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物理模型试验波浪模拟控制标准讨论
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摘要: 简述涉海工程试验室不规则波模拟技术ꎬ 列举和分析了现有行业标准关于依据波制作的有关规定ꎬ 结合多年实

践经验以案例形式对单向不规则波的物理模拟关键问题进行探讨ꎬ 提出了一套实用可行的波浪模拟控制标准ꎬ 为高质量开

展波浪物理模型试验提供保证ꎮ
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　 　 波浪物理模型试验是海洋工程、 港口工程和

船舶工程等涉海领域开展理论研究和解决实际工

程问题的有效手段ꎬ 对依据波 (即目标波浪) 进

行准确模拟是波浪模型试验的基本要求和关键环

节ꎬ 它直接决定试验成果的可靠性ꎮ
交通部颁发的 «波浪模型试验规程»  １ (简称

«规程»)是开展波浪模型试验需要遵循的国家行业

标准ꎬ 该标准对波浪物理模型试验中依据波制作

进行了较为严格的规定ꎬ 但该规定侧重频谱的模

拟ꎬ 对波列模拟要求较低ꎬ 这会造成某些试验ꎬ
如堤顶越浪、 结构稳定等试验结果的差异ꎬ 影响

试验结论和成果应用ꎮ

本文对实验室不规则波模拟技术进行简单叙

述ꎬ 讨论了现有行业规范的有关规定ꎬ 结合多年

试验经验以案例形式对单向不规则波的模拟标准

进行了探讨ꎬ 提出一套实用可行的模拟思路ꎬ 供

波浪物理模型试验技术人员参考借鉴ꎬ 为高质量

开展模型试验工作提供保证ꎮ

１　 波浪分析方法及参数对应关系

１１　 波浪分析方法

实际海浪可看作各态历经的平稳随机过

程 ２￣３ ꎬ 对波浪特征的描述可采用频域上的谱分析

和时域上的统计分析两种方法ꎬ 后者对波列的波
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高和周期等进行统计分析ꎬ 得到代表波或特征波ꎮ

波列统计分析方法又包括部分大波平均值法和超

值累积频率法 ４ ꎮ 常用部分大波平均值定义的特

征波 Ｈｐ 有: Ｈ１∕１００、 Ｈ１∕１０、 Ｈ１∕３ ( 或 Ｈｓ 为有效波

高ꎬ Ｔｓ为有效波周期)、 Ｈ 及对应周期ꎮ 常用累积

频率 定 义 的 特 征 波 ＨＦ 有: Ｈ０ ４％、 Ｈ１％、 Ｈ４％、

Ｈ５％、 Ｈ１３％及对应周期ꎮ 谱分析主要参数有: 谱矩

ｍ０(谱能量)、 谱峰周期 Ｔｐ、 峰频值 Ｓｍａｘꎮ

１２　 波浪参数对应关系

３ 种波浪分析方法的特征值或参数间可以建立

相互关系ꎬ 常用的关系式有: Ｈ１∕３ ≈Ｈ１３％ꎬ Ｈ１∕１０ ≈

Ｈ４％ꎬ Ｈ１∕１０ ０ ≈Ｈ０ ４ ％ꎬ Ｔｐ ＝ １ ０５Ｔｓꎬ Ｔｓ ＝ １ １５Ｔꎬ 上

述关系式作为正式条文列入我国 «港口与航道水

文规范»  ５ 中ꎮ

另外ꎬ 大量实测资料表明: Ｈ１∕３ 与 ｍ０ 关系最

为稳定ꎬ 且满足如下关系:

Ｈｓ ＝Ｈ１∕３ ＝ ４ ０ ｍ０ (１)

