
第 4 6集

2 004 年 6月

海 洋 科 学 集 刊
S T U D I A M A R I N A S IN I C A

N O
.

4 6

J u n e ,

20() 4

海浪波群的谱特征分析
*

尹宝树 吴淑萍 范顺庭 王 涛 侯一绮 程明华 杨德周

(中国科学院海洋研究所
,

青岛 26叹 )7 1)

海浪的波谱特征分析对认识海浪有重要的意义
,

因为海浪谱反映了海浪的结构成

分
。

这对海工建筑
、

海洋运输
、

船舶制造
、

海浪预报和海浪模拟等均有重要的实用意义
。

波群是伴随海浪经常出现的一种自然现象
,

且经常伴随大浪的出现而出现
。

实践证

明
,

波群具有极大的破坏力
,

其破坏性远比单个波大得多
,

它是海浪破坏海工建筑物的

重要因子
,

许多防波堤的破坏并非是由单个波的作用
,

而是由相继出现的几个大波 (波

群 )作用的结果
。

早先
,

人们对波群这种习见的现象研究甚少
。

自 1 9 74 年葡萄牙锡尼斯

港深水防波堤的破坏之后
,

对波群的研究才 日益受到重视
。

对波群的研究 目前多采用包络方法
、

马尔科夫链方法和波能过程线法
。

波群研究的

主要内容是波群的统计特征 (如波群链长统计 ) ; 另外
,

波群的模拟也是重要的研究内容

之一
。

目前用包络方法研究波群比较普遍
,

且有不少研究成果
。

徐德伦等 (2 00 1) 综述了

这方面的研究进展及结果
,

文圣常等 ( 198 4) 也进行了详尽的讨论
。

以往的研究大都是研究波群的统计特征
,

如合田 良实 ( 19 7 6 )
、

E w i n g ( 19 7 3 )
、

R ye ( 197 4)
。

而针对地域性的波浪
,

我国学者也只是以包络方法为基础讨论了不同地域海

浪波群的统计特征 (常德馥
,

19 8 ;7 葛明达
,

19 8 ;6 范顺庭
,

19 9 8)
。

就波群本身的结构

特征而言
,

即波群的波谱分析特征以往的研究涉及尚少
。

作者拟借助于谱分析方法
,

对

带有典型波群的实测的海浪记录来分析海浪波群的波谱结构
,

进而借此对海浪波群的结

构特征进行深人探讨
。

一
、

数据来源和统计分析

为了得到海浪波群的谱结构
,

我们用快速傅里叶变换 (F F T )方法和最大嫡谱法 (M E M )

对海浪及伴随海浪出现的波群进行了波谱分析
,

分析典型波群的波谱特征
。

由于 M E M

方法有较高的分辨率
,

从而可以用 M E M 方法得到典型波群的波谱
,

进而得到海浪波群

的谱结构
。

,
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图1 a是用方向波浪仪(S 4 D W一一
-

美国进 口) 观测到的一条带有明显( 典型) 波群特征

的实际的压力波海浪记录
,

历时 9而
n 。

测波仪放在水面下 7 m 处
。

图中的
“ X ”

号代表

采样点
,

采样的时间间隔为 △t 二 .0 55
,

取 =N 1 02 4 个样本值
。
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图 1 样本序列及波谱分析结果
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对于本次观测的海浪的外观( 表现) 特征
,

我们统计了它的单个波的波高及其对应

的周期 (表 l) 时也计算 了海浪的一般统计特征值
,

如最大波高及其对应的周期 (mH ax,

几以 )
、

十分之一大波的波高及其对应的周期 (lH
/l。 ,

llT
, 0)

、

有效波高及其对应的周期 (lH l3,

lT a)/ 和平均波高及其对应的周期坦
,

刀见表 1
。

表 1 单个波高及对应的周期

按波高大小排列的波高和周期

序号 波高m/

0
.

7 6

0
.

8 2

l
,

1 7

1 3 1

0
.

96

1
.

05

0
.

96

0
.

68

0
.

48

0
.

2 1

0
.

17

0
.

38

0
.

4 8

0
.

6 3

0
.

6 3

0
.

9 8

0
.

8 2

0
.

2 7

0
.

5 0

0
.

45

0
.

0 8

仓66
0 36

0
.

25

0
.

8 1

1
.

00

0
.

5 5

0
.

3 2

0
.

4 7

0
.

7 2

0
.

5 9

0
.

