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前  言

本文件按照 GB/T 1.1-2020 《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

编写。

本文件的发布机构不承担识别可能涉及的相关专利的责任。

本文件由崂山国家实验室提出。

本文件由青岛市机械电子工程学会归口。

本文件起草单位：崂山国家实验室、中国海洋大学、山东大学、青岛科技大学、青岛市机械电子工

程学会。

本文件主要起草人：史宏达、刘臻、李坚、刘延俊、邓乾、崔莹、董晓晨、孙慧慧、姜春宇、许传

礼、李博洋、薛钢、邓芳、王登帅、管传勇、魏丽华。

本文件为首次编制。
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引  言

本文件提出的方法适用于在实海况条件下进行测试的波浪能装置，主要针对研发阶段的波浪能装置

测试。本文件中的波浪能装置专指通过利用外海风生波浪进行电力转换并通过海底电缆传送至陆上电网

的系统。

波浪能装置海上性能测试与评价的主要目的如下：

——提供一种不同海况条件下波浪能装置能量输出的测量方法和评价体系；

——提供一种针对上述测量结果的报告通用模板；

——若测试海域的波浪能资源数据充足，可采用本文件进行波浪能装置能量输出的前期评估。

通过开展上述工作，开发人员可开展波浪能装置的实际能量输出状况与预期设计的比较。本文件的

制定也有利于波浪能产业的健康有序发展。

本文件中提出的测试步骤是为了使按照该方法测试获得的性能评价获得的结果，可用于波浪能装置

在未来拟投放地点性能的预测。对波浪能装置而言，上述准则适用于深水场址及浅水场址，特殊形式的

波浪能装置测试评估也可参照执行。
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波浪能装置海上性能测试与评价技术标准

1 范围

本文件主要针对投放于外海测试场的漂浮式波浪能装置（悬链式锚泊或张紧式锚泊）与底铰链锚固

的波浪能装置。

本文件采用推荐方法获得可靠的、充分的测试结果用以评估波浪能装置的工作性能，也可针对原型

或大比尺模型装置开展功能验证性测试。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括修改单）适用于本文件。

