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摘要：就如何应用非线性随机波及其与直墙相互作用的数学模型进行模拟计算作一叙述，通过近

$#种组合的波面、波压强、合压力和合力矩等运动和动力过程的模拟计算，并且对模拟过程进行了
谱估计及统计分析，形成相应的“波高”、周期、极值等序列 +结果表明：应用本文模式进行计算得到
的非线性随机波与直墙相互作用的波动过程具有天然海浪特性，估计谱与理论谱参数一致，同时计

算速度快、精度高 +
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! 非线性随机波与直墙相互作用的数学模型及模拟计算
建立如图 !所示的坐标系，设：
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式中：)(———某一子波的波动振幅，*( 5 2 3（$(/012+(-）；+(———某一子波的波数；"(———某一子波的波向角；

""(———某一反射子波的波向角；.(———传递函数；0(———某一子波的反射系数 4

图 ! 坐标系示意图
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由此可以得到非线性随机波与直墙相互作用的波动势函数和波面：!（ "，#，$，%）5!
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/! 4文献［! 7 ’］已详细给出了非线性随机

波及其与直墙相互作用的二阶近似解，本文只列出经概化后归结为统一的表达式：
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式中 !" 以及!"#和!!"#对不同的物理量（波面、波压强、合压力、合力矩）有不同的表达式，
!"#{ }$%!
则根据不同的物

理量决定取｛!"#｝或｛$%!｝，具体参见文献［& ’ (］$ %"，%# 为子波 "，# 的波动振幅，&"，&# 为子波 "，# 的反射系数，

!)
"# *!" )!#，"!)

"# *"!" )"!#，"!·)"# *"!" )!#，!·)"# *!" )"!"#等均为和频与差频的波向角 $据此进一步导出了非线性
随机波及其与直墙相互作用的运动和动力要素的二阶非线性谱和线性谱之间的相互关系：
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有了上述二阶近似解的统一表达式及二阶非线性谱和线性谱之间的相互关系式，通过进一步推导演化，最终

得到适合快速富里叶变换（//0）计算的标准式如下：
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式中：!.———需要模拟计算的物理量（如波面、波动压强、波动合压力、波动合力矩等）；!/———常数项；

0#———系数函数，随所要模拟计算的物理量不同而有不同的相应表达式，详见文献［& ’ (］$这样，可以模拟计
算非线性随机波与直墙相互作用的某个运动或动力过程，只需将相应的传递函数 !"，!"#及!!"#的具体表达式

代入系数 0# 的表达式即可 $也可以在产生一组随机数（相位）"2 后，同时进行各种运动和动力过程的综合模

拟计算，这就给研究非线性随机波与直墙相互作用特性提供了有利条件 $
由上述公式可以看出，要计算任意一个非线性随机波与直墙相互作用的运动和动力过程，必须求解出

+-+个二阶传递函数 !"#和!!"# $假如用 - * &-+,个子波，那么就必须先求解出约 + $& 1 &-2 个 !"#和!!"#，可见计

算工作量之大 $多次试算表明，只要适当选取较小的基数 --（一般取为 2,），先求出 +-+
- 个传递函数 !"#3和

!!"#3，然后利用拉格朗日插值法求解出 +-+个传递函数 !"#和!!"#，其误差可控制在 &3以内，并大大提高了计算
速度 $
本文利用风速 1 * 4-5 6 !、水深 4 * &-5的浅水定常莆田经验谱分解结果作为原始线性谱，进行了不同

入射角、不同反射系数和不同水下位置（5）等一系列组合的模拟计算 $同时模拟出波面、波压强、合压力和合
力矩等四个运动和动力过程，然后分别进行统计分析、谱估计等，形成了“波高”、周期、极大值、极小值等一系

