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摘要:为更好地模拟波浪的非线性变化过程,给出了在实验室水槽中采用波浪聚焦产生极

限波浪的方法.针对聚焦波浪的特点,采用波峰聚焦和波谷聚焦相加减的方法分析了其谐波

分量的特性,结果表明,波浪之间的相互作用,导致低频和高频谐波分量的产生;非线性波浪

随着输入波幅的增大而增大,高阶分量的频率范围随着输入频率范围的增大而增大.
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0 引 言

在研究波浪对海洋工程建筑物作用时,以前

一般都用规则波或者长时间的随机波浪来进行模

拟研究,但实际海浪是不规则的非线性波浪,因此

规则波不能很好地模拟实际的波浪情况.而采用

随机波浪模拟时,要想生成一个符合实际的极限

情况则需要很长的时间,为实验室研究带来很大

的不便.由不同频率组成的波在指定的时间和地

点波峰或波谷叠加产生的聚焦波浪则可以很好地

在短时间内模拟实际极限海浪的真实情况,因此

采用聚焦波浪为实验室模拟极限波浪对建筑物的

作用带来极大的方便.
目前关于聚焦波浪的特性研究较多,Rapp

等[1]和Kway等[2]对深水破碎波浪进行了实验研

究,详细介绍了实验室生成聚焦破碎波浪的方法

和造波原理,对破碎时不同输入谱、不同波浪破碎

形式的能量损失进行了分析比较.Baldock等[3~5]

将等波幅谱作为输入谱,通过数学模型与实验结

果的比较得出,聚焦点处波形是对称的,此时能量

达到最大.波与波之间的非线性随着输入波幅的

增大而增大,随着谱宽的增大而减小.实验证明了

聚焦波非线性作用的重要性,但由于采用的是等

波幅作为输入谱,波浪特性与实际波浪有一定的

差异.Contento等[6]用数值模拟分析了封闭水槽

内二维聚焦不破碎波浪的非线性作用,提出波浪

的非线性,导致组成波相位的变化以及部分能量

向高频的转移.庞红犁等[7]主要对极端瞬态波浪

的特性进行了总结,指出了极端瞬态波浪的非正

态分布、强非线性强非对称等特征.Hong等[8]、

Liu等[9]主要是对多向聚焦破碎波浪的传播特性

进行了试验研究,研究表明,当聚焦波能量(或波

峰)达到一定极限时,波浪发生破碎,破碎过程中

的能量损失主要来自高频谐波部分.
本文介绍在实验室生成二维聚焦波浪的方

法,并对聚焦波浪的传播特性进行试验研究.

1 水槽中聚焦波的产生方法

根据线性叠加原理,波浪的波面升高可以表

示成

η(x,t)=∑
N

i=1
aicos(kix-ωit+φi) (1)

式中:N 为组成波的个数,ai 为组成波的振幅,ki

为波数,φi为组成波的初始相位.波数与频率满足

色散关系.
假定波浪在指定时刻t=tb 时聚焦于位置

xb,即各组成波的波峰在该处叠加,则要求各组成

波的初相位满足下式:



φi =-kixb+ωitb+2mπ;m =0,±1,±2,…

(2)

将式(2)代入式(1),并取m =0,这时任意位置处

波浪的波面η(x,t)为

η(x,t)=∑
N

i=1
aicos[ki(x-xb)-ωi(t-tb)]

(3)

即聚焦波浪的波面取决于波浪聚焦的位置和时间

以及相应组成波的频率.假定造波机位于x=0
处,由线性造波理论可知,在水槽某一位置xb 产

生聚焦波浪的造波机信号可以通过下式计算:

S(t)=∑
N

i=1

ai

T(fi)
sin[ki(x-xb)-ωi(t-tb)]

(4)

式中:T(fi)为造波机的传递函数.对于推板式造

波机,可按下式计算:

T(fi)= 4sinh2(kih)
2kih+sinh(2kih)

(5)

各组成波的振幅ai 取决于波浪的频谱分布形式,

聚焦波波幅A 由输入的频谱参数决定,假设把A
定义为聚焦点处的波浪振幅,则有

A =∑
N

i=1
ai (6)

很明显,当给定的聚焦波幅A 为正值,波峰聚焦;

如果给定的波幅A为负值,波谷聚焦.另外假设离

散频率fi 均匀分布在频率区间[fmin,fmax]内,定
义频率区间的宽度为

Δf=fmax-fmin (7)

