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沿岸流不稳定运动传播特性的小波相干谱分析
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摘要：沿岸流不稳定运动属于超低频运动，研究它的传播特性，有助于深入理解其对岸滩演变、污染

物、鱼卵等输移、迁移的影响。本文基于小波相干谱对所选实验波况进行了研究，分析了规则波、随

机波入射情况下沿岸流不稳定运动传播特性，并讨论了入射波高、周期、坡度等对其的影响。结果表

明，不规则波更易诱导出沿岸流不稳定运动，且在不规则波情况下，不稳定运动在沿岸方向相距 4 m
的两个断面上产生的相位差都约为±30°，与波浪入射角相近；随着入射波高的增加，非线性随之增强，

更易诱导出不稳定运动，生成的沿岸流不稳定运动周期范围将增大；入射波周期对沿岸流不稳定运动

的传播特性影响较小；坡度越陡越易诱导出超低频的不稳定运动。
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1　引言

沿岸流不稳定运动是指水平二维水流速度出现

长周期波动，其波动周期一般大于 100 s，属于超低频

运动。这种长周期波动会伴随着沿岸流在沿岸方向

传播，在传播过程中会诱导出大尺度涡旋，引起物质

输移、能量交换，使得破波带内外水动力特性更加复

杂，因此，其在时频域的传播特性对于岸滩演变、污

染物、鱼卵等生物在垂直岸线和沿岸方向的输移、迁

移有重要影响 [1]。

目前，对沿岸流不稳定运动生成机理和数值研究

已经取得了比较多的成果，但对于其传播特性还有待

深入研究。Bowen和 Holman[2] 建立了沿岸流不稳定理

论模型，Özkan-Haller和 Kirby[3] 基于二维浅水方程建

立了沿岸流不稳定运动的数值模型，Dodd等[4] 在Bowen
和 Holman的理论基础上建立了考虑底摩擦、侧混影

响的不稳定模型。Reniers等 [5] 和 Noyes等 [6] 分别在实

验室内和现场观测到并利用频率波数谱分析了沿岸

流不稳定运动，这些研究对推动沿岸流不稳定运动的

研究起到了重要作用。要想用频率波数谱对沿岸流

不稳定运动进行分析，需要在沿岸方向布设的流速仪

多于 2个，且频率波数谱主要用来从色散关系上证明

沿岸流不稳定运动的存在，并不能像小波相干谱那样

进行时间−空间域不稳定运动相关程度的分析。Ren等[7]

基于线性不稳定理论，分析了平直斜坡上实验观测到

的沿岸流不稳定运动。任春平等 [8] 对沿岸流不稳定

运动和边缘波运动二者的相互关系做了实验研究，结

果证明了沿岸流不稳定运动与边缘波不但可以共存

（在垂直岸线方向和平行岸线方向），而且在沿岸方向

能量有交换。沈良朵 [9] 研究了沿岸流非线性不稳定

演化的特征。

上述研究集中在沿岸流不稳定运动产生机理及

发展演化上，前提是不稳定运动在空间上同时产生，

对于不稳定运动在空间产生的相位特性（即传播特

性）没有涉及。本文即着眼于此，对沿岸流不稳定运

动传播特性进行了分析。小波相干分析法可以分析
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该现象在空间的相关程度及相位差，通过该分析可以

理解其传播特性以及入射波况对它的影响。由此得

到的小波相干谱不仅可以用于确定两个时间序列在

时频域的显著性关系，而且可以得到两个时间序列的

相位差信息，这就为分析沿岸流不稳定运动传播特性

提供了极大的便利。如果利用该方法能够计算得到

平行于沿岸方向两个位置处沿岸方向流速时间历程

的小波相干谱，就可以分析超低频区域内信号的相干

特性，也就可以反映出沿岸流不稳定运动在沿岸方向

的传播特性。Ruiz-Merchán等 [10] 和 Conde-Frias等 [11]

