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摘要: 海洋中波浪周期的表达及准确预测一直是个难题ꎬ 对于周期推算过程中的影响因素目前缺少系统的研究ꎮ 根据室内试

验ꎬ 重点分析深水极限波浪传播及破碎过程各特征周期的演化规律ꎮ 在实验室二维水槽中ꎬ 基于相速度聚焦方法生成深水聚焦波和

破碎波ꎬ 并通过逐渐增加聚焦波幅使波浪破碎强度增大ꎮ 由实测的波面序列统计计算跨零点周期和谱平均周期ꎬ 结果表明ꎬ 谱平均

周期在传播过程中很稳定ꎻ 波浪聚焦未破碎时聚焦区域前后周期变化率小于 １％ꎻ 波浪破碎后周期明显增大ꎬ 且增量DＴ 随实测波陡

(破碎强度)增大而增大ꎻ 从稳定性和波浪非线性机理的角度分析 Ｔ０ꎬ２的变化规律最能体现深水极限破碎波浪周期的演化特征ꎮ
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　 　 海浪要素 (如波高、 周期) 是工程设计普遍

关注的重要环境条件ꎬ 特别是有效波高和有效周

期是至关重要的设计波要素 １ ꎮ 而海洋中波浪周

期的表达及准确预测一直是个难题ꎮ 目前ꎬ 在海

洋工程环境条件计算中越来越盛行利用海浪数值

模式计算海浪要素ꎬ 如 ＳＷＡＮ、 ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ 可

以直接输出有效波高ꎬ 输出的特征周期为积分海

浪谱得到的平均周期ꎮ 但由此得到的周期预测值

和实测值之间存在很大的差异ꎬ 在周期推算过程

中往往忽略掉许多因素ꎮ
近些年来ꎬ 人们开始关注海洋中随机产生的

具有强大破坏力的极限波 (或称畸形波、 异常

波)ꎬ 其波高极大ꎬ 能量很集中ꎮ 关于极限波的产

生机理、 演化过程及其对建筑物作用等方面的研
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究ꎬ 对海上船只和结构物的设计和防护意义重大ꎮ

大量研究表明波能聚焦是其产生的重要机理ꎬ 许

多学者已把相位聚焦方法应用到了模型试验 ２￣６ 和

数值模拟 ７￣８ 中来研究极限波的性质ꎮ Ｒａｐｐ 等 ２ 在

实验室中利用聚焦波理论产生了深水破碎波浪ꎬ

分析了波浪在水槽传播过程中的波谱演化特性ꎮ

Ｍａ 等 ３ 用小波变换方法分析研究了聚焦波浪在中

等水深情况下的非线性演化过程以及初始波浪参

数对波浪非线性的影响ꎮ 柳淑学等 ４ 采用两种不

同频谱形式 (等波陡和等波幅)ꎬ 通过波浪聚焦的

方法在水池中产生多向破碎波ꎬ 研究了破碎波的

波面特性和破碎指标ꎮ

尽管国内外学者对聚焦波浪以及破碎波浪的

波面特性、 非线性特性、 频谱演化进行了大量的

研究ꎬ 但主要是集中在浅水或中等水深ꎬ 文献

 ２ ５￣６ 提到的深水波浪也只是组成波的部分满足

深水波浪ꎬ 其次对于波浪破碎后周期变化的研究

极少ꎮ 本文主要讨论深水极限破碎波周期的演化

特征ꎮ 在实验室中ꎬ 基于相位聚焦法生成完全的

深水破碎波浪ꎬ 由实测的波面数据采用跨零点法

统计平均周期和有效周期ꎻ 并根据快速傅里叶变

换得到的频谱计算谱平均周期ꎮ 通过对波浪特征

周期演化情况的研究ꎬ 为认识深水破碎波浪的周

期变化规律及改进现有海浪数值模型提供依据ꎮ

１　 试验方法及设备

１１　 聚焦波的生成

在实验室中采用 Ｌｏｎｇｕｅｔ￣Ｈｉｇｇｉｎｓ ９ 提出的相位

聚焦方法生成深水破碎波浪ꎮ 基于长波传播快、

短波传播慢的原理ꎬ 在指定时刻 ｔｂ聚焦于位置 ｘｂ

的二维聚焦波浪的波面可写成:

