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考虑二维均匀流的作用，寻找到有限水深线性表面张力)重力短峰波系统的解析解 *进而从中发现广义 +,--./0
频移关系和广义色散关系 *而且，广义本征频率直接与均匀流相关，具有对偶值，富于变化性 *
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( D 引 言

在海洋表面波运动中，波)流相互作用是普遍的
作用机制，其表现形态纷繁多样［(，"］*为此需要从波、
流最为基本的运动形式入手，以线性动力系统的观

点加以研究 *目前在理想的二维长峰波理论框架体
系下［1—7］，派生出了著名的 +,--./0 频移关系 *它是
以二维均匀流为代表特征，同时涉及到水波系统中

最为紧要的本征（相对）频率色散关系 *近三十年来，
一种比传统的二维长峰波更为实际、最为基本的三

维波态———短峰波（A<,0E)C0/AE/B F:G/A），逐渐备受人
们的关注［’—(#］*最近，黄虎［((］在考虑一维均匀流的
条件下，构造出表面张力)重力短峰波的一般线性动
力系统，并得其解析解 *
本文欲将文献［((］的研究结果推广至典型的二

维均匀流 *以此，考查、确定和分析该短峰波系统的
+,--./0频移关系和本征频率色散关系将发生怎样
的变化 *

" D 系统描述

在水平坐标为（!，"）、垂直坐标为 #（向上为正）
的空间直角坐标系 $（!，"，#）下，波数为 %、与 " 轴

成!角的一列波倾斜入射 ! 轴（相当于一垂直防浪
墙）、再以!角完全反射，并伴随水平二维均匀流运
动（&，’），由此形成一综合的表面张力)重力短峰
波系统（图 (）* 其总速度势"（!，"，#，(）可表示为
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其中#刻画波运动 *该短峰波系统的线性控制方程
组如下： !
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其中$（!，"，(），)，+ 分别代表自由表面高度、常水
深和表面张力系数，*，%则分别为重力加速度和流

体密度，拉普拉斯算子
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在该系统中，短峰波呈现出沿着 ! 和 " 方向的
双周期波动，可回归为两种极限情形的二维波：沿 !
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图 ! 二维均匀流作用的短峰波

方向的 "#$%&’行波和沿 ! 方向的驻波 (从而，可设置
位相变量

" ) #$’*+! ,"%，& ) #!-$’!，’ ) (，（.）
其中" 为入射波、反射波的角频率 (由此，可将
（/）—（0）式以（"，&，’）重构为
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56 解析解

求解短峰波系统（3）—（!/），可得到
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其中"意指表观（绝对）频率，"7 即代表本征频率，并且
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据此，可以看出，（!5）和（!9）式虽然依旧分别保
持着自由表面高度和速度势的经典表达形式，但其

所蕴涵的广义 <$==>&7频移关系（!;）和广义色散关
系（!0）却在保留经典中多有发展，尤其是本征频率

"7 直接相关于二维均匀流分量 ,，这些都是新发
现，正反映出该波?流相互作用系统的内在特性和包
容性，同时也表明了将一维均匀流推广至二维的非

同寻常价值之所在 (求解（!0）式，可得
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由（!3）式可知，本征频率"7 可具有对偶值，其绝对

值一般不相同 (这是不平凡的 (因为 0 始终为正数，
/ 可正、可负，甚至为 2，则"7 可具有以下典型的对

偶值：

!）若 / A 2，则"1
7 A 2，",

7 B 2；

/）若 / B 2，则"1
7 B 2，",

7 B 2；

5）若 / ) 2，则"7 ) @"0 (
显然，经典的二维长峰波系统可包容于第 5种

情形 (对此，C&7&D7*+&［!］曾在其著名的“波?流相互作
用”评述中指出了为同一绝对值的两个正、负本征频

率的物理意义 (因此，可以推知：现在所得到的本征
频率对偶值的多样性，预示着三维短峰波更为丰富

的内涵和奇异性 (
最后，当 , ) 2，即 / ) 2时，上述结果即简化为

一维均匀流作用下的线性表面张力?重力短峰波系
统［4］(它本身又可包含若干种经典、代表性和最新的
波况特例 (

9 6 结 论

本文着眼于普遍的波?流相互作用机制，将基本
的二维均匀流纳入线性表面张力?重力短峰波系统
中，成功寻找到其解析解 (从而发现了广义 <$==>&7
频移关系和广义本征频率色散关系 (由于它们是在
最为基本、又是线性的近岸动力环境条件下所得到

的，就更具有第一性的实质意义 (以此就为非线性表
面张力?重力短峰波系统的构造、求解和分析提供了
一个不可或缺的理论基础 (

0;05 物 理 学 报 ;3卷



［!］ "#$#%$&’# ( ) !*+, !"#$%&’( )* !++,-’" .’&/$%-&( !" *
［-］ ./&01 2 3 -44, 0 5 1/2(-&$, 3&’$%)45$+/2 #" !647
［7］ "1&88&9: ; < !*++ 6/’ 72%$8-&( )* 9/’ :++’5 3&’$%（=>/?$&@%#：