列极值序列，以便进一步分析研究 $

! 模拟谱和理论谱的一致性检验分析
按本文所建立的各运动和动力要素的理论谱形式，进行模拟过程的估计谱及理论谱比较，检验模拟谱与

理论谱的一致性，提供判别随机模拟理论及方法有效性的重要指标 $为此，本文进行频谱密度函数及其特征
参数的统计分析 $描述谱的参数有过程谱能量（方差）6-，谱峰值 ’578及峰频 ,7，平均频率%, 及谱宽度"，8 $

"按97:;<"=>;和 ?%#=";@A"=="#!［2］于 &B(2年讨论随机波极值分布时提出的公式计算：
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8 按 C7#5D:$>!［E］&BE+年提出的公式计算：
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本文就不同的模拟点位置、不同的反射系数和不同的入射角#计算了 +-种组次 $由于篇幅限制，在此仅
列出其中的一组（& * & $-，#* 2-:，; * H - $+4）理论谱与模拟谱对应比较的图 +、图 4和表 & $由图 +、图 4和表
&可见理论谱与模拟谱曲线及其谱特征参数是相符的，绝大多数误差小于 (3 $因此，可以认为应用本文的随
机模型和计算模式，频率域模拟的理论谱与时域模拟过程的估计谱是相一致的，方法是正确的 $
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图 ! 模拟的非线性随机波浪谱（! " # "$，!" %$#，$ " & $ "’%）
()*+! ,)-./0123 4526170（! " # "$，!" %$#，$ " & $ "’%）

图 ’ 一阶、二阶入射谱
()*+’ ()741 083 426983 97327 4526170

9: )86)3281 ;0<24

表 # 谱参数理论值与模拟值比较（计算参数 ! " # "$，!" %$#，$ " & $ "’ %）
=0>/2 # ?9-507)498 9: 1@29721)60/ 083 241)-0123 4526170
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! 模拟过程的统计与讨论

!"# 模拟过程的内容
数值模拟的非线性随机波应有天然不规则波的统计特性 !因此，模拟过程的各统计特征值也是检验模拟

方法正确与否的另一条件 !本文对所模拟的波面、波压强、合压力、合力矩等四个波动要素同时进行了以下的
统计分析：（!）对各模拟过程作了相应无因次量（" "!"）#!$ 的概率统计，并计算偏态系数 %&、峰态系数 %’ 及

均值!" 等统计特征值，%& 和 %’ 的标准差，并进行"
# 检验；（$）对各过程进行统计，形成极大、极小、正极大、

正极小、负极大、负极小，以及波高、周期等一系列极值序列；（%）对所进行统计形成的“波高”、周期和极值序
列进一步作相对无因次量的统计分析 !
众所周知，线性随机波波面服从正态分布，这是因为一般将深水波动的运动和动力过程近似看作为正态

过程，认为深水波中非线性水平较小，而波浪传入浅水区后非线性水平增强 !"
# 检验表明：多数波动的运动

和动力过程作为正态分布假设被拒绝 !这一事实吸引了不少学者的关注，目前已提出了各种非正态分布的概
率模型，如 &’!()*+!’,-.’级数、洪广文［/］的推广正态分布等 !
!"$ 模拟过程的统计分析和讨论
根据上述统计理论，本文对所模拟的各运动和动力过程进行统计，并将其中两组统计特征值列于表 #，

表中包括波动过程平均值!"、偏态系数 %&、峰态系数 %’，以及正态分布、推广正态分布（ ( 0 1）和 &’!()*+!’,-.’
级数对应的"

#检验的统计分歧度"
#
)*，"

#
)+，"

#
)%等 !表 # 中（!）组的计算参数为 , 0 1 ! 2，# 0 /2-，. 0

" 2 !#/；（$）组的计算参数为 , 0 1 !2，#0 32-，. 0 " / !统计结果表明：
%& 波面过程的模拟时均值 4!" 4"1 5 12" 6，与理论值为零相符；线性波面的偏态系数 4 %& 4大部分很小，而

非线性 4 %& 4则较对应线性波面的值为大，且非线性波面的 %& 均大于零，说明过程为左偏 !从"
# 检验的情况

看，线性波的波面、波压强、合压力以及合力矩的"
# 值（"