8 0

0 9 5

0
.

7 8

1
`

2 8

1
.

3 3

0
.

4 8

.0 68

0
.

9 1

原始波高和周期

周期 15
1序号

6
.

44

6
.

10

5
.

7 0

6
.

7 6

5
.

45

5
一

9 1

.7 04
5

.

4 3

6
.

70

5
.

64

4刀 l

4
.

34

4
.

8 1

5
.

84

7
.

14

6
.

8 5

5
.

92
5

.

06
6

.

3 2

5
.

7 8

2
.

9 7

5
.

7 5

8
.

93

6
,

9 8

5
,

69

5
.

60
7

.

44

5 7 8

5
.

34
5名5

7
.

6 3

6
.

5 9

6
.

6 1

7
.

8 9

6
.

9 8

6
.

54

5
.

9 3

.6 06
6

.

7 2

波高m/

1
.

2 0

0
.

5 9

0
.

2 6

0
.

4 7

0
.

3 8

0
.

5 4

0
,

4 5

0
.

4 4

0
.

3 4

0
.

1 9

0
.

5 5

0
.

8 2

0
.

6 1

0
.

2 3

0 5 7

0
.

5 8

欣47

0
.

13

0 4 1

0
.

5 5

住8 8

1
.

00

0
.

5 0

0
.

7 6

0
.

4 8

0
.

2 9

0
.

2 7

。
.

64

0
.

29

0
.

7 4

0
.

3 5

0
.

6 9

0 7 4

0
.

2 4

0 0 9

.0 44
0

.

3 2

0
.

3 8

0 2 5

拭圈二 1
.

33

兀公二 6
.

54

周期 s/

6
.

12

5
.

7 3

6
.

4 2

.7 62

9 39

6
.

47

7
`

78

6
.

13

7
.

07

3
.

6 0

4
.

39

6
.

4 1

7
一

5 5

3
.

2 7

6
.

6 9

8 2 2

4
.

8 4

6
.

5 0

4
.

9 6

6
.

2 2

6
.

8 9

6
.

6 3

9
.

4 8

5
.

72

7
.

23

7 64
3

.

9 7

4
.

5 5

7
.

64

7
.

07
8

.

6 7

6
.

1 1

6 16

6
.

0 1

2
.

9 6

5
.

3 5

5
.

5 4

5
.

5 0

5
.

3 5

H ll一=0 1

T[
II 。= 6

.

序号 波高m/ 周期ls

6 54

6
.

7 6

6
,

9 8

6 12

5
.

7 0

5
.

9 1

6
.

6 3

6
.

8 5

5
.

4 5

5
.

以
6

,

6 1

6
.

7 2

6 8 9

6
.

4 1

6
.

10

6 9 2

5
.

69

5 59

7
.

89

6
`

44

序号

1
.

3 3

1 3 1

1
.

2 8

1
.

20

1
.

17

1
.

05

1
.

00

1
.

00
0

一

9 8

0
.

9 6

0
.

9 5

0
.

9 1

0
.

8 8

0
.

8 2

0
.

8 2

0
.

8 2

0
.

8 1

0
.

8 0

0
,

7 8

0 7 6

0 7 6

0
一

74

0
.

74

0
一

74

0
.

7 2

住69
0

.

6 8

0 6 8

.0 66

欣64

0
.

6 3

0
.

6 3

0
.

6 1

0
.

5 9

0 5 9

0
.

5 9

0
.

5 8

0
.

57

0
一

5 5

H 一乃
动

.

9 3

lT =l3 6
.

40

6
.

1 1

.6 06

5
.

4 3

5
.

7 5

4
.

5 5

5
.

84

7
.

14

7
.

5 5

7
.

6 3

5
.

7 3

8
.

22

6
.

69

.6 69

7
.

44

日七0
.

60

了七6
.

24

波高m/

0
.

5 5

0
.

5 5

0
.

5 4

0
.

5 2

0
.

5 0

0
.

5 0

0 .4 8

0 4 8

0
.

4 8

0
.

4 8

0
.

4 7

欣47

0
.

47

0
.

45

0 4 5

住44

。
.

44
0

.

4 1

0
.

38

0
.

3 8

0
.

3 8

0
.

3 6

0
.

3 5

0
.

3 4

0
一

3 2

0
.

3 2

0
.

2 9

0
、

27

0
.

27

0
.

26

0
.

25

0
.

24

0
.

2 3

0 2 1

0
.

19

0
.

