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［摘要］ 鉴于传统色散聚焦法生成的畸形波非线性程度低、 造波效率不足等问题， 以及时序反转法存在

的造波细节缺失的技术瓶颈， 改进畸形反转法的造波逻辑， 提出一种高精度可控的畸形波生成方法。 通

过构建三重逻辑判断体系， 建立基于 Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ 呼吸子解的畸形波实验生成方法。 基于该方法， 在波浪水

槽中生成了 ４ 种不同载波波幅的畸形波， 实验结果与解析解吻合良好。 通过快速傅里叶变换 （ ｆａｓｔ Ｆｏｕ⁃
ｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＦＦＴ） 和小波分析对畸形波的时频特性、 波能分布和时空演化规律进行了研究， 结果表

明： １） 畸形波发生时存在能量从基频向高频转移的现象； ２） 畸形波发生时广义能值是载波时段的两倍

以上； ３） 畸形波汇聚形成过程与发散消退过程是非对称的， 汇聚形成速度慢于发散消退速度。
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０　 引言
畸形波是一种广泛存在且具有突发性和强破坏性的异常大波高波浪。 大量的实验表

明［１ － ２］ ， 畸形波会引起海上结构物的波浪爬升和砰击等安全问题， 带来极大的波浪载

荷， 严重威胁海洋结构物和航行船舶的安全。 目前， 已有大量关于畸形波造成海上结构

物破坏及船舶失事的报道［３ － ４］ ， 因此， 生成畸形波并研究其演化机理具有重要意义。
现有研究可将畸形波的生成机制分成线性机制和非线性机制 ２ 大类。 在线性生成机制

的研究中， 裴玉国［５］基于 Ｋｒｉｅｂｅｌ 的组合模型， 提出了一个三波列组合模型， 并在物理水

池中分别基于双波列和三波列组合模型模拟畸形波； Ｈｕ 等［６］ 基于概率分析研究了 Ｋｒｉｅｂｅｌ
组合模型下组成波数对畸形波模拟出现概率的影响， 并在数值波浪水池中利用较小的瞬态

波能量配比生成了畸形波； 高宁波等［７］提出了一种相位调制方法来提高模拟精度， 将数值

结果与物理实验结果进行了对比， 证明该相位调制方法能够显著提高数值模拟精度。 虽然

线性机制可以产生畸形波， 但它从本质上忽略了波面时空演化过程中非线性动力过程的重

要作用， 因此， 越来越多的学者把研究重点转移到畸形波的非线性机理。 Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ 呼吸子

解作为目前畸形波非线性机理研究的主流模型， 受到了研究人员的广泛关注。 文献 ［８ －
９］ 基于时序反转法在波浪水槽产生了 １ ～ ５ 阶的 Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ 呼吸子解畸形波， 并且波浪高

程与解析解具有良好的一致性； Ｈｕ 等［１０］在波浪数值水槽中实现了 Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ 呼吸子解畸

形波的模拟， 并对畸形波的时频能量特性进行了研究； Ｗａｎｇ 等［１１］ 通过数值模拟和现场

实测研究了 Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ 呼吸子解波在现实海洋环境中建模的适用性， 并给出了畸形波的频

谱带宽和陡度； Ｚｈａｎｇ 等［１２］ 基于非线性薛定谔方程 （ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｈｒöｄｉｎｇｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ，
ＮＬＳＥ） 的 Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ 呼吸解生成了畸形波， 并在三维数值波浪水槽中采用 ＣＦＤ 方法对固

定船舶模型的上浪进行了数值研究； Ｚｈａｎｇ 等［１３］ 提出一种误差较小的实验造波方法， 产

生了一系列波高和波长的 Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ 呼吸子解波， 并通过小波分析研究了波浪能量的分布

与能量聚焦的持续时间。
综上所述， 畸形波的非线性产生机理逐渐成为研究热点， 研究人员从不同方面对

Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ 呼吸子解波进行研究。 在畸形波模拟中， 基于色散聚焦原理的传统造波方法产

