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摘要：通过数值模拟方法研究了遗传算法在分析多向入、反射波浪共存场中入射波 

浪的方 向分布、波浪的反射系数和更射面位置 的应用．对入射波浪的方 向分布、波浪 

的反射系数和反射面位置通过遗传优化模拟和理论 互谱 的差别组成适应 函数来确 

定．数值模拟结果表明，在多向入、反射波浪场中遗传算法能够精确地分离入、反射波 

浪，而且不需要预先确定反射面位置，因此遗传算法能够很好地被应用于分析多 向随 

机波浪从斜坡堤等反射面位置不明确的建筑物的反射问题． 
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1 引言 

从海岸建筑物反射的波浪对建筑物前的波浪运动形态有很大的影响，入、反射波浪的相互 

作用可能危及在建筑物附近航行的船舶或者货物装卸，同时也能增加波浪对海底的冲刷、侵蚀 

作用，因此研究海岸建筑物前的波浪反射对海岸工程设计具有很重要的意义． 

传统上分析多向随机波浪方向谱的方法并不适用于研究多向入、反射波浪共存场的方向 

谱，这主要是因为入、反射波浪之间存在着固定的相位关系．Isobe和 Kondo[1J首先介绍了改进 

的最大似然法(MMLM)，该方法针对入、反射波浪的固定相位关系对原有分析多向随机波方 

向谱的最大似然法(MLM)进行了修正，然而该方法的主要缺点是浪高仪阵列距反射面较远 

时，分析的方向谱可能出现负值或者产生伪波峰．Davidson等l2】对改进的最大似然法作了进一 

步的改进，让它通过迭代方法来确定反射面位置，然后确定反射系数和方向谱，但是改进的最 

大似然法存在的问题这里仍存在．Hashimoto和 Kobune[3 J建议用改进的贝叶斯方法(MBDM) 

来计算多向入、反射波浪共存场中入射波浪的方向谱和波浪的反射系数．Teisson和 Benoitt[ 

及柳淑学和俞聿修l5】通过数值模拟和物模试验的方法验证表明，改进的贝叶斯方法相对于改 
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进的最大似然法有很高的分辨率，然而该方法的缺点是必须把反射面位置作为已知的参数输 

入，而在有些情况下反射面位置是难以确定的，例如反射面是斜面．Dickson等 J应用一种参数 

方法来解决多向随机波浪的反射问题，但是这种方法只适用于小角度的入射波浪，对较大角度 

的入射波浪并不适用，因此分析的方向谱只是局部的方 向谱，而不是整个范围的方向谱． 

Davidson等[7]也介绍了一种分析多向随机波浪反射的参数方法，这种方法是利用遗传算法来 

分离入、反射波浪．遗传算法的最大优点是对于有无波浪反射的波浪场均能分析方向谱，在分 

析有波浪反射的方向谱时，无需预先输入反射面的距离，然而在应用该方法时只能分析能量比 

较集中的多向随机波浪，而且计算时间很长． 

本文介绍了应用遗传算法来分析多向反射波浪场中入射波浪的方向分布、波浪的反射系 

数和反射面位置的方法．所介绍的遗传算法内容与 Davidson等 J参数方法相比对遗传算法中 

的编码方法和复制过程以及优化过程进行了修改，使 Davidson等应用遗传算存在的问题得到 

很好的解决，数值模拟的结果也证明该方法更适用于分析多向随机波浪的反射． 

2 理论方法 

在入、反射波浪共存场中，入射波浪和反射波浪之间的相位关系是固定的．假设波动为微 

幅线性波动，因此随机波浪可用无数个线性波的叠加表示．Isobe和 Kondo[1]给出了任意两个 

波动水面之间的互谱[ (f)]和入射波方向谱[s(f，0)]以及反射系数(K )之间的关系为 

r 

(f)=I一[H o+H 1K +H 2K ]s(f，0)dO， (1) 
J 0

Ⅻ  

式中， 

H o=COS(kx cos0+ky sin0)一isin(kx cos0+ky sin0)， 

H 1=COS(kx cos0+kylTi rnsin0)一isin(kx cos0+kylTi rnsin0)+ 

cos(kxlgln rcos0+ky sin0)一isin(kxlTin rcos0+kylTin rsin0)， 

H 2= COS(kx cos0+ky ， sin0)一isin(kx cos0+ky sin0)， 

z n = zn — z ， Y l” = Y” 一 Y ， z rn r= zn r— z r， Y r力r= Yn r— r， 

z rn ： z n — z r， rn =  n — r' z n r = z n r — z m ' n r =  r — ' 

