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摘要：采用 目前国际上最新的随机波分析方法，由协方差矩阵的循环嵌套技术 ，对美 国国家 浮标 

44008站 2002年 6月一典型的双峰海浪谱资料进行谱分析。以实测平均谱为靶谱，对随机波面进 

行模拟。得到模拟波面估计谱 与实测谱极为相近 ，谱峰及谱峰频率都基本一致。说 明利用模拟波 

面研究海浪具有代表性，它可 以反映实测海浪的特征。利用实测海浪谱密度 ，统计波特征量的周期 

概率分布 ，得到理论周期概率密度与估计周期概率密度分布相符较好，且与模拟波面的波周期分布 

也较好的一致。利用 Longuet-Higgins(1983)模 型计算 了波高一周期联合概率密度分布 。得到变换 

高斯过程计算的波高与周期联合分布与实测情况基本相 同，更好地描述 了波高一周期联合概 率密度 

分布。 
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1 引言 

海浪是一种 复杂的三维随机运动 ，它是对海岸 

工程、海洋工程起控制作用的环境条件，随着海工建 

设 向深水、大型 、复杂化发展 ，人们对海浪的统计特 

征，频域特征和方向谱等要求更全面深入地了解。 

海上 的波浪观测资料统计表明，纯风 浪和纯涌浪的 

出现机会比较少，大部分是以混合浪形式出现。混 

合浪是指海面上同时存在风浪和涌浪的情形，或者 

当风向骤然改变后的浪况。混合浪的频谱结构非常 

复杂、多样化，除少数情况频谱仍呈现单峰外，多数 

为双峰或多峰。自20世纪 80年代以来，海洋学者 

对双峰谱型海浪作 了大量 的观 测和研究[1--1o3。隋 

世峰[1 用规则的单峰海浪频谱表示混合浪的频谱。 

黄培基等L2 提 出了一个 含 6参 量的双峰海 浪频 

谱，用优化方法来确定这些参数，并对不同海区收集 

的实测双峰谱型海浪资料进行统计分析，讨论了双 

峰谱型波高和周期的统计分布及其联合概率密度分 

布。管长龙等 ]解释了以往双峰海浪频谱在高频部 

分过高估计的问题，并提出了一种叠代算法予以解 

决 。本文针对双峰谱 型海浪过程资料，采用 目前 国 

际上最先进的随机波分析方法，根据协方差矩阵的 

循环嵌套技术ll̈，快速、精确模拟高斯过程 ，研究双 

峰型海浪波高和周期的联合概率密度分布，这在海 

岸工程 、海洋工程的应用 中都具有重要意义。 

2 方法与资料 

2．1 WAFO方法 

W AFO (W ave Analysis for Fatigue and Ocea— 

nography)是 Matlab中第三代对随机波及随机荷载 

模拟与统计分析的工具箱，它能高效 准确的模拟和 

分析任意谱型的随机波，计算观测谱与理论谱的波 

的特征与统计分布。本文采用 的是其最新版本 

(V2．0．02)，WAFO包 含许 多最 新 的数 值计算 方 
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法，在计算速度与准确度方面有了显著的提高，其模 

块化的结构，可方便使用者针对所研究的问题自行 

调用或改写程序。在算法上 WAFO还包含了许多 

最新的研究成果，使其能够解决大量复杂的数理问 

题。如 LindgrenL12 和 Rychlik[" 利用 近似 回归算 

法由随机波模式计算随机波特征分布；RychlikE“ 

利用变换高斯过程实现对海洋波动的模拟与统计分 

析 ；Podg6rski等口5l12000年实现对不规则波动外观 

特征 的精确模拟 ；Brodtkorb等n 1999年利用重组 

资料得到波高与周期的联合概率密度分布等。本文 

主要应用 Dietrich和 Newsam__1 提出的协方差矩阵 

的循环嵌套方法，快速、精确模拟美国国家浮标 

44008站 2002年 6月一典型双峰谱型的混合 浪过 

程。通过对混合浪过程的模拟研究，进一步验证循 

环嵌套方法是实现随机波面模拟 的行之有效 的方 

法 ，WAFO是海洋工程与 随机过程统计 分析 的高 

效 、准确的工具 。 

2．2 变换高斯过程 

众所周知 ，高斯过程能很好的描述诸如海浪这 

种随机过程，假定波面服从高斯分布，我们可以很容 

易获得波的频谱密度以及波的各种特征分布，并且 

利用高斯分布我们可以准确的得到波长及振幅的概 

率密度分布。但是 ，对于波高的概率密度分布，高斯 

过程则很难 得到满意 的结 果。针对 该情况 Rych— 

lik[1 做了一简单的变换，这种变换后的高斯过程能 

够很好地近似波高的密度分布。现简述如下： 

如果海浪波动模型 (￡)用随机过程 X(￡)表示 ， 

且 X(￡)是高斯分布随机过程 X(z)的函数，即 
～  

X(￡)一 G(X(￡))， (1) 

