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摘要:为给河口海岸防护工程设计和地形演变预测提供科学依据,研究了波浪从外海向近岸传播过

程中在一定地形条件下产生的布拉格共振现象。 介绍了波浪布拉格共振的定义、特征和研究意义,
评述了现场观测、理论研究、水槽试验、数值模拟等 4 种研究方法的优缺点,总结了波浪布拉格共振

类型、低阶共振反射系数公式和高阶共振数值模拟的研究成果,提出了波浪布拉格共振主频下移、
不规则波布拉格共振特性、波流相互作用下布拉格共振机理等 3 个亟待深入研究的课题。
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Research progress in wave Bragg resonance / / ZHENG Jinhai1,2, YU Haofeng1,2, TAO Aifeng1,2, FAN Jun1,2, WANG
Yi1,2(1. Key Laboratory of Coastal Disaster and Defence (Hohai University), Ministry of Education, Nanjing 210098,
China; 2. College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Bragg resonance phenomena, occurring as waves propagating from the sea to shallow water under particular
topographic conditions, were studied to provide a scientific basis for the design of estuarine and coastal protection
engineering and the forecast of morphodynamic evolution. The definition and characteristics of wave Bragg resonance as well
as the significance of research are introduced, and the pros and cons of four approaches for study of the phenomena are
reviewed, including field observation, theoretical analysis, numerical simulation, and experimental investigation. Major
achievements regarding the types of wave Bragg resonance, the formulas of the low鄄order resonance reflection coefficient,
and high鄄order resonance numerical simulation are summarized. Three important topics for further intensive study are
proposed, including the negative drift of dominant frequency, the characteristics of the irregular wave Bragg resonance, and
the generation mechanism of Bragg resonance under wave鄄current interactions.
Key words: wave; Bragg resonance; nonlinear resonance; negative drift of dominant frequency; wave鄄current interaction;
review

摇 摇 外海波浪传入近岸浅水区域时,一部分波浪能量

会被海底地形反射,另一部分波浪能量则从地形上方

继续向岸传播。 1973 年,Long[1]通过联合北海波浪项

目的实测数据,分析了表面重力波通过不规则海底地

形的情形,研究了当地复杂地形对表面重力波的反射

程度。 1982 年,Davies[2]发现许多海岸存在一系列的

沿岸平行沙波,当特定波长的表面重力波通过这些周

期性连续正弦型沙波时,波浪与地形将产生共振现

象。 虽然沙波波高并不大,但由于两者的共振作用会

使得表面重力波大幅反射。 Davies 引入固体物理学

中的布拉格反射原理对其进行了解释,将该现象称为

流体力学中的布拉格共振。 由于周期性起伏地形引

起的布拉格共振现象对于海岸防护工程具有重要价

值,越来越多的科研人员开始对这种共振现象产生兴

趣,并对其工程应用展开研究。

1摇 波浪布拉格共振的定义和特征

波浪布拉格共振是指在有限水深下,当表面重

力波通过周期性连续的正弦沙波地形时,若沙波间

距为表面重力波波长一半的整数倍时,波浪与地形

将发生共振,此时表面重力波的反射最强。 布拉格

共振是 1915 年布拉格父子用 X 射线研究两平行晶

体结构时所发现的现象,当晶体间距为 X 射线波长

一半的整数倍时,X 射线的反射最强。 波浪和 X 射

线的布拉格共振的本质都是波列的相长干涉。
Davies 等[3]基于正则摄动法对周期性固定正弦

地形上波浪布拉格共振的二维特征进行了理论描

述,指出在线性规则波和有限个沙波地形条件下,波
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浪的反射系数取决于波长和沙波地形间隔的比例,
当两者比例为 2 颐 1 时发生共振且反射系数最强。
反射波的波幅随沙波数量呈线性增长趋势,且反射