式中， (f)为第 ；rn个测点与第n个测点波面之间的互谱；k是波数，由线性波浪色散关系 

确定；(z ，Y )和(z ， )分别为第 个测点和其对应于反射面的镜像点的位置坐标；0 

为入射波的方向；[0 i ，0max]是入射波方向分布范围；s(f， )是入射波浪的方向谱． 

Davidson等[ ]认为公式(1)中的 (_厂)可以用四个变量表示的理论互谱[ (f)]拟合， 

这四个变量分别为入射波浪的主传播方向(0。)、方向分布参数(S)、反射系数(K )和反射面到 

任一测波点的距离(rld)，因此这个理论互谱函数可以简化为 

(f)=f(0o，K ，s，rld)． (2) 

在理论互谱函数和数值模拟中把方向谱表示为 

S(f，0)= S(f)G(f，0)， (3) 

式中，S(厂)为波浪频谱，此处采用JONSWAP谱(y=3．3)；G(f，0)为方向分布函数，文中采 

用光易型分布函数： 
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N 

G(f， )： G。 。 ( (4) 

唧^N n 0 

Go=[I∑cos2Sl( )d ]， (5) 
。  

式中， 为波浪的主波向，N =1时为单峰分布，N =2时为双峰分布，a 取值不同，双峰的大 

小不同．数值模拟中只取单峰分布． 

Davidson等[ ]定义一个比例系数( )以表示理论互谱和数值模拟互谱的比值，根据这个 

比例系数可以调整理论互谱的大小．这个比例系数的表达式为 

=  
． ㈤  

根据这个比例系数，理论互谱的修正值由关系式[ (-厂) (f) (f)]最后计算得到．从上 

述关系式可以看出，在开始计算理论互谱值之前，并不需要预先定义入射波浪的频谱，因此可 

以假定为单位值，即先取 s(f)：1． 

对于给定的四个参数( o，s，K ，rld)，根据公式(1)～(6)就可以计算得到调整后的理论 

互谱值．根据遗传算法的要求建立一个适值函数来表示理论互谱和实测互谱的吻合关系： 

1+∑∑l A 一A l’ 

+∑ P 一p I’ 

(7) 

(8) 

： 华 ， (9) rap — ， 

式中，A和A分别是数值模拟和理论互谱的振幅；P和p分别是数值模拟和理论互谱的相位． 

式(7)和(8)分别描述理论互谱和数值模拟互谱的振幅与相位之间的适应关系，式(9)用来反映 

振幅与相位的综合适应关系．如果理论互谱与数值模拟互谱的振幅和相位完全相等，那么式 

(9)就等于单位值，反之它的值就减小并趋近于 0． 

3 遗传算法简介 

遗传算法是一种仿生算法，即模拟生命演化的算法．它通过模拟达尔文“优胜劣汰、适者生 

存”的原理激励好的结构，通过模拟孟德尔遗传变异理论在迭代过程中保持已有的结构，同时 

寻找更好的结构．作为一种随机的优化和搜索方法，遗传算法可以解决很多的参数优化问题． 

关于遗传算法的详细介绍请参考 Koza[ ]和云庆夏[。]的著作．在本文中应用连续性遗传算法来 

优化多向不规则波浪反射问题中四个波浪参数(入射波浪的主波向、方向分布参数、反射系数 

和反射面位置)，以期得到多向波浪反射的主要控制参数．遗传算法在本问题中优化参数的操 

作步骤如下 ． 

(1)编码．对于遗传算法首先要用字符串来表达所研究的问题，这称作编码．连续性遗传 

算法采用十进制数编码表达．在本优化问题中四个被优化的参数组成一个个体，个体中每个变 
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量代表一个基因(变量)，即[00，S，K ，rld]，其中 0。，s，K rld用十进制数表示．这四个 

基因值分别根据这四个参数的取值范围由计算机按随机方法产生，例如入射波浪主波向的取 

值范围是[一,d2，,d2]，反射系数的取值范围是[0，1]，对于方向分布参数(S)和反射面位置的 

距离(rld)可以根据情况取值．假定应用随机方法产生的个体为[,d3，15，0．8，3．4]，它表示随 

机产生的入射波主波向 0。=60。，方向分布参数 S=15，反射系数 K =0．8，反射面的距离 rld 

=3．4 m．在处理时 00，S，K rld四个十进制数将作为四个独立的基因分别对待． 

(2)形成初始种群．遗传算法中常用上述由计算机按随机方法产生给定数量的个体构成 
一 个原始的祖先群体，其中每个个体代表了这一群体中的一位祖先．群体中个体的数目通常也 

