
 

文章编号： 1007−7294（2026）09−1483−12

基于船舶运动信息的随机多向波浪时频反演研究
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摘要：利用船舶运动传感数据实时反演真实海洋中的波浪参数对船舶性能研究具有很高的价值，相比于直接测

量方法，这种间接反演方法在实时性、投入成本和安装简便性方面均更有优势。本文基于势流理论，通过线性叠

加原理获得波浪诱导船体运动传递函数（RAO），结合卡尔曼滤波（KF）技术，提出了一种波浪参数时频反演模型

（简称 KF模型），目的在于基于船舶多自由度运动反演随机多向波浪的波高时历和方向谱。通过生成带有噪声

的船舶多自由度运动模拟信号作为输入进行测试和验证，结果表明，KF模型可以有效反演各主浪向、各级海况

的方向谱和波高时历，有义波高反演相对误差最大为 10.08%，表明了 KF模型具有反演真实海洋环境中波浪方

向谱的潜能。
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Abstract: Real-time  inversion  of  wave  parameters  in  actual  oceans  using  ship  motion  sensor  data  holds

significant  value  for  ship  performance  research.  Compared  to  direct  measurement  methods,  this  indirect

inversion approach offers advantages in real-time capability,  cost  efficiency,  and ease of installation.  Based

on  potential  flow  theory,  this  paper  derives  the  wave-induced  hull  motion  transfer  function  (response

amplitude operator, RAO) using the principle of linear superposition. Combined with Kalman filtering (KF)

technology, a time-frequency inversion model for wave parameters is proposed. The objective is to inversely

determine the wave height time history and directional spectrum of random multi-directional waves based on

the  ship's  multi-degree-of-freedom  motion.  Testing  and  validation  were  conducted  using  simulated  multi-

degree-of-freedom  ship  motion  signals  with  noise  as  input.  Results  demonstrate  that  the  KF  model  can

effectively inverts directional spectra and wave height time histories for each principal wave direction and sea
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state level, with a maximum significant wave height inversion error of 10.08%. This indicates the KF model's

potential for inverting wave directional spectra in real ocean environments.
Key words: Kalman filter; wave inversion; ship motion; wave-induced hull motion RAO 

