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摘要：海底沙波在全球广泛分布、成因复杂，但往往多种尺度的沙波叠加在一起形成复杂的沙波地貌

体系，导致难以进行量化研究。针对该问题，本文提出一种实用的傅里叶分析方法，设计了巴特沃斯

滤波器，将水深数据变换到频率域，进而将复杂沙波地貌分解成不同频率的单一类型沙波。并以台湾

浅滩复杂的沙波地貌体系为例进行了分析研究，分解量化出 3 种空间尺度的沙波：巨型沙波 (波长>100 m，

波高>5 m)、中型沙波 (波长 5～100 m，波高 0.4～5 m) 和沙波纹 (波长<5 m，波高<0.4 m)。本文提出的

海底沙波地貌量化分析方法，有助于研究不同尺度海底沙波的成因与机理，对沙波区海洋工程的安全

评估也具有实用价值。
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1　引言

海底沙波是一种广泛分布在潮控陆架环境的海

底底床形态 [1–2]。复杂的动力环境对于底床形态的塑

造起着重要作用，不同空间尺度的海底沙波叠加发

育、每个尺度的沙波（波纹）具有不同的活动性，构成

了海底底形复杂的动力过程 [3–4]。海底沙波的生长和

迁移能快速改变底床形态，甚至影响浅海航道安全[5–6]，

对于海底油气管道、海底光缆、石油平台、跨海大桥

以及海上风电场等海上重要工程设施而言，迁移的沙

波更是一种严重的地质灾害，会导致海底管线掏空、

悬跨甚至折断和海上平台的失稳 [7–9]。对于多尺度海

底沙波的形成机制与相互作用是国际研究热点和难

点[10–13]，应用可靠有效的分析方法对复杂的复合地貌

系统进行分解，针对不同尺度的沙波形态特征与活动

性进行定量研究具有重要的科学意义与工程应用价值。

目前，国内外基于实测资料的复合型沙波地貌研

究，特别是沙波的活动性研究，仍以多尺度沙波糅杂

在一起的定性分析为主[14]，对于不同尺度沙波的定量

化分析存在极大困难[15–16]。受测线密度的限制，传统

的单波束测深难以有效地获取多尺度沙波（波纹）的

平面和三维特征。早期的研究将沙波剖面看作随机

变量来处理 [17–18]，使用空间尺度缩放，将沙波剖面水

深作为一个随机函数，而不是量化成单一尺度的沙波

来研究 [19– 20]。随着多波束测深技术在海底地貌探测

中的应用，实现了由点到面的水下测量方式，推动了

海底地貌学由定性向定量化研究的发展[21–23]，在陆架

残留沙脊和地貌界限研究等方面发挥了重要作用[24–29]。
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Gutierrez 等 [30] 提出将海底沙波的命名和符号标准化，