生的畸形波非线性程度较低且造波效率低下， 难以满足 Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ 呼吸子解波的造波需

求， 而文献 ［８ － ９］ 提出的时序反转法虽然能产生符合要求的畸形波， 但缺乏具体的造

波细节， 完整还原造波过程还有一定的挑战性。 因此， 本研究对时序反转法进行了改

进， 提出一种包含三重逻辑判断的造波方法。 基于该方法， 本文成功生成了 ４ 种不同参

数的 Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ 呼吸子解波， 通过快速傅里叶变换 （ ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＦＦＴ） 和小波

分析等方法， 研究了波浪能量在时域和频域上的分布特征。 此外， 本文还对畸形波演化

·７４·



集美大学学报 （自然科学版） 第 ３１ 卷

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

全过程的能量变化进行分析， 探讨其能量积累与耗散的非对称特性。

１　 基本理论
１􀆰 １　 基于 Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ 呼吸子解的畸形波

深水表面重力波的演化由方程

ηｔ ＋ ｃｇηｘ ＋ βηｘ ＋ αηηｘ ＝ ０ （１）
来描述 （忽略黏性和表面张力）。 其中： ｘ，ｔ 分别为空间和时间坐标； η（ｘ，ｔ） 为表面高

程； ｃｇ 为波群速度； β 为色散系数； α 为非线性系数。 深水色散关系式为 ω２
０ ＝ ｇｋ０ ， 则

波群速度可写成 ｃｇ ＝ ω０ ／ （２ｋ０ ）， β ＝ ω０ｋ２
０ ／ ２， α ＝ ω０ ／ （８ｋ２

０ ） ， ω０ 、 ｋ０ 分别为载波圆频率

和波数。
假设波包为缓慢调制的准单色波， 引入复数包络函数 Ａ（ｘ，ｔ） 为

η（ｘ，ｔ） ＝ Ｒｅ［Ａ（ｘ，ｔ）ｅｉ（ｋ０ｘ－ω０ｔ） ］。 （２）
通过多重尺度摄动法展开至三阶， 导出标准的 ＮＬＳＥ 为

ｉ∂Ａ∂ｘ∂ ｔ ＋ （β ／ ２）∂２Ａ ／ ∂ｘ２ ＋ α Ａ ２Ａ ＝ ０。 （３）
　 　 Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ 呼吸子是 ＮＬＳＥ 的一阶有理分式解， 具有时空局域性， 满足边界条件

Ａ → Ａ０ 。 当 ｘ ， ｔ → ¥时， 其表达式［１４］为

Ａ（ｘ，ｔ） ＝ Ａ０ ［１ － ４（１ ＋ ２ｉαＡ２
０ ｔ） ／ （１ ＋ ２αＡ２

０ｘ２ ＋ ４α２Ａ４
０ ｔ２ ）］ｅｉαＡ２

０ｔ。 （４）
其中： Ａ０ 是背景波的复数振幅， 表示在远离畸形波 （即 ｘ ， ｔ → ¥） 时波的包络幅值，

Ａ０ ＝ １０ －３ ａ２
０ ／ ε０ ， ε０ 为载波波陡， ａ０ 为载波波幅。 需要说明的是， 由于本次实验产生

的波浪幅值很小， 为方便实验进行， ａ０ 使用的单位与其他长度单位不同。
将 Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ 呼吸子解代入包络表达式， 得到实际水波表面高程为

