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摘要：概述了近年来不同水深风浪谱研究的发展状况，引入内频谱及外频谱的概念，介绍了风浪谱

的几种估计方法：快速傅里叶变换（++,）法、最大熵法和外频谱法 )根据不同水深的风浪槽试验，将
由 ++,法、最大熵法得到的内频谱与由试验波高—波周期联合分布得到的外频谱进行比较分析，将
现场实测风浪谱与计算得到的外频谱进行比较分析，结果表明，在不同水深情况下，当以真实的波

高—波周期联合分布计算外频谱时，内频谱与外频谱吻合良好 )
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风浪谱能揭示风浪的内部结构，并提供风浪外观统计特征的信息，因而对风浪谱，尤其是浅水风浪谱的

研究仍然是当前风浪研究的中心问题之一 ) -0谱被认为代表充分成长海浪的波谱；1234567谱基于 (#年代
的北海联合计划（1234567）现场实测资料，代表有限风距的风浪谱；82954［!］利用 :;<6;=2>2?4@;;任意水深处的
风浪谱平衡域谱密度正比于波数 A %次方的假设，将其应用于 1234567谱得到 ,0. 谱来描述浅水风浪谱；
BC>D63) E)0;FFC> 与 G;3522? H;3IC3<［*］基于 :;<6;=2>2?4@;; 波与波相互作用的假定，根据美国陆军工程兵团水道
实验站海岸研究中心 +;CF? JC4C6>IK +6I;F;<L（+J+）收集的现场资料，提出了适用于浅水域的 +J+ 谱；文圣
常［%］采用若干假定，推导出深水理论频谱，引入浅水因子 !! M"" # !，得到 !!#（# $!(/ N # $**&）时浅水风浪
谱 $

8>C<4IK3C;?C> 首先由波高—波周期联合分布导出成长状态的风浪谱；洪广文根据波高—波周期的二元对
称三参数"分布导出风浪谱的解析式，并将其应用于莆田站实测资料进行分析；孙孚、丁平兴［/］讨论了风浪
外频谱形式，孔亚珍、丁平兴［’］对外频谱与内频谱进行了分析 )称这种由波高—波周期联合分布导得的谱为
外观频率谱，或简称外频谱以区别于由 ++,法或最大熵法等得到的风浪谱：内频谱 )本文以不同水深情况下
风浪槽试验及现场实测为基础，用最大熵谱估计法及 ++,法求得其内频谱，用波高—波周期联合分布求得其
外频谱，并将其与内频谱进行比较，探讨在不同水深时外频谱代替内频谱应用于工程实践的可能性 )

! 风浪谱的几种估计方法
内频谱的估计方法最常用的是快速傅立叶变换方法（++,），近年来最大熵谱估计方法得到越来越多的

重视 )快速傅立叶变换则要求数据长度能代表序列的一个实际周期，但实际资料中这些条件常难以满足 )熵
在信息论中是衡量随机事件不确定性程度的量，最大熵法只利用资料中已有的信息———自相关函数外推后

以求功率谱，使谱的熵函数达到最大，除此之外并不附加任何先验信息，而使原始信息的不定程度最大，它具

有短序列、高分辨率的优点 )外频谱的估计方法根据波高—波周期联合分布确定，以往的外频谱均由参数化
的波高—波周期联合分布表达式得到，难于合理反映波高与波周期间相关性变化规律 )因此，本文将直接通
过风浪槽试验的真实波高—波周期联合分布得到外频谱 )
!"! 傅立叶变换方法
两个函数 %（ &）与!（ ’）若存在如下关系：
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则称 %（ &）与!（ !）互为傅立叶变换，对于波面过程!（ !），%（ &）称为傅立叶谱，将波能谱 ’（ &）定义如下：
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对波面过程!（ !），其协方差 )（"）为
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其傅立叶变换即为功率谱：
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!"# 最大熵谱估计法
熵在信息论中是衡量随机事件不定程度的量，最大熵谱估计法的思路是把自相关函数外推至无穷后，再

作频域变换 *如 + 为连续型随机变量，则熵为

,+ " $!
#!