0  引　言

海洋环境中的波浪是海洋科学、船舶工程、远洋航运等诸多领域中大多数科学和工程问题的基本

驱动力，波浪的估计在上述领域都至关重要。波浪估计主要包括波高时历、定向波谱和方向谱等时频

信息，其在船舶设计、航线规划、航行操作、保险规则、事故调查等关键环节均有应用。波浪的估计手

段主要包括两类：一类是浮标、测波雷达、卫星、双目测波装置等直接测量手段[1-3]；另一类是通过船舶

多自由度运动反演波浪参数的间接估计手段[4-5]。直接测量手段在过去的 30 年中取得了发展，尤其是

双目测波、雷达测波等随船测波技术的应用解决了固定式测波设备灵活性差、测量范围小的问题，但仍

有诸多局限，如：测试设备自身随船运动补偿机制缺失、长期测量受限、实时分析计算资源不足以及设

备部署的协调规划、定期校准维护等问题。随着绿色化转型和数字化时代的到来，出于安全、减排和检

查的要求，服役船舶对波浪估计的需求日益旺盛，间接测量手段具有低成本、高实时性、抗干扰的自然

优势，通过船舶运动间接反演波浪时频信息，该方法迎来新的发展机遇。

通过船舶运动反演波浪参数的研究方法，根据是否对波浪谱进行假设，可分为有参数和无参数两

类。有参数方法需假定波浪谱的形式，构建估计波浪谱与实际波浪谱之间的误差函数，通过若干误差最

小化的数值优化方法反演波浪谱，因此仅能在频域范围内开展研究，国内外学者开展了相关研究[6-8]。

不同于有参数方法，无参数方法不需要对波浪谱的具体形式进行假设，基于卡尔曼滤波技术的 KF模型

遵循无参数方法理念，直接在离散时间域构建波浪谱的状态空间方程，利用波浪诱导船舶运动传递函数

构建具备相位解析能力的波浪参数时频反演模型，在处理传感器噪声干扰以及反演不确定度建模方面

具有显著优势。

目前，国内外许多学者利用 KF模型研究如何通过船舶运动反演波浪参数。Isnaini等[9] 建立了定

向波谱、方向波谱以及波高时历的零航速反演模型并开展仿真计算分析，Kim等[10-11] 在此基础上利用

维纳滤波方法修正垂荡运动传递函数，解决了大尺度船舶运动反演波浪在高频区域遇到的发散问题。

Komoriyama[12] 通过水池试验研究了零航速船模在不同浪向下的定向波谱和波高时历反演问题，发现使

用运动信号反演波浪参数比使用船体梁应力信号能取得更好的反演效果。国内学者中仅有秦艺

超[13] 利用 KF模型基于船体重心处的垂荡信号开展了相关研究，在仿真环境进行原理性测试，但未考虑

传感器信号特征和初始估计误差。综上所述，当前研究大多集中在使用船体重心垂荡单一运动信号反

演波浪参数，而未对船舶多源运动信号融合对反演效果的影响进行深入研究。

本文基于卡尔曼滤波技术，建立基于船舶运动信息的随机多向波浪时频反演模型（简称 KF模型），

分析信号融合对反演效果的提升效果，以及运动信号类型对不同浪向工况反演的敏感度，自主开发反演

程序，以某试验船为例，利用船体重心处单一及组合运动信号开展不同浪向下的波浪时频反演计算与

分析。 

1  卡尔曼滤波反演方法

本文利用卡尔曼滤波技术，以船舶多自由度运动为输入，建立随机多向波浪的时频反演方法。卡

尔曼滤波是一种用于估计系统在给定时间点状态的算法，基于测量模型以及系统模型进行估计，其本质

1484 船舶力学 第 30 卷第 9 期



是一种滤波器，通过最小化均方估计误差来优化估计。KF模型包含两个基本模型：系统模型和量测模

型，分别对应预测和更新步骤。

在波浪反演场景中，将需要反演的未知方向谱在频率和浪向两个维度离散成若干个规则波的线性

叠加，以状态空间矩阵 xk 的形式表示 t  =  k时刻所有规则波的幅值和相位组合。

系统模型描述波浪参数 xk 从 t  =  k到 t  =  k+1时刻的演化，计入模型过程噪声 ωk，公式为

xk+1 = Ak xk +ωk (1)

Ak

Ak

其中， 为状态转移矩阵。通常实际海域的波浪谱变化是以小时、天或者更长的时间为单位进行描述，

而 KF模型的迭代时间步长通常为秒级，可以认为在相邻时刻，实际波浪谱变化很小，因此本文将状态

转移矩阵 设为单位矩阵，用于先验估计。

量测模型用于建立系统状态（波浪参数 xk）与系统测量（船舶运动 zk）之间的数学关系，计入量测噪

声 vk，公式为

zk = Hk xk + vk (2)

Hk其中， 为船舶运动量测矩阵，在本研究中为从波浪参数到船体运动的传递函数（RAO）。

过程噪声 ωk 和量测噪声 vk 的协方差表示为

Q = E[ωkω
T
k ] (3)

R = E[vkvT
k ] (4)

上面介绍了 KF模型的两个基本模型，下面介绍 KF模型的两个核心递归步骤：预测步骤和更新

步骤。

x̂1 P−1
x̂k x̂k+1

P−k+1 Kk

x̂k+1 P−k+1 Kk

预测步骤在初始时刻使用粗略的状态估计值 和预测误差协方差阵 作为输入。在这个步骤中，

根据当前时刻更新步骤计算的状态后验估计 ，计算下一时刻的状态先验估计 。同时，计算下一时

刻的先验估计协方差阵 。卡尔曼滤波增益 用于平衡波浪状态系统模型和实际船舶运动测量模型

之间的权重。 、 和 的计算公式为

x̂k+1 = Ak x̂k (5)

