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Abstract 

The urgent need for ship safety and security of maritime 

activities, utilization of marine survey and satellite 

remote sensing data and other information retrieval sea 

waves, wave spectrum analysis of variation 

characteristics of freak waves occur when mixed wave 

conditions, research waves, surge of energy Nonlinear 

polymerization, explore the formation mechanism 

mixed wave background freak waves; based 

WAVEWATCH III wave model to identify closely 

related parameters generated factors and freak waves, 

study the establishment of a global early warning 

demonstration system freak wave, freak wave forecast 

exploratory prone probability and regional produce; for 

ocean-going ships to provide information security.

Keywords: freak waves; early warning demonstration 

system; research ideas 

摘要

针对舰船海上活动安全保障的迫切需求，综合利用海

洋调查数据和卫星遥感反演海面波浪等资料，分析混

合浪条件下畸形波发生时海浪谱的变化特征，研究风

浪、涌浪能量的非线性聚合，探讨混合浪背景下畸形

波的生成机制；基于 WAVEWATCH III 海浪模式，

找出与畸形波生成密切相关的参数因子，研究建立全

球畸形波预警示范系统，探索性预测畸形波易发生的

区域和产生的概率；对舰船远洋航行提供信息安全保

障。

关键词：畸形波；预警示范系统；研究设想

1. 引言

畸形波又称怪波，英文名Freak wave，通常是指海洋

中突然出现的一些怪异的巨大波浪[1]。畸形波的能

量远远超过了普通的大波浪，可以轻易的摧毁万吨级

的轮船，对水面舰艇航行特别是深远海航行带来极大

危害，是海洋沉船事故的主要原因。畸形波是一种单

峰波，与孤立波有点相似。但它的波峰很尖，波高很

大，这与孤立波这种推进波又有很大区别。畸形波持

续时间短，很快消失，也不同于驻波，畸形波的波形

随时间变化；与地震等因素无必然联系，故又不同于

海啸。如图1所示为历史上拍摄到的畸形波事件。

最早的记录是由它引起1896年葡萄牙Spray号船的倾

覆。此后在欧洲北海海域、日本海域以及南非东南海

域相继出现类似的海难事故，由于其极大的波高，对

海上建筑物容易产生巨大危害，因此引起人们越来越

多的重视。1965年，Draper首次提出畸形波的概念，

此外，越来越多的学者和工程人员关注这一现象，有

的称凶波（rogue wave)或巨波(giant wave)。近10年来，

国外对它的报道越来越多。但由于它多在未知的和不

可预料的情况下出现，可靠的测量记录很少，因而导

致了对其发生机理研究和定义的不完善。大多数学者

和工程技术人员从波高的角度对它进行定义，认为波

高大于有效波高2倍的单波可称为畸形波。如图2所示
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图 1 历史上的畸形波事件

为1998年2~3月在英国爱尔兰海域[2]海洋监测浮标

站记录的畸形波事件，从图中可见，1个月内

发生了大约50个畸形波。2/ 3/1 ≥HH MAX
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图 2 1998 年 2-3 月英国爱尔兰海域海洋监测浮标站记录的

畸形波事件

研究人员通过收集全球范围内的畸形波导致海

洋事故数据资料指出畸形波可能较为频发的海域有

21 处，其中包括我国南海。1996 年台湾设立海域周

边海洋监测系统整年 4565 个波记录中获得 175 个畸

形波。2004 年欧洲航天局报道，北海 GOMA 油田 12

年中遭遇466个畸形波。MAXWAVE负责人Rosenthal

对历史数据进行分析，得出过去 20 年中超过 200 艘

大型货轮可能因为这种异常浪的袭击而沉没。如图 3

所示为有据可查的全球畸形波事件[1]。

畸形波作为一种逐渐被人们接受的现象，发生概

率比预计大许多。随着人类海上活动大量增加，该现

象严重威胁人们的生命安全。它极有可能是原先所未

知的很多海难的罪魁祸首。对它的研究正在引起国际

 

