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摘　 要：为了解极端波浪非线性特征，明确波群在演化过程中的水动力学特性，针对一系列高斯波群进行了深水物理试验分

析。 试验结果显示，增加波陡或波群宽度，均可使波面偏度 Ｓｋ 发生明显变化，尤其当波浪发生破碎后，在破碎区域内，波面偏

度变化范围剧烈增大，说明该偏度极大值可能作为判断破碎的一个指标。 波陡和波群宽度对波面不对称度影响程度不同：当
波陡或波群宽度增加后，波峰不对称度所受影响最大，波峰前端波谷不对称度次之，波峰后端波谷不对称度所受影响最小，但
仍不可忽略。 在波浪演化过程中，幅值谱出现不同程度频带下移，波浪破碎后，会出现永久频带下移；当调制不稳定发生时，
随着调制不稳定指数增加，频带下移量呈现快速增长趋势。
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在真实海洋中，波浪常以波群形式传播，在传播过程中，波浪非线性作用会使得波高增加［１］，形成极大

波，这些极大波浪及其破碎正是引起海上事故的主要原因之一。 目前，针对野外实测，由于测量难度大、工作

人员安全不能得到很好保障、经济成本较大等原因，难以很好地捕捉波浪的多种形态，从而使得波浪演化过
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程中几何特征和变化规律的深入研究受阻。 采用具有可重复性的物理试验对波浪进行多次采集，分析其演

化变形及非线性现象产生机理是目前常用的有效研究方法。
在波浪演化过程中，随着非线性增加，波浪开始变形，波前前倾，波面幅值增加，波面不再对称。 针对波

浪演化的复杂变化及破碎波几何特征，学者们已经进行了相关研究。 早在 １８９１ 年，Ｓｔｏｋｅｓ［２］建议当波顶角大

于等于 １２０°时，波浪发生破碎。 Ｍｙｒｈａｕｇ 和 Ｋｊｅｌｄｓｅｎ［３］通过分析极端波浪的峰前陡、竖直和水平不对称因子，
对极端波浪的不对称性进行分析。 Ｂｏｎｍａｒｉｎ［４］ 针对深水陡波演化至波浪发生破碎阶段进行了试验观察研

究，尤其针对波浪接近破碎区域的波形不对称情况进行了分析，指出不对称增长率与破碎类型紧密相关，卷
破波不对称性要比崩破波更明显。 Ｗｕ 和 Ｙａｏ［５］对试验结果分析指出谱斜率和频带宽对极端波浪的变形和

