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摘要：畸形波波形与其所处海况特征密切相关。在线性、窄谱假定下，最可能出现的畸形波波形服从

“新波”理论，即最大波位于波群中间且其前后相邻波浪对称。然而，实际海浪谱通常是包含多种频率

成分的宽谱。目前对实测畸形波及其附近波面形态特征仍缺乏系统认知，对其影响因素尚不明确。

本文基于挪威海气象观测站共 112 个畸形波序列，分析实测畸形波波形及影响因素。研究表明，只有

52% 的畸形波在波群中间，其余畸形波在波群前侧的概率更高。此外，畸形波前后相邻波浪并不完全

对称，其中位于后侧的波幅普遍更大。通过定量分析实测畸形波的平均波形与“新波”理论结果，发现

谱宽是影响畸形波波形的关键参数。随谱宽增加，畸形波的平均波形与“新波”理论得到的波面序列

误差呈指数增加。
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 1　引言

畸形波（Freak Wave/Rogue Wave），也称为“疯狗

浪 ”“海洋怪兽 ”，一般定义为波高不小于背景波列

2 倍有效波高的异常大波 [1]。畸形波发生突然且能量

巨大，严重威胁航行船舶及海上结构物安全，是典型

的灾害性海浪 [2]。挪威海位于北大西洋，拥有丰富的

石油钻井平台和渔业资源，也是我国海上“丝绸之路”

建设的重要节点。2012 年，中国在挪威海成功布放

了首个极地大型海洋观测浮标 [3]，2017 年，我国在该

海域建设了世界首座半潜式智能海上渔场 [4]。此外，

我国还是挪威船东最重要的船舶来源国，挪威船队

约 1/3 的船舶由中国船厂生产。同时，挪威海海域也

是历年来遭遇畸形波事件最频繁的海域之一。著名

的“新年波”序列就发生在挪威海海域，该波浪最大波

高为 25.6 m，造成 Draupner 石油平台严重破坏[5]。2007

年 11 月 9 日，挪威海 Ekofisk 平台遭遇畸形波 Andrea

受损 [6]。挪威北海 Alwyn、Brent、Dunlin 等平台也多

次遭遇畸形波事件 [7– 9]。2019 年 3 月 23 日，在挪威海

航行的“维京天空”号邮轮遭遇巨浪导致引擎故障，包

括 8 名中国公民在内的 1 300 余人被困海上。研究该

海域畸形波统计特性是保证船舶航行、海上结构物

安全的前提，也是推动我国“一带一路”战略高质量发

展的重要基础。

目前，对挪威海畸形波统计特征的研究主要集中

在发生概率、波高分布等方面。Stansell[10] 通过分析

该海域 14 场风暴中出现的畸形波，发现畸形波发生

概率与波面的偏度、峰度有关，且瑞利分布高估了实
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测畸形波的重现期。Feng 等 [11] 探讨了谱宽、谱形等

