
　 第 ２５ 卷　 第 ３ 期 集美大学学报 （自然科学版） Ｖｏｌ． ２５　 Ｎｏ． ３
　 　 ２０２０ 年 ５ 月 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｙ ２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

　 　 ［收稿日期］ ２０１９ － １０ － ３１
［基金项目］ 国家自然科学基金 （５１６０９１０１）； 福建省自然科学基金 （２０１７Ｊ０１７０１）； 福建省海洋经济发展补助资

金项目 （ＦＪＨＪＦ － Ｌ － ２０１８ － ４）
［作者简介］ 高森林 （１９９１—）， 男， 硕士生， 从事畸形波数值模拟研究。 通信作者： 扈喆 （１９８８—）， 男， 博

士， 副教授， 从事畸形波与结构物相互作用研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈｅｈｕ＠ ｊｍｕ． ｅｄｕ． ｃｎ

［文章编号］ １００７ － ７４０５（２０２０）０３ － ０２１４ － ０８ ＤＯＩ：１０． １９７１５ ／ ｊ． ｊｍｕｚｒ． ２０２０． ０３． ０８
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［摘要］ 为了研究高斯脉冲型畸形波解的演化特征， 运用虚拟波谱法数值求解 ＫｄＶ （ Ｋｏｒｔｅｗｅｇ － ｄｅ
Ｖｒｉｅｓ） 方程。 以 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱为目标谱， 分别以线性余弦波、 椭圆余弦波为基础组成波， 采用叠加思想模

拟随机波列， 数值求解了高斯脉冲型畸形波在随机波浪场中的演化特征。 采用 ＣＭＯＲ 小波分析畸形波演化

过程中的波数、 能量分布状况。 模拟结果反映了畸形波生成时的能量集中以及高频能量转移特征。 计算随

机波浪场中不同参数条件下高斯脉冲型畸形波的持续时间和传播距离， 曲线拟合结果表明， 畸形波的持续

时间与传播距离和高斯脉冲的波幅与脉冲参量之间近似呈二次函数关系。
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０　 引言
畸形波是一种能量高度集中的灾难性波浪， 具有大波高、 大波陡、 无预兆、 持续时间短等特征，

其巨大的破坏力， 给船舶的航行安全和海洋结构物的安全运作带来严重威胁。 为了获得畸形波海上实
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测数据， 许多研究机构投入了大量人力物力。 Ｓａｎｄ 等［１］ 报道了 １９６９—１９８４ 年在丹麦和爱尔兰沿海大

陆架上观测到的 ９ 个浅水畸形波， 这 ９ 个畸形波均发生在水深 ２０ ～ ４０ ｍ 处， 有义波高 ２ ～ ８ ｍ。 Ｎｉ⁃
ｋｏｌｋｉｎａ 等［２］更加详细地报道了 ２００６—２０１０ 年发生在全球各处的 ３０ 个浅水畸形波， 这 ３０ 个浅水畸形

波发生在水深 ０ ～ ５０ ｍ 处， 有义波高 １􀆰 ０ ～ ６􀆰 ０ ｍ。
由于畸形波的海上实测存在诸多困难， 人们主要依赖实验模拟和数值模拟来研究畸形波。 与实验

模拟相比， 数值模拟可模拟更为复杂、 尺度更大的波浪， 且具有经济性高、 误差小等优点［３］ 。 Ｋｒｉｅｂｅｌ
等［４］提出了由随机波列 （或背景波列） 加上瞬态波列 （或脉冲波列） 的双波列叠加模型， 并将组成

波的频谱能量按不同比重分别分配给随机波列和瞬态波列。 裴玉国［５］ 基于双波列叠加模型改进得到

三波列叠加模型 （一个随机波列和两个瞬态波列）， 模拟非线性更强的波浪时效果优于双波列叠加模

型。 Ｐｅｌｉｎｏｖｓｋｙ 等［６］在 ＫｄＶ 方程框架下， 先以目标畸形波为初始条件， 发展得到各个时刻的色散小振

幅波， 然后改以得到的色散小振幅波为初始条件， 根据 ＫｄＶ 方程关于变换 ｘ →－ ｘ， ｔ →－ ｔ 的不变性，
逆转时间过程发展得到目标畸形波。 为便于称呼， 以下简称这一方法为时空反演法。 Ｆｏｕｑｕｅ 等［７］ 运