利用小波相干方法分析了重力波和低频波对波面升

高、垂直岸线方向和沿岸方向速度的影响。

本文对所选实验波况，根据两列流速仪实测流速

的时间历程，确定破波带内每列测量杆上沿岸流时均

值最大的位置以及该位置向岸线和向海方向相邻两

个位置，同时确定出另一列测量杆上的位置，对距离

岸线相同位置处的沿岸方向流速时间历程做小波相

干谱，以此分析沿岸流不稳定运动时频域传播特性及

入射波况、地形对其传播特性影响。 

2　实验简介

本文以大连理工大学海岸和近海工程国家重点

实验室的沿岸流实验为基础，分析沿岸流不稳定运动

在沿岸方向的传播特性。图 1给出了实验布置，实验

海岸地形为平直斜坡，其坡度分别采用 1∶100和 1∶40

两种（图 2），斜坡坡脚线与造波机夹角为 30°，垂直岸

线的两列流速仪共 32个，每列 16个，流速仪为双向

流速仪，可以测量垂直岸线和沿岸方向的速度。从床

底算起，流速仪布设于水深的 1/3处，图 3给出了

1∶40地形上流速仪的放置位置，图 4给出了波况

4和波况 9分别在 x=2.5 m和 x=4.0 m采集的沿岸方

向流速时间历程。入射波分为规则波（波况 1～5）和

随机波（波况 6～11），共 11个波况，见表 1，各组波要

素造波时采用 Jonswap谱，其谱峰升高因子为 2.5。 

3　小波相干分析方法
 

3.1    交叉小波变换

WXY =WXWY∗

|WXY |

χ2

对于两个同步记录的随机时间序列 xn、yn，对应

的小波谱分别为 WX、WY，为了研究它们之间的相关

性，就需要进行交叉变换分析。小波交叉变换定义为

，“ *”表示复共轭，小波交叉谱 WXY 为复

数，所以，小波交叉谱能量定义为 。实际上，小波

交叉变换就是 xn、yn 协方差的时间尺度分解，它在时

间轴上的积分即为小波交叉谱，其置信度水平源于两

个 分布小波谱乘积的平方根 [12]。因此，小波交叉谱

变换刻画了两个同步时间序列在时间−频率空间上的

 

2
4
.5

 m

0.5 m

3 m

测量仪器支架

18 m

8 m

3
4
 m

55 m

波导墙

波导墙 流速仪

浪高仪

1∶
40 (1∶

100)

30°

造
波
机

静
水
线

4.
0 

m

4.
0 

m

4.
0 

m

o

x

y

第2列

第1列

图 1    实验布置

Fig. 1    Experimental layout
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局部协方差，可以揭示它们共同的高能量区以及相位

关系。
 

3.2    小波相位差

arg(WXY ) = arctan Im(WXY )/Re(WXY )复数 WXY 的幅角 [ ]，

可以理解为时间序列 xn、yn 在时频域空间的相对相位

或者相位差，当幅角为 0时认为是同相，幅角为 π时

认为是反相，幅角大于 0表示 xn 领先于 yn，反之则

落后。 

3.3    小波相干

所谓小波相干是指在时间−频率空间中两个同步

时间序列共同变化区域（但不一定具有高能量）的相

似程度。

小波交叉谱可以在时间−频率空间中刻画出时间

序列里周期性强度一致的区域。但是在时间−频率域

内局部化范围内，两种同步信号的相关程度反映不出

来，这就需要小波相干的概念来描述。小波相干被用

来度量时频空间中两个同步时间序列的局部相关程

度，即使对应的是小波互谱中的低能量值区域，两者

在小波相干谱中的相关性也可能很显著。

对于两个同步记录的随机时间序列 xn、yn，其小

波相干系数定义如下：

R2
n(s) =

∣∣S [
s−1WXY

n (s)
]∣∣2

S
î

s−1
∣∣WX

n (s)
∣∣2
ó
×S
î

s−1
∣∣WY

n (s)
∣∣2
ó , （1）

式中，s 为圆标准差；  Wn
X、Wn

Y、Wn
XY 分别为时间序列

xn 、yn 的小波变换和交叉小波变换；S 为光滑算子，其

定义如下：

S (W) = S scale {S time [Wn(s)]} , （2）

式中，Sscale 表示沿着小波尺度轴进行光滑；Stime 滑算子

是很自然的，这样它就具有与所用小波相似的结果，

其表达式如下：

S scale(W)