系数与沙波波幅和水深的比值呈正比。 他们将整个

共振波场划分为两块,地形上方称为“近域波场冶,
地形两侧称为“远域波场冶,在共振条件下,近域波

场以及地形前方的远域波场会出现立波,将会影响

地形前方的泥沙运动,加速可侵蚀性海床的变化,这
为沙波成长机制的研究提供了科学依据。

2摇 波浪布拉格共振的研究意义

传统的海岸防护工程以海堤直接阻挡波浪,消
波作用明显,但由于堤身直接承受全部的波浪荷载

且堤前立波或不完全立波对堤脚冲刷剧烈,这些都

可能导致工程有效使用寿命的缩短。 传统海堤在挡

浪的同时,还挡水挡沙,可能引起地形演变并阻碍人

们的亲水需求。 20 世纪 80 年代逐渐兴起不露出水

面的潜堤,既能反射部分波浪,还能允许部分水流和

泥沙透过。 然而由于其工作原理仍然是靠堤身反射

和堤顶碎波,现有的潜堤堤顶高程仍然在平均低潮

位附近,无法满足通航要求,且堤脚冲刷仍然严重。
基于布拉格共振的基本思想,可以通过设计堤顶高

程低于平均低潮位的系列潜堤实现消浪效果。 这种

新型潜堤不影响海水交换和小型船舶通航,而且堤

上容易长出苔藓,吸引浮游生物的聚集,对海岸生态

环境有较好的维护作用。 郭金栋等[4] 探讨了这类

潜堤的应用价值,认为其不失为一种多效益兼顾的

海岸防护工程。 不少学者针对这类潜堤的结构形

式、尺寸和布设方案等开展了研究,研究方法主要以

波浪水槽试验和数值模拟方法为主,其中数值模拟

方法以基于势流理论的缓坡方程为主。 Hsu 等[5]、
蔡立宏[6]、Wen 等[7]、江鸣[8] 分别研究了不同的潜

堤形状、海床坡度、堤高、堤宽、堤数等参数对共振反

射系数的影响,Wen 等[7]通过 16 000 多组算例结果

回归出反射系数的经验公式。 罗恒[9] 利用系列矩

阵法改进计算了三角形、梯形、半余弦形系列潜堤反

射系数的解析解,并就长波条件下潜堤的高度和宽

度计算出最优配置曲线。 曾慧丹[10] 在此基础上补

充了抛物线形潜堤的情形,在其研究中提及了全波

谱的概念,但并非随机波浪波谱,而是指频率范围较

宽的单频入射波。
天然沙波上的波浪布拉格共振对河口海岸动力

地貌过程也有着重要影响。 Elgar 等[11] 在 Cape Cod
Bay 海域的实测资料显示有约 20%的入射波能被天

然沿岸平行沙波反射,布拉格共振还会影响海岸及

近海域的波谱演化,促进稳定的沿岸沙坝的形成。
Renaud 等[12]发现共振产生的立波会对船舶安全造

成重要影响。 Babcock 等[13]认为共振作用还可能引

发背景水动力场的脉动噪音,可能引发深海区域的

微震。 我国各大江河口都分布着大面积的沙波群,
杨世伦等[14]、李近元等[15]、孙杰等[16]分别对我国长

江口南支南港巷道、黄河口莱州湾以及珠江口内伶

仃岛附近的沙波群的尺度和分布进行了实测统计,
沙波波长从微型沙波的 2 ~ 3 m 到大型沙波的 200 ~
300 m 都有出现,在浪、潮、流多动力因素耦合影响