η（ｘ，ｔ） ＝ Ｒｅ［Ａ（ｘ，ｔ）ｅｉ（ｋ０ｘ－ω０ｔ） ］。 （５）
式 （５） 展开后为

η ＝ Ａ０ Ｒｅ｛［１ － ４（１ ＋ ２ｉαＡ２
０ ｔ） ／ （１ ＋ ２αＡ２

０ｘ２ ＋ ４α２Ａ４
０ ｔ２ ）］ｅｉ（αＡ２

０ｔ ＋ｋ０ｘ－ω０ｔ） ｝。 （６）
１􀆰 ２　 小波分析法

采用连续小波变换方法［１５］计算畸形波演化过程中波面高程时历信号的时频参量谱。
需要说明的是， 在开展小波分析之前， 本文采用移动平均方法对波面高程时历信号进行

了平滑处理。
选择 Ｍｏｒｌｅｔ 小波函数作为小波变换的母函数， 其解析式为 ψ（ ｔ） ＝ π －１ ／ ４ ｅ －ｔ２ ／ ２ ｅｉω０ｔ 。 其

中： ω０ 为无量纲频率。 对离散序列 ｘｎ 的连续小波变换可写为 Ｗｎ（ ｓ） ＝ ∑
Ｎ－１

ｎ′
ｘｎ′ψ∗［（ｎ′ －

ｎ）δｔ ／ ｓ］ 。 其中： “∗” 表示复共轭； ｓ 为小波尺度； ｎ 为时间序列编号； δｔ 为时间间隔。
为了提高离散序列的连续小波计算效率， 根据卷积定理， 小波变换可以写成傅里叶

逆变换 Ｗｎ（ ｓ） ＝ ∑
Ｎ－１

ｍ ＝ ０
ｘ^ｍψ＾ ∗（ ｓωｍ）ｅｉωｍｎδ ｔ 。 其中： ｍ 为频率标号； ψ＾ ∗（ ｓωｍ） 为傅里叶变换。

定义小波能谱的谱密度 Ｓ（ ｆ，ｔ） 为 Ｓ（ ｆ，ｔ） ＝ Ｗ（ ｓ，ｔ） ２ ， 它可以同时在时域和频域范

·８４·
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畴内描述畸形波的能量变化。 为了定量研究畸形波演化过程， 本文分别定义广义能值

Ｅ（ ｔ） 和广义能量集中度 δＥ 两个参数［１６］ 。
１） 广义能值 Ｅ（ ｔ） 。 对畸形波波面高程时历信号任意 ｉ 时刻的时频谱在频率内积分，

结果可类比视为一种 “广义能量” 的时间变换过程。 广义能值 Ｅ（ ｔ） 的最大值记为 Ｅｍａｘ，
时均值为 Ｅｍｅａｎ， 在畸形波发生时刻 （ ｔ ＝ ｃ） 波面高程时历信号的各频率成分的广义能值

记为 Ｅｃ， 它们的计算公式分别为

Ｅ（ ｔ） ＝ ∑ ｊ
（Ｓｉ，ｊ × Δｆ ｊ）， （７）

Ｅｍｅａｎ ＝ ∑ ｉ∑ ｊ
（Ｓｉ，ｊ × Δｆ ｊ） ∑ ｉ

Δｔｉ， （８）

Ｅｃ ＝ ∑ ｊ
（Ｓｃ，ｊ × Δｆ ｊ）。 （９）

　 　 ２） 广义能量集中度 δＥ 。 定义任意 ｉ 时刻波面高程时历信号的 “广义能量谱” Ｅ（ ｔ）
与其时均值 Ｅｍｅａｎ 之比值为该时历信号 ｉ 时刻的广义能量集中度 δＥ 。 在物理含义上， 广义

