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摘要：ＧＰＳ浮标作为一种新型的海洋测量设备，近年来在海面高度现场测量和星载高度计定标方面

取得了重要应用。通过仿真试验对反演海浪谱的方法和流程进行研究，旨在探索从ＧＰＳ浮标测量的

海面高度序列中提取海浪谱的方法。首先，使用Ｌｏｎｇｕｅｓｔ模型生成了海浪波面位移时间序列，并通过

ＰｉｅｒｓｏｎＭｏｓｃｏｗｉｔｚ风浪谱对波面位移的统计特性进行约束，其随机性由相位引入。结合典型潮汐和

ＧＰＳ浮标仪器噪声的仿真时间序列，合成了仿真时间长度１ｈ的１Ｈｚ（每秒１次）随机海面高度序列。

然后，利用自相关函数法，进行高通滤波和数据压缩，得到了仿真的海浪谱。该仿真结果和理论海浪

谱非常接近，可满足海浪谱反演的需求。最后，通过山东石岛外海的ＧＰＳ浮标现场试验，验证了本文

提出的反演方法的适用性。本文的研究解决了ＧＰＳ浮标反演海浪谱的关键问题，丰富了海浪谱反演

的手段，拓展了ＧＰＳ浮标的应用领域，有望为未来我国的星载波谱仪定标服务。
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１　引言