下,复杂地形上的波浪布拉格共振对临近水域的泥

沙运动与地形演变都可能产生重要影响。

3摇 波浪布拉格共振研究的主要进展

3. 1摇 研究方法

波浪布拉格共振现象的研究方法主要有现场观

测、理论解析、水槽试验和数值模拟等 4 种。
a. 现场观测法。 该方法是在大面积沿岸平行

沙波群位置设立波浪测量点,同时对海底沙波尺度

进行实测,统计分析实测资料并计算波浪反射系数。
现场实测资料是理论解析、水槽试验和数值模拟方

法得以顺利开展的必要基础。 Davies 等[3]对布拉格

共振的分析就是以 1975 年 Short[17]针对沿岸短平行

沙波的实测资料为基础而展开的。 然而现场实测耗

时耗力且具有一定的危险性,同时需要大量资金或

工程背景为基础才能得以展开,我国尚缺乏对天然

海域波浪布拉格共振的专门现场观测。 对于新型潜

堤,工程建成后的波浪布拉格共振反射效果同样需

要现场实测,并与相关远近海域的实测海浪谱进行

对比分析。
b. 理论解析法。 该方法主要利用包括多重尺

度展开法在内的摄动方法对带有特定边界条件的非

线性势波方程进行线性化,进而推导主频条件和非

主频条件下的反射系数公式,解释波浪布拉格共振

的现象及其原因,初步揭示基本物理机制,为思考并

推导高阶解,以及全面认识布拉格共振现象做好铺

垫。 理论解析方法不仅要求研究者具有娴熟的数学

推理能力,还要有清晰的物理概念,以便在推导过程

中提出合理的假设,进行必要的简化。 现有针对波

浪布拉格共振的理论解析研究,往往忽略了部分甚

至全部的非线性项,使得结论只能揭示较低阶共振

机制,难以解释高阶布拉格共振现象。
c. 水槽试验法。 水槽试验法对波浪布拉格现

象的实现和测量比现场观测法经济方便,还可以排

除真实海域里的干扰因素。 由于布拉格共振研究方

面实测资料较少,并且实测数据中非线性因素多而

杂,并不适用于验证理论解析解的正确性,因而现有

低阶共振的理论解析结果一般都用水槽试验进行验

证。 Heathershaw[18]通过水槽试验对 Davies 的第一
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类布拉格共振理论进行了验证,并考察了共振作用

对沙波成长机制的影响。 Guazzelli 等[19]、 Belzons
等[20]和 Magne 等[21]也分别对第二类和第三类布拉

格共振的特性进行过试验验证。 然而,由于研究高

阶布拉格共振现象的物理试验对水槽和测量仪器都

有较高的要求,相关成果鲜有报道。
d. 数值模拟法。 随着现代计算机能力的提高

和波浪模型数值算法的发展,利用数值模拟方法对

各种波浪传播过程进行复演和预测已经逐渐成为一

种常用的研究手段,也成为高阶非线性布拉格共振

研究的主流。 基于拓展的缓坡方程运算、连续应用

矩阵法、高阶谱方法、VOF 模型等都在布拉格共振

的研究中得到应用,模型的理论基础及数值算法各

有不同。 以 Dommermuth 等[22鄄23]提出的高阶谱方法

为例,该方法不仅能够分析大量子波的演变过程,还
能考虑子波间任意高阶的非线性相互作用,且能够

以指数收敛的效率模拟波浪和地形的相互作用。
3. 2摇 主要研究成果

3. 2. 1摇 共振类型

在 1985 年 Heathershaw 等[24] 提出正向入射波

通过单一周期系列正弦地形的布拉格共振理论解析

公式的基础上,Guazzelli 等[19]、Liu 等[25] 都曾提出

高阶布拉格共振的共振条件。 目前通常根据共振条

件将波浪布拉格共振划分为三类。
第一类布拉格共振集中于三波二阶相互作用。

三波指入射表面波、反射表面波和一个单频的地形

波,二阶是指分析结果限于表面波一阶加地形波的

一阶,这种共振现象其实是线性共振。 第二类布拉

格共振的沙波地形由两个不同频率的正弦波组成,
与表面入射波、表面反射波组成四波三阶相互作用,
三阶是指自由表面波一阶和地形波两阶。 由于地形

波的非线性影响,布拉格共振的频带会变宽,两个地

形波的差频也会有相应的次谐表面波反射。 第三类

布拉格共振同样是四波三阶相互作用,但四波是指

三个表面波和一个地形波,三阶是指表面波两阶加

地形波一阶。 由于自由表面波成分的增加,将同时

存在次谐波和超谐波,使布拉格共振特性更加复杂。
三类布拉格共振的共振条件见表 1。

表 1摇 三类布拉格共振的共振条件

共振分类
共振条件

表面波与沙波波数关系 表面波频率关系

第一类布拉格共振 k1 依k2 依kr =0 w1 依w2 =0
第二类布拉格共振 k1 依k2 依kr1 依kr2 =0 w1 依w2 =0
第三类布拉格共振 k1 依k2 依k3 依kr =0 w1 依w2 依w3 =0

