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摘　要：最大波高作为表征海浪强度和危险程度的重要 指 标，既 是 设 计 波 浪 推 算 的 依 据，同 时 又 对 海 洋

预报有重要的作用。基于瑞利分布得到的最大波高公式，不能体现波陡和谱宽度等非线性因素的影响，

由该公式得出的理论最大波高与实际观测值有偏差。采 用 相 位 平 均 方 法 的 海 浪 数 值 模 型 分 析，可 以 根

据海浪谱计算得到有效波高，却无法给出最大波高。本文通过分析挪威北海定点十年的船测波面资料，

得出波浪谱，进一步推算出波陡和谱宽度对最大波高的影响。首先提出一种实测波数的替代方式，然后

分别研究波陡和谱宽度对最大波高的影响。研究发现随着波陡和谱宽度的增加，Ｈｍａｘ／Ｈｓ 逐渐减小，并

拟合出最大波高与Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ谱宽度参数的公式，得到较好的拟合效果。
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引　言

最大波高作为表征海浪强度和危险程度的重要指标，既是设计波浪推算的依据，也是海岸及海洋防

灾减灾必须考虑的海洋动力因素［１］。通过现场实测获得海上某作业区连续多年的最大波高资料，不但耗

资昂贵，而且耗时较长，难以满足工程需要［２］。采用相位平均方法的海浪数值模型分析，可以根据海浪谱

计算得到有效波高，却无法给出最大波高。结合波浪谱找出影响最大波高的因素，对最大波高的推算具

有指导作用，同时对海浪理论研究，海浪预报、海洋船舶工程等也都有重要的意义。

Ｌｏｎｇｕｅｔ－Ｈｉｇｇｉｎｓ［３］最早给出基于瑞利分布得到的最大波高理论公式。通过与Ｌｏｎｇｕｅｔ－Ｈｉｇｇｉｎｓ
理论最大波高的对比，Ｆｏｒｒｉｓｔａｌｌ［４］根据 墨 西 哥 湾 海 浪 记 录 提 出 一 个 基 于 波 数Ｎ 的 修 正 系 数，Ｆｅｎｇ［５］在

Ｆｏｒｒｉｓｔａｌｌ的基础上，通过分析挪威北海船测数据，进一步加入有效波高因子。以上最大波高计算公式都

是基于瑞利分布得到的半理论或经验公式，而瑞利分布本身是基于波面线性和窄谱假定的前提下得到

的，不能体现海浪的非线性效应对统计分布的影响，从而与观测的波高分布有相当大的偏离［６］。同时实

测波数Ｎ 无法由海浪谱预测模型给出，从而使得该类成果的意义只能停留在波浪特性的认识层面上，无
法真正用于最大波高的预测。

目前已有研究者从波陡和谱宽度对海浪波高分布的影响进行理论研究，海浪波高分布对最大波高的

推算具有重要的指导作用。当考虑波陡对波高分布的影响时，Ｈｕａｎｇ［７］导出深水条件下仅依赖于波面方

差和有效波陡的波面高度分布，定义有效波陡为ασ／λ。侯一筠［８］发现水波波陡既可作为控制波高分布函

数变化的参量，又能通过它的大小体现波高分布偏离瑞利分布的程度。当考虑谱宽度对波高分布的影响

时，Ｎａｅｓｓ［９］发现谱宽度对最大波高的估值有显著影响。Ｍｉｃｈｅｌ．Ｋ．ｏｃｈｉ［１０］推导出当谱宽度ε＜０．９且Ｎ
较大时，Ｎ 个系列波的最大波高和谱宽度参数ε的关系式。丁平兴、侯伟［１１］考虑谱宽度？的影响，凭经