$!
&（+）’) &（+）%+

其中 &（+）为 + 的概率密度函数，若 + 是期望为 *，方差为##的正态分布，则求得

,+ " &
# ’)（#!"##）

对于连续型随机变量，其概率密度函数为正态分布时，熵值达最大，由上式知 ,+ 与## 相关，而## 即为谱零

阶矩，已知功率谱 ’（ &）与协方差函数 )（"）互为傅立叶变换的关系，故熵为

,+ "!
#!

$!
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由拉格朗日乘子法，便得到满足上式的最大熵谱公式：

’（$）" ##

& ##
-.

/ " &
%
（0.）

- "$$/ #

其中：##———预报误差方差估计；0.———阶数；%
（0.）
- ———过滤系数，由 +,’"-./’0"1方程及列文森递推式解得 *

# 外频谱估计方法［$］

假设某随机波动过程等于按波动振幅或波高所表示的平均波能：

1* "!
!

*
’（2）%2 "$3# 4 2

其中 ’（2）为频谱，2 3$ 4%$ *若波高—波周期联合概率密度函数为 &（+，5），+ 3 3 4$3，5 3 ( 4%(；

有 1* "!
!
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因此 ’（5）" $3# 4( )2!
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根据直接由波面记录算得的波高—波周期联合概率分布表，将求外频谱的公式离散化，求得外频谱：
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! 风浪槽试验最大熵谱、""#法谱和外频谱的比较

!$% 试验简介
试验在南京水科院河港研究所的风浪槽中进行，风浪槽宽 ! !"#，中间以隔板隔开，每侧宽 $ !%#，在安装

抽风设备的一侧加盖板，有效风区长度 "&# !槽首的造波系统可以造规则波和不规则波，槽尾配置调速电机
（$ ’ &$! ()* + ,）带动抽风机，风速的测量由风速仪完成并自动转换为数据显示在风速表中，波面的测量采用
波高仪直接将波面变化转换为电压信号，进一步数字化后储存在主控室的微机中进行数据处理 !试验中浅水
因子!" # $ 范围为 $ !$& ’ $ !"&，风速范围为 - !$ ’ !- !$ #·, . ! !在一定水深、风速条件下，历经一段风时后，风
浪达到稳定，采集波面数据，每秒 /$个数据，记录长度 /分钟，每组试验有 & 0$$个数据，约取得 0$$个完整
波形 !
!$& 内频谱与外频谱的比较
以第 /，1，!$，!0组试验为例，采用最大熵谱估计法处理波面数据，得到最大熵谱；按 223法得到相应内

频谱；对波面数据进行统计得到波高—波周期联合分布，算得相应外频谱 4最大熵谱、223法谱与外频谱的比
较见图 ! 4

图 % 风浪槽试验的 ""#谱、最大熵谱及外频谱的比较
"’()% *+,-./’0+1 2345331 36-3/’,314.7 ""# 0-384/9,，:;< 0-384/9, .1= .--./314 0-384/9,

> 现场实测谱与外频谱的比较

>$% 连云港外频谱与实测谱的比较
连云港测点的浅水因子!" # $"（$ !$/ ’ $ !!!），属于深水情形，葛明达对连云港现场资料进行统计分析，

得到其波高、波周期在相关系数 % 5 $ !%时，其二元 6789:;;联合分布表达式：
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根据洪广文［%］导得的外频谱与波高—波周期联合分布的关系，其外频谱可写为
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杨正己对连云港风浪进行谱分析，得到其谱形式为：
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上式包括 $，’，)，!!和"!五个参数，较!!（!）’ *!( +$%&［ ( ,!( -］形式有更大灵活性 .当 $ ’ #，’ ’ "时，得
会战谱型；$ ’ )，’ ’ !时，得 *+$,-./0$12$+谱型、34谱型 .此外，它调整峰值及峰频值也比较自如 .用于连云港
实测资料的拟合，得 $ ’ 5，’ ’ ( 6 / "7，) ’ ! .8，0 ’ ! ."855"8，则连云港实测谱：

