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　　摘　要　介绍了一种随机海洋波谱模型 , 分析了波谱模型中的波幅计算的三种频率谱函数。针对不同海

风条件 (风速和风向) , 对模型进行了仿真和比较。数字仿真结果表明: 该模型较好地反映了随机海洋表面的

动力学特性, 运用该模型可以得到随机变化海浪的逼真的仿真图像
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Abstract　I t's helpful for ex tr act ing sea info rmat ion to r esearch into the r andom sea w ave spectrum. In the paper ,

w e describe a random sea st ate model and analy ze thr ee kinds o f fr equency spectrum funct ion which ar e used to calculate

w ave amplitude in t he model. Under differ ent sea w ind condit ions ( e. g . speed and dir ection of t he w ind) , simulation

and compar ison ar e made to t est the model. T he r esult o f the simula tion show s that the model has a good reflection of

hydrodynamic featur e of the random sea st ate and that w e can use it to g et a nice spat ial realization o f the r andom sea

state.
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海洋遥感是遥感领域中的一个重要的分支,它是我们获取海洋信息资源的一个重要手段。海洋信息

提取和海洋监测对于我们国民经济建设和军事应用都有着很重要的意义。目前,卫星遥感领域能够获取

的遥感信息资源很多, 着手随机海洋波谱模型的研究对我们从卫星图片中提取相关的海洋信息有着很

重要的参考价值。我们正是基于这种认识, 开展了这项工作。

1　简介

在许多海洋工程应用中, 根据实验结果得到的或解析的海洋波谱函数, 仿真得到在不同的状态下

的随机海洋波是很有用处的。这种基于二维的空间实现可以用来模拟远离海岸的海洋波高程,也可以用

来模拟波浪与海流或舰船航迹 (舰船产生的 K elvin波、湍流、内波) 的相互作用。对于随机海洋波的仿

真计算, 通常是对给定能量谱的正弦分量进行多重求和, 该方法简单易行。

本文阐述了海洋波仿真的实现方法和随机海洋波产生的理论。实现方法所需的参数较少,并在视觉

上和统计意义上对随机海洋面状态达到了较好的近似。

2　数学模型

对随机变化的海洋表面状态计算主要是基于对波数k、波频率 X、波传播方向H的多重求和表达式。
如果忽略波相互作用的非线性因素, 可得到下述计算波高的表达式:
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G( x , y ) = ∑
N

i= l
∑
M

j= l

A ij cos[ ki( xcosHj + z sinHj ) + <ij ] ( 1)

其中, x 和 y 分别表示平行和垂直于主导波传播方向的坐标, A ij为第 ( i, j) 个波的幅度, Hj为相对于

x 轴的波传播方向, k j= X2i / g 为深水波数, <ij为分布在 H至2P之间的随机相位角, A ij表达式为:

A ij = 2S ( Xi, Hj ) $X$H ( 2)

其中, S ( Xi, Hj) 为波能量谱函数, $X与 $H为 X与 H的增量。在当前计算中, 能量谱函数是以能量的
形式给出的, 这与 ( 1) 和 ( 2) 的表达式是一致的, 通常假设有如下的分离形式:

S( X, H) = S X( X) G(H) ( 3)

其中, S ( X) 为频率谱函数, G (H) 为扩散函数, 并满足如下方程:

∫
P

- P
G( H) dH= 1 ( 4)

　　常用的有三种频率谱函数: P ierson-Moscow itz谱、Jonsw ap谱和 Neumann谱
[ 1～3]
。另外还有一种

频率谱函数-Bretschneider 谱, 它是第一种谱函数的子集。其中前面两种作为风速的函数相对于第三种

光谱来说, 更适合于描述完整意义上的海面状态。上述前三种光谱可以统一写成如下形式:

SX =
A
Xme

- ( B/ Xn)
. 3. 3

q
( 5)

其中, 3. 3为平均增强因子, 对于每种光谱类型其它参数的取值在下表给出。表1中的 X0= 0. 8771632
( G/ U ) , 为峰值频率, 并且 D= 0. 07 ( X≤X0) ; D= 0. 09 ( X> X0) ;

