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基于三阶斯托克斯波的谱估计及海浪数值模拟研究 

薛亚东, 西文韬, 石爱国, 张新宇, 李  东 
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摘要: 为了拓宽建立深水非线性海浪频谱模型的研究途径, 基于三阶斯托克斯波理论, 提出了以改进

的三阶斯托克斯波为组成波, 以修正的自回归模型(AR)谱估计方法得到的估计谱(简称新谱)为靶谱的

非线性海浪模型。通过基于模拟频谱和相位谱反演海浪波面高度时间序列(以下简称海浪时历反演方法)

的谱比较方法验证了新谱的优越性, 为从根本上解决精确评估海浪谱提供了技术支撑, 对于增强未来

掌控海战场具有重要意义。  
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海浪研究通常分为两种途径: 一是从波动基本

方程出发 , 得到线性和非线性水波波动描述 , 线性

描述为我们所熟知的微幅波理论, 非线性波动则有

斯托克斯波、摆线波、椭余波、孤立波等; 近期, 邵

钰清 [1]从流体力学理论出发, 介绍流函数波浪理论, 

将流函数波浪理论计算得到的部分结果与线性波理

论计算得到的结果进行比较, 结果表明流函数波浪

理论很好地考虑了波浪的非线性 ; 周斌珍等 [2]基于

势流理论 , 并结合深水波质点运动从水面向下呈

e指数衰减的特性, 建立了完全非线性数值变深水槽

模型, 通过实时模拟活塞式造波机运动来产生波浪。

二是把海浪视为随机过程, 采用概率统计理论方法

研究。随机海浪研究是在四十年代因军事领域需要

而兴起的一个研究领域。在当时的研究中, 将波动理

论和观测资料结合起来, 因而带有较强的经验性。20

世纪 50年代初, Pierson最先将 Rice关于无线电噪音

的理论应用于波浪, 从此利用谱以随机过程描述波浪

成为主要的研究途径。目前提出多种描述海浪的方式

或所谓的海浪模型 , 诸如朗盖脱 -赫金斯 (Longuet- 

Higgin)模型、皮尔逊(Pierson)模型 , 均是线性波浪

模型[3]。 

线性模拟方法在很多条件下是可以满足工程需

求的, 也是海浪研究的主要方法。然而在微小振幅假

定下得到的结果, 却无法解释诸如波浪越过突起地

形时的波峰分裂及近岸波浪破碎等波动现象。一些

实验室和海上观测发现, 实际的海浪振幅相对于波

长不是小量, 波峰陡峭而高, 波谷平缓而浅, 这种关

于平均波面的不对称, 线性理论是难以模拟出来的。

因此需要进行海浪的非线性研究。1959年 Tick首次

提出了二阶功率谱的概念 , 1963 年 Longuet- Hig-

gins[4]在线性模型的基础上提出了著名的非线性海

浪模型, 同年 Hasselmann 等人将二阶谱应用于海浪

研究, 获得了用水底压强表达的理论二阶谱。 

在这些研究的基础上, 展开了基于随机过程的非

线性海浪研究。我国学者也进行了探索: 丁平兴等[5-6]

在精确导出任意均匀水域上三维随机波动一阶解、

二阶解的基础上, 更严密、更合理地重新推导了波面

高度分布的偏度与二阶功率谱的理论表达式, 并首次

给出了有限水深波面二阶谱的理论形式。Ning 等[7]

利用源造波技术对无限水深的完全非线性波浪进行

了数值模拟研究。Bai 和 Taylor[8-10]采用高阶边界元

方法在数值波浪水槽中模拟造波板实时运动产生波

浪, 分别对完全非线性规则波、聚焦波与垂直圆柱相

互作用问题及完全非线性波浪对固定和漂浮结构物

作用问题进行了模拟。  

当前, 将两条途径研究成果相融合的研究方法

方兴未艾。一些学者认为可以用非线性的有限振幅

波代替微幅波作为组成波模拟波浪。王岚等[11] 通过

采用基于 JONSWAP 谱的线性滤波并依据 B 分布

特性进行非线性修正的方法对深水无破碎二维非线
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性海浪进行数值模拟; 焦甲龙等在正弦波的表达式