几何特征起到关键作用。 陈洪洲等［６］采用物理试验对浅水极端波浪几何特征进行研究，指出坡度对极限波

陡和偏度影响较小，但对不对称度具有明显影响，随着坡度增加，不对称程度更明显。 高志一［７］ 指出，波群

包络线不对称性可导致最大波高提前一个波长出现。 随后，高志一和文凡［８］通过分析波群结构及波浪破碎

特征得到，在波群前端波动振幅较大，波面不对称性导致前端单个波的波陡较大，从而易发生破碎。 梁书秀

等［９］的深水试验分析结果给出，波浪发生破碎后，由于能量减小导致特征频率减小、特征周期增加。 在波浪

演化过程中，非线性使得波面发生严重变形，研究其产生机制是了解波浪变化的关键。 Ｄｉｏｒｉｏ 等［１０］采用不同

方法产生破碎波浪，通过测量接近破碎处波峰波面指出，在缩放适当条件下，当破碎开始时，崩破波峰前端的

凸起和毛细波是自相似的，不依赖于破碎波产生机制。 Ｂｅｎｊａｍｉｎ 和 Ｆｅｉｒ［１１］ 最初从理论上给出调制不稳定是

引起深水极端波浪的机制之一。 在此之后，Ｂｏｎｍａｒｉｎ 和 Ｒａｍａｍｏｎｊｉａｒｉｓｏａ［１２］ 通过对深水破碎波变形分析指

出，破碎主要是由调制不稳定和快速增长的不稳定引起，前者使得局部波陡趋近于一个最大值，后者直接导

致破碎发生。 Ｔｉａｎ 等［１３］通过分析色散聚焦和调制不稳定机制引起的波浪破碎波长下降情况得到，无论是崩

破还是卷破，在破碎开始前两个周期内，波长下降率均约为 ３０％；同时，在破碎开始前一个周期内，崩破波峰

增长约 ２０％，而卷破约增长 ４０％。
综上，多年来，极端波浪几何非线性特征一直是水波动力学研究中难点与热点之一，目前尚未有统一的

结论。 采用试验方法对极端波浪进行深入分析是了解其物理特征的重要途径之一。 海洋中大多破碎类型为

崩破，为更接近海浪真实情况，采用调制不稳定为主要机制生成极端波浪进行其动力学特征分析。

１　 试验布置及参数介绍

１．１　 试验布置

试验在大波流水槽中进行，水槽尺寸为 ４８．６ ｍ×２ ｍ×１．８ ｍ（长×宽×高），试验水深 １ ｍ，俯视图见图 １。
水槽一端为液压驱动式活塞型造波板，另一端采用消浪网作为吸波装置。 在以往试验中，频率为 １ Ｈｚ 的波

反射系数约为 ５％，则可认为反射对试验影响较小，故在此试验中忽略不计。 该试验中，将造波板平均位置

定义为零点 ｘ＝ ０ ｍ，波浪传播方向 Ｃ 如图 １ 所示。

图 １　 试验水槽俯视图
Ｆｉｇ． １　 Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔａｎｋ

为保障波浪二维传播，将一个光滑水泥墙安装在水槽中间，使得水槽分为 ０．８ ｍ 和 １．２ ｍ 两部分，选择

０．８ ｍ 宽度部分作为有效试验区域。 在试验中，沿水槽长度方向共布置 ３４ 个测点采集数据，在 ｘ ＝ １２．９ ｍ 以

前部分，测点间距为 ２ ｍ；在 ｘ＝ １２．９ ｍ 以后部分，测点间距为 １ ｍ。 浪高仪绝对精度为±１ ｍｍ，在进行试验之

前，对所有浪高仪进行了稳固性检查和校准。 为减小造波机产生的非传播波影响，首测点位置布置在 ｘ ＝
４．９ ｍ 处，并以此处测量结果校准波群初始参数。
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１．２　 参数介绍

采用高斯波群为研究目标，对其演化过程中产生的极端波浪非线性动力学特征进行分析。 在试验中，采
样频率 ｆｓ ＝ ５０ Ｈｚ，采样时间间隔为 Δｔ＝ ０．０２ ｓ，采样点数为 ８ １９２，载波波数 ｋ０

＝ ４．０３＞１，满足深水条件。 试验

中造波函数与 Ｓｈｅｍｅｒ 等［１４］研究相同：

ζ ＝ Ａｐｅｘｐ［ － （ ｔｆ０ ／ Ｎ） ２］ｃｏｓ（２πｆ０ ｔ） （１）

其中，Ａｐ 是造波机运动冲程幅值；Ｎ 是波群包络宽度，也称为波群宽度，Ｎ 与频带宽 Δｆ 关系为：

Δｆ ＝
ｆ０
Ｎπ

１
２
ｌｎ ２ （２）

其中，载波频率 ｆ０ ＝ １ Ｈｚ，Δｆ 为频带宽，根据谱峰值一半所截幅值谱的宽度确定。 在试验中，造波机为推板

式，其水力传递函数为：

Ｔｒｓｆｕｎ
＝ ４ｓｉｎｈ２ｋｈ
２ｋｈ ＋ ｓｉｎｈ ２ｋｈ

（３）

通过式（３）可得到初始位置处最大波面升高 Ａ０
＝ＡｐＴｒｓｆｕｎ，波陡为 ε０

＝ ｋ０Ａ０，具体试验波况见表 １。

表 １　 高斯波群初始波况
Ｔａｂ． １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｖｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐ

名称 ε０ Ａ０ ／ ｍ Ｎ ＢＦＩ Δｆ ／ Ｈｚ 备注

ＧＰ１ ０．１０ ０．０２４ ２ ０．４８３ ０．２５６ —
ＧＰ２ ０．１５ ０．０４４ ２ ０．９２８ ０．２４４ —
ＧＰ３ ０．２０ ０．０５４ ２ １．２７５ ０．２６９ —
ＧＰ４ ０．２７ ０．０６２ ２ １．３８３ ０．２４４ —
ＧＰ５ ０．０９ ０．０２５ ３ ０．６９７ ０．１８３ —
ＧＰ６ ０．１７ ０．０４５ ３ １．３９４ ０．１７１ —
ＧＰ７ ０．２３ ０．０５７ ３ １．７１８ ０．１７１ —
ＧＰ８ ０．２６ ０．０６５ ３ ２．１５１ ０．１７１ 破碎

