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第 六 章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1 随机波浪及其统计特性

6.1.1 海浪的复杂性和随机性

Sto k e s V  w a v e  p ro file

H=6, T=8s, d=20m, L=92.6m

特点：单一周期和振幅的简单规则波，可以用确定的函数来表示
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.1 海浪的复杂性和随机性

Random wave elevation

H=3, T=8s, P-M Spectrum

定点观测海面波动时间过程：波动是不规则的，且是随机量；
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.1 海浪的复杂性和随机性

不同测点得到的同步波面记录是不重复的，但反映的是同一海况

无限多测点记录组成总体{η(t)},其中每一个为样本或实现{η(k)(t)

问题：能够用单个测点或几个测点记录来分析总体{η(t)}的规律

答案：一般来说，某随机过程的一个样本不能代表随机过程的总体。

但是，如果把海浪看成是平稳随机过程，而且具有各态历经性，就可以
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.2 随机函数及其统计特征值

一. 随机函数的概率密度函数和分布函数——随机函数x(t)

概率密度函数
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.2 随机函数及其统计特征值

一. 随机函数的概率密度函数和分布函数——随机函数x(t)

概率密度函数
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中值：P(x)=0.5对应的x
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.2 随机函数及其统计特征值

一. 随机函数的概率密度函数和分布函数——随机函数x(t)

概率密度函数
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.2 随机函数及其统计特征值

一. 随机函数的概率密度函数和分布函数——随机函数x(t)

均匀分布
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.2 随机函数及其统计特征值

一. 随机函数的概率密度函数和分布函数——随机函数x(t)

正态分布（高斯分布－Gaussian distribution）
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.2 随机函数及其统计特征值

一. 随机函数的概率密度函数和分布函数——随机函数x(t)

瑞利分布（Rayleigh distribution）
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.2 随机函数及其统计特征值

二. 随机函数的基本特征值——随机函数x(t)

数学期望（均值）和均方值

数学期望: x(t)的总体平均值，即一阶原点矩；

dxxxpxMx ∫
∞

∞−
== )(][µ

均方值: x(t)平方的总体平均值，即二阶原点矩；

dxxpxxM ∫
∞

∞−
= )(][ 22

均方根值:

][ 2xMxrms =
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.2 随机函数及其统计特征值

二. 随机函数的基本特征值——随机函数x(t)

方差和均方差-离散程度

方差: x(t)对均值的离散程度，即二阶中心矩；
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.2 随机函数及其统计特征值

二. 随机函数的基本特征值——随机函数x(t)

自相关函数

意义:表示一个时刻t时的x(t)与另一时刻t+τ时的x(t+τ)
的相关关系；定义为乘积的数学期望

)]()([),( ττ +⋅=+ txtxMttR

t t+τ

τ很小， x(t)与x(t+τ)关系密切；
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.3平稳的具有各态历经的随机过程

一.平稳的随机过程

总体x(t)在任何时间的特征值可以用样本函数的总体平均表示；

∑
=∞→

=
N

k
k

N
tx

N
txM

1
11 )(1)]([ lim )()(1),( 1

1
111 lim ττ +⋅=+ ∑

=∞→

txtx
N

ttR k

N

k
k

N

一般来说，总体平均随时间t1的变化而变化——非平稳随机过程；
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.3平稳的具有各态历经的随机过程

一.平稳的随机过程

弱平稳随机过程：M[x(t1)]和R(t1,t1+τ)不随时间t1改变；

∑
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.3平稳的具有各态历经的随机过程

二. 各态历经的随机过程

用具体时刻的总体平均来确定随机过程的特性！

问题：能否用样本函数的时间平均来确定平稳随机过程的特性；
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.3平稳的具有各态历经的随机过程

二. 各态历经的随机过程

各态历经：时间平均的统计值＝总体平均的统计值；
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.3平稳的具有各态历经的随机过程