实际上,在大波峰的区域内,极限波的平均波

形同海浪谱的自相关函数的形状基本一致.对于

波浪中的最大波,其振幅由瑞利分布给出.则生成

聚焦波组成波的振幅可表示为

ai =ASi(ω)Δωi/∑
i
Si(ω)Δωi (8)

其中Si(ω)为能量谱,Δωi 为频率增量,本文谱型

采用JONSWAP谱[10、11],即

S(ω)=α f
fp
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[ ]×

γexp[-(f/fp)
2/2σ2] (9)

式中:σ=0.07(f≤fp)或0.09(f>fp),fp为谱

峰频率;α为可以调节谱型同聚焦波幅相匹配的

参数.

2 试验布置及试验条件

试验是在大连理工大学海岸和近海工程国家

重点实验室的海洋环境水槽内进行的,水槽长50
m,宽3m,深1m,最大工作水深为0.7m.在水

槽一端布置有液压伺服不规则造波机,另一端布

置有消能设备.试验布置如图1所示,水槽内沿波

浪方向布置18个浪高仪,试验中假设聚焦点为

29#浪高仪处,距造波板距离为11.4m.试验水深

为0.5m,试验数据采集间隔为0.02s,采集次数

为3000次.

图1 水槽内浪高仪布置图

Fig.1 Thearrangementofthewavegages

试验组次及输入参数如表1,其中fp 为谱峰

频率,Ai为输入的假定聚焦点处的波幅,A0 为实

际测得的波幅.很明显,实测波幅要大于输入波

幅,而且这种差别随谱峰频率和波峰的增大而增

大,但相对频率宽度的影响不大,其原因是,由于

采用的是线性造波理论,并且忽略了造波系统的

机械传递函数以及波浪传播过程中的变形,产生

的波浪与输入波浪有一定差别.同时由于采用

JONSWAP谱,很明显在高频和低频侧,频率宽

度的变化对于波浪的特性影响较小.因此在实际

分析中,波浪大小应以实测波浪大小为准.
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表1 试验参数及实测波幅

Tab.1 Experimentalparametersandmeasuredamplitudes

组次 fp/Hz (fmin~fmax)/Hz Δf/Hz Δf/fp 频率数 Ai/cm Ao/cm

C1 1.25 1.05~1.45 0.40 0.320 29 2.8 5.14
C2 1.25 1.05~1.60 0.55 0.440 29 2.8 4.01
C3 0.83 0.60~1.06 0.46 0.554 29 3.0 3.19
C4 0.83 0.60~1.06 0.46 0.554 29 6.0 6.53
C5 0.83 0.60~1.06 0.46 0.554 29 8.0 9.67
C6 0.83 0.50~1.16 0.66 0.795 29 3.0 2.68
C7 0.83 0.50~1.16 0.66 0.795 29 6.0 6.62
C8 0.83 0.50~1.16 0.66 0.795 29 8.0 9.81
C9 0.62 0.40~1.00 0.60 0.968 29 3.0 3.31
C10 0.62 0.40~1.00 0.60 0.968 50 6.0 6.80
C11 0.83 0.50~1.36 0.86 1.036 50 3.0 3.06
C12 0.83 0.50~1.36 0.86 1.036 50 6.0 6.60
C13 0.83 0.50~1.36 0.86 1.036 50 8.0 10.43
C14 0.62 0.30~1.10 0.80 1.290 50 6.0 6.74
C15 0.62 0.40~1.20 0.80 1.290 50 6.0 6.84