对该海域最大波高的影响，提出了修正的最大波高计

算公式。然而，波形作为反映畸形波动力特性的重要

特征，目前研究仍然较少。

根据畸形波波峰、波谷及其附近波面幅值，畸形

波形态主要分为 4 种：（1）波峰陡峭而波谷相对平坦，

并且波峰明显大于周围的波浪；（2）波峰与波谷幅值

接近；（3）波谷较深而波峰较小；（4）连续出现几个大

波，称为“三姊妹波”。Didenkulova[12] 分析波罗的海畸

形波波形，发现 63% 的畸形波波峰幅值显著高于波

谷，且没有连续大波出现。陶爱峰等 [13] 分析江苏海域

畸形波波形，发现全年大多数畸形波呈现波峰与波谷

对称的形态。Slunyaev 等 [14]、Sergeeva 和 Slunyaev[15]、

Zhang 等 [16] 基于物理及数值模型试验，证明随着波浪

非线性增强，大部分畸形波波峰高于波谷，且畸形波

波峰后的波谷相对于波峰前波谷更深。

为了定量描述畸形波及其附近波面的波形，Tro-
mans 等 [17] 基于线性、窄谱假定，建立了最可能发生的

极限波浪理论模型：“新波”理论。该理论认为：畸形

波群波形与所在海况的自相关函数成正比，最大波峰

位于波群中间，且前后两侧波浪对称。研究表明，当

波浪非线性较弱时，其平均畸形波波形与“新波”理论

结果吻合较好 [18– 19]。但随非线性增加（波陡增大），畸

形波的波峰前后两侧波谷具有明显的水平及垂直不

对称性，波峰明显前倾，其后波谷比其前的波谷更

深。此外，最大波峰也更靠近波群前侧 [20]。这些研究

主要基于窄谱海况，即波浪能量主要集中在谱峰频率

附近，海浪谱谱宽趋于 0。然而，实际海浪往往包含

多种频率成分，其海浪谱以宽谱为主 [21]。目前对宽谱

波况下畸形波形态特征仍缺乏系统认知，对导致畸形

波不对称的关键因素也没有深入研究。

本文基于挪威海定点 926 h 累计 428 041 个波浪

的实测资料，基于“无量纲尺度不均匀小波能量”定量

识别不同谱宽、波陡海况下包含的畸形波波群 [22– 23]，

分析畸形波及其周围波浪波形特征，并建立影响畸形

波不对称性的关键参数，为研究畸形波生成机理及其

与结构物相互作用奠定基础。

 2　挪威海典型海况特征

本文基于挪威海海洋气象站 Mike 所在位置（66°N，

2°E，水深为 2 200 m，图 1）历时 1 年（从 2004 年 1 月

1 日 3 时 59 分至 12 月 31 日 23 时 14 分）的波面序列

进行分析。波面通过船载波浪记录仪测得，采样频率

为 1.69 Hz，每次采样为 30 min。在 2004 年 9 月 4 日以

前，每日采样 4 次，之后每日采样 8 次。通过对原始

可疑数据筛选排除 [24]，最终得到 1 851 组共 428 041 个

可靠有效的实测波浪。
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图 1    挪威海海洋气象站 Mike 对应的位置

Fig. 1    Location of ocean weather station Mike in the Norwegian Sea
 

通过高通滤波（选择截止频率为 0.04 Hz）排除长

周期波浪的干扰后，挪威海全年海浪谱的平均谱形见

图 2，波浪谱峰周期主要集中在 7.0～13.0 s。根据统

计结果，该测站海浪谱以单峰谱为主（占 69 %），其余

海浪谱谱形为双峰谱或多峰谱。

进一步分析挪威海全年有效波高和平均周期的

变化，其中波高通过上跨 0 点法计算，有效波高为

每组波列（历时 30 min）前 1/3 大波的平均波高；平均

周期为

Tz = 2π
√

m0/m2, （1）

式中，m0、m2 分别为谱的 0 阶矩与 2 阶矩：

m0 =
w ∞

0
S (ω)dω, （2）

m2 =
w ∞

0
ω2S (ω)dω, （3）
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式中，ω 是波浪角频率；S（ω）为海浪谱密度。

挪威海全年有效波高和平均周期的散点图见

图 3，该海域全年有效波高主要集中在 1～4 m 范围

内，平均周期在 5～10 s 内，且有效波高（Hs）与平均周

期（Tz）的变化趋势基本一致。
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图 3    2004 年挪威海有效波高–平均周期散点分布图
Fig. 3    Scatter plot for significant wave heights and averaged

periods of the Norwegian Sea during 2004
 

该测站全年波陡、谱宽及 BFI 数（Benjamin-Feir

Index）的散点分布见图 4。其中，波陡定义为

ε =
2π2

g
Hs

T 2
z

, （4）

式中，g 为重力加速度。

谱宽定义为 [25]

Qp =
2

m2
0

w ∞

0
ωS 2(ω)dω. （5）

该谱宽参数受海浪谱截止频率影响较小，且其值随谱

宽增加而减小。

BFI 数也称为调制不稳定因子，反映波浪波陡与

谱宽的比值 [26]，计算公式为

BFI = kz

√
m0Qp

√
2π, （6）

式中，kz 为波浪平均周期对应的波数，根据线性色散

关系计算。由图 4 可以看出，该海域全年超过 90% 海

况波陡（ε）小于 0.12，谱宽参数分布在 2～10 之间，对

应 BFI 因子小于 1.0。
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图 4    2004 年挪威海全年波陡–谱宽散点分布图
Fig. 4    Scatter plot for steepness and spectral widths of the