用时间反演法， 研究了 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 框架、 ＫｄＶ 框架、 粘性 Ｂｕｒｇｅｒｓ 框架下畸形波的弱色散性和弱非线

性。 Ａｋｈｍｅｄｉｅｖ 等［８］借鉴时空反演法， 研究了在非线性薛定谔方程框架下两个以上 Ａｋｈｍｅｄｉｅｖ 呼吸子

碰撞产生畸形波的初始条件。 Ｔｏｕｂｏｕｌ 等［９］ 采用时空反演法， 研究了 Ｓｅｒｒｅ – Ｇｒｅｅｎ – Ｎａｇｈｄｉ 系统下

浅水畸形波底部压力分布。
目前文献中多采用有限差分法数值求解 ＫｄＶ 方程［１０ － １２］ 。 与有限差分法相比， 虚拟波谱法 （ｐｓｅｕ⁃

ｄｏ － ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｅｔｈｏｄ） 在保证计算精度的同时大幅提高了计算效率［１３］ 。 Ｆｏｒｎｂｅｒｇ 等［１４］ 应用虚拟波谱法

数值模拟了多孤子在 ＫｄＶ 方程、 ｍＫｄＶ 方程框架下的相互作用过程。 Ｌｏ 等［１５］ 应用该方法数值求解了

Ｄｙｓｔｈｅ 方程。 张运秋［１６］应用该方法数值求解了考虑粘性阻尼作用的四阶修正非线性薛定谔方程。 本

文使用虚拟波谱法数值求解 ＫｄＶ 方程。
目前文献中多采用 Ｌｏｎｇｕｅｔ － Ｈｉｇｇｉｎｓ 提出的线性叠加模型， 通过多个不同周期、 不同振幅、 不同

随机初相位的余弦波叠加来模拟随机波浪［１７ － １９］ 。 但在近岸浅水区， 椭圆余弦波相比余弦波更能准确

地描述波浪运动特征［２０］ 。 因此本文借鉴双波列模型的思想， 以 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱为目标谱， 分别基于线

性余弦波与椭圆余弦波理论建立背景随机波浪场。 采用时空反演法， 研究高斯脉冲型畸形波在随机背

景波浪场中从生成到消失的全过程， 并采用小波方法分析时频演化特征。 在此基础上， 本文模拟多组

不同参数下的高斯脉冲畸形波演化过程， 回归分析高斯脉冲型畸形波持续时间和传播距离与各参数之

间的关系。

１　 控制方程与虚拟波谱法求解
在一维浅水中， 设水深为 ｈ ， 并且是一个常数。 假设波沿 ｘ 正方向传播， 波幅为 ａ ， 波长为 Ｌ ，

则当 ａ ／ ｈ ≪ １ 且 ｈ ／ Ｌ ≪ １ 时， 水波控制方程近似演变为 ＫｄＶ 方程［２１］ ：

∂η ／ ∂ｔ ＋ ｇｈ∂η ／ ∂ｘ ＋ （３ ／ ２） ｇ ／ ｈη∂η ／ ∂ｘ ＋ （ｈ２ ／ ６） ｇｈ∂３η ／ ∂ｘ３ ＝ ０。 （１）
式中： ｔ 为时间； ｘ 为水平位置， η 为自由液面高度。

