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摘要：调制不稳定性是非线性畸形波生成的关键原因，然而现有的成果大多只考虑了最不稳定条件。系统研究了满足调制

不稳定激发条件的各种初始边带对应的波列演变特性。结果发现在非最不稳定条件时，虽然边带增长较慢、畸形波出现耗时

较多，但是最大波幅随着相对初始谱宽与波陡比值的减小而呈线性增长的趋势，说明初始窄谱的波列会产生更强的畸形波，

畸形波的演化、特征参数也呈现出更强的非线性。 
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近 20 年来，畸形波作为一种突发性的海浪灾害，得到了学者们的广泛关注。畸形波的生成机理是关

注方向之一。在畸形波生成机理的有关研究中，调制不稳定性相关成果最多。不稳定机制作为非线性畸形

波生成的关键原因，也基本得到了认可。然而现有的成果大多只考虑了最不稳定条件下的调制不稳定性及

其引起的波列演变特性，而没有研究非最不稳定条件下畸形波的特性。 

1 调制不稳定性发生条件 

调制不稳定性作为一种典型的非线性机制，也被称为Benjamin-Feir不稳定性或边带不稳定性，是指有

限振幅均匀波列在演变过程中，对边带扰动是不稳定的，在一定时间尺度后载波能量下降，边带能量呈指

数增加，即能量由载波转移到边带，发生非线性自聚焦现象。Benjamin等[1-2]基于立方Schodinger方程对该

不稳定现象的发生条件及边带增长速率都进行了初步研究，研究结果指出当满足式(1)时，会有调制不稳定

发生。 

                                                 (1) 

调制不稳定性中存在一种最不稳定状态(MUC)
[3]，即边带初期增长率最大，同等能量输入条件下，达

到的调制强度最大。最大调制后，波列还会向初始状态恢复，进而出现调制-解调的周期性现象[4]。若要波

列演变达到最不稳定的状态，边带与载波的波数差及相位差须满足式(2)条件： 

                                                        
      
   π  

 
                                                         (2) 

式中：        ，              ，  代表载波波数，     分别代表上下边带的波数，  表示

边带与载波的波数差，  表示边带与载波的相位差。 

对调制不稳定引起的最强不稳定及非最强不稳定性情况下的畸形波进行数值模拟，结果发现，尽管非

最强不稳定条件下最大调制畸形波出现较晚，但是其最大波幅随着相对谱宽与波陡比值的减小而呈现线性

增长的趋势。由于对畸形波的研究更加关注其最大波幅，因此不仅需要关注最强不稳定情况，也十分有必

要对非最强不稳定条件下出现的调制畸形波的演化及特性进行研究。 

2 高阶谱方法 

本文所用的数值方法为高阶谱方法 HOS(High Order Spectra)
 [5-7]，该方法可以考虑任意高 M 阶的波波

相互作用问题，相互作用的自由子波数目可达        ，对边界条件的处理采用伪谱方法，由于使用了快

速 Fourier 变换，计算所耗时间正比于         ，在波陡      （Stokes 极限波陡的 80%）的情况下，

计算精度随 N 和 M 的增加，呈指数收敛。该方法已经在研究二、三维波-波之间弱、强非线性作用等非线
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性水波动力学机理研究中得到了广泛应用，研究者们还从考虑表面大气压，长短波相互作用、有限水深及

变水深、存在非恒定流、存在固定或移动结构物等方面对该方法进行了各种应用研究[8-10]。 

3 调制波列 STOKES 首个最大调制畸形波演化 

本节将对由调制不稳定性引起的 Stokes 波列演化过程及其伴生畸形波的特性进行研究。首先对比、分

析最强不稳定条件和非最强不稳定条件下的调制 Stokes 波列演化，再研究其伴生畸形波的不同特性参数。 

3.1 弱调制波列初始条件 

初始条件即初始调制波列按式(3)设计（一对边带）： 
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式中：      和       分别代表初始波陡  初始波数  的Stokes波列的自由表面和势，       ,  为载

波振幅，        和  分别是边带的波数和相位。参数选取最强不稳定情况及非最强不稳定情况，算

例初始波陡  从0.05到0.09，计算域为     ，HOS参数选取M=4，N=4096，        ，   为模拟的时间

步长。 

3.2 首个调制最大畸形波的演化 

调制不稳定性发生的范围是指边带与载波的波数差和载波波数之比在       范围内，其中最广为研

究的是最强不稳定性条件，即         ,    π  。本研究首先以       为例，得到图1，即在       
范围内加载不同位置初期边带的波面极值演化图，确实当         时

[11]波列最快达到调制，然而同时，

当                             ，即加载的一对边带离载波越近时，虽然达到最大调制的时间延迟，但

边带离载波越近其波面极值越大，最大达到4倍以上。 

将                           算例满足调制不稳定激发条件下的各个初始边带对应的首次最大调制

波面极值图汇总（图2），可以更直观看到：当边带加载在       范围内才会发生调制不稳定现象；在最

强不稳定条件下产生的畸形波并不是最大，当边带波数与载波波数越接近，由调制不稳定性引起的畸形波

的波面极值越大。 

           