验用（１－ε）α取代Ｈｕａｎｇ公式中的α。侯一筠［１２］导出一种准确至３阶（是一种谱宽度参量）的非瑞利波

高分布函数，特别是对小概率波高（大波高）更符合海浪的实际情况。现有非线性波高分布，表达式复杂，
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计算麻烦，或其中有关参数不便确定，因此在实际问题中仍很少应用，对最大波高的推算具有局限性。
本文通过分析挪威北海定点１０年的船测波面资料，对每组波面数据进行处理，结合波浪谱从物理意

义上分析，得出波陡和谱宽度对最大波高的影响。

１　数据简介及分析

１．１　数据简介

为了从波浪谱角度分析波陡和谱宽度对最大波高的影响，通过分析挪威北海定点十年的海洋气象船

Ｐｏｌａｒｆｒｏｎｔ测得的波面资料，研 究 影 响 最 大 波 高 的 因 素。海 洋 气 象 船Ｐｏｌａｒｆｒｏｎｔ位 于 海 洋 气 象 站 Ｍｉｋｅ
（ＯＷＳ　Ｍｉｋｅ，６６°Ｎ，２°Ｅ，水深２０００ｍ，图１）处已经超过６０年了，直到２００９年撤出。海洋表面高程通过

ｓｈｉｐ－ｂｏｒｎｅ　ｗａｖｅ　ｒｅｃｏｒｄｅｒ（ＳＢＷＲ）方法测得，通过该系统可以得到２０００年到２００９年该处的波面数据。

图１　海洋气象站 Ｍｉｋｅ（６６°Ｎ，２°Ｅ）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｃｅａｎ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｍｉｋｅ（６６°Ｎ，２°Ｅ）

英国国家海洋研究所在１９５０年开发出ＳＢＷＲ方法，通过利用平台的水面跟踪性能来捕捉长波，利

用船体上的压力传感器来测量短波，可靠性非常高。气象船Ｐｏｌａｒｆｒｏｎｔ是一条４９ｍ长的小船，大部分时

间漂泊在海面上，具有较好的连续性。
在２０００－２００９这最后１０年ＳＢＷＲ系统记录了每个周期的海面高程，其中在２００４年的第２５０天以

前，采样周期为９０分钟，每次采样持续３０分钟，采样周期内每０．５９ｓ采样一次，此后，采样周期为４５分

钟，采样时间不变。Ｆｅｎｇ对挪威北海定点十年的船测波面资料进行了数据质量监管，删除了可疑数据，
本文所有分析都是基于Ｆｅｎｇ处理后的数据。

本文通过上跨零点法得到每笔数据的３０分钟内最大的波高，定义为 Ｈｍａｘ。同时定义有效波高 Ｈｓ如

公式（１），谱的零阶矩ｍ０采样频率范围为０．０４－０．５Ｈｚ。

Ｈｓ ＝４ ｍ槡 ０ （１）

１．２　数据分析

为了了解挪威北海地区的波浪基本特性，分别计算得到相关参数，参考图２。图２ａ是当地最大波高

的频率分布图，可以发现挪威北海该地最大波高主要分布在０～１０ｍ的范围内，大于１０ｍ的大浪占总组

数的２．２３％，介于３ｍ到１０ｍ间的波浪占总组数的６４．５７％，在３ｍ时频率最高。图２ｂ是当地有效波高

（公式１）的频率分布图，可以发现有效波高主要分布在０～８ｍ的范围内，大于８ｍ的大浪占总组数的０．
５４％，在２ｍ时频率最高。图２ｃ是当地实测波数的频率分布图，Ｎ是根据上跨零点法得到的每笔３０分钟

数据的实测波数，可以发现实测波数Ｎ 主要分布在１５０～４００的范围内，在２２０时频率最高。图２ｄ是总

体数据谱峰周期的频率分布图，Ｔｐ是根据每笔数据对应的海浪谱平滑后求得的谱峰周期。其中谱峰周期
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大于１０ｓ的占总数的４５．１％，平均有效波高为３．４６ｍ；谱峰周期小于１０ｓ的占总数的５４．９％，平均有效波