P−k+1 = Ak Pk Ak
T+Qk (6)

Kk = P−k Hk
T(Hk P−k Hk

T+Rk)
−1 (7)

Kk

x̂k P−k
Pk x̂k Pk

更新步骤涉及船体多自由度运动的传感器实测信息。在这一步中，使用加权平均的概念，通过卡

尔曼滤波增益 平衡波浪状态系统模型和实际船舶运动测量模型之间的权重，计算当前时刻的波浪状

态后验估计 。同时，利用预测步骤中计算的先验估计协方差阵 计算当前时刻的后验估计协方差阵

。 和 的计算公式为

x̂k = x̂
k
+Kk(zk −H x̂

k
) (8)

Pk = (I−Kk Hk)P−k (9)

x̂k S ζ(ω j，θm) ζ(t)

KF模型的预测步骤和更新步骤在时域上递归地运行，根据运算结束后收敛的包含各组成波浪频

率和相位信息的波浪状态向量估计 ，可进一步计算方向谱 和每一时刻的波浪信息 ：

S ζ(ω j，θm) = 0.5× 1
∆ω j
× 1
∆θm
× (x̂2

2 j−1,m+ x̂2
2 j,m) (10)

ζ(t) = [cos(ω1 · t),−sin(ω1 · t) · · ·cos(ωn · t),−sin(ωn · t)] x̂T
k (11)

×其中，n为波浪成分个数（j m）。

波浪反演方法框架如图 1所示，本文采用 ISSC/ITTC推荐的定向波浪功率谱开展算例研究。
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初始状态向量估计 x1

波高时历 ζ(t)

随机多向波浪方向谱
Sζ (ω, θ)

船舶运动谱 Sz(ω, θ)

船舶运动时历 z(t)

预测步骤

更新步骤

随机多向波浪
方向谱估计 Sζ

每一个时刻的波浪
状态估计 ζk

卡尔曼滤波技术

ˆ
ˆ ˆ

ˆˆˆ

xk+1=Ak xk

xk=xk +Kk(zk−Hxk)

Pk+1=Ak Pk Ak+Qk

Pk=(I−KkHk)Pk

Kk=Pk Hk (Hk Pk Hk +Rk)−1
−

−

T

T T− −

包含各组成波浪频率和相位
信息的波浪状态向量估计 xkˆ

 

图 1  基于卡尔曼滤波技术的波浪反演方法框架

Fig.1  A framework for wave inversion based on Kalman filtering technology
  

2  计算模型
 

2.1 基本设置

本文以一艘水线长 LWL = 165 m的小水线面船舶为研究对象，其湿表面模型如图 2所示。取整船

重心为波高的测量点，预设波浪和反演波浪均取

该处的波浪值进行运算和分析。

S (ω)对于来自固定方向波浪的功率谱 ，本

文采用 ISSC或 ITTC推荐的海浪谱作为基础，

并在此基础上引入方向分布系数，构造方向谱作

为目标靶谱。对于开放且充分发展的海域条件，

第 15届 ISSC建议使用如下双参数频谱公式

S (ω) =
A
ω5

exp
(
− B
ω4

)
(12)

A =
173H2

1/3

T01
4

B =
691
T01

4 H1/3 T01其中， ， 。 为有义波高，  为平均波浪周期，定义为谱重心处频率对应的周期。

xk

xk

aN ϕN

对于固定方向的不规则波模拟，可以通过 N个规则波叠加而成。将波浪参数的状态向量 离散为

维度为 2N的列向量，通过对波浪状态向量进行后处理可得到相应的波浪时频参数。状态向量 包含

幅值 和相位 两组信息，用于表述不同频率和相位规则波的组成，表示为

xk = [a1,ϕ1,a2,ϕ2, · · · ,aN ,ϕN]2N (13) 