17

0
.

13

仓oo

0乃8

周期ls

4
.

93

6
.

22

6
.

4 7

6
.

98

6
.

32

9
.

4 8

7
.

2 3

4
.

名l

5
.

93

6
.

7 0

8
.

4 3

5
.

3 4

7
.

6 2

5
.

7 8

7 7 8

6
.

13

5
一

3 5

4
.

96

9
.

39

4
.

34

5
.

50

8
.

93

8
.

67

.7 07

5
.

7 8

5
.

5 4

.7 64

5
.

06

3
.

9 7

6
.

4 2

5
.

3 5

6
.

0 1

3
.

9 7

5
.

64
3 60
4 7 1

6
.

5 0

2
.

9 6

2
.

9 7

40414243444546474948505152535455565758596061626364656766686970717273747576777812飞4气
ù
67
QUg

7216078655气曰67Ù
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2 3

由表 1可知
,

本次观测到的最大波高 (指上跨零点波高 )为 1
.

33 m (表 1右边序号为 l)
,
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对应的周期为 . 5 64 5 ;次大波高为 1
.

1 3m (表 1 右边序号为 2)
,

对应的周期为 .6 7 65
。

由统计分析得知
,

最大的波高包含在第三次出现的波群中(图 la 左起第三个波群 )
,

次大波高包含在第一次出现的波群中 (图 la 左起第一个波群 )
。

因为第一个波群比第三个

波群更具有典型性
,

所以本文着重对第一个波群进行详尽分析
。

二
、

波群谱结构特征分析方法及结果

为了得到波群的波谱结构
,

我们用 F FT 方法和 M E M 方法对一般的海浪谱进行了分

析
。

分析时所取样本序列的长度为 =N 1 0 24 个样本值
,

N y q ue st 频率为户二 1(/ 2△ t)
,

谱的

分辨率取△ , 可 128 (adr )
,

得到了 12 9 个谱值 (包括零频率点上的谱值 )
。

由于谱的高频段

谱值较小 (近乎于零 )
,

故在表 2 中仅列出了前 60 个 (o 一5 9) 用 F F T 方法计算的结果
。

表 2 谱分析结果

序序 号号 频 率率 谱 值 }}} 序 号号 频 率率 谱 值 {{{
,

序 号号 频 率率 谱 值值
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图 lb 是用 F F r 方法和 M E M 方法得到的海浪谱分布图
。

图中带
“ * ”

号的曲线是由

F F T方法得到的结果
,

不带
“ * ”

