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实际的海浪是三维的，海浪能量是随频率和

方向分布的函数，亦即方向谱。方向谱为海洋预

报、海洋遥感、上层海洋动力学、海洋工程以及

近岸泥沙运动等领域的研究提供了重要依据，因

此海浪方向谱的研究具有十分重要的理论意义和

工程价值。

目前，有多种方向谱的估计方法，如改

进的最大似然法（MMLM）、改进的贝叶斯法

（MBDM）、最大熵法（MEP）和直接基于傅里

叶变换（DFT）的方法等[1-2]，传统的估计方法

都是在假定波浪场为平稳的基础上进行的。然

而实际的海浪是非平稳的，因此采用非平稳分

析方法估计海浪方向谱更为准确。小波变换是
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摘要：利用数值模拟方法分析了基于小波变换的方向谱估计分析方法的适用性,测波阵列类型、波浪入射方向、方向

集中度以及采用长度对小波方向谱估计分析方法分析结果的影响。结果表明：小波方向谱的方法适用条件较广泛，实用

性更强。

关键词：方向谱；小波变换；阵列类型；时间序列长度

中图分类号：P 731.2；TV 139.2      文献标志码：A      文章编号：1002-4972(2013)09-0024-07

Directional spectrum estimation of random wave based on wavelet  transform
ZHANG Le, MA Yu-xiang, DONG Guo-hai

(State Key Laboratory of Coastal and Offshare Engineering, Dalian University of  Technology, Dalian 116023, China)

Abstract: The applicability of the estimation of the directional spectrum based on wavelet transform is 
discussed using the data generated from the numerical simulations. The analysis focusing on the influences of 
measured array types, wave incident direction, directional concentration and sampling lengths on the directional 
spectrum based on wavelet transform is carried out, which shows that the wavelet direction spectrum is more widely 
applicable.

Key words: directional spectrum; wavelet transform; type of array; length of time series 

收稿日期：2013-01-28

 *基金项目：国家自然科学基金（11172058）

作者简介：张乐（1987—），女，硕士研究生，从事基于小波变换的波浪非线性研究。

分析非平稳信号的有力工具，近些年来在海浪

分析方面得到了广泛的应用。Donelan[3]提出了

基于小波变换的方向谱估计方法（WDM），并

用其分析了实测波面，将分析结果与MLM对比

发现：WDM比MLM得到的频率方向谱更光滑，

方向上的分布更窄，在谱峰值附近更接近真实

海浪[4]。

虽然WDM方法近年来广泛应用于估计多向随

机波浪的方向谱[5-6]，但是仍然存在很多值得研究

的问题，如该方法的适用条件、计算稳定性以及

该方法对不同测波阵列类型和不同波浪要素等因

素的响应。因此本文采用数值方法对WDM进行深

入的研究，分析该方法的实用性。



 • 25 •第 9 期

1 多向不规则波的产生

研究中，通常采用数值模拟方法对方向谱估

计方法的方向分辨率以及计算稳定性、可靠性和

适用性等方面进行检验。因此准确地数值模拟多

向不规则波浪非常必要。

基于线性波浪理论，多向不规则波的模拟可

采用频率方向对应法[7]：将多向不规则波的波能同

时分布在一定的频域和方向范围内，可把频域区

间分割成M份，方向区间分成J份，共有M×J个组

成单元，把每个单元的组成波看成是简谐波，则

经过叠加其波列为：
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式中：amj是第m个频率，第j个方向的入射波的

振幅；ωmj是[m-1~m，j-1~j]之间随机选取的圆

频率；kmj是波数；θ j是波向；M按等分频率法取

100，J取60；x，y是测点的位置坐标；t是时间；

εmj是入射波的初始相位，在[0，2π]之间随机选

取。入射波的振幅αmj可由下式计算：
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式中：δmj为在[0,1]内均匀选取的随机数，保证模

拟所得的波浪序列不会以2πJ/Δω的周期重复出

现，而是在同一频段内每一个方向的组成波的代

表频率都不同。

方向谱的靶谱可以采用频谱与方向分布函数

相乘的形式：

S（f, θ）=S（f）G（f, θ）   （5）

( , )d 2G f =i i
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ry       （6）