Norwegian Sea during 2004
 

 3　挪威海畸形波统计特征

了解挪威海波浪特征要素后，基于畸形波的定

义—波高不小于 2 倍有效波高（H ≥ 2Hs）的波浪 [1]，

提取该海域全年出现的畸形波序列，分析畸形波发生

概率及波形特征。

 3.1    畸形波发生概率

经过统计，该海域在 2004 年共 428 041 个波浪中

共出现 112 个畸形波，畸形波发生概率为 0.026 1%，

小于瑞利分布的理论结果（0.033 3%）。实测波高累

积概率分布与瑞利分布的对比见图 5a，无量纲波高较

小（H/Hs < 1.5）时，实测结果与理论分布吻合较好；随

着无量纲波高增加，两者有轻微偏离，其中瑞利分布

预测的概率略大于实际波高的统计结果。进一步，分

析实测畸形波的无量纲波高分布（图 5b），畸形波无

量纲波高服从指数分布，在 2.0～2.2 之间的出现概率

最大，占 83%。随着无量纲波高增加，对应的畸形波

数逐渐减少，且最大畸形波无量纲波高为 2.53。

 3.2    畸形波波形特征

 3.2.1    畸形波波形分类

通过观察挪威海畸形波波形，发现主要分为 3 种

类型：（1）畸形波的波峰幅值明显高于波谷（图 6a，其

中 η 为波面）；（2）畸形波的波峰与波谷幅值接近（波

峰、波谷差在 10% 以内，图 6b）；（3）畸形波的波谷幅

值明显大于波峰（图 6c）。各类波形占比见图 7，

61% 的畸形波对应波峰与波谷差在 10% 以内，其余

畸形波中，波峰明显大于波谷的占比更多（占 30%），

这与其他海况研究结果类似 [20]。
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图 2    2004 年挪威海海浪谱

Fig. 2    Wave spectra in the Norwegian Sea in 2004

黑色实线为全年平均谱形；灰色阴影为每月平均谱形
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shaded represents ensemble spectra for each month
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 3.2.2    最大波在波群中的位置及影响因素

本文中，基于“无量纲尺度不均匀小波能量”识别

各独立波群 [22–23]。波群内最大波的出现位置定义为 [20]

ξ =
Fc −1
N f −1

, （7）

ξ

式中，当波群内最大波为波峰占优（其波峰幅值大于

波谷）时，Fc 为波群内最大波峰对应的序号，Nf 为该波

群内总波峰数；当最大波为波谷占优（波谷幅值大于

波峰）时，Fc 为波群内最大波谷对应的波谷序号，Nf 为

该波群内总波谷数。以波峰占优的畸形波群为例，

Nf 及 Fc 定义见图 8，该图中  = 0.5，即波群内最大波

峰位于波群中间。
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Fig. 8    Definitions of parameters for wave groups

containing a freak wave
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Where "+" indicates the corresponding positions of wave crests
 

ξ

ξ ξ

为对比畸形波群与不含畸形波的普通波群中最

大波的出现位置，分析实测所有波群内最大波峰（或

波谷）的相对位置概率分布，见图 9。可以看出，畸形

波群与普通波群中最大波的出现位置类似，其中最大

波峰（或波谷）位于波群中间（0.34≤  ≤0.67）的概率

均最高，超过 50%。此外，普通波群内最大波峰（或波

谷）位于波群前侧（  < 0.34）和波群后侧（  > 0.67）的
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Fig. 6    Typical measured time series containing freak waves

a. 畸形波波峰明显大于波谷（2004 年 7 月 8 日）；b. 畸形波波峰、

波谷接近（2004 年 2 月 18 日）；c. 畸形波波谷明显大于波峰

（2004 年 7 月 6 日）

a. A freak wave with a greater wave-crest amplitude than the wavetrough

(July 8, 2004); b. a freak wave with almost identical amplitude of wave-

crest and wavetrough (February 18, 2004); c. a freak wave corresponding

to a deeper wavetrough (July 6, 2004)
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136 海洋学报    45 卷

 