ＫｄＶ 方程中前两项表示以速度 ｇｈ 沿 ｘ 正方向传播的行波， 第 ３ 项体现了非线性， 第 ４ 项体现

了色散性。
为使用虚拟波谱法数值求解 ＫｄＶ 方程， 将方程 （１） 表示为如下的广义非线性方程形式：

∂η ／ ∂ｔ ＝ Ｌ（η） ＋ Ｎ（η）。
其中： Ｌ（η） 、 Ｎ（η） 分别表示方程的线性部分和非线性部分。

虚拟波谱法的主要思想是将原非线性方程中的线性部分和非线性部分在每一个时间步长上分开求

解后再进行迭代。

对于非线性部分 ∂η ／ ∂ｔ ＝ Ｎ（η） ＝ （ － ３ ／ ２） ｇ ／ ｈη∂η ／ ∂ｘ ， 根据中心有限差分法进行离散：

·５１２·



集美大学学报 （自然科学版） 第 ２５ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

􀭹η（ｘ，ｔ ＋ Δｔ ／ ２） ＝ η（ｘ，ｔ） ＋ ΔｔＮ（η（ｘ，ｔ）） ／ ２；􀭹η（ｘ，ｔ ＋ Δｔ） ＝ η（ｘ，ｔ） ＋ ΔｔＮ（􀭹η（ｘ，ｔ ＋ Δｔ ／ ２））。

　 　 对于线性部分 ∂η ／ ∂ｔ ＝ － ｇｈ∂η ／ ∂ｘ － （ｈ２ ／ ６） ｇｈ∂３η ／ ∂ｘ３ 做傅里叶变换， 记 η^（υ，ｔ） ＝ Ｆ［η（ｘ，

ｔ）］ ， Ｆ 表示傅里叶变换算子， 则可得 η^（υ，ｔ） ＝ η^（υ，０）ｅｘｐ（ｉυｔ ｇｈ（ － １ ＋ ｈ２υ２ ／ ６）） 。
由非线性部分求解得到 􀭹η（ｘ，ｔ ＋ Δｔ） 后， 可代入线性部分， 求解得到 η（ｘ，ｔ ＋ Δｔ） ：

η^（υ，ｔ ＋ Δｔ） ＝ Ｆ［􀭹η（ｘ，ｔ ＋ Δｔ）］ｅｘｐ（ｉυΔｔ ｇｈ（ － １ ＋ ｈ２υ２ ／ ６））；

η（ｘ，ｔ ＋ Δｔ） ＝ Ｆ －１ ［Ｆ［􀭹η（ｘ，ｔ ＋ Δｔ）］ｅｘｐ（ｉυΔｔ ｇｈ（ － １ ＋ ｈ２υ２ ／ ６））］。
　 　 这样就由 η（ｘ，ｔ） 求解得到前进一个时间步长后的值 η（ｘ，ｔ ＋ Δｔ） ， 循环这一过程即可完成 ＫｄＶ
方程的数值求解。

通过对比 ＫｄＶ 方程孤波理论解与数值解来验证虚拟波谱法求解的正确性。 ＫｄＶ 方程孤波解

为［２２］ ：

η（ｘ，ｔ） ＝ （ｃ１ｈ ／ ３）ｓｅｃｈ２ ［（ ｃ１ ／ ２ｈ）（ｘ － ｘ０ － ｇｈ（１ ＋ ｃ１ ／ ６）（ ｔ － ｔ０ ））］。 （２）

图 1 KdV 方程孤波解的数值解与理论解对比

Fig.1 Numerical solution in comparison with the theoretical
solitary wave solution of KdV equation
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式中： ｃ１ ，ｘ０ ，ｔ０ 为常数； ｃ１ｈ ／ ３ 为孤波的波高；
ｘ０ ， ｔ０ 反应了波的初始相移。

