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摘要：　 应用 Ｇａｕｓｓ 全局径向基函数来模拟波浪浅水变形波高变化方程中的未知函数，经实例分析

探讨得到了一种可用于求解该方程数值解的新方法，并将其计算结果与常用数值分析方法得到的

数值解相互对比印证，证明了基于 Ｇａｕｓｓ 全局径向基函数法计算结果的正确性．经验证，Ｇａｕｓｓ 径向

基函数法的平均计算误差相比其他方法均要小，表明该方法拥有更高的计算精度．同时，根据

Ｇａｕｓｓ 全局径向基函数的逼近结果，得出了浅水变形波高变化微分方程数值解的拟合函数，在实际

工程中，可以利用该拟合函数来代替原方程的解析解，研究成果可为求解近岸浅水区域波浪运动

提供一种新思路．
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引　 　 言

波浪从深海向近岸传播，当第一次“触底”时会发生浅水变形．随着水深的不断减小，在周

期不变的情况下，波长和波速也将逐渐减小，而波高却逐渐增加，当水深减小到一定程度时，波
浪将出现各种形式的破碎．浅水波的一系列变化与近岸地区的泥沙运动有着十分密切的关系，
文献资料表明，近岸泥沙运动主要是由波浪引起的［１⁃５］ ．因此，研究近岸浅水地区的波浪运动特

征具有十分重要的意义．
近岸浅水区域内，假设波浪沿着 ｘ方向传播，可根据波能流连续性方程［６］ 分别推导得出在

层流边界层和紊流边界层条件下，浅水波高 Ｈ 在任意水深 ｈ 处（即对应任意位置 ｘ） 的常微分

方程．到目前为止，国内外学者均未得到该方程的解析解，只能够根据现有的数值分析方法得

出其数值解．本文基于前人对该问题研究的前提下，根据近些年来在国际上应用广泛的径向基
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函数几乎可以逼近所有的函数［７⁃８］这一重要性质，利用 Ｇａｕｓｓ 全局径向基函数［９］来模拟方程中

的未知函数．得出一种可用于求解近岸浅水区任意水深 ｈ 处的波高 Ｈ 数值解的新思路，并将该

方法的计算结果与常用数值分析方法所得数值解进行对比，确保本文方法的正确性．研究成果

可为求解近岸浅水区域波浪运动数值解提供一种新思路．

１　 浅水变形波高变化方程

波浪由深水正向传播至浅水区域，其深水波高为 Ｈ０，周期为 Ｔ ．如图 １ 所示，假设浅水区域

海床底坡的坡角为α，坡度为ｍ（ｍ ＝ ｔａｎα） ．本文中暂不考虑波浪折射，但必须考虑底部摩阻损

失，其中摩阻因数为 ｆｗ， 且来波均视为微幅波．

图 １　 波浪由深水区传递至浅水区示意简图

Ｆｉｇ．１　 Ｗａｖｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｅｅｐ ｔｏ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ａｒｅａｓ

令波浪刚进入浅水区域作为坐标原点 Ｏ，建立水深 ｈ 与 ｘ、浅水波高 Ｈ 与 ｘ 的直角坐标系

（分别为 ｘＯｈ 和 ｘＯＨ 坐标系），两个坐标系相互重合．由于波浪沿着 ｘ 方向传播，根据波能守恒

方程［２］：

　 　 ｄ（Ｅｃｎ）
ｄｘ

＝ － Ｄｆ， （１）

式中， Ｅ为波浪能量，其值为波动动能Ｅｋ 与势能Ｅｐ 之和，即Ｅ ＝ ０．１２５ ρｇＨ２；ｃ为波速；ｎ ＝ ０．５［１
＋ （２ｋｈ） ／ （ｓｉｎｈ（２ｋｈ））］；Ｄｆ 为单位床面上周期平均能量损耗率，根据层流边界层和紊流边界