能量集中度 δＥ 反映了波面高程时历信号的 “广义能量” 在某时刻集中的程度。 在畸形

波发生时刻 （ ｔ ＝ ｃ ） 的可记为畸形波能量集中度 δｃ。 其计算公式分别为 δＥ ＝
Ｅ（ ｔ） ／ Ｅｍｅａｎ， δｃ ＝ Ｅｃ ／ Ｅｍｅａｎ。

２　 实验设计
实验在集美大学波浪水槽实验室进行， 波浪水槽长为 ３０ ｍ， 宽为 １􀆰 ５５ ｍ， 水深为

０􀆰 ７ ｍ。 在水槽的一端设置造波机， 造波机由计算机控制的伺服电机驱动， 通过输入传

递函数信号， 推波板前后运动以产生指定波浪； 另一端设置有被动消波滩， 以吸收波浪

并消除波浪反射。 测量系统采用成都宇凡科技有限责任公司研发的 ＤＳ３０ＬＣ 多通道浪高

水位仪测量系统， 从造波机到消波滩沿的长度方向上， 在水中共布置 ８ 个采样频率为

１００ Ｈｚ、 精度为 ０􀆰 １ ｍｍ 的波浪传感器， 用来记录波面高程时历信号。 波浪水槽造波设备

与实验布置分别如图 １、 图 ２ 所示。 实验共设计产生 ４ 种 Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ 呼吸子解波 （见表 １）。

图 1 波浪水槽造波设备
Fig.1 Wave鄄making equipment for wave tanks

a） 造波机 b） 被动式消波滩 c） 波浪测量系统

·９４·
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b） 俯视图

图 2 实验布置示意图
Fig.2 Schematic diagram of the experiment setup

a） 正视图

造波板 波浪传感器

造波板 波浪传感器

表 １　 畸形波工况数据

Ｔａｂ． １　 Ｆｒｅａｋ ｗａｖｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄａｔａ

工况 载波波幅 ａ０ ／ ｍｍ 波陡 ε０ 最大波峰 ／ ｍｍ 最小波谷值 ／ ｍｍ 最大波高 ／ ｍｍ 聚焦倍数

Ｌ１ ７ ０． ０９ ２１ １７ ３８ ２． ７１

Ｌ２ ８ ０． ０９ ２４ １９ ４３ ２． ６８

Ｌ３ ９ ０． ０９ ２７ ２２ ４９ ２． ７２

Ｌ４ １０ ０． ０９ ３０ ２４ ５４ ２． ７０

３　 造波方法
时序反转法的实施包含 ２ 轮造波， 共分为 ７ 步， 具体如图 ３ 所示。
第 １ 步， 确定波形参数波陡 ε０ 、 载波波幅 ａ０ 、 目标位置 ｘ ＝ ｘ０ 和发生时间 ｔ ＝ ｔ０ ，

将这些参数代入式 （６）， 得到初始的呼吸子解波形函数 ηｘ０ｆ（ ｔ） 。 参数的次级下标 （如

ｆ，ｓ） 分别标记第 １ 轮造波与第 ２ 轮造波阶段对应的参数变量。
第 ２ 步， 在波浪生成中， 不可直接使用呼吸子解波形 ηｘ０ｆ（ ｔ） 作为造波机推板运动位

置函数 ηｉｆ（ ｔ） 。 这里选取线性造波机传递函数作为初始造波传递函数， 得到造波板运动

位置， 并生成所需的波浪［１７］ ， 即 ηｉｆ（ ｔ） ＝ Ｃｆｆηｘ０ｆ（ ｔ） 。 其中： Ｃｆｆ为传递函数， 其初值由

Ｃｆｆ ＝ ４ ｓｉｎｈ２ （ｋｈ） ／ （ｓｉｎｈ（２ｋｈ） ＋ ２ｋｈ） 确定［１８］ 。
第 ３ 步， 判断 ｘ９ 处产生波浪的幅值 ａｘ９

是否符合 ａｘ９
－ ａ０ ／ ａ０ ＜ ５％ 的精度要求， 若

不符合， 则调整 Ｃｆｆ， 重复第 １ 轮造波， 直至符合要求。
第 ４ 步， 如图 ４ 所示， ｘ９ 处的波面时历信号共包含 ４ 个区域， 分别为造波开始前和

结束后的准静水区域 （区域 １）、 造波机启动和停机时产生的干扰区域 （区域 ２）、 载波

·０５·
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段区域 （区域 ３） 和畸形波演化区域 （区域 ４）。 区域 ３ 和区域 ４ 的划分十分重要， 需要