ＧＰ９ ０．１０ ０．０２７ ４ ０．９００ ０．１４６ —
ＧＰ１０ ０．１８ ０．０４４ ４ １．６３３ ０．１４６ —
ＧＰ１１ ０．２２ ０．０５５ ４ ２．０５１ ０．１４６ 破碎

ＧＰ１２ ０．２６ ０．０６４ ４ ２．５９６ ０．１４６ 破碎

ＧＰ１３ ０．１１ ０．０２６ ５ １．０３４ ０．１２２ —
ＧＰ１４ ０．１７ ０．０４３ ５ １．９５２ ０．１２２ —
ＧＰ１５ ０．２２ ０．０５４ ５ ２．４８７ ０．１２２ 破碎

ＧＰ１６ ０．２６ ０．０６４ ５ ３．１２５ ０．１２２ 破碎

注：ＢＦＩ 是 Ｂｅｎｊａｍｉｎ⁃Ｆｅｉｒ 不稳定指数［１５］ ，采用 ＢＦＩ＝ＳＧ ／ （Δｆ ／ ｆｐ）计算，其中 ＳＧ为全局波陡，定义可参照 Ｔｉａｎ 等［１６］ 研究，ｆｐ 是初始位置处的主
频率。

２　 试验结果几何特征分析

众多研究已表明［３， １７］，在传统研究中，只采用波高和波长比值定义的波陡对不对称陡波特性进行分析

是不够的。 继 Ｍｙｒｈａｕｇ 和 Ｋｊｅｌｄｓｅｎ［３］后，Ｂａｂａｎｉｎ 等［１８］指出偏度 Ｓｋ 和不对称度 Ａｓ 是水波的自然特征。 偏度

是波面关于水平轴的对称参数，其值大于零，说明波峰大于波谷值，即为典型的表面波；不对称度 Ａｓ 是波面

关于竖直轴的对称参数，Ａｓ 小于零，说明在波浪传播方向，波浪前倾。 偏度和不对称度两者结合，共同表现

波浪在传播过程中的非线性特征变化。
２．１　 偏度 Ｓｋ 特征演化

为更好提取数据有效信息，在分析数据之前，采用 ５ Ｈｚ 为截止频率的低通滤波对数据进行去噪处理。
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波浪在传播过程中，由于非线性作用，使得波面发生明显不对称现象，见图 ２，示例波况为 ＧＰ８。 图 ２（ａ）为
ｘ＝ ４．９ ｍ 处波面，图 ２（ｂ）为波浪传播至 ｘ＝ １３．９ ｍ 处波面情况，此时波面升高达到最大值 ０．１ ｍ。 由表 １ 得，
对应该波况 ＢＦＩ 值为 ２．１５１，根据 Ｊａｎｓｓｅｎ［１５］研究可知，调制不稳定发生。 比较两图可知，随着传播距离增加，
由于调制不稳定和高低阶谐波非线性作用，波形由对称逐渐变化为不对称状态，几何形态发生明显变化。

为深入研究极端波浪在传播过程中几何特征变化情况，采用与 Ｍａ 等［１９］研究中相同定义的波面偏度 Ｓｋ

和不对称度 Ａｓ 对试验数据进行分析。 在此之前，首先给出波群各参数定义，如图 ３ 所示，ηｍ、ηｆ 和 ηｒ为波峰

值以及与其相邻的前后两个波谷值，其中 ηｆ 和 ηｒ为负值；ｔｈ和 ｔｒ分别对应两个波谷最大幅值发生时刻，ｔｍ为
最大波面升高发生时刻；ｔ１、ｔ２、ｔ３和 ｔ４为与波峰和两个相邻波谷相关的过零点发生时刻。 文中偏度 Ｓｋ 定

义为：

Ｓｋ
＝

２ηｍ

ηｆ
＋ ηｒ

－ １ （４）

令 ｔｆ ＝ ｔｍ－ｔ２，ｔｒ ＝ ｔ３－ｔｍ，ｔｈｆ ＝ ｔｈ－ｔ１，ｔｈｒ ＝ ｔ２－ｔｈ，ｔｒｆ ＝ ｔｒ－ｔ３，ｔｒｒ ＝ ｔ４－ｔｒ，采用 Ｍａ 等［１９］研究对不对称度 Ａｓ 定义为：