是固定的，本文中控制参数种群的大小为 M=500，即初始种群中有 500个个体． 

(3)确定个体的适应值．遗传算法中，衡量个体好坏的指标是个体的适应值，通常它也就 

是遗传算法的目标函数．在本文中目标函数即是式(9)，根据每个个体变量的值，由式(1)～(9) 

就可以计算每个个体的适应值．适应值是今后优胜劣汰的主要依据． 

(4)根据遗传概率，用下述操作产生新群体． 

1)复制．将已有的优良个体复制后添入新群体中，删除劣质个体，这一操作称为复制．这 

里复制采用的是择优选择法．这种方法没有明显的复制操作，而是根据个体的相对适应度 ． ／ 

∑ ，反复地从群体中选择 M 个个体组成下一代群体．当然个体的适应度愈高，它被重复选中 

的可能性愈大，而重复选中的就相当于被复制．相反，适应度小的个体往往未能选中，它就被淘 

汰．其操作过程为 

① 顺序累计群体中各个体的适应度 ，得适应度的累加值； 

② 用 S 除各个体的适应度 得相对适应度P ，它也就是该个体被选中的概率 P = ／ 

S ； 

l 

③ 累计 P 得到累积概率g =727,p，； 
J 1 

④ 产生[0，1]均匀分布的随机数 r； 

⑤ 将 r与g 比较，若 g 一】<r<g ，则选择个体 i进入下一代新群体； 

⑥ 反复执行④、⑤项直至新群体的个数等于父代群体规模． 

择优选择法复制的目的就是通过复制将优良个体插入下一代新群体，体现“优胜劣汰”的 

原则，同时在本方法执行最后还采用精华模型法，以使最佳个体能够在复制中保留下来．精华 

模型法主要原理是将当代的最佳个体和前一代的最佳个体相比较，如果当代个体适应值小于 

前一代的适应值，那么后者可以取代前者被保留下来．以上提到的复制过程和 David．son等 

方法相比有很大的改进，主要是这个复制过程无需经验的复制概率，同时采用了精华模型法． 

2)交换．将选出的两个个体进行交换，所产生的新个体进入新群体．在遗传算法中，交叉 

操作是产生新个体的主要手段，它类似于生物学的杂交，使不同个体的基因相互交换，从而产 

生新个体．通常被交换的个体从复制后的新群体中随机选择．选择的方法是轮盘法，使优良的 

个体尽可能被选中，劣质的个体被选中的可能性很小．这里交换的个体数目 M =P M，式中 

M 为群体中个体的数目；P 为交叉概率，即群体中被交换个体的比例．本文所应用的交叉方 

法是单点交叉法，其操作步骤如下： 

① 顺序累计群体内各个体的适应度，得相应的累计值 S ，最后一个累计值为 S ； 
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② 在[0，S ]区间内产生均匀分布的随机数 r； 

③ 依次用 S 与r比较，第一个出现大于或等于的个体被选为交叉的对象； 

④ 重复②、③步骤直到满足所需要的交叉个体的数目M ； 

⑤ 在[1，4]区间内产生均匀分布的随机整数，该整数便是交换点的位置，根据该整数交换 

两个对应位置的变量； 

⑥ 重复操作步骤⑤直至完成所有参与 

交叉的个体数 目； 

(5)反复执行(3)及(4)直到达到终止 

条件，选择最佳个体作为遗传算法的结果． 

反复迭代上述操作过程，每次迭代时 

要执行适应度的计算、复制和交叉操作，直 

到最终满足终止条件． 

遗传算法中主要有两种终止迭代的条 

件，分别为规定最大的迭代次数(G)和规定 

的最小偏差 ．规定最大迭代次数是指一旦 

遗传算法的迭代次数达到 G，则停止操作， 

输出结果．由于遗传算法中有许多随机因 

素影响，最后一代的结果不一定含有最优 

个体．为此本文特别采用了“精华模型法”， 

即经常记录每代的最优个体以便查询比 

较．数值模拟的结果证 明该终止条件能够 

满足要求，因此本文的终止条件为规定最 

大的迭代次数．规定最小偏差的缺点是如 

果计算的适应值达不到最小偏差，那么迭 

代就不会停止，计算不会结束，并将永远进 

行下去，因此不宜采用．整个遗传算法的计 

算过程可以参考遗传算法流程图(图 1)． 

4 数值模拟验证 

4．1 模拟波浪的条件 

波浪方向谱可以表示为频谱 S(厂)和 

方向分布函数 G(厂，0)的乘积，即式(3)．模 

拟 波 浪 互 谱 和 波 面 时 采 用 的 频谱 是 

JONSWAP谱，它的具体形式为 

图 1 遗传算法流程图 

s(厂)= H T 厂-Sexp[一5(T
p
厂)一 ]·y xp[一(，／，p—1) ／2口 ， (10) 

