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摘要：分析、比较了近岸浅水波浪传播变形的 )*+,,-./,0方程和缓坡方程的形式与特点，建立了包含底
摩擦能耗效应、波浪破碎效应和子网格效应的 )*+,,-./,0方程波浪数学模型，并介绍了处理动边界问
题的窄缝法以及处理消波边界的海绵层技术 ’采用经验非线性色散关系，结合含非线性项的缓坡方
程，得到考虑非线性作用影响的缓坡方程模型 ’用物理试验结果对两种模型进行验证，并用相关性分
析方法对两模型的计算精度进行了分析与说明 ’
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缓坡方程和 )*+,,-./,0方程的研究对象均为浅水缓变地形下的波浪变形 ’ )*+,,-./,0方程直接描述波浪波
动过程中水质点的运动规律；缓坡方程基于海浪要素在海浪周期和波长的时空尺度上缓变的事实，描述海浪波

动能量、波高、波长、频率等要素的变化，着眼于海浪宏观上的整体特征，不涉及具体的水质点的运动过程 ’缓坡
方程和 )*+,,-./,0方程是在不同理论前提下导出的，两者在性质上存在明显的差异，因此，对不同性质物理过程
的描述有不同程度的侧重 ’本文对 )*+,,-./,0方程和缓坡方程从基本方程及其特点进行了比较，用 )/678*99试验
结果对两种波浪数学模型的计算结果进行了验证和分析 ’

) !"#$$%&’$(方程

1/6/:6-./［%］导出了变水深条件下的二维 )*+,,-./,0方程，称为经典 )*+,,-./,0方程，它描述了波浪在浅水域
里传播的弱非线性和弱色散性 !方程涉及两个重要的参数：! ; " # $ ; %" 和"; & # "，其中 &，"，$ 和 % 分别为
波浪的特征波幅、特征水深、特征波长和特征波数，"用于衡量水波运动的非线性程度，!用于衡量水波的色散
程度 !方程的弱非线性和弱色散性，成了经典 )*+,,-./,0方程最为严重的制约，直接限制了方程的使用范围和数
值计算的精度 !为有效解决这一问题，国内外许多学者做了大量有意义的工作来改进方程的色散性和非线性效
应，其中 <=*:+［!］以某一水层的流速和波面为变量，通过对具体水层的确定，使方程的水深使用范围为经典方程
的 ! > 2倍 !在考虑底摩擦效应、波浪破碎效应和子网格效应及处理造波、消波边界、动边界以及数值过滤等问题
后，<=*:+给出的 )*+,,-./,0方程可以拓展成如下形式：
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式中：/（,，-，(）———造波源函数；!#———对应于 ’#的水平速度矢量；’#———水深层，#; @ "32&，’# ; @ "352%"；
*，+———采用“窄缝法”处理动边界问题的窄缝的单位宽度和窄缝处的横断面面积；2*，6*，2*3，6*3，2*4，

6*4———底摩擦项；245，645———考虑波浪破碎的能量耗散项 !
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!"#$$%&’$(方程为质量守恒方程和不可压无黏流体的动量方程，动量方程中的 )阶混合空间、时间导数项
称为 !"#$$%&’$(项，是短波区别于长波的主要标志 * !"#$$%&’$(方程有以下特点：（+）为非线性方程，能够反映波
浪的非线性效应；（,）将三维波动问题简化为二维问题，使问题得以简化；（-）以流速和水位描述水体变化，可以
反映波浪运动的各种变形，如折射、绕射、反射以及变浅等；（.）为时变型方程，可以研究波浪传播过程中的动态
演变；（’）考虑了底部摩擦、波浪破碎和亚格湍流混合等因素的影响，可以模拟波浪破碎过程；
（/）方程中加入了用来造波的源函数，可以解决规则波、不规则波造波问题，同时还包含了对消波边界进行处理
的项 *

! 缓 坡 方 程
在缓坡方程的简化和近似形式中，抛物型方程和双曲型方程最为常用 !其中 0%1,2［)］利用 3+.’4展开和最小

误差原理，给出了一适用于较大入射波方向的抛物型缓坡方程模型，传播主方向为 " 方向的控制方程为
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式中：%（"，+）———复振幅；)7，)5，*5———反映波浪入射角度的常系数；!’———’（"，+）沿 + 方向的平均值；-———
摩擦系数，取 - : 7;75；#———波浪相速度；#$———波浪群速度；’———波数 !
非线性项 , 的表达式为［<］

, /（5 & 126）=+&9（’0 & 32）
=+&9（’0） ( 5 （<）

1 / =+&96（’0） 3 / ’0
$%&9（’0） 2 / ’ %

非线性色散关系采用［<］：

!6 / $’（5 & 126）=+&9（’0 & 32） （>）
缓坡方程本身属于线性波动理论，通过引入经验非线性色散关系来考虑波浪的非线性效应 *缓坡方程有以
下特点：（+）综合了波浪的折射和绕射，结合固边界的反射边界条件，即可构成波浪传播变形的联合折射绕射反
射数学模型；（,）方程在频域上求解，计算相对简化，但不能模拟波浪的动态演变过程，具有很宽的波浪频率和
水深使用范围 *

