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摘要：基于高阶谱（HOS）方法的数值水池可以快速生成与传播波浪，旨在研究基于高

阶谱方法的 HOS-ocean 求解器在进行数值波浪模拟过程中，高阶谱参数 M对计算结果精度

和计算时间的影响，以及输出频率 f对输出波形数据完整性和计算时间的影响，验证了基

于高阶谱方法进行不规则波数值模拟的适用性，为后期合理选择相应参数提供了参考。   

关键词：高阶谱方法；聚焦波；不规则波；参数研究 

１ 引言 

高阶谱（High-Order Spectral）方法是由 West 等[1]和 Dommermuth 等[2]提出的模拟非线

性重力波的方法，其通常使用大量的自由波模式，通过对非线性波自由表面条件进行伪谱

处理来确定非线性波的振幅演化。基于高阶谱方法，Ducrozet 等[3]开发了在开阔海域演化

非线性波的开源求解器 HOS-ocean。Song 等[4]在 HOS-ocean 求解器中扩展引入了 ITTC 双

参数谱以及聚焦波，对 ITTC 双参数谱进行了波谱分析，对聚焦波进行了数值模拟，并且

对多向不规则波进行了畸形波研究。Zhuang 等[5]将 HOS 方法和 CFD 方法耦合，并基于此

做了 2D、3D 规则波和不规则波的模拟验证。宋家琦[6]应用此耦合方法对 2D、3D 规则波

和不规则波进行模拟，并对势流模型中的多向不规则波的聚焦模拟以及长时间模拟后极端

波浪海况在耦合模型中进行重构。 

基于高阶谱方法，对多向不规则波中的特殊波浪聚焦波进行了数值模拟，分别考虑了

不同的高阶谱参数 M 和输出频率 f 对计算精度、输出精度、计算时间的影响，给出了聚焦

波在聚焦时刻附近 4 个时刻下的全场波高云图和聚焦位置附近的波高云图，并给出了不同

参数选择下在聚焦位置的波高时历曲线，以探讨对计算精度、输出精度和计算时间的影响。 

２ 高阶谱方法介绍 

假定流体为不可压、无黏、有势无旋的理想流体，且不考虑流体表面张力，坐标系建

立在静水面，z 轴正方向竖直向上，则势流流场的控制方程为： 
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2 ( , , )=0x z t∇ Φ                             （1） 

在自由面 ( , )z x tη= 处的动力学边界条件和运动学边界条分别是（2a）和（2b）： 

21
( ) 0

2t gzΦ + + ∇Φ =                        （2a） 

t x x zη η+ ∇ ∇ Φ = Φ                         （2b） 

其中， ( , )x x y

∂ ∂∇ ≡
∂ ∂

 为水平梯度 

定义表面速度势 (x,t)sΦ 为： 

(x,t)= (x, (x,t),t)s ηΦ Φ ，                     （3） 

自由面的动力学边界条件和运动学边界条件可相应写成（4a）（4b）的形式 

2 2 21 1
( ) (1 ( ) ) ( , , ) 0

2 2
s s
t x x zg x tη η ηΦ + + ∇ Φ − + ∇ Φ =             （4a） 

     2(1 ( ) ) ( , , ) 0s
t x x x z x tη η η η+ ∇ Φ ∇ − + ∇ Φ =                （4b） 

对速度势Φ 作摄动展开，即假定：Φ 和η 是 ( )O ε 的量，ε 是度量波陡的小参数，并

把Φ 展为ε 的摄动级数， 

( )

1

( , , ) ( , , )
M

m

m

x z t x z t
=

Φ = Φ                         （5） 

把
( )mΦ 在 0z = 处泰勒展开，可得到： 

( )

1 0

( , ) ( , , ) ( ,0, )
!

k kM M m
s m

k
m k

x t x t x t
k z

ηη
−

= =

∂Φ = Φ = Φ
∂             （6） 

在给定的瞬时时刻，已知 sΦ 和η ，上式对未知的Φ 是 Dirichlet 边界条件，展开上式，

合并阶数相同的项，我们可以得到在 0z = 处，关于未知项
( )mΦ 一系列边界条件： 

( ) ( )( ,0, ) , 1,2,...,m mx t R m MΦ = =                      （7） 

(1) sR = Φ                                 （8） 
1

( ) ( )