其 中，G是正定的连续可微 函数 。随机过程 X(￡)的 

海浪谱用 s表示，X( )的海浪谱用 S表示。X(￡)总 

是满足数学期望为 0，方差为 1，即 S的一阶谱矩为 

1。由式(1)可知，随机过程 X(￡)是对一系列的高斯 

分布过程作简单的运算，只要 x(￡)的波高、波谷、振 

幅与波长的分布已知，对变换函数，G求逆变化用 g 

表示，g=G～，相应的X(￡)的波高、波谷、振幅与波 

长的分布即可获得。利用上述关系可得 —g(z 

(￡))，其中，z(f)为实际海面波动， 为变换后海面 

波动，z(￡)符合高斯分布。选取变换函数 g有多种 

方法，最简单的是直接对资料进行参数或非参数化 

平均估计变换 函数 ，或者基于非线性波近似理论 ，借 

鉴文献中提出的参 数化 函数 ，本 文利用 的是 Win— 

terstein给出的变换 函数，g是单调的 3次 Hermite 

多项式形式_l 。这两种方法都是利用 X(￡)的谱矩 

计算变换 函数，随机过程 X( )的谱矩可 由站点资 

料、实验室观测资料或者借助于物理模式得到。 

2．3 循环嵌套方法 

以往 的研究中，海浪模拟主要是基于 ：(1)功率 

谱密度方法 ，这种方法较为繁琐 ，且不宜确定海浪的 

振幅和频率。(2)能量等分法 ，是基于海浪的功率谱 

密度 ，对频率采用等能量分割来模拟海浪，只要分割 

的频率适中，就能较准确地按给定的海浪谱密度模 

拟海浪。不足之处是模拟海浪的精度取决于频率分 

割的程度，因此，若要得到较为准确的海浪模 型，就 

需要将频率分割得密集些，使计算量增大。(3)有理 

谱法 ，它是基于有理谱理论模拟海浪 ，便于用现代控 

制理论的方法完成控制系统在海浪干扰情况下的最 

优控制的设计 。不足之处是 ，认为海浪是平稳的随 

机过程，且采用有理谱逼近海浪功率谱，有一定的误 

差。本文采用的是协方差矩阵 的循环嵌套方法 ，该 

方法最初 由 Davies与 Harte提出，Dietrich与 Ne— 

wsam，Tilmann等 胡对该方法进一步改进，使其通 

过快速傅氏变换方法实现对高斯过程或变换高斯过 

程快速 、准确的模拟。 

假定实测资料 己，。，【， ，⋯，【，M一 为零平均值平 

稳 高 斯 过 程 {U }的 一 次 现 实，协 方 差 序 列 为 

{S }，即 

Su
， 三 COV{U ，U }一 E{U ，U件 }， (2) 

E{ }为随机变量 U 的数学期望。由协方差序列 

{S )，可以计算谱密度函数 S ： 
M  2M 一 1 

S 三∑Su． e- f +∑ Sua e 。 厂 ， 
r一0 f=MkZl 

k 一 0，1，⋯ ，M (3) 

其中，fk=--k／2M。M+1值是对下述 2M 时间序列 

的离散傅氏变换得来。 

Su，o，Su。1，⋯ ，Su．̂ 一2，Su．̂ 一1，Su，̂f，Su．̂f—l， 

Su， 2，⋯ ，Su。1． (4) 

循环嵌套方法需要 S ≥0，愚一0，l，⋯，M，以保证过 

程的平稳性。假定 S ≥O，Zo，Z ，⋯，Z：M一 代表 2M 

个独立、标准高斯过程随机变量(即每个 都具有 

零均值及单位方差)，得到如下复数序列： 

fZ。ZeTM~oo， k一 0； 
l —— 
『(z2卜1+iZ2 )~／MS ， 1≤k<M；⋯ 

— —  

l Z2M_1~／2MSM， k： M； 

l ， M < 愚≤ 2M 一 1； 
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然后 ，我们通过离散傅氏逆变换导出序列实值 。 
1 2

—

M
—

--

1 

V 一南∑ e协 ，￡：0，1，⋯，2M--1，(6) 
⋯ ‘ =̂ 0 

构建的矢量 、／，。，、／r ，⋯，VM一 与矢量 U具有相同的 

多元高斯 分布。因此 我们 可 以将 序 列 看作 是 

U。，U ．．’UM一 的一次现实。具体详见文献[11]。 

2．4 资料 

本文采用有代表性的美国国家浮标站(44008) 