2.2 波浪诱导船体运动传递函数（RAO）

Hk

θ

为构造船舶运动量测矩阵 ，采用商用水动力软件 AQWA计算研究对象的波浪诱导船体运动传

递函数（RAO）。基于线性自由面边界条件和物面边界条件，建立计算模型并进行网格划分，全局网格

尺寸 1.5 m，最小网格尺寸 0.5 m，湿网格数量为 2810。设置了计算频率上、下界分别为 3 rad/s和
0.14 rad/s，频率间隔为 60个，该范围基本涵盖了对船舶运动有贡献的波浪频段。横摇、纵摇和垂荡的

附加阻尼取值为临界阻尼的 8%。本文仅研究零航速下的波浪反演问题，  = 180°计算工况下垂荡和纵

摇运动传递函数如图 3所示。
  

 

z

x

y

波高测量点
(整船重心)

 

图 2  湿表面模型

Fig.2  Wet surface model

1486 船舶力学 第 30 卷第 9 期



0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

纵
摇

幅
值

/°

−200

−150

−100

−50

0

50

100

150

200

−200

−150

−100

−50

0

50

100

150

200
垂

荡
幅

值
/m

圆频率/(rad·s−1)

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

圆频率/(rad·s−1)

垂
荡

相
位

/°

纵
摇

相
位

/°

（a） （b）
 

θ图 3  垂荡和纵摇 RAO（  = 180°）

θFig.3  Heave and pitch RAO (  = 180°)
 

 

2.3 方向谱及船舶运动响应

D(θ)

S (ω) S (ω,θ)

学者已经证明了 KF模型对已知浪向波浪的时频反演具有良好的性能，在这些研究中，假设波浪能

量集中在主浪向上。然而，在实际海况中，所有的波浪成分很难沿着同一方向传播，波浪在主浪向周围

存在扩散现象。为模拟随机波浪在主浪向周围的扩散，通常使用 2s余弦方向扩散函数 ，见公式

（14），将方向扩散函数与定向波浪功率谱 相乘可得到方向谱 ，见公式（15）

D(θ) =
2(2s−1)s!(s−1)!

π(2s−1)!
cos2s(θ− θ) (14)

S (ω,θ) = D(θ) ·S (ω) (15)

θ其中，s为方向扩散系数， 为主浪向。

考虑到真实海洋环境中的波浪，在方向谱预设过程中，将有义波高设置为 1~4 m，平均周期设置为

7~9 s，反演谱的上下界与 RAO计算的设置一致。理论方向谱按照 N个频率间隔和 M个浪向在频率和

浪向两个维度进行离散，构建方向谱的状态空间矩阵 xk（aNM,ϕNM）表示为公式（16），相比于公式（13），增

加了浪向离散信息。

xk =


a11,ϕ11, · · · ,an1,ϕn1, · · · ,aN1,ϕN1

, · · · ,
a1m,ϕ1m, · · · ,anm,ϕnm, · · · ,aNm,ϕNm

, · · · ,
a1M,ϕ1M, · · · ,anM,ϕnM, · · · ,aNM,ϕNM


2N×M

(16)

S (ω,θ)

z(t)

本文算例研究中，根据给定的波浪方向谱 ，生成波高时历和在该波浪环境中的船体运动。其

中，船体运动 作为 KF反演模型的输入，计算公式如下

z(t) =
nθ∑

m=1

n f∑
j=1

√
2S z(ω j, θm)∆ω∆θ · cos(ω jt+ε jm+φ jm) (17)

S z(ω j, θm) = RAO jm
2S (ω j, θm) (18)

S S z nθ n f ε jm

φ jm ∆ω ∆θ

其中， 为波浪方向谱， 为船舶运动谱； 和 分别为频率和浪向离散总数， j和 m为序号； 为随机

相位， 为运动传递函数的相位； 和 分别为频率和浪向间隔。

S (ω,θ)