采用连续小波变换和鲁棒样条滤波器相结合的方法

分离多尺度沙波，以区分这些沙波的形态特征，并对

不同尺度的沙波进行定性分类。Knaapen[31] 尝试使用

低通滤波消除沙波地貌中的沙波纹信号，仅定量计算

大型沙波的形态特征和迁移速率。由于多尺度底床

形态共生的特性，高精度多波束测深数据中叠加有丰

富的不同尺度沙波的形态参数信息，如波高、波长、

走向等，然而现有的分析方法无法对这些信息进行充

分利用。如何有效、客观、自动地分解测深数据中不

同尺度的沙波地貌信息，并对各个尺度的底床形态分

别使用适当的方法进行研究，仍是目前亟待解决的科

学技术难题。

台湾浅滩发育着多尺度沙波叠加的复杂地貌体

系 [32– 33]，特别是波高超过 10 m 的巨型沙波仅出现在

中国沿海、全球罕见，是研究全球多尺度复杂沙波的

理想区域，然而其成因机制与动力过程仍是未解的难

题，尤其多种尺度叠加在一起极大地增加了研究难

度[34–36]。针对该问题，本文提出并实现了一种基于傅

里叶分析的海底多尺度沙波分解方法，并以台湾浅滩

典型区域的全覆盖、高精度多波束测深数据为例，通

过快速傅里叶变换（FFT）实现了空间域与频率域之

间的转换；对水深数据的频率信息进行频谱分析，运

用巴特沃斯滤波器完成频率域滤波，首次实现了台湾

浅滩典型区域多尺度沙波地貌的分解和定量分析，对

于沙波特征、成因和动力过程的深入研究具有重要

价值。

2　数据与方法

2.1    数据来源

本次实验数据来自 2018 年 6–7 月期间在台湾浅

滩航次调查中获取的全覆盖多波束测深数据（图 1）。
本次调查使用的仪器设备为新一代的浅水超高分辨

率多波束测深系统 Seabat7125，该系统采用 200 kHz
和 400 kHz 双频工作方式，最大波束达 512 个。结合

Navcom SF-3050 差分定位系统提供的亚米级导航定

位精度，有效保证了调查测量精度。

将原始水深数据导入多波束后处理软件，编辑定

位姿态数据，对吃水、潮位、声速进行误差改正，最终

构建了 1 m×1 m 的高分辨率数字水深模型（图 1a），进
而基于该数字水深模型展开后续的沙波分解研究。

台湾浅滩沙波分布广泛且蕴含全球罕见的波高

大于 10 m 的巨型沙波（图 1），因动力环境复杂，不同

波长和波高的沙波地貌叠加在一起构成了复杂的沙

波形态，3 条清晰可见的西南–东北走向的巨型沙波

控制着复合沙波的整体趋势，在平缓的坡面上叠加有

形态各异的中型沙波以及沙波纹。不同尺度的沙波

其形成年代和动力过程均不同，但叠加在一起形成复

杂的沙波地貌体系，为本文研究提供了良好的数据基础。

2.2    方法原理

2.2.1    傅里叶变换

傅里叶变换是一种实现空间域和频率域之间相

互转换的方法，广泛应用于多个科学研究领域。利用

快速傅里叶变换将原始水深信号转换到频率域，通过

频率域上对高频与低频信号分析，将相互叠加、不同

频率的沙波信号分解成不同的正弦曲线。

对于一维离散傅里叶变换，较多应用在数字信号

处理上，在时间域信号序列中，频率是指单位时间内

周期出现的次数，单位为 Hz（s–1）；光谱学中空间频率

被称为波数，类比到空间域地形信号中，空间频率可

解释为单位距离上周期发生的次数，单位为 1/m。如

果一个有限区间长度的离散信号序列有 N 个采样值

fj，j<N，那么这些值可以由傅里叶级数来表达[37]

f j =
1
N

N−1∑
k=0

Fke−2πi jk/N , （1）

式中，Fk 是傅里叶变换计算得到的傅里叶级数。

对于二维离散傅里叶变换，原理与一维类似，分

解为在 x 轴与 y 轴分别做一次傅里叶变换，从而将二

维空间域水深信号转换为频率域的频谱信号。通过

建立水深值与灰度值之间的函数关系，将结果表达为

以水深为基础且更加直观的灰度图像。
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图 1    实验区平面地形图（a）和 A–B 水深剖面（b）
Fig. 1    Bathymetric map of the experimental area (a),

and water depth of Profile A–B (b)
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2.2.2    巴特沃斯滤波器

傅里叶变换将空间域转换为频率域后，频率信号

g（x，y）由高频、中频和低频信号组成

g(x,y) = gl(x,y)+gm(x,y)+gh(x,y), （2）

gl(x,y) gm(x,y) gh(x,y)式中， 、 和 分别为低频、中频和高频

分量。

本文选用了巴特沃斯滤波器将 3 种频率信号进

行分解，该滤波器是一种具有最大平坦幅度响应的低

通滤波器，其传递函数为[38]

h(x,y) =
1

1+
[
D(x,y)/D0

]2n , （3）

D0

D(x,y)