设孤波解中的参数值为 ｃ１ ＝ ０． ２５ ；
ｈ ＝ ２０ ｍ； ｘ０ ＝ － １０００ ｍ， ｔ０ ＝ ０ ｓ。 以 η（ｘ，

０） ＝ （ｃ１ｈ ／ ３）ｓｅｃｈ２ ［（ ｃ１ ／ ２ｈ）（ｘ － ｘ０ ）］ 为

初始条件， 采用虚拟波谱法数值求解， 并

与理论解式 （２） 对比， 结果如图 １ 所示。
由图 １ 可以看出数值解与理论解在各

个时刻吻合良好， 体现了本文数值解法的

准确性与稳定性。

２　 数值算例与讨论
２􀆰 １　 高斯脉冲在 ＫｄＶ 框架下的演化特征

高斯脉冲广泛应用于各类非线性问题研究中， 并常作为畸形波的试探解。 Ｐｅｌｉｎｏｓｋｙ 等［６］ 模拟了

ＫｄＶ 框架下高斯脉冲在由 １８ 个随机正弦波叠加而成的波浪场中的发展过程。 黄峻堃等［２３］ 研究了非线

性薛定谔方程框架下含有三阶、 五阶非线性项和 Ｋｅｒｒ 色散项时高斯型脉冲中各参量随传播距离的演

化规律。 与其他畸形波形式相比， 高斯脉冲具有参量数目少， 参量的几何意义明显等优点， 便于使用

控制变量法等方法进一步量化分析。
本文采用时空反演法模拟 ＫｄＶ 框架下高斯脉冲从生成到消失的全过程。 以高斯脉冲

η（ｘ，０） ＝ Ａｅ －ｘ２ ／ ｄ２ （３）
为目标波， 取波幅 Ａ ＝ ４ ｍ， 脉宽 ｄ ＝ １０ ｍ， 使用虚拟波谱法求解 ＫｄＶ 方程， 可得波列的发展过程，
如图 ２ 所示。

图 ２ａ 各个时刻的波形图体现了 ＫｄＶ 方程框架下畸形波的时空聚焦生成机制。 在 ｔ ＝ ０ ｓ 时刻， 波

列由左端的大振幅波和右端的色散小振幅波列组成。 由于大振幅波前进速度大于小振幅波列， 随着时

间的推移前者逐渐追赶后者， 到 ｔ ＝ ４８０ ｓ 时刻， 大振幅波与小振幅波列在 ｘ ＝ ０ ｍ 位置汇聚形成高斯

脉冲； ｔ ＝ ４８０ ｓ 时刻之后， 高斯脉冲分解为右端的大振幅波和左端的色散小振幅波列， 且右端的大振

幅波振幅逐渐减小。 图 ２ｂ 的小波分析图反映了各个时刻波列的波数组成信息和能量分布信息。 在

ｔ ＝ ０ ｓ 时刻， 左端大振幅波对应的是波数 ０ ～ ０􀆰 １５ ｍ － １呈三角形尖峰状部分， 为能量主要集中区域；
右端色散小振幅波列呈扇状， 并与尖峰状部分波数 ０􀆰 ０３ ｍ － １处连接对应， 能量较小； 到 ｔ ＝ ４８０ ｓ 时

刻， 扇状部分消失， 能量集中到高斯脉冲生成位置 ｘ ＝ ０ ｍ 处， 同时高波数部分能量明显增加； ｔ ＝
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４８０ ｓ 时刻之后， 能量分散到呈尖峰状的右端大振幅波和呈扇状的左端小振幅波， 并且随着时间推移，
整个波列的波数逐渐减小。
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图 2 高斯脉冲在 KdV 方程框架下的演化过程与小波分析图

Fig.2 Evolution process of Gaussian pulse in the framework of KdV equation and its wavelet analysis

２􀆰 ２　 高斯脉冲在随机线性余弦波浪场中的演化特征

采用 Ｇｏｄａ 改进的 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱［２４］为目标谱， 模拟随机波浪。 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱的表达式如下：
Ｓ（ω） ＝ βＪ［Ｈ ２

ｓ ／ （Ｔ ４
ｐω５ ）］ｅｘｐ［ － １． ２５ ／ （Ｔｐω） ４ ］γｅｘｐ［（Ｔｐω－１）２ ／ （２σ２）］ 。

式中： βＪ ＝ ［０． ０６２ ３８（１． ０９４ － ０． ０１９ １５ｌｎ γ）］ ／ ［０． ２３ ＋ ０． ０３３ ６γ － ０． １８５（１． ９ ＋ γ） －１ ］ ； Ｔｐ ＝ Ｔｓ ／

［１ － ０． １３２（γ ＋ ０． ２） －０． ５５９ ］ ； ω 为波浪频率； Ｈｓ 和 Ｔｓ 分别是有义波高和周期； σ ＝
０． ０７， ω ≤ ωｐ，
０． ０９， ω ＞ ωｐ，