在本文的数值试验中，频谱S（f）采用改进

的JONSWAP谱[8]，而方向分布函数G（ f, θ）采用光

易型分布，采用柳淑学等给出的表达式[9] 。

2 基于小波变换方向谱的估计原理

在信号的时-频分析中，Heisenberg测不准原

则是一个无法回避的问题，小波变换可以同时兼

顾时间和频率上的分辨率，是有力的非平稳信号

分析工具[10]。对一时间序列η(t)，小波变换可以写

为：

[( , ) ( )] ( ) dW a b a a t b t t
R

0; ; -= } hy   （7）

式中：a为母小波伸缩因子；b为母小波平移因

子；R为积分空间。

在实际应用中，小波母函数的选取至关重

要。在海浪分析中，Morlet小波是最被广泛应用

的[11]，其表达式为：

ψ0(t)=π-1/4exp(-t2/2)exp(iω0t)   （8）
式中：ω0是中心圆频率。

将一组时间序列ηi(t)(i=1,…,n)作为分析的数

据，下标i代表测波点编号，对应的位置坐标为

(xi，yi)。分析步骤如下：

1）求第i个时间序列η i(t)的小波变换，可以

得到在m个离散频率上的小波变换系数W i
qp，其中

q=1,…,m，i=1,…,n，p表示离散的时间点，根据采

样时间间隔决定。由于Morlet小波是解析小波，进

而求得W i
qp的幅值|W i

qp|和相位φi。

2）确定每两个时间序列之间的相位差与其测

点位置之间的关系：

φij=krijcos(θ-αij)      （9）
式中：rij和αij分别表示两个测点位置之间的位移矢

量r的矢径和角度，即r=(r，α)，k=(k，θ)是在给定

的频率和方向的波数矢量。可以推导出求解波数

矢量的公式如下：
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从而求得整个波浪场在时域和频域内的波数

矢量k，最少需要两对不同的下角标，即3个测波。
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3）将方向θ对应的能量|W i
qp|2分布在整个方向

范围内，进行时间平均，从而求得频率方向谱。

3 分析及结果讨论

为了研究小波变换方向谱估计方法的适用条

件、准确性和分辨率，本文通过模拟不同初始输

入条件来研究影响分析结果的主要因素。分析的

主要内容有：小波方向谱对测波阵列形式、波浪

主入射方向、方向集中度、采集长度等波浪模拟

条件的响应以及计算稳定性。

3.1 仪器阵列形式的影响

以往研究表明：测波阵列对方向谱分析结

果有很大的影响[1-2,12]。据以往方法的经验，测波

点个数宜选取n≥3，并且阵列不宜直线排布。

Goda[13]指出阵列中不应有间距和方位均相同的仪

器对出现；阵列中仪器对的向量距离宜在尽可能

广的范围内以等密度分布；对于不规则波，仪器

对的最小间距应小于所要分辨波浪频峰对应波长

的0.3倍[8]。

因此，本文考虑上述要求，选取以下4种仪器

阵列布置形式：正五边型、正三角型、CERC型和

十字交叉型进行分析(图1)。图1中实心点表示浪高

仪，x轴平行于建筑物的边界线，y轴为x轴的法线

方向。

y(m) y(m)

x(m) x(m)o

y(m) y(m)

x(m) x(m)o o

o

图1 仪器阵列布置形式

波浪模拟其它参数见表1。采用小波变换方向

谱估计方法的分析结果见图2。分析结果表明，小

波方向谱对于这几种阵列，均可以清晰地分辨出

入射波的主方向，与目标谱的分布一致。值得注

意的是，邵利民[2]指出MBDM对五边型和CERC型

阵列有较好的分辨力，而对十字交叉型的分辨力

较低；MMLM只仅仅对五边形阵列有较好的分辨

力，对CERC形和十字交叉型分辨力较弱。

表1 波浪模拟参数

有效波高

Hs/m
谱峰频率

Tp/s
水深

d/m
方向

集中度s
采样间隔
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综上所述，小波方向谱估计方法对阵型布

置不敏感，实用性更强。在本文以后的研究讨论

中，模拟波列的测波仪器阵列均选取为五边型。

3.2 波浪主方向角度的影响

为了研究不同主波方向的估计结果的分辨能

力，通过数值模拟了入射角度分别为15°，30°，

45°，60°，90°，120°，135°，150°，165°共9组波

浪场。除入射角度外波浪模拟其它参数见表1。
图3所示分别是主波向为30°，90°，150°这

3个代表角度的分析结果。其它试验组次的结果与

此类似，由于篇幅原因并没有在此给出分析结果。
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图2 不同阵列形式下小波方向谱估计结果
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a）输入的目标方向谱
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图3 不同入射角度情况下小波方向谱估计结果

与目标谱的对比

18

16

14

12

10

8

6

4

2

×10-4

-3
2

2.0

2.0

1.5

1.0

1.0

0.5

0

0 90 180 270 360

θ= °

X
Y
Z

°

b）求得的小波方向谱

分析结果表明，小波方向谱在每个角度上的

方向分辨力都很好，能够充分显示出波浪的主方

向和集中度，与靶谱一致。MMLM当入射角增大
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时，会出现强烈的伪峰[2]。从图3可以看出，小波

