地形变化较剧烈时，具有非线性影响和随机波情况。 

c)Boussinesq模型能够反映波浪 的各种变形 ，如折射、绕射和反射等 (甚至破碎也正在研 

究之中)。由于 Boussinesq模型是非线性模型 (弱非线性)，如果波浪之间的各种非线性作用明 

显，Boussinesq模型 比较可靠。另外 Boussinesq模型对边界输入条件没有特殊要求 ，因此可以 

模拟各种波形 ，如规则波、频谱、方向谱、二阶长波等等。Boussinesq模型一般被用于港 内模 

型的计算。 

由于 Boussinesq模型基于浅水方程，原来只能用于较浅水域 (h／L。≤0．22)。在众多学者 

努力之下，水深限制 已开始逐渐放宽。 

d)角谱模 型可用于计算波浪特别是多向不规则波在不同地形上和进入港域的折射、绕 

射 ，并且可以得到港域各处的方向谱。但角谱模型计算域形状为矩形 ，边界无反射或计算域 

很大；计算域 内不能有出水物体存在；不能考虑波浪破碎和水流影响。 
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Devel opment of Mathematical M odel s of W ave Transformation 

for Port and Coastal Engineering 

Huang Lingyan，Liu Haiqing and li Yanbao 

Department of Harbour and Coast Engineerbzg，Tianfln University，Tian 300072 

Abstract The paper reviews some advanced mathematical models that can be used for descriD
—  

tlon of wave climate in port and coastal engineering ．It shows four types of mathematical mod
— —  

els，which are(1)W ave ray refraction models(This paper introduces the ray method and the back 

— tracking ray refraction model of wave spectra)；(2)Mild—slope equation wave model(This pa
-  

per introduces three kinds of equation i．e．the elliptic mild—slope equation，the parab0lic mild～ 

slope equation and hyperbolic mild～slope equation)；(3)’Boussinesq wave models；(4)Angular 

spectrum mode1．This paper also describes the characteristics ，application and development of 

these mathematica J modeJs． 

Keywords ray method；Back～tracking ray 

Boussinesq wave models；Angular spectrum 

refraction model；Mild—slope equation wave model； 

model 、 
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