号的曲线是由 M E M 方法得到的结果
。

由图 lb 可知
,

两种分析方法得到的结果除了谱峰值有所不同外
,

其他部分基本

一致
。

用 M E M 方法得到的结果只有 1 个尖峰
,

用 F FT 方法得到的结果有 2 个尖峰
,

而且谱峰频率较 M E M 方法得到的结果要大一些
,

而峰值却比用 M E M 方法得到的结

果小
。
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众所周知
,

用 F盯方法直接得到的谱称粗谱
。

这样的谱是对观测资料所做的傅里叶

展开的傅里叶系数
。

其谱曲线有较大的起伏跳动
,

谱曲线显得不够稳定
。

因此
,

必须对

粗谱进行平滑处理
。

图 lb 是用叠合平滑法 (平滑长度取 ;7 范顺庭
,

1 9 7 9) 所得到的平滑谱

曲线图
。

谱图曲线的平滑程度与做平滑时所取的参加平滑的粗谱个数 (平滑长度 )有关
,

如果

参加平滑的长度越长 (即参加平滑的粗谱的个数越多 )
,

谱曲线就越平滑
。

图 k 是参加

平滑的长度再扩大 1倍后得到的 64 个谱值所做的谱曲线图
。

与图 lb 相比较
,

谱曲线由

原来的 2 个峰变成了 1个峰 (即由原来的双峰谱变成了单峰谱 )
,

峰值频率也发生了变动

(右移 )
。

最大嫡谱法 (M E M )是根据信息论原理导出的
,

它更大限度地利用了观测资料中

所包含的信息
,

仅用较少的资料就获得较多的信息
,

有较高的灵敏度
,

无需再进行

平滑
。

国外有人做过模拟计算
,

用
s i n( 众 )曲线

,

取其 1/ 4 周期长度加上白噪声
,

最大

墒谱法能较准确地找出周期点
,

而其他方法则不能 (罗乔林
,

1 9 80 ; aL co ss
,

19 7 ;1

lU rr he
,

1 97 2)
。

最大嫡谱法的优越性已在地球物理学的应用中得到了广泛地证实
。

所

以
,

在以下的分析中我们也采用最大嫡谱法
,

所取的滤波器的个数均取为 1 8
,

对个别

情况滤波器的个数取为 14
。

典型的波群在波列中出现仅是一个短暂的过程
。

在一列波中
,

有时会出现数个波群

(在大浪过程的情况下 )
,

有时也很少出现
。

图 la 是在我们的观测资料中挑选的出现带有

较典型波群的一列海浪记录
。

为了得到波群的波谱特征
,

利用最大嫡谱法的优点
,

将观测记录逐步缩短
,

短至仅

包含一个波群
,

乃至波群的部分记录
,

甚至更短
,

分析海浪波谱随着海浪记录的缩短其

波谱结构所发生的变化
,

从而可以得到波群的波谱结构
。

我们先将分析的数据减少一半
,

取 5 12 个观测记录 (图 a2 )进行波谱分析
。

谱分析结

果绘在图 b2 中
。

7 4 0

7 2 0

4 0 8 0 1 2 0 1 6 0 2 0 0 2 4 0 2 8 0 3 20 3 6 0 4 0 0 44 0 4 8 0

(亡= 门只0
.

5 5 )

样本序列 ( N =
5 1 2 )
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沈别2016垃080400aOa住00仓。

ē乙ō

0 2 0 3 0
`

5 0石 0 名 1
.

0 3 1
.

4 1
.

6 1 8

b
.

谱分析结果 (N
= 5 12)

图 2 采样数据减少为 112 后的样本序列及波谱分析结果

比较图 Zb 和图 1c 可知
,

当采样数据减少一半时
,

谱峰显得更为凸出一些
,

由谱

曲线所围成的图形显得更窄瘦一些
,

峰值频率没有多少改变
。

这就意味着海浪谱的频

带变窄
,

海浪的组成成分减少
。

如果将采样数据再减少一半
,

变成 2 56 个观测记录
,

历时曲线为图 a3
,

这样长度的记录基本上包含了前两个波群
,

其谱图为图 b3 所示
。

比较图 3 b 和图 Zb 可知
,

图 3 b 的谱形变成了锥形
,

谱峰更加尖锐
。

这时谱峰频率为

, 1
.

03 lr ad
,

谱峰值对应周期为 6
.

105
,

均小于由统计方法得到的周期的统计值 (见表 l

最后一栏 )
。

如果将采样数据进一步减少
,

减少至 12 8个数据
,

此时采样数据包含了第一个典型

波群
,

而且包含了本次观测到的第二个大波 (次大波
,

波高为 1
.

3 1m
。

周期为 .6 7 05 (见表

1和图 4 a)
。

分析这段包含一个典型波群的记录
,

这段记录的谱分析结果绘在图 4b 中
。

从

分析结果看
,

谱峰频率仍为 , 1
.

03 1 r
ad

,

谱峰周期仍是 6
.

10 5 ,

与记录长度为 2 56 个采样

点的分析结果相同
,

而波谱的频域变窄
,

谱图变得瘦窄
,

谱峰值增大
。

40208000
,才口,
者
,才了n

会 6石 0

肖
联加00肛丘丘吞5

0 1 6 32 4 8 6 4 8 0 9 6 1 12 12 8 1 4 4 16 0 1 76 19 2 2 0 6 2 2 4 24 0

( t= n x o
.

5 5 )

氏 样本序列 ( N 二 2 5 6 )
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0
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谱分析结果 ( N
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图 3采样数据减少为 1 /4 后的样本序列及波谱分析结果

7
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7
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6
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6
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.
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a
.
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二
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l 6

l2

4 0Où八U

0
.

0 0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 1 02 1
.

4 1
.

8 6 2
.

0

b
.

谱分析结果 (堆 128 )

图 4 采样数据减少为 11 8 后的样本序列及波谱分析结果

如果将采样数据继续减少
,

减少至 64 个采样数据 (图 a5 )
,

谱分析结果见图 5b
。

由分
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析结果可看出
,

就这个波群而言
,

即使只使用整个波群一半的数据 (包含该波群中的大波 )
,

分析结果与包含整个波群数据的分析结果亦相近
。

由这一点说明
,

仅使用包含波群一半的

观测资料 (包含该波群中的大波)
,

用最大嫡谱法也可以得到整个波群的波谱成分
。

74C720700680660600620640580

(j)x

0 4 8 12 ]6 2 0 2 4 2 8 3 2 3 6 4 0 44 4 8 5 2 5 6 6 0

(户刀 X O
.

s s )
a

.