{ ωｐ 为

谱峰频率； Ｔｐ 为谱峰周期； γ 为谱峰增强因子 （第十五届 ＩＴＴＣ 会议建议将 γ ＝ ３． ３ 时的 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱

作为有限风区的有效近似）。
线性波浪叠加法将海浪看作由多个不同周期和不同随机初相位的余弦波叠加而成：

ζ（ｘ，ｔ） ＝ ∑
∞

ｉ ＝ １
ａｉｃｏｓ（ｋｉｘ － ωｉ ｔ ＋ θｉ） ≈ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｃｏｓ（ｋｉｘ － ωｉ ｔ ＋ θｉ）。

式中： ａｉ ＝ ２Ｓ（ωｉ）Δωｉ ， 表示第 ｉ 个组成波的波幅； ｋｉ 表示第 ｉ 个组成波的波数； ω２
ｉ ＝ ｇｋｉ ｔａｎｈ（ｋｉｈ），

表示第 ｉ 个组成波的频率； θｉ 为第 ｉ 个组成波的初相位， 取在 ［０，２π） 区间内均匀分布的随机数； Ｎ 为

足够大的数， 本文取 Ｎ ＝ ９ ０００。
本文结合实际观测数据［１，２］ ， 计算时取水深 ｈ ＝ １０ ｍ， 有义波高 Ｈｓ ＝ ２ ｍ， 有义周期 Ｔｓ ＝ １０ ｓ。

首先以 ζ（ｘ，０） 为初始条件代入 ＫｄＶ 方程， 采用虚拟波谱法， 计算得到在 ＫｄＶ 框架下充分发展后波形

稳定的随机波列 ζ（ｘ，６００） ， 再取目标畸形波波列为

η（ｘ，０） ＝ ζ（ｘ，６００） ＋ Ａｅ －ｘ２ ／ ｄ２ 。 （４）
以式 （４） 为初始条件求解 ＫｄＶ 方程， 采用时空反演法可得随机线性余弦波浪场中高斯脉冲型畸形波

从生成到消失的过程， 如图 ３ 所示。
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图 3 高斯脉冲型畸形波在由余弦波叠加形成的随机波浪中的演化过程

Fig.3 Evolution of Gaussian pulse-type freak wave in random wave formed by superposition of cosine waves

x/m

图 ３ａ 各个时刻的波形图显示了高斯脉冲型畸形波在 ｔ ＝ ２４０ ｓ 时刻生成， 之后逐渐消失在随机波

浪场中的过程。 与波形图相对应， 图 ３ｂ 各个时刻的小波分析图反映了高斯脉冲在随机波列中演化过

程， 从 ｔ ＝ ０ ｓ 到 ｔ ＝ ２４０ ｓ， 高斯脉冲波列在随机波列中汇聚， 最终在 ｘ ＝ ０ ｍ 处形成高斯脉冲型畸形

波； 从 ｔ ＝ ２４０ ｓ 到 ｔ ＝ ４８０ ｓ， 高斯脉冲波列在随机波列中色散， 能量分散到随机波列中。 纵观各个时

刻小波图可以发现， 在高斯脉冲型畸形波生成前的 ｔ ＝ ０ ｓ 和 ｔ ＝ １２０ ｓ 时刻， 以及生成后的 ｔ ＝ ３６０ ｓ
和 ｔ ＝ ４８０ ｓ 时刻， 波列的高波数 （波数 ０． １ ～ ０． ２ ｍ － １ ） 成分能量较少且分散， 而在畸形波生成