η ｘꎬｔ( ) ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝１
ａｎｃｏｓ ｋｎ(ｘ － ｘｂ) － σｎ( ｔ － ｔｂ)[ ] (１)

式中: Ｎ 为组成波个数ꎻ ａｎ、 ｋｎ、 σｎ为各组成波的

振幅、 波数、 频率ꎮ 其中波数 ｋｎ与频率 σｎ满足色

散关系ꎮ ａｎ取决于波浪的频谱分布形式ꎬ 假设把 Ａ

定义为聚焦点处的波浪振幅ꎬ 则有:

Ａ ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝１
ａｎ (２)

另外假设离散频率 ｆｎ 均匀分布在频率区间

 ｆｍｉｎꎬ ｆｍａｘ  内ꎬ 频率区间的宽度Dｆ ＝ ｆｍａｘ －ｆｍｉｎꎬ 中心

频率 ｆｃ ＝ １
２

( ｆｍｉｎ ＋ｆｍａｘ)ꎮ 根据 Ｎｅｗ ｗａｖｅ 理论 １０ ꎬ 则

组成波的振幅可表示为:

ａｎ ＝
ＡＳｎ( ｆ)Δｆｎ

∑
Ｎ

ｎ ＝１
Ｓｎ( ｆ)Δｆｎ

(３)

式中: Ｓｎ( ｆ)为输入能量谱ꎻ Dｆｎ为频率间距ꎻ Ａ 为

线性聚焦波幅ꎮ

１２　 试验装置

试验是在大连理工大学海岸和近海工程国家

重点实验室的波流水槽内进行的ꎬ 水槽长 ６９ ｍ、

宽 ４ ｍ、 深 ２ ５ ｍꎬ 最大工作水深 ２ ０ ｍꎮ 水槽的

一端配有引进美国 ＭＴＳ 公司的不规则波造波机ꎬ

在水槽的末端布置吸波装置ꎮ 通过沿水槽中心波

浪传播方向布置的 ２２ 个浪高仪测量波面时间过程

线ꎬ 其具体位置见图 １ꎬ 并令造波板中心位置

ｘ ＝ ０ꎮ 浪高仪采用天津水利科学研究所研制的电

阻式波高测量仪ꎮ 浪高仪在正式试验前ꎬ 均经过严

格的检测和率定ꎬ 性能可靠ꎮ 浪高仪采集频率为

１００ Ｈｚꎬ 采集次数为 １６ ３８４ꎬ 即采集间隔为 ０ ０１ ｓꎬ

采集时长为 １６３ ８４ ｓꎮ 每次试验需有 ８ ~ １０ ｍｉｎ 的

时间间隔ꎬ 以保证水槽水面恢复平静ꎮ

图 １　 试验布置 (单位: ｍ)

３１
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１３　 试验参数设置

试验中采用 Ｐ￣Ｍ 谱ꎬ 水深 ｈ ＝ １ ５ ｍꎬ 频率数

Ｎ＝ ６４ꎬ 中心频率 ｆｃ ＝ １ ０１９ Ｈｚꎬ 相对频率宽度 Δｆ∕

ｆｃ ＝ ０ ４６ꎮ 试验中通过增加输入的聚焦波幅 Ａ 使各

组次波浪由聚焦不破碎、 崩破发展到极强卷破ꎬ

输入聚焦波幅 Ａ 的变化范围为 １０ ~ １３ ９ ｃｍꎮ 根据

输入的频率参数及水深ꎬ 利用色散关系ꎬ 可得到

ｋｍｉｎｈ ＝ ３ ７２ꎬ 满足 ｋｈ≫１ꎬ 即生成的波浪为深水

波ꎮ 每组工况重复进行 ３ 次ꎬ 取 ３ 次的平均值作

为试验结果ꎮ

２　 试验结果讨论

２１　 特征波参数定义

２１１　 整体波陡

此处采用与 Ｔｉａｎ 等 １１ 相同的定义方法ꎬ 首先

采用 “谱权重波频” 作为特征波频 ｆｓꎬ 根据 ｆｓ 按

照线性深水色散方程得出相应的特征波数 ｋｓꎬ 由

ｋｓ计算入射波浪整体波陡ꎬ 计算公式如下:

ｆｓ ＝
∑ ｆｎａ２

ｎ( ) Δｆ( ) ｎ

∑ ａ２
ｎ( ) Δｆ( ) ｎ

(４)

(２πｆｓ) ２ ＝ｇｋｓ ｔａｎｈ(ｋｓｈ) (５)

Ｓ ＝ ｋｓ∑ａｎ (６)

式中: ａｎ、 ｆｎ 分别表示第 ｎ 个组成波的振幅、 频

率ꎻ (Δｆ) ｎ表示各组成波的频率差ꎬ 此处取常值ꎬ

这些参数均由波面数据谱分析得出的振幅谱进行

选取ꎮ Ｔｉａｎ 指出相比中心频率和谱峰频率ꎬ 选用

“谱权重波频” 更能代表波列中含能段的频率ꎬ 用

其计算的整体波陡更好地表征波浪破碎强度ꎮ 为

保证波形的稳定性ꎬ 入射波波陡 Ｓ 是由 ｘ ＝ ８ ９１ ｍ

(距造波板约 ３Ｌｍａｘ ~ ４Ｌｍａｘ) 处的浪高仪数据进行谱

分析计算得到ꎮ 试验中各组次波浪的输入聚焦波

幅、 实测入射波波陡及试验现象见表 １ꎮ 聚焦波幅

Ａ 越大ꎬ 实测入射波波陡 Ｓ 越大ꎬ 波浪破碎强度

越大ꎬ 可知由上式计算的波陡表征破碎强度是合

理的ꎮ

表 １　 试验参数及现象

聚焦波幅

Ａ∕ｃｍ
实测波陡

Ｓ
破碎形态 破碎次数

破碎

位置∕ｍ

１０ ０ ０ ２７６ ７ 未破碎　

１０ ４ ０ ２７９ ９ 未破碎　

１０ ７ ０ ２９２ ６ 微弱崩破 １ １９ ５

１０ ９ ０ ２９７ １ 崩破　 　 １ １８ ５

１１ ６ ０ ３１６ ６ 崩卷之间 １ １８ ５

１２ １ ０ ３４１ ８ 崩卷之间 ３ １７~ ２０ ５

１２ ７ ０ ３５１ ２ 崩卷之间 ３ １７~ ２０ ５

１３ ３ ０ ３６５ ８ 卷破　 　 １ １７ ５ ~ ２０

１３ ９ ０ ３６９ ９ 卷破　 　 ２ １７ ５ ~ ２１

２１２　 谱平均周期

由谱矩计算波浪周期有多种公式ꎬ Ｔ０ꎬ１和 Ｔ０ꎬ２

为目前海浪数值模式输出的谱平均周期ꎮ 为了比

较周期的不同表达形式ꎬ 计算 ４ 种谱平均周期ꎬ

计算公式如下:

Ｔ０ꎬ１ ＝
ｍ０

ｍ１

Ｔ０ꎬ２ ＝
ｍ０

ｍ２

Ｔ０ꎬ－１ ＝
ｍ－１

ｍ０

Ｔ０ꎬ－２ ＝
ｍ－２

ｍ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(７)

其中: ｍｒ为谱的 ｒ 阶矩ꎬ 其定义为

ｍｒ ＝ ∫ ¥

０ ｆ ｒＳ( ｆ)ｄｆ (８)

式中: ｆ 为组成波频率ꎻ Ｓ( ｆ)为波浪频谱ꎮ

２１３　 跨零点周期

对于不规则波ꎬ 通常采用上跨零点法统计计

算ꎮ 平均周期 Ｔ : 波列中所有波浪的平均周期ꎻ

有效周期 ＴＨ１∕３
: 按波高大小次序排列后ꎬ 取前面

１∕３ 个大波的平均周期ꎮ

在计算上述特征参数时ꎬ 对浪高仪记录的波

面数据以最大波高为中心ꎬ 左右对称截取 ４０ ９６ ｓ

分析ꎮ 取试验组次 Ａ ＝ １１ ６ ｃｍ 为例ꎬ ｘ ＝ ８ ９１ ｍ

处浪高仪采集和分析时截取的波面时间过程线见

图 ２、 ３ꎮ 这样截取既能包含所有主要的波成分ꎬ

又能避免由于分析时间过长而掺入反射波的影响ꎮ
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图 ２　 ｘ ＝ ８ ９１ ｍ 处浪高仪采集的波面序列 (时间长度: １６３ ８４ ｓ )