在公式（17）计算得到的运动信号中添加相当于传感器误差标准差的白噪声，以模拟真实传感器测

量信号，白噪声的频率范围设定为与输入波浪谱 相同。将包含传感器误差的运动时间序列数据

输入 KF模型以开展波浪反演，如图 4所示。
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图 4  六自由度运动模拟结果

Fig.4  Simulation results of six-degree-of-freedom motion
  

3  结果与讨论
 

3.1 单一运动信号输入

参考文献[10]利用单一运动信号输入反演已知定向波浪的功率谱曲线，结果表明在预设工况下得

到的反演功率谱能量分布与理论谱基本吻合。本节将上述研究推广到未知浪向的随机波浪方向谱的反

演，利用无航速条件下船舶单一运动信号（垂荡、横摇、纵摇）作为输入信号，反演未知浪向随机波浪的

方向谱。计算以 60°为浪向间隔均匀离散，使用 6个浪向角的船舶运动响应 RAO进行波浪反演，总时

长为 80个平均周期，计算工况见表 1。
 
 

表 1  单一运动信号输入计算工况

Tab.1  Calculation cases with single motion signal input
 

工况 有义波高 /m 平均周期 /s 主浪向 /° 输入信号

Case1 2 8 0 垂荡

Case2 2 8 0 横摇

Case3 2 8 0 纵摇
 

计算得到的反演谱与理论谱对比结果如图 5所示。谱周向以船艏所指方向为 0°，径向则代表了波

浪的频率分量，频率由内向外逐渐增加，能够反映不同频率波段的能量分布情况。图中的每一个点都代

表在某一具体方向、某一具体频率下的波浪能量密度，通过这些点的空间分布，可以直观地展现出波浪

能量的空间−频率结构信息。
 
 

（a）理论方向谱 （b）垂荡输入反演谱 （c）横摇输入反演谱 （d）纵摇输入反演谱

0 0 0.009 0.018 0.027 −0.0008 0.0008 0.0024 0.0040 0.0056 0 0.015 0.030 0.045 0.060 0.075 0.090 0.1050.075 0.150 0.225 0.300 0.375 0.450 0.525
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图 5  理论谱与反演谱

Fig.5  Theoretical spectrum and inverted spectrum

1488 船舶力学 第 30 卷第 9 期



可以看出，使用单一垂荡信号进行反演，反演谱与理论谱在主方向上的能量分布基本吻合，即在波

浪主频范围能量较为集中，但是谱密度值整体偏小。在整个浪向范围，垂荡信号的反演波浪谱呈环状扩

散，与理论谱在主方向附近扩散的结果相差甚远，无法准确识别主浪向范围。使用横摇和纵摇输入的反

演波浪谱也呈现出类似的问题，使用横摇信号反演时，能够识别来自 y方向的波浪，使用纵摇信号反演

时，能够识别来自 x方向的波浪，虽然在频率上能够识别波浪主频范围，但是无法准确反演波浪的主频

能量值和主浪向。

综上，虽然由单个自由度运动响应无法成功反演未知方向随机波浪的方向谱，但反演结果与系统

输入具有对应性，有必要进一步利用多自由度运动信号输入进行方向谱反演。 

3.2 多自由度运动信号融合输入

hs T01

为研究 KF模型对不同有义波高和平均周期的随机多向波浪的反演能力，将主浪向 0°下的垂荡、

纵摇、横摇运动信号融合作为输入。设置有义波高  = 1、2、4 m，平均周期  = 7、8、9 s，具体工况见

表 2，每个工况数据时长为 80个平均周期，采样间隔为 0.2 s。
 
 