海浪谱是随机海浪的一个重要统计特性，它不仅

包含海浪的二阶信息，而且还直接给出海浪组成波能

量相对于频率和方向的分布。获得海浪谱信息，不仅

有助于理解海浪的本质，在环境预报、海洋工程和航

海等领域也起着非常重要的作用。国际上对海浪谱

的反演越来越重视，将于２０１５年前后发射的中法海

洋卫星（ＣＦＯＳＡＴ）作为新一代的海洋遥感卫星，其主

载荷ＳＷＩＭ就是一台雷达波谱仪，它可以快速获得

２０ｋｍ×２０ｋｍ分辨率的宽刈幅全球海浪谱信息，是

一种很有前景的新型海洋微波遥感载荷［１］。

ＧＰＳ浮标是自２０世纪９０年代初随着ＧＰＳ卫星

定位技术的飞速发展，出现的一种新型海洋测量仪

器。将ＧＰＳ天线安装在海上浮动平台（或船）上，就

可以直接测量海面高度。ＧＰＳ浮标的测量原理是：通

过ＧＰＳ载波相位动态差分测量技术（ＲＴＫ）获得ＧＰＳ

天线相位中心的精确空间地心坐标，结合先验或实测

的ＧＰＳ天线相位中心相对水面的精确高度值，得到

海平面到参考椭球面的高度（海面高度）的时间采样

序列［２—５］。

ＧＰＳ浮标的主要功能是获得海面高度的现场

测量值，该测量值可用于对星载雷达高度计测量的

海面高度进行定标，对现场水文测量也有重要的参

考价值。由于ＧＰＳ浮标的随波性较好，在其海面高

度测量时间序列中包含了波浪的影响，通过对该序



列的处理可以获得海浪谱的信息。国内外近年来的

文献中讨论了通过ＧＰＳ浮标测量海面有效波高、波

周期、主波向等参数的原理和技术，且多局限于在实

验室内的造浪池的规则波的研究［６—８］，但对更重要、

更全面的海浪谱反演着墨甚少。本文将通过理论建

模和仿真试验，研究利用ＧＰＳ浮标反演海浪谱的方

法和流程，并用ＧＰＳ浮标的海上实测数据对该方法

进行验证。

２　基本理论和模型

２１　波面位移基本模型

海浪对海面高度的贡献可由波面位移表征。波

面位移随时间和空间的变化可由Ｌｏｎｇｕｅｓｔ模型来描

述，即波面位移是大量具有不同波数和频率正弦波的

叠加［９］：

η（狓，狔，狋）＝∑
∞

狀＝１

犪狀ｃｏｓ（犽狀狓ｃｏｓθ狀＋

犽狀狔ｓｉｎθ狀－ω狀狋＋狀）， （１）

式中，η（狓，狔，狋）为波面位移函数，狓和狔为两个正交方

向的坐标，犪为振幅，犽为波数，θ为波向，ω为频率，
为初始相位。风浪情况下，海浪的波长犔和波周期犜

之间关系如下［１０—１１］：

犔＝
犜２犵
２π
． （２）

　　由式（２）易得：

犽＝
２π
犔
＝
（２π）

２

犜２犵
＝

（２π）
２

（２π／ω）
２
犵
＝
ω
２

犵
． （３）

　　由式（３）可知，海浪的波数（空间传播特征）和角

频率（时间变化特征）的平方成正比。

在风浪情况下，各波浪成分的波向趋于一致，且

主波向依赖于风向，将主波向定义为狓方向，则式（１）

可简化为：

η（狓，狔，狋）＝∑
∞

狀＝１

犪狀ｃｏｓ（犽狀狓－ω狀狋＋狀）． （４）

　　ＧＰＳ浮标测量的是单点的波面位移时间序列。

设该点的坐标为原点，即狓＝狔＝０。则式（４）可简化

为：

η（狋）＝∑
∞

狀＝１

犪狀ｃｏｓ（－ω狀狋＋狀）＝∑
∞

狀＝１

犪狀ｃｏｓ（ω狀狋－狀）．

（５）

　　问题的核心是如何构造一系列的波浪成分，这要

借助于海浪的功率谱密度函数。海浪是一个随机过

程（在数小时的时间内，其统计特性可认为是平稳

的［１１］），η（狋）的观测序列值是随机的，可用其自相关函

数或功率谱密度描述海浪整体特征。

２２　海浪谱模型及特征

为了仿真随机海浪，须提供“靶谱”，国际上学者

提出了多种海浪功率谱模型。其中，ＰｉｅｒｓｏｎＭｏｓ

ｃｏｗｉｔｚ谱（下文简称ＰＭ谱）有简明的表达式和解析

形式的统计特性，为使仿真的条件可控，结果更易评

价，本文选用ＰＭ谱作为靶谱。ＰＭ谱以风速或有

效波高为唯一输入参数，适用于完全成长的、由本地

风驱动的海浪。ＰＭ谱的表达式为
［１２］：

犛（ω）＝
α犵

２

ω
５ｅｘｐ－β

犵
犝１９．５（ ）ω［ ］

４

＝
犃

ω
５ｅｘｐ－

犅

ω（ ）４ ，
（６）

式中，犃＝α犵
２，犅＝β犵

４／犝４１９．５，α＝８．１×１０
－３，β＝０．７４，

犵为重力加速度，随 纬度 变化，本 文取典型值

９．８ｍ／ｓ２，犝１９．５为海面１９．５ｍ高处风速。通常表征

海面风速的是海面１０ｍ高处风速犝１０（下文中的“风

速”都是指犝１０）。犝１９．５和犝１０有如下线性关系（见附

录Ａ）：

犝１９．５ ＝１．０８５１犝１０． （７）

　　ＰＭ谱峰值对应的频率满足：

ｄ犛
ｄω
狘ω＝ω犿 ＝－

５α犵
２

ω
６
犿

ｅｘｐ－β
犵

犝１９．５ω（ ）
犿

［ ］
４

＋

α犵
２

ω
５
犿

４β犵
４

犝４１９．５ω
５
犿

ｅｘｐ－β
犵

犝１９．５ω（ ）
犿

［ ］
４

＝０． （８）

　　由此可得：

ω犿 ＝ ４
４β
槡５

犵
犝１９．５

＝ ４
４β
槡５

犵
１．０８５１犝１０

＝
７．９２２４

犝１０
．

（９）

　　此时海浪谱峰值为：

犛（ω犿）＝
α犵

２

ω
５
犿

ｅｘｐ－β
犵

犝１９．５ω（ ）
犿

［ ］
４

＝
α犝

５
１９．５

（０．８β）
１．２５
犵
３ｅｘｐ（－１．２５）

＝（７．１４３１×１０－
６）犝５１０． （１０）

　　均方根波高ση为：

σ
２

η ＝犿０ ＝∫
＋∞

０
犛（ω）ｄω＝

犅
４犃
＝
α犝

４
１９．５

４β犵
２

＝（３．９５０２×１０－
５）犝４１０． （１１）

　　有效波高约为均方根波高（海浪谱零阶矩平方

根）的４倍：

犛犠犎 ＝４．００５ση＝０．０２５２犝
２
１０． （１２）

　　式（１２）的系数与我国《港口工程荷载规范》中经

验公式［１１］的系数０．０２１８不同，但这是建立在ＰＭ

波浪谱计算的理论值。由于本文中的仿真基于ＰＭ
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波浪谱，因此使用式（１２）计算有效波高。将式（１２）代