∣∣∣∣
s

=

ï
Wn(s)× c

−t2

2s2

1

ò∣∣∣∣
s

, （3）
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Fig. 2    Bottom profile

 

流速仪通道号

静水线

坡底

第1列 第2列

1
8
 m

7
 m

1
 m

4 m

48

36

69

60

47

46

45

70

80

38

44

42

57

58

81

85

65

64

67

87

56

89

61

79

52

72

51

50

82

78

77

54

1
1

 m

沿岸流方向

3
 m1

.5
 m

0
.5

 m

时均沿岸流最
大值测点位置

相邻测
点位置

图 3    1∶40地形流速仪布置

Fig. 3    The layout of velocity meters for slope 1∶40

 

10

0

−10

−20

−30

−40
0 50 100

a. 波况4, x=2.5 m 第1列

时间/s

流
速

/(c
m

·s
−1

)

150 200 250

10

0

−10

−20

−30
0 100 200

c. 波况9, x=4.0 m 第1列

时间/s

流
速

/(c
m

·s
−1

)

300 400 500

10

0

−10

−20

−30

−40
0 50 100

b. 波况4, x=2.5 m 第2列

流
速

/(c
m

·s
−1

)

150 200 250
时间/s

10

0

−10

−20

−30
0 100 200

d. 波况9, x=4.0 m 第2列

时间/s

流
速

/(c
m

·s
−1

)

300 400 500

图 4    波况 4和波况 9分别在 x=2.5 m和 x=4.0 m处采集的沿岸方向流速时间历程
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S time(W)|s = [Wn(s)× c2Π(0.6s)]|n, （4）