3 试验结果分析

3.1 聚焦波群的波面演变过程及时间序列的振

幅谱

作为示例,考虑C4组波浪,图2分别给出了

波峰波谷聚焦时水槽4个位置处的波面及其相应

的振幅谱,4个点距造波板的距离分别为7.1、

10.6、11.4和12.27m.由图(a)所示的波峰聚焦

波浪时间序列演变过程中可以看出,随着波浪向

聚焦点处传播,波峰逐渐达到最大,在x=10.6m
处时,最大波峰两侧的波谷为左侧波谷大于右侧

波谷;在聚焦点(x=11.4m)处,波峰两侧波谷具

有相同的幅值,波浪发生聚焦,而过了聚焦点后,
右侧波谷开始增大.由振幅谱可以看出,分析C4
组主峰频率等于0.83Hz,与给定的谱峰频率一

致,而且4个点处的谱峰基本一致,线性波浪的能

量基本不变,但由于波浪在传播过程中的非线性

变化,低频和高频侧出现次峰.图(b)所示的波谷

聚焦波浪具有类似的变化.
3.2 波浪的谐波分量分析结果

如前所述,由于波浪在传播过程中,波浪之间

的相互作用,产生低频和高频谐波分量.而采用聚

焦波浪,对波峰和波谷聚焦波浪进行加减,可以很

方便地分析所产生的谐波分量.为了说明这一问

题,首先考虑两个不同频率、沿x 方向传播的规

则波,其合成波面可以写成

η(x,t)=a1cosψ1+a2cosψ2 (10)

式中:ψi =kix-ωit(i=1,2),为波浪的相位.满
足二阶边界条件的波面可以写成

 η(x,t)=η(1)+η(2)+η(1,2)=
a1cosψ1+a2cosψ2+
1
2a

2
1H+

2(ω1,ω1)cos2ψ1+

1
2a

2
2H+

2(ω2,ω2)cos2ψ2+

a1a2H+
2(ω1,ω2)cos(ψ1+ψ2)+

a1a2H-
2(ω1,ω2)cos(ψ1-ψ2) (11)

式中:H+
2(ω1,ω2)和H-

2(ω1,ω2)为二阶波面升高

的传递函数,它只与组成波浪的频率和波数有关,
与组成波的波幅无关,其表达式见文献[12];

a1cosψ1 和a2cosψ2 分别为第1个波和第2个波

的线性项,即自由波,满足前面所述的色散关系;

1
2a

2
1H+

2(ω1,ω1)cos2ψ1 和1
2a

2
2H+

2(ω2,ω2)cos2ψ2

分别为第1个波和第2个波的二阶项,其频率为

线性组成波的2倍,称为锁相波,不满足色散关系

方程;最后两项a1a2H+
2(ω1,ω2)cos(ψ1+ψ2)和

a1a2H-
2(ω1,ω2)cos(ψ1-ψ2)为两个波的相互作

用项,同样为锁相波,不满足色散关系方程,分别

称为高频和低频谐波或和频和差频波.
很明显,如果考虑两个组成波的波峰在某一位

置聚焦,则波峰聚焦的波面升高可由式(11)表示,
记为ηc.考虑相同的两个组成波,但输入的波幅取

负值,则会在同一位置产生波谷聚焦,聚焦波面为
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(a)波峰聚焦波群

(b)波谷聚焦波群

图2 C4组沿波浪方向4个点的时间序列和对应的振幅谱

(Ai=±6.0cm,fp=0.83Hz,fmin~fmax=0.60~1.06Hz)
Fig.2 TimehistoryandamplitudespectraatfourpointsforgroupC4

(Ai=±6.0cm,fp=0.83Hz,fmin~fmax=0.60~1.06Hz)

 ηt=-a1cosψ1-a2cosψ2+
1
2a

2
1H+

2(ω1,ω1)cos2ψ1+

1
2a

2
2H+

2(ω2,ω2)cos2ψ2+

a1a2[H+
2(ω1,ω2)cos(ψ1+ψ2)+

H-
2(ω1,ω2)cos(ψ1-ψ2)] (12)

下标t代表波谷聚焦.从式(11)和式(12)可以看

出,对于相同的两个组成波波峰和波谷聚焦波浪,
一阶波浪符号相反,而二阶波浪符号相同.将波峰

波谷这两个时间序列相加相减则有

 ηadd = (ηc+ηt)/2=
1
2a

2
1H+

2(ω1,ω1)cos2ψ1+

1
2a

2
2H+

2(ω2,ω2)cos2ψ2+
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a1a2[H+
2(ω1,ω2)cos(ψ1+ψ2)+

H-
2(ω1,ω2)cos(ψ1-ψ2)] (13)

ηsub = (ηc-ηt)/2=a1cosψ1+a2cosψ2
(14)