 
图 3 有据可查的全球畸形波事件

海洋界的关注。我国对畸形波的研究起步较晚，研究

人员较少。虽然我国现在具有大量的海浪历史观测数

据，但是由于数据的开放性有限，根据它们开展的畸

形波的研究和分析工作还远远不够。

2. 畸形波对远洋航行的影响

畸形波对水面舰艇具有极大的危害和杀伤力，随着我

国远海利益的拓展，我国国际影响和军事活动将大量

的向深远海延伸。目前我国对包括畸形波在内的海面

风浪、涌浪及混合浪等大范围、长时序的海洋环境时

空变化规律不甚掌握，保障手段缺乏。开展对海洋畸

形波的调查研究和建立畸形波预警示范系统，对填补

我国畸形波的应用研究空白，提高我国海洋环境保障

能力，具有重要的科学意义和军事意义。

为尽快扭转对混合浪、畸形波等海洋环境保障信

息的劣势，综合利用海洋调查数据和卫星遥感反演海

面波浪等资料，结合数值模型，分析混合浪条件下畸

形波发生时海浪谱的变化特征，研究风浪、涌浪能量

的非线性聚合，探讨混合浪背景下畸形波的生成机

制；建立全球畸形波预警示范系统，预测畸形波易发

生的区域和产生的概率，为有效提高我国海洋环境保

障能力，提供决策支持信息。
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3. 研究设想

畸形波的调查数据较少，对其研究和应用的进展缓

慢，然而畸形波的对舰船海上行动安全危害巨大，必

须对其生成机制和传播规律进行掌握进而预报预警。

随着计算机技术的发展和海洋大气模型的进步，以及

卫星遥感资料在海洋环境保障中的应用，使得畸形波

预警示范系统的建立成为可能。因此，综合利用海洋

调查数据和卫星遥感反演海面波浪等资料，结合数值

模型分析混合浪条件下畸形波发生时海浪谱的变化

特征，研究风浪、涌浪能量的非线性聚合，探讨混合

浪背景下畸形波的生成机制；分析 BFI 与畸形波生成

频率之间的联系，建立全球畸形波的预警系统，预测

畸形波易发生的区域和产生的概率；研究实验室和理

论分析得出的 BFI 因子在海洋中的适用性，验证畸形

波预警示范系统的实用性；为我国水面舰艇远洋航行

提供信息安全保障。研究主要应解决如下几个关键性

问题：

3.1. 畸形波生成机制研究

畸形波波峰很尖、波高很大，为一种单峰波，这与孤

立波相似；畸形波持续时间较短，波型随时间而变化，

与驻波和地震波有很大差异。由于畸形波多发生在未

知和不可预料的情况下，可靠的测量记录很少，因而

导致对其发生机理研究和定义的困难。

随着大规模、长时序海洋调查数据和卫星遥感资

料的累积，使得对畸形波的生成机制和传播规律研究

成为可能。分析观测到的畸形波发生时刻，海浪谱的

演化特征和风浪、涌浪是否有能量聚合特征，探讨畸

形波在混合浪背景下生成机制。

3.2. 畸形波生成概率简易参数化

综合利用我国大规模、长时序海浪观测数据，进行畸

形波事件的分析和研究。通过理论分析和统计研究，

查找与畸形波生成密切相关的波浪参数因子。与畸形

波生成概率表达式的参数化进行联合分析。以海浪谱

为基础，进行畸形波生成概率参数化的简化和数值算

法研究，形成具有业务化运行能力的畸形波生成概率

参数化表达式。

 