二. 各态历经的随机过程

注意：

（1）只有平稳过程才可能是各态历经的；

（2）各态历经的充要条件： τ→∞，R(τ)=0

说明——对平稳各态历经的随机过程：

（1）若平稳过程具有各态历经性，则可以取一个样本代替总体；总体
的特性可以用样本的时间平均描述；

（2）平稳随机过程的统计特性与时间起点无关，因此对一个给定的样
本函数，可以从任一时刻开始统计，不影响统计结果。
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.4 谱密度函数

一. 谱密度函数

傅立叶积分公式 ( ) ( ) ωωω
π

dtidttitxtx ∫ ∫
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−= exp]exp)([

2
1)(
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( ) ωωω
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均值为0的平稳随机过程x(t)的均方值
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.4 谱密度函数

一. 谱密度函数

ωωσ dStx x ∫
∞

∞−
== )(

2
1)( 22

能量谱密度函数（谱密度函数或谱密度）

S(ω) 为偶函数——双侧谱密度

S(ω)——单侧谱密度

ωωσ dStx x ∫
∞

==
0

22 )()(

左端：随机过程x(t)的
平均能量；
右端：被积函数为x(t)
能量谱密度函数；



中
国
海
洋
大
学
海
洋
工
程
系

海
洋
工
程
波
浪
力
学

王
树
青

第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.4 谱密度函数

二. 自相关函数与谱密度函数的关系
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.4 谱密度函数

二. 自相关函数与谱密度函数的关系

谱的各阶矩

ωω dSm ∫
∞
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.4 谱密度函数

三. 宽带过程和窄带过程

谱的窄宽反映的是随机现象能量集中程度如何？
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.5 海浪要素的统计特征

海浪是否具有平稳性和各态历经性？

理论和实验结果：海浪视为是无限多个随机的简单余弦波迭
加的结果。－－－均值不随时间变化。

波面方差同波浪单位面积铅直水柱的波浪势能成比例。对稳
定阶段的波浪，其能量的变化一般很小，即波面方差变化较
小，视为准平稳过程。（要求：观测记录10－30min）。

自相关函数R(τ): τ→∞，
R(τ)=0.
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.5 海浪要素的统计特征

一. 波面高度的分布

平稳海况下的海浪视为平稳的各态历经的随机过程，波动可以认
为是无限多个振幅不等、频率不等、初相位随机，并沿与x轴成不同
角度的方向传播的简单余弦波的叠加；

Longuet－Higgins海浪模型

( ) ∑
∞

=

−−+=
1

)sincoscos(,,
n

nnnnnnn tykxkatyx εωθθη

an---单个组成波的振幅；

ωn---单个组成波的频率；

kn ---单个组成波的波数；

θn---传播方向角度(0-2π)；

εn---初相位， (0-2π)之间均

匀分布，是随机量；
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.5 海浪要素的统计特征

一. 波面高度的分布

Longuet－Higgins海浪模型

( ) ∑
∞

=

−−+=
1

)sincoscos(,,
n

nnnnnnn tykxkatyx εωθθη

某固定点（x=y=0)的波面高度

( ) ∑
∞

=

+=
1

)cos(
n

nnn tat εωη

平稳海况下的波面高度符合高斯分布

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= 2

2

2
exp

2
1)(

ηη σ
η

σπ
ηp

实测和实验验
证见图6.12

和6.13
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.5 海浪要素的统计特征

二. 波面极大值的分布

波面极值、极大值、极小值；

Cartwright, Longuet-Higgins研究波面极极大概率分布；

基本思路——研究联合概率分布（6.59）；

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
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⎜
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⎠