2002年 6月 5日12时至 6月 6日03时的表面气象 

资料及海浪谱资料进行研究。所选期间风速在 6～ 

9 m／s之间，变化趋势较平缓 ，只是 在 6月 5日 16 

时之后风速略增加至 8．5 m／s左右，风向以偏南风 

为主 ；海平面气压在 6月 5日 16时之后稍微下降， 

但变化不大，在 1 014～1 021 hPa之间；有效波高在 

0．95～ 1．63 m 之 间平 稳 升 高 ，平 均 有 效 波 高 为 

1．3 m；有效波周期在 6月 5日16时略微下降，由最 

初的 9．09 S下降到 4．35 s，平均有效波周期为 6．3 S。 

图 1为文中所选期间的部分海浪谱的实测资 

料 ，由图可以清楚地看 出海浪谱 的变化过程 。如图 

1a，6月 3日至 6月 5日风速～直在 2～4 m／s之间， 

至 5日10时，在风速为 5．9 m／s的微风条件下 ，海 

浪谱形为单峰的涌浪谱；随着风速的缓慢增加超过 

了6 m／s，至 6月 5日13时，海浪谱形变为双峰的 

以涌浪为主的混合浪谱；随着风速的继续缓慢增加， 

混合浪 中风浪部分迅速的成长 ，如图 6月 5日14时 

海浪谱形；至 6月 5 H 16时，风速为 6．3 m／s，混合 

浪中风浪和涌浪强度相 当，但涌浪能量略超过风浪 

能量 。如图 1b，6月 5日 17时，风速增至 7．9 m／s， 

混合浪中风浪和涌浪强度相 当；6月 5日 18时 ，风 

速为 8．8 m／s，混合浪中风浪和涌浪强度相当，但风 

浪能量 已明显超过涌浪能量 ；随着风速继续升高至 

9．3 m／s，至 6月 5日21时，海浪谱形变为以风浪为 

主的混合浪 ，至 6月 6日02时 ，涌浪部分已很小 ，基 

本转化为单峰形式 风浪谱 。文中选择 6月 5日 13 

时的海浪谱代表为 以涌浪为主的混合浪 ，6月 5日 

16时的海浪谱代表风浪和涌浪强度相当的混合浪， 

6月 5日21时的海浪谱代表为以风浪为主的混合 

浪，分别研究这 3种形式的混合浪及其统计特征 。 

图 1 混合浪的成长变化 
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3 随机波面模拟 

文中采用协方差矩阵的循环嵌套技术 ，以实测 

谱为靶谱，快速、精确模拟混合浪随机波面。取样时 

间为 200 s，取样频率 10 Hz，如图 2。图 2a—c分别 
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为以涌浪为主的混合浪波面 ，风浪和涌浪强度相 当 

的混合浪波面，以及 以风浪为主的混合浪波面。利 

用实测谱模拟波面资料进行谱估计，记录时间为 

20 rain，取样间隔 0．25 s，与原实测谱 比较 ，如 图 3。 

由图3可知，模拟波面估计谱与实测谱谱形极为相 
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图 2 由实测谱模拟的混合浪波面 

td．以涌浪为主，b．风浪和涌浪强度相当’c．以风浪为主的混合浪波面 
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近，在以涌浪为主的混合浪谱中谱峰频率及风浪部 

分谱峰都非常一致，只不过涌浪部分实测谱峰略高 

于模拟谱峰；在风浪和涌浪强度相当的混合浪谱中， 

涌浪部分谱峰频率模拟谱与实测谱相同，但谱峰略 

低于实测谱，风浪部分谱峰频率模拟谱略小于实测 

谱，而谱峰略高于实测谱；在以风浪为主的混合浪谱 

置 
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姜 

O 16 
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中，涌浪谱部分峰频率模拟谱与实测谱相近，但谱峰 

略低于实测谱，风浪部分谱峰频率模拟谱略大于实 

测谱，谱峰明显高于实测谱；总体来说，模拟谱能较 

好的代表实测谱，只不过实测谱的谱形更光滑。因 

此利用模拟波面研究双峰谱型的混合浪是可行的， 

它可以反映实测海浪的特征。 
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图 3 由模拟波面得到的估计谱 