方向谱在入射角度越大时，计算出的方向谱主峰

越位置越精确，谱也越光滑。

为了更清楚地分析方向谱的方向分布，选取

15°时谱峰频率处的方向分布予以说明，如图4 a)，
可见计算值与理论分布基本吻合。由于集中度的

影响和计算区间限制的原因，在边界处分布函

数出现了中断，这一问题可以通过将计算区间由

[0°，360°]转换成[-180°，180°]来解决，如图4 b)
所示。因此，小波方向谱分析方法对波浪方向不

敏感，实用性很强。
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a）0°~360°

3.3 波浪方向集中度的影响

为了研究对不同方向集中度情况下的估计结

果的分辨能力，通过数值模拟进行了方向集中度

分别为1,2,5,10,15,20,40,50,70,100,200的试验。除

方向集中度外，波浪模拟其他参数见表1。
图5所示分别是集中度为5，40，200时的分析

结果。
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图4 方向分布函数估算结果与目标谱的对比
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图5 不同方向集中度情况下估算结果与目标谱的对比

-3
2

8

6

6

4

4

2

2

0

0
90

180
270

360

s=200

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

×10-3

°

试验结果表明，方向集中度较高时，分析结

果的分辨力高。集中度大于等于20时，方向谱的

计算值和目标值相比主方向分辨力高，集中度也

相近；当集中度小于20时，计算谱的方向分布都会

比目标谱窄。这与MMLM和MBDM的结论一致[2]。

3.4 采样间隔和样本长度对分析结果影响

以往研究表明采样间隔和样本长度对传统方

向谱估计方法的分析结果有明显的影响[12]。本节

首先模拟不同采样间隔的波列来比较分析小波方

向谱的实用性。为了避免折叠频率的影响，同时

Δt过大时失去信息较多，会使估计的谱变形，Δt

太小又会使所得序列数据间相关性增大，因此，

Δt的选取应满足

Δt≤1/(2fc)      （12）
式中：fc为切割频率，这里取2.5 Hz。

采用7种采样时间间隔进行分析，分别为

0.005/0.01，0.15，0.02，0.04，0.08，0.12，0.16 s，
对应采样波浪个数分别为17，34，51，68，137，
273，410，546个，每个波的记录点数分别为

240，180，150，120，60，30，15，8个，波浪模

拟其它参数见表2。图6所示分别为Δt=0.005 s和
Δt=0.12 s时的频率方向谱。

试验结果表明，采样时间间隔在0.02~0.16 s，
记录波数在68波以上，或者每个波的记录点数大

于等于8个时，分析方向谱的方向分辨力和集中度

表2 波浪模拟参数

有效波高
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谱峰频率

Tp/s
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样本长度

n/点
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图6 不同采样间隔的频率方向谱估算结果对比

2.0

1.5

1.0

0.5

0
2

1

0
90

180
270

360

18

16

14

12

10

8

6

4

2

×10-4

b） t=0.12 

-3
2

°

较好。当采样时间间隔小于0.02 s时，记录波的个

数小于68个，或每个波的记录点少于8个时，能

分辨出主波向，但是方向集中度下降，频谱分布

较宽。

其次模拟不同样本长度的波列，比较分析结

果的差别。样本长度分别取1 024，2 048，4 096，
8 192，16 384，20 480点，对应的采样波数为

17，34，68，137，273，410，546个。采样时间

间隔由上述讨论，选为0.02 s，除采样长度和间隔

外其它参数见表2。图7所示分别为采样长度1 024点
和20 480点的频率方向谱。
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分析结果表明，这6组试验均可以分析出波

浪的主方向，采样点在4 096点及以上时，其频率

上和方向上的分辨力和集中度较好，采样点小于

2 048点时，方向分辨力尚可，但集中度较差，方

向和频率分布较宽。由此说明，当采样波数小于

68个，或者每个波采样点数小于8个时，分辨能力

较差。相比之下，传统的MBLM和MMLM要求波浪

个数至少要达到100个波以上[2]，因此小波方向谱

在采样长度上表现出了较好的优越性。

4 结论 

本文详细介绍了基于小波变换海浪方向谱

的估计方法，并应用该方法分析了数值模拟的不

同多种类型波浪场，研究了小波方法估计海浪方

向谱的实用性。研究结果表明小波变换分析海浪

方向谱的方法对测波阵列不敏感，适用于各种阵

列；对波浪的方向不敏感，适用于各个方向的波

浪；对方向集中度较敏感，适用于集中度大于20
的波浪，然而对于方向分布比较分散的波浪，计

算结果与理论值差异较大；该方法最少需要的采

样点数较少，适用于时间序列较短的情况。
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图7 不同采样长度的频率方向谱估算结果对比
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