我国行业规范设计波浪标准采用累积频率特

征值ꎬ 如: Ｈ１％、 Ｈ１３％、 Ｈ５％ 用于结构强度和稳定

计算ꎬ Ｈ４％用于校验港域平稳ꎮ

上述关系式也是实验室进行依据波制作的基

本依据ꎮ

１３　 常用海浪谱

通过对实测海浪数据进行谱分析ꎬ 可以得到

各种谱型ꎬ 常用的海浪谱 ６ 有文氏谱、 Ｊｏｎｓｗａｐ、

Ｐ￣Ｍ 谱、 Ｂ￣Ｍ 谱、 Ｗａｌｌｏｐｓ 谱等ꎬ 其中 Ｊｏｎｓｗａｐ 是

在中等风况和有限风距情况下测得ꎬ 多数使用经

验表明ꎬ 此谱和实测结果相符ꎬ 且适用于不同成

长阶段的风浪ꎬ 因此在国内外得到广泛应用ꎮ 日

本 合 田 良 实 建 议 在 工 程 应 用 中 采 用 改 进 的

ＪＯＮＳＷＡＰ 型谱 ２ ꎬ 该谱谱峰升高因子 γ 取 ３ ３ꎬ

国内外各水工实验室普遍采用该谱ꎮ

波浪物理模型试验需要对给定的谱型进行模

拟ꎬ 该谱称为目标谱或靶谱ꎮ

２　 波浪模拟方法及有关规定

２１　 试验室波浪模拟方法

理论上波浪可分为规则波和不规则波两类ꎬ

不规则波更接近于天然海浪ꎬ 但模拟技术相对复

杂ꎻ 不规则波又分为单向不规则波(单向谱)和多

向不规则波(方向谱)ꎮ 单向不规则波是目前各试

验室波浪物理模型试验采用最多的波浪形式ꎮ

基于线性波浪理论ꎬ 实际海浪可由多个(理

论上为无限多个)不同周期和不同随机初位相的

余弦波叠加而成ꎬ 即线性波浪叠加ꎮ 现有实验室

多是采用造波机方式通过模拟频谱来模拟海浪ꎬ

即将目标谱(靶谱) 在有效频率范围采用等分能

量或等分频率方法划分成 Ｎ 个区间ꎬ 将代表 Ｎ

个区间内波能的 Ｎ 个余弦波动叠加起来ꎬ 即得海

浪的波面ꎮ

目前实验室主流造波机一般采用伺服机构控

制、 低惯量电机驱动的板式造波方式 ７￣８ ꎬ 通过建

立造波板运动与波浪要素之间的传递函数ꎬ 由造

波板机械运动产生目标波浪ꎮ 造波机配备造波软

件ꎬ 一般均具有造波驱动信号自动修正功能ꎬ 可

以方便地进行依据波制作ꎮ

２２　 波浪模拟有关规定

«规程»规定: “单向不规则波模拟的允许偏差

应满足下列要求: １)波能谱总能量的允许偏差为

±１０％ꎻ ２)峰频模拟值的允许偏差为±５％ꎻ ３)在谱

密度大于或等于 ０ ５ 倍谱密度峰值的范围内ꎬ 谱

密度分布的允许偏差为±１５％ꎻ ４)有效波高、 有效

波周期或谱峰周期的允许偏差为±５％ꎻ ５)模拟的

波列中 １％累积频率波高、 有效波高与平均波高比

值的允许偏差为±１５％”ꎮ 其中前 ４ 条主要保证波

谱的拟合ꎬ 第 ５ 条是为保证波高分布与原型相似ꎮ

«规程» 同时规定: “不规则波试验的波浪数

据采集时间间隔应小于有效波周期的 １∕１０ꎬ 在波浪