岛：—0——2—3— —0——0—3—3——6Q； 兰20— 1墨8—5— —1 9 -1·[1．094—0．019 151ny]， (11) 一 
． + ． y一 ． (． +y) ⋯  。 ⋯ ⋯ ⋯‘ ’ 、‘ 
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丁H 
T ， (12) 

对 ，≤ fp， 口=0．07， 

对 f> fp， 口=0．09。 

式中，y为峰升高因子(=3．3)；厂p为谱峰频率；H 为有效波高；T 为峰频周期．方向分布用 

光易型分布，模拟时采用的具体形式为 

G( )： GoCOS2s( )， (13) 

在数值模拟中取方向分布参数 S=10，40，入射波浪的主波向分别取 0 =0。，15。，30。和45。． 

y 

O 

— — 75 

— — 49 

34 

79 

图2 浪高仪测阵布置图(单位：cm) 

模拟波浪时对测波阵列采用五角形阵列的形式， 

其布置如图 2所示。测波仪器采用浪高仪．模拟 波浪 

的有效波高分别取 H =0．09和 0．06 m，其对应的周 

期分别为 T。=1．70和 1．15 s，水深为 d=0．5 m． 

4．2 直接模拟互谱进行验证 

数值模拟从模拟波浪的互谱开始，即可按式(1) 

由方向谱反求得互谱．为了验证该方法对反射系数的 

灵敏性，本文在数值模拟中对反射系数取三个不同的 

值，且p K =0．9，0．5和 0．3． 

对于遗传算法中初始种群各个体给定的入射波浪的主波向、方向分布参数、反射系数和反 

射面位置，可以应用公式(1)～(6)计算得到理论互谱的修正值，然后应用式(7)～(9)建立遗传 

算法的适应值，再根据前述的遗传算法来同时优化这四个变量． 

因为优化的空间相当的大，所以本文采用了一些特殊的处理方法．优化首先从峰频开始， 

应用的最大代数是 20代．对于其他的频率段，采用 10代就可以得到较好的结果． 

图 3给出了 H =0．09 m和 T。=1．70 s时，由遗传算法得到的方向分布和输入的方向分 

布的比较结果．从图上可以看出分析与输入的方向分布吻合得相当好，但是当 00：0。和 S=10 

时会有些误差．由于篇幅的限制，这里只给出输入反射系数为 K =0．3，S=10时的计算结果， 

对于其他的情况，也得到了类似的结果． 

对于波浪反射系数，由遗传算法也可以得到很好的分析结果，其最大的误差不超过 5％． 

反射面位置对于分析入射波浪的方向分布和反射系数起着重要的作用．现有方法在分析 

多向波浪的方向谱和反射系数时必须输入反射面位置．实际上对于斜坡式海岸建筑物来讲，反 

射面位置是很难确定的．遗传算法的优点是在分析入射波浪的方向谱和反射系数时可以不用 

输入反射面位置．在本数值模拟试验中，输入的反射面位置是3．8 m(图 2)．数值模拟结果表 

明，遗传算法分析的和输入的反射面位置的误差不超过 3％． 

从上述模拟结果来看，用遗传箅法能够很好地分析多向随机波浪中的入射波浪的方向分 

布，并得到精确的反射系数和反射面位置． 

4．3 数值模拟波面进行验证 

在模拟波面时浪高仪的阵列形式和模拟互谱时相同，见图 1．采用频率方向对应法L10J模 

拟多向不规则波。波浪的有效波高和峰频 周期 及水深与模拟 互谱时相 同，采样 时距 

O  3  3  2  6  如 

一 一 一 一 一 

号 ● 2 3 4 5 

}  
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图 3 模拟互谱时分析和输入的方向分布在不同主波向下结果的比较 