入式（６）即可得出以有效波高为自变量的风浪谱的公

式：

犛（ω）＝
α犵

２

ω
５ｅｘｐ－β

犵
犝１９．５（ ）ω［ ］

４

＝
α犵

２

ω
５ｅｘｐ－λ

犵
犛犠犎·ω（ ）２［ ］

２

， （１３）

易得λ＝０．０３２。在风浪中，风速是比有效波高更基本

的参数，故本文中的输入参数选为风速。

２３　能量等分法

由靶谱构造波面位移序列有多种方法，如Ｂｏｒｇ

ｍａｎ提出的线性滤波方法
［１３］。为和式（５）的模型相

一致，使波面位移序列更具物理意义，本文采用能量

等分法。基于ＰＭ 海浪功率谱，选择适当的ω１，

ω２，…，使得各频率区间内的能量相同。

定义海浪谱的零阶矩为海浪积累能量：

犈（∞）＝犿０＝∫
∞

０
犛（ω）ｄω． （１４）

　　设将海量能量等分为犖份，则有：

犈（ω犻）＝
犻
犖
犈（∞）． （１５）

　　ω犻－１和ω犻区间内累积的能量为：

∫
∞

ω犻－１

犛（ω）ｄω＝∫
ω犻

０
犛（ω）ｄω－∫

ω犻－１

０
犛（ω）ｄω

＝犈（ω犻）－犈（ω犻－１）． （１６）

　　把式（１６）代入式（６）的谱，积分后有：

犈（ω犻）＝
犃
４犅
ｅｘｐ－

犅

ω（ ）４ 狘
ω犻

０

＝
犃
４犅
ｅｘｐ－

犅

ω
４（ ）
犻
＝
犃
４犅
犻
犖
． （１７）

　　特别地：

犈（∞）＝
犃
４犅
ｅｘｐ－

犅

ω（ ）４ 狘
∞

０

＝
犃
４犅
． （１８）

　　从而有：

ω犻 ＝ ４
犅

ｌｎ（犖／犻槡 ）．
（１９）

　　每份能量为
犃
４犅犖

，对应的幅度有效值为 犃
４槡犅犖，

由于波浪成分是正弦波，幅度峰值为：

犪犻＝
犃
２槡犅犖． （２０）

　　结合式（５），就构造了一组波面位移中的波浪成

分如下：

η（狋）＝∑
犖－１

犻＝１

犪犻ｃｏｓ（ω犻狋－犻）＝∑
犖－１

犻＝１

犪犻ｃｏｓ（ω犻狋＋２π－犻）

＝∑
犖－１

犻＝１

犪犻ｃｏｓ（ω犻狋＋φ犻）， （２１）

式中，犪犻和ω犻的取值如式（２０）和式（１９）所示，φ犻＝２π

－犻。由于功率谱中并不包含任何波浪的相位信息，

相位犻是在［０，２π］区间内均匀分布的随机变量，从

而φ犻也是在［０，２π］区间内均匀分布的随机变量。海

浪的随机性包含在φ犻中。

式（２１）中所示的模型中只有犖－１个波浪成分，

其总能量为犈（∞）的（犖－１）／犖 倍。这是合理的，因

为实际获取的功率谱无法涵盖到无穷大的频率，收集

到的能量也不可能是整个功率谱内的能量。ＰＭ风

浪谱的能量非常集中，取犖较大时（本文取１０００），从

η（狋）中提取的能量仍是波浪总能量的一个良好的

近似。

图１为海面１０ｍ高风速分别为５ｍ／ｓ、１０ｍ／ｓ

和２０ｍ／ｓ时的ＰＭ风浪谱示意图。由式（１０）可知，

ＰＭ谱峰值和风速的５次方成正比，因此２０ｍ／ｓ风速

对应的谱峰值比５ｍ／ｓ风浪谱峰值高约１０００倍，为

了便于比较，对图中纵坐标进行了比例缩放。此外，

为了和时域特性建立更直观的联系，横坐标把角频率

转换为线频率：犳＝ω／２π。

图１　海面风速分别为５ｍ／ｓ、１０ｍ／ｓ和２０ｍ／ｓ时的

理论ＰＭ风浪谱示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃＰＭｗａｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｓｏｆ５ｍ／ｓ，１０ｍ／ｓａｎｄ２０ｍ／ｓ