式中，c1、c2 为无因次常数，由具体时间序列的数值确

定，Π为矩形函数，公式为

Π(t) =

 0 |t| > 0.5
0.5 |t| = 0.5
1 |t| < 0.5

. （5）

0 ⩽

R2
n (s) ⩽ 1

公式 (4)中，系数为 0.6，是根据经验确定的 Mor-

let小波尺度去相关长度。由上面的定义看出，

。
 

3.4    置信区间

由于小波不能够在时域完全局部化，所以小波变

换的结果会受时间序列边缘的影响。因此引入锥形

域分析考虑数据截断边界的影响，并且数据边缘不连

续引起的小波功率下降到边缘值的 e−2 倍。

小波互谱的显著性检验，可以采用假设某一频率

上 WX、WY 凝聚为 0的 F 分布检验方法。本文按下式

直接估计给定信度 α 条件下小波交叉谱的临界值置

信区间的确定方法对于给定背景功率谱（pk）的平稳

过程产生信号的零假设，可以评估小波功率的统计显

著性 [12]。

pk =
1−α2

|1−αe−2iπk |2
, （6）

式中，k 为傅里叶频率指数。 

3.5    信号验证

X = y1+ y2+ y3

Y = y2

为了清楚的理解小波变换、小波交叉谱及小波相

干的性质，并验证程序的正确性，下面对测试信号进

行小波交叉谱及小波相干的分析。考虑到沿岸流场

中存在超低频和高频信号，因此选取的测试信号由低

频和高频信号组成，两个测试信号分别为 ，

，其中，

y1(t) = 6sin(0.2t) 0 ⩽ t ⩽ 200 s , （7）

y2(t) =
ß

0 0 s ⩽ t < 80 s
6sin(1.2t) 80 s ⩽ t ⩽ 200 s

, （8）

y3(t) =
ß

0 0 s ⩽ t < 120 s
6sin[2.996(t−2)] 120 s ⩽ t ⩽ 200 s

, （9）

t = i∆t ∆t = 0.2 s式中， ， ，生成的测试信号见图 5。

图 6分别给出了 X 和 Y 两个信号的小波谱及它

们之间的小波交叉谱和小波相干图。由图 6a可以看

出组成 X 的 3个信号 y1、y2及 y3在整个时间域上都

能够识别出，y1在整个 0～200 s都具有最强的能量，

周期约 31.40 s。y2和 y3分别从 80 s和 120 s被识别

表 1      波况参数

Table 1    Wave parameters

入射波 波况 坡度
静水深/
cm

入射
波高/cm

入射波
周期/s x1/m xn/m

规则波 1 1∶40 45 5.0 1.0 2.5 2.0 3.0

2 1∶40 45 5.9 1.5 4.0 3.5 4.5

3 1∶40 45 10.5 1.5 5.0 4.5 5.5

4 1∶40 45 13.0 1.5 2.5 2.0 3.0

5 1∶40 45 5.2 2.0 4.0 3.5 4.5

随机波 6 1∶100 18 3.4 2.0 6.0 5.5 6.5

7 1∶40 45 3.6 1.0 2.5 2.0 3.0

8 1∶40 45 5.5 1.0 3.0 2.5 3.5

9 1∶40 45 7.8 1.0 4.0 3.5 4.5

10 1∶40 45 4.0 1.5 2.5 2.0 3.0

11 1∶40 45 3.7 2.0 3.0 2.5 3.5
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图 5    X、y1、y2及 y3信号

Fig. 5    Test signals of X, y1, y2 and y3
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出，周期分别约 5.23 s和 2.10 s。图 6c给出的是 X 和

Y 两个信号的小波交叉谱，小波交叉谱可以在时间−

频率空间中刻画出时间序列里周期性强度一致的区

域，从该图可以看出，X 和 Y 两个信号在 80～200 s

之间，周期为 5 s的能量存在很强的一致性，这与

X 和 Y 两个信号的特性是吻合的。图 6d给出了 X 和

Y 两个信号的小波相干谱，周期为 31.40 s、5.23 s、2.09 s

3种波动，它们满足倍频的关系，所以相关性比较明

显。另外，可以看出在小波交叉谱中周期性能量一致

的区域（80～200 s，周期为 5.23 s），这两个信号有很强

的相似性，相关系数接近 1，这样就可以识别出两个

信号中具有相同频率成分的相干性，之所以在 0～80 s

之间也出现有相干系数接近于 1的区域，是因为间隔

以及数据截断的影响。

在图 6c和图 6d中还给出了 X 和 Y 两个信号的相

位差，如图中箭头所示。另外，图 6每个图都给出了

95%的置信区间，即图中圆锥形域内为 95%置信

水平。 

4　规则波入射条件下沿岸流不稳定运
动时频域特性

 

4.1    分析位置确定及数据预处理

根据沿岸流不稳定理论，其不稳定运动的产生是

由沿岸流在垂直岸线方向存在速度剪切引起的，也将

其称为剪切波。根据时均沿岸流速度剖面可以判断，

速度梯度最大位置一般出现在时均沿岸流达到最大

值的位置。因此，在第 1根测量杆上确定时均沿岸流

最大值位置及紧邻最大值的向岸线方向和向海方向

的测点位置，对这 3个位置与第 2根测量杆上距离岸

线相同位置处的沿岸方向流速时间历程，做小波相干

谱，由于沿岸流不稳定运动在沿岸方向表现明显，所

以只分析了沿岸方向速度的小波相干性。表 1给出

 

0.5

1

2

4

8

16

32

64
b

20 40 60 80 100

时间/s

周
期
/s

120 140 160 180 200

64

16

4

1

1/8

1/16

1/64

0.5

1

2

4

8

16

32

64
a

20 40 60 80 100

时间/s

周
期
/s

谱
能
量
大
小

谱
能
量
大
小

谱
能
量
大
小

谱
能
量
大
小

120 140 160 180 200

64

16

4

1

1/8

1/16

1/64

0.5

1

2

4

8

16

32

64
c

20 40 60 80 100

时间/s

周
期
/s

120 140 160 180 200

32

8

2

1/2

1/8

1/32

1

0.5

0

0.5

1

2

4

8

16

32

64
d

20 40 60 80 100

时间/s

周
期
/s

120 140 160 180 200

图 6    X（a）和 Y=y2（b）的小波谱、X-Y 小波交叉谱（c）及 X-Y 小波相干谱（d）
Fig. 6    The wavelet power spectrum of X (a) and Y=y2 (b), and X-Y cross wavelet spectrum (c) and X-Y wavelet coherence spectrum (d)

