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海浪绘制中波浪谱的选择和参数计算 

陈丽宁 金一丞 任鸿翔 张秀凤 

(大连海事大学航海动态仿真与控制交通行业重点实验室 大连 116026) 

摘 要 分析 了Phillips波浪谱结构，指 出该谱是由符合 Neumann形式的频率谱和国际拖曳水池会议推荐的方向分 

布函数构成的方向谱，Phillips谱的频率谱与P_M谱接近。参考P_M谱提供的方法给出了Phillips谱风速的确切含义 

并计算出该谱的常数，解决了其在应用中未尽的问题。比较 PM-ITrC方向谱和 Phillips谱的绘制结果，发现用 Phil— 

lips谱绘制的海浪低频长波更加 突出。对 Phillips谱和 PM-ITTC方向谱进行比对，发现 Phillips谱的谱峰频率与 

PM—I1vrC方向谱接近，但谱宽更窄，能量更集中于低频部分。为Phillips谱增加了风距参数，使绘制结果能反映风速、 

风距对海浪的影响。绘制的海浪传播方向、波高随风速变化而变化，与航海实际情况相符，已应用于航海模拟器。 
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中图法分类号 TP391．9 文献标识码 A 

On Selection and Parameter Calculation of W ave Spectra in Ocean W ave Rendering 
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Abstract The structure of Phillips wave spectra was analyzed．Phillips spectra is directional spectra。and can be separa— 

ted into the frequency spectra and directional spreading function．Its frequency spectra accords with the Neumann spec— 

tra form．and is familiar with PLM spectra．Its directional spreading function is the function recommended by Interna— 

tional Towing Tank Conference．By referencing P_M spectra，the wind speed of Phillips spectra is specified and its con— 

stant is calculated，which solves the unsettled problems in application．By comparing the rendering results of PM-ITTC 

directional spectra and Phillips spectra，it is found that long waves with low frequency band are more obvious in ocean 

wave rendered with Phillips spectra．Additionally，the study shows the peak spectral frequency of Phillips spectra is 

close to that of P I_nTC directiona1 spectra。but its spectral width is smaller and its wave energy more concentrates in 

low frequency band．Fetch 1ength is added as a parameter of Phillips spectra．So the rendering result can reflect the in— 

fluence of both wind speed and fetch 1ength on rendered ocean wave．The propagation direction and wave height of the 

rendered ocean wave vary as wind speed changes，which conforms to the actual condition in navigation． The method is 

used in navigation simulator． 

Keywords Ocean wave rendering，Phillips wave spectra，Directional spreading function，Wind speed，Fetch length 

自然场景中海浪的实时绘制，在计算机动画、虚拟现实等 

领域有着广泛的应用 ，对航海仿真而言其重要性更是不言而 

喻。海浪场景的绘制是复杂的，一直是计算机图形学研究领 

域的热点之一。 

Mmalef等__1]指出海浪的绘制可分为 3个尺度，其中精细 

尺度为飞溅和泡沫，中间尺度为水面的波纹，大尺度为波浪的 

翻转和破碎。目前海浪的绘制方法主要包括两大类 ：基于物 

理模型的方法和基于构造的方法。 

基于物理模型的方法 以纳维一斯托克斯 (Navier-Stokes， 

N-S)方程为基础。对其描述又可分为两类_2]：拉格朗日法和 

欧拉法。两种方法的着眼点不同，拉格朗日法着眼于流体质 

点，是一种基于网格的方法；欧拉法着眼于流场空间的点，是 
一 种基于粒子的方法。基于物理模型的方法适合于绘制中间 

尺度的液体及精细尺度的飞溅和泡沫[3 ]。 

基于构造的方法主要用数学公式构造出海浪外形。较之 

于基于物理模型的方法，它更适合于绘制大尺度海浪。该方 

法包括两大类：基于几何模型的方法和基于统计与谱的方法。 

基于几何模型的构造法主要是通过摆线、正弦曲线等[6 ]模拟 

海浪的几何形状。该方法比较简单，但绘制的海浪过于规则， 

人为痕迹明显。基于统计与谱 的方法首先对波数进行采样， 

用波浪谱计算对应的波数域波幅，然后对波数域波幅进行二 

维快速傅里 叶逆变换 (Inverse Fast Fourier Transforln，IF一 
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FT)，获得位置域波幅和水平方向位移，进而在位置域构造海 