GB/T 33543.1 海洋能术语 第1部分：通用

GB/T 37551 海洋能 波浪能、潮流能和其他水流能转换装置术语

GB/T 39571 波浪能资源评估及特征描述

GB/Z 40295 波浪能转换装置发电性能评估

GB/Z 42153 波浪能转换装置预样机测试规程

3 术语和定义

GB/T 33543.1、GB/T 37551、GB/T 39571、GB/Z 40295、GB/Z 42153等规范性引用文件中界定的术

语和定义适用于本文件。

4 符号

f ：频率

f ：频率增量或间隔

i：频率或谱值编号（角标）

iS ：频谱中对应的第i个频率的波幅方差密度

iP：频谱中对应的第i个频率的能量谱密度

gv ：波群速度

 ：海水密度

g：重力加速度

1A， 1B ， 2A ， 2B ：归一化谐波

 ：均方向角

1 ：一次谐波的方向分布

2 ：二次谐波的方向分布

 ：方向分布的偏斜度
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 ：方向分布的峰度

1s ：一次谐波分布标号

2s ：二次谐波分布标号

nm ：n阶谱矩

sH ：有效波高

0mH ：0阶谱矩波高

zT ：平均跨零周期

eT ：能量周期

 ：谱宽参数

p ：能均谱宽参数

omniP ：全向波能功率

( )Var P ：波能方差

�：样本时长

nettP ：单向波能

 ：能均方向角

UI ：单向标号

�：俘获宽度

WECsP ：波能转换装置（系统）的电力输出

SEAP ：外海波能（等于 omniP 或 nettP ）

5 测试场

5.1 总则

本章的主要内容是介绍如何识别测试场的波浪时空分布特征。

波浪的时间分布特征与潮流及风速有关，潮流影响需在流速达到特征波群速的10%以上时予以考虑；

此外，风速及风向也通过影响波浪的生成、传播和能量分布等，影响着波浪的时空分布特征。

5.2 初始选址

5.2.1 概述

应对选址位置进行初步评估。选址位置应位于常浪向无明显遮挡的海域，深水场址与浅水场址的选

择将在5.2.2与5.2.3中描述。

一旦初步评估确定了选址位置，后续详细调查工作将在本章中详述。

5.2.2 深水测试场选址

深水测试场址应具备悬链式或张力式锚定泊位，其水深通常大于特征波长二分之一。海底地形应平

坦为宜，不应包含使波浪产生聚集或分散的突变地形。深水测试场范围内的海流流速应一致且不宜大于

2 m/s。

注：深水测试场址折射现象相对不明显，在此条件下的测试结果具备较高的可信度。

5.2.3 浅水测试场选址
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浅水测试场址通常服务于采用底铰链式或短张力锚型式的浅水波浪能装置，水深通常小于特征波长

的二分之一。测试场应位于浅水区并具备规则的地形坡降，同时应包含使波浪产生聚集或分散的突变地

形特征。

对于沿岸线布置的波浪能装置，其工作性能的评价较为困难。建议采用数学模型与现场实测相结合

的方法开展性能评估。

注：浅水区的波浪更容易受到折射现象的影响。若海底地形自岸向海中均匀坡降，相关预测将准确易行。

5.3 水深测量

应开展测试场水深测量工作。测量范围应略大于选址范围，以用于开展波浪与潮流模型的网格绘制

工作。

水深测量范围与网格划分与数学模型有关。网格应在各个方向上均扩展5 km范围，且至少距岸5 km。

对于波浪折射模型，网格应适应地形与范围的突变。对于衍射模型，网格间距应数倍小于波长，波浪模

型的网格宜适用于潮流模型。

5.4 海流测量

海流测量应在选址范围内不少于一个点位开展，测量时间不少于30天。对于构建数学模型而言，采

样应尽量覆盖尽可能大的范围。通过分析可得潮流与余流的相关信息。

5.5 潮高测量

潮高测量应在选址位置开展，测量时间不少于30天。通过分析可得潮流与余流的变化信息。

5.6 波浪模型

5.6.1 概述

波浪数学模型应至少具备模拟以下物理过程的功能：

——海岛或其他陆域掩护；

——水深地形变化引起的折射；

——岸滩反射与海岛或其他陆域反射；

——底摩阻；

——波流相互作用（包括海流引起的折射）；

——波浪破碎与白帽。

输入的波浪条件取决于波浪谱与海流型式，取值范围如5.6.2至5.6.6所述。

5.6.2 波谱

波谱应采用公认的半经验公式，如PM（Pierson-Moskowitz）谱或JONSWAP（Joint North Sea Wave

Project）谱。单峰的谱形式可用于本文件中所涉及的方向谱与频谱，应充分考量波浪方向分布函数等

相关谱参数或参考相关规范。

5.6.3 波周期

应考虑如下要点：

——相关海域能量矩阵中能量最大的区域；

——对于长期工况，则应考虑累计出现频率大于 95%的情况。

注：长期工况可用于检查波浪折射的影响，若确实存在上述影响，则应考虑较短的周期值。
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5.6.4 波高