高为２．０６ｍ。

图２　波浪参数频率分布图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗａｖｅ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１．３　波浪的统计分布

为了深入研究海浪最大波高特性，前人分别从理论角度和实测数据进行研究，取得了 一 系 列 成 果。

Ｌｏｎｇｕｅｔ－Ｈｉｇｇｉｎｓ最早给出基于瑞利分布得到的最大波高公式（公式２），Ｈ＊
ｍａｘ为理论最大波高，Ｎ 为统

计时间段内的实测波数。

Ｈ＊
ｍａｘ＝ （ｌｎＮ２

）１／２　Ｈｓ （２）

　　通过对墨西哥湾海浪记录的分析，Ｆｏｒｒｉｓｔａｌｌ建议采用一个经验修正系数０．９～０．９６（基于Ｎ）带入基

于瑞利分布得到的最大波高公式，使得波高的分布更加吻合威布尔分布。Ｆｅｎｇ在Ｆｏｒｒｉｓｔａｌｌ的基础上结

合挪威北海数据提出一个新的含有Ｈｓ的经验拟合公式（３）。

Ｈｍａｘ

Ｈｓ ＝
ｌｎ槡 Ｎ
１．５５５＋

１．７（Ｈｓ－１．５）
１００

（３）

　　Ｆｅｎｇ发现Ｈｍａｘ／Ｈｓ的误差越小时，Ｈｍａｘ的误差也越小。并且发现通过公式（２）得到的理论最大波高

和实测最大波高比值的平均值为１．０９，说明Ｌｏｎｇｕｅｔ－Ｈｉｇｇｉｎｓ基于瑞利分布得到的最大波高公式高估

了最大波高９％，Ｆｏｒｒｉｓｔａｌｌ等也发现了同样的现象。Ｆｅｎｇ发现利用公式（２）得到的理论值与实测值比值

的波动范围较大，说明对最大波高的预测仍有提高的空间。通过图３，可以发现最大波高与有效波高的

相关性非常高，相关系数Ｒ达到０．９７９，说明有效波高能够对最大波高有很好的预测性。所以提高Ｈｍａｘ／Ｈｓ
的预测精度，对Ｈｍａｘ的预测有很好的帮助。
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通过图４，可以发现Ｈｍａｘ／Ｈｓ 的值从１．２波动到２．５左右，均值为１．５８。