⎞
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⎛
−= ∫ dxxp 222

2

2

2
1exp

2
1exp1

2
1exp

2
1 ξξε

ε
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π
ξ

0

)(
m
tηξ =

40

2
240

mm
mmm −

=ε ε---谱宽参数
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.5 海浪要素的统计特征

二. 波面极大值的分布

ε→0，为瑞利分布

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 2

2
1exp ξξξp

ε→1，为正态分布

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 2

2
1exp

2
1 ξ
π

ξp
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.5 海浪要素的统计特征

三. 波高的分布

波高的定义——上跨零点法

1z′ 2z′ 3z′ 4z′

H1

H2
H3

T1 T2 T3

Longuet-Higgins推导波高分布为瑞利分布（对窄带过程）

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 2

0
22

0
2 )(exp2

H
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H
HHp αα

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=

=

=

=

rmsHH
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H

0

0

0

2

1
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.5 海浪要素的统计特征

三. 波高的分布

常用平均波高作为参变量 ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 2

2

2 4
exp

2 H
H

H
HHp ππ

超值累积概率

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−==≥= ∫

∞

2

2

4
exp)()(

H
HdHHpHHPHF

FHF
π

众值（最可能出现的波高）

HHHm 8.0/2 ≈= π
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.5 海浪要素的统计特征

三. 波高的分布

浅水情况
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⎥
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H/Hb

P(H)

随着水深变浅，波高的分布
向平均波高集中；
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.5 海浪要素的统计特征

三. 波高的分布

波高的特征值

ησπ2)(
0

== ∫
∞

dHHHpH

2

0

22 8)( ησ== ∫
∞

dHHpHH rms
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.5 海浪要素的统计特征

三. 波高的分布

波列累积概率波高HF——即累积概率F％对应的波高HF

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−==≥= ∫

∞

2

2

4
exp)()(

H
HdHHpHHPHF

FHF
π

2/11ln4
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

FH
HF

π

x

)(xp

HF

F

H1％——表示在波列中大于等于该波高的出现概率为1％
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.5 海浪要素的统计特征

三. 波高的分布

部分大波平均波高Hp

为求1/p大波平均波高H1/p，先要确定累积率为1/p×100％
的波高，以Hp表示；

2/11ln4
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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ln4
⎟
⎠
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.5 海浪要素的统计特征

三. 波高的分布

有效波高——即P=1/3对应的波高（1/3大波平均波高）

%5.133/1 HHHs ==

%9.310/1 HH =

%4.0100/1 HH =
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.5 海浪要素的统计特征

四. 波浪周期的分布

平均周期

1z′ 2z′ 3z′ 4z′

H1

H2
H3

T1 T2 T3

2/1

2

0
2,0 2 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

m
mTT π



中
国
海
洋
大
学
海
洋
工
程
系

海
洋
工
程
波
浪
力
学

王
树
青

第六章 随机波浪及随机波浪力 6.1 随机波浪的统计特性

6.1.5 海浪要素的统计特征

四. 波浪周期的分布

周期的理论分布

周期与波长的半理论、半经验分布

Longuet-Higgins

1959，Bretschneider ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= 2

2 )(
4
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2 L
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.2 随机波浪的谱特性

6.2 随机波浪的谱特性

研究海浪，可以从两方面入手：

外在表现：概率分布

内部结构：谱特性－－－谱分析

谱分析：阐明海浪的能量相对
于波浪频率。传播方向或其他
独立变量的分布规律，建立其
函数关系。

频谱：海浪能量相对于波浪频
率的分布；
方向普：海浪能量相对于波浪
频率和传播方向的分布；

海浪是一种复杂的随机过程。50年代初皮尔生(Pierson)

最先将瑞斯(Rice)关于无线电噪声理论应用于海浪，从而

以谱的形式用随机过程来描述海浪成为主要的研究途径。



中
国
海
洋
大
学
海
洋
工
程
系

海
洋
工
程
波
浪
力
学

王
树
青

第六章 随机波浪及随机波浪力 6.2 随机波浪的谱特性

6.2.1 频谱

Longuet－Higgins海浪模型

( ) ∑
∞

=

+=
1

)cos(
n

nnn tat εωη

组成波的能量:
2

2
1

ngaE ρ=

频率
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.2 随机波浪的谱特性

6.2.1 频谱

Longuet－Higgins海浪模型

( ) ∑
∞

=

+=
1

)cos(
n

nnn tat εωη

在频率ω—ω＋dω内的各组成波提供的能量为

∑
+ ωω
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ρ
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.2 随机波浪的谱特性