这样相加后只剩下二阶项,相减后只有一阶线性

项存在.事实上当扩展到高阶项时,则相加后只有

偶数谐波项,相减后只有奇数谐波项存在.因此,
采用波峰和波谷聚焦波浪,对波面进行简单的加

减,即可得到波浪的谐波变化情况.
图3和4分别给出了对应C3和C5组波峰

和波谷聚焦波浪相加相减后所得波面及对应的振

幅谱,两组波浪除波幅大小不同外,其他参数均相

同.从图中可以看出,波峰聚焦和波谷聚焦波浪相

减后所得的波谱,主要为线性波浪谱,其谱峰频率

为0.83Hz左右,与实际输入的谱峰频率一致.同
时出现三阶谐和波浪,其峰频在2.5~2.6Hz,与
理论结果一致.线性波浪能量的大小随波幅的增

大而增大,三阶波浪能量也同样如此,从图中可以

看出,基本未出现五阶以上波浪能量.
从波峰聚焦和波谷聚焦波浪相加后所得的波

谱可以看出,波浪主要为二阶波浪,其主峰频率基

本为线性波谱峰频率的2倍,同样与理论结果一

致.二阶波浪的大小也同样随波幅的增大而增大.
而在低频侧,有较大长波波浪产生,这里除包含波

浪差频项的能量外,还有在造波过程中,由于采用

线性造波理论而产生的伴随长波,因此在实际应

用时,应考虑采用非线性造波理论,避免造波机产

生污染波浪.
图5为C8组波浪的分析结果,该组波浪与

C5组波浪除频率范围不同外,其余完全一致.与
图4相比可以看出,随着线性波频率范围的增大,
非线性高阶波浪的频率范围有增大的趋势,但由

于在谱峰频率一定的情况下,考虑一定频率范围

的波浪,当增大频率范围时,两侧频率对应的波浪

能量较小,因此频率范围的影响并不显著.

图3 C3组波峰和波谷聚焦波浪相减和相加后得到的波面及对应的振幅谱

(Ao=3.19cm,fp=0.83Hz,fmin~fmax=0.6~1.06Hz)
Fig.3 WavesurfaceandequivalentamplitudespectrumofsubtractionandadditiontermsforgroupC3

(Ao=3.19cm,fp=0.83Hz,fmin~fmax=0.6~1.06Hz)
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图4 C5组波峰和波谷聚焦波浪相减和相加后得到的波面及对应的振幅谱

(Ao=9.67cm,fp=0.83Hz,fmin~fmax=0.6~1.06Hz)
Fig.4 WavesurfaceandequivalentamplitudespectrumofsubtractionandadditiontermsforgroupC5

(Ao=9.67cm,fp=0.83Hz,fmin~fmax=0.6~1.06Hz)

图5 C8组波峰和波谷聚焦波浪相减和相加后得到的波面及对应的振幅谱

(Ao=9.81cm,fp=0.83Hz,fmin~fmax=0.5~1.16Hz)
Fig.5 WavesurfaceandequivalentamplitudespectrumofsubtractionandadditiontermsforgroupC8

(Ao=9.81cm,fp=0.83Hz,fmin~fmax=0.5~1.16Hz)
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3 结 论

(1)采用上述方法,可以在水槽中产生所期望

的聚焦波浪.
(2)采用波峰和波谷聚焦波浪的相加、相减,

可以很好地分析高阶谐波分量,在其他参数相同

时,波浪的非线性随着输入波幅的增大而增大,非
线性的频率范围随着输入频率范围的增大而增

大.
(3)波与波之间的相互作用,导致能量在低频

和高频处产生,波浪的非线性不可忽略.
(4)采用聚焦波浪模拟技术,可以很好地模拟

波浪的非线性变化过程.
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Experimentalstudyof2-Dfocusedwaveinflume

SUN Yi-yan1, LIU Shu-xue*1, ZANG Jun2, LI Jin-xuan1

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

2.DepartmentofArchitecture&CivilEngineering,UniversityofBath,BathBA27AY,UK)

Abstract:Amethodtogeneratealargetransientwavethroughthefocusingofthecomponentwaves
inexperimentflumeisdescribed.Itcanwellrepresentthenonlineartransformationofwaves.Forthe
characteristicsoffocusedwaves,amethodoftheadditionandsubtractionofthewavecrestandwave
troughfocusingisintroduced,andthespecialityoftheharmonicwavesisanalyzed.Theresultsshow
thatthelowerandhigherharmonicscanbegeneratedbecauseoftheinteractionofthecomponent
waves.Thenonlinearwavesincreasewiththeincidentwaveamplitudeandthefrequencywidth.

Keywords:focusedwaves;harmonicwaves;non-linearity
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