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‘

n
.

风浪局域小波能谱的性质及应用

吴克俭 宋金宝十 楼顺里十

(青岛海洋大学物理海洋研究所 青岛 2 6 6 0 0 3)

(青岛海洋大学物理海洋实验室 青岛 2 6 6 0 0 3)

提要 引人了局域小波能谱的局域间歇性度量
,

分析了不同风速下的风浪资料
,

结果表明
,

局域小波能谱可依局域频率分为三部分
。

风浪的群性在三维局域小波能谱图像下显示得更为

明显
,

与风浪有关的一切性质都是局域的
,

包括风浪的群性
。

讨论了局域小波谱峰值与谱峰频

率的涨落
,

指出了前者在工程设计中的重要意义
,

并发现了后者与风浪破碎有关的两种非线

性现象
。
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在本文 I的基础上 (吴克俭等
,

19 9 8 )
,

将通过局域小波能谱引人局域间歇性度量
。

通

过实验室风浪资料
,

分析了不同风速下的局域小波能谱及间歇性度量
。

结果显示
,

即令定

常风速下定态的风浪
,

其内部结构亦是充分局域化的
。

本文引人局域小波能谱并给出关

于风浪研究的一系列推论和应用
,

与 Fo
u ri e r 频谱相 比较

,

局域小波能谱的优越性是显然

的
。

1 实测风浪资料的局域小波能谱
1

.

1 实验条件

实验是在青岛海洋大学物理海洋实验室完成的
,

实验设备包括大型风浪水槽
、

风机及

5 个测波仪
。

测波仪距风 口的距离分别为 1 9
.

14
,

2 2
.

75
,

27
.

8
,

31
.

4
,

3 4
.

7 m
,

平均风速由皮

托管和压电转换器测量
,

在不 同风速下待风浪达到定态后获取了 25 组风浪资料
,

数据记

录时间长度为 10 m in
,

采样频率为 50 比
,

每组数据包含 30 000 个点
,

本文分析时选取 了记

录正常区段的 25 00 0个点
。

实验室测波探头的响应频率约为 5比
,

实测资料局域小波能谱

的最高频率亦取到 SHz
。

本文只分析了第 3 个测波仪的资料
,

局域小波能谱随风区的变化

将另文研究
。

1
.

2 不同风速下的局域小波能谱

从图 1 中明显可以看出
,

风浪的能量分布是充分局域化的
,

不仅体现在风浪的高频成
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分具有复杂的局域化特征
,

在局域谱峰值附近
,

能量亦有显著的涨落
。

图 1 中可以清楚地

看 出不同尺度或频率的成分互相交织在一起 的现象
,

在局域小波能谱的低频部分可以看

出几乎没有局域化特征
。

这表明
,

在低频部分
,

组成波的概念是近乎成立的
,

而不是完全

成立 的
,

Fo
u ri e r 分析能刻画此部分的特征

; 在谱峰及高频部分组成波的概念是不成立的
。

从图 1 还可得到结论
,

三维局域小波能谱的主要含能部分是 由一簇簇含
“

能
”

包串联起来

的
,

表现在外观特征上
,

便为风浪的群性
,

由各簇随时间的不同而不同即得到结论
:

风浪的

群性也是局域的
。

因而用 Fo
u ri e r

谱参量来刻画风浪群性的观念需要改变
。
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图 1 局域小波能谱
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“

2 局域小波能谱的局域间歇性度最
2. 1 局域间歇性度t

为了刻画图 1所示能量的局域结构及间歇性
,

引人局域间歇性度量 (R rg e ,

19 92)
:

I (曰
,

力
E (曰

,

吟
一 <百 (。

,

T) >丁 ( l)

其中
,

E (。
,

动为局域小波能谱
;

< )为时间平均
。

,( 。
, : )本质上刻画了能量在小波空间中

的间歇性强度
,

如果 ,( 。
,

动二 1
,

则意味着没有间歇性或局域结构
,

局域小波能谱同于通常

的风浪频谱
; I( 仙 几) 一 10 则意 味着在尺 度或局域频率。下 点几处对 Fo

u ri er 能谱的贡
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献
,

为 T 上平均量对 Fo u rie
r能谱贡献的 10 倍

。

I( 仙 r0) 越大
,

代表那里的能量涨落愈大
,

或

间歇性愈强
.

从图 2 可以看出
,

在局域高频部分能量间歇性最强
,

由其它风浪资料的间歇

性度量亦可得到类似的结果
。
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图 2 局域间歇性度量 (v = 6
.

0m /s )
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Z b 又al in 记蒯 tte nc y

a
.

视觉方向 2 2 5
“ ;

m e as u re (v = 6
.

0m / s)

视觉方向 45
。

2. 2 局域小波能谱的划分

实测风浪的局域小波能谱的间歇性度量显示
,

对应于不 同的局域频率或尺度
,

其间歇

性强度是不同的
,

大致可分为三部分
:

(l) 局域小波能谱的低频部分 (即 。簇 0
.