平稳条件下ꎬ 连续采集的波浪个数不应少于 １００ 个”ꎮ

３　 依据波制作控制标准

３１　 试验波浪特征值选用原则

如前所述ꎬ 工程应用中设计波浪一般以累积

频率特征值(ＨＦ ) 形式提供ꎬ 如 Ｈ１％、 Ｈ４％、 Ｈ５％、

Ｈ１３％、 Ｈ、 Ｔꎬ 试验中需要据此进行依据波的模拟ꎮ

对于依据波的制作ꎬ 现有 «规程» 侧重波谱

２１
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的模拟ꎬ 即实现试验谱和目标谱有效拟合ꎬ 这仅

可以保证波浪特征值 Ｈｓ和 Ｔｓ的准确模拟ꎬ 但无法

保证其它统计特征值的模拟精度ꎮ 这是由于波谱

与波浪过程线(波列)不存在一一对应关系ꎬ 波谱

相同ꎬ 但波浪过程线及其统计特征值并不唯一ꎬ

有时差别明显ꎮ 实际工程中ꎬ 有时不是一种具有

统计特征的波浪ꎬ 而是某种特殊的波列或波序对

试验需解决的问题起控制作用ꎬ 例如波群对建筑

物的破坏作用 ９￣１０ ꎬ 这时需要严格模拟波列ꎬ 保证

其它起控制作用的波浪特征值的准确性ꎮ 针对此

问题ꎬ «规程» 中补充条文 “模拟的波列中 １％累

积频率波高、 有效波高与平均波高比值的允许偏

差为±１５％”ꎬ 但此规定较为粗略笼统ꎬ 且允许偏

差范围过大ꎮ

实际上ꎬ 不规则波依据波制作时实现设计波

浪所有统计特征值的准确模拟十分困难ꎬ 合理的

解决方法是根据试验目的和内容来选定需要准确

控制的特征值ꎮ 归纳整理涉海工程波浪物理模型

试验关注和解决的技术问题ꎬ 建议依据波统计特

征值选用标准见表 １ꎮ

３２　 试验波列统计方法差异

设计波浪一般为大重现期波浪ꎬ 通常对应于

某种特定暴风浪状态ꎬ 持续时间一般不小于 ２ ｈ

时 １ ꎬ 连续波浪个数一般不小于 １ ０００ꎮ 试验波浪

和实际海浪存在的差异在于: 试验波列一般长度

较短ꎬ 各实验室对单向不规则波依据波制作波数

一般控制在 １００ ~ １５０ 个ꎬ 尽管理论上基于波浪各

表 １　 建议不规则波依据波制作特征值选用标准

试验内容 波浪统计特征值

水域平稳度测试 Ｈｓ、Ｈ４％ 、Ｔｓ

越浪或爬高测试 Ｈｓ、Ｈ１ ％ 、Ｈ４％ 、Ｔｓ

斜坡堤护面护底结构稳定 Ｈｓ、Ｈ５ ％ 、Ｔｓ

斜坡堤胸墙稳定 Ｈｓ、Ｈ１ ％ 、Ｔｓ

直立堤(码头)结构稳定 Ｈｓ、Ｈ１ ％ 、Ｔｓ

桩基或墩柱波压力、水下管线、带
梁板透空建筑物

Ｈｓ、Ｈ１ ％ 、Ｈ４％ 、Ｈ、Ｔｓ

系泊浮体运动和受力 Ｈｓ、Ｈ１ ％ 、Ｈ、Ｔｓ

波浪泥沙运动 Ｈｓ、Ｔｓ

态历经的假定认为试验波列(样本)可代表长序列

的现场波浪(总体)ꎬ 但实际上其特征值还是存在

一定的差异ꎬ 尤其是大浪 (如: Ｈｍａｘ、 Ｈ１％ 、 Ｈ１∕１００ )