Ａｓ
＝

ｔｆ
ｔｒ

－ １ （５）

同样地，可分别给出对应两个波谷的不对称度 Ａｌｓ和 Ａｒｓ定义为：

Ａｌｓ
＝
ｔｈｆ
ｔｈｒ

－ １ （６）

Ａｒｓ
＝
ｔｒｆ
ｔｒｒ

－ １ （７）

图 ２　 ＧＰ８ 波面变化
Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＧＰ８

　
图 ３　 波群几何参数示意

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐ

　

针对未发生破碎波群，其偏度 Ｓｋ 演化情况如图 ４ 所示，图中竖直划线表示最大波面升高发生处。 由图

４（ａ）可见，在首测点位置处，由于波前作用使得波面偏度大于 ０，由于初始波陡较小，波面呈现微小不对称。
随着传播距离增加，Ｓｋ 从正值逐渐过渡到负值后趋近 ０，整体 Ｓｋ 变化幅度较小。 保持其他条件不变，当增加

波陡后，Ｓｋ 呈现大幅度变化，见图 ４（ｂ）。 根据 Ｓｋ 均为正值且偏离零值较大可知，随着波浪演化波峰逐渐增

大。 根据表 １ 可知，该波况对应 ＢＦＩ 值为 １．３８３，即调制不稳定发生。 随着波浪传播，由于三阶共振作用，产
生新的自由波，使得非线性增强，从而在 ｘ＝ １０．９ ｍ 处产生大波，因此使波面偏度发生明显变化。 图 ４（ｃ）为
增加群宽度后 Ｓｋ 演化情况，结果显示，当保持较小波陡、增加群宽度后，Ｓｋ 逐渐增加至 ０．３ 左右然后开始减

小，直至最后接近于 ０。 说明增加群宽度使得偏度增加，波面不对称性增加，但因波陡较小，非线性较弱，最
终波面在演化一段距离后接近于对称形状。

当增加波陡后，波浪非线性增强，破碎发生，Ｓｋ 演化情况如图 ５ 所示，阴影区域代表破碎发生区域。 由

图 ５ 所示，与图 ４ 比较，破碎波群偏度呈现明显不同的变化。 从波浪开始传播，Ｓｋ 持续上涨，其最大值（甚至

超过 １）发生在破碎区域内。 由此说明，波峰逐渐变尖，尤其在破碎区域，波面发生严重变形。 需要注意的
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是，在破碎区域内，Ｓｋ 呈现出几次超过开始破碎时其值的情况，对应试验中间歇性发生的多次破碎。 当 Ｓｋ

达到极大值时，波峰异常尖锐，波谷平缓，波面严重不对称，同时破碎发生，这也说明 Ｓｋ 可能作为判断破碎发

生的一个标志。 随着传播距离增加，经历破碎之后，由于破碎和黏性等因素，波浪损失大量能量，Ｓｋ 逐渐趋

向于恢复至初始状态。

图 ４ 未破碎波群偏度 Ｓｋ 演化

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｋｅｗｎｅｓｓ Ｓｋ ｆｏｒ ｎｏｎ⁃ｂｒｅａｋｉｎｇ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐｓ

图 ５　 破碎波群偏度 Ｓｋ 演化

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｋｅｗｎｅｓｓ Ｓｋ ｆｏｒ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐｓ

２．２　 不对称度 Ａｓ 特征演化

由以上分析可知，根据初始条件不同，随着波群演化，波面会产生不同程度不对称变形。 针对其不对称

性，这里从最大波峰及其相邻两个波谷情况分别进行分析。 图 ６ 为波陡依次增加后波群波峰不对称参数 Ａｓ

演化情况，由图可见，随着波陡增加，非线性增加，Ａｓ 变化幅度明显增加。 尤其当接近破碎（图 ６（ｃ））或发生

破碎（图 ６（ｄ））时，Ａｓ 值大于 ０．５，甚至接近于 １，说明波峰前后两端发生强烈不对称变形。

图 ６　 不同初始波陡波群的波峰不对称度 Ａｓ 演化

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ Ａｓ ｏｆ ｃｒｅｓｔ ｆｏｒ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｖｅ ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ

当保持波陡不变，增加波群宽度以后，波峰不对称度 Ａｓ 演化情况如图 ７ 所示，阴影部分为破碎区域。 由

图 ７ 可见，在破碎区域内，由于强烈非线性使得不对称度发生大幅度变化，Ａｓ 最大值可超过 １，此时波峰变形

严重；同时针对破碎波群，Ａｓ 最大值也发生在破碎域内，即波峰严重变形情况发生在破碎区域。
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图 ７　 不同群宽度波群的波峰不对称度 Ａｓ 演化

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ Ａｓ ｏｆ ｃｒｅｓｔ ｆｏｒ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐ ｗｉｄｔｈｓ

以上针对不同初始条件下波群的波峰不对称性进行了分析，下面对与其相邻两个波谷的不对称性进行分

析。 图 ８ 为不同波陡情况下，波峰前端波谷不对称度 Ａｌｓ演化情况。 由图 ８ 可见，随着波陡增加，非线性增加，Ａｌｓ

出现增长，尤其当波浪发生破碎时，在破碎区域，Ａｌｓ较大；与波峰情况类似，此处峰前波谷也出现明显变形。

图 ８　 不同初始波陡波群的波峰前端波谷不对称度 Ａｌｓ演化

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ Ａｌｓ ｏｆ ｔｒｏｕｇｈ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｃｒｅｓｔ ｆｏｒ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｖｅ ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ

保持波陡不变，增加波群宽度，Ａｌｓ演化如图 ９ 所示，阴影部分为破碎区域。 当波陡较大、波群宽度较小

时，如图 ９（ａ）所示，波群峰前波谷不对称性较稳定，变化幅度较小。 这说明在未发生破碎情况下，峰前波谷

变形相对稳定，峰前波谷相对对称。 当继续增加波群宽度之后，谱宽减小，在相同波陡情况下，波浪发生破

碎，如图 ９（ｂ） ～ （ｄ）所示。 图 ９（ｂ） ～ （ｄ）中显示，在破碎带内，Ａｌｓ变化范围突然变大，随着波群宽度增加，其
变化范围从－０．１ ～ ０．７ 发展到－０．３～１．１ 之间。 尤其当 Ａｌｓ超过 １ 时，在波峰前端、与波峰相邻的半个波谷变

的非常窄，而另一半波谷宽度是其二倍以上，说明峰前波谷变形非常严重。

图 ９　 不同群宽度波群的波峰前端波谷不对称度 Ａｌｓ演化

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ Ａｌｓ ｏｆ ｔｒｏｕｇｈ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｃｒｅｓｔ ｆｏｒ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐ ｗｉｄｔｈｓ

由以上分析可见，波浪在演化过程中，波峰以及峰前波谷在波陡和谱宽影响下，都会呈现不同程度变化。
同样地，针对峰后波谷不对称性 Ａｒｓ，目前研究也很少，因此对其也进行了分析。 当波群宽度相同时，随着波

陡增加，Ａｒｓ演化情况如图 １０ 所示，阴影部分为破碎区域。 由图 １０ 可见，随着波陡增加，峰后波谷不对称性有

所增加，但增加幅度小于峰前波谷。
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图 １０　 不同初始波陡波群的波峰后端波谷不对称度 Ａｒｓ演化

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ Ａｒｓ ｏｆ ｔｒｏｕｇｈ ｂｅｈｉｎｄ ｃｒｅｓｔ ｆｏｒ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｖｅ ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ

维持波陡不变，增加波群宽度，谱宽减小，Ａｒｓ变化情况如图 １１ 所示，阴影部分为破碎区域。 由图 １１ 可

见，随着波群宽度增加，峰后波谷不对称度也有明显增加；同样地，与 Ａｌｓ相比，Ａｒｓ增加幅度相对小。

图 １１　 不同群宽度波群波峰后端波谷不对称度 Ａｒｓ演化

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ Ａｒｓ ｏｆ ｔｒｏｕｇｈ ｂｅｈｉｎｄ ｃｒｅｓｔ ｆｏｒ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐ ｗｉｄｔｈｓ

综上所述，通过对波峰以及与其相邻两个波谷不对称度分析可知，增加波陡或波群宽度，均使得波浪非

线性增加，从而波峰和两侧波谷均发生不同程度不对称，使得波群携带主要能量部分的波面发生明显变形。
当改变波陡或波群宽度后，波峰不对称度 Ａｓ 发生强烈变化；波峰前端波谷不对称度 Ａｌｓ也有明显变化，但变