应考虑如下要点：

——相关海域能量矩阵中能量最大的区域；

——对于长期工况，则应考虑功率周期累计出现频率大于 95%的情况。

5.6.5 波向

有代表性的波浪方向均应考虑。

5.6.6 海流

海流影响应考虑如下几种情况：

——无海流状况（平潮）；

——大潮平均高潮的最大落潮流速；

——大潮平均高潮的最大涨潮流速；

——含无潮点的区域。

5.7 投放前的波浪观测

对于浅水区的底铰链型波浪能装置，投放前应在投放点开展波浪观测以便于验证数学模型的准确性。

上述验证工作可通过测波点与投放位置的比较进行，并借此获得能量传递函数。

注：冬季是波浪能资源最为丰富的季节，大浪天数多且海洋气象条件稳定，为波浪观测提供了显著、可靠且全面的

数据基础，因此，建议观测工作在冬季展开。

5.8 场址调查的后续工作

5.8.1 另选深水区测试场

深水区测试场的水深通常应大于波长的二分之一。若波浪模型预测结果显示测试场附近的波浪场具

有较为明显的时空特征变化，则应另行选择场址。

5.8.2 另选浅水区测试场

该节内容适用于底铰链式或张紧式装置锚固系统，所处水深小于特征波长的二分之一。通常要求测

试地点远离装置数百米。若5.6节或5.7节的数学模型预测发现明显的折射、反射等现象导致能量变化超

过5%，则应另行选择场址。

6 测量一般要求

6.1 概述

工作性能评估应包括波浪场的能量样本与波浪能装置电力输出结果的评价。本章将给出开展上述工

作的基本规则，装置能量与波浪能量评估方法将在第7、9章中给出。

6.2 比较方法

6.2.1 概述
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波浪能装置与波浪观测设备应置于无明显波能分布变化及海流影响的区域。装置与设备均应置于相

同的水域，但受波浪传播随机性的影响，在对两组随机数据样本进行比较时应进行统计学处理（详见第

7、10章）。

6.2.2 测试时长

性能评价测试的时长主要考虑如下几点：

——应保证采集到足够多的数据以构建测试场海域的能量评估矩阵；

——测试过程可能会受到有效波高、功率周期、平均波向、方向分布、频谱宽度等不同参数的影响；

——测试时长应保证覆盖描述波浪能装置工作时限的波高散布图。

注 1：采样长度样本的方差估计在 10.4 条注中给出，数据增加后上述估计可被修正。

注 2：除了有效波高与功率周期外的装置参数敏感性分析将在 10.2 条给出。

6.3 样本时长与间隔

理论上每组样本宜不小于1 h，相邻样本采样开始时间间隔宜为1 h。上述措施可保证统计准确性与

数据代表性，但需保证所采用数据均为有效可用。

6.4 同时性

波浪能装置与环境波浪功率样本重叠时长应大于15 min。若一组样本出现缺失，则重叠时长宜延长

至1 h以保证采集到足够数量的样本数据。

6.5 数据记录

6.5.1 概述

数据记录应按月保存在相应的文档中。文档应包括一个文件与相应的数据记录（或无数据记录）。

文件信息应包括波浪场与波浪能装置数据的测量、处理与记录细节，还应包括测试人员信息、测试装置

型号及其计量检验合格证书。文档应便于理解且易于查询检索。

数据记录的内容应主要考虑以下几点：

——数据记录应从1 h时长的波浪条件与装置功率输出数据样本中获得，并标记记录开始时间；

——数据进行记录与处理时应进行质量检查，相应结果宜作质量控制标记；

——数据记录的标称时刻序列宜列出。波浪场与装置数据需按各自序列归档于最接近的标称时刻。

缺失记录应依据相邻且记录时长超过1 h的数据记录进行补充生成。

——数据记录宜采用ASCII码格式。

装置与波浪场数据记录内容分别在6.5.2与6.5.3条给出，并在第7、9章详述。

6.5.2 波浪能装置数据

每组数据均应包括以kW为单位的电力功率时间历程测量值。若无，则应根据相关变量进行计算获得。

平均、最大、最小功率与标准差应计算并记录。具体内容详见第9章。

6.5.3 波浪场数据

每组数据的方向谱宜按照纵横摇波浪浮标或等效系统输出格式记录，如常浪向的频率表。频率表应

覆盖0.04 Hz至0.5 Hz范围，并可根据观测系统的不同进行适当调整。部分系统的方向谱为矢量波数的

函数，该频谱建议转换为频率表型式。

除方向谱外，以下变量也应进行记录或计算：
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——功率谱（可记录于方向谱中）；