数值的离散性大ꎬ 这会影响越浪、 波压力测试等

项目结果的可靠性ꎮ

由于设计波浪一般以累积频率特征值给出ꎬ

理论上ꎬ 试验波列统计方法应该采用超值累积频

率法ꎬ 但这种方法存在如下问题: １)由于样本长

度限制会导致统计出的 Ｈ１％、 Ｈ４ ％等低频率大波具

有较强的离散性ꎬ 其代表性差ꎻ ２)波高数据组距

不同会导致统计特征值的差异ꎻ ３)对散点数据的

拟合方法也会导致统计特征值的差异ꎮ 下面以某

试验案例说明这种差异ꎬ 图 １ 为该案例依据波历

时曲线ꎬ 该波列按照上跨零点法统计波数ꎬ 共

１２４ 个波ꎮ 图 ２ 和表 ２ 说明试验组距差异ꎬ 可见ꎬ

同样一组试验波浪数据ꎬ 采用三次函数拟合时ꎬ

不同组距导致的累积频率特征值与目标值差异接

近 １０％ꎮ

表 ２　 波列统计方法差异性对比

序号 累积频率 ＨＦ Ｈ１％ ∕ｍ Ｈ４％ ∕ｍ Ｈ１３％ ∕ｍ Ｈｍｅａｎ ∕ｍ Ｔ∕ｓ Ｔｓ ∕ｓ 说明

(１) 目标值 １４ ９０ １２ ５０ ９ ９１ ６ １６ １２ ８６ １４ ７９

(２) 试验值 １ １４ ４１ １３ ４４ １０ ８２ ６ ３５ 分组数 ３０ꎬ 三次函数拟合

(３) 试验值 ２ １３ ９１ １２ ９３ １０ ３０ ６ ３５ 分组数 ６０ꎬ 同上

(４) 试验值 ３ １３ ８６ １２ ８８ １０ ２３ ６ ３５ 分组数 １００ꎬ 同上

(２) ∕(１) ０ ９７ １ ０８ １ ０９ １ ０３

(４) ∕(１) ０ ９３ １ ０３ １ ０３ １ ０３
大波统计 ＨＰ Ｈｍａｘ或 Ｈ１∕１００ ∕ｍ Ｈ１∕１０ ∕ｍ Ｈ１∕３ ∕ｍ Ｈｍｅａｎ ∕ｍ Ｔ∕ｓ Ｔｓ ∕ｓ

(５) 试验值 １４ ７２ １２ ３６ ９ ８０ ６ ３５ １３ ９０ １４ ６２ 波数 １２４

(５) ∕(１) ０ ９９ ０ ９９ ０ ９９ １ ０３ １ ０８ ０ ９９

(５) ∕(２) １ ０２ ０ ９２ ０ ９１ １ ００
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图 １　 某试验案例依据波历时曲线

图 ２　 某试验案例超值累积频率统计方法结果比较

相对而言ꎬ 部分大波平均值法简单且明确统

一ꎬ 无相关参数影响ꎬ 统计特征值唯一ꎬ 易于试

验采用ꎬ 尤其适用于有对比要求的试验项目中ꎬ

可有效保证输入条件的统一ꎬ 使试验结果具有可

比性ꎮ

关于波列两种统计方法特征值的关系ꎬ 尽管

设计规范 ５ 规定: Ｈ１３％ ≈Ｈ１∕３ꎬ Ｈ１∕１０ ≈Ｈ４％ 等ꎬ 这

是基于现场长序列波浪统计出的近似关系结论ꎬ

但实测资料和试验案例均表明: 通常情况下ꎬ

Ｈ４％ >Ｈ１∕１０ꎬ Ｈ１３％ >Ｈ１∕３ꎬ 且波列长度对差值有一定

影响ꎬ 当波列较短时ꎬ 二者差值可能会变大ꎮ 表 ２

列举了某试验同一依据波波列统计结果ꎬ 该波列

两种特征值差值(５) ∕(２) 接近 １０％ꎬ 远大于 «规

程» 规定的 ５％的标准ꎮ 另外ꎬ 部分大波平均值特

征值 (如 Ｈ１∕３ ) 要小于对应的累积频率特征值

(如 Ｈ１３％)ꎬ 这种情况下ꎬ 试验波列若仍采用累积

频率方法控制ꎬ 会造成谱能量 (以 Ｈ１∕３ 代表) 较

目标谱偏小ꎬ 试验结果偏于危险ꎮ 相对而言ꎬ 采

用部分大波平均值作为控制标准较为合理ꎮ

３３　 波浪特征值 Ｈ１％的模拟讨论

对于设计标准中明确提出要模拟 Ｈ１％ 的情况ꎬ

在依据波短序列条件(波数 １００ ~ １５０)下ꎬ 采用累

积频率方法统计出的 Ｈ１％ 具有较大的误差范围ꎬ

此时ꎬ 可以近似按照统计波列的 Ｈｍａｘ ＝Ｈ１∕１００ ＝Ｈ１％

控制ꎮ 在设计标准未明确要模拟 Ｈ１％ 时ꎬ 则依据

波 Ｈｍａｘ可按其众值与 Ｈｓ关系 ２ 控制:

(Ｈｍａｘ)ｍ ∕Ｈ１∕３≈０ ７０６ ｌｎＮ０ (２)

