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摘要： 基于物理模型试验、小波变换理论及剪切不稳定理论等，研究入射波为规则波、地形为平直

斜坡情况下的剪切波时空变化特性。 通过对 １５ 个不同波况下的剪切波流速时间历程的小波谱进

行分析，得出如下结论：入射波为规则波、地形为平直斜坡情况下可以观测到剪切波，但是时空变化

不明显；剪切波产生后随时间的变化呈现连续性；剪切波在沿岸方向的能量谱中比在垂直岸线方向

能量谱中占优势；地形坡度增加会使剪切波产生的区域减小；无论是 １ ∶４０ 坡还是 １ ∶１００ 坡，由剪切

不稳定引起的剪切波频率都在约 ０􀆰 ０１５ Ｈｚ 左右变化。
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沿岸流［１］是波浪斜向传向海岸时在破裂过程当中发生的平行于海岸的单向水流。 近些年来，人们研究

发现沿岸流存在不稳定现象，并将这种现象称为剪切波［２］。 剪切波最早是由 Ｏｌｔｍａｎ⁃Ｓｈａｙ 等［３］于 １９８９ 年通

过 ＳＵＰＥＲＤＵＣＫ 现场沿岸流试验观测到，其数据分析表明观测到的沿岸流低频振荡与重力波（边缘波、漏失

波）的特征不符。 １９９７ 年 Ｒｅｎｉｅｒｓ 等［４⁃５］在实验室内利用谱分析方法对剪切波的频域特性进行了分析研究，
结果表明在入射波为规则波、入射地形为有坝剖面的情况下，观测到了剪切波，但是在平直斜坡上并没有观

测到剪切波。 ２００４ 年 Ｎｏｙｅｓ 等［６］对现场观测到的剪切波进行详细分析，同时也证明了观测到的低频振荡是

剪切波。
目前，国内对剪切波的研究首先是由邹志利等［７］、金红等［８］进行的，他们研究发现入射地形为平直斜坡
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情况下沿岸流随时间是周期性变化的。 任春平等［９］给出了在不规则波、入射地形为平直斜坡情况下剪切波

的变化特性。
目前，关于规则波入射时是否能产生剪切波的相关研究还未见报道。 Ｂｏｗｅｎ 等［１０］ 认为剪切波产生的动

力是时均沿岸流在垂直岸线方向的剪切力 Ｖｘ（Ｖ 为时均沿岸流，ｘ 为垂直岸线方向的坐标）。 自该理论提出

后，大部分学者都根据该理论来描述剪切波的特征，根据该理论只要时均沿岸流在垂直岸线方向上的 Ｖｘ 存

在极值就可以产生剪切波。 为了验证该理论，笔者通过试验研究规则波入射情况下是否会产生剪切波，以期

验证并丰富该理论。

１　 试 验 简 介

试验在大连理工大学多功能综合水池进行，水池长 ５５ ｍ、宽 ３４ ｍ、深 １􀆰 ０ ｍ，试验布置如图 １ 所示。 试验

图 １　 沿岸流试验布置（尺寸单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｏｎｇ ｓｈｏｒｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