——全向功率或总功率；

——方向分解功率；

——平均功率方向（由正北向记）；

——有效波高、功率周期，0阶谱矩周期。

具体内容详见第7章。

7 波浪观测

7.1 概述

通常，波浪场可表征为由一组不同方向、频率及相位的波列共同组成。每组波列均满足线性波理论

与方程，而波浪场为高斯随机过程。波浪可由方向谱描述，并提供波高的频率与方向分布特征。方向谱

包含了波浪场统计特征的所有内容，包括能量的传递过程。时域分析对某些应用非常重要，但对于功率

分析而言频域分析更为适用。

注：高斯模型被认为是能够较为成功重现波浪变化性的模型。该变化性是指在某点处观察到的波浪可被视为由较大

的范围内生成并传播的波浪随机组成，上述波浪在此期间经过持续的细小变化。由于上述研究基于连续的生成

条件，因此其自然条件下的变化性往往高于高斯模型。

7.2 仪器布设

7.2.1 概述

仪器应与波浪能装置足够近以保证两者所处区域的波候相同，但距离应保证不受装置折射或遮蔽效

应影响。

7.2.2 深水测试场

假设初始场址调查未发现明显的波型变化，则仪器布设需满足下述要求：

——仪器与装置的水深应相同；

——仪器应位于装置的侧面或前面。

7.2.3 浅水测试场

浅水区的仪器应布设至足够水深以保证测量的准确性。为防止出现波浪破碎、反射、泥沙悬停及其

他非线性影响，测波装置的水深要求大于10 m。

当装置位于浅水区时，需有效评估装置与装置投放前测波点之间的波浪变化。

7.2.4 测波仪器数量

对于波浪能量均有贡献的多个方向的波列，宜按需要布置多组测波仪器。

注：上述情况多出现在海岛类的测试场。

7.3 仪器种类

波浪观测仪器主要用于长期定点观测，主要分为漂浮式和固定式两种。

漂浮式仪器多为随波性浮子，该类浮子既可以是纵横摇式浮子用以测量水面升沉与坡度，也可以是

质点跟随型浮子用以测量水面升沉高度。
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常用的固定式仪器为声学多普勒流速剖面仪（ADCP），可用于短时观测且适宜于浅水区应用（10 m

水深）。

X波段雷达可用于近岸测试系统（近岸至离岸数公里），用于测量半平方公里范围内的高解析度方

向谱。

浅水区对仪器波向测量的要求较小。对于极浅水深，宜采用压力式传感器。

7.4 波浪浮标锚固

波浪浮标应进行锚固且可对波浪运动产生反应，同时保证大浪条件下的生存性。对于深水区以及石

质海底，特别是高流速区，浮子需要水下附体进行辅助锚固。

7.5 仪器标定与校准

所有波浪测量仪器均应具有较高的准确性及信号丢失率。仪器需具备可追溯的标定标准。

7.6 波浪数据的分析与展示

7.6.1 概述

本节内容主要列出在数据记录中所需的信息，以便进行工作性能评估。各变量的定义也将在本节给

出。

7.6.2 样本数据记录的信息内容

样本应按标称时刻归档。当某个标称时刻对应的文档缺失时，则应创建一个专门格式的“无数据”

文档。

样本数据记录应包含以下内容：

——日期与时间标识；

——深度，以 m 计；若潮差导致波浪群速增长超过 5%，则考虑潮差影响的实际深度作为测试场的

深度。除此之外，可采用平均水深；

——方差谱与功率谱的频率列表；

——功率、平均方向、波高与周期等；

——质量控制标示。

注：关于谱数据与非谱数据：由于数据的基本处理与表述方法均是基于频域范围的，以保证所有数据均是可追溯的。

当按频率形式记录时，即称为谱数据，否则为非谱数据。后续章节主要依据的为谱数据。

7.6.3 谱数据与非谱数据

谱数据与非谱数据的分析详见附录A。

8 气象观测

8.1 概述

风速与风向的观测对于开敞环境下的陆基或近岸测试场是有必要进行的。相关记录应根据测试场的

运行有计划的进行。

8.2 风速与风向测量

8.2.1 概述
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气象观测主要用于单一或阵列式波浪能装置的工作性能评价。上述工作常需要风速风向用于包括涌

