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“
海浪谱

”
在海浪理论研究和工程应用方面都占有极为重要的地位

。

它不仅描述了海

浪能量相对于组成波频率的分布、而且与侮浪外观特征
,

如波高和周期等
,

有着固定的联

系
。

许多学者已指出
,

在一般的条件下
,

处子
“
定常

”
状态的海浪可以近似地认为是正态的

平稳随机过程
,

且具有各态历经性 t1] 。

因而
,

可以从海浪的一次连续记录曲线中
,

‘

摘取其

禽散化数据
,

求出相关函数 (或周期图)‘进而求出谱密度
,

.

作为真实海浪谱的估计
。

既然

海浪谱与波高和周期有固定的联系
,

那么
,

能否直接由海浪记录曲线量取波高和周期而木

读取记录曲线离散化数据即求出相关函数
,

进而得出海浪谱呢 ?
‘

本文试图应用平稳正态过程反正弦定律
,

由海浪记录曲线量取上跨零点 (或下跨零

点) 波高和跨越零点的时间坐标值来计算海浪过程的相关函数和谱密度
。

通过实例计算

表明
,

本文所述方法计算海浪过程的相关函数与直接摘取海浪记录曲线离散化数据算出

的相关函数相当一致
,

因而计算出的谱密度也很接近J

、

‘
、

方法的理论依据
.

二
_

设 以t) 为平稳正态过程
,

对 以t) 施行以下非线性变换

( 1
,

y (t) 一 1一 i

t 。 [T Zs, T Z、+ ;

)
,

: 乒[ T Zz+ : , T Zz+ 2

) ; ~ 0 , 1 , 2 , “
’

(1 )

几设如图 1 所示
。

即输人为 以t), 输 出为 Y (t)
,

其均值为零
。

当
‘〔〔几执

2, + :

) (j ~ 0
, 1 ,

2 ,

⋯ )时
, y (t) 取值为 1

,

当 , 〔 [ T Z ,+ : , T Zs+ 2

) 时
, Y (

t) 取值为 一 1 。 雪(t) 的相关函

数为 R ; (动
, Y (习的相关函数为 R ,

(动
,

.

可以证明
『31 ,

经上述非线性变换后
,

公式

、、2、.1,山2�
/‘、几了、尺,

(
:
) 一 兰

。r。、in

或

R : (
了
) = R : ( o )

s i n

成立
。

( 2 )式即为所谓平稳正态过程反正弦定律
。

如 以t) 为海浪过程
,

则有 [1]

器
,

{合
R ,

(· ,
}

R ‘( o ) ~ 哗 、 之

* 本文承山东海洋学院文圣常教授审阅
,

中国科学院南海海洋研究所陈俊昌同志提出意见
,
黄玉环

、

冼惠兰
、
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,
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。
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图 1 平稳正态过程反正弦定律示意图

而
H : 一 4 口

了
,

故
R ;

(O) ~ 斌 / 8 。

(4 )

上诸式中
,

峪 为海浪过程 乙(t) 的方差
, 。
圣为海浪振幅的平方平均值

,

从 为均方根波高
。

将 乙(t ) 作土述非线性变换
,

得 y (t) (图 1 )
。

由 T ,

(j钾 的 相对坐标原点 T 。

的坐标

值
,

根据公式 (1 ) 可以确定 y (习 的取值
,

由公式

R y

(
:
) ~ E {y (t )

·

y (
t + :

)} (5 )

计算 y (t )的相关函数 R ,

(动
,

从而
,

由公式 (3 )可以计算海浪过程 《t) 的相关函数 凡(动
。

再依公式
、 2

(。。一生 {
“ : ;

(
、)

一
二、二

(6 )

即可求 出海浪的能量谱密度
。

二
、

计 算 步 骤

设有一段海浪连续记录 曲线 以
, )