122 海洋学报    43 卷

 



了波况 1～11所确定小波相干分析位置，x1 为时均沿

岸流最大值位置，xn 为与 x1 在向岸线和向海方向相邻

测点对应的坐标。图 3中标示了波况 3根据实验结

果确定的时均沿岸流最大值位置及向海和向岸线方

向相邻位置。

在分析前对采集数据进行消除趋势项处理，且对

沿岸流稳定出现后运动场进行分析，因此规则波和随

机波情况分别对 50 s和 150 s后的时间历程作小波相

干谱。 

4.2    时频域传播特性及相位特性

图 7至图 11分别给出了波况 1～5的 3个位置处

的小波相干谱，同时给出了相位差，如图中箭头所

示。由图 7可以看出，3个位置（2.5 m为时均沿岸流

最大值出现的位置）得到的小波相干谱中，相干系数

接近 1的周期带大致有 3个：0.25～0.5 s、1～4 s、16～

32 s。0.25～0.5 s这个范围内 0.25 s、0.33 s以及 0.5 s

与 1 s入射波成倍频关系，所以这个范围相关性较

强。1～4 s这个强相干信号是入射波所引起，说明破

波带内波浪破碎后，其速度组成中有入射波浪引起的

速度，表明破波带内的水动力要综合考虑波流作用。

在 16～32 s周期带内，也出现了强相干信息，特别是

在 2.5 m处，其强相干信号对应的周期甚至大于

32 s，这说明出现了超低频信号，也就是沿岸流不稳定

运动。通过与 2 m和 3 m处小波相干谱比较发现，对

于大于 32 s的超低频信号，在 2 m和 3 m处相干性减

弱，说明在距离岸线 2 m和 3 m处沿岸流不稳定运动
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图 7    波况 1中距离岸线 2 m（a）、2.5 m（b）及 3 m（c）处对应的小波相干谱

Fig. 7    Wavelet coherent spectrum at x=2.0 m (a), x=2.5 m (b) and x=3.0 m (c) under Case 1
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图 8    波况 2中距离岸线 3.5 m（a）、4.0 m（b）及 4.5 m（c）处对应的小波相干谱

Fig. 8    Wavelet coherent spectrum at x=3.5 m (a), x=4.0 m (b) and x=4.5 m (c) under Case 2
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图 9    波况 3中距离岸线 4.5 m（a）、5.0 m（b）及 5.5 m（c）处对应的小波相干谱

Fig. 9    Wavelet coherent spectrum at x=4.5 m (a), x=5.0 m (b) and x=5.5 m (c) under Case 3

6 期    任春平等：沿岸流不稳定运动传播特性的小波相干谱分析 123

 