地形采用 １ ∶４０ 和 １ ∶１００ 这 ２ 种不同坡度的平直海岸模

型，海岸线与造波板成 ３０°角，以增加海岸线的长度。
流速仪垂直于海岸线排成 ２ 列，每列 １６ 个，间隔为

０􀆰 ５ ｍ和 １􀆰 ０ ｍ。 详细试验介绍见文献［１１］。
为了研究在规则波情况下剪切波的变换特性，沿

岸流试验［１１］设置了 １５ 个规则波波况（表 １）。 受篇幅

所限，图 ２（ａ）和（ｂ）为 ２ 个波况（波况 ６、１３）在垂直岸

方向和沿岸方向 ６ 个位置处的流速（垂直方向为 ｕ，沿
岸方向为 ｖ）时程曲线，图中 ｘ 代表流速仪距岸线的距

离。 这 ２ 个波况对应的入射波周期、入射波高基本相

近。 以这 ２ 个波况来研究坡度对剪切波的影响，并通

过对其他波况进行分析，研究规则波情况下剪切波随

时间、空间、地形的变化。
表 １　 波况参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

波况 坡度
静水深
Ｄ ／ ｃｍ

波高
Ｈ ／ ｃｍ

入射波
周期 ／ ｓ 波况 坡度

静水深
Ｄ ／ ｃｍ

波高
Ｈ ／ ｃｍ

入射波
周期 ／ ｓ

１ １ ∶１００ １８ ３􀆰 ５ １􀆰 ０ ９ １ ∶４０ ４５ １２􀆰 ６ １􀆰 ０

２ １ ∶１００ １８ ４􀆰 ５ １􀆰 ０ １０ １ ∶４０ ４５ ５􀆰 ９ １􀆰 ５

３ １ ∶１００ １８ ２􀆰 ７ １􀆰 ５ １１ １ ∶４０ ４５ １０􀆰 ５ １􀆰 ５

４ １ ∶１００ １８ ４􀆰 ２ １􀆰 ５ １２ １ ∶４０ ４５ １３􀆰 ０ １􀆰 ５

５ １ ∶１００ １８ ３􀆰 ０ ２􀆰 ０ １３ １ ∶４０ ４５ ５􀆰 ２ ２􀆰 ０

６ １ ∶１００ １８ ４􀆰 ５ ２􀆰 ０ １４ １ ∶４０ ４５ １０􀆰 ０ ２􀆰 ０

７ １ ∶４０ ４５ ５􀆰 ０ １􀆰 ０ １５ １ ∶４０ ４５ １３􀆰 ０ ２􀆰 ０

８ １ ∶４０ ４５ ９􀆰 ４ １􀆰 ０

注：入射波为规则波。

２　 小波变换基本理论

２􀆰 １　 小波变换

小波分析是一种时、频多分辨率分析方法，是傅立叶分析发展史上的一座里程碑。 小波函数［１２］ 是一种

具备震荡特征、可以快速衰减到零的函数，数学上把它定义为 ∫∞
－∞

ψ ｔ( ) ｄｔ ＝ ０。 ψ ｔ( ) 经伸缩和平移得到一族

函数

ψａ，ｂ ｔ( ) ＝ ａ － １
２ ψ ｔ － ｂ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 ａ，ｂ ∈ Ｒ　 ａ ≠ ０ （１）

式中：ψａ，ｂ ———分析小波或连续小波；ψ ｔ( ) ———基本小波或母小波；ａ———尺度（伸缩）因子；ｂ———时间（平

２５
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图 ２　 波况 ６ 和波况 １３ 中 ６ 个位置处的流速时间历程

Ｆｉｇ． ２　 Ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｔ ｓｉｘ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｓｅ ６ ａｎｄ ｃａｓｅ １３

移）因子。
小波变换包括连续小波变换和离散小波变换。 对于信号 ｆ ｔ( ) ∈Ｌ２ Ｒ( ) ，其连续小波变换为

Ｗｆ ａ，ｂ( ) ＝ ａ － １
２ ∫∞

－∞
ｆ ｔ( ) 􀭵ψ ｔ － ｂ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ ＝ 〈 ｆ ｔ( ) ， ψａ，ｂ ｔ( ) 〉 （２）

式中：􀭵ψ ｔ( ) ———ψ ｔ( ) 的复共轭函数；〈，〉———内积符号。
式（２）说明小波变换使用不同滤波器对信号进行滤波。 在试验中得到的信号通常是离散的，所以使用

离散小波变换的方法进行流速时间历程的小波变换，即时间序列 ｆ ｉΔｔ( ) （ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ；Ｎ 为样本容量，Δｔ 为
采样时间间隔），则式（２）的离散表达形式为

Ｗｆ ａ，ｂ( ) ＝ ａ － １
２ Δｔ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｆ ｉΔｔ( ) 􀭵ψ ｉΔｔ － ｂ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

　 　 Ｗｆ ａ，ｂ( ) 是时间序列 ｆ ｉΔｔ( ) 通过单位脉冲响应的滤波器输出，它包含了 ｆ ｔ( ) 的信息和 ψａ，ｂ（ ｔ）的信息，
能同时反映时域参数 ｂ 和频域参数 ａ 的特性。 所以，小波变换具有时频局部化能力，可以实现信号的时频多