=>/?$&@%# A’&B#$:&0C "$#::）

［6］ <#& = =，.0&>::’&# <，DE# ( F " -44G 6/’)52 $%" !++,-&$9-)%( )*

3&’$% ;<5*$&’ =$#’(（.&’%>9H$#：IH$8@ .J&#’0&K&J）

［G］ .1#’ . L -44, !&9$ 1/2( 5 ;-% 5 $$ !4!,［沈守枫 -44,物理学报

$$ !4!,］

［,］ ):E 2 M =，N:EJ1&C> D，.&8B#:0#$ M !*+* 0 5 >,<-" .’&/ 5 %& !+*

［+］ F&//HE’ ;，OHE>8>8#’ < -44- 0 5 1/2(-&$, 3&’$%)45$+/2 #’ !77!
［P］ LE1$/>’ ( M，<>@:#’ " 3 -44, 0 5 >,<-" .’&/ 5 $$% 7*!
［*］ 2&>’ D 2，Q1>’ 2 <，Q1E R D -44P ?<5)+’$% 0)<5%$, )* .’&/$%-&(

@S>,<-"( ’( 76,
［!4］ )E>’% ) -44* 72%$8-&( )* ;<5*$&’ =$#’( -% A)$(9$, =$9’5(
（T#&U&’%V)#&@#8?#$%：)&%1#$ W@EJ>0&H’ "$#::V.9$&’%#$）

［!!］ )E>’% ) -44P A/-% 5 ;&- 5 @<,, 5 $# !+G*（&’ =1&’#:#）［黄 虎

-44P 科学通报 $# !+G*］

!" #"#$%&’(#$ )*$+&’*" ,*- &.*)/’01")’*"#$ +"’,*-0 (+--1"&)
*" $’"1#- )+-,#(1 (#2’$$#-%)3-#4’&% )5*-&)(-1)&1/ .#41)!

)E>’% )EX

（;/$%4/$- B%(9-9<9’ )* !++,-’" .$9/’8$9-&( $%" .’&/$%-&(，;/$%4/$- :%-#’5(-92，;/$%4/$- -444+-，A/-%$）

（M#J#&B#@ , .#90#/?#$ -44P；$#B&:#@ />’E:J$&90 $#J#&B#@ -* ;J0H?#$ -44P）

3?:0$>J0
TC JH’:&@#$&’% 01# #KK#J0 HK 0YHV@&/#’:&H’>8 E’&KH$/ JE$$#’0:，> :H8E0&H’ KH$ 8&’#>$ :E$K>J# J>9&88>$CV%$>B&0C :1H$0VJ$#:0#@

Y>B#: &’ Y>0#$ HK K&’&0# @#901 &: H?0>&’#@5 TH01 > %#’#$>8&Z#@ (H998#$V:1&K0 $#8>0&H’ >’@ > %#’#$>8&Z#@ @&:9#$:&H’ $#8>0&H’ >$# K&$:0
KHE’@，>’@ 01# %#’#$>8&Z#@ &’0$&’:&J K$#[E#’JC Y&01 B>$&#0C &’ @E>8 B>8E#: &: @&$#J08C JH$$#8>0#@ Y&01 01# E’&KH$/ JE$$#’0: 5

*+,-./01：:E$K>J# J>9&88>$CV%$>B&0C :1H$0VJ$#:0#@ Y>B#:，0YHV@&/#’:&H’>8 E’&KH$/ JE$$#’0:，> %#’#$>8&Z#@ (H998#$V:1&K0 $#8>0&H’，
> %#’#$>8&Z#@ @&:9#$:&H’ $#8>0&H’

2344：4764F，4-44，*-!4)

!"$HU#J0 :E99H$0#@ ?C 01# LHE’@>0&H’ KH$ 01# 3E01H$ HK \>0&H’>8 W]J#88#’0 (HJ0H$>8 (&::#$0>0&H’ HK =1&’>（^$>’0 \H5 -446-P），01# .J&#’0&K&J M#:#>$J1

O’’HB>0&H’ LE’@ HK 01# .1>’%1>& W@EJ>0&H’ =H//&00##，=1&’>（^$>’0 \H5 4PDQ4G），>’@ 01# .1>’%1>& _#>@&’% 3J>@#/&J (&:J&98&’# "$H%$>/，=1&’>
（^$>’0 \H5 D4!47）5

X WV/>&8：11E>’%‘ :1E5 #@E5 J’

+G,7,期 黄 虎：二维均匀流作用的线性表面张力V重力短峰波解析解