减弱，其传播特性也表现的比较弱。沿岸流不稳定运

动是由垂直岸线方向沿岸流存在速度梯度引起的，

2.5 m处其速度梯度接近最大，引起诱导出较强的不

稳定运动，而随着沿岸流速度梯度向岸线和向海方向

的减弱，其不稳定运动也减弱，因此该结果与沿岸流

不稳定运动的剪切产生机理相吻合。在 2 m及 3 m
的小波相干谱中出现了周期约为 16 s的强相干信号，

这是由于边缘波 [13] 的产生所引起的，而在 2.5 m处则

没有出现，说明在沿岸流不稳定出现后，会抑制边缘

波。在某些位置的相关性不够强，还可能与边缘波的

空间分布有关，在垂直于岸线方向，有的地方流速较

大，有的地方流速较小。

由图 7b可以看出在，2.5 m处出现的周期大于 32 s
的低频运动，其相干系数约为 0.60，在 2 m和 3 m处

则没有出现，说明该波况下沿岸流不稳定运动可能比

较弱，也可能是采集时间历程较短 (数据处理后，采集

时间约为 130 s)，Reniers和 Battjes[14] 也指出在他们的

实验中，规则波情况下没有观测到沿岸流不稳定

运动。

从图 8至图 11可以看出，在这几个波况下，3个

位置处大于 32 s周期的信号其相干性都较弱，只有在

波况 2下，4.5 m处（图 8c）出现了相干系数接近 1的

超低频信号。由此可以看出，在本文实验规则波入射

情况下，沿岸流不稳定运动较弱。 

4.3    入射波高、周期对沿岸流不稳定运动传播特性

的影响

从波况 1～3可以看出，入射波周期不变，其对应

的波高由 5 cm增加到 12.6 cm，从图 7至图 9可以看

出，随着入射波高的增加，波况 2在 x=4.5 m处（图 8c）
出现了周期约为 64 s的相干性很强的沿岸流不稳定

运动，波况 3在 x=5.0 m处（图 9b）也出现了周期约为

64 s的沿岸流不稳定运动，表明随着入射波高的增

加，沿岸流垂直岸线方向的速度梯度增加，同时非线

性也随之增强，导致更容易诱导出沿岸流不稳定运动。

波况 1与波况 4，波况 2与波况 5这两对波况入

射波高相近，入射波周期相差 0.5 s。通过分析波况

4（图 10）、波况 5（图 11）这两种情况下，3个位置呈现

出的沿岸流不稳定运动特性与波况 6和波况 2相似，

分别比较波况 1和波况 4，波况 2与波况 5的小波相

干谱，发现入射波周期对沿岸流不稳定运动的传播特

性影响较小。 

5　不规则波入射条件下沿岸流不稳定
运动时频域特性

 

5.1    时频域传播特性及相位特性

与规则波情况类似，不规则波入射情况下确定的

分析位置见表 1。图 12至图 17分别给出了波况

6～11 的 3个位置处的小波相干谱，同时给出了沿岸
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图 10    波况 4中距离岸线 2.0 m（a）、2.5 m（b）及 3.0 m（c）处对应的小波相干谱

Fig. 10    Wavelet coherent spectrum at x=2.0 m (a), x=2.5 m (b) and x=3.0 m (c) under Case 4
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图 11    波况 5中距离岸线 3.5 m（a）、4.0 m（b）及 4.5 m（c）处对应的小波相干谱

Fig. 11    Wavelet coherent spectrum at x=3.5 m (a), x=4.0 m (b) and x=4.5 m (c) under Case 5
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方向流速时间历程的相位差，如图中箭头所示。

由图 12可以看出，3个位置（6.0 m为时均沿岸流

最大值出现的位置）得到的小波相干谱中，相干系数

接近 1的周期带大致有 3个： 0.25～ 2  s， 16～ 32  s，

64～128 s。该波况入射波周期为 2 s，0.25～2 s这个

范围内 0.25 s、0.5 s、1 s、2 s都是与入射波周期呈倍

频关系，所以相关性较强。与规则波入射情况相似，

说明破波带内波浪破碎后，其流场速度组成中有入射

波浪引起的速度。在 16～32 s周期带内，也出现了强

相干信息，特别是在 5.5 m和 6.0 m处，其强相干信号

连续出现，说明出现了超低频信号，根据低频波周期

推测，这可能是由边缘波引起的，说明在试验中靠近

 

0.125

a

0.5

2

8

32

128

周
期
/s

相
干
系
数

相
干
系
数

相
干
系
数

0 100

时间/s
200 300

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.125

b

0.5

2

8

32

128

周
期
/s

0 100

时间/s
200 300

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.125

c

0.5

2

8

32

128

周
期
/s

0 100

时间/s
200 300

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

图 12    波况 6中距离岸线 5.5 m（a）、6.0 m（b）及 6.5 m（c）处对应的小波相干谱

Fig. 12    Wavelet coherent spectrum at x=5.5 m (a), x=6.0 m (b) and x=6.5 m (c) under Case 6
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图 13    波况 7中距离岸线 2.0 m（a）、2.5 m（b）及 3.0 m（b）处对应的小波相干谱

Fig. 13    Wavelet coherent spectrum at x=2.0 m (a), x=2.5 m (b) and x=3.0 m (c) under Case 7
 