层分别计算．在浅水区域时，ｃ≈ ｇｈ ，ｎ ＝ １，由于浅水区域水深随 ｘ线性变化，故在 ｘＯｈ 坐标系

下，可求得浅水区任意位置处的水深，其表达式为

　 　 ｈ ＝ ｈｋ － ｍｘ， （２）
式中， ｈｋ 为浅水临界水深．
１．１　 层流边界层

在层流状态时，单位床面上周期平均能量损耗率 Ｄｆ 的表达式为

　 　 Ｄｆ ＝
ρνｕ２

ｍ

２δ
， （３）

式中， ρ 为海水密度；ν 为海水粘滞系数；ｕｍ 为波浪水质点近底水平速度最大值，在浅水区时，

　 　 ｕｍ ≈ σＨ
２ｋｈ

＝ Ｈｃ
２ｈ

≈ Ｈ
２ｈ

ｇｈ ，
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δ 为波浪边界层厚度，δ ＝ ２ν ／ σ ，其中 σ 为圆频率．
将式（３）中所有参数代入式（１）中，可得下式：

　 　 ｄ
ｄｘ

１
８

ρｇＨ２ ｇｈæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － ρν

２ ２ν ／ σ
Ｈ
２ｈ

ｇｈæ

è
ç

ö

ø
÷

２

． （４）

再将式（２）代入式（４）中，经一系列推导变换得

　 　 ｄＨ
ｄｘ

＝ － νσ
２ｇ

· Ｈ
２（ｈｋ － ｍｘ） ｈｋ － ｍｘ

＋ Ｈ·ｍ
４（ｈｋ － ｍｘ）

． （５）

式（５）即为层流边界层条件下，波浪的浅水变形波高变化方程，即波高值 Ｈ在任意位置 ｘ处（对
应任意水深 ｈ） 的常微分方程．
１．２　 紊流边界层

在紊流状态时，单位床面上周期平均能量损耗率 Ｄｆ 的表达式为

　 　 Ｄｆ ＝
２
３π

ρｆｗｕ３
ｍ， （６）

式中各参数值同上．同理，将式（６）中所有条件代入式（１）中，可得

　 　 ｄ
ｄｘ

１
８

ρｇＨ２ ｇｈæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － ２

３π
ρｆｗ

Ｈ
２ｈ

ｇｈæ

è
ç

ö

ø
÷

３

， （７）

再将式（２）代入式（７）中，经推导变换可得

　 　 ｄＨ
ｄｘ

＝ －
ｆｗ
３π

· Ｈ２

（ｈｋ － ｍｘ） ２
＋ Ｈ·ｍ
４（ｈｋ － ｍｘ）

． （８）

式（８）为在紊流边界层条件下波浪的浅水变形波高变化方程．
１．３　 求解微分方程数值解的边界条件

１．３．１　 “浅水”边界条件

波浪进入浅水区将发生浅水变形，这将导致波高发生变化［２］ ．如图 １ 所示，在 ｘＯＨ 坐标系

中，当 ｘ ＝ ０ 时（ｈ ／ Ｌ ＝ ０．０５），波高 Ｈｋ ＝ ｋｓ·Ｈ０，其中，Ｌ 为波浪的波长，ｋｓ 为浅水变形系数．同时，
在 ｘＯｈ 坐标系中，水深为 ｈｋ ．即“浅水”边界条件可表示为

　 　
Ｈ ｘ ＝ ０ ＝ Ｈｋ，

ｈ ｘ ＝ ０ ＝ ｈｋ ．
{ （９）

１．３．２　 “零水深”边界条件

当波浪传播到岸上时，假设在 ｘ ＝ ｘｈ 这个位置的水深 ｈ ＝ ０，即 ｈ（ｘｈ） ＝ ０， 结合式（２），可得

到“零水深”边界条件表达式为

　 　 ｘｈ ＝
ｈｋ

ｍ
． （１０）

１．３．３　 “破波”边界条件

按照实际情况，当波高与水深之比 （Ｈ ／ ｈ） 接近于 １时，波浪将发生破碎．假设波浪破碎时 ｘ
＝ ｘｂ，此时破碎波高Ｈｂ 与破碎水深 ｈｂ 之间的关系为Ｈｂ ＝ γｂ·ｈｂ ．其中，γｂ 为破碎指标，可根据文