式中，n 为滤波器的阶数； 为低通滤波器的截止频

率； 为到中心原点的距离。

将传递函数与傅里叶变换后的频率域信号 g（x，
y）做卷积运算可得到低频信号

gl(x,y) = g(x,y) ·h(x,y). （4）

同理，通过选择不同的截止频率可依次将中频和

高频信号提取出来，实现频率域上的滤波。将分离后

的频率域信号经过傅里叶反变换将其变换到空间域，

从而实现不同尺度沙波的分离。

2.2.3    沙波量化方法

海底沙波特征的量化分析是沙波研究的重要内

容，包括波高、波长、峰值点、波谷点。然而，海底沙

波形态参数的定义迄今未有完全一致的标准[39]，参考

前人研究，本文结合台湾浅滩沙波的特征给出研究区

沙波几何参数的定义（图 2）。

波峰和波谷是识别海底沙波的典型特征，对分离

后的不同尺度沙波，分别计算得到极值点，可以确定

波峰点与波谷点的位置。基于本文方法分解出的

3 类沙波，采用最优剖面识别方法，原理是基于沙波

水深数据的最速下降方向获得最优剖面方向，沿该方

向求取极值，最终全面识别了研究区的沙波峰值点[33]。

相邻波谷点之间的水平距离即为沙波波长，波峰点与

波谷点之间的垂直高差为沙波波高。

2.3    方法流程

基于上述基本原理，本文编程实现了基于傅里叶

分析的沙波分解算法。具体而言，该方法包括数据处

理、频率分析、沙波分离和结果应用等 4 个步骤（图 3）。

（ 1）数据处理。对原始多波束水深数据进行

CUBE 滤波、声速改正和潮位改正等处理，构建得到

高精度数字水深模型。

（2）频率分析。采用一维和二维傅里叶变换进行
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图 2    研究区沙波几何参数定义

Fig. 2    Characterized parameters of sand waves

水深的极大值点 C 表示波峰点，极小值点 T 代表波谷点，C 和 T 之

间的垂向高差 H 表示波高，相邻两个 T 之间的水平距离 L 为波长

Point C represents crest, T represents crest trough, H is wave height and L

                                                 is wave length
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Fig. 3    Workflow of the Fourier decomposition method
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复合沙波的频率分析。