H。：0．09 m，丁。=1·70 s，K 0．3 

At=0．05 S，采样长度是 8 192点． 

图4～6分别比较了由遗传算法得到的和输入的方向分布、反射系数以及反射面位置．从 

数值模拟的结果来看，直接模拟波面的结果与模拟波浪互谱的结果相比要差些，尤其当反射系 

数为0．3和 0．5时的误差较大．这些误差的来源主要是由波面计算互谱所带来的误差引起的． 

从数值模拟波面的结果来看，遗传算法能够分析多向入、反射波浪共存场中入射波浪的方 

向分布和反射系数以及反射面位置．虽然在模拟波面时有些误差，但是整体结果还是可以接受 

的．同Davison等【7]数值模拟的结果比较，本文所提出的改进除了能计算能量分布比较宽的方 

向谱以外，计算时间也缩短很多，而且通过优化都能得到各个参数比较理想的值，因而在分析 

多向随机波浪反射时更适用． 

5 物理模型试验 

为了检验遗传算法对实测波浪的有效性，进行了物理模型试验，对浪高仪的测点布置采用 

了形似“士”字的阵列，同五角形阵列相比，这两种阵列方法对分析结果影响不大[11】，都能得到 

较好的分析结果．试验波浪的有效波高和峰频周期分别为 H。=0．09 m，T。=1．70 s，造波方 

向的变化范围为0。～60。，波向的变化间隔为 15。．对入射波浪的方向分布仍采用式(13)表示的 

光易型分布，s：10，40．对于为频谱采用JONSWAP谱，y=3．3．反射面为光滑的直立墙，浪高 

仪距反射面的最近距离是2．5 ITI． 
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图 4 模拟波面时分析和输入的方向分布在不同主波向下结果的比较 
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图 5 模拟波面时分析和输入的反射系数 

在不同主波向下结果的比较 
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图 6 模拟波面时分析和输入的反射面位置 

在不同主波向下结果的比较 

H =0．09 m，丁。=1．70 s，K 0．3 

试验在大连理工大学海岸与近海工程国家重点实验室的综合水池中进行．试验水深为 

0．45 Ill，采样时距 △￡=0．04 S，采样长度为8 192点． 

图7～9为物模试验波浪的分析结果，这里只给出了入射波主波向是 30。，方向分布参数 

s=10的情况．图7为应用 MBDM和遗传算法分析所得的方向分布与无模型时测得的波浪方 

向分布(输入方向分布)的比较．从分析结果看，遗传算法分析的主波向与输入的主波向较吻 

合，方向分布参数的差别也很小，整体上同 MBDM方法比较要精确得多．图8为应用 MBDM 

和遗传算法分析得到的反射系数，从结果看，两者得到的不同主波向下多向随机波浪在直立墙 

前的综合反射系数基本相同．图9为由遗传算法分析所得的反射面位置，从结果看，与实际反 
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射面位置误差很小．根据上述物模的结果，可以把遗传算法应用于实测波浪反射的分析，并得 

到较为理想的结果． 

1．2 

l、0 

O．8 

0．6 

O、4 

O．2 

O．O 
90—70—5O-30 -10 lO 3O 5O 70 90 

0／(。) 

图 7 MBDM和遗传算法分析物模试验所得的 

方向分布与输入方向分布的比较 
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图8 MBDM和遗传算法分析物模试验所得 

的综合反射系数的比较 
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The application of genetic algorithm for multi-directional 

random wave reflection analysis 

YU Yu—xiu ，W U Xi—de‘
， LI Yu—xiang(LI Yok—sheung) 

(1．State KeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering，Dalian University ofTechnology，Dalian 116024，China； 

2．HongKongPolytechnic University。Kowloon，HongKong，China ) 

Abstract：The validity of the genetic algorithm in estimating the directional spreading，reflection coefficient and 

reflective line distance is studied by numerical simulation． The genetic algorithm is verified by the numerical 

simulation of wave cross—spectrum and surface elevations．The directional spreading of the incident wave，reflection 

coefficient and reflection line distance are obtained by optimizing a fitness parameter which is a function of the 

difference between the simulated and theoretical cross-spectra．The numerical simulation results show that the 

genetic algorithm can accurately separate the incident and reflected wave in multi—directional reflective wave fields 

without a prior knowledge of the reflection line position．The analytic and model test results indicate that the genetic 

algorithm can be applied tO analyzing the multi—directional random wave reflection． 

Key wolds：directional spectrum；directional spreading；reflection coefficient；reflector position；genetic algorithm 
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