ｔ ＝ ２４０ ｓ 时刻， 波列能量会聚到畸形波生成 ｘ ＝ ０ ｍ 处， 且 ｘ ＝ ０ ｍ 处高波数成分能量大而集中， 这

体现了畸形波能量集中， 且能量向高频转移的特点。
２􀆰 ３　 高斯脉冲在随机椭圆余弦波浪场中的演化特征

波浪传入近岸浅水区后， 海底边界的摩擦影响迅速增加， 波高和波形将不断变化， 两波峰处的水

质点运动特性与波陡 Ｈ ／ Ｌ 的关系减弱， 而与相对波高 Ｈ ／ ｄ 的关系增强， 即 Ｈ ／ Ｌ 和 Ｈ ／ ｄ 成为决定波动

性质的主要因素， 此时采用能反映决定波动性质的主要因素 Ｈ ／ Ｌ 和 Ｈ ／ ｄ 的椭圆余弦波理论， 描述波

浪运动， 可以取得较满意的结果［２０］ 。
在 ｔ ＝ ０ ｓ 时刻， 第 ｉ 个椭圆余弦波可以表示为［２５］

ζｉ（ｘ，０） ＝ － ２ａｉ ＋ ［１６ｈ３ ／ （３Ｌ２
ｉ ）］［Ｋ（κｉ）（Ｋ（κｉ） － Ｅ（κｉ））］ ＋ ２ａｉｃｎ２ ［２Ｋ（κｉ）（（ｘ － ｘ０ｉ） ／ Ｌｉ），κｉ］。

其 中： Ｌｉ ＝ （２π ／ ｋｉ） ＝ ８ｈ３ ／ （３ａｉ） κｉＫ（κｉ） ； Ｋ（κｉ） ＝ ∫π ／ ２

０
（１ ／ １ － κ２

ｉ ｓｉｎ２φ）ｄφ ＝

∫１

０
（１ ／ （１ － ｘ２ ）（１ － κ２

ｉ ｘ２ ） ）ｄｘ ， Ｅ（κｉ） ＝ ∫π ／ ２

０
１ － κ２

ｉ ｓｉｎ２φｄφ ＝ ∫１

０
（１ － κ２

ｉ ｘ２ ） ／ （１ － ｘ２ ） ｄｘ ， 分

别为模数 κｉ 的第一类和第二类 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 完全椭圆积分； ｘ０ｉ 为初始相位， 取值为 ［０，Ｌｉ） 区间内的随机

数； κｉ 为第 ｉ 个椭圆余弦波的模数。

则根据叠加思想， ｔ ＝ ０ ｓ 时刻随机波浪自由面可表示为： ζ（ｘ，０） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ζｉ（ｘ，０） 。

·８１２·



　 第 ３ 期 高森林， 等： 基于 ＫｄＶ 方程的浅水畸形波演化特征

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

首先以 ζ（ｘ，０） 为初始条件代入 ＫｄＶ 方程， 采用虚拟波谱法计算得到在 ＫｄＶ 框架下充分发展后波

形稳定的随机波列 ζ（ｘ，６００） ， 再取目标畸形波波列为 η（ｘ，０） ＝ ζ（ｘ，６００） ＋ Ａｅ（ －ｘ２ ／ ｄ２） ， 得到椭圆余

弦随机波浪场中高斯脉冲型畸形波从生成到消失的全过程

与由余弦波模拟的随机波列类似， 由椭圆余弦波模拟的随机波列中高斯脉冲型畸形波也经历了由

汇聚到色散的演化过程， 如图 ４ 所示。 在 ｔ ＝ ２４０ ｓ 时刻， ｘ ＝ ０ ｍ 处出现了高斯脉冲型畸形波， 同时

能量也会聚到 ｘ ＝ ０ ｍ 处， 且高波数成分能量明显增加； ｔ ＝ ２４０ ｓ 时刻之后， 畸形波波幅减小， 能量

逐渐消散， 高斯脉冲型畸形波 “消失” 在随机波列中。 图 ４ｂ 的小波能量图分析与图 ３ 类似， 再次验

证了畸形波发生时的高能量与高波数能量集中特点。
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图 4 高斯脉冲型畸形波在由椭圆余弦波叠加形成的随机波浪中的演化过程

Fig.4 Evolution of Gaussian pulse-type freak wave in random wave formed by superposition of cnoidal waves
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２􀆰 ４　 高斯脉冲型畸形波持续时间与传播距离