图３　最大波高和有效波高拟合图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｈｍａｘａｎｄ　Ｈｓ

图４　最大波高和有效波高比值频率分布

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｍａｘ／Ｈｓ

２　结果分析

通过对挪威北海定点十年的船测波面资料的初步处理分析，得到了当地海况的基本特征参数，了解

了前人对最大波高的研究。针对前人公式中包含的实测波数Ｎ，由于其无法由海浪谱预测模型给出，所

以从海浪谱角度给出有效的替代波数Ｎ 对最大波高的研究很有 必 要。基 于 瑞 利 分 布 得 到 最 大 波 高 公

式，不能体现波陡和谱宽度等非线性因素的影响，所以结合波浪谱从物理意义上分析，得出波陡和谱宽度

对最大波高的影响具有十分重要的意义，提高对最大波高的预测能力。

２．１　波数

前人基于瑞利分布得到的半理论或经验最大波高计算公式，都包含有实测波数Ｎ。但是波数Ｎ无

法由海浪谱预测模型给出，从而使得该类成果的意义只能停留在波浪特性的认识层面上，无法真正用于

最大波高的预测。为了避免对实测数据的依赖，首先研究Ｔ０．２，Ｔ０．１，Ｔｐ和波数Ｎ的关系，建立海浪谱和

波数Ｎ之间的联系。Ｔ０．１是通过海浪谱的零阶矩和一阶矩求得，见公式（４）；Ｔ０．２由理论推导出来，并以谱

的零阶矩及二阶矩表示的平均周期，见公式（５）；Ｔｐ是由谱峰频率ｆｐ求出的谱峰周期，（见公式（６））。

Ｔ０．２，Ｔ０．１都是在深水条件下推导出来的，测量船所处地方水深２０００ｍ，符合深水条件。Ｔ０．２，Ｔ０．１，谱

峰周期Ｔｐ的平均值分别为７．５１、８．０６、９．９３秒，Ｔ０．２＜Ｔ０．１＜Ｔｐ。挪威北海平均波周期为７．５５ｓ，Ｔ０．２与

平均波周期更为接近。通过图５，分别拟合Ｔ０．２，Ｔ０．１，谱峰周期Ｔｐ与实测波数Ｎ的关系，相关系数分比

为０．９９２５，０．９８６５，０．８０４３。可以发现Ｔ０．２和实测波数Ｎ具有最好的拟合效果，相关系数最高。Ｔ０．２可以

通过海浪谱求得，避免了对实测数据的依赖，在下面提到的Ｎ 都是以１８００／Ｔ０．２来代替的，１８００ｓ可以认

为是海浪谱对应的单笔数据总时长３０ｍｉｎ。

Ｔ０．２ ＝２π（ｍ０ｍ２
）１／２ （４）

Ｔ０．１ ＝２π（ｍ０ｍ１
） （５）

Ｔｐ ＝１／ｆｐ （６）
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图５　不同波周期跟实测波数Ｎ 的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｗａｖｅ　ｎｕｍｂｅｒ　Ｎ

２．２　波陡

前人主要研究了波陡对海浪波高分布的影响，得到的表达式复杂繁琐，在实际中应用较少，并且缺乏

直接研究波陡对最大波高的影响。通过分析海浪谱得到波陡，研究波陡对最大波高的影响，提高对最大

波高的预测精度。常用的波陡是通过实测波浪中波高与波长的比值得到的，但是ＤＡＶＩＤ　Ｗ．ＷＡＮＧ和

ＰＡＵＬ　Ａ．ＨＷＡＮＧ［１３］通过谱方法得到每笔数据的有效波高与波长的比值α，即波陡值，见公式（７）。Ｈｓ
代表利用谱方法的得到的有效波高，如公式（１），波长Ｌ＊ 是是利用周期Ｔ０．２求得的，也可以由海浪谱求

得，见公式（８）。通过图６，发现波陡的分布介于０．０１与０．０６之间，在０．３２频率最大。

图６　波陡频率分布图

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ

α＝ ＨｓＬ＊
（７）

Ｌ＊ ＝ｇ
Ｔ２０．２
２π

（８）

　　通过图７，发 现 波 陡 和 Ｈｍａｘ／Ｈｓ的 散 点 图 分 布 无

明显规律，为了揭示Ｈｍａｘ／Ｈｓ随波陡增减的变化规律，
把数据按照波陡大小从０到０．０６分为２５段，每段求

得该段所有数据 Ｈｍａｘ／Ｈｓ平均值，得到 Ｈｍａｘ／Ｈｓ平 均

值随波陡的变化规律，（见图８）。
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图７　波陡和Ｈｍａｘ／Ｈｓ的散点图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｖｅ　ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ

ａｎｄ　Ｈｍａｘ／Ｈｓ

图８　波陡和Ｈｍａｘ／Ｈｓ的关系图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｖｅ　ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ

ａｎｄ　Ｈｍａｘ／Ｈｓ

通过图８，随着波陡的增加，Ｈｍａｘ／Ｈｓ逐渐 较 小，但 是 波 动 较 大，且 总 体 的 变 化 范 围 较 小。当 波 陡 为

０．０１５时，Ｈｍａｘ／Ｈｓ接近于１．６０５，随着波陡的增加，Ｈｍａｘ／Ｈｓ稳步下降，当波陡为０．０５５时，Ｈｍａｘ／Ｈｓ接近

于１．５６。Ｈｍａｘ／Ｈｓ的总体波动范围区间只有０．０５，占平均值的３％，变化范围较小，说明波陡对Ｈｍａｘ／Ｈｓ
的区分并不明显。

２．３　谱宽度

实际海况中理想的窄谱条件是极少的，海浪的频谱结构是复杂和多样的，会呈现单峰、双峰谱和多峰

谱。波谱的宽 度 能 影 响 到 波 浪 的 一 些 重 要 特 性，现 已 提 出 几 种 表 示 海 浪 谱 宽 度 的 参 数。Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ
等［１４］、Ｌｏｎｇｕｅｔ－Ｈｉｇｇｉｎｓ［１５］、Ｇｏｄａ［１６］、文圣常［１７］和 Ｖａｎ　Ｖｌｅｄｄｅｒ［１８］分别提出表征谱宽度参量的 计 算 公

式。Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔｇ和Ｌｏｎｇｕｅｔ－Ｈｉｇｇｉｎｓ的公式可直接作为谱宽度参数；Ｇｏｄａ和文圣常提出的谱尖度公

式，取倒数后可作为谱宽度参数；Ｖａｎ　Ｖｌｅｄｄｅｒ提出的谱尖度公式取倒数后分布不均，本文中直接分析不

求倒数。
表１　不同谱宽度参数的公式

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｗｉｄｔｈ　ｆｏｒｍｕｌａｓ

作者 公式 备注

Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ等 ε＝ （１－ ｍ２２
ｍ０ｍ４

）１／２　 ｍｒ＝∫
∝

０
ωｒＳ（ω）ｄω

Ｌｏｎｇｕｅｔ－Ｈｉｇｇｉｎｓ υ＝ （ｍ０ｍ２／ｍ２１－１）１／２ 同上

Ｇｏｄａ　 Ｑｐ ＝
２
ｍ２０∫

∝

０
ｆＳ２（ｆ）ｄｆ 当谱宽度用时一般取１

Ｑｐ

文圣常 Ｐ＝ｆｐＳ（ｆｐ）／ｍ０ 当谱宽度用时一般取１
Ｐ

Ｖａｎ　Ｖｌｅｄｄｅｒ
κ＝κ（τ＝Ｔ０．２）

＝∫
∝

０
Ｓ（ｆ）ｅｘｐ［ｉ２πｆτ］ｄｆ ／ｍ０

κ为谱尖度参数

这里先以Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ等提出的谱宽 度ε为 例 进 行 简 单 分 析，从 图９可 以 发 现 谱 宽 度 分 布 于０．３～
０．８，谱宽度的平均值为０．６２，谱宽度在０．６５时频率最大。
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图９　谱宽度频率分布图

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｗｉｄｔｈ

　　从图１０可见，随着谱宽度的增加，最大波高和有

效波高同时增加，但是最大波高是谱宽度的２．３３８倍，
有效波高是谱宽度的２．４４５倍，表明有效波高随着谱

宽度的增加趋势相对于最大波高大。同时可以发现，
当谱宽度较小时，最大波高和有效波高必然较小；当谱

宽度较大时，最大波高和有效波高的分布范围较为分

散，跨度较大。
从图１１可 见，随 着 谱 宽 度 的 增 加，Ｈｍａｘ／Ｈｓ逐 渐

减小，但是由于波动范围仍较小。为了更加明确的发

现变化规律，把数据按照谱宽度大小从０．３到０．８分为

２５段，每 段 求 得 该 段 所 有 数 据 Ｈｍａｘ／Ｈｓ平 均 值，得 到

Ｈｍａｘ／Ｈｓ平均值随谱宽度的变化规律，见图１２。

图１０　最大波高、有效波高与谱宽度的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｈｍａｘ、Ｈｓａｎｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｗｉｄｔｈ

图１１　Ｈｍａｘ／Ｈｓ和谱宽度散点图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｈｍａｘ／Ｈｓ
ａｎｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｗｉｄｔｈ

图１２　Ｈｍａｘ／Ｈｓ和谱宽度关系图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｈｍａｘ／Ｈｓ
ａｎｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｗｉｄｔｈ

通过图１２，发现随着谱宽度的增加，Ｈｍａｘ／Ｈｓ 逐渐减小，十分平滑且没有明显波动，在０．３到０．６的

范围内下降速度非常快，之后变化趋势较缓，变化趋势呈圆弧状。当谱宽度为０．３２时，Ｈｍａｘ／Ｈｓ 为１．７５，

之后快速下降，直至基本稳定于１．５５。Ｈｍａｘ／Ｈｓ 的总体波动范围区间有０．２，占平均值的１２．６％，变化范

围较大，说明Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ谱宽度对Ｈｍａｘ／Ｈｓ 的区分十分明显，对最大波高的预测有显著的帮助。

通过前面的分析，发现Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ谱宽度对Ｈｍａｘ／Ｈｓ 有明显的影响。最初始的通过瑞利分布得到
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的最大波高公式只含有波数Ｎ，Ｈｍａｘ／Ｈｓ 随着波数Ｎ 的增加而增大。通过研究谱宽度与波数Ｎ 的相互

关系，可以对这两种影响因素对最大波高的影响有更深入的研究。通过分析Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ谱宽度和波数

Ｎ 的关系图１３，可以发现随着波数的增加，谱宽度逐步下降，有十分好的一致性。在这里我们得出Ｃａｒｔ－
ｗｒｉｇｈｔ［１４］、Ｌｏｎｇｕｅｔ－Ｈｉｇｇｉｎｓ、Ｇｏｄａ、文圣常和Ｖａｎ　Ｖｌｅｄｄｅｒ这５种谱宽度参数与波数Ｎ 的相关系数分

别为－０．８３０５、－０．３３６６、０．１７３３、０．１０３７、－０．４７６２，从中可以看出Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ给出的谱宽度参数与波

数Ｎ 的相关系数最高，文圣常给出的谱宽度参数与波数Ｎ 的相关系数最低。

图１３　Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ谱宽度和波数Ｎ 的关系图

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｗｉｄｔｈ　ａｎｄ　ｗａｖｅ　ｎｕｍｂｅｒ　Ｎ

前人通过研究发现在瑞利分布的假设下，Ｈｍａｘ／Ｈｓ 跟 ｌｎ槡 Ｎ线性相关，变化趋势较为相似。不过通过

实测数据分析，Ｈｍａｘ／Ｈｓ 实测值明显低于通过基于瑞利分布公式（２）得到的理论比值。通过Ｆｏｒｒｉｓｔａｌｌ方

法计算得到的Ｈｍａｘ／Ｈｓ 均值为１．５０，比通过实测数据得到的均值小。图１４中上面的黑实线代表基于瑞

利分布得到的公式（２），下边的黑色虚线代表Ｆｏｒｒｉｓｔａｌｌ改进后的公式。
图１４画出了５种谱宽 度 参 数 和 波 数Ｎ、Ｈｍａｘ／Ｈｓ 的 趋 势 图，可 以 明 显 的 发 现 随 着 谱 宽 度 的 增 加，

Ｈｍａｘ／Ｈｓ 的比值逐渐减小。对于图１４ａ，基于Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ谱宽度的分布而言，是５种谱宽度分布中分布

最离散的，这是本文选择采用Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ谱宽度进行分析的原因。当谱宽度较小的时候接近瑞利分布

公式，与瑞利分布的窄谱假定相符，随着谱宽度的增加，逐渐趋向于Ｆｏｒｒｉｓｔａｌｌ分布。当谱宽度在０．３到

０．４范围内时，Ｈｍａｘ／Ｈｓ 在１．６７左右，此时波数Ｎ 较大，在３５０左右。随着谱宽度的增加，当谱宽度为

０．６到０．８时，下降趋势变缓，此时Ｈｍａｘ／Ｈｓ 的比值为１．５５左右。对于图１４ｂ，基于Ｌｏｎｇｕｅｔ－Ｈｉｇｇｉｎｓ
谱宽度公式也可以观察到类似的现象，不过分布较为不规律，且Ｈｍａｘ／Ｈｓ 与关系并不线性相似。对于图