避开区域 １ 与区域 ２ 的影响， 同时， 该区域的长度不能过短。 将区域 ３ 和区域 ４ 的时历

信号 ηｘ９ｆ（ ｔ） 通过 η∗
ｘ９ｆ（ ｔ） ＝ ηｘ９ｆ（Ｔ － ｔ） 得到反转信号 η∗

ｘ９ｆ（ ｔ） 。 其中： Ｔ 为 ηｘ９ｆ（ ｔ） 的时间

长度。 如图 ５ 所示， ηｘ９ｆ（ ｔ） 和 η∗
ｘ９ｆ（ ｔ） 在时间轴上正好相反。

第 ５ 步， 取经过第 １ 轮造波反复调整后的传递函数 Ｃｆｆ 作为第 ２ 轮造波传递函数 Ｃｆｓ

的初值， 代入 ηｉｓ（ ｔ） ＝ Ｃｆｓη∗
ｘ９ｆ（ ｔ） 得到造波机响应函数 ηｉｓ（ ｔ） ， 开展第 ２ 轮造波工作。

第 ６ 步， 判断 ｘ９ 处产生波浪的幅值 ａｘ９
是否符合 ａｘ９

－ ａ０ ／ ａ０ ＜ ５％ 的精度要求， 若

不符合， 则调整 Ｃｆｓ ， 重复第 ２ 轮造波过程， 直至符合要求。 在这一步中， 调整后的 Ｃｆｓ

往往小于第 １ 轮造波确定的 Ｃｆｆ 。
第 ７ 步， 判断 ｘ９ 处产生波形是否与解析波形相似， 否则， 调整 ｘ０ 与 ｔ０ ， 重复两轮造

波过程， 直至产生的波浪波形与解析波形相近。

确定畸形波参数 ε0 ,a0 ,x0 ,t0 ,
生成解析波形 ηx,f(t)

图 3 造波实验流程
Fig.3 Wave generation testing procedure

是

否

否

否

是

是

成功生成目标波浪

判断 x9 处产生波形是否与解
析波形相似

调整传递函数 Cff

选取传递函数 Cff， 生成造波机

响应函数 ηif(t)

划分波浪时历信号区域， 将信

号在时间轴上反转得到 ηx, f*(t) 调整 x0 ,t0

调整传递函数 Cfa

选取传递函数 Cfs， 生成造波机

响应函数 ηis(t)

判断 x9 处产生波浪的幅值 ax
是否符合｜ax -a0｜/a0＜5%

判断 x9 处产生波浪的幅值 ax
是否符合｜ax -a0｜/a0＜5%9

9

9

9
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图 4 波面时历区域划分示意图
Fig.4 Schematic diagram of wave surface

temporal region division
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图 5 波浪信号的时序反转过程
Fig.5 Time鄄reversal process of wave signals
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４　 实验结果与分析
４􀆰 １　 Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ 呼吸子解波的造波

如图 ６ 所示， 采用完善后的时序反转法生成了 ４ 组 Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ 呼吸子解畸形波， 结果

表明， 实验产生的畸形波波形与理论波形吻合。 各工况下畸形波波形数据如表 ２ 所示。
由于造波过程调整了理论聚焦位置 ｘ０ ， 所以浪高仪所在的位置不一定是最大波高的发生

位置， 浪高仪位置的最大波幅解析结果可能小于 ３ 倍载波波幅。

t/s
a） L1 畸形波波形对比

t/s
b） L2 畸形波波形对比

波
面

高
程
/m
m

波
面

高
程
/m
m

实验波形
理论波形实验波形

理论波形
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t/s
c） L3 畸形波波形对比
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d） L4 畸形波波形对比
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图 6 实验生成的各工况下畸形波波形曲线
Fig.6 The waveform curves of freak waves generated under various experimental conditions
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表 ２　 各工况下畸形波波形数据

Ｔａｂ． ２　 Ｆｒｅａｋ ｗａｖｅ ｓｈａｐｅ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
载波波幅 ａ０

