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� � 摘 � 要: � 海面微结构光学测量装置能够获得以颜色表示的海面毛细波和毛细重力波的斜率信息的图像. 可以从

局部图像计算微尺度波的斜率波数谱.但图像大小有限引起的空间截断导致谱分析时出现频率混叠,表现为数学上的

Gibbs 现象. 本文利用小波分析方法滤除造成频率混叠的重力波,得到海面微尺度波的斜率波数谱.
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Abstract: � A sea surface microstructure optical measuring device can be used to obtain images color�coding slope information

of capillary and capillary�gravity surface waves on the water surface. According to the slope of local region on the water surface, the

slope wave number spectrum of the original image is computed. Because the size of the image is limited, the gravity waves are cut

off within a period and the phenomenon of frequency aliasing will appear . This is called Gibbs phenomenon mathematically. So, the

wavelet analysis is employed to filter the gravity waves, which can lead to the frequency aliasing. Then the slope wave number spec�

trum of the micro�scale wave is computed.

Key words: � slope wave number spectrum; microstructure optical measuring device; wavelet analysis

1 � 引言

� � 海面微尺度波主要是指毛细波和毛细重力波,通常

骑行在长重力波上,是影响海- 气界面动量、热量和物

质交换的重要因素.而谱可以直接给出波的能量相对于

频率和方向的分布, 因此谱的计算非常重要. 1997 年

� 863 海面微结构光学测量装置课题组 研制出以颜色
编码原理为基础的海面微结构光学测量装置[ 1 ] .该装置

能够获得以颜色表示的海面微尺度波的斜率信息图像.

利用该装置于 1999 年和 2001 年分别进行了大型动力

实验水槽和海洋现场实验, 获取了大量的图像资料.通

过分析图像信息,可以得到波面上每一点的顺风和侧风

方向的斜率分量,进一步导出海面微尺度波斜率波数

谱.

2 � 斜率波数谱的定义

� � 设波面位移方程为 z = f ( x , y ) ,其二维 Fourier变换

为

F( kx , ky ) = � f ( x , y ) e- i( k
x
x+ k

y
y) dxdy ( 1)

其中 kx , ky 是波数向量K 的两个正交的分量.

根据 Fourier变换的微分性质可得两个垂直方向上

波面的斜率 f x ( x , y)和 f y ( x, y )的二维 Fourier 变换分别

为

� � Fx ( kx , ky ) = �f x ( x, y) e- i( k
x
x+ k

y
y) dx dy

= ikxF( kx , ky ) ( 2)

� � Fy ( kx , ky ) = �f y ( x, y) e- i( k
x
x+ k

y
y) dx dy

= ikyF( kx , ky ) ( 3)
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又式(2)、( 3)满足

� � � Fx ( kx , ky )!( - ikx ) + Fy ( kx , ky )!( - iky )

� � = ( k2
x+ k2

y ) F( kx , ky ) = k2F( kx , ky ) ( 4)

即

� � � F( kx , ky ) =
Fx ( kx , ky )!( - ikx )

k
2

+
Fy ( kx , ky )!( - iky )

k2 ( k ∀0) ( 5)

� � 若 f x ( x, y )和 f y ( x , y )已知, 由式 ( 2)、( 3)可得

Fx ( kx , ky )和 Fy ( kx , ky ) ,再利用式(5)可得 F( kx , ky ) .

对 F( kx , ky)进行二维 Fourier逆变换则得到波面位

移方程

f ( x , y )+ C=
1

( 2�) 2�F( kx , ky ) e
i( xk

x
+ yk

y
) dkxdky ( 6)

其中 C为常数.

二维斜率波数谱 S( kx , ky )定义为两个正交斜率波

数谱的和,即

S( kx , ky ) = Sx ( kx , ky ) + S y ( kx , ky)

= k2
x� ( kx , ky ) + k2

y � ( kx , ky )

= k2 � ( kx , ky ) ( 7)

定义 � ( kx , ky ) =#
+ ∃

- ∃
X ( kx , ky ,  ) d ,其中:

X ( kx , ky ,  ) =
1

( 2�) 3�R( !, ∀, #) e- i( k
x
!+ k

y
∀+  #) d!d∀d#,

且 R ( !, ∀, #) = f ( x , y , t )f ( x+ !, y+ ∀, t+ #)是波面

位移 f ( x , y )的自相关函数.

斜率波数谱 S( k )定义为两个正交斜率波数谱分

量的总和,其中 k= k2
x+ k2

y .

3 � 斜率波数谱的计算

� � 首先,给出直接计算原始图像的斜率波数谱, 并给

出在中国海洋大学大型动力实验水槽实验中获取的不

同风速下的图像,如图 1( a)、( b)、( c )所示.

� � 按定义计算不同风速下的二维斜率波数谱, 然后

得到斜率波数谱 S( k) ,如图 2所示.