4 1

3.3. 全球畸形波预警示范系统研制

在 对 畸 形 波 生 成 机 制 掌 握 的 情 况 下 ， 基 于

WAVEWATCH III 海浪模式[3]，找出与畸形波生成密

切相关的参数因子，建立全球畸形波预警示范系统。

使用 Matlab 语言、Fortran 语言和 Surfer 软件、地理

信息系统 GIS，研制全球畸形波预警示范系统可视化

软件，实现对畸形波特征值产品的灵活查询显示，图

形分析产品的查询浏览显示和图形即时绘制显示。

3.4. 畸形波预警示范系统的实用性验证

对畸形波数值数值模式输出产品进行检验。根据海洋

环境保障需求，对模式输出海浪产品与实测数据进行

单点时间序列对比检验、与 SAR 图像[4]进行海面大

面对比检验、与前人研究结果的定性对比检验等。

4. 建立畸形波预警示范系统

4.1. 资料的收集处理

系统收集和整理国内外海浪业务化观测、调查资料以

及卫星遥感 SAR 图像等现场观测资料。由于现场观

测资料缺乏、来源渠道广、种类繁多、编码和格式不

一，且有的资料质量问题严重，因此资料预处理和质

量控制的工作量和难度很大。首先将不同来源的资料

融合在一起，对全部资料进行格式转换、人机结合排

重，然后根据风浪、涌浪和混合浪不同的分布特点设

计质量控制方案及人机交互检验，为数值模式建立做

好数据准备。通过质控后的数据分析畸形波的存在和

分布情况，研究畸形波发生时的海况特征[7,8]。

4.2. 寻找新的与畸形波生成密切相关的参数因子并

进行生成概率参数化

综合利用贮备好的数据资源，以 WAVEWATCH III

海浪模式为基础，通过修改模式源代码，加入独立的

BFI 输出模块并完成并行运算的调试，设计数值模拟

试验，寻找新的与畸形波生成密切相关的参数因子。

波高的统计分布性质以波面分布特征为基础，海浪的

非线性影响波面的统计分布特征。非线性分布特征与

正态分布的偏离程度因子 C4 表达式如下。对于非线

性波浪可以用式（2）来表示。（2）的计算为 6 阶积

分，需要大量的计算时间。如何对该式进行简化是畸

形波生成概率参数化的重要一环。拟对（2）进行离

散式数值计算，找出最核心的频率值，最大程度减小

误差。

                        4 2 2C / 3η η= 〈 〉 〈 〉 −                 （1） 

1 2 3
2 2

0

1/24
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1 2 3 4
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g m
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Δ = + − −
∫ )         （2）

4.3. 全球畸形波预警示范系统研制

全球畸形波预警示范系统的主要理论依据是，目前理

论研究和实验室模拟发现：在窄谱条件和波浪方向展

角非常小的情况下，畸形波的生成频率和 BFI 参数因

子有极大的相关性。Janssen 和 Mori（2006）给出了
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这种条件下的畸形波的生成概率表达式[6]。BFI 和概

率表达式如下。
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freak( , ) e ,PF σ θ β其中 为二维海浪谱, 为常数 为畸形波的发生概率。

以 WAVEWATCH III 海浪模式为基础，进行数值预报

试验，输出网格点的二维海浪谱，用辛普生算法[9]

对二维海浪谱进行数值积分，得出网格点的 BFI 和畸

形波发生概率。从 BFI 和畸形波发生概率即可判断某

一海域的畸形波发生情况，从而提供为海上舰艇活动

提供预报预警。全球畸形波预警示范系统分辨率不低

于 1°×1°；预报时效为 7 天逐 6 小时预报；波浪

谱高频不小于 5Hz，低频不大于 0.01Hz，角度分辨率

不低于 10°。如图 4 所示为全球畸形波预警示范系

统流程图。

图 4 全球畸形波预警示范系统流程图

4.4. 畸形波预警示范系统的实用性验证

对畸形波数值模式输出产品进行检验验证。根据海洋

环境预报保障需求，对模式输出的海浪产品（包括风

浪、涌浪、混合浪以及畸形波）与实测数据进行单点

时间序列对比检验、与 SAR 图像进行海面大面对比

检验、与前人研究结果的定性对比检验等[10]。

5. 结论与讨论

本文主要论述了如何建立畸形波预警示范系统

的研究设想，概括来说主要分为如下几个步骤。首先

完成我国海浪观测历史数据的分析和处理，给出我国

畸形波的数量和分布特点；然后探寻畸形波生成和传

播规律，给出参数化的畸形波生成概率表达式；其次

将参数化畸形波生成概率表达式嵌入到第三代海浪

模式 WAVEWATCH III 中，建立全球海浪数值预报模

型，制作海浪数值预报产品（波高、波向、周期、海

浪谱等常规海浪预报产品以及 BFI、畸形波生成概

率、风浪涌浪能量比、波浪破碎率等海浪综合应用产

品）；最后建立全球畸形波预警示范系统，实现对畸

形波的灵活查询显示和图形即时绘制显示，以及畸形

波生成概率、分布状况和传播规律研究成果的灵活查

询显示。
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