化程度小于波峰；变化最小的是波峰后端波谷不对称度 Ａｒｓ。

３　 幅值谱特征

当初始条件不同时，波面变化呈现差异很大，随着波浪传播，由于波波相互作用和三阶共振作用可分别

产生高低阶谐波和新自由波，使得幅值谱发生很大变化。 图 １２ 给出以破碎波群 ＧＰ１６ 为示例对应的对数坐

标下幅值谱演化情况，虚线表示首测点处幅值谱，标记 ηｍａｘ处表示最大波面升高发生处（破碎发生）。 由图

１２ 可见，随着波浪趋近于破碎点处，谱峰能量开始向低频转移，当达到最大波面升高发生处，破碎发生，出现

明显频带下移现象，经过破碎区域后，主频能量没有向初始主频恢复，并呈现出永久频带下移现象。 峰频变

化对后续波浪演化及相关特性等会产生很大影响，如 Ｇａｏ 等［２０］ 数值研究指出，当谱峰频率等于或者接近港

湾共振频率之一时，聚焦波群可直接引起港湾共振现象。
针对文中试验数据，对其频带下移量 Δｆｄ进行了研究分析。 其中，对于未破碎波群，频带下移量采用首

尾测点处无量纲化主频差来确定；对于破碎波群，频带下移量采用频带下移开始发生处 Ｘ 与最后测点处的

无量纲化相对主频差来确定，无量纲化参数均为首测点处主频，结果见表 ２。
表 ２　 频带下移量

Ｔａｂ． ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｗｎｓｈｉｆｔ

波况 Δｆｄ ／ （％） Ｘ ／ ｍ

ＧＰ１ ０．０ —
ＧＰ２ ０．０ —
ＧＰ３ ２．４ １４．９
ＧＰ４ ２．４ １３．９

波况 Δｆｄ ／ （％） Ｘ ／ ｍ

ＧＰ５ ０．０ —
ＧＰ６ ３．６ ２７．９
ＧＰ７ ２．４ ３２．９
ＧＰ８ ７．４ １３．９

波况 Δｆｄ ／ （％） Ｘ ／ ｍ

ＧＰ９ ０．０ —
ＧＰ１０ ６．０ ２４．９
ＧＰ１１ ６．２ ２０．９
ＧＰ１２ ７．４ １４．９

波况 Δｆｄ ／ （％） Ｘ ／ ｍ

ＧＰ１３ ０．０ —
ＧＰ１４ ８．４ ２３．９
ＧＰ１５ ６．２ １９．９
ＧＰ１６ ７．４ １５．９
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　 　 根据表 ２ 中结果所示，随着波陡增加，Δｆｄ整体上呈现增加趋势且频带下移倾向于更早发生；同时，宽波

群整体频带下移量较大。 当波陡较小时，非线性较小，增加波群宽度，在波浪演化过程中未出现频带下移现

象。 当波陡增大后，针对未发生破碎波群，频带下移量随着波群宽度增加而增加，如表 ２ 中 ＧＰ２、ＧＰ６、ＧＰ１０
和 ＧＰ１４ 所示。 继续增大波陡，针对未发生破碎波群，频带下移量较小；然而针对发生破碎波群，频带下移量

有明显增加，如表 ２ 中 ＧＰ３、ＧＰ７、ＧＰ１１ 和 ＧＰ１５。 如继续增大波陡，未破碎波群依然具有较小的频带下移

量，但随着波群宽度增加，破碎波群具有更大且一致的频带下移量。 这说明，在波浪演化过程中，频带下移量

与波陡、波群宽度和波群是否发生破碎密切相关。
调制不稳定是频带下移产生机制之一，赫岩莉等［２１］ 的试验研究指出，较大频带下移量对应的 ＢＦＩ 一般

也较高。 结合文中试验波浪在演化过程中出现不同程度频带下移现象，对频带下移量与 ＢＦＩ 是否相关，进行

了分析。 如图 １３ 所示，当 ＢＦＩ＞１ 时，几乎所有波群均发生了不同程度的频带下移情况，随着 ＢＦＩ 增加，频带

下移量整体呈现明显的上升趋势。

图 １２　 波况 ＧＰ１６ 幅值谱演化
Ｆｉｇ． １２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ Ｃａｓｅ ＧＰ１６

图 １３ 频带下移量 Δｆｄ与 ＢＦＩ 的关系

Ｆｉｇ． １３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｄｏｗｎｓｈｉｆｔ Δｆｄ ａｎｄ ＢＦＩ