从图１中可以看到，风速越低时，对应的峰值频

率越高，波周期越短。因此，为了反演较小风速引起

的海浪谱，需要更高采样率的波面位移时间序列。

从图中还可以看出，对于速度超过５ｍ／ｓ的风引起

的海浪（此时的有效波高大于０．６３ｍ），其谱中绝大

部分能量对应的频率都不超过０．５Ｈｚ，根据奈奎斯

６３ 海洋学报　３６卷



特定理，每秒１次的测量就可反演海浪谱的信息。

２４　由波面位移时间序列的自相关函数反演有效波

高和海浪谱

由海面高度序列求海浪功率谱，有两种方法：一

是自相关函数法，二是周期图法。对遍历的平稳随机

过程，两种方法的结果等价。由于自相关函数法的物

理意义较明确，本文的仿真中采用自相关函数法。根

据维纳辛钦定理，自相关函数和功率谱互成傅立叶

变换对［１３］：

犛（ω）＝
１

２π∫
∞

－∞
犚（τ）ｅ－犼ωτｄω， （２２）

犚（τ）＝∫
∞

－∞
犛（ω）ｅ－犼ωτｄω． （２３）

　　令τ＝０，则有：

犚（０）＝犈［η
２（狋）］＝犿０． （２４）

　　结合前文中式（１１）和式（１２）可知，由时域自相关

函数可直接得到有效波高。

３　仿真试验

３１　仿真模型

海面上任意一点的海面高度主要由大地水准面、

海面地形、潮汐和波面位移等几种因素的叠加造成

的。大地水准面高一般认为是不变的量，海面地形的

变化也是长周期的（主要表现为地转流的影响和季节

变化等，１ｈ内的变化远小于１ｍｍ，实际上无法分辨

出来，因此可认为是近似不变的）。潮汐包括固体潮

和海洋潮，潮汐高度犺（狋）是随时间周期变化的确定函

数（主要成分是全日潮和半日潮，各个潮波分量的初

始相位均不同，但潮汐基本是一个确定的时变过程，

有成熟的模型，不需考虑其随机性）。对于潮汐高度

采用如下模型：

犺狋（狋）＝∑
犕

犻＝１

犪狋，犻ｃｏｓ（ω狋，犻狋＋狋，犻）， （２５）

式中考虑了犕 个潮汐分量，犪狋，犻、ω狋，犻和狋，犻分别为第犻

个潮汐分量的幅度、频率和相位。

获得海面高度测量的过程中伴随着仪器噪声，国

外研究表明［５］，在１５ｄ以内的时间尺度下，ＧＰＳ浮标

的仪器噪声可等效为高斯白噪声。该仪器噪声在短

期内可认为是白噪声，记为狑（狋）。因此海面高度可

表示为：

犺（狋）＝犺０＋犺狋（狋）＋η（狋）＋狑（狋）， （２６）

式中，η（狋）和狑（狋）是随机过程。将式（２６）转换为离散

形式，即为：

犺（犻）＝犺０＋犺狋（犻）＋η（犻）＋狑（狋）， （２７）

犺狋（犻）和η（犻）可分别用式（２５）和式（２１）的模型进行

仿真。

３２　仿真参数

在式（２７）中，犺０ 为本地的平均海面高，主要包括

大地水准面和海面地形（动力高程），其取值全球在

±１００ｍ之间，本文的仿真中设犺０＝１０ｍ（具体取值

不影响分析）。不失一般性，潮汐只考虑了其中主要

的８个全日潮和半日潮成分，选取的参数如表１所

示。其周期为固定值，设Ｍ２ 潮分量的幅度为１ｍ（其

他潮汐分量的幅度通常比 Ｍ２ 潮小，和 Ｍ２ 潮的相对

值符合通常的经验［１４］），而相位的选取则完全是任意

的，这就可以代表一个典型海域的潮汐信息。

在本文的仿真设计中，犺狋（犻）、η（犻）和狑（犻）都是每

秒１次，持续１ｈ的时间序列，一共３６００个点。η（犻）

根据式（２２）的模型进行仿真，其中设犖＝１０００，风速

取为典型值１０ｍ／ｓ。狑（犻）为标准差为０．１ｍ的高斯

白噪声。最终生成的犺狋（犻）、η（犻）、狑（犻）和犺（犻）如图２

所示。

表１　各个潮汐成分的周期（频率）、幅度和相位

犜犪犫１　犜犺犲狆犲狉犻狅犱（犳狉犲狇狌犲狀犮狔），犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱狆犺犪狊犲狅犳

