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1 引言
研究海浪及其对工程的作用有三种途径 : 一是现场观测研

究;二是在实验室内进行模拟研究 ;三是理论分析研究。由于海浪

的复杂多变性 , 加上现场环境恶劣 , 进行现场观测需花费大量人

力物力 ;理论研究目前也有较大的局限性 , 特别是对于不规则波

浪 , 很多问题有赖于室内的模拟研究。随着电子计算机的发展和

普及 , 海浪的数值模拟得到迅速发展 , 它具有经济方便等优点 , 日

益受到人们的重视和广泛的应用。[1]

2 二维不规则长峰波海浪仿真
在研究和设计海洋运动体运动控制系统时 , 经常需要研究海

浪对海洋运动体及其控制系统产生的影响。因此 , 必须有一个较

理想的海浪信号来研究上述问题。海浪的仿真可以解决这个问

题。海浪的仿真是一个比较复杂的问题。如果用规则波研究这些

问题 ,则由于不反映实际的海浪 ,结果常是不能令人满意的。本文

采用的方法不但能仿真多种长峰波海浪 , 而且可以灵活地改变它

的参数来满足各种使用要求。

2.1 线性波浪叠加法
海浪的形成有各种原因 , 例如风、海啸和潮汐都可引起海浪。

最常见的是由风形成的海浪 , 也就是常说的风浪。由风形成的海

浪是不规则的 , 对于充分成长的风浪 , 在船舶运动研究中 , 经常认

为是一个平稳随机过程。对于成长期的海浪 , 则不能认为是一个

平稳随机过程。在设计船舶运动控制系统时 ,为了研究方便 ,常把

海浪作为一个平稳随机过程处理。它可由多个不同周期和不同随

机初相位的余弦波叠加而成 :

η( t) =
M

i = 1
!aicos(kix-ωit+εi)

式中 ,η( t)为波动水面相对于静水面的瞬时高度 , ai, ki,ωi 为
第 i个组成波的振幅,波数和角频率。εi为在( 0, 2π)范围内均布的
随机初相位。x, t分别表示位置和时间,通常固定位置,可取 x=0。
这里通过频谱来模拟海浪。设欲模拟的对象谱 S(ω)的能量

绝大部分分布在 ωL～ωH 范围内 ,其余部分可略而不计。把频率范

围划分成 M个区间 ,其间距为 Δωi=ωi-ωi- 1,取 ai= 2SωiΔωi" , 则

将代表 M个区间内波能的 M个余弦波叠加起来 , 即得海浪的波

面:η( t) =
M

i = 1
! 2SωiΔωi" cos(ωix+εi)。

2.2 长峰波随机海浪的仿真
首先要选择海浪频谱 , 目前可供选择的海浪谱比较多 , 本文

选用较为常用的 P- M谱[2]为例来进行仿真。P- M谱的表达式为 :
S&(ω)=(8.1×10-3g2/ω5)exp[- 0.74(g/vω)4], v为海面上 19.5m处的平均
风速。

理论上海浪频谱的分布频率为 0~无穷大 ,但仿真时不可能对
所有的频率的谐波进行仿真 , 只能取其影响较大的频段来仿真。

另外 , 为了达到实时仿真 , 必须提高仿真速度 , 所以也只能选择有

限的频段来仿真。各种海浪的频谱都是狭带谱 , 它们的能量主要

集中在某一频段 , 特别在高海情的情况下 , 能量更是集中在某一

频段。于是 ,我们选取某一频段中的有限个谐波进行仿真 ,仿真结

果可以保持较高的精度。在仿真中采用下表所列的一组参数 , 表

中将海情分成四种情况。

表 1 不同海情的仿真频段和频率增量

为了检验所仿真的海浪是否符合要求的海浪频谱 , 再把仿真

的海浪离散化 ,并利用快速傅里叶变换( FFT)进行频谱分析。根据
频谱分析得到的所仿真的海浪频谱同要求的海浪频谱进行比较

分析误差。本文利用 MATLAB强大的计算和绘图功能来实现上述
的仿真。MATLAB以矩阵作为数据操作的基本单位 , 还提供了十
分丰富的数值计算函数。MATLAB和著名的符号计算语言 Maple
相结合 ,使得 MATLAB具有符号计算功能。MATLAB提供了两个
层次的绘图操作 :一种是对图形句柄进行的低层绘图操作 , 另一

种是建立在低层绘图操作之上的高层绘图操作。MATLAB具有程
序结构控制、函数调用、数据结构、输入输出、面向对象等程序语

言特征 ,而且编程效率高。[3]图 1 为风速为 7m/s时的仿真图 ,图 2
为风速为 7m/s时的误差对比图( * 为标准频谱图)。从图中可以看
出 ,此次仿真的误差还是比较小的。
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图 1 V=7m/ s的仿真图 图 2 V=7m/ s的误差对比图