一维傅里叶变换是基于所构建的数字水深模型，

设计一系列垂直于大沙波走向的地形剖面，形成水深

剖面数据集，并对其做一维傅里叶变换，从而得到底

床形态的一维频率信号数据集；二维傅里叶变换是基

于数字水深模型形成二维水深矩阵，确定水深与灰度

值之间的映射关系，构建二维水深矩阵的灰度值矩

阵，进行二维离散傅里叶变换，得到底床形态的二维

频率信号矩阵；

（3）沙波分离。对一维和二维的频率信息进行分

析，确定信号截止频率，通过巴特沃斯滤波器的低

通、高通滤波分离出包含不同频率（尺度）的沙波信

号，对其分别进行傅里叶反变换，得到包含不同尺度

沙波的一维水深剖面和二维灰度矩阵，从而分解出不

同频率的沙波。

（4）结果应用。通过提取步骤（3）中分离的不同

尺度沙波的极值点，计算各个尺度沙波的形态参数。

2.4    一维剖面设计原则

对于一维傅里叶变换而言，合理设计沙波的剖面

非常重要，最好能代表地形的变化特征，本文将地形

梯度变化的方向确定为最优剖面方向。我们观察到

台湾浅滩沙波地貌异常复杂，在巨型沙波上又叠加了

中型沙波和沙波纹，然而 3 种沙波的走向并不一致，

中型沙波斜交于巨型沙波，小型沙波纹走向多变，有

的斜交于中型沙波、有的平行于中型与巨型沙波。

我们也注意到巨型沙波控制了区域地貌的总体格局

（图 1a），因此沿梯度方向设计近似垂直于大型沙波

脊线走向的地形剖面是最佳选择，如：A–B 为一条示

例剖面（图 1b），该剖面展示的巨型沙波属于推进型

沙波 [34]，其剖面形态表现为沙波波峰处异常尖锐，由

坡向谷逐渐平缓；巨型沙波波谷处发育有次级沙波

群，叠加在巨型沙波和中型沙波上的沙波纹异常发育。

3　结果与讨论

3.1    频谱分析

将一维水深剖面通过傅里叶变换转换到频率域

可以形成剖面频率谱（图 4）。当选择某一频率截断，

使识别的波峰和波谷点数目减到最小，从而成功地分

离出不同类型的沙波，但仍能很好地反映该类沙波形

态，我们称之为截止频率。通过大量剖面的实验分

析，我们发现当截止频率分别选取在频率 6 和 40 附

近时，能将 3 种类型的沙波很好地分离出来，由此确

定出截止频率 6 和 40 为 3 种沙波分离的截止频率

（图 4）。选取频率 6 为低频与中频的截止频率，前

6 个频率能分离出 3 个明显的波峰，代表控制整个沙

波地貌趋势的巨型沙波。在第 40 个频率处选择截断

中频与高频，能很好地分离出中型沙波与沙波纹。上

述过程确定了不同类型沙波分离的截止频率。

3.2    一维离散傅里叶变换

将傅里叶变换得到的傅里叶级数反变换后的正

弦曲线逐步累加，发现实验区的底床形态存在由低

频、中频和高频 3 组频率信号叠加构成的复合型沙波

地貌（图 5），每种频率分别代表一种沙波类型，即巨

型沙波、中型沙波和沙波纹。通过频谱分析，确定出

3 组频率的截止频率并将这 3 种组成逐一分离出来。

对于一维剖面，通过高达 512 个傅里叶级数成功

将原始水深描述出来，为了进一步分离不同类型的沙

波，我们根据 3.1 节所分析的截止频率，以频率 6 和

40 分别分离了 3 种类型的沙波，图 6a 至图 6c 分别代

表了低频、中频和高频部分，很好地在一维剖面中展

示了巨型沙波、中型沙波和微型沙波纹。

根据傅里叶级数的原理，剖面曲线可以由若干个

正弦函数叠加而成（图 5），通过傅里叶变换后的结果
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图 4    傅里叶变换的频谱图

Fig. 4    Spectral plot by Fourier transform

红色部分代表低频，蓝色部分代表中频，黑色部分代表高频

The red part represents the low frequency, blue part represents the
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Fig. 5    Cumulative constituents of the Fourier analysis

图中展示了复合沙波地貌的 3 种主要组成：巨型沙波、中型沙波

                         和沙波纹，图 6 是 3 种沙波分离的结果

The figure showing three groups of constituents that each represent a bed-

form type: giant sand waves, small sand waves, and megaripples, Fig. 6 is

                               the separation results of sand waves
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可获得频率幅度和相位信息，原始沙波水深剖面可由

下式表达[40]

f (x) =
N/2∑
k=0

ReF[k]cos(2πkx/N)+
N/2∑
k=0

ImF[k]sin(2πkx/N),

（5）

ReF[k] ImF[k]式中， 、 分别为各个正、余弦组成频率的

振幅，其值为频率域的频率幅度的 N/2。

滤波将不同频率分量分离，进而得到每种尺度沙

波形态的数学描述，沙波剖面 A–B 的 3 种尺度的数

学表达式如下（分别对应图 6 的结果）：

低频尺度表达式

fi =−26.728 9+0.857 0cos(0.006 0x)+0.442 0sin(0.006 0x)−
0.6334cos(0.012 0x)−1.012 4sin(0.012 0x)−
0.0317cos(0.018 0x)+1.968 6sin(0.018 0x)−
0.6164cos(0.240x)+1.732 6sin(0.024 0x)−
0.518 0cos(0.030 0x)−0.738 6sin(0.030 0x).