,

作出 以t) 的平均值线 0 0 ,

读取波峰与波谷间的

垂直距离 H ,
(i 一 1

,

2
,

⋯
, n ) (\图 2

, : 1

)
,

由公式

斌 一

令蕙
斌 (7 )

求出均方根波高的平方值 斌
,

依公式 (4 )可算出 R 抓o ) ;定 出 《t) 的上
、

下跨零点 T ,

(护一

o , 1 , 2
,

⋯
, 2 。 )

,

量取 T ,

(, 铸 0) 相对于坐标原点 了。

的距离
,

以时间间隔 △t 对曲线 y (t)

}}} 一一一一一一一一一一一一

⋯⋯,,
!!!!! T 33333 T 77777 T ,,

图 Z H
;

和
’

r , 读数示意图
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进行离散化
,

当 , 〔 [T Zs, T 刀+ :

) 时
, 夕(t

) 取值为 1 ,

当 t 〔 [ T 石+ : ,
T打+ 2

) 时
, Y (t )取值为

一 1 (图 2 ,

b)
。

在电子计算机上计算时
,

‘

Y (t) 的离散化值
,

由机器根据上述原则依程序

自动判断
,

因此
,

这步工作不必人工进行
。

确定 Y (t) 值后
,

根据公式

* ,

(
:
) 、 尺 ,

(
, △ , )
一

卫一 艺 , (, i)
·

, (
: , + , △ , )

,

(8)
刀 一 r 夕= i

r 一 0 , 1 , 2 ,

计算 R
,

(
:
)
。

式中 m 为 R ,

(了) 的个数
,

由公式 (3 ) 可以算出 g(t) 的相关函数

·

” , 加 ; 阴 < 哟

为离散化的 y(
t
) 的个数

。

有T R : (0 ) 和 R ,

(
:
)

,

R : (r )
。

’

然后
,

根据公式
L, ,

司
l,

仔一
v (田

力

卜鲁 {
R ‘(”, + 2

客
R : (

·△‘, 一

其中

心 ~ h
·

△功 ~ 一竺‘

m △t
人

, 人~

/ 人
,
、

、—
兀 )

\刀 2 /

0 , 1 , 2 ,

+ R ‘(。△ r)
e o s

计算未光滑谱密度和根据公式

A ,
(。

。

) ~ 0
.

5 4 F (。
。
) + o

.

4 6 F (。
:

)

A Z
(。

,
) ~ 0

.

5 4 V (。
*
) + 0

.

2 3 [ F (。
人一:

) + F (。
* + ;

) ] 入 ~ 1 , 2 ,

⋯
, m

A Z
(。

。
) = 0

.

5 4 v (。
。
) + 0

.

4 6 V (。
。一1

)

计算光滑(即加权平均后的)谱密度
。

至此
,

求出了 《t) 的谱密度的估计值
。

需要指出的

是
,

应用上述公式计算谱密度值
,

当其值接近于零时
,

实际算出的谱估计值可能为负值
,

这

与物理意义不合
。

产生这种情况的原因是原 Tu ker 方法的缺点
,

因为所取的对周期图平

均的权函数可以为负值
。

当算出的谱值为负时
,

应予去掉(可以近似地取为零)
。

三
、

计算结果比较

为了检验本文所述方法的可靠性
,

我们对不同海区的 5 组表面波记录曲线和 3 组水

下压力波记录曲线
,

分别按上述方法计算 g(t ) 的相关函数 R ‘(灼 和直接摘取记录曲线

雪(t ) 的离散化数据亏按公式
: ·

J之
一

” :
’

、
·

* 冬(: ) 、 一互一 艺 ‘(, ;
)

·

‘(, , +
r
△ :

) (1 1 )
刀 一 r 滋= 1

r ~ 0 , 1 , 2 ,

⋯
, m , ” > m

计算 g (t ) 的相关函数 R冬(t)
,

式中厉为 R仑(劝 的个数
, n
为离散化的 以t) 的个数

。

再由

相关函数 R ‘(, ) 和 瑛 (
:
) 按公式 (9 )和 (1 0) 计算相应的谱密度 汉 2

(。)和 才
, 2
(。)

。

图 3 、

图 4 和图 5 分别画出了 8 组记录曲线中的 3 组(相应于表 1 中的序号 1
、

2 和 s) 记录曲线

的 R : (价
、 R会(: ) 和 矛(。)

、

A’
2
(。) 的图形

。

其中图 3 和图 4 的资料为表面波记录
,

图 5

的资料为水下 1
.