献［２］中介绍的各种方法计算．故“破波”边界条件可表示为

　 　
Ｈ ｘ ＝ ｘｂ

＝ Ｈｂ，

ｈ ｘ ＝ ｘｂ
＝ ｈｂ ．

{ （１１）
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１．４　 层、紊流边界层条件下的浅水变形波高方程

本文根据“浅水”、“零水深”边界条件，分别求解在层、紊流边界层条件下，浅水波高 Ｈ 在

任意位置 ｘ处（即对应任意水深 ｈ） 的数值解．而在实际情况下，波浪并未传播至 ｘ ＝ ｘｈ 时就已经

发生了破碎，因此最后的求解结果需用“破波”边界条件来进行修正．故“浅水”、“零水深”边界

条件下的浅水变形波高方程可表示为

１） 层流边界层

　 　
ｄＨ
ｄｘ

＝ － νσ
２ｇ

· Ｈ
２（ｈｋ － ｍｘ） ｈｋ － ｍｘ

＋ Ｈ·ｍ
４（ｈｋ － ｍｘ）

，　 　 ０ ≤ ｘ ≤ ｘｈ，

Ｈ ｘ ＝ ０ ＝ Ｈｋ；

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１２）

２） 紊流边界层

　 　
ｄＨ
ｄｘ

＝ －
ｆｗ
３π

· Ｈ２

（ｈｋ － ｍｘ） ２
＋ Ｈ·ｍ
４（ｈｋ － ｍｘ）

，　 　 ０ ≤ ｘ ≤ ｘｈ，

Ｈ ｘ ＝ ０ ＝ Ｈｋ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１３）

２　 Ｇａｕｓｓ 全局径向基函数

２．１　 径向基函数

径向基函数（ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称 ＲＢＦ） ［９］，其实质是通过定义在 ［０， ＋ ∞） 上，以点 ｘ
到节点 ｘｉ 的距离 Ｒ ｉ ＝ ‖ｘ － ｘｉ‖２ 为自变量的函数，其中 Ｒ ｉ 为（ｘ － ｘｉ） 的 Ｅｕｃｌｉｄ（欧几里得）范
数［１０］ ．由于 ＲＢＦ 具有形式简单、与空间维数无关、各向同性等优点，使其在多变量插值和逼近

理论中已成为一种强有力的工具［１１］ ．Ｇａｕｓｓ 全局径向基函数［９］正是其中的一种，其表达式为

　 　 ϕｉ（ｘ） ＝ ｅ －ｃＲ２
ｉ ， （１４）

式中， ｃ 为大于零的常数．本文想要利用径向基函数几乎可以逼近所有的函数这一性质，根据

Ｇａｕｓｓ 全局径向基函数的插值和逼近理论，来探讨一种可用于求解式（１２）和式（１３）中常微分

方程数值解的新思路．
２．２　 Ｇａｕｓｓ 全局径向基函数配点法

针对本文中需求解的 Ｈ（ｘ） 函数而言，将求解区域Ｘ用 ｎ个节点 ｘｉ 进行离散，其中 ｉ ＝ １，２，
…，ｎ ．函数Ｈ（ｘ） 在域 Ｘ中的近似函数Ｈｓ（ｘ） 可用以各节点 ｘｉ 为中心的Ｇａｕｓｓ全局径向基函数

ϕｉ（ｘ） 表示，其表达式为

　 　 Ｈｓ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａ ｊϕ ｊ（ｘ） ＝ ［ϕ１（ｘ） ϕ２（ｘ） … ϕｎ（ｘ）］·