图 1        不同位置初期边带的波面极值演化        图 2 各波陡不同位置初期边带首次最大调制时刻波面极值 

对于调制Stokes波列首个最大调制畸形波演化，本研究主要通过不同初始边带条件下的频谱、空间波

场和主要边带能量变化情况进行分析。同样以       为例，本例中，     是其最强不稳定边带。从

逐渐靠近载波的     ，    ，    不同初始加载边带的调制波列最大调制发生时刻的频谱、空间

波面及子波能量演化过程（图3），可以发现：满足调制不稳定条件时，当一对初始边带加载位置靠近载波，

相应发生首次最大调制的时刻推后，载波和一对边带在演化过程中能够激发出更多组成波参与波波相互作

用，载波和边带之间的能量交换不再具有重现性；对应于首次最大调制时刻的空间波面，初始带宽越窄，

畸形波波高越大，且波峰与波谷不对称性越明显。 
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图3        不同位置初期边带首次最大调制时刻的频谱、空间波面、波列1000T0内载波及主要边带演化对比 

3.3 波列演化首个最大调制时刻的谱参量 

针对首个最大调制时刻的频谱图，分析不同边带条件下频谱的带宽和  来分析初始边带加载位置对波

场演化的影响。本文选取的谱宽度参量[12]如式(4)，其计算较为简便。 
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式中：  为谱的零阶矩；  为谱峰频率对应的谱值；P为尖度因子，是描述风浪成长状态的参量，对于较

大的P值，能量分布较窄；反之，能量分布较宽。B=1/P，为谱的宽度。  为频域中各频率波波幅大于5%

初始幅值的比率，  为频域内第i个频率的波，N为频域计算范围内的总频率计数，  为第i个频率波的振幅。

将  从0.05到0.09算例满足调制不稳定激发条件下的各个初始边带对应的首次最大调制谱宽B汇总，其变化

如图4。可以看出，对不同的初始波陡情况，都存在当初始边带加载位置越靠近载波，首个最大调制时刻

的频谱谱宽越大，即能量分布越宽。 

由初始波陡                           算例的  图（图5）可知，当初始边带的加载位置离载波越近，

波列演化至首次最大调制时刻波场中被激发的组成波越多。 
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     图4 各波陡不同位置初期边带首次最大调制时刻谱宽       图5 各波陡不同位置初期边带首次最大调制时刻   

3.4 调制不稳定演化伴生畸形波特征参数 

对调制不稳定性引起畸形波的特征参数，本文主要通过畸形波的波形参数、当地波陡和畸形度来研究。

波形参数主要分为水平对称性和垂直对称性。本文采用水平对称性的定义为波峰高度比波高，即    ，垂

直对称性定义为波谷历时比波峰历时，即     。图6给出初始波陡  从0.05到0.09的首个调制最大畸形波发

生时刻的水平对称性和垂直对称性。 

 

图 6 各波陡不同位置初期边带首次最大调制时刻水平对称性、垂直对称性 

由图 6 可见，初始加载边带与载波之间不同的相对位置，使得第 1 次最大调制状态的畸形波特性有着

明显区别。随着初始加载边带相对位置越靠近载波，对于水平对称性，波峰高度占总波高比例越大，越具

有尖陡的波峰和平坦的波谷；对于垂直对称性，波峰和波谷的历时差越明显，波峰历时变短，波谷历时变

长。 

当地波陡和畸形度都可以反映畸形波的非线性程度。本文中，初始波陡  从 0.05 到 0.09 的首个调制最

大畸形波发生时刻的当地波陡情况和畸形度如图 7。 

 

图7 各波陡不同位置初期边带首次最大调制时刻当地波陡、畸形度分布 

由图 7 可见，不同初始波陡的当地波陡和畸形度随初始边带位置的变化类似。随着边带加载位置向载

波靠近，不同初始波陡的当地波陡都有增大趋势，并且初始波陡越大，当地波陡值越大。而对于畸形度，

当初始波陡较小时，畸形度随边带位置的变化基本持平，而当初始波陡较大时，随着边带加载位置靠近载

波，畸形波的畸形度逐渐增大。 
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畸形波的波形特点、当地波陡和畸形度都可以反映畸形波的非线性强度，随着初始边带加载位置越靠

近载波，发生首次最大调制时，畸形波的非线性程度增大，并且这种非线性变化在初始波陡较大的情况下

更为显著。 

4 结 语 

本文利用高阶谱方法对满足调制不稳定激发条件的各种初始边带对应的 Stokes 波列进行数值模拟，分

析其演化过程和特征参数的变化规律，可得如下结论，满足调制不稳定条件时加载不同位置的初始边带，

当一对初始边带加载位置越靠近载波，发生首次最大调制的波面极值越大、首次调制时刻推后、演化过程

中能够激发出更多组成波参与波波相互作用、能量交换不再重现。此外，相较于最强不稳定情况，在非最

强不稳定条件下，即当初始加载边带相对位置更接近载波时，由调制不稳定性引起的首个最大调制波具有

更强的非线性，并且在初始波陡较大的情况下更加显著。 
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