浪在内的海况分析。在测试阶段，宜开展风速与风向观测。

8.2.2 仪器选择

风速计与风向标应能够适应海洋环境下的长期运行，并应按照专业标准进行生产制造与标定，可提

供电流/电压输出以供自动数据记录之用。

8.2.3 仪器安置

风速计与风向标应安装在方圆300 m内无障碍的场地内的杆顶。竖杆的高度按规范要求不宜小于10 m。

若上述高度难以满足，则不应小于4 m。仪器安置地点应为近岸陆基。

若测试场满足上述要求则在原址进行安装。若测试场离岸超过20 km，则需采用浮子式漂浮式固定。

8.2.4 数据记录与处理

进行风速风向测量的目的在于获取以1 h为间隔的平均风速时间序列值，并配合波浪与装置数据测

量。

由于风的间歇性，应适当的减小采样频率，建议采用10 min平均的风速标量与矢量值及风向记录模

式，采集间隔为10 min。1小时数据可由上述样本计算获得，单位采用 m/s，方向自正北向计。

9 波浪能装置的功率输出测量

9.1 概述

波浪能装置应以交流电形式进行功率输出（包括系统输出与发电机的功率输出），主要采用的是平

均功率输出（包括均方差）的1小时时长样本。样本采集应每24 h进行一次，每次采样时长为1 h。功率

应按照2 Hz频率处理，功率信号应进行滤波处理。平均值、方差、每小时样本的最大与最小值均应记录。

9.2 用于电力输出的波浪能装置定义

功率输出的测量均在装置输出端进行。电力处理系统不在装置内部的，在进行性能评估时也应定义

为装置的一部分。

9.3 仪器与标定

功率转换器的测量误差应等于或小于装置装机容量的5%。

电流变送器的测量误差也应等于或小于5%并应进行标定。标定工作应满足GB 1208等标准要求。

功率转换器的工作范围应足以覆盖所有正、负峰值。

9.4 波浪能装置功率数据处理

应计算与记录1小时样本装置输出功率的平均值与标准差。其他质量控制数据也应根据需要进行记

录。

10 测试性能指标的计算

10.1 概述

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/QME 0014-2024

9

对于波浪能装置而言，最直接的海上性能测试评价指标为装置的输出功率，相关信息可参考第9章。

本节给出的主要性能指标为波浪能装置的实测功率矩阵及俘获宽度。

本规范主要针对采用不同技术的波浪能装置在产品开发阶段的应用，测试的结果将为波浪能装置的

技术评定提供一定的参考。

10.2 工作性能对参量的敏感性

外海的波浪功率主要取决于有效波高与能量周期，装置的工作性能主要受上述两参数影响。此外，

平均波向、方向分布、频谱宽度等变量对不同装置工作性能的敏感度也有所不同。对于浅水区的底铰链

式装置，水深（潮流或其他长时变量）将变得非常重要。若有太多影响装置工作性能的变量，则需考察

各变量之间的关联关系，相关信息可参照第6、9章。

10.3 实测功率矩阵

实测功率矩阵为有效波高与能量周期的双变量直方图，每个网格上均包含在相关海况条件下的装置

平均输出功率。该矩阵可给出装置在整个测试期间的整体描述。建议网格按0.5 m间隔划分显著波高、

1.0 s间隔划分能量周期，也可根据当地波候进行调整。

10.4 俘获宽度

本文件中提到的工作性能为装置功率输出与波功率的比值。波功率的单位为kW/m，装置输出功率的

单位为kW，他们的比值被称为俘获宽度，该比值没有表征效率的含义或指代装置的任何尺寸，记作：

WECs

SEA

P
L

P
 ...................................................................................(1)

该比值主要受到有效波高与能量周期的制约，其数值发生波动的标准误差约为14%，通过构建另一

个对应的独立矩阵以表征该数值的标准差。

注： L是由两个随机变量决定的比值。尽管其统计规律尚未明确且会随着装置的不同而发生变化，波功率为卡方分

布，即装置输出功率也为卡方分布的数值。为了简便起见，假设装置输出功率为卡方分布，则 L也为 F 分布，

其平均值与变化率可表征为：

2

2 2








 
   

2
2 1 22

2
1 2 2

2 2

2 4

  


  

 


 

其中， 1v , 2v 分别为装置功率与波功率的自由度数。可通过计算功率的标准差，从波功率估计中获得自由度的

影响。

   2 2 2

1 1 200
0.07psd

   

其中，psd为功率谱密度。简便起见，可对 1v 进行相同的假设，即 1 200v  。

由此，平均值非常接近一个定值，正则标准误差约为14%。通常，矩阵中包含n阶比值L的估计，则误差可降低

的倍数为 n 。

10.4.1 对全向功率或沿方向分解功率的选择

对于深水测试场，选择 omniP 或 nettP 取决于测试装置的类型，单个装置宜采用 omniP 。在浅水区考虑反

射的影响，宜采用 nettP 。
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10.4.2 俘获宽度矩阵的细分