图 ３　 ｘ ＝ ８ ９１ ｍ 处浪高仪采集数据经截取后的波面序列 (时间长度: ８１ ９２ ｓ )

２２　 周期沿程演化规律

研究不同入射波陡的波浪特征周期的沿程演

化规律ꎬ 如图 ４ 所示ꎬ Ｓ ＝ ０ ２７６ ７ 时ꎬ 波浪聚焦不

破碎ꎬ Ｓ ＝ ０ ２９７ １、 ０ ３５１ ２、 ０ ３６９ ９ 对应波浪在

聚焦后分别发生 １ 次崩破、 ３ 次破碎 (崩、 卷之

间)、 ２ 次卷破ꎮ 分析图 ４ 可得到以下规律: 谱平

均周期 Ｔ０ꎬ１、 Ｔ０ꎬ２、 Ｔ０ꎬ－１、 Ｔ０ꎬ－２ 在聚焦区域或破碎

带上游沿程较稳定ꎬ 且各特征周期在不同波陡下

保持一致ꎻ ｘ ＝ １７ ~ ２１ ｍꎬ 波浪聚焦或破碎ꎬ 周期

变化无规律性ꎻ 在 ２１ ｍ 之后破碎带下游周期沿程

保持稳定ꎬ 相对于聚焦不破碎情况(Ｓ ＝ ０ ２７６ ７)ꎬ

破碎波浪周期较大ꎬ 且波陡 Ｓ 越大ꎬ 破碎强度越

大时周期越大ꎮ

平均周期 Ｔ 和有效周期 ＴＨ１∕３
在破碎带上游很不

稳定ꎻ 在破碎带下游 Ｔ 和 ＴＨ１∕３
沿程保持稳定ꎬ 与不

破碎波浪(Ｓ＝ ０ ２７６ ７)相比ꎬ 波浪破碎对 Ｔ 和 ＴＨ１∕３

影响很小ꎮ Ｔ 和 ＴＨ１∕３
不稳定主要与波浪个数偏少

有关ꎬ 应用上跨零点法统计分析时通常采用大约

连续 １００ 个波作为一个标准段进行计算ꎬ 试验中

波浪个数 Ｎ＝ ６４ꎬ 达不到统计上的要求ꎬ 故上跨零

点法不适用于本试验所研究的聚焦波浪ꎮ

　 　 图 ４　 不同入射波陡下各特征周期沿程变化
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下面将定量分析聚焦区域(或破碎带)前后周