／ ｍｍ
周期 ／ ｓ

最大波峰值

／ ｍｍ
最小波谷值

／ ｍｍ
最大波高

／ ｍｍ
实验聚焦

倍数

理论聚焦

倍数

相对误差

／ ％

Ｌ１ ７． ０８ ０． ５５９ １８． ７１ － １７． ０５ ３５． ７６ ２． ５４ ２． ７１ ６． ２７

Ｌ２ ７． ９８ ０． ５７７ ２０． ０９ － １８． ０７ ３８． １６ ２． ３９ ２． ６８ １０． ８０

Ｌ３ ９． ０２ ０． ６３１ ２４． ９５ － ２０． １２ ４５． ０７ ２． ４６ ２． ７２ ９． ５６

Ｌ４ １０． ３５ ０． ６６４ ２５． ５２ － ２３． １８ ４８． ７０ ２． ４４ ２． ７０ ９． ６３

为研究畸形波演化过程中的时域特征， 图 ７ 给出了 ４ 种工况下 Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ 呼吸子解波

演化波形图。 由图 ７ 可以看出， 在畸形波产生初期， ｘ１ 处波形趋近于规则波， 没有明显

波动； 随着波浪的传播， 逐渐发生波浪汇聚现象， 在 ｘ８ ，ｘ９ ，ｘ１０ ，ｘ１１ 处的时历中观察到明

显的大波， 意味着这段区域产生了畸形波； 随着波浪的进一步传播， 畸形波消散， 在两

侧载波段产生了 “波包” 现象。
４􀆰 ２　 Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ 呼吸子解畸形波的频域特性

为了研究畸形波的频域变化特征和能量组成， 采用 ＦＦＴ 的方法对畸形波波面高程时

历进行分析。 图 ８ 给出了 ４ 种工况下畸形波发生时波面高程时历的 ＦＦＴ。 由图 ８ 可以看

出， 实验结果与解析结果具有较好的吻合度； 每种工况中均有一个明显的峰值， 峰值频

率与载波频率相同。 与解析结果不同的是， 实验结果在最大峰值外还存在 ２ 个较小的峰

值， 对应的频率分别为最大峰值频率的 ２ 倍和 ３ 倍。 这意味着在畸形波模拟过程中， 波

能分为 ３ 部分， 主要部分存在于载波波列， 而剩余的两小部分存在于二阶和三阶 Ｓｔｏｋｅｓ
成分波部分。

·３５·
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图 7 Peregrine 呼吸子解波面时历曲线
Fig.7 Temporal wave surface curve of the Peregrine breather solution
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图 8 各工况下畸形波时历曲线的 FFT
Fig.8 FFT of freak wave temporal curves under various working conditions
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４􀆰 ３　 Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ 呼吸子解畸形波时频特性与演化规律

为研究畸形波波能在时域和频域上的分布， 精确描述畸形波发生与演化过程中的能

量汇聚现象， 采用小波变换的方法研究畸形波波面高程时历。 图 ９ 给出了各工况下畸形

波的时频谱。 由图 ９ 可以看出， 波能分布在载波频率附近， 在畸形波发生前后， 波能较

低且没有发生明显波动， 几乎与规则波相同； 当畸形波发生时， 波能急剧变大， 频率范

围变宽。 在畸形波发生时刻前后， 波能降低， 出现明显的能量空隙， 表明畸形波的出现

伴随着能量聚集， 能量由畸形波发生前后时刻转移至发生时刻。
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图 9 各工况下畸形波时历曲线的时频谱
Fig.9 Time鄄frequency spectrum of abnormal wave temporal curves under various working conditions

0.5

1.0

1.5

2.0

0

0.5

1.0

1.5

2.0

0

t/s
c） L3 畸形波

t/s
d） L4 畸形波

f/H
z

f/H
z

mm2 mm2

图 １０ 给出了各工况下畸形波的广义能值。 可见， 在畸形波发生的时刻， 广义能值

出现了急剧的上升， 这一数值是载波时段广义能值的 ２ 倍以上。 这表明， 畸形波在形成

时聚集了大量的能量， 对海洋结构物的安全性构成极大威胁。 在畸形波发生时刻前后，
广义能值呈现下降趋势， 有时甚至降至整个波段的最低点。 通过对比 ４ 组工况的广义能值