概率接近，但畸形波群内最大波浪位于波群前侧的概

率更大，可能与畸形波对应的波浪非线性更强有关。

本文主要研究波群内包含波浪个数、最大无量纲

波高、谱宽、波陡等特征参数对最大波相对位置的影

响（图 10）。可以看出，当波群内波数 Nw 在 3～21 变

化时，最大波峰（或波谷）在波群相对位置的平均值均

接近 0.5，且在相同波数下，畸形波群与普通波群的结

果无显著区别，说明最大波位置与波群内波数无关。

此外，随波群内无量纲最大波高的增加，最大波的出

现位置无明显规律，其平均值仍在 0.5 附近，这与北

太平洋海域波群规律相似 [20]。在相同波陡下，畸形波

群内最大波峰（或波谷）平均位置与普通波群相比轻

微靠前。而在相同谱宽下，畸形波群内最大波峰（或

波谷）平均位置明显偏前，因此，波陡与谱宽可能是影

响最大波在波群中出现位置的重要参数。
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图 10    波群内最大波峰（或波谷）的相对位置随波群内波浪个数（a）、最大无量纲波高（b）、波陡（c）及谱宽（d）的变化

Fig. 10    Distributions of the relative position of the largest wave-crest (or wavetrough) within a wave group as a function of the number of

waves (a), the normalized maximum wave height (b), wave steepness (c), and spectral width (d)
 

 3.2.3    最大波前后相邻波峰（或波谷）的对称性及影

响因素

波群内最大波前后相邻波峰（或波谷）的对称程

度根据以下公式判断：

σ1 =
ηx −η1

ηx

, σ2 =
ηx −η2

ηx

, （8）

式中，当波群内最大波为波峰占优，ηx 为波群最大波

峰对应的幅值，η1 为其前相邻波峰幅值，η2 为其后相

邻波峰幅值；当波群内最大波为波谷占优时，ηx 为波

群最大波谷对应的幅值， η1 为其前相邻波谷幅值，

η2 为其后相邻波谷幅值。当 σ1 与 σ2 值越接近，表示

波群最大波峰（或波谷）前后两侧波峰（或波谷）

越对称；当 σ1 > σ2，表示其前波峰小于其后波峰，反之

亦然。

波群内最大波峰（或波谷）前后相邻波峰（或波

谷）不对称性概率分布见图 11。在挪威海普通波群

中，σ1、σ2 主要集中在 0.2～0.5 范围，而对畸形波群，

σ1、σ2 主要分布在 0.4～0.7，且畸形波与前后相邻波的
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图 9    波群内最大波峰（或波谷）的相对

位置概率分布

Fig. 9    Probability distributions of the relative position of the

largest wave-crest (or wavetrough) within a wave group
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幅值差在 0～0.2 区间内的出现概率显著低于普通波

群，表明畸形波幅值往往显著高于周围波浪，呈现“水
墙”特征。此外，对比畸形波相邻两侧幅值，发现 σ1 <σ2

的概率更大，说明畸形波相邻幅值不完全对称，其后

相邻波幅往往大于其前波幅。这与之前北太平洋实

测畸形波 [20] 及数值、物理模型试验结果相似 [14–16]。
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图 11    波群最大波峰（或波谷）前后相邻波峰（或波谷）不对称性概率分布

Fig. 11    Probability distributions of asymmetry for the the adjacent preceeding and following wave-crest (wavetrough) of the largest

wave-crest (wavetrough)
 

分析波群最大无量纲波高、波陡、谱宽等参数对

最大波峰（或波谷）前后相邻波峰（或波谷）不对称程

度的影响（图 12）。由图 12a 和图 12b 可以看出，随着

无量纲最大波高的增加，波群最大波峰（或波谷）与其

前相邻波峰（或波谷）的差 σ1 逐渐增大，而与其后相

邻波峰（或波谷）的差 σ2 轻微减小，即随波群无量纲

最大波高的增加，最大波峰（或波谷）其前邻波幅显著

降低，最大波峰（或波谷）前后相邻波幅不对称性增

加。由图 12c 和图 12d 可以看出，在相同波陡下，畸

形波群最大波峰（或波谷）前后相邻波幅不对称程度

大于普通波群，主要表现为其前波峰（或波谷）小于其

后波峰（或波谷）幅值。随波陡增加，最大波峰相邻波

幅不对称程度变化规律性不强。根据图 12e 和图 12f，
相同谱宽下，畸形波群其前波峰（或波谷）明显小于其

后波峰（或波谷）幅值，这与波陡影响规律相似。此

外，随谱宽变宽（Qp 减小），最大波峰相邻波幅不对称

程度增加，其前波峰（或波谷）幅值普遍小于其后波峰

（或波谷），该现象在畸形波群中更为突出。

 3.2.4    畸形波的平均波形与“新波”理论对比

为定量分析挪威海畸形波群波形，将全年畸形波

根据波峰及波谷占优分类，并与 “新波 ”理论对比

（图 13）。其中“新波”理论得到的最大波高附近的波

面 ηt 为 [17]