分辨功能。
小波变换以选择合适的基本小波函数为前提，不同情况需要不同的小波函数。 在实际应用中主要有

２ 种方法选择合适的小波函数：（ａ）通过经验或连续的试验（对结果进行对比分析）来选择；（ｂ）通过参照研

究目标的分布形态来选取与待分析序列形态近似的小波函数［９］。 本文中 Ｍｏｒｌｅｔ 小波与所分析的沿岸流速

时间历程形态近似，故选用 Ｍｏｒｌｅｔ 复小波作为基本小波函数：

ψ０ ｔ( ) ＝ π － １
４ ｅｘｐ ｉω０ ｔ( ) ｅｘｐ － ｔ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中：ω０———中心圆频率，ω０＞５􀆰 ５ 方可符合小波变换的允许性条件［１２］。
２􀆰 ２　 小波谱

小波谱［１３⁃１４］能够表征信号的局部时⁃频能量大小，从而分析并提取信号的特征。 小波函数 ψ０ ｔ( ) 一般是

复函数，小波变换 Ｗｆ ａ，ｂ( ) 也是复函数，这样由式（２）能够得到小波变换的幅度和相位：

Ｗｆ ａ，ｂ( ) ＝ ［Ｒ Ｗｆ ａ，ｂ( )( ) ２ ＋ Ｉ Ｗｆ ａ，ｂ( )( ) ２］
１
２ （５）

式中：Ｒ———取实部；Ｉ———取虚部。
定义 ｆ ｔ( ) 的小波谱为
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ＰＷｆ
ａ，ｂ( ) ＝ Ｗｆ ａ，ｂ( )

２
（６）

其单位为 ｍ２ ［１５］。
图 ３ 给出了某人造信号的时间历程，横坐标表示时间，纵坐标表示振幅，通过小波变换得到如图 ４ 所示

的小波能谱，谱能量 Ｓ 标识单位为 ｍ２ｓ２。 分析结果表明：在 ｔ ＝ ０ ～ ８２ ｓ 存在频率 ｆ ＝ ３􀆰 ３ Ｈｚ 的能量分布；ｔ＝
２０～８２ ｓ 存在 ｆ＝ ０􀆰 ６Ｈｚ 的能量分布；ｔ＝ ４０～８２ ｓ 存在 ｆ＝ １􀆰 ２Ｈｚ 的能量分布。 由此看出小波分析的优点，它能

够把时间、频率同时局部化，具有良好的时频分析特性。 可见利用小波变换能够对信号进行特征提取和时频

特性分析。

图 ３　 人造信号的时间历程

Ｆｉｇ．３　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｉｇｎａｌ
图 ４　 小波能谱

Ｆｉｇ．４　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

３　 剪切不稳定理论

　 　 剪切不稳定模式采用 Ｐｕｔｒｅｖｕ 等［１６］推导的计算模型，该模型采用了“刚盖”假定、流场内水平流速由稳

定的沿岸流流速场和扰动流速组成的假定，并引入流函数，形式如下：
ψ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ φ（ｘ）ｅｘｐ［ｉ（ｋｙ － ωｔ）］ （７）

其中 ω ＝ ωｒ ＋ ｉωｉ

式中：φ（ｘ）———流函数的幅值；ｋ———波数；ωｒ———沿岸流波动的圆频率；ωｉ———剪切波的增长率。 最后得到

沿岸流波动模式模型：

（Ｖ － ｃ） (φｘｘ － ｋ２φ －
φｘ ｈｘ

ｈ ) － ｈφ (
Ｖｘ

ｈ )
ｘ
＝ ０ （８）

其中 ｃ＝ ω
ｋ
＝ ｃｒ＋ｉ ｃｉ 　 　 　 ｃｒ ＝

ωｒ

ｋ

［１６］

式中：ｃｒ———剪切波的相速度。 其他变量意义见文献［１１］、［１６］。
剪切不稳定引起的扰动速度场（ｕ′，ｖ′）参见文献［１１］，由扰动速度场可知扰动流速与时间 ｔ 有关，时间

越长扰动速度（ｕ′，ｖ′）越大，而剪切波的发展需要一个时间过程。

４　 剪切波时空变化分析

４􀆰 １　 数据预处理

规则波采集时间：１ ∶１００ 坡 １８０ ｓ，１ ∶４０ 坡 ２４０ ｓ。 对剪切波进行小波谱分析前要先进行数据预处理［１１］，
主要包括截取数据、中心化和消除趋势项。 由图 ２ 可知 １ ∶１００ 坡（波况 ６）的剪切波在约 ５０ ｓ 后产生，１ ∶４０ 坡