1

( ,0, ), 2,3,...,
!

k km
m m k

k
k

R x t m M
k z

η−
−

=

∂= − Φ =
∂ ，           （9） 

这一系列 Dirichlet 边界条件，以及 Laplace 方程和物体表面和底部的边界条件，定义

了全流场对
( ) , 1, 2,...,m m MΦ = 的一系列边值问题。对于给定的 sΦ 和η ，这些问题可以逐

阶计算。我们将
( )mΦ 展开： 

( ) ( )

1

( , , ) ( ) ( , ), 0,m m
n n

n

x z t t x z z
∞

=

Φ = Φ Ψ ≤                （10） 
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( , )n x zΨ 是满足 Laplace 方程，物面条件、海底条件但是不满足 Dirichlet 自由面条件

的本征函数。 

然后我们可以得到问题的关键，即自由面的垂向速度 ( , , )z x tηΦ ： 
1

( )
1

1 0 1

( , , ) ( ) ( ,0),
!

k kM M m N
m

z n nk
m k n

x t t x
k z

ηη
+−

+
= = =

∂Φ = Φ Ψ
∂            （11） 

在无限水深情况下，
( ) ( , , )m x tηΦ 可表示为： 

( ) ( )

0

( , , ) ( )exp[ ]m m
n n n

n

x z t t k z ik x
∞

=

Φ = Φ +                 （12） 

在有限水深 h 情况下，
( ) ( , , )m x tηΦ 可表示为： 

       ( ) ( )

0

cosh[ ( )]
( , , ) ( ) exp( )

cosh( )
nm m

n n
n n

k z h
x z t t ik x

k h

∞

=

+
Φ = Φ           （13） 

 

3 应用高阶谱方法进行聚焦波的数值模拟 

在 HOS-ocean 中，对速度势进行 M 阶摄动展开，高阶谱阶数 M 的选取会对 HOS-ocean

的计算结果和计算时间有一定的影响。下面将在 3M = 和 5M = 两种情况下进行聚焦波的

模拟，探讨不同高阶谱阶数对聚焦位置和聚焦时刻以及计算时间的影响。 

此外，在 HOS-ocean 中输出频率 f（一个谱峰周期 pT 内输出数据的个数）的设置也会

对计算时间有很大的影响，f 选取较小时，不能输出足够的数据，f 选取较大时，计算时间

又太长，所以合理选取输出频率 f 也是高效计算的关键。由于本文选取的谱峰周期

1.2048pT s= ，所以这里探讨了 1f = ， 8f = ， 15f = 及的情况，其相对应输出的数据

组数量如下表 1 所示。 
表 1  输出频率 f的含义 

输入参数 实际含义 

f=1 1s 输出约 0.83 组数据 

f=8 1s 输出约 6.64 组数据 

f=15 1s 输出约 12.25 组数据

 

由于 Song[4]在 HOS-ocean 中引入 ITTC 双参数谱时，对 ITTC 双参数谱的参数设定沿

用了原有的 JONSWAP 谱参数设定，选用谱峰周期 pT 和有义波高 sH 进行周期表达，故其

谱密度函数可表示为: 

2

4 5 2 4

173 691
( ) exp

(0.78 ) (0.78 )
s

I
p p

H
F

T T
ω

ω ω
 ⋅

= −  
 

               （14） 
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计算域设置：x 和 y 方向长度设置均为 30 个波长，约为 67.987m 67.987m× 。 

聚焦波的参数设置：采用 ITTC 双参数谱，有义波高 0.06msH = ，谱峰周期

1.2048pT s= ；聚焦时间选取为50s ，聚焦位置选取在计算域中央，约为 (33.99,33.99) 。 

图 1 展示了聚焦时刻 50s 附近的四个时间点的聚焦波形成图像，左图为全计算域图像，

右图为全计算域图像在聚焦位置附近的局部放大图。 

     
图 a  42.4692s 

     
图 b  46.2342s 

      
图 c  492462s 

     
图 d  52.2582s 

图 1 聚焦时间附近聚焦波的形成情况 
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在 (33.99,33.99) 处放置波高仪，监测聚焦位置的波高，聚焦位置处的波高时历曲线