# 0 17 ! // 8 #9 ! #6）均小于相应"
#
2 !1值（"

#
2 !1 0 72 8

92），即线性部分都接受正态分布；而非线性的各运动和动力过程的"
# 值几乎都大于相应的"

#
2 !1值（"

#
2 !1 0

92 !# 8 61 !:），就是说正态分布假设大部分被拒绝 !该结论与天然海浪是相符的 !
’& 波压强过程的情况基本上与波面过程相同，区别是：其一，时均值 4!" 4不为零，这是因为波压强的 "

表达式有常数 "0，如果将!" 除去 "0 部分，其数值也接近于零；其二，非线性的波面过程概率分布为左偏，而波

压力为右偏 !
表 $ 模拟过程的统计特征值

(%’)* $ +,%-%./*-01/0. 2%)3* 45 1063)%/*7 8%2* 64/049 :-4.*11*1

波动要素
!" %& %’ "

#
)* "

#
)+ "

#
)%

线性 非线性 线性 非线性 线性 非线性 线性 非线性 线性 非线性 线性 非线性

波面

波压强

波动

合压力

波动

合力矩

（!） 2 !191 5 12 " / 2 !19# 5 12 " 6 2 !2#9 2 !##7 " 2 !1/2 " 2 !2/; #2 !#; :/ !73 1# !1; 79 !91 11 !39 19 !37
（$） 2 !191 5 12 " / " 2 !191 5 12 " 6 2 !2#9 2 !#/3 " 2 !1/2 " 2 !27/ #2 !#; 116 !/2 1# !1; 97 !76 11 !3# 16 !67

（!） " 2 !1;1 5 12 " 9 2 !1#: 5 12 " 1 2 !21/ " 2 !9#6 " 2 !1/# 2 !273 16 !9: #92 !36 12 !:6 //9 !72 : !77 72 !::
（$） " 2 !1;1 5 12 " 9 2 !1#: 5 12 " 1 2 !226 " 2 !;9/ " 2 !1/1 2 !61: #9 !#6 :;9 !/2 #7 !39 172/ !62 1: !#9 69 !/1

（!） 2 !797 5 12 " 9 2 !#6; 5 12 " 1 2 !2#2 1 !1;; " 2 !1/7 1 !:/; 1/ !62 #2// !22 12 !;# /9## !22 3 !23 3/# !22
（$） 2 !1;1 5 12 " 7 1 !#:7 5 12 " 1 2 !21: " 2 !1/2 " 2 !1/6 " 2 !192 19 !7# 73 !// 1# !12 17 !6; ; !:6 3 !29

（!） 2 !797 5 12 " 9 2 !1#3 5 12 " 1 " 2 !2#1 # !231 " 2 !1/7 6 !;// 1/ !#6 /2:; !22 1# !2; :;7/ !22 12 !;1 #:17 !22
（$） 2 !11/ 5 12 " # / !91: 5 12 " 1 2 !216 2 !933 " 2 !1/# 2 !1:# 17 !// 7/; !/2 12 !/2 1/: !92 ; !73 19 !73

.& 波动合压力、合力矩两过程的统计特性的线性部分与上述情况类同，而非线性过程的 %& 和%’ 大多数

都很大，最大者达到 %& 0 # 8 7，%’ 0 / 8 ;，完全偏离正态分布 !这与模拟点的水下深度 . 有关，模拟点位置越
接近水面，非线性水平越强，偏离正态的程度越大 !这一点与实际情况也是相符的 !
以上分析说明，对于所模拟的非线性过程，&’!()*+!’,-.’分布多出现负密度，其相应的"

#
)%值大大估低

了 !对合压力、合力矩等较强的非线性过程，推广正态分布 ( 0 1也多被拒绝，宜采用 (##的分布 !
毋建国［;］就正态、推广正态（ ( 0 1，#）和 &’!()*+!’,-.’级数三种理论分布利用连云港水域 1#个样本和莆