（波况 １３）的剪切波在约 １００ ｓ 后产生。 因此，将规则波 １ ∶１００ 坡的采集时间历程前 ５０ ｓ 截去，将规则波 １ ∶４０
坡的采集时间历程前 １００ ｓ 截去。 趋势项［１７⁃１８］ 是振动信号周期大于记录长度的频率成分，它的存在会使相

关分析产生较大误差，所以在测试信号的频域分析中通常要消除趋势项。 趋势项分为线性和非线性，而实际
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应用中趋势项大多数都是非线性的。 在一般应用中，如果对信号精度要求不高，常使用线性趋势项来代替。
如果需要对信号进行高精度分析，则必须使用非线性趋势项以达到很好的趋势项消除效果。 本文使用线性

趋势项来代替趋势项。
图 ５ 给出了不消除趋势项与消除趋势项的小波能谱。 由图 ５（ａ）可以看出，由于趋势项的干扰（主要表

现为 Ｔ＝ １０５ ｓ 尺度的能量分布），使得剪切波的小波谱能量分布几乎失去真实性，影响对剪切波时空变化的

研究。 图 ５（ｂ）消除趋势项后仍然存在 Ｔ＝ １０５ ｓ 尺度的能量分布，这是由于线性趋势项消除精度不高所致，
但已满足试验分析的需要。

图 ５　 不消除趋势项和消除趋势项的小波谱（ｘ＝１０ｍ）
Ｆｉｇ．５　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｒｅｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

４􀆰 ２　 剪切波时空变化分析

图 ６ 给出了对应图 ２（ａ）和（ｂ）的小波谱，谱能量 Ｓ 的标识单位为 ｍ２，横坐标表示时间 ｔ（单位 ｓ），纵坐

标表示周期 Ｔ（单位 ｓ），表示谱能量，单位为 ｍ２ 小波能量谱反映了局部时⁃频域上信号能量的大小。 基于物

理模型试验，利用小波能量谱分析剪切波产生后的时空变化。
由图 ６（ａ）可知，随着 ｘ 的增大，在 ｕ 方向和 ｖ 方向上始终存在着 Ｔ＝ １０５ ｓ 和 Ｔ＝ ２􀆰 ５ ｓ 这 ２ 个尺度的能量

分布。 Ｔ＝ １０５ ｓ 尺度的能量分布是由线性消除趋势项精度不高、信号采集长度较短造成的。 Ｔ＝ ２􀆰 ５ ｓ 尺度的

能量分布由入射波引起，由于入射波是规则波，所以当远离破波带时 Ｔ ＝ ２􀆰 ５ ｓ 尺度的能量分布呈现出连续

性。 ｕ 方向上，在 ｘ ＝ ３ ～ １０ ｍ 之间的小波谱主要存在着 Ｔ ＝ ６５ ｓ 尺度的能量分布；ｖ 方向上，在 ｘ ＝ ３ ｍ、４ ｍ、
６􀆰 ５ ｍ、１０ ｍ、１２ ｍ 处主要存在着 Ｔ＝ ７５ ｓ 尺度的能量分布。

对于剪切波随时间的变化，从图 ６（ａ）可以看出，在 ｕ 和 ｖ 这 ２ 个方向整个时间轴上剪切波都存在连续

的能量分布。 但随着 ｘ 增大，２ 个方向上的剪切波能量最大值都呈先增大、后减小的趋势： ｕ 方向为

０􀆰 ２６ ｍ２—０􀆰 ３２ ｍ２—０􀆰 ６ ｍ２—０􀆰 ３８ ｍ２—０􀆰 ２ ｍ２，ｖ 方向为 ０􀆰 ２８ ｍ２—０􀆰 ３ ｍ２—０􀆰 ３２ ｍ２—０􀆰 ０８ ｍ２—０􀆰 ０２５ ｍ２。
对于剪切波随空间的变化，从图 ６（ａ）可以看出，在 ｕ 方向上随着 ｘ 的增大，剪切波获得最大能量（即剪切波