ａ１

ａ２

︙
ａｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， （１５）

式中， 矩阵 ａ 中各个元素 ａ ｊ 为待定系数，令 Φ（ｘ） ＝ ［ϕ１（ｘ） ϕ２（ｘ） … ϕｎ（ｘ）］ ．式（１５） 中

含有 ｎ 个未知数，令近似函数 Ｈｓ（ｘ） 在节点 ｘｉ 处的值等于原函数 Ｈ（ｘ） 在该节点处的值 Ｈｉ，即
Ｈｓ（ｘｉ） ＝ Ｈｉ，就可得到 ｎ 个方程组，即
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Ｈ１

Ｈ２

︙
Ｈｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

ϕ１（ｘ１） ϕ２（ｘ１） … ϕｎ（ｘ１）

ϕ１（ｘ２） ϕ２（ｘ２） … ϕｎ（ｘ２）

︙ ︙ ⋱ ︙
ϕ１（ｘｎ） ϕ２（ｘｎ） … ϕｎ（ｘｎ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

·

ａ１

ａ２

︙
ａｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （１６）

令式（１６）中含有的 ϕｉ， ｊ 元素的矩阵为Ａ，故由式（１６） 可解出系数矩阵 ａ ＝ Ａ －１·Ｈ，代入式（１５）
中，可得

　 　 Ｈｓ（ｘ） ＝ Φ（ｘ）·Ａ －１·Ｈ ＝ Ｎ（ｘ）·Ｈ， （１７）
式（１７）中所得的 Ｈｓ（ｘ） 即为常微分方程中 Ｈ（ｘ） 的近似表达式，Ｎ（ｘ） 为形函数矩阵．该式是

利用 Ｇａｕｓｓ 全局径向基函数的逼近能力所得到的类似于解析解的解析表达式，这与有限元、差
分方法求解数值解有着本质的区别，也是采用径向基函数求解数值解的最大优势所在．在实际

工程中，可以利用该解析表达式来代替微分方程中 Ｈ（ｘ） 函数的解析解．
同理，方程中 Ｈ 的 １ 阶导数项表达式为

　 　 Ｈｓ（ｘ） ，１ ＝ Ｎ（ｘ） ，１·Ｈ， （１８）
式中下标“，１”表示关于坐标 ｘ 的 １ 阶导数．则 Ｎ（ｘ） ，１ 的表达式为

　 　 Ｎ（ｘ） ，１ ＝ Φ（ｘ） ，１·Ａ －１ ＝ ［ϕ１，１（ｘ）， ϕ２，１（ｘ）， …，ϕｎ，１（ｘ）］·Ａ －１ ． （１９）
在上述过程中，需求得 Ｇａｕｓｓ 全局径向基函数对 ｘ 的 １ 阶导数，其表达式为

　 　 ϕｉ，１（ｘ） ＝
∂ϕｉ（ｘ）

∂Ｒ
∂Ｒ
∂ｘ

＝ － ２ｃ（ｘ － ｘｉ）·ｅ －ｃ·（ｘ－ｘｉ） ２ ． （２０）

将式（１７）、（１８）中的近似函数值 Ｈｓ（ｘ） 和 Ｈｓ（ｘ） ，１ 代入式（１２）、（１３） 中，构成含有 ｎ 个未

知数（Ｈ１，Ｈ２，···Ｈｎ） 的方程组，通过施加本质边界条件，即可求得在每一个节点 ｘｉ 处的近似

函数值 Ｈｓ（ｘｉ） ．由于径向基函数插值满足 Ｈｓ（ｘｉ） ＝ Ｈ（ｘｉ） ＝ Ｈｉ 的条件，因此在各个节点上的近

似函数值与原函数值完全一致，当节点个数 ｎ 趋近于无穷大时，则原函数与近似函数的图像在

理论上就应该完全重合．本文正是利用了径向基函数的这一重要性质，来求解式（１２）和式

（１３）中常微分方程的数值解．

３　 算 法 流 程

根据前面部分的公式推导，本文利用可视化通用数值分析软件 ＭＡＴＬＡＢ 来计算得到常微

分方程的 Ｇａｕｓｓ 全局径向基函数法数值解．如图 ２ 所示，为该算法的程序流程．

４　 实 例 分 析

４．１　 初步计算

本文选取文献［２］中的波浪要素值，取深水波高 Ｈ０ ＝ １．０６ ｍ，周期Ｔ ＝ ９ ｓ，浅水区坡度为ｍ
＝ ｔａｎ α ＝ ０．０５，ν ＝ １０ －６ Ｐａ·ｓ， ｆｗ ＝ ０．００９ ３， 经由上述条件，式（１２）、（１３）可写为