４　 结　 语

通过物理试验，对多种初始条件下的高斯波群几何特征以及幅值谱特征进行了分析，得到以下主要

结论：
１） 随着波陡或波群宽度增加，非线性增强，波峰逐渐变尖，波面发生明显变形，偏度 Ｓｋ 呈现大幅度变

化。 尤其在破碎区域，Ｓｋ 的多次极大值对应着间歇性发生的破碎，也说明 Ｓｋ 可能作为判断破碎的一个

指标。
２） 通过对波峰以及与其相邻两个波谷的不对称度分析得出，增加波陡或波群宽度，均使得波浪非线性

增加，从而波峰和两侧波谷均发生不同程度不对称。 其中，波峰不对称度 Ａｓ 所受影响较大。 其次是波峰前

端波谷不对称度 Ａｌｓ，同时 Ａｌｓ变化程度与破碎情况紧密相关，当波陡较大时，波群未发生破碎，Ａｌｓ变化较小；
反之，当波群发生破碎后，Ａｌｓ会呈现剧烈变化。 所受影响较小的是波峰后端波谷的不对称度 Ａｒｓ。

３） 随着波陡增加，频带下移量增加且频带下移倾向于更早发生，同时，宽波群整体频带下移量较大。 频

带下移量与波陡、波群宽度以及破碎情况相关：保持较小波陡不变，针对均未发生破碎的多个波群，随着波群

宽度增加，频带下移量快速增加；将波陡增加后，对应该波陡，波群发生未破碎和破碎两种情况，随着波群宽

度增加，破碎波群的频带下移量要大于未破碎波群，且对应该波陡下破碎与未破碎波群，两者频带下移量分

别保持不变。 当 ＢＦＩ＞１ 时，随着 ＢＦＩ 增加，频带下移量呈现快速增长趋势。

参考文献：

［１］ 　 ＲＡＰＰ Ｒ Ｊ， ＭＥＬＶＩＬＬＥ Ｗ Ｋ． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｗａｖｅｓ［ Ｊ］． Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ

３９第 ５ 期 赫岩莉，等：深水极端波浪非线性几何特征试验分析



Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ， １９９０， ３３１（１６２２）： ７３５⁃８００．
［２］　 ＳＴＯＫＥＳ Ｓ Ｇ Ｇ． Ｎｏｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｗａｖｅ［Ｊ］． Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ Ｓｅｒｉｅｓ ５， １８９１， ３２（１９６）： ３１４⁃３１６．
［３］　 ＭＹＲＨＡＵＧ Ｄ， ＫＪＥＬＤＳＥＮ Ｓ Ｐ． Ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ ａｎｄ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ［ Ｊ］． Ｏｃｅａｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９８６， １３（６）： ５４９⁃５６８．
［４］　 ＢＯＮＭＡＲＩＮ Ｐ． Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｗａｖｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９８９， ２０９（１）： ４０５⁃４３３．
［５］　 ＷＵ Ｃ Ｈ， ＹＡＯ Ａ Ｆ． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆｒｅａｋ ｗａｖｅｓ ｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００４，

１０９（Ｃ１２）： Ｃ１２００２．
［６］　 陈洪洲， 马玉祥， 马小舟，等． 浅水极限波浪几何特征的实验研究［ Ｊ］． 海洋学报， ２０１７， ３９（２）： １０５⁃１１１． （ ＣＨＥＮ

Ｈｏｎｇｚｈｏｕ， ＭＡ Ｙｕｘｉａｎｇ， ＭＡ Ｘｉａｏｚｈｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｍｉｔｔｉｎｇ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ
［Ｊ］． Ｈａｉｙａｎｇ Ｘｕｅｂａｏ， ２０１７， ３９（２）： １０５⁃１１１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］　 高志一． 波群中波包络相互作用及波群特性的研究［Ｄ］． 青岛：中国海洋大学， ２００９． （ＧＡＯ Ｚｈｉｙｉ． Ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｔｕｄｙ［Ｄ］． Ｑｉｎｇｄａｏ： Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２００９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］　 高志一， 文凡． 波群结构和波群中的波破碎［ Ｊ］． 中国海洋大学学报， ２０１０， ４０（９）： ８⁃１４． （ＧＡＯ Ｚｈｉｙｉ， ＷＥＮ Ｆａｎ． Ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｗａｖｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｉｎ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐｓ［Ｊ］． Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１０， ４０（９）： ８⁃１４．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］　 梁书秀， 张怡辉， 孙昭晨． 深水波浪破碎时波浪演化特征实验研究［ Ｊ］． 海洋工程， ２０１６， ３４（１）： ７１⁃７９． （ ＬＩＡＮＧ
Ｓｈｕｘｉｕ，ＺＨＡＮＧ Ｙｉｈｕｉ，ＳＵＮ Ｚｈａｏｃｈｅｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｗａｖｅｓ［ Ｊ］．
Ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， ３４（１）： ７１⁃７９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ ＤＩＯＲＩＯ Ｊ Ｄ， ＬＩＵ Ｘ， ＤＵＮＣＡＮ Ｊ Ｈ． Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ ｓｐｉｌｌｉｎｇ ｂｒｅａｋｅｒｓ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００９， ６３３： ２７１⁃２８３．