6.2.1 频谱

S(ω)比例于位于间隔ω—ω＋dω内各组成波提供的能

所以称为能谱；

ω

)(ωηS

ω ωω d+

S(ω)表示波能相对于波浪频率的分布，故称为频谱；

频谱S(ω)的特点

（1）ω＝0附近，S(ω)很小；

（2）随ω增加，S(ω)先急剧增加在减小；

（3）ω→∞，S(ω)→0；
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.2 随机波浪的谱特性

6.2.1 频谱

海浪的总能量等于频谱曲线下的面积，同时等于海浪波
面η(t)的方差；

ω
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ω ωω d+
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.2 随机波浪的谱特性

6.2.1 频谱

海浪谱的带宽

理论上， S(ω)分布于ω=0－∞整个频率带内；

但显著部分却集中于一段狭窄的频带内；

• 风浪谱——宽带谱；

• 涌浪谱——窄带谱；

ω

)(ωηS

ω

)(ωηS
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.2 随机波浪的谱特性

6.2.1 频谱

频谱的换算

( ) ( )dffSdS ηη ωω =

ω

)(ωηS

f

)( fSη

( ) ( )
df
dSfS ωωηη =

( ) ( )ωπ ηη SfS 2=

ωd df
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.2 随机波浪的谱特性

6.2.2 方向谱

频谱仅与组成波的频率有关，与组成波的传播方向无
关；

实际上某定点的海面波动为来自不同方向组成波迭加的
结果（主波向＋其它方向组成波）；
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.2 随机波浪的谱特性

6.2.3 海浪谱的形式

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

ω
−

ω
=ωη qp

BAS exp

Neumann谱

A、B常常以风要素（风速、风时、风区）或海浪要
素（波浪、周期）作为参量；

p、q、A、B由不同海区的实测资料确定；
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.2 随机波浪的谱特性

6.2.3 海浪谱的形式

Neumann谱

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω

−
ω

=ωη 5/426

8.145exp40.2

sH
S

谱峰频率：
5/2/97.6 sm H=ω

Hs——有效波高（cm）：

谱的单位——m2 s
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.2 随机波浪的谱特性

6.2.3 海浪谱的形式

P-M谱

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= 245

11.3exp78.0

sH
S

ωω
ωη

谱峰频率：
2/1/257.1 sm H=ω

1964年Pierson和Moskowitz依据北大西洋的实测资料

P-M谱为经验谱，由于所依据的资料比较充分，分析
方法比较合理，使用也比较方便，因此在海洋工程和船
舶工程中得到了广泛的应用。
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.2 随机波浪的谱特性

6.2.3 海浪谱的形式

布氏(Bretschneider)谱

谱峰频率： sH/98.50 =ω

Bretschneider于1959年由无因次波高和无因次波长
的联合分布函数导出了两参数谱，它适用于成长阶段充
分或充分成长的海浪。

( ) ( )40 /25.1
5

4
02

4
25.1 ωω

ω
ωω −= eHS s
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.2 随机波浪的谱特性

6.2.3 海浪谱的形式

JONSWAP谱

谱峰升高因子（1.5－6，均值3.3）
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.2 随机波浪的谱特性

6.2.3 海浪谱的形式

JONSWAP谱 －－另一种形式
( ) )
2

exp(
4

5

4
2* 22

2

))(
4
5exp()ˆ( m

m

mm
sHS ωσ

ωω

η γ
ω
ω

ω
ωαω

−
−

−=

系数

JONSWAP谱是由Hasselnan等在“联合北海波浪计划”期间提

出的。JONSWAP谱的形式可由P-M经修改得到；

1
*

)9.1(185.00336.0230.0
0624.0

−+−+
=

γγ
α

JONSWAP谱是由中等风况和有限风距情况测得的，多数使
用经验表明，此谱和实测结果是符合的，而且可以适用不同
成长阶段的风浪，因此日益得到了广泛的应用。
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.2 随机波浪的谱特性