能量分布随时间变化的中心）的时间变化为 ５０ ｓ—４０ ｓ—６０ ｓ—６５ ｓ—８０ ｓ，在 ｖ 方向上是从 ６０ ｓ—６５ ｓ—６６ ｓ—
４５ ｓ—５ ｓ。 这种变化趋势是由试验测量的时间历程相对较短、剪切波没有充分发展起来所致。 但是可以看出剪

切波在破波带附近表现得更明显。 另外，ｕ 方向上，在 ｘ＝３ｍ、４ｍ、９ｍ 处还存在着 Ｔ＝２５ ｓ 尺度的能量分布，ｖ 方
向上在 ｘ＝４ｍ 和 ｘ＝９ｍ 处还存在着 Ｔ＝３５ ｓ 尺度的能量分布，这种尺度与边缘波的周期特征更加接近［１９］。

图 ６（ｂ）给出了波况 １３ 的小波谱，其 Ｔ＝ １０５ ｓ 和 Ｔ ＝ ２􀆰 ５ ｓ 尺度的能量分布与波况 ６ 的分析一致。 从图

６（ｂ）可以看出，ｖ 方向上主要存在 Ｔ＝ ５０ ｓ 尺度的能量分布，而且 ｖ 方向上的能量分布比 ｕ 方向上的更加充

分，说明观测到的剪切波主要集中在沿岸方向上。 因此主要从沿岸方向分析剪切波的时空变化。
对于剪切波随时间的变化，从 ６（ｂ）可以看出，除 ｘ＝ ６􀆰 ５ｍ 外，其余各处在整个时间轴上剪切波都存在连

续的能量分布。 但随着 ｘ 增大，剪切波能量最大值变化为 ０􀆰 ０３５ ｍ２—０􀆰 ２６ ｍ２—０􀆰 ３８ ｍ２—０􀆰 ０５ ｍ２—０􀆰 ０２ ｍ２，
这种趋势与时均沿致，说明剪切波在破波带附近表现得更明显。

对于剪切波随空间的变化，从 ６（ｂ）可以看出，在 ｘ＝ ２～５􀆰 ５ ｍ 处，随着 ｘ 的增大，剪切波获得最大能量的

时间有提前的趋势，从 ５０ ｓ—４５ ｓ—３５ ｓ—８０ ｓ—７０ ｓ。 这一方面是因为剪切波主要是由剪切力 Ｖｘ 引起［９］，在
不同位置处剪切波所获得的 Ｖｘ 不同；另一方面是由于试验测量的时间历程相对较短，使得剪切波没有充分

发展起来。 在 ｘ＝ ６􀆰 ５ｍ 处，只存在 Ｔ＝ ２􀆰 ５ ｓ 尺度的能量分布，这是由于远离了破波带后入射波的作用开始变
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图 ６　 波况 ６、波况 １３ 对应图 ２ 的小波谱

Ｆｉｇ． ６　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃａｓｅ ６ ａｎｄ ｃａｓｅ １３ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ Ｆｉｇ． ２

得明显。
４􀆰 ３　 不同水动力条件下剪切波的变化特性

对于不同地形、不同水动力条件下剪切波的变化特性，选取入射条件（主要指入射波高） ［１１］ 不同的波况

６（波高 ４􀆰 ５ ｃｍ）和波况 １２（波高 １３􀆰 ０ ｃｍ）进行分析。 受篇幅所限，没有给出波况 １２ 的小波能谱，但是其分析

结果与波况 ６、１３ 的基本一致。 对于剪切波随时间的变化，与波况 ６ 相比，剪切波能量最大值产生的时间相

对延后；对于剪切波随空间的变化，与波况 ６ 相比，剪切波产生的区域减小。
除上述波况外，对其他波况也做了近似的分析，结果与波况 ６ 和波况 １３ 基本一致。

５　 结　 　 语

通过对不同波况下的小波谱进行分析，得出以下结论：（ａ）在入射波为规则波，地形为平直斜坡情况下

也可以观测到剪切波。 （ｂ）剪切波产生后随时间的变化呈现连续性，但随着距岸线距离的增加，剪切波能量

最大值的变化与时均沿岸流的分布基本吻合，而且观察到剪切波在沿岸方向的能量谱中比垂直岸线方向占

优势。 （ｃ）考虑地形的影响，无论是在相同水动力条件下还是在不同水动力条件下，地形坡度增加都使得剪

切波产生的区域减小。 （ｄ）无论是规则波 １ ∶４０ 坡还是 １ ∶１００ 坡，由剪切不稳定引起的剪切波频率都在约
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０􀆰 ０１５ Ｈｚ（约为 ６５ ｓ）左右变化。 观测结果一方面可能是由近岸复杂的水动力环境引起，另一方面可能是由