记录时问 20 min，取样间隔0．25 s，细实线为实测谱，粗点划线为模拟谱。 

a．以涌浪为主，b．风浪和涌浪强度相当，c．以风浪为主的混合浪波面 

4 模拟波面的统计分析 

4．1 极值波 

一 般情况下，在讨论随机波统计特征之前 ，首先 

要对实测波面资料进行客观分析 ，除去波面资料 中 
一 些不真实的信息，再对波面资料进行重组，分析波 

面的各种统计特征。采用如下经验标准 ： 

(1)z (￡)<5 m／s，高斯波动的上升速度很少会 

超过 5 m／s； 

(2) (￡)<4．905 m／s ，加速度小于 Stokes波 

的最大加速度 ； 

如果数据信号在某个时间段内为常数，那么海 

浪谱的高频部分就会增加。 

找到这些错误信息后，就要去掉这些错误信息 

或趋势，通常这种趋势是由潮或大气压的变化而引 

起 的波面变化 ，再找出单个极值波，或是波高最大 ， 

或是波陡最 大，记 录极值波序 号 ，显示 与分析极值 

波 ，如图 4。 

图 4是以涌浪为主的模拟波面中的极值波。 

由图可知，模拟波面资料中 75号波波高与波陡均 

最 大。最 大 波 高 为 0．878 6 ITI，最 大 波 陡 为 

0．906 0。对 于实测 波面资料 ，我们往往要 考虑图 

中的极值波是否是真正意义上的极值波，因此要 
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对资料进行检验。首先我们对资料进行重组，假 

设原序列中的极值波各点资料未知，根据其余的 

资料拟和变换高斯过程，模拟得到极值波各点资 

料 。比较 实 际观测 资料 与 重组 资 料及 其 置信 区 

间，以验证极值波的存在。如图 4b，实线为重组的 

g 

恒 

燃 

极值波，“+”号为模拟波面中的极值波，虚线为重 

组波的置信 区间。由于文 中缺少 波面实 测资料 ， 

而使用模拟波面资料进行研究，因此可 以看到重 

组的极值波略低于模拟波面中的极值波，但对于 

实测波面资料 ，可能会有较大差异 。 

E 

姬 

鲻 

鹊 
曲 
Î  

图 4 模拟波面资料中的极值波 

a．波高、波陡最大，b．重组的极值波(实线)。“+”号为模拟波面中的极值波，虚线为重组波的置信区间 

4．2 周期的概率分布 

根据实测的海浪谱密度，统计波特征量的周期 

概率分布。本文使用的周期 为波峰周期 ，即上跨零 

点至下跨零点间的时间长度 ，为半周期 ，这种定义的 

周期便于计算。 

周期的理论分布采用 Longuet—Higgins_l 在线 

性和窄谱条件下导出的公式 ： 

，(r)= (7) 

式中，f一 亍； ： 孚一1。上式在周期为零时，其 

概率密度值不为零，可能是由窄谱假定所致，但上述 

理论周期概率密度在一定的程度内与观测符合较好。 

波周期概率密度分布如图 5，其中的柱状图是 

由模拟波面得到的波周期。由实测谱计算的周期概 

率密度称为理论密度，由模拟波面的估计谱计算的 

周期概率密度称为估计密度，由图5可知，实测理论 

周期概率密度分布与估计周期概率密度分布相符较 

好，且与模拟波面的波周期分布也较好的一致，尤其 

是以涌浪为主和以风浪为主的混合浪情况。由图 a 

可知，以涌浪为主的混合浪其周期分布也呈双峰形 

式；图 b、图C中风浪和涌浪强度相当及以风浪为主 

的混合浪，周期分布呈单峰形式。 

图 5 理论周期概率密度与估计密度 

实线为理论概率密度分布，点划线为估计概率密度分布，柱状图为由模拟波面得到的波周期分布。 

a-涌浪为主，h．风浪和涌浪强度相当，c．风浪为主 
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4．3 波高一周期的联合分布 

根据实测的海浪谱密度，海浪波高与周期的 

联合分 布，采用 Longuet—Higgins(1983)模型l20] 