　 　
ｄＨ
ｄｘ

＝ － ９．４３６ ５ × １０ －５·Ｈ
（１．９８４ ５ － ０．０５ｘ） ３ ／ ２

＋ ０．０１２ ５Ｈ
１．９８４ ５ － ０．０５ｘ

， 　 　 ０ ≤ ｘ ≤ ３９．６９，

Ｈ ｘ ＝ ０ ＝ １．３３７ ３；

ì

î

í

ïï

ïï

（２１）

　 　
ｄＨ
ｄｘ

＝ － ９．８６７ ６ × １０ －４·Ｈ２

（１．９８４ ５ － ０．０５ｘ） ２
＋ ０．０１２ ５Ｈ
１．９８４ ５ － ０．０５ｘ

，　 　 ０ ≤ ｘ ≤ ３９．６９，

Ｈ ｘ ＝ ０ ＝ １．３３７ ３ ．

ì

î

í

ïï

ïï

（２２）
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图 ２　 Ｇａｕｓｓ 全局径向基函数算法流程

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓ ＲＢＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

利用 Ｇａｕｓｓ 全局径向基函数算法，经图 ２ 所示的计算程序，可计算得到式（２１）、（２２）的数

值解．如图 ３、４ 所示．（共取了 ４１ 个点，每 ２ 点之间的间距为 １ ｍ）

图 ３　 层流边界层数值解 图 ４　 紊流边界层数值解

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｌａｍｉｎａｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ

图 ５　 层流边界层数值解与其它数值解比较 图 ６　 紊流边界层数值解与其它数值解比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｌａｍｉｎａｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ

从图中的计算结果可知，随着 ｘ 的增加，水深 ｈ 不断变浅，在周期 Ｔ 不变的情况下，波高 Ｈ
不断增大，这与理论分析相吻合［２］，充分表明了计算结果在变化趋势上的正确性．但为了进一
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步验证 Ｇａｕｓｓ 全局径向基函数算法的可靠性，将计算结果与 Ｅｕｌｅｒ 法、Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 法、Ａｄａｍｓ
方法和 Ｍｉｌｎｅ 方法［１２］计算得到的数值解进行比较，如图 ５、６ 所示．

从图中可以看出，经由 Ｇａｕｓｓ 全局径向基函数算法得到的数值解与其余多种方法得到的

结果吻合程度较高，表明了该算法计算结果的正确性和可靠性．为进一步验证 Ｇａｕｓｓ 全局径向

基函数法相比于其余算法的计算精度，将计算得到的数值解结果重新代入常微分方程表达式

中，令误差 δ 等于式（２１）、（２２） 中等号左式减去等号右式，同时计算得到各方法中 δ 的平均

值，其结果如表 １ 所示．
表 １　 各方法的平均误差绝对值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｒｏｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｇａｕｓｓ ＲＢＦ ｍｅｔｈｏｄ Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ ｍｅｔｈｏｄ Ｅｕｌｅｒ ｍｅｔｈｏｄ Ａｄａｍｓ’ ｍｅｔｈｏｄ Ｍｉｌｎｅ’ｓ ｍｅｔｈｏｄ

ｌａｍｉｎａｒ ０．０１４ ９ ０．０３９ ８ ０．０３８ ５ ０．０３８ ３ ０．０３９ ７

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ０．００５ ８ ０．０１２ ３ ０．０１２ ４ ０．０１２ ５ ０．０１２ ２

