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长峰波海浪的数值模拟仿真与频谱估计
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摘 要:针对船舶航行抑制海浪干扰需要，研究了海浪波形的建立方法．选取 ITTC双参数谱作
为海浪谱，通过频率等分法对其进行频率分割，计算重心频率作为谐波频率，根据长峰波海浪模型

进行仿真，得出了时间和空间海浪仿真波形． 采用 Welch 法进行频谱分析，仿真精确度达到了
1. 65% ．该方法不失一般性，是一种工程实用方法，对船舶运动参数的预报和滤波，海浪预报、船舶
动力定位等方面的研究具有重要意义．
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Abstract: This paper deals with the method of simulating sea wave to decrease its disturbance in the watercraft
navigating． Firstly the ITTC two-parameter spectrum is selected as the power spectrum of sea wave to be simulated．
Secondly the selected power spectrum is parted on a prescription composed of drugs of equal amount frequency，and
the frequency of harmonic wave is determined by calculating the mass center of each section． Finally the simulated
sea wave with time and space are determined on the basis of Longuest-Higgins model． The simulation accuracy ar-
rives at 1. 65% is drawn by the spectral analyzing of he simulated sea wave in Welch． Without loss of generality，
this method is practical in engineering and important for the prediction and filtering for the operating parameters of
watercraft，the prediction of sea wave and marine dynamic positioning．
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0 引 言

船舶在海上航行时，经常受到海浪的干扰，影响

船舶航行运动参数，给船舶的控制和性能带来了诸

多不便．海浪扰动的频带一般都在船舶舵机伺服系
统的带宽内，而通过舵机来补偿海浪扰动将引起太

多的无效控制作用，增加舵机的机械磨损，而且比较

耗能．通过船舶运动参数的预报和滤波，能有效地抑
制海浪干扰，而这就需要建立海浪模型，产生海浪信



号，从而为后续研究奠定基础．并且对海浪信号的仿
真研究对海浪预报、船舶动力定位等方面也具有重
要意义．
对于海浪的模拟与仿真，通常有 3 种方法［1］: 频

率等分法、有理谱法和能量等分法．频率等分法是基
于海浪的功率谱密度函数，对频率进行等份分割，然

后根据分割频谱确立海浪各次谐波幅值，建立海浪

仿真模型．有理谱法是基于有理谱理论，用有理函数
逼近海浪频谱，然后在白噪声激励下即可求出形成

滤波器的传递函数，即海浪成型模型．能量等分法也
是基于海浪的功率谱密度函数，但其从能量等分的

角度对频率分割．有理谱法采用逼近理论，因此会有
一定的误差，并且实际中使用的白噪声是有限带宽

的白噪声，因而用它作激励时，得到的海浪波形也存

在一定的误差．能量等分法由于需要计算分割能量，
从而逐级计算分割频率，算法繁琐．而频率等分法是
一种工程实用方法，本文也正是采用该方法进行海

浪模拟与仿真．

1 Longuest － Higgins海浪模型

海面上最常见的是人们常说的由风形成的海

浪，由于风的随机性和风向的多变性，风浪不但会向

一个方向传播，而且还会向其他方向传播．设地面坐
标系为 E － ζξη，与海平面重合，则风浪的起伏高度
在此坐标系内随时间的变化可用一个三元函数来表

示 ζ = f ( ξ，η，t) ． 此海浪为“三元不规则波”，或称
“短峰波”． 根据海浪理论［2］，ζ ( t) 可以看成由无数
个不同波幅和波长的余弦波叠加而成，可以表示为

ζ( t) = ∑
∞

i = 1
aicos( kiξcosμ + kiηsinμ － ωi t + εi )

( 1)

其中，ai，ki，ωi，εi 分别为第 i 次谐波的波幅、波数、
角频率、初相位．
如果海浪沿着一个固定方向 ξ 传播，那么其波

峰和波谷线彼此平行并垂直于前进方向，此时波面

起伏高度可以简化为 ζ = f( ξ，t) ，而在 η 方向，其值
为常数，这种海浪被称作“二元不规则波”，或称长
峰波，其可表示成为

ζ( t) = ∑
∞

i = 1
aicos( kiξ － ωi t + εi ) ( 2)

其中 ωi 和 ki 的关系为

ωi = 2π /Ti ( 3)

ki = 2π /λ i = ω
2
i / g ( 4)

能够对船舶航行运动参数产生较大影响的正是

长峰波，本文将对其进行建模与仿真，为船舶运动海

浪滤波器的设计奠定基础．

2 频率等分法

从海浪模型可以看出，海浪函数可以表示成各

次谐波之和，那么如果确定了各次谐波的频率、谐波
幅值和初相位也就能够建立海浪模型． 首先对于谐
波频率，需要根据海浪的功率谱函数 S( ωe ) ，进行频

率分割，分割部分的重心频率代表了谐波频率．频率
等分法从频率分割的角度出发，使各频率间隔 Δωei

= ωei － ωei － 1相等，从而确定相应的谐波频率 ωeci ．
ωeci可由海浪谱的一阶矩和零阶矩比值求得

ωeci =
∫
ωei

ωei－1
ωeS( ωe ) dωe

∫
ωei

ωei－1

S( ωe ) dωe

i = 1，…，n ( 5)

其次，根据幅值与能量的关系，对于各次谐波的

幅值，可由下式确定:

ai = 2∫
ωei

ωei－1

S( ωe ) dω槡 e ( 6)