（6）

中频尺度表达式

fm =0.029 8cos(0.036 0x)−0.064 2sin(0.036 0x)+ · · ·−
0.009 9cos(0.233 7x)−0.022 5sin(0.233 7x).

（7）

高频尺度表达式

fh =0.000 4cos(0.239 7x)+0.004 3sin(0.239 7x)+ · · ·−
0.000 3cos(3.067 8x)−0.001 2sin(3.067 8x).

（8）

3.3    二维离散傅里叶变换

对于二维离散傅里叶方法，运用灰度图像来显示

沙波尺度分离结果（图 7）。二维巴特沃斯滤波中，当

取阶数为 4，第 6 个频率为截止频率时，可在信号中只

识别出巨型沙波信号，如图 7a 中可识别出 3 个西南

–东北走向的巨型沙波信号，与原始二维平面地貌图

呈现一致表达。当选择在第 40 个频率处截止时，可

以成功将中频与高频部分分离出来，图 7b 显示了次

级的中型沙波，图 7c 中可以清晰看到数量众多的沙

波纹图像，其中仍然可以识别出波峰与波谷的形态，

灰度值较低处对应着水深较深的波谷。此外，白亮的
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图 6    一维傅里叶变换分离结果

Fig. 6    1-D separation results of the Fourier analysis

a.低频沙波信号；b.中频沙波信号；c.高频沙波信号

a. The separated low frequency sand wave signals；b. the intermediate fre-

quency sand wave signals; c. the residual high frequency sand wave signals
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Fig. 7    2-D separation results of the Fourier analysis

a.低频沙波信号；b.中频沙波信号；c.高频沙波信号

a. The low frequency sand wave signals；b. the medium frequency sand

                  wave signals; c. the high frequency sand wave signals
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长条状部分即为高通滤波后的巨型沙波位置，在白亮

的波峰信号中间出现了一条灰度值较低的条带，这是

由于在滤波时尖锐的摆线型波峰作为高频信号被分

离，但不影响图像中对波峰的识别。

3.4    分离结果与原始地形的对比

将滤波处理后分离出的低频、中频和高频 3 个组

成部分分别与原水深剖面做对比（图 8），由图 8a 可以

看出低频部分表达了原地形的整体趋势，即巨型沙波

的形态。在波峰、波谷处，分离出的巨型沙波与原地

形之间的高差，特别是波峰处的高差，较其他地方要

大，这是由于实验区的巨型沙波类型为摆线型 [32]，在

其尖锐的波峰处过度平滑造成的，根据实际的研究目

的选择不同的截止频率可解决该问题。由图 8b 中频

信号与原水深剖面对比可以看出，中型沙波已成功分

离出来，中型沙波的波峰、波谷处与原始沙波水深剖

面也有很好的对应。由图 8c 高频尺度和原始水深的

对比可以看出，高频成分显示了复合沙波的细节部

分，即增大巨型沙波和中型沙波表面形态粗糙度的沙

波纹。其在大小与形状上都与原剖面有良好的对应

关系，验证了本方法可以有效地识别并分解沙波纹尺

度的地貌形态。

3.5    复合沙波特征提取

对于分解出的 3 类沙波（图 7），采用最优剖面识

别方法，全面识别了研究区的沙波峰值点（图 9）。通

过线性拟合，求取拟合函数的斜率即可计算出沙波的

平均走向。由于沙波纹的数目众多且走向复杂多变，

本文只计算统计了巨型沙波与中型沙波的走向。

表 1 显示了分离后 3 种尺度沙波主要几何参量

的统计结果。其中在实验区分离出的尺度最大的沙

波，平均波高超过 5 m，属于巨型沙波；叠加在巨型沙

波上尺度次一级的中型沙波平均波高 3 m 左右，波长

在 100 m 以内；傅里叶变换产生大量傅里叶级数，对

原始水深剖面分离结果表现出较高的分辨率，分离出

的小尺度沙波和波纹数目众多，一般波高小于 0.4 m，

平均波长在 5 m 以内。需要说明的是，小尺度的沙波

纹信号包含了少量较大尺度沙波尖锐的波峰、波谷

表 1      3 种尺度沙波主要几何参量的统计结果

Tab. 1    Statistical results of the main characteristics of the sep-
arated three scales of sand waves

