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提要 本文用摄动方法导出了均匀水底上精确至二阶的二维随机波动解
。
依据此解并

将二阶谱定义为三阶矩函数的 F o d r i 。 :
变换

,

首次给出了精确至二阶的二维随机波面二阶谱

的理论表达式并简略地考虑了它的各个组成部分的物理意义
。

关链词 随机海浪 非线性 二阶谱

在海浪非线性特征的早期研究工作中
,

人们将波面视为时间的确定函数
,

因而这些研

究可以归属于非线性水波的研究范畴
。

直到本世纪 50 年代末期
,

T ic k ( 1 9 5 9 )才将波面

视为非线性随机过程
,

提出了二阶功率谱的概念并导出了二维随机波面二阶功率谱的解

析表达式
,

开创了随机海浪非线性性质研究的先例
。
随后 H a s s el m an

n
等人 ( 19 6 3 ) 将 二

阶谱应用于海浪研究
,

获得了用水底压强表述的二阶谱的理论形式
。

尽管海浪的波面与

其水底压强之间存在着确定的动力学关系
,

但用波面表述二阶谱的工作一直未能引起人

们的注意
。

以后的工作大都集中在二阶谱的应用上 ( lE ga
r “ ` .al

,

1 9 8 ;5 H “ u m b
,

19 7 ;4

xm a z a t 。
,

r 9 7 7 )
,

只有 M
a s u d a 等人 ( 1 9 5 1 ) 从理论上导出过一种无限深水三维波动的二

阶谱
,

但其工作重点放在二阶谱的虚部
。

事实上
,

至今尚未见到有限水深随机波面二阶

谱的完整理论表达式
。

本文在严密导出均匀水底精确至二阶的二维随机波动 解 的 基 础

上
,

利用随机波面的三阶矩函数
,

给出二维随机波面二阶谱的解析表达式
。

1 二阶谱的定义

二阶谱也叫做三阶累积 ( c
u m ul

a
nt ) 谱

,

用累积函数的傅氏变换来定义谱要比用矩

函数来定义更合理
。

为此
,

对于平稳随机过程 x( )t
,

Br ill i n g e r
( 1 9 6 5 ) 把

n
阶 累积谱定

义为
:
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一
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其中
,
阶 累积函数 c

。

(
: , , : 2 ,

…
, : 卜

,

) 可用过程 x( )t 的特征函数 甲式。 , 。 1 , 二

( l )
· , 。 , _ ;

)
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若 x( t) 是均值为零的随机过程
,

则易证明它的三阶累积函数与三阶矩函数恒等
。

是
,

人们也普遍地把二阶谱定义为过程三阶矩函数的傅氏变换
:
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。

2 均匀水底上二维波动的二阶解

考虑均匀水底上的二维随机波动
。

假定水体为均质
、

无粘的不可压流体
,

运动是无旋

的
,

且表面压强为常值
。

取直角坐标系
,

原点位于原静止水面
, :
轴铅直向上

, `
轴沿波的

传播方向
。

则波动的势函数 甲 (
x , : ,

心 应满足的方程为 :
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式中
, g 为重力加速度 ; C :

为伯努利方程中的积分常数 ;△ ,

7 分别是二维拉普拉斯算子

与梯度算子
。

将 ( 6 )
、

( 7 )式在
z
~ O展成关于 g 的 T a y l or 级数

,

精确至二阶
,

可分别得
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对 甲 (
x , : , , ) 及 乙(

x , ;
) 进行摄动展开

,

即取
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若假定随机波面 乙(
x ,

)t 在空间是均匀的
,

对时间是平稳的
,

可将一阶随机波面 乙
:
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O 表示成 :
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通过使随机波面均值为零
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3 均匀水底上二维随机波面二阶谱的解析形式

如上所述
,

对于均值为零的平稳随机过程
,

其三阶累积函数与三阶矩函数相同
,

故我

们可定义任意一点上随机波面过程的三阶累积函数或三阶矩函数为
:
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,
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,
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据二阶谱的定义 ( 4 )式及利用 ( 1 9 )式
,

可将波面二阶谱表示成
:
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,
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分别是 R 2 1, ,
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的二维傅氏变换
。

利用上节中导出的波面解
,

可分别导出 ( 2 0) 式中各项的解析表达式
。
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同理
,

可导出 :
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将 ( 2 4 )一 ( 2 6 )式代人 ( 2 0) 式
,

便得到均匀水底上二维随机波面二阶谱的解析表达式为
:
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现在讨论 ( 2 7 )式的物理意义
,

可以看出
,

波面二阶谱由三部分组成
,

第一部分描述了

两列组成波之间的相互作用 ; 第二部分描述由两列组成波相互作用产生的第三列波与其

中一列组成波的相互作用 ;第三部分则描述了第三列波与另一列组成波的相互作用
。

4 结语

本文利用 S t o ke 、 摄动展开方法
,

严密地导出均匀水底二维随机波动精确至二阶 的

解
,

依据二阶谱的定义
,

严格地导出了均匀水底上二维随机波面二阶谱的解析形式
。

关于

均匀水底上三维随机波面二阶谱的解析形式
,

以及用实验资料对理论结果的验证将在另

文给 出
。

最后还应指出
,

本文给出的是波面精确至二阶时的波面二阶谱
,

如果考虑波面更高阶

近似
,

将能给出更精确的波面二阶谱形式
,

但就 目前的理论与应用需要而言
,

本文给出的

结果 已足够准确
。
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