　 　 从表 １ 中可以看出，Ｇａｕｓｓ 径向基函数法的平均计算误差相比于其他方法均要小，表明该

方法拥有更高的计算精度．
４．２　 “破波”边界条件修正

以上计算的结果并未考虑“破波”边界条件，当 ｘ ＞ ｘｂ 之后，波浪将出现各种程度上的破

碎，根据 Ｃｏｌｌｉｎｓ 和 Ｗｅｉｒ 经验公式［１３］，可计算得到本算例中波浪破碎指标 γ ｂ ＝ １．０．由于破碎波

高 Ｈｂ 与破碎水深 ｈｂ 之间存在如下关系：
　 　 Ｈｂ（ｘｂ） ＝ γ ｂ·ｈｂ ＝ γ ｂ·（ｈｋ － ｍｘｂ）， （２３）

故将图 ３、４ 中得到的图形进行曲线拟合［１４］，如图 ７、图 ８ 所示．

图 ７　 层流边界层拟合函数 图 ８　 紊流边界层拟合函数

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｌａｍｉｎａｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ

层流、紊流边界层的拟合函数表达式分别为

层流：

　 　 Ｈ ＝
０．０００ ２ｘ２ ＋ ０．００８ １ｘ ＋ １．３３７ ８， ０ ≤ ｘ ≤ １５（Ｒ２ ＝ ０．９９９ ９），
０．００１ｘ２ ＋ ０．０２１ ４ｘ ＋ １．６０３ ６， １６ ≤ ｘ ≤ ３０（Ｒ２ ＝ ０．９９９ ３），
０．０２８ １ｘ２ － １．８ｘ ＋ ３０．７８７， ３１ ≤ ｘ ≤ ４０（Ｒ２ ＝ ０．９９２ ６）；

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２４）

紊流：

９０９基于 Ｇａｕｓｓ 全局径向基函数的近岸浅水变形波高数值计算新方法



　 　 Ｈ ＝ ０．０００ ２ｘ２ ＋ ０．００４ ７ｘ ＋ １．３３５ ９，　 　 ０ ≤ ｘ ≤ ４０（Ｒ２ ＝ ０．９９９ ３）， （２５）
式中， Ｒ 表示相关系数．将式（２４）、（２５） 代入式（２３） 中，可计算得到层流边界层波浪破碎位置

ｘｂ ＝ １３．０８５ ｍ；紊流边界层波浪破碎位置 ｘｂ ＝ １１．３８４ ｍ ．也就是说，当 ｘ ＞ ｘｂ 之后的数值解结果

就不再有意义．故在 ０ ＜ ｘ ＜ ｘｂ 时（“破波”边界条件），层流、紊流边界层的数值解及拟合如图

９、１０ 所示．

图 ９　 层流边界层“浅水”至“破波” 图 １０　 紊流边界层“浅水”至“破波”

边界条件的数值解 边界条件的数值解

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｍｉｎａｒ Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｍｉｎａｒ

ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｆｒｏｍ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｆｒｏｍ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｔｏ

ｗａｖｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

５　 结　 　 论

本文应用 Ｇａｕｓｓ 全局径向基函数来模拟波浪浅水变形波高变化方程中的未知函数，经实

例分析探讨得到了一种可用于求解近岸浅水区任意水深 ｈ 处波高 Ｈ 数值解的新方法，并将该

方法的计算结果与常用数值分析方法（Ｅｕｌｅｒ 法、Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 法、Ａｄａｍｓ 方法和 Ｍｉｌｎｅ 方法）得
到的数值解相互对比印证，证明了基于 Ｇａｕｓｓ 全局径向基函数法计算结果的正确性．经验证，
Ｇａｕｓｓ 径向基函数法的平均计算误差相比于其他方法均要小，表明该方法拥有更高的计算精

度．同时，根据 Ｇａｕｓｓ 全局径向基函数的逼近原理，得出了浅水变形波高变化微分方程的解析

表达式 Ｈｓ（ｘ），在实际工程中，可以利用该 Ｈｓ（ｘ） 表达式来代替 Ｈ（ｘ） 函数的解析解，研究成果

可为求解近岸浅水区域波浪运动数值解提供一种新思路．
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