［１１］ ＢＥＮＪＡＭＩＮ Ｔ Ｂ， ＦＥＩＲ Ｊ Ｅ． Ｔｈｅ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ｐａｒｔ １． Ｔｈｅｏｒｙ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
１９６７， ２７： ４１７⁃４３０．

［１２］ ＢＯＮＭＡＲＩＮ Ｐ， ＲＡＭＡＭＯＮＪＩＡＲＩＳＯＡ Ａ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｏｆ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ｗａｖｅｓ［ Ｊ］． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｆｌｕｉｄｓ，
１９８５， ３（１）： １１⁃１６．

［１３］ ＴＩＡＮ Ｚ， ＰＥＲＬＩＮ Ｍ， ＣＨＯＩ Ｗ． Ａｎ ｅｄｄｙ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ， ２０１２， ２４（３）： ０３６６０１．

［１４］ ＳＨＥＭＥＲ Ｌ， ＫＩＴ Ｅ， ＪＩＡＯ Ｈ． Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｗａｔｅｒ⁃
ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐｓ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ， ２００２， １４（１０）： ３３８０⁃３３９０．

［１５］ ＪＡＮＳＳＥＮ Ｐ Ａ Ｅ Ｍ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｏｕｒ⁃ｗａｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｒｅａｋ ｗａｖｅｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００３， ３３（４）：
８６３⁃８８４．

［１６］ ＴＩＡＮ Ｚ Ｇ， ＰＥＲＬＩＮ Ｍ， ＣＨＯＩ Ｗ Ｙ． Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｐｌｕｎｇｉｎｇ ｂｒｅａｋｅｒｓ ａｎｄ ａｎ ｅｄｄｙ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１０， ６５５（１）： ２１７⁃２５７．

［１７］ ＳＯＡＲＥＳ Ｃ Ｇ， ＣＨＥＲＮＥＶＡ Ｚ， ＡＮＴÃＯ Ｅ Ｍ． Ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ ａｎｄ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｓｔｏｒｍ ｓｅａ ｓｔａｔｅｓ［ Ｊ］． Ｏｃｅａｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００４， ３１（８⁃９）： １１４７⁃１１６７．

［１８］ ＢＡＢＡＮＩＮ Ａ， ＣＨＡＬＩＫＯＶ Ｄ， ＹＯＵＮＧ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｗａｖｅｓ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００７， ３４（７）： Ｌ０７６０５．

［１９］ ＭＡ Ｙ Ｘ， ＭＡ Ｘ Ｚ， ＰＥＲＬＩＮ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｔｒｅｍｅ ｗａｖｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ａｄｖｅｒｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ
Ｆｌｕｉｄｓ， ２０１３， ２５（１１）： １１４１０９．

［２０］ ＧＡＯ Ｊ Ｌ， ＭＡ Ｘ Ｚ， ＺＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｂｏｒ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐｓ［Ｊ］．
Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， １５８： １０３６７０．

［２１］ 赫岩莉， 马玉祥， 马小舟，等． 有限水深下独立波群的能量变化试验研究［ Ｊ］． 海洋工程， ２０１９， ３７（１）： ５６⁃６３． （ＨＥ
Ｙａｎｌｉ， ＭＡ Ｙｕｘｉａｎｇ， ＭＡ Ｘｉａｏｚｈｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｆｉｎｉｔｅ ｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ３７（１）： ５６⁃６３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

４９ 海　 　 洋　 　 工　 　 程 第 ３９ 卷