摇 摇 注: k1、k2、k3 为表面波波数; kr、kr1、kr2为沙波波数; w1、w2、w3

为表面波圆频率。 下标 1、2、3 代表不同波数的表面自由波,下标 r、

r1、r2 分别代表不同波长的底部沙波。

3. 2. 2摇 低阶共振的反射系数公式

Davies[2]利用正则摄动法直接解析得到有限沙

波数下的反射系数公式,但在无限个沙波时主频的

反射系数并不收敛。 Mei[26]通过多重尺度展开法对

主频反射系数公式进行了修订,Hara 等[27]将理论拓

展到二阶,Mei 等[28]利用该理论研究波浪斜向入射

和斜坡底床情形下的低阶共振机理。 Miles[29] 对拉

普拉斯方程式积分,解析出等水深底床因微小高度

变化所造成的反射系数公式。 Rey 等[30] 基于拓展

的多重尺度展开法研究了第二类布拉格共振特性,
就一阶展开和二阶展开的情形分别给出了解析公

式,并讨论了次谐波共振问题。
3. 2. 3摇 高阶共振的数值模拟

Kirby[31]基于缓坡方程模拟了“近域波场冶中表

面波的一般方程,同时考虑了波浪斜向入射、斜坡底

床和水深变化等条件的影响,并将所得结论与 Mei
等[28]的理论结果以及 Davies 等[3] 的试验数据进行

了对比,反射系数的结果基本一致,但模拟结果的主

频相对于理论值存在一定程度的下移量,并且与试

验结果也不一致。 Porter 等[32]基于同样的理论建立

了三维模型,验证了布拉格共振在双周期性起伏地

形也会产生,发现一种给定模态的入射波会产生不

符合 Snell 定律的不同模态的反射波,使得发生布拉

格共振的条件更具多样性。 O爷Hare 等[33] 将连续应

用矩阵法模型与 Kirby 模型进行了对比,认为连续

应用矩阵法模型运算效率更高,但在主频点和次主

频点的模拟上存在精度不高的问题。 Dalrymple
等[34]利用边界积分法也做出模拟,所得结果和 Mei
等[28]的理论结果以及 Davies 等[3] 的试验数据相比

同样有较好的相似性。
Liu 等[35]将高阶谱方法引入布拉格共振的数值

计算中,得到反射系数的数值解。 将波陡控制在线

性理论可以接受的范围内,通过改变波浪周期,以表

面波波数与沙波波数的比值为变量,探讨了布拉格

共振的部分非线性特性。 Alam 等[36] 以此为基础,
探讨了第三类布拉格共振特性,指出共振中将产生

次谐波和超谐波,这些次生波被岸滩反射后加剧了

近岸波浪的复杂程度。

4摇 研究展望

由于河口海岸水域波浪布拉格共振的复杂性及

研究方法的局限性,仍然存在诸多亟待解决的问题,
主要包括共振主频下移、不规则波布拉格共振特性、
波流相互作用下布拉格共振机理等。
4. 1摇 波浪布拉格共振的共振主频下移

对于给定的周期性起伏地形,发生最强布拉格
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共振时相应表面波的频率称为共振主频,其精确计