9叭
,

叽为平均

主频 )
,

此部分的能量 间歇性较弱
,

其反映的风浪内部结构与 Fo
u rie r 频谱几乎是等效的

;

(2) 局域小波能谱的局域谱峰附近 (即 0
.

9 。。( 。 ( 1
.

2呜 ), 此部分能量有显著的涨落
,

间歇

性度量显示较大的数值
。

据此
,

通常意义下 的主频是不存在 的
,

只有在平均意义下才存

在
;
(3 )对应于风浪平衡域部分 (即 口) 1

.

2叭 )
,

此部分间歇性最强
,

且具有更丰富的动力学

特征
,

它在能量的吸收与传递
、

波浪的破碎等方面起着重要作用
。

须指出
,

超高频部分尽

管含能较小
,

但 比起低频来说
,

其间歇性仍是非常强的
。

3 局域小波能谱峰值与谱峰频率的涨落

在风浪频谱的描述中
,

谱零 阶矩
、

谱峰频率及峰频率对应的谱峰值是三个最重要的参

量
,

甚至有人直接应用这些参量或它们的组合导出风浪频谱 (W
e n et al

,

19 9 4)
。

经验表

明
,

在谱估计中
,

谱零阶矩和谱峰频率是相对稳定的物理量
,

但谱峰值却极难精确地确定
。

谱估计方法的不 同及平滑技术的差异
,

往往导致谱峰值相差甚远
。

考虑谱峰值对工程设

计的安全性是特别重要的
。

目前人们在海洋工程设计中考虑工程构件的安全性及极限强

度时往往特别关心海浪谱的谱峰值
。

局域小波能谱不但能使我们对此 问题有非常清晰的

认识
,

而且
,

对局域谱峰频率随时间的涨落也看得非常清楚
。

定义局域小波能谱峰值
: E (叭

,

动 二
1】la X

口 ‘ (0
,

. )

E (。
,

动 (2 )

相应的呜定义为局域小波谱峰频率
。

从 图 3a 中可看出
,

当风速为 6 m /s
,

时间为 16
·

5
,

34
·

5

及 4 7 5 时
,

局域谱峰值有显著的极大值
,

此时的风浪具瞬时的显著能量
。

这种能量 比起此

段 时间内 Fo uri
e r 频谱峰值所对应的能量来说

,

显然要大得多
,

而正是这种瞬时的巨大能



5 期

吴克俭等
:

论风浪的局域结构
H

.

风浪局域小波能谱的性质及应用

量对海上建筑物的破坏性才最大
。

既然主频的概念是不成立的
,

只是在平均的意义下才

存在
,

故在工程设计中除了要考虑平均意义下的主波动能量外
,

还必须考虑局域谱峰值涨

落方差的大小
.
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图 3 局域小波能谱峰值与谱峰频率的涨落

R g
.

3 R uc tt 曰ti o ns o f loc al spe c tr a l pe ak an d pe ak fre q 璐nc y

a- 局域谱峰值的涨落
; b

.

局域谱峰频率的涨落

无论是 实验室还是外海风 浪
,

当风 速达到 6 .0 耐 s时
,

风浪将出现破碎 (2泣kh am v,

19 9 1 )
。

从不同风速下局域谱峰频率的涨落中可 以发现
,

当风速低于 6. 0耐
s时

,

局域谱峰

频率连续地涨落
;
当风速超过 6

.

0耐 s时
,

局域谱峰频率开始出现一种奇怪的
“

停滞
”

现象
,

即局域谱峰频率在一段时间内保持不变
,

且时间可持续几秒钟
,

并伴随着突然的
“

跳跃
”

现

象
,

即局域谱峰频率从一个值突然跳到另一个值
,

呈显出不连续性
。

当风速越大时
,

上述

两种现象越明显
,

从 图 3 可看出上述两种现象
,

尤其
“

停滞
”

现象是非常明显的
。

直观上
,

当

风浪在风 的持续作用下成长
,

破碎是抑制其成长的主要机制
。

风浪一旦破碎
,

风浪主波动

出现暂时的稳定
。

当然
,

它们可能具更深层的涵义
,

目前还找不到一种机制来合理地解释

这两种现象的发生
。

4 结论
4

.

1 依据实测风浪 的间歇性度量
,

局域小波能谱可划分为三部分
,

此三部分各有不同的
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局域化特征
。

4. 2 局域小波能谱清楚地刻画了局域小波谱峰值与谱峰频率的涨落
,

因而对工程设计和

通常的谱估计
,

均有重要意义
。

4. 3 无论是风浪的内部结构上
,

还是外观特征上
,

与风浪有关的一切性质都是局域的
.

其

实
,

局域性如同混乱性和随机性一样
,

是 自然界事物的一种普遍属性
,

风浪 当然也不例外
。

4. 4 本文尽管只研究了风浪的时间局域结构
,

但 已显示 出局域小波能谱的应用潜力
。

局

域小波能谱并不能解决风浪的所有 问题
,

一旦涉及到风压力时
,

同样 会碰到如 同湍流一样

的实质性困难
。
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