表1　三种频率谱函数的参数表

T ab . 1　Arg umen ts for three wave spect rum

Piers on-

moscowi tz
Jonsw ap Neumann

A 0. 0081* G * * 2 0. 0081* G* * 2 33. 1* P/ 4

B 0. 74* G* * 4/ U* * 4 0. 74* G * * 4/U* * 4 2* G* * 2/ U* * 2

m 5 5 6

n 4 4 2

q 0 e- [ - X- X0]
2
/ ( 2D2X20) 0

这三种频率谱既有相似点,

也有不同点。Pierson-Moscow itz

谱与 Jonsw ap谱很相似, 只是在

峰值频率 X- 处 Jonsw ap 谱的谱

线更陡; Neumann 谱与其他两种

谱的区别主要在于 m 和 n 的取

值不同。

扩散函数G (H) 可以有几种
形式, 其中应用较多而又简单精

确的一种为余弦平方函数:

G (H) = 2v
Pcos

2
vH, ûHû< P

2v
( 6)

v 是决定风力扩散张角的因子, 一般情况下取 v= 1。此时, 假设风产生的海面波在沿风向±90°范围内

传播。v = 3/ 2和 v= 3/ 4分别对应于张角为±60°和±120°的情况。

3　仿真计算及结果

频谱函数和扩散函数用来计算幅值因子 A ij , 如 ( 2) 式所示。对于 ( 1) 式中的坐标 x 与 y 的值可

以用一个覆盖海面的网格得到, 这样, 通过 ( 1)、( 2)、( 5) 和 ( 6) 式, 可解出海面网格每一点高程。

限于篇幅, 这里只给出了三种谱在风速为 v = 5m / s、风向为 d= 45°的仿真结果, 其它可类似得到。

表2和表3给出三种谱在不同条件 (风速为5、15m/ s 及风向为45°、90°) 最大波高分布情况。

　　由上表可以看到, 风速的变化对波高的影响是很大的。从理论上讲。波高的分布服从瑞利分布, 右

图为本模拟结果与瑞利分布的比较 ( Neumann谱, 风速5m / s) , 从图中看出, 两者基本吻合。

从以上的实验结果可以看出, 利用海浪谱来模似得到一个人为的海浪是能够得到相当满意的结果

的, 因此这种方法作为一个研究海浪的手段已日益广泛地被人们所采用。

4　结论

本文介绍了一种随机海洋波谱模型,分析了波谱模型中的波幅计算的三种频率谱函数。从仿真结果
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图1　三种谱的仿真结果 ( v≡5m/ s, d= 45°)

Fig . 1　S imulat ion result s of three w ave spectr um ( v= 5m/ s, d= 45°)

来看, 上述模型不失为随机海洋波谱的一种良好的近似模型, 它对进一步研究随机海面的特性和海洋

信息提取有重要的参考价值。同时, 本文给出的模型只是对随机海面状态的一种近似, 而实际上影响海

面状态的因素是非常复杂的, 其动力学特性还有待于进一步的研究。

图2　瑞利分布与模拟结果的比较　

Fig . 2　C om paris on of Rayleigh dist ribut ion

　　　　and simu lation resul ts

表2　不同条件下的最大波高分布 ( 45°)

T ab. 2　Dis tr ibuton of max imal w ave height u nder

　　　 variou s condit ions ( 45°)

P-M 谱 Neumann谱 Jonswap谱

5m/ s 0. 7223 0. 3434 0. 7345

15m/ s 3. 9979 3. 6026 4. 1370

表3　不同条件下的最大波高分布 ( 90°)

T ab. 3　Dis tr ibut ion of maximal w ave height u nder

　　　 variou s condit ions ( 90°)

P-M 谱 Neumann谱 Jonsw ap 谱

5m/ s 0. 6932 0. 3623 0. 7056

15m/ s 3. 6877 3. 6334 4. 2173
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