浪。该方式适合于绘制充分发展的海浪。Tessendor{。]较早 

运用该方法于海浪绘制。MichelE”]提出了一种多尺度 IFFT 

的海浪模拟方法，即在 比较粗糙的网格上采用 IFFT生成海 

浪的高度图，在精细的采样网格上生成波浪的法线图来实时 

计算海浪光照，模拟航迹以及浅水区的波浪衰减现象。在 

IH 构造海面的基础上 ，任鸿翔l1 采用同心圆网格模型对 

海面进行采样，减轻了瓷砖效应；赵欣等[12]使用投影网格模 

型来提高绘制效率。 

挪威船级社 (Det Norske Veritas，DNV)在其 2．14标 

准_13_中要求A、B级船桥模拟器，A、B级救生艇筏操作模拟 

器和 A、B、P级海洋平台起重机操作模拟器在绘制海浪时能 

使用至少 2种波浪谱，绘制的海浪具有可变的传播方向、波 

高、周期。虽然Phillips谱得到了广泛应用，但研究发现Phil— 

lips谱尚有几个值得商榷的问题，这些问题直接关系到绘制 

的海浪能否正确反映风对海浪的影响，包括海浪的传播方向、 

波高、波长等。本文首先指出了使用 Phillips谱在波浪绘制 

过程中可能遇到的问题，分析该波浪谱的结构，将该谱与其他 

波浪谱进行比较，在此基础上给出 Phillips谱常数的计算方 

法以及风速的确切含义。使用不同的谱绘制海浪并分析了绘 

制结果的差别，发现使用 Phillips谱绘制的海浪低频长波效 

果更明显，而且使用该谱还可以减少采样点数量。进而对 

Phillips谱进行改进，增加了风距参数，使其能更充分反映风 

的特性以及风对海浪的影响。 

1 基于 Phillips谱的海浪绘制 

1．1 算法简介 

在三维世界坐标系 xyz中，平面 艘 平行于海平面，Y轴 

垂直于海平面，向上为正。令水平位置向量 =(z， )；波数 

向量七一(忌 ，k )=(kcosO，ksird)，愚一l kl=~／砖+成，其中0 

为向量k与 轴正半轴夹角；风速向量 ll=( ， )一(Ucosa， 

Usina)，U为风速大小，a为风向。则 t时刻水平位置 X的波 

幅为： 

h(x， )一Rer∑ ( ， )exp( · )] (1) 

式中，符号 Re表示取其后括号内表达式的实部 ；Tz(k，￡)表示 

波幅的傅里叶分量，它决定了波面的结构；i为虚数单位 ；在 

Lr× 平面上采样M Y<N个点，则 七一( ，也)=(2~m／G ， 

2zm／L )， 一(z， )=(mLx／M，nL=／N)，m、72均为整数， 
一 M／2≤m<M／2，一N／2≤n<N／2。式(1)通过 IFFT将波 

幅从波数域 k变换到位置域X，可以通过位置和时间计算出 

波幅。 (忌， )的计算如下： 

( ，￡)一 。(k)expEl(k)t]+ho*(--k)exp[--iw(k)t](2) 

式中，*表示复数取共轭。根据色散关系，在深水中波数和频 

率有如下关系： 

032(豇)=gk—g ：+磋 (3) 

式中，g表示重力加速度；‰(露)的计算如下： 

ho( )一(cr+ )~／Ph(k)／2 (4) 

式中， 和￡ 为独立的均值为0、方差为1的高斯随机数；Ph 

(忌)为Phillips谱，即： 

Ph(k)=A l I。 (5) 
式中，A为常数 ；JL一 ／g。 

· 284 · 

如果仅仅通过上述计算获得海浪的高程，所绘制的海浪 

在几何上是对称 的。但实际的海浪在几何上是不一定对称 

的，当波浪陡度在局部增加时，波峰会变得更加尖锐，波谷会变 

得平坦。为了达到这一效果，需要引入 Choppy波。Choppy波 

模型源 自线性波变换产生的视觉效果。它的主要优势是把简 

洁性、稳定性、准确性进行了融合[1 。在基于 Phillips谱绘制 

海浪的方法中，需要使用 五( ，￡)来计算二维位移矢量场，见 

式(6)： 

D(x， )一1m[ (忌，t)exp(ik· )] (6) 