0.125

a

0.5

2

8

32

128

周
期
/s

相
干
系
数

相
干
系
数

相
干
系
数

0 100

时间/s
200 300

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.125

b

0.5

2

8

32

128

周
期
/s

0 100

时间/s
200 300

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.125

c

0.5

2

8

32

128

周
期
/s

0 100

时间/s
200 300

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

图 14    波况 8中距离岸线 2.5 m（a）、3.0 m（b）及 3.5 m（c）处对应的小波相干谱

Fig. 14    Wavelet coherent spectrum at x=2.5 m (a), x=3.0 m (b) and x=3.5 m (c) under Case 8
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图 15    波况 9中距离岸线 3.5 m（a）、4.0 m（b）及 4.5 m（c）处对应的小波相干谱

Fig. 15    Wavelet coherent spectrum at x=3.5 m (a), x=4.0 m (b) and x=4.5 m (c) under Case 9
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岸线处出现了边缘波。并且 16～32 s强相干信号在

6.5 m处变弱，说明随着距离岸线的增加该周期信号

减弱，这也从另一方面说明，在靠近岸线处出现了边

缘波，同时该 16～32 s周期信号基本呈现出同相特

性，说明边缘波基本是同时产生的。

对于周期为 64～128 s的信号，在 3个位置处其

相干系数接近 1，说明在 3个位置处都有沿岸流不稳

定运动出现，并且在 5.5 m和 6.0 m处的相位差都约

为 90°，而在 6.5 m处则约为−30°。
从图 13至图 17可以看出，在这几个波况下，3个

位置处 64～128 s周期的信号其相干性都较强，只有

波况 7（图 13）在 2.0 m和 2.5 m处该信号的相干系数

较低（约为 0.6）。并且从图 14至图 17可以看出，这

4个波况，每个波况下 3个位置处 64～128 s信号的相

位差都一致，波况 8、9、10、11对应的相位差分别约

为−30°、−30°、30°、30°。并且波况 6和波况 7分别在

6.5 m和 3.0 m处得到的相位差也约为−30°。之所以

产生正、负相位差，可能是由于在不规则波情况下破

波点有变化 [15]，导致不稳定运动在两个断面上产生正

或负相位，其相位差都约为 30°，这与实验入射角（实

验波况的入射角都为 30°）相近，或者称为相位守恒，

这需要进一步进行理论分析。 

5.2    入射波高、周期对沿岸流不稳定运动传播特性

的影响

波况 7～9，入射波周期不变，其对应的波高由 3.6 cm

增加到 7.8 cm，从图 13至图 15可以看出，波况 7在

3.0 m处强相干的超低频信号周期处于 100～110 s范
围，而波况 8和 9则在 64～128 s范围，说明随着入射

波高的增加，生成的沿岸流不稳定运动周期范围将更

广，同时非线性也随之增强，导致更容易诱导出沿岸

流不稳定运动。

波况 7（图 13）、波况 10（图 16）以及波况 11（图 17），
这 3个波况入射波高相近，入射波周期分别为 1.0 s、
1.5 s及 2.0 s。通过分析发现，入射波周期对沿岸流不

稳定运动的特性影响较小，但是对于边缘波（周期约

25 s）有较明显的影响，例如，波况 10、11在 16～32 s
范围内出现了强相干信号，而波况 7中该信号的相干

性显得有些弱，说明入射波周期对边缘波有较明显的

影响。 

5.3    坡度对沿岸流不稳定运动传播特性的影响

波况 6（入射波周期为 2.0 s，入射波高为 3.4 cm）

和波况 11（入射波周期为 2.0 s，入射波高为 3.7 cm）入

射波高与周期相近，只是坡度不同，分别为 1∶100和

1∶40，这两个波况下的小波相干谱，见图 12和图 17。
本节将通过分析这两个波况的小波相干谱，研究坡度

对沿岸流不稳定运动传播特性的影响。

通过比较图 12和图 17，可以看出波况 6与波况

11在 3个位置处沿岸流不稳定运动都有较强相干性，

前者不稳定周期范围约为 64～128 s，后者约为 100 s，
说明 1∶100坡上不稳定运动受浅化影响较明显，导
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图 16    波况 10中距离岸线 2.0 m（a）、2.5 m（b）及 3.0 m（c）处对应的小波相干谱