3 米处压力波记录
。

从图可看 出
,

两者算出的相关函数和谱密度的图形

都非常一致
。

当然
,

由于记录曲线不是无限长以及摘取曲线数据的误差
,

致使两者的结果

不可能完全吻合
。

表 1 列出了 8 组记录曲线由上述两种方法计算出的谱在主要频率范围内几个谱密度

值 (A ’

(。) 或 汉
’2
(。))

、

谱面积 (s)
、

由谱的零阶矩和二阶矩计算的平均波高(万)
、

平均周

期 (于) 和直接由记录曲线 互(t )统计出的平均波高 (万,)
、

平均周期 (尹)
。

表中的方法 1
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余宙文
、

蓝昌华 : 平稳正态过程反正弦定律在海浪谱估计中的应用

为本文所述的方法
,

方法 n 为由记录曲线 以t) 直接摘取离散化数据求相关函数的方法
。

由表 1 可看出
,

两种方法计算出的谱密度值和谱面积是很接近的
。

由方法 I 算出的

谱的零阶矩和二阶矩求出的平均波高和平均周期更接近于由记录曲线直接统计出的平均
波高和平均周期6

’ . 1

一拼户
. . ‘

.

四
、 “

’

讨
’

论

本文应用平稳正态过程反正弦定律二将海浪过程的相关函数从而谱密度与海浪记录

曲线的波高和跨越零点的时间坐标值建立了联系
。

通过实例计算表明
,

用本文所述方法

计算海浪过程的相关函数与直接摘取波面记录离散化数据计算出的相关函数极为一致
,

因而谱密度值也很接近
。

因此
,

对计算海浪谱来说
,

本方法是可行的
。

本方法不必读取记录曲线的离散化数据
,

因而大大减轻了读取数据的工作量
。

如有

一段 1 50 个波的记录曲线
,

若其平均周期为 5 秒
,

当离散化间隔 △ : 取为 0. 5 秒时
,

由记录

曲线的离散化数据计算相关函数时
,

需读取 1 5 00 个数据 ; 而应用本方法计算相关函数时
,

则只需读取 1 50 个波高值和 3 01 个跨零点的时间坐标值
,

不到前者读数量的三分 之一
。

而且
,
△ , 取值愈小愈好

,
△ , 值愈小

,

折迭频率愈大
,

N yqu ist 折迭现象就消除得愈彻底
。

但 △ , 取值太小
,

前者读数的工作量大大增加
,

而后者读数量不变
。

此外
,

就计算波浪要

素而言
,

通过实例计算可看出
,

由本方法算出的谱的零阶矩和二阶矩求出的平均波高和平

均周期更接近于由记录曲线直接统计出的平均睐高和平均周期
。

.

因为本方法的相关函数

是直接由记录曲线读出的波高和跨越零点的时间坐标值计算出来的
。

应强调的是
,

平稳正态过程反正弦定律只有在过程是平稳正态的条件下才成立 ; 另

外
,

该定律是在概率意义下推导出来的
,
、

根据大数法则
,

要求过程的时间比较长
,

因而
,

应用

该定律计算海浪谱时
,

应满足上述两点要求
。

不过
,

此两条件与通常由波浪记录曲线计算

海浪谱时
,

对海浪过程的要求是一致的
,

因此
,

本方法要求过程满足的条件并不特别苛刻
。
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