6.2.3 海浪谱的形式

Wen’s谱(文氏谱）

浅水风浪谱

sTf /05.10 ≤≤

sTf /05.1>

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧
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⎦

⎤
⎢
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−+−
−

×−

×=

5/12
*2

*

2

)11.1(
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0687.0)(

fT
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PTHfS

s

ss

)24(

*

*2
2

*
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.2 随机波浪的谱特性

6.2.3 海浪谱的形式

Wen’s谱(文氏谱）

深水风浪谱

sTf /05.10 ≤≤

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−

×−×= 5/12
2

2 )11.1(
)00292.0245.0522.1(

ln95exp0687.0)( fT
PP

PPTHfS sss

sTf /05.1>

4222 /)00292.0245.0522.1()/(0824.0)( fPPTHfS ss +−×=

7.235.1 /3.95 ss THP =P——尖度因子
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.2 随机波浪的谱特性

6.2.3 海浪谱的形式

方向谱

一般形式 ),()(),( θωωθω ηη GSS =

方向分布函数 1),( =∫−
π

π
θθω dG

1),(
2/

2/
=∫−

π

π
θθω dG

方向分布函数的形式 θθω nkG cos),( =

)
2

1(

)1
2

(1
+

Γ

+Γ
= n

n

k
π
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.2 随机波浪的谱特性

6.2.3 海浪谱的形式

方向谱

Longuet-Higgins方向分布函数
s

sGfG
2

2
cos)(),( θθ ′=

)12(
)1(2)(

2
12

+Γ
+Γ

=′ −

s
ssG s
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.2 随机波浪的谱特性

6.2.3 海浪谱的形式

方向谱

SWOP谱的方向分布函数

}4cos)]
2

exp(32.0[

2cos)]
2

exp(82.05.0[1{1),(

4

44

4
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θω
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.3 海工结构物上的随机波浪力

6.3 海工结构物上的随机波浪力

特征波法（设计波法）

谱分析法

ω

)(ωηS

ω

)(ωYS
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.3 海工结构物上的随机波浪力

6.3.1 特征波法（设计波
法）

概念：

特征波法又称为设计波法，是从统计意义上在随机波浪系
列种选用某一特征波（如有效波或最大波）作为单一的规
则波，近似分析随机波浪对海工结构物的作用。

步骤：

确定设计波浪要 选择波浪理 波浪力计
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.3 海工结构物上的随机波浪力

6.3.1 特征波法（设计波
法）

设计波浪要素：

是指在某一确定的重现期、某一特征波所对应的波高和周
期；包括两个方面（1）设计波浪的重现期；（2）设计
特征波；

比如：设计波高采用50年一遇、波列累积概率为1％的
高H1％，设计波周期采用平均周期T；
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.3 海工结构物上的随机波浪力

6.3.1 特征波法（设计波
法）

重现期与危险概率（保证安全的概率）

假设特征波高（最大或有效波高）的年最大值不超过HR

的概率为P(H≤ HR)，则任一年超过HR的危险概率为1－
P(H≤ HR)，于是重现期为：

)(1
1

R
R HHP

T
≤−

=

对应的HR称为TR年一遇的特征波高值。
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.3 海工结构物上的随机波浪力

6.3.1 特征波法（设计波
法）

重现期与危险概率（保证安全的概率）

不能认为具有TR年重现期的波高HR将在每TR年出现一
次，也不能预测它将在何时出现。

某海工结构物寿命n年，则n年内，设计波高年最大值
超过HR的概率（危险概率）：

[ ]
n

R

n
RR T

HHPHHF ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=≤−=≥

111)(1)(

若TR=n(n较大），则P(H>HR)=1-1/e=0.632。即
按照HR设计，在n年内危险概率为63.2％，保证率仅为
36.8％；
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.3 海工结构物上的随机波浪力