最后，对于 εi，它表示初始相位，是一个随机数，

可由随机函数产生．

3 ITTC双参数海浪谱

从以上论述可以看出，如果确定了海浪的功率

谱函数，也就能够对海浪进行有效建模．国际上描述
海浪的谱密度公式有多种，如达布歇布波谱、BTTP
波谱、斯考特波谱、劳曼波谱、PM 波谱、ISSC 波谱、
JONSWAP 波谱和沃奇六参数波谱等．本文采用 IT-
TC双参数谱，它是 PM 波谱的派生形式，适用于充
分发展的海浪，以有义波高和海浪特征周期为谱参

量，以充分的海浪观测资料为依据，谱结构简单，第

十一届国际船模水池会议将该谱定为标准海浪

谱［3］．其描述如下:

S( ω) = A
ω5 exp － B

ω( )4 ( 7)

其中: A =
173ζ21 /3

T4
1
; B = 691

T4
1
; ζ21 /3为有义波高; T1 为海
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浪特征周期; ω 为海浪角频率． 在 ζ1 /3 = 1. 5m，T1 =
2s的条件下，ITTC双参数海浪谱如图 1 所示．
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图 1 ITTC双参数谱

4 建模与仿真

从理论上，海浪谱的频率范围为 0 ～ + ∞，但由
于海浪谱的能量大部分集中在某一频率范围内，其

余部分可以忽略不计，这样可以避免一些无效计算，

提高仿真速度．这里我们选择上述海浪谱的仿真频
段为 1. 5 ～ 8. 5( rad /s) ，在此频段内海浪谱的能量占
总能量的 99%以上，足以满足仿真要求． 对该频段
进行 50 份等频率分割，根据式( 5 ) ，在各分割频段
上分别计算 ωeci，从而确定各次谐波频率，结果见

表 1．

表 1 海浪谱各频段谐波频率

序号 谐波频率 / ( rad /s) 序号 谐波频率． ( rad /s) 序号 谐波频率 / ( rad /s) 序号 谐波频率 / ( rad /s) 序号 谐波频率 / ( rad /s)

1 1. 592 11 2. 969 21 4. 368 31 5. 769 41 7. 169

2 1. 724 12 3. 108 22 4. 508 32 5. 909 42 7. 309

3 1. 859 13 3. 248 23 4. 648 33 6. 049 43 7. 449

4 1. 995 14 3. 388 24 4. 788 34 6. 189 44 7. 589

5 2. 133 15 3. 528 25 4. 928 35 6. 329 45 7. 729

6 2. 271 16 3. 668 26 5. 069 36 6. 469 46 7. 869

7 2. 410 17 3. 808 27 5. 209 37 6. 609 47 8. 009

8 2. 549 18 3. 948 28 5. 349 38 6. 749 48 8. 149

9 2. 689 19 4. 088 29 5. 489 39 6. 889 49 8. 289

10 2. 829 20 4. 228 30 5. 629 40 7. 029 50 8. 429

在空间采样间隔 X = 1m，时间采样间隔 T = 1s，
采样点数为 n = 1 000 的条件下，采用上述方法，分
固定时间、等间隔空间点和固定空间点、等间隔时间
点两种情况，对海浪进行数值仿真，结果如图 2、3
所示．
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图 2 固定时间点海浪仿真波形
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图 3 固定空间点海浪仿真波形

5 频谱分析

采用 Welch 法对得到的海浪波形进行频谱估
计，以检验仿真过程是否满足要求． Welch 法优点在
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于它允许分段数据样本的重叠，从而进一步减小估

计的功率谱密度的方差． 再则，通过窗函数加权，减
小相邻样本段之间的相关性，改善边瓣效应引起的

谱失真．所以 Welch 法可以更好地控制功率谱密度
估计的方差特性．
采用汉明窗作为 Welch 法窗函数，对上述频率

50 等分情况所产生的海浪仿真波形进行频谱估计，
得到结果如图 4 所示．
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Ŝ（
棕）

/（
m

2 /s
）

棕/（rad/s）

1 2 3 4 5 6 7 8 90

图 4 海浪谱仿真波形谱估计

从上图可以看出，仿真海浪频谱大体反映了理

想海浪谱形状，如图 1 所示． 两图略有差别，这是由
于分割频段选取有限而形成的，随着分割频段的增

加，仿真海浪频谱将更接近理想海浪谱．
设仿真海浪频谱估计为 ŝ ( ω) ，理想海浪谱为

s( ω) ，根据仿真精确度估计指标:

∫
ωn

ω1
ŝ( ω) － s( ω) dω

∫
ωn

ω1
s( ω) dω

= σ ( 8)

对海浪谱 50 等分情况进行计算，得到精确度为
1. 65%，说明得出的海浪波形以高精确度满足了仿
真要求．

6 结 语

不失一般性，本文描述了基于频率等分法进行

海浪数值仿真的过程，首先确定海浪谱，其次进行海

浪谱等频率间隔分割，确定谐波频率，再次根据采样

时间间隔、采样空间间隔将各次谐波合成海浪仿真
波形，最后对仿真波形进行了频谱分析，验证了该方

法的有效性．本过程同样适于由海浪遭遇谱进行的
波形仿真．对船舶运动控制和海浪预报具有重要意
义，是一种工程实用方法．
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