于试验测量的时间历程较短，使得剪切波还没有充分发展起来，以至于没有观测到明显的变化特征。
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ＱＩＵ Ｄａｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｖｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｎｄ ｉｎｓｉｄｅ ｓｕｒｆ ｚｏｎｅ ［ Ｊ］． Ａｃｔａ
Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００６，２８（６）：１４４⁃１５０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ９ ］ 任春平，蒋利君，邹志利．不规则波致沿岸流不稳定运动时空变化研究［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，２０１２，２０（６）：１０９９⁃
１１０９．（ＲＥＮ Ｃｈｕｎｐｉｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｌｉｊｕｎ， ＺＯＵ Ｚｈｉｌｉ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｗａｖｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｌｏｎｇｓｈｏｒｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｉｎ ｔｉｍｅ
ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｏｍａｉｎ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｓｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２０（６）：１０９９⁃１１０９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ ＢＯＷＥＮ Ａ Ｊ， ＨＯＬＭＡＮ Ｒ Ａ． Ｓｈｅａｒ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｌｏｎｇｓｈｏｒｅ ｃｕｒｒｅｎｔ １： ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
１９８９， ９４（Ｃ１２）：１８０２３⁃１８０３０．

［１１］ 任春平．沿岸流不稳定运动的试验研究及理论分析［Ｄ］．大连：大连理工大学，２００９
［１２］ 王文圣，丁晶，李跃清．水文小波分析［Ｍ］．北京：化学工业出版社， ２００５：３⁃２６．
［１３］ 李响，颜冰．小波谱在船舰地震波场分析中的应用 ［ Ｊ］．振动与冲击，２００８，２７ （ ４）：１５６⁃１５８． （ ＬＩ Ｘｉａｎｇ， ＹＡＮ Ｂｉｎｇ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｈｉｐ􀆳ｓ ｓｅｉｓｍ ＩＣ⁃ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ，２００８，
２７（４）：１５６⁃１５８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 李强，王其申．小波谱及其在线性调频信号检测中的应用［ Ｊ］．量子电子学报，２００５，２２（５）：６８６⁃６８９． （ＬＩ Ｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧ
Ｑｉｓｈｅｎ．Ｗａｖｅｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ＬＦＭ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００５，２２（５）：
６８６⁃６８９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ ＴＯＲＲＥＮＣＥ Ｃ，ＣＯＭＰＯ Ｇ Ｔ Ｐ．Ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９９８，
７９（１）：６１⁃７８．

［１６］ ＰＵＴＲＥＶＵ Ｕ， ＳＶＥＮＤＳＥＮ Ｉ Ａ． Ｓｈｅａｒ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏｎｇｓｈｏｒｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ： ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
１９９２， ９７（Ｃ５）： ７２８３⁃７３０３．

［１７］ 王广斌，刘义伦，金晓宏，等．基于最小二乘原理的趋势项处理及其 ＭＡＴＬＡＢ 的实现［Ｊ］．有色设备，２００４（５）：４⁃８．（ＷＡＮＧ
Ｇｕａｎｇｂｉｎ，ＬＩＵ Ｙｉｌｕｎ，ＪＩＮ Ｘｉａｏｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｐａｒｔ ａｎｄ ｉｔｓ ＭＡＴＬＡＢ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌｅａｓｔ⁃Ｓｑｕａｒｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ［Ｊ］．Ｎｏｎ⁃Ｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２００４（５）：４⁃８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 高品贤．趋势项对时域参数识别的影响及消除［ Ｊ］．振动、测试与诊断，１９９４，１４（２）：２１⁃２６． （ＧＡＯ Ｐｉｎｇｘｉａｎ． Ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ
ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｔｒｅｎｄｓ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｎ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，１９９４，１４（２）：
２１⁃２６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］ ＧＵＺＡ Ｒ Ｔ． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｄｇｅ ｗａｖｅ ［Ｊ］．Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，１６（１）：６４⁃７０．
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