期变化DＴ 及变化率DＴ∕Ｔ上游与入射波陡的关系ꎬ 计

算结果列于表 ２、 ３ 中ꎮ 试验中波浪破碎发生在

ｘ 为 １７ ~ ２１ ｍ 内ꎬ 计算周期增量及变化率时ꎬ DＴ

＝Ｔ下游－Ｔ上游ꎬ 上游取 １４ ２２ ~ １６ １０ ｍ 平均值ꎬ 下

游取 ２３ ４１ ~ ２５ ６２ ｍ 平均值ꎮ

表 ２　 不同波陡波浪聚焦或破碎后周期增量DＴ

Ｓ
增量∕ｓ

DＴ０ꎬ１ DＴ０ꎬ２ DＴ０ꎬ－１ DＴ０ꎬ－２

０ ２７６ ７ ０ ００２ ８ ０ ００７ ９ －０ ００２ ３ －０ ００３ ４

０ ２７９ ９ ０ ００４ ２ ０ ０１１ ２ －０ ００２ ４ －０ ００３ ４

０ ２９２ ６ ０ ００６ ９ ０ ０１３ ３ ０ ００１ ４ ０ ０００ ６

０ ２９７ １ ０ ０２３ ４ ０ ０３７ ５ ０ ０１０ ４ ０ ００７ ５

０ ３１６ ６ ０ ０３８ ４ ０ ０５１ ９ ０ ０２４ ５ ０ ０２０ ８

０ ３４１ ８ ０ ０４６ ５ ０ ０６１ １ ０ ０３０ ３ ０ ０２５ ６

０ ３５１ ２ ０ ０４１ ５ ０ ０５２ ７ ０ ０２８ ９ ０ ０２５ ３

０ ３６５ ８ ０ ０５１ ３ ０ ０５８ ３ ０ ０４０ ０ ０ ０３５ ７

０ ３６９ ９ ０ ０６３ ０ ０ ０７６ ５ ０ ０４６ ２ ０ ０４０ ４

表 ３　 不同波陡波浪聚焦或破碎后周期变化率DＴ∕Ｔ上游

Ｓ
DＴ∕Ｔ上游 ∕％

DＴ０ꎬ１ ∕Ｔ０ꎬ１上游 DＴ０ꎬ２ ∕Ｔ０ꎬ２上游 DＴ０ꎬ－１ ∕Ｔ０ꎬ－１上游 DＴ０ꎬ－２ ∕Ｔ０ꎬ－２上游

０ ２７６ ７ ０ ２４ ０ ６９ －０ ２０ －０ ２８

０ ２７９ ９ ０ ３６ ０ ９８ －０ ２０ －０ ２８

０ ２９２ ６ ０ ５９ １ １６ ０ １２ ０ ０５

０ ２９７ １ ２ ０２ ３ ３３ ０ ８７ ０ ６２

０ ３１６ ６ ３ ３２ ４ ６０ ２ ０５ １ ７２

０ ３４１ ８ ４ ０４ ５ ４９ ２ ５４ ２ １２

０ ３５１ ２ ３ ５６ ４ ６６ ２ ４０ ２ ０８

０ ３６５ ８ ４ ４０ ５ １２ ３ ３４ ２ ９５

０ ３６９ ９ ５ ４５ ６ ８１ ３ ８６ ３ ３４

由表 ２、 ３ 分析可知ꎬ 周期增量DＴ 及变化率随

波陡 Ｓ 增大而增大ꎮ Ｓ ＝ ０ ２７６ ７、 ０ ２７９ ９ 时波浪聚

焦未破碎ꎬ Ｔ０ꎬ１、 Ｔ０ꎬ２、 Ｔ０ꎬ－１、 Ｔ０ꎬ－２ 变化很小ꎬ 较上

游变化率为－０ ２０％ ~ ０ ９８％ꎻ Ｓ ＝ ０ ３６９ ９ 时ꎬ 波浪

发生大卷破ꎬ ４ 种谱平均周期均增大ꎬ DＴ 为 ０ ０４ ~

０ ０８ ｓ 时ꎬ 较上游增加了 ３％ ~ ７％ꎮ 因为频谱的变

化会直接影响由谱矩计算的谱平均周期ꎬ 下面将

分析不同波陡的波浪频谱沿水槽演化情况(图 ５)ꎮ

注: 虚线为初始位置处(ｘ＝ ３ ６５ ｍ)的谱ꎻ 其中 ｘ＝ １１ ０７、 １５ １６ ｍ 是破碎前位置ꎬ ｘ ＝ １８ ８９、 ２０ ６３ ｍ 为破碎带位置ꎬ ｘ ＝ ２４ ５３、 ３０ ０５ ｍ 为破碎后

位置ꎮ
图 ５　 频谱沿水槽的演化
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　 　 图 ５ａ)Ｓ ＝ ０ ２７６ ７ꎬ 波浪聚焦未破碎ꎮ 初始入

射波能量主要分布在一次谐波频率范围内ꎮ 随着

波浪向聚焦位置处传播ꎬ 组成波之间的非线性作

用增强ꎬ 一次谐波频率内能量有所减小ꎬ 频率范

围逐渐拓宽ꎬ 且主要是高频部分频率逐渐拓宽ꎻ

经过聚焦点后ꎬ 频率范围逐渐恢复ꎻ 经过一段距

离后(ｘ ＝ ２４ ５３ ｍ)ꎬ 组成波之间的非线性作用减

弱ꎬ 谱型与初始谱型接近ꎬ 高频部分能量有所减

少ꎮ 在整个聚焦波传播过程中ꎬ 低频部分保持相

对稳定ꎬ 聚焦区域外非线性作用较弱ꎬ 因此ꎬ 波

浪聚焦前后周期无明显变化ꎮ

由图 ｂ) 、ｃ) 可得到与 Ｒａｐｐ 等一致的结论:

随着波浪向破碎区域传播ꎬ 由于波浪间相互作

用导致能量明显向高频部分转移ꎬ 一次谐波高

频部分逐渐拓宽ꎮ 破碎导致高频部分能量损失ꎬ

谱峰频率变小ꎮ 且破碎强度越大ꎬ 能量损失越

显著ꎬ 峰频变小越明显ꎮ 频谱的沿程演化规律

充分地解释了破碎强度越大则破碎后周期越大

的现象ꎮ

图 ６ 为破碎后周期的增量DＴ 及DＴ∕Ｔ上游与实测

入射波波陡 Ｓ 的关系ꎬ 可发现: DＴ０ꎬ２ > DＴ０ꎬ１ > D

Ｔ０ꎬ－１ >DＴ０ꎬ－２ꎬ
ΔＴ０ꎬ２

Ｔ０ꎬ２
>
ΔＴ０ꎬ１

Ｔ０ꎬ１
>
ΔＴ０ꎬ－１

Ｔ０ꎬ－１
>
ΔＴ０ꎬ－２

Ｔ０ꎬ－２
ꎬ 且有D

Ｔ０ꎬ２ ∕Ｔ０ꎬ２≅２ DＴ０ꎬ－２ ∕Ｔ０ꎬ－２ꎮ 这可由谱平均周期的定

义和波能谱的演化规律来解释: 随着使用的谱矩

阶次提高ꎬ 高频组成波对谱平均周期的贡献增大ꎮ

在聚焦波传播及破碎过程中ꎬ 高频部分变化明显ꎬ

低频能量部分保持相对稳定ꎮ 因高频组成波对 Ｔ０ꎬ２

贡献最大ꎬ 导致 Ｔ０ꎬ２ 在破碎带前后的变化幅度

最大ꎮ

图 ６　 破碎带前后的DＴ 及DＴ∕Ｔ上游与实测入射波

波陡 Ｓ 的关系

３　 结论

基于聚焦波浪理论生成了深水聚焦波ꎬ 并通

过增加聚焦波幅使波浪发生不同强度的破碎ꎮ 分

析波浪周期的演化特征ꎬ 发现聚焦波浪在传播及

破碎过程中ꎬ 聚焦区域上、 下游谱平均周期均比

较稳定ꎬ 聚焦区域变化较混乱ꎻ 通过对比不同破

碎强度下谱平均周期演化情况ꎬ 发现波浪不破碎

时ꎬ 周期变化率小于 １％ꎬ 波浪破碎后 ４ 种谱平均

周期均增大ꎬ 且破碎强度越大ꎬ DＴ 和变化率越

大ꎮ 在发生大卷破时ꎬ Ｔ０ꎬ２变化率可达到 ７％ꎬ 并

从频谱沿程演化特征分析了这种现象ꎮ

不同表达形式的谱平均周期大小关系为:

Ｔ０ꎬ－２ > Ｔ０ꎬ－１ > Ｔ０ꎬ１ > Ｔ０ꎬ２ꎻ 破碎带上下游的稳定性:

Ｔ０ꎬ－２最稳定ꎬ Ｔ０ꎬ２在破碎带附近变化幅度最大ꎻ 破

碎带前后变化率: DＴ０ꎬ２ ∕Ｔ０ꎬ２ 最大ꎬ 且谱矩阶次越

小ꎬ 变化率越小ꎬ 聚焦波传播及破碎过程中波谱

的演化特征对 Ｔ０ꎬ２影响最显著ꎮ 从沿程稳定性和聚

焦波非线性机理的角度综合分析ꎬ Ｔ０ꎬ２的变化规律

最能体现深水极限波浪破碎过程周期的演化特性ꎮ
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