ηt(x, t) =
ηa

σ2

∑
n

S (ωn)cos(kn x−ωnt+φn), （9）

σ2 =
w ∞

0
S (ω)dω = m0

∑
n

S (ωn)cos(kn x−ωnt+φn)式 中 ， ； 为

已知谱的自相关函数；ηa 是已知可能发生的最大波幅。

可以看出，实测畸形波的波形与“新波理论”结果

整体吻合较好。然而，不论是波峰占优还是波谷占优

的实测畸形波，其相邻波峰、波谷都呈现一定的不对

称性。进一步，分别计算畸形波前后相邻波浪（共

3 个波浪）波面（图 8 红框）的全局误差与极值误差。

其中，全局误差 Errg 为畸形波及其前后相邻波面序列

的整体误差：

Errg =

w T

0
|ηt(t)−ηm(t)|

2

dtw T

0
|ηt(t)|

2

dt
×100%, （10）

式中，T 为对比的时长；ηt 为“新波”理论得到的波面；

ηm 为实测畸形波波面；dt 为时间步长。

极值误差 Errm 反映实测畸形波前后相邻 2 个波

峰、波谷（共 4 个波面极值）与“新波”理论的差别：

Errm =

4∑
i=1

|ηit −ηim|2

4∑
i=1

|ηit |2
×100%. （11）

实测畸形波波形与“新波”理论计算的最大波高

附近波面的全局与极值误差随着最大无量纲波高、

波陡、谱宽的变化见图 14。全局与极值误差随波陡

及最大无量纲波高的变化规律不明显。然而，随着谱

宽变宽（Qp 减小），实测畸形波的平均波形与“新波”
理论计算的波面误差逐渐增加，且全局误差、极值误

差与谱宽之间均呈现良好的指数关系，相关系数在

0.90 以上。因此，谱宽是决定畸形波波形的关键

参数。
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图 12    波群最大波峰（或波谷）前后相邻波峰（或波谷）不对称程度随波群内最大无量纲波高（a，b）、波陡（c，d）及谱宽（e，f）的变化

Fig. 12    Distributions of the asymmetry for the the adjacent preceeding and following wave-crest (wavetrough) of the largest wave-crest

(wavetrough) as a function of the normalized maximum wave height (a, b), wave steepness (c, d), and spectral width (e, f)
 

−2 −1 0 1 2
−2

−1

0

1

2
a b

η/
H
s

t/T
z

−2 −1 0 1 2
−2

−1

0

1

2

η/
H
s

t/T
z

图 13    2004 年挪威海波峰占优（a）与波谷占优（b）的畸形波及其附近波面无量纲波形

Fig. 13    Normalized temporal profile of sea surface elevations around the observed maximum crest height (a) and the maximum trough

height (b) in the Norwegian Sea during 2004

灰色阴影为实测畸形波波形；蓝色阴影为与实测畸形波相同波况下的“新波”理论波形；黑色虚线为实测平均波形；蓝色实线为不同海况下基

于“新波”理论得到的平均波形

The gray shaded represents all wave profiles for the measured freak waves; the blue shaded represents wave profiles using the NewWave theory based on the

same wave conditions as the measured freak waves; black dash lines represent measured averaged wave shapes; blue solid lines represent averaged wave shapes

based on the NewWave theory for different wave cases
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典型谱宽下，实测畸形波及其附近波面波形与