中引入一些修正系数, 得到一种非线性水波自由面

模型, 通过确定其修正系数可以快速高效地模拟非

线性水波自由面[12]。日本学者 Tsuchiya, Yasuda[13]提

出用孤立波作为子波模拟非线性不规则波, 并取得

了良好的结果; 肖波等[14]采用椭圆余弦波作为组成

波建立了浅水不规则波的随机模型。 

本文提出用改进的三阶斯托克斯波为组成波建立

新的海浪模型, 以AR模型谱估计方法计算新谱, 并进

行非线性能量修正, 通过实验证明方法的有效性。 

1  三阶斯托克斯波理论 

斯托克斯(Stokes)波是非线性重力波的一种波动

解。这种波动是斯托克斯于 1847年提出的。他发现

了关键性的结论: 第一, 在非线性系统中, 上下不对

称的周期波列是可能的 , 第二 , 弥散关系与振幅有

关。瑞利自 1876 年以后, 采用将流场化成定常流场

的复势函数方法, 通过逐级近似, 求得了各阶 Stokes

波弥散关系和波面函数, 形成了经典斯托克斯波理

论。由于斯托克斯和瑞利并未给出存在性的证明, 这

使得他们得到的近似解析解缺乏严格的依据直到

1925 年, 尼可拉索夫、列维一西维他、斯特拉伊克

和戴维斯等人对这种波动的存在性才给出了严格的

证明。这使得 Stokes 波——它是关于已被证明是存

在的非线性重力波的一种近似解析解逼近——有了

严格的数学基础。此后, 由于应用方面的需要, 许多

学者对这种波动进行了大量的研究, 其结果在海洋

工程和海浪研究方面都取得了应用[15-16]。 

斯托克斯波理论发展至今主要有二阶斯托克斯

阶波理论、三阶斯托克斯阶波理论、五阶斯托克斯

阶波理论和高阶斯托克斯阶波理论。三阶斯托克斯

波理论目前为止体系比较完备 , 其表达方式也有

多种。  

文献[1]给出了深水三阶斯托克斯波波面:  
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A为振幅, t为时间。 

由上式得出结论: 水质点的振动中不在静止水

面上, 而是在水面以上 21

2
kA 处。 

邹志利[17]在《水波原理及其应用》一书中也给

出了深水三阶斯托克斯波的速度势、波面方程和弥

散关系, 即:  
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式中, O 表示无穷级数。该式指出: 精确到三阶, 斯

托克斯波的速度势依然可以用线性结果表示, 而圆

频率要进行修正。但是对于波幅修正, 在波陡较小的

情况下不是特别明显。 

沈正等[18]1993 年给出了深水三阶托斯托克斯波

的一种新的近似解, 得到了与经典三阶以上斯克斯

波不同弥散关系和波面函数, 并且证明了与经典的

复势解法相比逼近程度更优。与邹的波面相比, 波幅

修正要显著一些。 
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本文将这种近似解析解称为改进的三阶斯托克

斯波, 并不再加以说明的即采用这种形式。 

2  基于三阶斯托克斯波的谱估计方法 

2.1  非线性海浪模型的提出 

经典的线性叠加原理将波浪视为多个(理论上为无

限多)不同频率和不同初相位的余弦波相位叠加而成, 

不同频率的组成波能量分布由频谱 ( )iS  决定[16]。 
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式中 , ( )t 为相对于静水面的瞬时波面高度; ia 为

第 i个组成波的振幅; ik 、 i 分别是第 i个组成波的
波数和圆频率; x表示位置, t 表示时间; i 是第 i
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个组成波的初相位 , 取 (0, 2π)范围内均匀分布的随

机数, 称之为随机相位。  为频率间隔。 

Tsuchiya、Yasuda提出用孤立波作为子波模拟非

线性不规则波, 并取得了良好的结果; 肖波等 [14]采

用椭圆余弦波作为组成波建立了浅水不规则波的随

机模型。受此启发, 提出用斯托克斯波作为组成波建

立海浪模型。 
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2.2  谱修正方法 

基于前一小节提出的非线性海浪模型, 给出谱

估计的修正方法。如下:  