6.3.2 谱分析法

概念

所谓谱分析法，即由已知的海浪谱推求出作用在结构物
上的波浪力谱，从而确定不同累积概率的波浪力的方法

ω

)(ωηS

ω

)(ωYS

d



中
国
海
洋
大
学
海
洋
工
程
系

海
洋
工
程
波
浪
力
学

王
树
青

ω

)(ωηS

ω

2)( ωiT
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输入
（作用

结
系

输出
（反应

输入谱密度

系统传递函数

输出谱密度

)()()( 2 ωωω ηSiTSY =
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.3 海工结构物上的随机波浪力

一. 作用在小直径圆柱上波浪力谱

)()(
2
1)(

4
)(

2

tutDuCtaDCtf DM ρπρ +=

)()()()( 12 tutuCtaCtf +=
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.3 海工结构物上的随机波浪力

一. 作用在小直径圆柱上波浪力谱

首先推导波面谱和速度谱与加速度谱的关系

)cos(
2

tkxH ωη −= )cos(
sh
ch tkx

kd
kz

T
Hu x ωπ

−=

)(
sh
ch)( t

kd
kztu ηω=)()()( tTtu u ηω=

2
2

sh
ch)( ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=

kd
kzTu ωω)()()( 2 ωωω ηSTS uu =

水平速度传递函数
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.3 海工结构物上的随机波浪力

一. 作用在小直径圆柱上波浪力谱

首先推导波面谱和速度谱与加速度谱的关系

)cos(
2

tkxH ωη −= )sin(
sh
ch2

2

2

tkx
kd
kz

T
Hax ωπ

−=

)(
sh
ch)( 2 t
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2
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sh
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⎤
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kzTa ωω)()()( 2 ωωω ηSTS aa =

水平加速度传递函数
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.3 海工结构物上的随机波浪力

一. 作用在小直径圆柱上波浪力谱

其次推导惯性力谱和拖曳力谱

)()(
2
1)(

4
)(

2

tutDuCtaDCtf DM ρπρ +=

)()()()( 12 tutuCtaCtf +=

)()( 2 taCtf I = )()()( 1 tutuCtfD =
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.3 海工结构物上的随机波浪力

一. 作用在小直径圆柱上波浪力谱

(1)推导惯性力谱

)()( 2 taCtf I =

)()( 2
2 ωω aIf SCS = )()()( 2 ωωω ηSTS aa =
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.3 海工结构物上的随机波浪力

一. 作用在小直径圆柱上波浪力谱

（1）推导总惯性力谱

)()( 2 taCtf I =

θπρ sin
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.3 海工结构物上的随机波浪力

一. 作用在小直径圆柱上波浪力谱

（2）推导拖曳力谱 )()()( 1 tutuCtfD =
可以看出，水平波力的拖曳力项因含有u|u|而属于

非线性项，需要将其进行线性化处理（Borgman）
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.3 海工结构物上的随机波浪力

一. 作用在小直径圆柱上波浪力谱

（2）推导拖曳力谱 )()()( 1 tutuCtfD =
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.3 海工结构物上的随机波浪力

一. 作用在小直径圆柱上波浪力谱

（2）推导总拖曳力谱 )()()( 1 tutuCtfD =
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.3 海工结构物上的随机波浪力

一. 作用在小直径圆柱上波浪力谱

最后得到水平波力谱
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.3 海工结构物上的随机波浪力

二. 作用在大直径圆柱上波浪力谱
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.3 海工结构物上的随机波浪力

三. 波浪力的特征值

波面η(t)符合正态分 波面极大值符合瑞利分

波浪力F(t)符合正态分 波浪力极大值符合瑞利分

t

F(t)
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第六章 随机波浪及随机波浪力 6.3 海工结构物上的随机波浪力

三. 波浪力的特征值
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⎦
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