式中: Ｎ０为统计波数ꎮ

３４　 波浪周期的模拟讨论

波浪模型试验中涉及最多的波浪周期有平均

周期 Ｔ 和有效波周期 Ｔｓꎬ 设计标准或试验技术要

求多数以平均周期 Ｔ 给出ꎬ 同时规范规定 Ｔｓ和 Ｔ

满足 Ｔｓ ＝ １ １５Ｔ 的关系ꎬ 这个关系式是基于大量实

测数据统计得到的ꎮ 研究表明ꎬ 就使用方便和代

表的稳定性而言ꎬ Ｔｓ要优于 Ｔꎮ «规程» 仅对 Ｔｓ允

许偏差做出规定ꎬ 未提及 Ｔꎮ

关于波浪周期的模拟ꎬ 通常情况下要以 Ｔｓ为

准ꎬ 这样会保证谱型和目标谱较好的拟合ꎮ Ｔｓ不

同会导致试验谱和目标谱出现平移错位现象ꎬ 无

法满足 «规程» 规定的允许偏差要求ꎮ

因此在实际操作中ꎬ 即使设计标准给出平均

周期 Ｔ 值ꎬ 依据波制作时也建议按照 Ｔｓ ＝ １ １５Ｔ 换

算为 Ｔｓꎬ 再据 Ｔｓ进行依据波制作ꎮ 表 ２ 说明了试

验波列中 Ｔ 和 Ｔｓ并不精确满足公式关系ꎬ 该案例

中 Ｔｓ≈１ ０５Ｔꎬ 此种情况应该按照试验 Ｔｓ模拟ꎮ 若

以试验Ｔ 和理论计算 Ｔｓ模拟则出现谱型图的错位ꎬ

见图 ３ꎮ
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图 ３　 频谱拟合

４　 推荐依据波模拟控制标准

针对不规则波的模拟ꎬ 首先需要根据试验目

的和内容来选定需要准确控制的特征值ꎬ 建议参

照表 １ 实施ꎮ

关于不规则波波列统计分析方法选取ꎬ 基于

前述部分大波平均值法的优势ꎬ 建议试验依据波

制作时对短序列波列 (波数 １００ ~ １５０) 统计方法

采用部分大波平均值法ꎬ 例如: 使试验波列 Ｈ１∕３值

按照设计标准 Ｈ１３％ 模拟ꎮ 当然ꎬ 若实验室有条件

进行模拟原型长序列波浪制作时ꎬ 仍可采用超值

累积频率法进行统计分析ꎬ 但要注意组距和拟合

曲线的合理选取ꎮ

对明确要求模拟设计标准 Ｈ１％ 波浪的情况ꎬ

依据波制作时ꎬ 可近似按照 Ｈｍａｘ与设计标准 Ｈ１％相

等原则控制ꎮ 对未明确要求模拟设计标准 Ｈ１％ 的

试验ꎬ 可参照公式(２)确定模拟的试验波列ꎮ

对于波列周期的模拟ꎬ 建议采用 Ｔｓ作为控制

标准ꎬ 即使设计标准给定平均周期 Ｔꎬ 仍需按照

Ｔｓ ＝ １ １５Ｔ 转换为 Ｔｓꎬ 以保证谱型的准确模拟ꎮ

５　 结语

对单向不规则波的物理模拟关键问题进行了

探讨ꎬ 提出了一套实用可行的波浪模拟控制标准ꎬ

主要包括: １) 根据试验目的和内容来选定需要准

确控制的波浪特征值ꎻ ２) 推荐采用部分大波平均

值法统计试验波列ꎻ ３) 主要按试验波列最大波

Ｈｍａｘ控制设计标准 Ｈ１％ ꎻ ４) 按照 Ｔｓ控制模拟波列
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消　 息
振华重工设备助力 “长征七号” 发射平台建设

２０１６￣０６￣２５Ｔ２０００ꎬ 我国为发射货运飞船而全新研制的运载火箭———长征七号在海南文昌航天发射中

心实现首次发射升空ꎮ 振华重工自主研发的航天活动发射平台转弯行走装置在火箭发射前的转运过程中

发挥了重要作用ꎮ 我国成为继美国、 欧空局、 日本之后第 ４ 个掌握 “发射平台转弯行走技术” 的国家ꎮ

长征七号在水平卸载间完成组装后ꎬ 需要从卸载间缓缓滑向 ２ ８ ｋｍ 外的发射架火箭ꎬ 整个转场过程

要拐 ４ 个 ６０°的弯ꎮ 航天系统配套工程对工程设施要求相当严格ꎬ 经过甄选ꎬ 最终振华重工凭借电控、 液

压等技术优势ꎬ 获得该航天活动发射平台转弯行走装置项目的订单ꎬ 滑板式行走装置作为中国运载火箭

活动发射平台的重要组成部分ꎬ 在中国航天领域首次应用ꎮ
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