(1) 获取海浪时历(实测、模拟均可)。 

(2) 谱估计(传统谱估计或现代谱估计)得到线性

粗谱 iS 。 

(3) 根据三阶斯托克斯波近似解析解 , 计算原

始频率、二倍频、三倍频能量, 给出计算式:  
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其中  是频率间隔; 1, 2,3m  为阶数; 1, 2i N  , 

为频率点数; ik 为波数。 

(4) 将原始频率, 二倍频, 三倍频能量密度合并

得到新的能量分布密度 * 1 2 3
i i i iS S S S   并将计算新

的频率分布
: 

2 21
* g (1 1 4 )

2i i i ik A k    。 

2.3  较低波高下的谱估计比较探究 

选取某测量船 2012 年 5 月 24 日船载测波雷达

系统实测的海浪频谱为靶谱, 有效波高 2 m, 在 fluent

软件中生成海浪环境。 

具体波浪参数为 : 流速 7.26 m/s, 谱峰频率

0.6849 rad/s, 有效波高 2.0 m, 波浪周期 8.72 s, 子波

数 64。 

计算域设置: 沿 X 正向, 前部为造波区, 长度

320 m; 后部分为消波区, 长度为 160 m; Y方向水平

面以上 20 m为空气; 水深设置为 60 m。 

网格划分 : 采用结构网格进行计算域划分 , 自

由面加密网格为 0.2 m, 即有效波高的 1/10。 

在数值水池 x=30 m处设置监测点记录波高时历

xn, 将记录结果同势流理论结果比对, 如图 1所示, 两

者吻合良好, 说明采用的模式是可信的。 

 

图 1  模拟结果与理想时历比对(x=30 m) 

Fig. 1  Comparison between simulation results and theo-
retical results 

 
通过修正周期图法对模拟结果进行谱分析, 得

到线性粗谱。然后基于三阶斯托克斯波进行频谱修

正 , 分别计算出二倍频和三倍频能量 , 从而得到新

谱。靶谱、线性粗谱和非线性修正谱对比如图 2。 

如图 2 可看出, 线性谱与非线性修正谱在谱形

上均与靶谱吻合良好。通过计算谱参数, 线性谱有效

波高 1.953 8 m, 非线性修正谱有效波高 1.953 9 m。

与目标值 2.0 m的误差均在 2.5 %以内, 且非线性修

正谱精度略有提高。因此, 在一般海况下, 非线性谱

修正的精度是可信的, 且略优于线性谱估计方法。 

 

图 2  线性谱模拟谱、实测谱与非线性修正谱比对 

Fig. 2  Comparison between simulated spectrum, measured 
spectrum, and nonlinear spectrum 
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2.4  大波高下的谱估计比较研究 

采用合田改进的 JONSWAP 谱, 有效波高设置

为 7.31 m(七级海况), 谱峰升高因子 3.3  , 谱峰周

期 4.5 s, 子波数 80个, 频率范围 p0~3f f 。 

JONSWAP谱参数设置为: 有效波高 7.31 m, 谱

峰升高因子  为 3.3, 谱峰周期 4.5 s, 子波数M为 80, 

最低频率 0 Hz, 最高频率 0.666 7 Hz。 

基于势流理论, 生成波浪时历, 模拟时长 1 000 s, 

对时历进行传统谱估计和非线性修正谱估计, 结果

如图 3所示。 

 

图 3  线性谱、修正谱与靶谱比对 

Fig. 3  Comparison between simulated spectrum, measured 
spectrum, and nonlinear spectrum 

 
如图 3 所示, 非线性修正谱峰值要高于线性谱, 

谱形上更加近似与靶谱。经过计算谱参数, 线性谱有

效波高 7.206 9 m, 相对于目标值偏小, 误差–1.41%; 