狏犪狉犻狅狌狊狋犻犱犲犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲狊

潮汐

成分

周期

／ｈ

角频率

／ｒａｄ·ｈ－１

幅度

／ｍ

相位

／（°）

Ｍ２ １２．４２１ ０．５０５９ １ ２７０

Ｋ１ ２３．９３４ ０．２６２５ ０．５４４ １２０

Ｓ２ １２．０００ ０．５２３６ ０．４６５ ４５

Ｏ１ ２５．８１９ ０．２４３４ ０．４１５ ３３０

Ｐ１ ２４．０６６ ０．２６１１ ０．１９３ ２２５

Ｎ２ １２．６５８ ０．４９６４ ０．１９１ ３０

Ｋ２ １１．９６７ ０．５２５０ ０．１２７ ９０

Ｑ１ ２６．８６８ ０．２３３９ ０．０７９ １８０

将图２中的海面高度序列减去序列均值后，求其

自相关函数。算法如下：

犚（犻·Δ狋）＝
１

犖－犻∑
犖－犻

犼＝１

（犺犼－犺）（犺犼＋犻－犺），（２８）

式中，Δ狋＝１ｓ。该自相关函数是一个实函数。根据傅

立叶变换的性质，为得到实功率谱，需构造一个偶函

数。利用自相关函数的性质：犚狓狓（－τ）＝犚狓狓（τ），对其

进行偶延拓，可得如图３所示的自相关函数曲线。根

据维纳辛钦定理，海面高度序列的功率谱密度为自

相关函数的傅立叶变换，对图３作ＦＦＴ可得双边带
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图２　仿真获得的潮汐高度、波面位移、仪器噪声和总的

海面高度序列示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｄｅｈｅｉｇｈｔ，ｗａｖｅｆａｃｅｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｎｏｉｓｅａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔｓｅｒｉｅｓ

图３　海面高度序列的自相关函数曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

ｈｅｉｇｈｔｓｅｒｉｅｓ

的海浪谱密度，如图４所示。

图４中的零频附近有明显的低频分量，这是源于

潮汐等长周期项的影响。如果这部分功率谱不进行

处理，反演的海浪功率谱就会出现明显的失真。

３３　对海面高度的高通滤波

ＧＰＳ浮标在实际测量中，由于采样频率和观测时

长的限制，无法覆盖整个海浪功率谱内的频率。由于

海浪谱非常集中，只需要获得绝大多数能量集中区间

的频谱即可。特别地，本文定义１％波浪能量对应的

频率为最低截止频率：

图４　海面高度序列的功率谱密度图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔｓｅｒｉｅｓ

犳犔 ＝
ω犔
２π
＝ ４

犅

槡ｌｎ１００／（２π）

＝
犵

２π犝１９．５
４
犅

槡ｌｎ１００＝
０．９１０１

犝１０
． （２９）

　　用同样的方法，可得９９％波浪能量对应的频率，

定义为最高截止频率：

犳犎 ＝
４．２１０６

犝１０
． （３０）

　　通常３０ｍ／ｓ的风速已是极高风速，对应的最低

截止频率约为０．０３０３Ｈｚ，对应的周期约为３３ｓ。而

２ｍ／ｓ的风速为极低风速，对应的最低截止频率约为

２．１０５３Ｈｚ，对应的周期约为０．５ｓ。因此，较高风浪

的内在要求为：时间序列长度应足够长；较低风浪的

内在要求为：采样间隔应尽可能短。

由于各个潮汐分量的周期基本都在１２ｈ以上，

一次测量无法获得一个完整周期的潮汐参数。但在

频域内，潮汐项都集中在接近零频处，且潮汐的频率

远小于最大风浪所能导致的最低截止频率（约小３个

数量级）。因此通过高通滤波，完全可滤除固定分量

和长周期项的影响。

高通滤波的截止频率的选取不是唯一的，由前面

分析，海浪变化的最大周期约为３３ｓ，因此取１ｍｉｎ的

截止周期（对应的截止频率为１／６０Ｈｚ）对绝大多数

海况都是合适的。通过对图４的高通滤波，可得新的

功率谱密度如图５。

３４　功率谱的压缩

图５中的功率谱是由许多尖峰组成的，在某些频

率区间内分布较密，但功率谱较杂散。因此需将功率
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图５　高通滤波后的海面高度序列的功率谱密度图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

谱进行压缩。取一定频率区间内的能量谱进行平均

（本文中将每６０个相邻频点的功率进行平均），可实

现对功率谱的压缩。图６为压缩后的功率谱，其中只

截取了右半部分（相当于正频率）。图６所示的功率

谱中其实包含了仪器噪声基底的贡献，本例中仪器噪

声基底为０．１ｍ，这和海浪造成的影响相比很小，可

以忽略。

图７为理论的海浪谱和仿真试验中反演出的海浪

谱的对照图。两个海浪谱都进行了归一化。从中可以

看到，二者的形状是非常接近的。这就证明，利用ＧＰＳ

浮标测量的海面高度序列反演海浪谱是可行的。

图６　压缩后的海面高度序列的功率谱密度图（单边带）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇ

（ｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｌｏｂｅ）

３５　有效波高的反演和功率谱的归一化

如图６所示的海浪功率谱，在延拓、ＦＦＴ变换和

图７　理论和仿真的功率谱密度图比较图

（风速为１０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓｕｎｄｅｒａｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ１０ｍ／ｓ