Fig. 16    Wavelet coherent spectrum at x=2.0 m (a), x=2.5 m (b) and x=3.0 m (c)under Case 10
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图 17    波况 11中距离岸线 2.5 m（a）、3.0 m（b）及 3.5 m（c）处对应的小波相干谱

Fig. 17    Wavelet coherent spectrum at x=2.5 m (a), x=3.0 m (b) and x=3.5 m (c) under Case 11
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致不稳定周期变化范围增大。就相位差而言，前者

在 3个位置处分别为 90°、 90°、 −30°，后者为 90°、
30°、30°，说明 1∶100坡上不稳定运动相位差在垂直

岸线方向有较大变化，而 1∶40坡上则变化相对较

小，这从另一方面说明 1∶40坡上不稳定运动能量更

强，或者说坡度越陡更易产生不稳定运动，这也与不

稳定运动产生机理吻合，因为在陡坡情况下沿岸流垂

直岸线方向速度梯度变化更大，也更易诱导出不稳定

运动。

就 16～32 s范围的边缘波而言，1∶100坡上的强

相干域更加连续，说明在 1∶100坡上更易诱导出边

缘波，且其相位差在 3个位置处基本接近。

因此可见，坡度越陡，越易诱导出超低频的不稳

定运动，也就是其传播特性增强，坡度较缓的情况下，

不稳定运动周期变化范围变大。另一方面，坡度越

缓，边缘波传播特性表现的越明显。 

6　结论

本文对所选实验波况，根据实测流速时间历程，

确定破波带内沿岸流时均值最大位置以及该位置向

岸线和向海方向相邻两个位置，对应的确定出另一列

测量杆上相同位置，然后做小波相干谱。通过分析表明：

（1）不规则波更易诱导出沿岸流不稳定运动；沿

岸流不稳定出现后，会抑制边缘波；破波带内波浪破

碎后，其流场速度组成中有入射波浪引起的速度，表

明破波带内的水动力要综合考虑波流作用。

（2）不规则波情况下破波点有变化，导致不稳定

运动在两个断面上产生正或负相位，其相位差都约

为 30°，这与波浪入射角相近。

（3）入射波高的增加，非线性随之增强，生成的沿

岸流不稳定运动周期范围将更广，沿岸流垂直岸线方

向的速度梯度增加，导致更容易诱导出沿岸流不稳定

运动；入射波周期对沿岸流不稳定运动的传播特性影

响较小。

（4）坡度越陡越易诱导出超低频的不稳定运动，

也就是在其传播特性增强，坡度较缓的情况下，不稳

定运动周期变化范围变大。另一方面，坡度越缓，边

缘波传播特性表现的越明显。
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An analysis on the propagation of the instabilities of longshore
currents using wavelet coherence spectrum

Ren Chunping 1，Liu Yu 1，Zhao Xiping 1

(1. College of Water Resource Science and Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China)

Abstract: The instabilities of longshore currents are the far infragravity band waves. The study of its propagation
characteristics will help us to understand its influence on the evolution of coastal beach and the transport and migra-
tion of pollutants, fish eggs and other organisms. Based on the wavelet coherence spectrum, this paper analyzes the
propagation characteristics of the unsteady motion under regular and random waves, and discusses the influence of
the wave height, period and slope on it. The results show that the irregular wave is easier to induce the unsteady mo-
tion,  and  the  positive  or  negative  phase  difference  of  the  unsteady  motion  is  about  30°  in  the  case  of  irregular
waves, which is similar to the incident angle of waves; with the increase of the incident wave height, nonlinear ef-
fects become stronger and the period range of the unsteady motion will be wider, that is to say, it is easier to induce
the  unsteady  motion;  the  incident  wave  period  has  a  little  effect  on  the  propagation;  the  steeper  the  slope  is,  the
more likely it is to induce the instabilities of longshore currents.

Key words: longshore current；unsteady motion；propagation；wavelet coherence；phase lag
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