! !
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将式（#）与实测谱式（8）进行比较，见图 # .
!"# 莆田实验站外频谱与实测谱的比较［$］

莆田实验站资料的浅水因子"1 / 2#（! ."! : ! ."5），属于浅水情形，洪广文等对莆田实验站波浪记录的
分析表明，波高、波周期分布可以以三参数!分布表示 .当波高和波周期相关系数对应于 ) ’ ! .9，! .7时，可
得其外频谱：
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式（)）与实测谱的比较见图 8 .

图 # 连云港外频谱与实测谱的比较
%&’(# )*+,-.&/*0 1234220 352 -,,-.203 /,263.7+ -08

352 9&2:8 +2-/7.28 /,263.7+ 9*. 352 ;&-0<70 =*.3

图 > 莆田站外频谱与实测谱的比较
%&’(> )*+,-.&/*0 1234220 352 -,,-.203 /,263.7+ -08

352 9&2:8 +2-/7.28 /,263.7+ 9*. 352 =73&-0 ?3-3&*0

@ 风浪槽试验和现场观测结果分析
风浪槽试验结果表明，在不同水深情况下，由 <<=法及最大熵谱估计法求得的内频谱吻合很好，只是最

大熵谱估计法得到的峰频略高于 <<=法得到的峰频，即前者得到的谱形略有些右偏，其谱峰非常吻合；无论
水深大小，两种方法得到的内频谱差异很小，表明最大熵法得到的谱能较佳地描述风浪谱结构 >外频谱与内
频谱之间差异不大，无论水深大小，由波高—波周期联合概率分布表得到的外频谱与内频谱很接近，谱峰、峰

频都很吻合，可见，通过波高—波周期联合概率分布表求得的外频谱代替内频谱是可行的，尽管外频谱与内

频谱在概念上有很大差异，但其风浪统计特征值几乎相同 >
连云港（深水）外频谱与实测谱的比较表明，当已知波高—波周期联合概率分布条件时，计入波高、波周

期之间的相关性，则其外频谱与实测谱之间差异很小，在! /!! ? "时的高频部分符合很好，其谱峰值偏小，在
低频处（! /!! @ ! .;）外频谱值偏大 .这种现象可以解释为在较小波高和波周期（即较大频率）时两者相关性与
较大波高和波周期（即较小频率）时两者的相关性不同，在计算连云港外频谱时，无论在高频还是低频处都认
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为波高、波周期之间的相关系数为一定常值，这显然与实际不符，故导致上述现象；另外，由波面随机系列进

行波高—波周期二维统计分布时，统计区间!!，!" 的大小选择影响波高—波周期联合经验分布很大，从而
也影响外频谱估计，特别是谱的低频段，这也是外频谱与内频谱估计差异的原因之一，需进一步探讨如何处

理此不协调现象 #莆田实验站（浅水）与连云港特点类似：其外频谱峰值略低于实测谱峰值，在低频处外频谱
值较高，在! $!! ! " ##的高频处，两者吻合很好 #

! 结 论

风浪槽试验表明，在不同水深情况下，由 $$%法及最大熵谱估计法得到的内频谱差异很小，这与前人研
究成果相符；由试验统计得到的真实波高—波周期联合分布得到的外频谱与内频谱吻合良好，充分反映了外

频谱可以代替内频谱并应用于工程实践的潜力 #
现场资料表明，无论在浅水或深水，由波高—波周期联合分布表达式得到的外频谱与实测谱在高频处

（! $!! ! " #&）吻合良好，在低频处差异偏大，有待于今后进一步研究波高—波周期联合分布中相关系数的精
确描述 #
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