压缩等处理过程中，任何一步稍有差池，反演的最终

功率谱峰值和理论值都会有数倍的差异。本文提出

一种简单的方法来解决该问题，即利用有效波高的信

息对海浪谱的峰值进行估算。

在式（２７）中，η（犻）和狑（犻）是随机项。狑（犻）是仪器

噪声，可合理地看作是高斯白噪声。在１ｈ的时间长

度上，η（犻）和狑（犻）都可认为是平稳的，其随机性分别

来自海浪特性和ＧＰＳ接收机噪声，因此二者是不相

关的。在附录Ｂ中证明了η（犻）本身也是高斯分布的。

易知，两个平稳高斯过程相加之后仍是高斯过程，且

新高斯过程的方差等于两个高斯过程方差之和，即：

σ
２
犺 ＝犚（０）＝σ

２

η＋σ
２
狑． （３１）

　　ＧＰＳ浮标的仪器噪声均方根误差σ狑 需要进行标

定，具体标定方法为：将浮标在静水中长时间布放（一

般需要满２４ｈ，以削弱地球电离层对ＧＰＳ信号延迟

的影响），对获得的时间序列求其标准差，即可得ＧＰＳ

的仪器噪声水平。

本文中σ狑 设为０．１ｍ（当前性能先进的ＧＰＳ浮

标的噪声远远优于该值［４—５］）。由式（３１）结合前文的

式（１２）可得有效波高：

犛犠犎 ＝４．００５ση＝４．００５ 犚（０）－σ
２

槡 狑．（３２）

　　由式（３２）得到的有效波高仿真值为２．５３ｍ；由式

（１２）可知，风速１０ｍ／ｓ情况下，有效波高的理论值为

２．５２ｍ。本估计的相对误差为０．４％。
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从式（１０）和式（１２）可知，海浪谱的峰值和有效波

高的２．５次方成正比。因此，可根据由式（３２）得到的

有效波高，对功率谱的峰值进行修正，以使其和模型

预计的一致。

４　海上试验验证

为了验证本文的海浪谱反演方法，我们研制了一

台ＧＰＳ浮标，并利用其做了海上试验。下面结合北

京时间２０１３年７月３１日凌晨６时左右在山东威海

石岛外海所做浮标试验的结果进行分析。浮标布放

地点为３６．９３°Ｎ，１２２．８２°Ｅ。浮标通过缆绳和一艘锚

定的船连接，浮标在海上漂浮的效果图如图８。岸边

有两个ＧＰＳ基准站，分别距离浮标２６ｋｍ和３５ｋｍ。

根据船上手持气象仪的测量，浮标试验本地风速在１

ｈ内保持稳定，约为７ｍ／ｓ，标准差不超过０．５ｍ／ｓ。

深水区的判据标准为［１１］：

犱＞犝
２
１０／５． （３３）

试验场区水深超过３０ｍ，显然满足深水区的条件。

此外，试验中浮标布放地点相距海岸超过２０ｋｍ。因

此，试验中近岸浅水区浪流的影响可忽略。

图９为２０１３年７月３１日５时２６分到６时２６分

持续１ｈ的每秒１次的海面高序列。通过对该海面

高序列的直方图分析，验证了其随机特性服从高斯分

布。图１０ａ中实线为７ｍ／ｓ风速情况下，Ｐ－Ｍ谱模

型对应的归一化海浪谱，虚线为根据本文提出的方法

对图９所示的海面高序列进行处理后得到的归一化

海浪谱。从图中发现，海浪谱的０．１３３４Ｈｚ（约７．５

ｓ）处有一个峰，这应该是一个低频涌浪。去掉该尖峰

之后的海浪谱如图１０ｂ所示，和理论海浪谱的形状很

接近。浮标实测的海浪谱的峰度比理论海浪谱略高

（即更锐化），这也说明ＰＭ谱应考虑峰度的影响（实

际上更先进的ＪＯＮＳＷＡＰ 谱就比ＰＭ 更锐化
［１０］）。

此外，在０．３～０．５Ｈｚ频带内有一个残余的旁瓣，这

是由ＧＰＳ浮标中的仪器噪声造成的，但它并未对整

个功率谱的形状带来显著影响。因此，海上的ＧＰＳ

浮标试验证明了本文中反演方法的有效性和适用性。

图８　ＧＰＳ浮标海上试验效果图

Ｆｉｇ．８　ＡｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＧＰＳｂｕｏｙｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
图９　ＧＰＳ浮标实测海面高序列图