表 2  多自由度运动信号输入计算工况

Tab.2  Calculation cases of multi-degree-of-freedom motion signal as input
 

工况 有义波高 /m 平均周期 /s 主浪向 /° 输入信号

Case4 1 8 0 垂荡+横摇+纵摇

Case5 2 8 0 垂荡+横摇+纵摇

Case6 4 8 0 垂荡+横摇+纵摇

Case7 2 7 0 垂荡+横摇+纵摇

Case8 2 9 0 垂荡+横摇+纵摇
 

得到 Case4、Case8方向谱反演结果如图 6（a）（b）、7（a）（b）所示，可知，理论谱在主方向上存在能量

峰值点，并在对称于主方向轴的两个方向上呈现能量扩散，不同波高、周期下多源融合信号输入的反演

谱很好地复现了能量峰值点及其扩散现象，与理论谱的能量扩散范围吻合性很好，误差均在 10% 以内，

理论谱和反演谱的能量扩散均集中在−45°~45°范围内。将 6个均匀离散的浪向角下的波浪功率谱对比

曲线绘制如图 6（c）和 7（c）所示，可知，多自由度运动信号输入在各浪向能量峰值点附近区域能够获得

比较稳定的反演结果，峰值能量反演结果偏低，反演谱型和理论谱型基本一致，反演效果理想。
 
 

（a）理论方向谱 （b）反演方向谱 （c）6 个浪向功率谱反演对比
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θ图 6  理论谱与反演谱（Case4，  = 0°，hs = 1 m，T01 = 8 s）

θFig.6  Theoretical spectrum and inverse spectrum(Case4，  = 0°，hs = 1 m，T01 = 8 s) 

hs T01

T01

进一步，观察 80个平均波浪周期工况时长反演过程中有义波高 和平均周期 的收敛趋势，以及

方向谱状态空间矩阵 xk 收敛后 400~500 s之间波高时历的反演结果，Case4和 Case8反演结果如

图 8所示。可知，计算模型基本在 140 s后达到收敛，有义波高反演误差 10% 以内，平均周期 误差则

更低。

第 9期 蒋镇涛等：基于船舶运动信息的随机多向波浪时频…… 1489



 

（a）理论方向谱 （b）反演方向谱 （c）6个浪向功率谱反演对比
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θ图 7  理论谱与反演谱（Case8，  = 0°，hs = 2 m，T01 = 9 s）
θFig.7  Theoretical spectrum and inverse spectrum(Case8，  = 0°，hs = 2 m，T01 = 9 s)

  

（a）Case4, hs = 1 m, T01 = 8 s （b）Case8, hs = 2 m, T01 = 9 s
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图 8  参数收敛过程及波高时历反演结果

Fig.8  Parameter convergence process and wave height time-series inversion results
 

hs T01
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最后，统计 Case4~Case8中有义波高 和平均周期 两个关键参数的反演误差，见表 3。可知，

KF模型对于有义波高  = 1、2、4 m，平均周期  = 7、8、9 s范围内的随机多向波浪反演性能比较稳

定，表现出较强的适应能力， 和 反演误差分别在 10.1% 和 1.3% 以内，反演效果良好，说明 KF模型

反演方向谱具有向实船应用推广的潜力。
  

表 3  各工况计算误差统计

Tab.3  Statistics on calculation errors for various operating conditions
 

工况 hs有义波高  /m 反演误差 T01平均周期  /s 反演误差

hs T01Case4（  = 1 m,   = 8 s） 0.9140 8.60% 7.9295 0.88%

hs T01Case5（  = 2 m,   = 8 s） 1.8280 8.60% 7.9293 0.88%

hs T01Case6（  = 4 m,   = 8 s） 3.6435 8.91% 7.9106 1.12%

hs T01Case7（  = 2 m,   = 7s） 1.7985 10.08% 6.9101 1.28%

hs T01Case8（  = 2 m,   = 9 s） 1.8603 6.99% 8.9126 0.97%
  

3.3 模型参数敏感性分析

x̂1由于初始状态向量 的选择直接影响 KF模型的收敛行为和短期估计精度，进而可能为反演结果

的可靠性和稳定性引入系统性偏差，为量化这一影响，本部分通过敏感性分析评估初始状态向量的偏差

程度与反演结果之间的关联性。当初始状态向量设置为零向量时，系统收敛后各频率、方向对应的状态

向量值绝大部分在 0.1以内，极值约为 0.15。基于此结果，在敏感性分析中将初始状态向量的取值区间
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hs T01
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设定为 0~0.2，以确保分析范围涵盖收敛时的极值并留有适当余量。分别研究 0°、60°浪向角下，  = 4 m,
 = 8 s和  = 2 m,   = 9 s的定向波浪反演工况，使用融合的多自由度信号作为输入，对比分析不同初