算是实际工程中应用波浪布拉格共振达到最理想消

浪效果的关键,所以理论研究主要集中在共振主频

的讨论以及主频反射系数的计算两方面。 迄今为

止,研究只能得出线性规则波条件下波浪主频反射

系数的理论解析解。 然而该解析理论依然离不开

Davies 理论最初的假设[2],即线性规则波和有限个

沙波地形满足线性波浪理论的条件。 大量的物理模

型试验和数值模拟,如 Heathershaw 等[24] 的物理模

型试验结果与 Liu 等[25] 基于高阶谱方法的数值计

算结果都表明,通过共振条件计算得出的布拉格共

振主频普遍存在着下移现象。 Liu 等[25]在数值模拟

中增大沙波非线性后,发现主频下移的现象更加明

显,并初步分析了该现象的产生机制,其将主频下移

的原因归结于高阶边界效应的影响,即诸如表面波

波陡、沙波波陡、水深条件等因素不能严格满足线性

理论的假设,使得共振波谱的主频产生了下移。 然

而,这一结论还有待系统的试验数据的支持,且各种

非线性因素的独立影响乃至多因素的耦合作用将使

共振主频产生何种程度的下移尚无定论。
4. 2摇 不规则波的布拉格共振特性

不规则波作用下波浪布拉格共振的复杂性,使
其在理论解析和物理试验模拟方面都难以开展研

究。 Hsu 等[37]提出了一套将 Boussinesq 方程应用到

布拉格共振中的数值模型。 柯拓宇[38] 以演进型缓

坡方程为基础,对不规则波作用下复合式矩形潜堤

布拉格共振进行了数值模拟,并提出了潜堤布置建

议。 林詹翰等[39] 基于边界积分法以 JONSWAP 谱

为例数值模拟了梯形和矩形系列潜堤上的不规则波

布拉格共振。 然而,人们对不规则波布拉格共振机

理的认识尚不够清晰,波谱特性、沙波形式等对布拉

格共振的影响机制及影响程度都需要开展大量的工

作去研究解决。
4. 3摇 波流相互作用下的布拉格共振机理

在河口海岸水域,存在着水流、岸滩反射波、海
床蚀积等多种动力因素,使得波浪布拉格共振的发

生机理更加复杂。 Kirby[40] 基于多重尺度展开理

论,初步分析了同向水流对布拉格共振的影响,指出

同向恒定流会使共振主频产生下移,峰值变大。
Magne 等[21]进行了波流共同作用的布拉格共振相

关试验,但试验仅为印证 Kirby 的理论结果而展开。
Yu 等[41]认为岸滩反射波反向通过沙波地形时,若
满足一定条件,反而有可能使沙波地形前的波浪得

到增强。 Belibassakisa 等[42鄄43]提出了模式耦合模型

研究波浪、水流、地形三者相互作用,可以较好地模

拟二维地形和简单沿岸剪切流条件下的波浪布拉格

共振,并提出了缓坡剪切方程。 但对于三维条件、复
杂水流条件、非线性影响的波流相互作用下的布拉格

共振数值模拟还有待进一步研究,已有的模型模拟结

果尚缺乏试验资料的支持。 目前对于波浪、水流和沙

波地形共存的布拉格共振机制的认识还处于初级阶

段,系统性的试验证明和理论分析都亟待展开。

5摇 结摇 语

本文评述了关于波浪布拉格共振研究的现场观

测、理论研究、水槽试验、数值模拟等 4 种方法的优

缺点,总结了波浪布拉格共振类型、低阶共振反射系

数公式和高阶共振数值模拟方面的主要研究成果。
认为现场实测资料是开展理论研究、水槽试验和数

值模拟研究的基础,由于现场观测技术难度较大、成
本昂贵且具有一定的危险性,相关研究成果较少;理
论解析法以多重尺度展开法为基础,低阶线性布拉

格共振方面的理论解析研究已趋于完善;水槽试验为

低阶共振的理论解析研究提供验证数据,但二者在高

阶共振方面的研究成果不多;数值模拟方法具有高效

运算能力,在高阶布拉格共振研究中得到广泛应用,
研究成果较多,然而对于布拉格共振主频下移等非线

性机制问题的研究还有待深入细致地开展。
针对河口海岸水域波浪布拉格共振的复杂性,

急需深入研究波浪布拉格共振主频下移、不规则波

布拉格共振特性、波流相互作用下布拉格共振机理

等 3 个问题,为其在河口海岸开发与保护的工程应

用提供科学依据。
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