非线性修正谱有效波高 7.374 3 m, 相对于目标值偏

大, 误差为 0.88%。综合来看, 非线性修正谱优于线

性谱。 

3  基于海上实测数据的两种谱模式

比较研究 

3.1  数据来源 

选取来源于西北太平洋的某段波浪时历, h为波

高, t为时间, 时间步长 0.2 s, 数据长度 6 000, 有效

波高为 3.831 1 m。 

3.2  实验思路 

先采用线性谱估计和非线性修正谱估计方法 , 

对海浪时历进行谱分析 , 在已知相位谱的条件下 , 

生成不同的海浪时历。与实测时历比较, 评估何者更

优。这样直接和实测数据比较的评估结果, 更具有实

践性, 客观性。 

 

图 4  西北太平洋波浪实例片段 

Fig. 4  Examples of the Pacific Northwest 

 

3.3  实施步骤 

采用模拟频谱和相位谱的方法反演时历, 并与原

始时历比较, 评估不同模型的优劣。具体步骤如下:  

(1) 获取实例 x根据时历取求得相位谱 i , 方法

参考文献[14]。 

(2) 通过传统谱估计方法(周期图法)得到线性谱

iS 。 

(3) 根据线性叠加模型, 计算模拟波面 1x 。 

(4) 通过现代谱估计方法(AR 谱)得到粗谱, 并

在此基础上计算得到非线性修正谱。 

(5) 根据本文提出的非线性海浪模型 , 计算模

拟波面 2x 。 

(6) 定义评估标准Ⅰ。 
*x x   , 即绝对误差和。其中 *x 是模拟值, 

x实测值 , 分别求取两种海浪模型的  值 , 值越小

模拟效果越好。 

(7) 定义评估标准Ⅱ。 
*x t x t     , 即包络面积, 值越小模拟效

果越好 , 其中 *x 是模拟值 , x为实测值 , t 是时间

步长。 

3.4  实验结果 

根据实验步骤分别利用线性模型和非线性模型

反演实测海浪时历, 时间步长 0.2 s, 模拟时间 20 min。

图 5截取前 70 s结果予以显示。 

两种模型与实测数据均吻合较好, 可以证明反

演方法是有效的。根据评估标准Ⅰ, 线性模型所得到

的  为 1 . 0 0 0  1 × 1 0 3 ,  非线性模型所得到  为
952.737 4, 因此非线性模型效果好 , 提高约 5%;  
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图 5  实测数据、现行谱反演时历与新谱模型反演时历的

对比 

Fig. 5  Comparison of measured data, simulation value of 
current spectrum model, and new spectrum model 

 
根据评估标准Ⅱ, 线性模型所得到 为 63.564, 非

线性模型所得到  为 57.588 7, 较线性模型提高约为

9.4%。综上所述, 本文提出的非线性海浪模型优于传

统的线性模型。 

4  结束语 

本文首次提出了以三阶斯托克斯波为组成波的

新的海浪模型, 并基于三阶斯托克斯波给出了谱估

计修正方法。主要结论如下: (1)以微幅波为组成波的

种种频谱 , 可视为线性谱 , 为更加精确地描述诸如

大波陡的非线性海浪, 提出了以改进的三阶 stokes

波为组成波, 采用AR模型法进行谱分析的修正谱模

式。(2)在非线性不强的的条件下, 线性估计谱与修

正估计谱精度近似 , 修正谱略高于线性谱; 当波陡

变大时, 非线性谱精度明显高于线性谱。通过实测数

据比较研究, 论证了这一结论的可信性。(3)本文提

出了一种新的海浪频谱评估模式 , 即获取相位谱 , 

通过频谱相位谱模拟反演海浪时历, 与实测数据比

较的的评估方法, 为海浪谱的研究提供了技术支撑。

(4)关于非线性波动为组成波应用于叠加原理问题, 文

献[15, 19]给出了解释, 即在窄谱情况下是可行的。 
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Abstract: Based on the third-order Stokes wave theory, a nonlinear wave model is proposed, which uses a modified 

third-order Stokes wave as the component wave and a modified AR model spectrum estimation method as the target 

spectrum. It is a new way to establish the spectrum model of a deep-water nonlinear wave. The spectral comparison 

method, based on the time series of ocean wave height established from the simulated spectrum and phase spectrum, 

is used to verify the superiority of the new spectrum, which provides technical support for the fundamental estima-

tion of the ocean wave spectrum and can help control the sea battlefield in the future. 
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