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔｓｅｒｉｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅＧＰＳｂｕｏｙ

５　讨论和结论

５１　讨论

本文的仿真试验中，风速为１０ｍ／ｓ（５级风），有

效波高约２．５ｍ；海上试验的风速约７ｍ／ｓ，４级风），

有效波高约为１ｍ，这些都属于中等风浪（Ｂｅａｎｆｏｒｔ风

级中的４～６级风对应的海况）的范围。仿真和海上

现场试验的结果证明了中等海况下用ＧＰＳ浮标反演

海浪谱的适用性和有效性。然而，海洋的风浪情况是

多变的，对于低风速和高风速的极端情况，也可使用

ＧＰＳ浮标反演海浪谱，但此时需对ＧＰＳ浮标有针对

性地进行设计。

在沿岸或浅海观测试验中，ＧＰＳ浮标常放在较平

静的海域。图１１为５ｍ／ｓ风速下对应的仿真谱和实

际功率谱的比较图。这时为了反演海浪谱，就需要

ＧＰＳ浮标的采样频率较高（如图１１，大于０．５Ｈｚ部

分的海浪谱成分无法反演）。因为ＧＰＳ浮标的仪器

噪声可看成是白噪声，噪声水平和采样频率的平方根
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图１０　浮标反演功率谱和ＰＭ模型谱比较图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｎｄｂｕｏｙｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓ

成正比，更高的采样频率的时间序列中夹杂的仪器噪

声更高，而同时风速越低对应的海浪能量更小，其波

面位移的量级更小，这就降低了ＧＰＳ浮标测量的海

面高度序列的信噪比。因此，为了测量Ｂｅａｎｆｏｒｔ风级

中的１～３级风引起的海浪谱，需要更精密和更灵敏

的ＧＰＳ接收机，并且ＧＰＳ仪器的噪声水平也必须在

海洋测量前进行定标。

图１１　理论和仿真的功率谱密度图比较图

（风速为５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓｕｎｄｅｒａｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ５ｍ／ｓ

图１２　理论和仿真的功率谱密度图比较图

（风速为２０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓｕｎｄｅｒａｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ２０ｍ／ｓ

在风浪较小时，利用谱分析法获得的海浪谱中包

含的白噪声基底不能忽略（如图１２中０～０．２Ｈｚ和

０．４～０．５Ｈｚ频率区间的旁瓣）。因此，在对ＧＰＳ浮

标测量的海面高度序列进行分析之前，可利用自适应

ＦＩＲ（有限脉冲响应）滤波的方法将ＧＰＳ浮标噪声进

行对消。仿真试验证实，经过对消之后，可显著降低
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ＧＰＳ仪器噪声的影响。在中等海况下，不执行该步滤