始状态向量下 、 的反演误差见表 4，其中  = 60°,   = 2 m,   = 9 s工况的收敛曲线见图 9。可以看

出， 、 的收敛速度基本不受初始状态向量取值大小的影响，反演模型基本在第 17个波浪周期附近

完成收敛。初始值设置为 0~0.01区间的值时，反演效果保持稳定， 、 的反演误差在 10% 以内；随着

初始状态向量的取值范围扩大至 0~0.1， 的反演误差有所降低，但 的反演误差明显增大，仍能控制

在 10% 以内；然而，当初始状态向量的取值范围扩大到 0~0.2时， 、 的反演误差出现了明显的不稳

定和增大现象，最大误差分别达到 28.3% 和 38.25%。
 
 

表 4  不同初始状态向量下 hs,T01 反演误差统计表

Tab.4  Error statistics of inverse calculation of hs and T01 with different initial values
 

hs T01 主浪向 /° 初始值 hs估计值 /m 误差（%） T01估计值 /s 误差（%）

4 m 8 s

0

0 3.657 533 8.57 7.912 936 1.09
0-0.01 3.659 937 8.50 7.913 343 1.09
0-0.1 3.773 940 5.65 7.591 531 5.11
0-0.2 4.079 114 1.97 6.857 374 14.29

60

0 3.818 651 4.52 7.945 646 6.75
0-0.01 3.817 004 4.57 7.949 989 0.63
0-0.1 3.886 781 2.82 7.683 727 3.95
0-0.2 4.132 569 3.30 6.984 141 12.7

2 m 9 s

0

0 1.861 885 6.90 8.900 366 1.11
0-0.01 1.864 009 6.80 8.892 721 1.19
0-0.1 2.060 666 3.05 7.438 331 7.02
0-0.2 2.565 718 28.30 5.835 369 35.16

60

0 1.922 592 3.90 8.802 427 2.20
0-0.01 1.916 830 4.15 8.808 517 2.13
0-0.1 2.054 628 2.70 7.294 587 8.82
0-0.2 2.530 847 26.55 5.556 991 38.25

 

 
 

（a）初始状态向量为 0 （b）初始状态向量为 0~0.01 之间的随机值 

（c）初始状态向量为 0~0.1 之间的随机值 （d）初始状态向量为 0~0.2 之间的随机值 
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θ图 9  不同初始状态向量下模型收敛过程（  = 60°，hs = 2 m，T01 = 9 s）

Fig.9  Convergence process of the model under different initial state vectors
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经分析，在多向波反演中，随着波浪参数未知量的增加尤其是浪向维度的增高，反演问题呈现多解

特性。在这种情况下，当初始估计值偏离真值较远时，卡尔曼滤波难以收敛到真实波浪参数。本研究中

采用零初始状态向量的设置不仅有效简化了算法的初期数值计算，更重要的是避免了因不当初始值选

择而引入的系统性偏差，特别是在多方向波浪反演这类高维逆问题中。这种设置在缺乏海洋环境先验

信息时是合理的策略选择。

θ θ

θ

θ

为研究 KF模型在不同主浪向 条件下的反演能力，将入射主浪向 作为变量开展波浪反演研究，设

置 Case9和 Case10两个计算工况，主浪向 分别为 60°和 120°，其余参数设置与 Case5一致，Case9反演

结果如图 10所示。由图可知，在主浪向 为 60°时，反演谱与理论谱呈现一致的谱型，且谱峰值点的能

量集中程度与理论谱高度吻合，表明 KF模型既能够很好地捕捉主波向上的波浪能量特征，也能准确反

映出波浪能量在各波浪频率上的分布情况。
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θ图 10  理论谱与反演谱（Case9，  = 60°，hs = 2 m，T01 = 8 s）