" 两种模型数值计算结果的对比
用 !’1?9"//等［8］地形验证缓坡方程不同计算方法的可信度 *计算时离岸边界条件取深水 7;8<@处的值，入

射波波高为 7;76) 6 @，波浪周期 4 为 5;7 $，方向为由 " : 7 @处沿 " 向入射，整个计算区域为 )7 @ A )7 @*
!"#$$%&’$(方程模型采用高精度的预测 校正格式，对式（5）B（)）进行离散求解 * " 和 + 方向的步长分别取为
7;7<@和 7;5@，时间步长取 7;75 $，计算总时间为 87 $*初始条件为静水条件，在入射边界和岸边界处分别设置 6
@和 )@的阻尼层消波，侧边界条件用直立墙边界给出 *缓坡方程模型采用 C1+&?DE%-"F$"&差分格式对式（8）进行
离散求解，计算空间步长为 7;6<@*
图 5为 !"#$$%&’$(方程模型与缓坡方程模型计算所得的相对波高与实测数据之间的对比图 *从图 5可以看

出，无论是缓坡方程模型还是 !"#$$%&’$(方程模型都能很好地模拟波浪在传播过程中发生的折射和绕射效应，
两者都与实测数据相当一致 *用相关分析方法可进一步比较模型的计算精度 *
表 5为分别采用 !"#$$%&’$(方程模型和缓坡方程模型计算得到的各断面的相对波高与实测值相关性的比

较 *由表 5可以看出，!"#$$%&’$(方程模型的计算结果与实测值的相关性在 )，8断面要略优于缓坡方程模型；而
在其他 > 个断面，缓坡方程模型的计算结果较 !"#$$%&’$( 方程模型与实测数据更为相关 *总观 G 个断面，
!"#$$%&’$(方程模型计算结果与实测值的平均相关系数为 7;H87，缓坡方程模型为 7;H><*可以看出，两种模型都
达到了很高的计算精度，缓坡方程模型的计算结果整体上要略优于 !"#$$%&’$(方程模型，说明经验非线性色散
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关系的应用使得缓坡方程在具有非线性的同时提高了其模拟精度 !

图 ! 各断面相对波高对比
"#$%! &’()*+#,’- ’. +/0*1#2/ 3*2/ 4/#$41 .’+ /*54 1+*,/51#’-

表 ! 两种模型计算结果与实测数据相关性的比较

6*70/ ! &’()*+#,’- ’. 5*0580*1/9 +/,801, 7: 13’ (’9/0, 3#14 (/*,8+/9 9*1*

断面
实测值 "#$%%&’(%)方程模型 缓坡方程模型

数学期望 均方差 数学期望 均方差 协方差 相关系数 数学期望 均方差 协方差 相关系数

* +,-.. +,*/0 +,-.+ +,*/1 +,+*1 +,-+. +,--2 +,*+* +,+*/ +,-2*
/ +,-30 +,/24 +,-22 +,/-/ +,+02 +,-+0 +,-.3 +,/32 +,+3. +,-30
2 +,-** +,1-/ +,441 +,32/ +,/34 +,-42 +,-31 +,101 +,//2 +,-.0
1 +,4-/ +,302 +,44* +,344 +,2/. +,-4. +,-1* +,31- +,2+1 +,-41
3 +,-2+ +,3/2 +,-11 +,3+1 +,/3* +,-3/ +,-0- +,3/. +,/.+ +,-4*
0 +,.++ +,/-1 +,030 +,/21 +,+00 +,-02 +,./0 +,/.0 +,+.- +,-.3
. *,30+ +,2*4 *,030 +,2.4 +,**2 +,-1* *,3-1 +,200 +,**2 +,-.+
4 +,..2 +,*11 +,.3/ +,*.* +,+/* +,4.4 +,4/1 +,*22 +,+*4 +,-3+

; 结 语

"#$%%&’(%)方程多为时域方程，可以研究波浪传播过程中的动态演变，较好地体现波浪传播过程的非线性
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特点 !在波浪之间各种非线性作用明显的情况下，"#$%%&’(%)模型比较可靠，适用于海底坡度较缓的地形，计算浅
水波的效果较好，在处理反射波问题时，可以模拟各种波形，但是只适用于较浅水深，其适用范围为近岸* + ,-.
范围之内 !缓坡方程具有很宽的波浪频率和水深适用范围，综合了波浪的折射和绕射，解决了传统折射模型一
些缺陷 !波浪的非线性、波流的相互作用、风摄入波动能量、底摩擦能量损耗以及波浪破碎等物理过程都在改进
的缓坡方程中得到不同程度的考虑，其适用范围为几到几十公里 !
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