波处理并不会明显影响海浪谱反演的结果。

类似地，对于较大风浪或涌浪情况下的应用（如

国外近年来出现了监测飓风和海啸的ＧＰＳ浮标
［１５］），

海浪谱的主要特征则是明显地锐化，谱能量更为集

中。图１２为２０ｍ／ｓ风速下对应的仿真谱和实际海

浪谱的比较图。从图中可以看出，仿真海浪谱的宽度

发生了变化，不足以真实地反映实际的海浪谱情况。

这就需要尽可能长的观测时间（在不影响平稳随机过

程的前提下），以平滑海浪的随机性，并提供更精细的

海浪谱结构。同时，大浪情况下为了提高浮标的抗浪

性，往往会牺牲其随波性。由于浮标壳体本身并非完

全随波，壳体运动响应无法完全反应波浪能量，高频

部分的波浪能量会因为浮标壳体的影响而被滤除，这

时可在频谱分析过程中加入幅度响应算子（ＲＡＯ）并

保留适当带宽的波浪频谱才能反演出合理的海

浪谱［１６］。

当风浪较大时，为反演深水区的海浪谱，需要将

浮标移入离海岸更远的深海海域，加大了浮标的布放

难度、随波设计和维护成本。因此，ＧＰＳ浮标特别适

合于在较小或适中的风浪中对海浪谱进行测量。

５２　结论

本文研究了利用新型海洋测量仪器———ＧＰＳ浮

标反演海浪谱的方法和流程。仿真试验结果表明：当

海浪的有效波高为２ｍ左右时，在ＧＰＳ浮标仪器误

差已知或可忽略的情况下，ＧＰＳ浮标反演海浪有效波

高的相对精度优于１％，且海浪功率谱的形状也和理

论模型非常接近。通过对山东半岛外海的ＧＰＳ浮标

现场测量结果的分析，也表明ＧＰＳ浮标反演的海浪

谱和模型海浪谱吻合。

通过对不同风速（１～２０ｍ／ｓ）的仿真结果和海上

试验结果的分析表明，对于典型的中等海况，ＧＰＳ浮

标对海浪谱的反演性能很好，本文的参数和方法完全

可以适用；在低海况和高海况的情况下，则分别需要

ＧＰＳ浮标提高采样频率或增加观测时间，才能达到最

佳的反演效果。海上试验也表明，在１ｈ内，试验海

区的风浪特性是满足平稳条件的，且ＰＭ模型可以

良好地表征试验海区的风浪特性。

综上所述，本文提出了一种ＧＰＳ浮标反演海浪

谱的新方法，并通过理论分析、仿真和海上试验，对

ＧＰＳ浮标反演海浪谱的性能进行了验证，得到了满意

的结果。本文的研究表明，ＧＰＳ浮标除了能够精确测

量海面高度，也能够反演海面有效波高和海浪谱，可

望成为我国未来海洋卫星遥感定标场的主要设备，为

我国星载雷达高度计、星载激光高度计和星载波谱仪

的定标服务。

致谢：本文的海上试验是和国家海洋技术中心遥感实

验室联合进行的，感谢海洋技术中心遥感室朱建华的

领导和调度，感谢陈春涛、翟万林和闫龙浩在试验过

程中做出的贡献和帮助。
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附录犃　１０犿和１９５犿高处风速的关系
任意高度狕（狕＞０）处的风速和海面１０ｍ高处风速之间有如下关系：

犝狕 ＝犝１０ １＋
犆１
／２
１０

犽
ｌｎ
狕（ ）１０ ， （Ａ１）

式中，狕为高度，ｋ为Ｋａｌｍａｎ常数，通常取０．４。根据 Ａｍｏｒｏｃｈｏ和Ｄｅｖｒｉｅｓ对水面阻力系数的探讨，阻力系

数为：

犆１０＝０．００１５１＋ｅｘｐ－
犝１０－１．２５（ ）［ ］１．５６

－１

＋０．００１０４． （Ａ２）

　　１０ｍ高处和１９．５ｍ高处风速关系如图Ａ１。从图中可以看出，１０ｍ高处和１９．５ｍ高处风速很接近线性

关系，对其进行最小二乘线性拟合的结果为：

犝１９．５＝１．０８５１犝１０－０．０１４５≈１．０８５１犝１０． （Ａ３）

　　我国《港口工程荷载规范》中建议采用如下经验公式
［１１］：

犝狕 ＝犝１０
狕（ ）１０

α

． （Ａ４）

　　对于海面和海岸，取α＝０．１２。当狕＝１９．５时，有：

犝１９．５ ＝１．１７３８犝１０． （Ａ５）

　　式（Ａ５）和式（Ａ３）略有出入。但式（Ａ３）物理意义比较充分，因此本文采用式（Ａ３）。此外需指出，式（Ａ３）对

应的Ｋａｌｍａｎ常数的取值０．４为典型值，随着实际情况该常数略有变化，也会带来式（Ａ３）系数的变化。但该系

数的变化并不影响仿真的流程和结论。

附录犅　波面位移概率特性分析
波面位移表达式（２１）如下：

η（狋）＝∑
犖－１

犻＝１

犪犻ｃｏｓ（ω犻狋＋φ犻）， （Ｂ１）

式中，φ犻是在［０，２π］区间内均匀分布的随机变量，犪犻和ω犻都是确定变量。式（Ｂ１）中一共有犖－１个波浪成分，

每个波浪成分的概率分布相同。式（Ｂ１）中隐含了各个波浪成分正交的条件，因此是独立的。式（Ｂ１）中波浪成

分可以看作充分大（仿真中取犖＝１０００），因此满足大数定理的假设。根据大数定理，大量独立、同分布的随机

变量，不论单个随机变量满足何种分布，其和的分布均可良好地近似为高斯分布。图Ｂ１为本文中波面位移序

列的统计直方图（共３６００个点），从图中也可看出，直方图的行状和高斯分布非常接近。这也从实验上验证了

η（狋）是一个高斯随机过程。
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图Ｂ１　波面位移序列值分布直方图
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