沙波类型 波长/m 波高/m 走向/（°）

巨型沙波 最大值 366.89 8.03 82.80

最小值 192.47 5.13 73.80

平均值 280.68 6.76 77.30

中型沙波 最大值 91.08 3.93 106.20

最小值 42.96 1.27 81.10

平均值 65.59 2.97 77.30

沙波纹 最大值 5.16 0.91 —

最小值 1.25 0.06 —

平均值 3.93 0.23 —
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形态产生的高频信息。

4　结论

（1）本文提出并实现了一种适用于复杂的多尺度

沙波地貌的分离方法，基于傅里叶分析在频率域做频

谱分析，并采用巴特沃斯滤波选择不同的截止频率实

现了多个尺度沙波的量化分离。

（2）台湾浅滩多尺度沙波地貌通过本文方法首次

实现了分解量化。通过傅里叶变换与巴特沃斯滤波

器相结合，将实验区多尺度沙波有效地分离成 3 种尺

度的沙波地形，进而计算统计出了 3 种尺度沙波的几

何形态特征，为多尺度沙波地貌的深入研究奠定了坚

实的基础。

（3）本文方法实现了复杂的海底沙波地貌的分

解，为研究海底沙波地貌提供了可靠的量化手段。除

此之外，可推广到其他复合类型地貌的量化研究，如

海底沙脊、沉积物波、麻坑等。
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Fourier decomposition of multi-scale sand wave fields on the Taiwan Banks

Zhu Chao 1,2,3,4，Wu Ziyin 2,3,4,5，Zhou Jieqiong 2,3,5，Yang Fanlin 1，Zhao Dineng 2,3，Liu Yang 2,3，Lu Haohao 2,3,6

(1. College of Geomrtics, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China; 2. Second Institute of Oceanography,
Ministry of Natural Resources, Hangzhou 310012, China; 3. Key Laboratory of the Submarine Geosciences, State Oceanic Administration,
Hangzhou 310012, China; 4. Ocean College, Zhejiang University, Zhoushan 316021, China; 5. School of Earth Sciences, Zhejiang Uni-
versity, Hangzhou 310027, China; 6. School of Geography and Ocean Science, Nanjing University, Nanjing 210023, China)

Abstract: Sand waves are widely distributed in the world and have complex genesis. And multi-scale complex sand
waves  often  overlap  to  form  a  complex  sand  wave  geomorphology  system,  which  makes  it  difficult  to  conduct
quantitative research. To solve this problem, a practical Fourier analysis method is proposed in this paper, and But-
terworth filter is designed to transform water depth data into frequency domain, and then decompose complex sand
wave geomorphology into a series of single types of sand waves in different frequencies. Taking the complex sand
wave geomorphology system of Taiwan Banks as an example, three spatial scales of sand waves are quantitatively
decomposed,  which  are:  giant  sand  waves  (over  100  m  in  length,  over  5  m  in  height),  medium  sand  waves
(wavelength of 5–100 m, wave height of 0.4–5 m) and sand ripples (wavelength less than 5 m, wave height less than
0.4 m). The quantitative analysis method of sand waves proposed in this paper is helpful to study the genesis and
mechanism of sand waves in different scales, and is also of practical value to the safety assessment of marine engin-
eering in sand wave fields.

Key words: submarine sand waves；Fourier analysis；multi-scale decomposition；Taiwan Banks；multi-beam echo sound-
ing
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