样本序列 ( N = 6 4)

2
.

0 0

1 6 0

1
.

2 0

备 0名o

0
.

4 0

0
.

0 0

0乃 0 2 0 4 0石 0名 1
.

0 1
.

2 1
.

4 1 6 1 8 2刀

b
.

谱分析结果 N(
二

64 )

图 5 采样数据减少为 1/ 16 后的样本序列及波谱分析结果

下面将进一步分析采样数据减少到仅含波群中大波个数少于约 2 个的情形
。

如

数据长度缩短至 32 个采样点
,

谱分析结果如图 b6 所示
。

由图可看到
,

谱峰值变小

了
,

但峰值频率仍然没有改变
,

在谱峰的左边出现了一个小小的次峰
。

次峰的周期

为 9
.

8 5 。

如将采样数据减少到 20 个 (图 a7 )
,

且仍将波群中最大的波包含在其内
,

谱分析结

果如图 b7 所示
。

·

由图可以看到
,

主峰值变小
,

次峰值增大
,

主峰频率稍有改变
,

其周期

变为 .6 45
,

与有效波周期 lT l3 二.6 45 相同 ; 次峰升高
,

但次峰周期没有变化
,

仍为 9
.

85
。

如果我们选择仅包含波群内最大波的几个采样值
,

如图 a8 取 14 个采样值做谱分析
,

谱

图如图 b8 所示
。

比较图 b8 和图 b7 可 以看到
,

主峰值继续变小
,

主峰周期没有改变
,

仍
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为 . 645
。

次峰值亦继续增大
,

次峰周期由 9
.

85 变成 8
.

25
,

且两个主峰和次峰十分明显地

被区分开来
。
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图 6 采样数据减少为 1 13 2 后的样本序列及波谱分析结果
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至此波群的波谱特征已经明确显示出与通常波谱有显著不同
,

波群波谱的频域显著

变窄
,

谱峰值显著增大
,

整个谱形变成类似 6函数的形态
。

显然这种波谱形态的变化将

会引起由波谱计算海洋结构物响应力谱的显著变化
。

由于海上结构物遭波浪破坏往往是

波群中几个连续大波共同作用的结果
,

因此海上结构物的设计应当主要考虑波群及其波

谱产生的影响
。

波群中大波个数少于约两个的谱分析结果则显示出双峰谱特征
,

形象地讲
,

就像是一

个载频波 (主波 )和一个调制波相互作用的结果
。

具体到本实验
,

笔者所观测到的波群应

是一个周期为 .6 4 5
的主波和另一个周期为 .8 25 的次波在同一方向上传播所形成的一个较

典型的波群
。

需要说明的是
,

仅用 14 个点做谱分析
,

而且要得到较高的分辨率
,

用 FFT 方法是

难以做到的
,

而 M E M 方法可以实现
,

这再次证明了 M E M 方法的优越性
。

不过这时要

将滤波器的个数改为 14 或更小
。

以上分析是从实测资料人手
,

最后分析到只包含典型波群的记录
,

得到了两个频率

成分
,

对这两个频率成分作物理解释
,

笔者认为是合理的
。

但反过来是不一定成立的
。

因为由两个频率分量的叠加的波不一定恰是海浪中所说的波群
,

对这一点尚需作进一步

的研究
。

三
、

结 语

作者通过对波群的谱结构特征的分析研究得到以下结果
:

l) 波群的波谱可以用 M E M 方法得到 (特别当取样数较少的情况下 )
。

2) 典型波群的波谱较平稳长序列的通常的波谱有明显不同
。

波群谱峰值显著增大
,

频域显著变窄
,

整个谱形具有类似
￡

涵数的形态
。

3) 本研究个例中波群大波个数少于约两个的谱分析结果则显示出双峰谱特征
。

谱

峰周期 .(6 4s )囿于几个特征波周期吓~
、

lT / 1。 、

lT / 3 、

刀之内
。

4) 海浪的破坏作用主要是来 自波群
,

最大波高往往出现在波群链中
,

本文指出的

波群波谱类似占函数的形态特征将会导致由波谱计算结构物响应力谱的显著变化
,

这对工

程设计有重要意义
。
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