见图 2。 

图 a  M=3， f=1 图 b  M=5，f=1 

图 c  M=3，f=8 图 d  M=5，f=8 

图 e  M=3，f=15 
 

图 f  M=5，f=15 
图 2 不同高阶谱阶数 M 和输出频率 f 下聚焦位置处的波高时历曲线 
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由 max / 2.2sH H > 定义畸形波，统计了分别在高阶谱阶数 3M = 和 5M = 以及输出频

率 1f = , 8f = , 15f = 六种不同情况下聚焦位置处畸形波开始、结束的时间和波高，以

及出现最大波高的时间及波高值，统计结果如表 2 和表 3 所示， 相应计算时间如下表 4 所

示： 
 

表 2  M=3 情况下聚焦位置处聚焦情况统计表 

M=3 

时间(s)/波高(m) 
f=1 f=8 f=15 

畸形波开始 48.175/ -0.0668 47.137/ 0.0787 47.146/ 0.0777 

畸形波结束 50.582/ 0.0986 50.601/ 0.0992 50.602/ 0.0995 

最大波高出现 50.582/ 0.0986 47.891/ 0.1861 47.951/ 0.1987 

 

表 3  M=5 情况下聚焦位置处聚焦情况统计表 

M=5 

时间(s)/波高(m) 
f=1 f=8 f=15 

畸形波开始 48.199/ 0.0908 48.190/ 0.0912 48.196/ 0.0909 

畸形波结束 50.602/ 0.1243 50.602/ 0.1240 50.605/ 0.1231 

最大波高出现 50.602/ 0.1243 49.229/ 0.1973 49.157/ 0.2330 

 

表 4  不同 M、f参数选择计算时间统计表 

计算时间 M=3 M=5 

f=1 58 min 40 2h 2min 34 

f=8 4h 38min 11h 31min 

f=15 7h 40min 20h 6min 

 

由计算结果可以看出，f=1 时，数据缺失严重，不能捕捉到聚焦波的峰值。相比 f=8 和

f=15 都可以较好地给出我们关于聚焦时刻附近聚焦波的情况，但是 f=8 相比 f=15 时间节省

近一半，所以为节省计算成本，输出频率 f 选取 8 即可，不同数据需求情况下可对输出频

率 f 酌情修改。 

此外，在输出频率 f=8 和 f=15 的情况下，高阶谱参数 M=5 时，对小波的捕捉更好，波

形更完整，M=3 时对水平面以下的波峰捕捉不好，但都在聚焦位置和聚焦时间附近给出了

较好的聚焦波情况，M=3 的计算时间相比于 M=5 时，计算时间节省了一半以上，可根据具

体需求选取不同的高阶谱参数 M。 
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４ 结论 

 
高阶谱方法可以高效快速地造波，并且可以和其他方法耦合使用，比如 Zhuang[5]和宋

家琦[6]就将高阶谱方法和 CFD 方法耦合，并进行了 2D 和 3D 下的规则波和不规则波以及

畸形波的耦合分析，为在这种耦合方法下进行结构物在波浪海况下的计算奠定了基础。本

文则着重进行了聚焦波的数值模拟，并且探讨了如何设定高阶谱参数 M 和输出频率 f 使基

于高阶谱方法的 HOS-ocean 进行高效造波，并给出所需数据，为后期耦合方法中结构物的

引入奠定了基础，  
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Numerical simulation of irregular waves based on High-Order 

Spectral method  
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Abstract：The numerical wave tank based on the Higher Order Spectral method can generate and 

propagate waves rapidly. This paper studied the influence of higher-order spectral parameter M 

on the accuracy and time of calculation, and the influence of output frequency on the integrity of 

output datas and time of calculation in the applications of numerical simulation of irregular 

waves based on higher-order spectral method, which provides a reference for reasonable 

selection of corresponding parameters in the later study.  
 
Key words：High-Order Spectral (HOS) method; focus wave; directional irregular waves; 

parameter research. 
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