田站 :个实际样本波动水面进行经验分布的统计检验，发现多数 &’!(!*+!’,-.’级数在较大正负波面坐标值
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出现负概率密度，而推广正态分布则避免了这种不合理现象 !杨正已等［"］对石臼港大量风浪观测资料分析也
得出同样的结论 !这说明：线性波面的剖面基本对称，非线性波面则是不对称的；波峰高而陡，波谷平缓；波群
上有减水现象，两波群间有增水现象 !这与文献［#］在模拟非线性随机波时得到的结论是一致的，也是与天然
风浪相符的 !
!"! 极值序列的统计分析和讨论
以上叙述了模拟过程的统计特性，下面叙述各波动过程的“波高”、“周期”及其它极值的统计情况 !
#$ 相对“波高”分布在（$，% !$）区域内，大约在相对“波高”& ! $出现最大值，这与瑞利分布的 $ ! ’出现最

大值有偏离 !波动相对周期分布集中在（$，( !$），大约在 & !$) * & !&处出现最大值，分布基本对称 !波面、波压
强、合压力三个过程的“波高”、“周期”的线性与非线性分布情况差别不大，但当模拟点位置 " 在水下深度较
小时，合力矩的非线性水平较强，非线性与线性比较差别较大，相对“波高”分布区域扩大为（$，% !)）且大约在
$ !)处出现最大值，这就是说非线性的合力矩过程在波群处的能量、峰值都很大，较大的“波高”值可以达到
% !)!#，并且改变了波高的整个分布规律 !“周期”情况也类同 !

%$ 波动过程的正极大值的分布范围，线性与非线性的区别却不很明显，一般在（$，% ! $）区域较为集中，
但两者出现峰值的位置有差别 !线性过程在 & ! $)倍均值处达到峰值，非线性则在 & ! ()倍均值处达到峰值，
而且曲线分布为：达到峰值前线性的在非线性的上方，达到峰值后则相反；负极小值的分布范围在（ + % !$，$）
区域较为集中，线性与非线性峰值出现位置及曲线分布情况与正极大值的正好相反 !这说明非线性过程的波
峰变得高而陡而波谷变坦，与前面过程统计分析得到的结论相一致，当然以上所述情况随非线性水平的强弱

而变化，当模拟点位于 " , + $ 时（非线性水平较低），其线性的与非线性的则趋于一致 !
&$ 各线性运动和动力过程的极大值分布也比较一致，一般集中分布在（ + & !$ * % !$）区域之间，在 % &"% ,

&-$处达到频率峰值，极小值的分布区域为（ + % !$ * & !$）!线性过程极大值的分布范围比非线性的要小，而极
小值则相反，这一点与上述 .点相一致，说明模拟结果具有天然海浪的性质，即波峰陡、波谷坦，波面不对称 !
由于模拟组次、各个过程的极值序列和统计分析得到的分布曲线很多，在此仅列出其中一组（’ , & !$，!

, /$(，" , + $ !)$）波面过程的极值分布曲线（见图 0）!

图 ’ 各个序列的分布曲线
()*$’ +),-.)%/-)01 &/.23, 04 ,053 6)5)-)1* 2#6/3, 04 7#23 50-)01 8.0&3,,
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! 结 论

"# 应用本文给出的统一表达式，可以模拟任意的非线性随机波与直墙相互作用的运动和动力要素过
程，计算速度快，精度高 !

$# 经过多种组合模拟谱与理论谱的特征参数比较，结果表明应用本文的随机模型和计算模式进行频域
模拟的理论谱与时域模拟过程的估计谱是一致的，方法是正确的 !

%# 通过进行模拟过程的时均值、峰态系数 "#、偏态系数 "$ 及!
!检验等多种统计分析，结果表明本文模

拟的各个非线性运动和动力过程具有波面均值为零、峰陡谷坦等特性，与天然海浪相符 !
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