� � 计算结果表明,在波数小于 37rad/ cm时,波数谱以

波数的- 3 次方下降,而 Banner ( 1989)等人在石油平台

上利用立体观测系统所获得数据,得到了波长范围为

0�2m到 1�6m,风速从 7m/ s到 13�3m/ s 的一维波数谱,

以波数 - 3 次方的形式下降. Bernd Jahne 和 Klaus S

Riemer( 1990)用 Delft 风波测量装置测到的波表面的斜

率,得到波长范围为 0�4cm到 24cm, 风速从 2�7m/ s 到

17�2m/ s的二维波数谱以波数- 3�5 次方的形式下降.

Zhang Xin & Cox[ 2] ( 1994)根据实测数据得到在极端毛细

波波数段,谱以波数- 4 到- 5次方的形式下降. Paul A

Hwang( 1996)等对扫描式坡度测量仪和漂浮在水面上的

浮标取得的信息进行分析得到波数范围在 1rad/ cm到

16rad/ cm,风速从 0�8m/s 到 5�7m/ s 的波数谱与波数的

- 4次方有关.

计算结果与已有的研究成果相符, 说明装置的测

量结果是可信的, 微尺度波斜率波数谱的计算方法也

是可行的.特别是与工作原理相同的 Zhang Xin& Cox斜

率波数谱在毛细波范围内的整体趋势基本吻合,但未

出现其指出的在波数为 3�6rad/ cm附近出现的� dip 现

象.这是因为重力波的存在而导致的结果.

在实际海洋现象中, 毛细波、毛细重力波和重力波

同时存在,且毛细波和毛细重力波骑行在重力波上.因

此,海面微结构光学测量装置得到的图像中不仅有毛

细波和毛细重力波的信息,同时也包含重力波的信息.
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由于图像的空间范围有限, 图像中只包含了海面局部

区域的波面信息,区域的边界将重力波有限截断,不能

包含一个完整周期内的重力波信息.这样在利用 Fourier

变换进行谱分析时,重力波的频谱信息混叠到其他频

率波的波谱中, 数学上表现为 Gibbs 现象.本文利用小

波分析方法来滤除重力波.

小波分析[ 3]是时间- 频率分析的有力工具, 它既

保留了 Fourier分析的优点, 又弥补了 Fourier 分析不能

进行时间、频率同时局部化的不足.因为它的时间窗随

频率增高而变窄,随频率降低而变宽, 因而小波分析能

自动地适应信号的不同频域部分.对低频率、长周期的

部分使用较大的时间窗; 对高频率、短周期的部分使用

较小的时间窗.

根据式( 6)得到的波面位移,利用小波分析方法对

其进行分解,得到不同尺度的波面位移分量.去掉低频

分量,利用剩余的高频分量进行波面位移重构,最后由

重构的波面位移计算微尺度波斜率波数谱.

以风速在 8�5m/ s为例,分别进行一层、二层、三层

小波变换,将其低频分量系数置为 0,重构后得到滤掉

部分重力波后的波面位移.计算得到斜率波数谱, 如图

3( a)、( b)、( c)所示.

� � 上述三组斜率波数谱表明,经过一层小波变换后,

波数小于 7rad/ cm的波大部分被滤掉,即波长大于 9mm

的波大部分被滤掉;在二层小波变换后,波数小于 4rad/

cm的波大部分被滤掉, 即波长大于 16mm的波大部分

被滤掉;在三层小波变换后, 只有很少的波被滤掉,故

三层及三层以上无法滤掉重力波.由于毛细波和毛细

重力波的波长一般在1毫米到几个厘米,因此利用二层

小波变换去掉低频后, 得到的信息就是微尺度波谱信

息.图 4为风速分别为 6�5m/ s、8�0m/ s、8�5m/ s 时,经过

二层小波变换滤波后得到的斜率波数谱.

� � 图 4 较图 2 有一个非常明显的特征, 即波数在

1rad/ cm到 10rad/ cm范围内存在� dip 现象,在约 3rad/

cm处斜率波数谱值存在一个极小值, 即出现 � dip 现
象.同时在 37rad/ cm处存在明显的急速下降现象.

4 � 结论与讨论
� � 通过小波分析方法滤除了重力波对微尺度波斜率

波数谱的影响,得到了不同风速下的斜率波数谱, 并同

国际相关结果进行了比较.结果表明:

( 1)本研究给出基于图像的斜率波数谱计算方法,

是 863硬件装置的有机组成;

( 2)斜率波数谱的主要分布特征与国内外其他研

究者的结果是一致的,说明小波分析方法对滤除重力

波很有效.

结果中� dip 现象的存在, 表明了毛细波和毛细重

力波形成机理中表面张力和重力的双重作用; 而微尺

度波斜率波数谱与风速的关系以及大于 37rad/ cm处的

急速下降现象, 是进一步研究的主要内容.另外,滤波

过程还可以尝试其它有效的方法,比如:二维经验模态

分解方法等.
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