采用控制变量法研究不同参数的高斯脉冲型畸形波在椭圆余弦随机波浪中的持续时间与传播距离

规律。 采用上跨零点法计算波列演化过程中各个时刻的最大波高与有义波高， 当最大波高超过 ２ 倍有

义波高时， 按畸形波定义可知， 该时刻波列中出现畸形波， 进而可计算畸形波从出现到消失的持续时

间与传播距离。 本节继续沿用上文取定的水深 ｈ ， 有义波高 Ｈｓ ， 有义周期 Ｔｓ 数值， 选取 ３ 组随机相

位， 然后依次改变高斯脉冲表达式 （３） 中的波幅 Ａ ， 脉宽 ｄ ， 共形成 ６６ 个算例， 并计算每个算例

中畸形波持续时间 Δｔ 和传播距离 Δｓ， 无因次化后结果如图 ５、 图 ６ 所示。
由图 ５ 可知， 当高斯脉冲脉宽 ｄ 固定时， 随着高斯脉冲无因次波幅 Ａ ／ Ｈｓ 增大， 高斯脉冲型畸形

波在椭圆余弦随机波浪中的无因次持续时间与无因次传播距离均随之增大。 由图 ６ 可知， 当高斯脉冲

波幅 Ａ 固定时， 随着高斯脉冲无因次脉宽 ｄ ／ Ｌｓ 增大， 高斯脉冲型畸形波在椭圆余弦随机波浪中的无

因次持续时间与无因次传播距离也随之增大。 对图 ５、 图 ６ 中的计算结果进行最小二乘法曲线拟合，
拟合函数选为二次函数， 由图 ５、 图 ６ 可见拟合效果良好。 由此可以得出结论： 高斯脉冲型畸形波的

持续时间与传播距离与高斯脉冲波幅 Ａ 和脉宽 ｄ 都是正相关的， 且大致呈二次函数关系。 从能量角度

分析， 高斯脉冲波幅 Ａ 与高斯脉冲能量大小正相关， 而脉宽 ｄ 则反映了高斯脉冲能量在波峰处的会聚
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程度， 因此当高斯脉冲能量越大， 能量越会聚到波峰处， 则高斯脉冲型畸形波在椭圆余弦随机波浪中

的持续时间越长， 传播距离越远。
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图 5 当 d=10 m 时畸形波持续时间和传播距离与高斯脉冲波幅无因次化后关系图

Fig.5 The dimensionless relation between the duration and propagation
distance of freak wave and gaussian pulse amplitude when d=10 m
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图 6 当 A=4 m 时畸形波持续时间和传播距离与高斯脉冲脉宽无因次化后关系图

Fig.6 The dimensionless relation between the duration and propagation
distance of freak wave and gaussian pulse width when A=4 m

a) 持续时间 Duration b) 传播距离 Propagation distance

３　 结论
本文采用虚拟波谱法数值求解 ＫｄＶ 方程， 得到不同初始波列下的发展波列， 并通过小波变换对

各个时刻波列进行分析， 清楚显示了各个时刻波列能量分布变化。 以 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱为目标谱， 分别以

线性余弦波、 椭圆余弦波为基础组成波， 采用叠加思想模拟随机波列， 同时根据 ＫｄＶ 方程的性质，
采用时空反演法， 实现了随机波列中畸形波从出现到消失的完整演化过程。 最后计算分析了不同参数

条件下高斯脉冲型畸形波在椭圆余弦随机波浪中的持续时间与传播距离。

·０２２·
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结合以上各算例分析可得如下结论： １） 畸形波生成时能量集中， 且高波数部分能量明显增加，
体现了 ＫｄＶ 方程的非线性； ２） 高斯脉冲型畸形波的持续时间与传播距离和高斯脉冲的波幅与脉冲参

量之间为二次函数关系。 当畸形波能量越大， 畸形波处能量集中程度越高时， 畸形波的持续时间越

长， 传播距离越远。
本文方法具有一定普适性， 如文中的高斯脉冲型畸形波可替换为其他类型的畸形波， ＫｄＶ 方程

可替换为其他适合使用时空反演法的方程， 进而研究不同类型畸形波在随机波浪场中的演化特征。
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