１４ｃ和图１４ｄ，基于Ｇｏｄａ和文圣常谱宽度公式的分布基本随着谱宽度的增加上下移动，波数Ｎ 值范围逐

渐变小，波数Ｎ 的中心值都是２６０。对于图１４ｅ，基于Ｖａｎ　Ｖｌｅｄｄｅｒ公式的尖度分布也可得到相同结论，
这里的尖度值越小代表着谱宽度值越大。通过分析５种谱宽度参数分布图，均可以发现随着谱宽度的增

加，Ｈｍａｘ／Ｈｓ 均值逐渐下降，有较好的一致性。
本文在瑞利分布的基础上加入Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ谱宽度参量，谱宽度取值范围为０．３到０．８。考虑到图１２

中Ｈｍａｘ／Ｈｓ 随着谱宽度的 变 化 曲 线 呈 圆 弧 状，故 在 修 正 公 式 中 取 谱 宽 度 的 倒 数。波 数 Ｎ 用 总 时 长ｔ
（１８００ｓ）除以Ｔ０．２来替代，提出一个新的拟合公式（９）。

Ｈｍａｘ

Ｈｓ ＝
ｌｎ（ｔ／Ｔ０．２槡 ）
１．５８３８ ＋０．０４５４ε

（９）
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图１４　不同谱宽度公式和Ｈｍａｘ／Ｈｓ、Ｎ的趋势图

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｗｉｄｔｈｓ　ａｎｄ　ｗａｖｅ　ｎｕｍｂｅｒ　Ｎ，Ｈｍａｘ／Ｈｓ
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　　从图１５可见，通过最大波高的预测值 与实际最大波高 Ｈｍａｘ的比值随着 Ｈｓ变化对比，本文公式相

较于基于瑞利分布公式（２）和Ｆｏｒｒｉｓｔａｌｌ公式有更好的拟合效果，克服了基于瑞利分布公式得到的理论结

果偏大的不足和Ｆｏｒｒｉｓｔａｌｌ公式结果偏低的缺点。当有效波高在０到８ｍ的范围内，拟合效果非常好，误

差较小。当有效波高大于８ｍ后，理论最大波高和实测最大波高的比值先有一个显著下降，在９．５ｍ后有

一个显著上升。由于该部分数据点较小，真实性和物理意义有待进一步研究。

图１５　不同公式理论最大波高和实测最大波高比值

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｒｍｕｌａｓ　ｏｆ　Ｈ＊
ｍａｘａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　Ｈｍａｘｒａｔｉｏ

３　总结

本文通过分析挪威北海定点十年的船测波面资料，分析研究各种波浪参数，对前人的最大波高进行

分析。前人基于瑞利分布的最大波高公式都包含有实测波数Ｎ，为了建立海浪谱和波数Ｎ 之间的联系，
提出一种实测波数的替代方式，使其能够用于最大波高的预测。为了解决前人对最大波高预测影响因素

分析的不足，分别研究波陡和谱宽度非线性参数对最大波高的影响。发现随着波陡的增加，Ｈｍａｘ／Ｈｓ 的

平均值逐渐减小，但是波陡对Ｈｍａｘ／Ｈｓ 的区分并不明显。对５种谱宽度参数同时分析，均发现随着谱宽

度的增加，Ｈｍａｘ／Ｈｓ 的平均值逐渐减小，其中Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ谱宽度对Ｈｍａｘ／Ｈｓ 区分度较好。结合挪威北海

实测数据，在瑞利分布的基础上加入Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ谱宽度参量，提出一个新的拟合公式，得到较好的拟合

效果。
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