若10.2条中提到的研究发现方向与谱型等要素对俘获宽度有明显影响，或俘获宽度的波动性较强，

则需对俘获宽度的矩阵进行细分。

10.4.3 潮流影响

潮流的影响在第5章中已讨论过，其对测试装置的定位也非常重要，宜根据潮流变化特征进行相应

的调整。

10.4.4 俘获宽度矩阵的展示

俘获宽度与不确定性分析的矩阵应采用显著波高与能量周期的二元直方图表示。一般的，有效波高

的纵坐标间隔为0.5 m，能量周期的横坐标间隔为1.0 s。

11 报告撰写要求

11.1 报告的目的

采用报告制度的主要目的如下：

——对测试计划的执行状况按时进行汇报；

——当测试数据增加后，对装置性能评估的内容进行更新；

——在测试结束时，提供一份最终的测试报告。

11.2 报告内容

11.2.1 概述

报告应包括全部或部分以下内容（与11.1条提到的报告目的有关）。

11.2.2 装置与仪器的投放过程

包括但不限于以下内容：

a) 测试场选址的相关介绍；

b) 测试人员、选用设备、测试时长、测试要求等；

c) 波浪观测仪器的投放、回收与丢失；

d) 波浪能装置的投放、回收等；

e) 装置投放的相关记录，功率记录的开始与结束日期，以及装置运行过程中的变化。

11.2.3 报告期内的环境条件观测

包括但不限于如下内容：

a) 观测期内的波浪观测内容：包括仪器投放与回收日期、数据丢失的时段；

b) 波功率时间序列图。应包括按方向分解与全向波功率。时间分辨率应能够较为全面展示报告期

内波功率整体情况；

c) 有效波高-能量周期矩阵（表征各网格的按方向分解波浪能状况）。可使用波功率云图以帮助

理解，平均功率与总功率均需给出；

d) 有效波高-跨零周期的散点图。表征主要参量发生变化的二元直方图，通常是给出等深线型式；

e) 特定方向范围内的波浪能分量；
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f) 包含质量控制与谱分析的初步数据分析结果；

g) 给出有效观测数据日期与时刻的时间序列以及数据缺失情况；

f) 风速风向的月均统计数据，包括平均风速、风向与最大风速（10 min平均与1 h平均）。

11.2.4 报告期内的波浪能装置功率输出

包括但不限于如下内容：

a) 装置有效数据的时段与缺乏有效数据的时段；

b) 装置功率的时间序列。将装置输出功率与波功率绘制在一张图上更有利于判断；

c) 10.3 条中描述的功率矩阵。

11.2.5 报告期内的俘获宽度数据

本节给出的是整个测试过程的主要数据性结果。包括但不限于如下内容：

a) 俘获宽度矩阵；

b) 俘获宽度波动性矩阵；

c) 分项数据矩阵；

d) 其他相关矩阵。

11.2.6 评价结论

按照评价目的及测试内容，给出性能测试评价结论。

11.3 报告频次

报告频次取决于项目进行到哪个阶段。初始阶段宜增加报告频次，后续可定期进行报告。测试结束，

应给出一个整合报告。
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附 录 A

（规范性）

谱数据与非谱数据

A.1 谱数据

对于谱数据，以下变量需进行记录。角标 i应从1至N，N为谱预估的数量。

频率 if ：理论上频率列表范围应从0.04 Hz线性覆盖至0.5 Hz。

频率间隔 if ，频谱估计中频率的间隔。文件中应包含相应信息以保证频谱估计中的频率间隔计算。

频率间隔通常不应大于0.01 Hz，但在谱峰与低频区可适当减小。若频率间隔非线性，如指数分布，间

隔应进行合理设计，并能以足够精度满足频谱组成部分分析的需要。

方差谱��，每组频率均应给出波浪幅值的方差密度，单位为m
2
/Hz。

功率谱��：

)( igii fvgSP  ..........................................................................(A.1)

