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一 种更有效的测量短波的方法 
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(中国科学院 南海海洋研究所．广东 广州 510301) 

摘 要：使用传统的在海底(或海底 上几米处)固定压力测波仪的方法观测波浪，因水层的滤波作用而无法有效地观测到高 

频短波。本文提出一种新的观测方法——使用悬挂压力测波仪的方法观测波浪。通过数值方法模拟与实际比较吻合的波面· 

然后模拟固定压力测波仪和悬挂压力测波仪两种不同的方法获取此波面的水下压力记录曲线。应用传统谱分析的方法得到 

各自的压力频谱，再根据不同的情况分别换算成表面谱 通过数值的方法可 证明使用悬挂压力测波仪是一种更有效的铡量 

短波的方法。 
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A more effective method for short wave measurement 
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Abstract；In this paper，the numerica[method is used to simulate an idea[wave series-then by using different measuring 

mea~s．two different pressure series are got．From these series and their pressure and surface frequency spectrums·a more 

effective method for short e measurement using hung pressure wave gauges is obtained 
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海浪观测与计算在海洋工程中始终占着很重要的位置，例如港口与桥梁的设计、海上石油平台的建造等 

都需要有一些必要的海浪参数。传统的压力式测波方法多是将压力测波仪固定在水底以上一定的高度上。众 

所周知，表面波的作用随深度衰减，水层的过滤作用是非线性的，且随频率而异，对于高频的短波衰减得很 

快，对于低频的长波就衰减得慢。这样在压力测波仪放置的深度上，短波很大部分被衰减掉，再加上周围环境 

噪音的干扰，测到的资料对分析短波很不理想，无法满足研究短波的要求。本文给出一种新的短波观测方法， 

并用数值方法证明用它观测短波是更加有效的。 

1 原理及方法 

1．1 压力测波的原理 

在海面上，等压面就是海表面。海面以下某深度处的压力由两部分组成：一是静压，即由平均海平面到此 

深度的水体产生的压力；二是动压，即主要由波动产生的压力。如果此深度不是很大，则等压面同海面类似， 

也是上下波动的。由波动产生的压力随深度的增加而逐步衰减，当深度足够大的时候，动压就衰减为零，不再 

起作用，这时的等压面就是水平的。 
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如前所述，传统的测量波浪的方法是在海底或海底以上几米处固定压力测波仪(以下简称i蝇I波仪)，由压 

力探头感应压力的变化，从而记录到海面的波动。但是当水深比较大的时候，比如水深达到水平等压面深度 

时．由固定测渡仪测到的只是一条直线，无法反应海表面的情况。相反如在海面放一个浮标，下面挂一个测波 

仪，并假定绳子足够长，使测波仪所在深度的等压面为水平 这样，测波仪随着波面的起伏上下运动．测到的 

完全是静压，并且测到的压力曲线和波面记录曲线是一一对应的，只不过是两种波动位相相差 1 8O。。当然， 

这是很理想的情况，实际上是很难做到，一来工程海区并不是很深，无法达到上述的深度；二来由于流场的存 

在，如果绳子过长位置会有很大的偏差；另外仪器的灵敏度也是制约因素之一。 

把在有限深度用固定测波仪得到的压力记录换算为海面的波谱，是处理压力资料比较常用的方法。具体 

的做法是：先算出压力记录的压力谱，然后利用下面的公式(1)把压力谱换算为海面波谱。 

SR(／)一S (／)／k： (1) 

其中s (，)代表固定测波仪的压力谱，S#(，)代表表面谱， 为换算系数。具体形式为： 

f2) 

由(2)式可知， 的值随频率的增加而减小，目的是放大衰减比较厉害的短波信号以达到还原的目的。但是 

实际观测的资料会包含实测现场的一些干扰因素，例如船舶马达的振动、测波仪附近鱼群的游动等高频干扰 

信号，这些干扰信号通过放大会使得换算得到的表面谱曲线在高频部分向上翘，覆盖了波面原来的短波信 

号，出现失真。 

2 2 方法的变通 

既然使用固定在海底的测波仪因方法的原因无法有效地测到短波，而船用i蝇I波仪又有水深的限制，因此 

采取一个折中的方案：用浮标悬挂一个测波仪，测波仪和浮标之间的距离保持不变，设为 。这样测波仪随波 

面起伏上下摆动，那些在深度z处完全被水层过滤掉的短波可以被有效地观测到，缺点是对长波的测量不 

利。不过同样可以将压力谱通过换算公式(3)换算成表面谱，得到比较真实的结果。 

S#(，)一 Spp(，)／(k，一 1)。 (3) 

上式中的Spp(f)代表悬挂压力测波仪的压力谱，s (，)代表表面谱。这里的压力补偿换算比把压力测波仪固 

定在水下某深度上所需要的压力补偿换算效果要好得多，前者由于短波信号衰减大，环境噪音混淆严重，所 

以无法恢复海面短波的状况，而后者所要补偿的是频率较低的长波信号，虽然记录到的长波信号也可能很 

弱，但可以和环境噪音分开，换算不易失真 

3 数值模拟及验证 

3 1 波面的数值模拟 

用波的叠加 来模拟海浪，主要采用文献[1]的方法。令S(，)代表以频率，(一1／T，T为周期)表示的 

双侧谱，则一维波面可以表示为 

}(f)一2l v， (，)d，cOS(kx一2 ，+E) (4) 
J u 

其中 z，t分别代表位置和时间，E为在(o，2n)区间内均匀分布的随机相位，波数 通过频散关系： 

(2 l厂) =kgth kd (5) 