3 人机交互界面的制作
本文利用 Visual C++ 6.0 编程工具[4], 采用面向对象的编程

技术 , 开发了人机交互界面 , 人机对话界面如图 3 所示。Visual
C++是一个功能强大的可视化软件开发工具。自 1993 年 Microsoft
公司推出 Visual C++1.0 后 , 随着其新版本的不断问世 , Visual
C++已成为专业程序员进行软件开发的首选工具。 虽然微软公
司推出了 Visual C++.NET(Visual C++7.0), 但它的应用的很大的局
限性 ,只适用于 Windows 2000,Windows XP和 Windows NT4.0。所
以实际中 , 更多的是以 Visual C++6.0 为平台。 Visual C++6.0 不
仅是一个 C++编译器 , 而且是一个基于 Windows 操作系统的可视
化集成开发环境( integrated development environment,IDE)。Visual
C++6.0 由许多组件组成 , 包括编辑器、调试器以及程序向导 App-
Wizard、类向导 Class Wizard 等开发工具。 这些组件通过一个名
为 Developer Studio的组件集成为和谐的开发环境。

图 3 人机对话界面

4 三维不规则短峰波海浪仿真
在上面我们把海浪作为二维波处理 , 实际上海面上的波浪是

极为复杂的 , 它是不规则的随机波。海面上经常出现的波浪是由

风产生的风浪。因为风的随机性和风向的多变性 , 所以风浪不但

会向一个方向传播 , 而且还会向其它方向传播。常见的风浪的波

面像一个个大小形状不等的小丘。设地面坐标系 E-ξηζ的 Eξη平
面与海平面重合 , 则风浪的起伏高度 ζ在此坐标系内可用一个三

元函数来表示。设 ζ= ζ(ξ,η, t) , 其中 t 为时间 , 故称此海浪为“三
元不规则波”,或称“短峰波”。

4.1 频率方向对应法
由于多向不规则波的波能同时分布在一定的频域和方向范

围内 ,可把频域分割成 M份 ,方向分割成 I份 , 共有 M×I 个组成单
元。把每个单元的组成波看成简谐波 ,其振幅为 :

ami= 2S(ωmθi)Δωmθi!
各组成波叠加而成的多向不规则波为 :

η(x,y,t)=
M

m = 1
"
I

i = 1
"amicos[ωmit- kmi(xcosθi+ysinθi)εmi]

ωmi=ωm' -Δω/2+(i- l- RANmi)Δω/I
Δω=(ωH-ωL)/M

ωm' =(ωm-1+ωm)/2
此处 RANmi 为在( 0, 1)内均匀分布的随机数。引入它是避免

模拟所得波浪以 2πI/Δω周期重复出现。此时在同一频段内 ,每一
个方向的组成波的代表频率 ωmi 都不同 , 即每一频率对应一个方
向 ,故称之为频率方向对应法。[1]
4.2 三维短峰波随机海浪的仿真
三维短峰波随机海浪的仿真可以采用同时对 X、Y、T取样来

生成三维海浪场数据 , 可以得到较为逼真的仿真图 , 但是采用这

种方法计算三维海浪数据时 , 计算量较大 , 因为每一帧的数据都

要经过五重循环计算。所以 ,为了满足实时仿真 ,我们采用了计算

和显示分开的策略 , 即先产生海浪数据 , 再将其保存起来 , 然后再

调用此数据进行三维显示。

本课题的三维动态显示部分采用 OpenGL 函数实现 [5]。
OpenGL是个专业的 3D程序接口 , 是一个功能强大 , 调用方便的
底层 3D图形库。OpenGL的前身是 SGI公司为其图形工作站开发
的 IRIS GL。IRIS GL是一个工业标准的 3D图形软件接口 ,功能虽
然强大但是移植性不好 , 于是 SGI公司便在 IRIS GL的基础上开
发了 OpenGL。OpenGL的英文全称是“Open Graphics Library”, 顾
名思义 , OpenGL便是“开放的图形程序接口”。虽然 DirectX在家
用市场全面领先 , 但在专业高端绘图领域 , OpenGL是不能被取代
的主角。 OpenGL是个与硬件无关的软件接口 , 可以在不同的平
台如 Windows 95、Windows NT、Unix、Linux、MacOS、OS/2 之间进
行移植。因此 ,支持 OpenGL的软件具有很好的移植性 , 可以获得
非常广泛的应用。所以我们利用 OpenGL在 PC机上较容易实现
三维建模 , 并且使程序具有了较好的可移植性 , 而且取得了满意

的显示速度和显示效果。如图 4 所示。

图 4 三维海浪仿真显示结果

5 结论
本文基于海浪数学模型 , 实现了海浪的二维和三维模拟 , 在

三维图像的处理上采用了 OpenGL函数实现 , 仿真结果具有良好
的视觉真实感 , 同时采用将计算和显示分开的策略 , 使仿真具有

更快的速度 , 基本上可以达到实时仿真。对比有关海浪研究及其

仿真领域的历史和现状 , 我们所做的工作对其它需要进行海浪场

仿真的场合 ,具有一定的参考价值。
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