“新波”理论的对比见图 15。可以清晰看出，谱宽参数

为 3.07 时，波峰占优的实测畸形波的平均波形与理论

波形偏差均较大，当谱宽参数为 5.02 时，平均波形与

新波模型吻合较好。

 4　结论

本文重点关注挪威海深水畸形波波形特征及影

响因素。首先分析了测站全年共 428 041 个波浪的统

计特征，发现该海域以单峰谱为主（占 69%），有效波

高主要在 1～4 m 范围内，平均周期在 5～10 s，超过

90% 的海况波陡小于 0.12，BFI 数小于 1.0。此外，该

海域既包含窄谱，也包含宽谱对应波况。

在这些实测波列中，共发现 112 个畸形波，畸形

波发生概率为 0.026 1%。畸形波波形根据其波峰、波

谷占比主要分为 3 类：（1）波峰和波谷幅值相当；（2）

波峰明显高于波谷；（3）波谷明显高于波峰。其中，

61% 的畸形波对应波峰和波谷幅值接近（相差在

10% 以内），30% 的畸形波波峰明显高于波谷。通过

研究不同波浪参数下畸形波的平均波形，发现与“新

波”理论推导得到的最可能出现畸形波波形不同的

是，只有 52% 的畸形波在波群中间，26% 的畸形波靠

近波群前侧，22% 的畸形波在波群后侧。并且畸形波

前后相邻波浪并不完全对称，位于其后的波幅普遍大

于前侧。通过定量分析实测畸形波的平均波形与“新

波”理论结果，发现谱宽是影响畸形波波形的主要参

数。随谱宽增加，畸形波的平均波形与“新波”理论得

到的波面序列误差呈指数增加。
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图 14    实测畸形波波形与“新波”理论计算的最大波高附近波面的全局与极值误差随着最大无量纲波高（a，b）、波陡（c，

d）、谱宽（e，f）的变化

Fig. 14    Variations of the errors of total wave surface and of the extreme values between the measured and using the NewWave theory with

the normalized maximum wave height (a, b), wave steepness (c, d) and spectral width (e, f)
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图 15    2004 年挪威海典型谱宽下波峰占优（a）与波谷占优（b）的畸形波及其附近波面无量纲波形

Fig. 15    Normalized temporal profile of sea surface elevations around the observed maximum crest height in typical spectral widths (a) and

the maximum trough height (b) in the Norwegian Sea during 2004

灰色阴影为实测畸形波波形；蓝色阴影为与实测畸形波相同波况下的“新波”理论波形；黑色虚线为实测平均波形；蓝色实线为不同海况下基

于“新波”理论得到的平均波形

The gray shaded represents all wave profiles for the measured freak waves; the blue shaded represents wave profiles using the NewWave theory based on the

same wave conditions as the measured freak waves; black dash lines represent measured averaged wave shapes; blue solid lines represent averaged wave shapes

based on the NewWave theory for different wave cases
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Researches on characteristics of shapes of freak waves in the Norwegian Sea

Fu Ruili 1，Cai Huayi 2，Tao Aifeng 1，Zheng Jinhai 1，Wang Gang 1

(1. Key Laboratory of Ministry of Education for Coastal Disaster and Protection, Hohai University, Nanjing 210098, China;  2. State Key
Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116023, China)

Abstract: Shapes of freak waves are strongly related to the characteristics of their surrounding sea state. The most
probable  shape  of  rogue  waves  obeys  NewWave  theory  under  the  narrow band  assumption  in  the  linear  process.
Based on the NewWave theory, the largest wave is located in the center of a wave group and the adjacent waves are
symmetrical.  However,  wide  spectral  widths  containing  various  frequency  components  are  more  common  in  the
ocean. There is still a lack of systematic understanding of the shapes of in-situ measured freak waves and the sur-
rounding waves.  Furthermore,  key parameters  that  affect  the  shapes  are  not  clear.  In  the  present  study,  shapes  of
112 freak waves and the related influence factors from the ocean weather station in the Norwegian Sea are investig-
ated. Merely 52% of freak waves are located in the center of the group, and the possibility of other freak waves oc-
curring towards the front of the wave groups is higher. Besides, shapes of the adjacent prior and following waves of
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freak waves are asymmetry. Generally, the amplitude of the following wave is larger than that of the preceding one.
By quantitatively comparing shapes of the averaged measured rogue waves and based on the NewWave theory, it is
found that the spectral width is a key parameter for affecting shapes of freak waves. With the spectral width wider,
the  difference  of  profiles  of  sea  surface  elevations  around  the  freak  waves  between  the  measured  and  using  the
NewWave theory is exponentially increasing.

Key words: freak waves；Norwegian Sea；wave shapes；asymmetry；spectral widths
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