进行统计分析。无因次波高 h—p／(2m。)寺：H／ 

H 与无因次周期 ￡=T／T非对称 性 的联合 分布 

为 ： 
o L 2 

f(h，￡)一÷ · exp{一h [1+ 
2 

1 

(1一 )。／ ]}L( )， (8) 
f 

式中，L( )为正则因子，L( )一2／[1+(1+ 。)专]， 

当 值很小时，L( )一1+ 。／4；T：27c 0／m1。 

波高一周期联合概 率密度分布如图 6，其 中，统 

计区间间隔为 △H=0．06 m，AT一0．15 s。图中给 

出了概率密度为 0．1，0．3，0．5，0．7，0．9，0．95和 

0．99的等概率密度 曲线。图 6a—c是正态高斯 过 

程下的概率密度分布；图 6d—f是变换高斯过程 下 

的概率密 度分 布。由图可 以看 出，两种 情 形下 波 

高一周期联合概率密度分布图形在外观上很相似。 

图中在波高 H< 0．3的范围，其波高与周期联合分 

布等概率密度线均呈向左下方漂移的趋势，联合概 

惶 

橱 

燃 

率密度最大值也向坐标原点迁移。显著高概率密度 

区的变化范围也大致相 同，分别为 1．740≤ T≤ 

2．532，0．230≤ H≤ 0．428(实 测 )，1．701≤ T≤ 

2．319，0．223≤H≤0．413(模拟，图 6a)；1．972≤T 

≤2．630，0．281≤ H≤ 0．457(实测)，1．701≤T≤ 

2．473，0．223≤H≤O．413(模拟 ，图 6b)；2．044≤T 

≤2．358，0．420≤ H≤ 0．682(实测)，2．002≤ T≤ 

2．309，0．414≤H≤0．673(模拟 ，图 6c)；1．899≤ T 

≤2．373，0．243≤ H≤ 0．417(实测)，1．701≤ 丁≤ 

2．319，0．243≤H≤O．417(模拟，图 6d)；1．972≤T 

≤2．465，0．244≤ H≤0．418(实测)，1．701≤ T≤ 

2．319，0．244≤H≤0．418(模拟 ，图 6e)；2．044≤T 

≤2．358，0．256≤ H≤0．439(实测 )，2．001≤ T≤ 

2．309，0．256≤H≤0．439(模拟 ，图 6f)。只不过在 

变换高斯过程情况下，大波对应的等概率密度的波 

高分布偏高 。由图也可以看 出，变换高斯过程计算 

的混合浪各种情况下的波高一周期联合概率密度分 

布略高于高斯过程下的概率密度分布，且与实测的 

波高一周期联合概率密度分布更一致。说明利用变 

换高斯过程计算模 拟波面 的统计 特征更接近实 际 

情况 。 

坦  
燃 

挺 
燃 

幄 

鲻 

图6 波高一周期联合概率密度分布的L0nguet-Higgins(1983)模型(虚线为实测的波高一周期联合分布) 

图a—c为线性高斯过程，图d—f为变换高斯过程。a，d．涌浪为主．b'e．风浪和涌浪强度相当；c，f．风浪为主 
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5 结论 

本文采用 目前国际上最新的随机波分析方法， 

由协方差 矩阵 的循 环嵌套 技术 ，对美 国 国家 浮标 

44008站 2002年 6月一典 型的双峰海浪谱资料进 

行谱分析。以实测海浪谱为靶谱 ，对随机波面进行 

模拟。得到以下结论 ： 

(1)由模拟波面得到 的估计谱与实测谱极 为相 

近，谱峰及谱峰频率都基本一致。说明利用模拟波 

面研究海浪具有代表性，它可 以反映实测海浪的 

特征 。 
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An analysis on the statisti 

doubl~ 

cal characteristic of sea waves with 

peaked spectrum 

PAN Yu—ping ’ ，GE Su—fang ，SHA W en—yu。，SHEN Shuang—he 

(1．Nanjing University of Information Science and Technology，Nanjing 210044，China；2．TheAir Force Meteorological 

Center of the Nanjing Military Region，Nanjing 210018，China；3．Military Marine Department，Meteorological School of 

the PLA University of Science and Technology，Nanjing 21110．China) 

Abstract：A typica1 double—peaked wave spectrum data，collected at the American National Data Buoy 

44008 from June，2002．Using WAFO (Wave Analysis for Fatigue and Oceanography)method，it repre— 

sents the latest developments．Taking the measured spectrum as the target spectrum ，fast and exact simu— 

late stationary Gaussian process through circulate embedding of the Covariance matrix．W e find the esti— 

mate spectrum is very dosing the measured spectrum ，and peak frequency almost same． It is a feasible 

method based on simulated wave surface，which can reflect the wave characteristics．Using observed wave 

spectrum data，we analyze sea wave characteristics． W e can sea that the theoretieal density and the esti— 

mated density are in good agreement with the original spectrum．Using Longuet—Higgins(1 983)model，we 

calculate joint pdf of crest height and crest period．We conclude that joint probability density function of 

crest height and crest period calculated on the transform Gaussian sea is very closing the joint pdf of crest 

height and crest period derived by the measured data． 

Key words：double—peaked wave spectrum；circulate embedding method；simulated wave surface；joint pdf 

of crest height and crest period 