式中，符号lm表示取其后括号内表达式的虚部。使用该矢量 

场，波面网格点的水平位置为 +ZO(x，￡)。A为一常数，用于 

衡量位移向量重要性。使用Choppy波不会直接改变波幅， 

而是根据波幅的空间结构来扭曲表面点的水平位置。这种方 

法使得波峰部分变得尖锐，波谷部分变得平缓，绘制结果更加 

逼真。 

1．2 应用 Phillips谱所遇到的问题 

虽然Phillips谱在绘制海浪中已经得到广泛应用，但使 

用过程中还会遇到一些问题。(1)常数 A的取值或取值准则 

没有给出。(2)对风速没有详细说明，风速随距海面的高度变 

化而变化，因此在波浪谱中都会对风速加以说明，例如 Neu— 

marlD谱所用 风速 为距离 海面 7．5m 高度处 的风速，P_M 

(Pierson-Moscowitz)谱的风速为距离海面 19．5m高度处的 

风速，JOWSWAP谱所用风速为距离海面 10m高度处的风 

速。上述两个问题将直接影响绘制结果，即能否准确体现风 

对于所绘制海浪的影响。 

2 Phillips谱的结构 

为了解决上 面提到 的 Phillips谱存在 的问题，需要对 

Phillips谱的结构作更深人的分析。 

Phillips谱是由Phillips于1958年提出的。凡满足 (豇) 
～ 厂( )忌 的波浪谱都称为Phillips谱[ ]，其中 ( )表示波 

数波浪谱，符号～表示正比于，0为波数向量k的方向角，厂 

( )为波数的方向分布函数。因此 Phillips谱是一类波浪谱。 

显然式(5)符合这一形式。通常我们使用的波浪谱以圆频率 

为参数，则在深水中有： 

Ph( ， =[P (豇)x ] 一 ( 
u 60  

—
3 一 

=2A eXp[一( ) ]cos (O--a) (7) 

变量中包含 和0，则Phillips谱为方向谱。方向谱可以 

写成下列形式： 

S(60， )=S(60)G(60， (8) 

式中，s(叫)为频率谱，G( ， 为方向分布函数，且方向分布函 
r h  

数必须满足l G(60， )dO：1。方向谱和频率谱有以下关系： 
J 

r旷h 

s(60)一I s( ， )d6。虽然理论上认为风浪成员波的能量 
J — 

分布在风向(一 ，7c]范围内，但实际风浪的能量主要集中在风 

向的(一 ／2， ／2) 范围内。因此积分域可取(a一7c／2，a+ 

7c／2)，则 Phillips谱的频率谱 s 为： 
r口+，r／z 一3 一 

s (∞)一I Ph(60， )dO—A eXp[一( ) ] (9) J ／2 ∞ 叫u 

观察 Seh，发现其符合Neumann提出的波浪谱形式，即： 
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法，我们利用随机函数给出随机数，采用vc++语言编程后 

证实(见表 1)，改进后的二分查找器的速度要高于折半查找 

算法的速度 。 

表 1 改进的二分查找器与折半查找的比较 

结束语 综上所述，与已有的二分查找方案相比，本文提 

出的基于结点群的动态的二分查找器具有如下优势 ：首先，通 

过在结点群之间使用分档定位查找，而在结点群内部使用改 

进后的“类斐波那契”查找，可以保证在缩小查找范围的过程 

中体现出加法的优势，因此降低了原 Fibonacci查找判定树的 

高度，减少了其ASL，提高了查询速度，这意味着算法的效率 

将提高很多。其次，当查找范围内的数据源需要做频繁的变 

动时，本文采用有序静态链表结构，对结点群使用逆序操作， 

实现了灵活的动态查找。与折半查找算法相比，其不仅效率 

高，而且具有链表所特有的插入、删除操作的灵活性。实验表 

明，我们提出的二分查找器已达到了预期的效果。 

总而言之，在查找频繁变动的存储在外存的大量有序数 

据的情况下，本文提出的基于结点群的更为高效的动态二分 
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查找器具有很好的参考价值，其在实践中的应用价值我们将 

在随后的研究中进一步探讨。 
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