与，相联系，上式中g为重力加速度，d为水深。 

设谱 S(，)于范围，>F已小得可以忽略。将频率范围(0，F)依等能量的划分方法选定频率 ，。，，．，，。 
⋯ ⋯  

，且 0=／。<， <， <⋯<，m—F，使各频率间隔内的能量相等。并取频率间隔△ 一 一 的中间频 

蛊  

= (6) 

代表离散频率。 

这样把 个简单波动叠加起来以得到波面 
— — — — — — — 一 一  

}0)一2∑ √ ( )4fcos(矗． 一2~f,t+E．) (7) 
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取 5m／s风速下的P—M谱为靶谱，子波个数m一4000 ，模拟波面如图1所示。 

1 0 

g 

札0 

l邑 

鲞 
． 1．0 

图 1 模拟波 面的部分记录 

Fig．1 Partial record of simulated wave surface 

对模拟的波面进行谱分析，得到它的频谱(单侧谱)，作为验证的依据，见图2。图中虚线为靶谱，实线为 

模拟的谱，基本上能达到模拟的要求。在0．5～1．0Hz的频段上，仍然有能量存在，说明模拟的波中有 1 2s 

的短波存在。 

3．2 压力资料的获取 

为简单起见，假定波动沿+z轴方向传播 在海面以下z(取 

为一7m)处放置两个测波仪，一个为悬挂放置(称为测波仪 1)， 

另一个为固定放置(称为测波仪 2)。根据已经模拟出的波面以 

及压力衰减公式(8)可以得到理想状况下两个不同的时间序列： 

测波仪 2渊到的压力记录 P (t)是由波面记录按组成波分别衰 

减到海面以下 zm处得到的；渊波仪 1测到的压力记录 P ( )为 

波面记录减去渊波仪 2的压力记录，即P (￡)一f(f)一P (f)；两 

组压力记录分别以相应水柱的高度来表示。 

P( )一 P ga c。s(妇 一 2zft) (8) 

式(8)中2轴向上为正，波沿正z轴传播，k为波数(一2 ／ 

L，L为波长)，n为自由表面上的振幅，P 为水的密度，d为至水 

底的深度。 

为了进一步验证此方法的有效性，对香港维多利亚港用 

图 2 模拟表面谱与靶谱的比较 

Fig．2 Coknparison between simulated spectrum 

and target spectrum 

s 测得的实测资料进行处理，去掉压力记录的低频部分，得到其高频信号，并以此作为噪音干扰信号。分 

别在压力记录P (f)和P (f)中加入这一高频的噪音干扰信号以模拟较实际的压力资料，分别得到另外两组 

压力记录，记为P (f)和P (t)。 

_ 

，(如) 

图 3 表面谱与测波仪 l、2的压力谱 

Fig．3 Surface spectrum and pressure spectrums 

● 

，(如) 

图 4 模拟表面潜与换算后的压力谱 

Fig 4 Simulated spectrum and converted pressure spectrums 
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3．3 由不同压力记录计算表面谱的效果 

3．3．1 对得到的测波仪 l和测波仪 2的压力记录 P( )和 (￡)计算其压力谱，见图 3。测波仪 l的压力谱 

在高频部分(，>O．4Hz)比较接近模拟表面谱，说明用悬挂测渡仪的方法测量短波比较有效；而测渡仪 2的 

压力谱在低频部分(，<0．4Hz)比较显著，说明用固定压力测渡仪的方法对长波的测量是有效的。 

3．3．2 将压力记录 P。(￡)和 P (￡)的压力谱分别按公式(1)和(3)换算成表面谱，结果都和模拟的表面谱比 

较吻合，见图4，原因是P (￡)和P ( )是在无干扰信号的模拟情况下获得的。这只可以说明两种方法都具有 

对长波测量的有效性，而不能说明对短波测量的效果。 

3．3．3 分别计算加进了高频干扰信号的压力记录 P。 ( )和 P ( )的压力谱，然后再将压力谱换算成表面 

谱，见图 5、图6。可以清晰地看到，那些由测波仪 2记录的高频噪音干扰信号通过换算变得很大，完全失真； 

然而由测波仪 l记录的高频噪声干扰信号经换算并未掩盖原来的短波信号。由此可以证明，通过悬挂压力测 

波仪的方法可以更有效地测到短波。 

4 结论 

● 

图 5 P (f)的换算表面谱 

Fig．5 Converted spectrum of PI (f) 

● 

，( ) 

图 6 P (f)换算表面谱 

Fig．6 Converted spectrum of P 2( ) 

在实际观测中，用固定压力渊波仪的压力谱换算得到的表面谱，在高频部分会因放大的干扰信号而迅速 

翘升，掩盖了原来的短波信号，无法有效地测量短波。从模拟计算结果可以看到，通过由悬挂测波仪得到的压 

力资料得到的结果明显且有效地测到了短波，把悬挂测波仪的压力谱换算成表面谱，在高频段不会出现上述 

的翘升，保证了短波测量的有效性，效果比固定测波仪测到的资料要好得多。由此看来，使用悬挂测波仪测量 

短波是一个值得推广的测量短波的方法。 
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