θFig.10  Theoretical spectrum and inverse spectrum(Case9，  = 60°，hs = 2 m，T01 = 8 s) 

统计 Case5、Case9和 Case10三个不同主浪向计算工况的反演误差如表 5所示。其中，主浪向反

演结果采用下式计算

θ反演 =

 nθ∑
1

θnm0

/nθ
m0 =

w
S (ω)dω

nθ m0其中， 为浪向离散的个数； 为波浪谱的零阶矩，也即谱面积。
 
 

表 5  三个不同主浪向计算工况结果误差

Tab.5  Calculation of operational condition errors for three distinct main wave directions
 

工况 主方向 /° 反演误差 /° hs /m 反演误差 T01  /s 反演误差

Case5 0 0.009 1.8280 8.60% 7.9293 0.88%

Case9 60 2.280 1.9106 4.47% 7.8980 1.28%

Case10 120 4.213 1.8498 7.51% 7.6687 4.14%
 

θ θ

hs T01

θ hs T01 θ

θ θ

分析可知，反演方向谱在不同主浪向 下均展现出优异的主浪向识别能力，在  = 0°时主浪向反演精

度最高，误差仅为 0.009°，对其它两个主浪向的反演，误差均在 5°以内，对于 和 两个关键参数的反

演，虽然在  = 0°时 反演误差最大，但其 反演误差最小，综合可以认为  = 0°时整体反演效果最佳。

这可能是由于在主波向正对船头时，船舶运动响应对各方向波浪能量的敏感度最为均衡，多自由度运动

信号提供的信息互补性最强，从而使得反演结果能够更全面、更准确地反映真实的波浪能量分布情

况。在  = 60°和  = 120°的两组计算工况，反演方向谱同样能够较好地捕捉到主波向上的能量集中特

征，前者效果略优于后者，说明主浪向对 KF模型的反演效果存在一定的敏感性，斜向尾随浪反演效果

不如斜向迎浪，这可能与反问题的不确定性有关。然而，整体上 KF模型仍然能够较为准确地反映波浪
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能量在空间的分布趋势，具备较强的复杂工况适应能力与方向识别能力。 

4  结　论

本文针对随机多向波浪时频反演问题，结合卡尔曼滤波技术，提出了一种波浪参数时频反演模型，

以某小水线面船舶为研究对象，通过方向分布系数模拟真实随机多向波浪并生成船舶多自由度模拟运

动作为模型输入，利用多自由度运动信号融合实现了未知主浪向条件下波高时历和方向谱的有效反演，

有义波高和平均周期反演效果良好，文章还进一步分析了影响 KF反演模型的主要参数，可以得到以下

结论：

θ hs T01

（1）单一运动信号输入无法解决未知主浪向条件的波浪方向谱反演问题，多自由度信号融合提供

更强的信息互补性，能够更全面、更准确地反映真实的波浪能量分布情况，实现方向谱有效反演。

KF模型总体性能良好，主浪向 、有义波高 和平均周期 的反演误差最大为 4.213°、10.08%、

4.14%。

x̂1

x̂1 hs T01

（2）初始状态向量 的元素取为 0附近的小值，对不同浪向及海况下的方向谱反演均具有良好的收

敛精度，对反演效果影响不大；随着 元素的取值范围扩大到 0~0.2时， 、 的反演误差出现了明显

的不稳定和增大现象，对反演效果造成显著的负面影响。

（3）KF模型在处理传感器噪声干扰以及反演不确定度建模方面具有优势，使用 KF模型反演真实

海洋环境中的方向谱具有向实船应用推广的潜力。

（4）本方法在真实海洋波浪反演中可能存在船波耦合非线性特征适配性差、运动 RAO易失配等不

足，下一步应采用实船运动实测数据开展波浪反演研究并与实测波浪结果进行比较分析，深入探讨本方

法反演真实海洋波浪的适用性。
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