可见， 随着载波波幅的增加， 广义能值的最大值也随之增大， 同时， 畸形波发生时段的长

度也有所延长。 说明畸形波产生的总能量逐渐增大， 对海洋结构物的破坏性也逐渐增强。
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图 10 各工况下畸形波时历曲线的广义能值
Fig.10 Generalized energy spectrum of freak wave temporal curves under various working conditions
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图 11 畸形波能量集中度的空间分布
Fig.11 Spatial distribution of energy

concentration of freak waves

δ c

波浪传播距离/mm

图 １１ 给出了畸形波能量集中度的空间分

布。 可见， 伴随着波浪的传播， 畸形波能量集

中度先增加后降低， 在畸形波发生位置处达到

峰值。 这一现象表明， 在畸形波演化过程中，
波能经历了一个由发散到集中再到发散的演变

过程。 在波浪产生的初始阶段， 波浪能量呈现

较为分散的状态， 随着波的传播， 能量逐渐集

中， 在畸形波发生时， 能量集中度达到最高，
随着波的进一步传播， 波能再次分散。 从图 １１
中观察到， 在距离造波板 １７ ｍ 处的广义能量集

中度比 １ ｍ 处的偏大。 这一现象揭示， 在畸形

波发生后， 波能并非完全分散， 而是在一定程度上仍然保持了 “汇聚” 的特性。 这种

“汇聚” 可能是由于畸形波在消散过程中其携带的波能的非线性相互作用， 形成了波包

现象， 即波能从单一的大波转移到多个较小的波包中， 从而在一定程度上维持了能量的

集中。 在对波浪传播过程中畸形波能量集中度的演变进行细致分析时发现， 在畸形波形

成之前， 能量集中度呈现逐渐增加的趋势； 而在畸形波发生之后， 能量集中度则表现为

先快速下降， 随后逐渐趋于稳定。 这揭示了畸形波在形成和消退过程中的非对称性， 即

畸形波的汇聚形成过程慢于其发散消退过程。

５　 结论
本文提出基于时序反转法的 Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ 呼吸子解畸形波造波方法， 生成了 ４ 种不同载

波波幅的畸形波， 且波形与解析结果高度一致。 基于 ＦＦＴ 研究了畸形波的频域变化特征
和能量组成， 结果表明： 畸形波生成结果与理论解析解高度一致， 均出现与载波频率相
同的显著峰值。 此外， 实验还观察到 ２ 个较小的峰值， 分别位于载波频率的 ２ 倍和 ３ 倍
处， 表明畸形波除了生成载波波列外， 还生成二阶和三阶 Ｓｔｏｋｅｓ 成分波。 同时， 基于小
波变换方法研究了畸形波波能的时域和频域特征， 结果发现： 畸形波发生时波能显著增
加， 频率范围扩大； 在畸形波出现前后， 能量出现空隙， 表明畸形波的形成伴随着能量
的快速聚集和转移； 畸形波发生时广义能值是载波时段的 ２ 倍以上， 随着载波波幅的增
大， 畸形波的能量和持续时间也增加； 畸形波消散后， 波能仍存在稍许集中， 可能是非
线性相互作用导致了波包现象。 畸形波形成和消退过程存在非对称性， 其汇聚速度慢于
发散速度。 本文成果不仅为深入研究 Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ 呼吸子解的非线性特性提供了可靠的实验
手段， 还为畸形波与结构物相互作用、 畸形波预测及海洋工程设计提供了重要技术支
持。 后续研究将聚焦于畸形波与浮式结构物的相互作用， 研究其运动响应特征， 并借助
ＰＩＶ 等先进技术深入探究畸形波流场及生成机理。
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