每组频率对应的功率（能流），单位为kW/Hz。

归一化角谐波 1 1 2 2( , , , )iA B A B ，不同变量方向分布傅里叶级数的复变角谐波应按照每组频率记录。

对于纵横摇波浪浮标或等效系统则需进行复变调谐。当出现更多角谐波时，均应记录在案。

平均方向(� )�，按正北方向计的平均角度应根据第一角谐波在各组频率上给出：

� = ����2 ( �1, �1)( + 2�)

注：ATAN2 为第四角限的反正切计算符号。

方向性系数（与模型无关），一系列表征方向性分布的系数需被计算并用于报告。如下的中心谐波

系数按如下公式定义，但无需记录：

2
1

2
111 BACM  ...................................................................... (A.2)

 
2
1

2
1

211
2
1

2
12

2
2
BA

BBABAAM



 .............................................................(A.3)

 
2
1

2
1

221
2
1

2
12

2
2
BA

BAABABN



 .............................................................(A.4)

方向分布（与模型无关） 1( )i ，波谱的方向分布均方根角度，由第一谐波计算而得，应按照频率

逐一计算记录：

 11 12 M ..........................................................................(A.5)

方向分布（与模型无关） 2( )i ，波谱的方向分布均方根角度，由第二谐波计算而得，应按照频率

逐一计算记录：

 2 2
1 1
2

M   .........................................................................(A.6)

偏斜度（与模型无关） i ，方向分布的偏斜度应按照频率逐一计算记录：
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 
2
3
2

2

2 2

1

N

M
  


......................................................................... (A.7)

峰度（与模型无关） i ，方向分布的峰度应按照频率逐一计算记录：

 
1 2

2
1

3 4
2 1
M M
M


 




........................................................................(A.8)

样本时长�，方向分布模型中根据第一谐波按如下公式计算：

� � = � � ���2� �−�1

2
....................................................................(A.9)

其中 F 为正则函数。

方向传播系数 1( )is 应按照如下公式各频率逐一计算：

1
1

11
Cs
C




............................................................................ (A.10)

方向传播系数 2( )is ，方向分布模型中根据第二谐波按如下公式计算：

2
2 2 2

2
2

1 3 1 14
1

C C C
s

C
   




.............................................................(A.11)

其中，
2
2

2
22 BAC  。

A.2 非谱数据

对于非谱数据，如下变量需进行记录：

方差谱谱矩 nm ，由 1n   至 2进行计算：

1

N
n

n i i i
i

m s f f


  ........................................................................(A.12)

有效波高 sH ，由谱矩计算得：

0 04s mH H m  ......................................................................(A.13)

平均跨零周期 zT ，按如下公式计算：

0
0,2

2
z

m
T T

m
  ........................................................................(A.14)

能量周期 eT ，能量周期的定义按下式计算：

1

0
e

mT
m
 ..............................................................................(A.15)

谱宽参数 ，谱宽系数按下式计算：
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0 2
2
1

1
m m
m

   .........................................................................(A.16)

能均谱宽参数（功率权重） p ，按下式计算：

1 1
2
0

1p
m m
m

   ........................................................................(A.17)

该系数与 相似，但由 /S f 计算得到。在深水区表征功率谱正则回转半径。

全向波能功率 omniP ，频谱中的全部功率，不考虑方向，计算可得全部频率范围内的功率值：

1

N

omni i i
i

P P f


  .........................................................................(A.18)

波能方差 ( )Var P ，全向波能的方差值应按下式计算：

  2

1

1 N

i i
i

Var P P f
N 

  ................................................................... (A.19)

分向波能 nettP ，按照方向分解的波能，按下式计算：

2 2
nett N EP P P  ........................................................................(A.20)

 1
1

N

N i ii
i

P p A f


  ..................................................................... (A.21)

 1
1

N

E i ii
i

P p B f


  ..................................................................... (A.22)

功率加权平均方向 p ，按照方向分解功率加权的方向矢量，按下式计算：

ATAN2( , )( 2 )p N EP P   ...............................................................(A.23)

单向系数UI ，单向性系数按下式计算：

nett

omni

P
UI

P
 .............................................................................(A.24)
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