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基于 FFT 的海浪实时仿真方法 
侯学隆 1，黄启来 2，沈培志 1 

(1. 海军航空工程学院指挥系，烟台 264001；2. 海军航空工程学院训练部，烟台 264001) 

摘  要：针对虚拟海战场仿真需求，提出一种真实感海浪的实时仿真方法。在改进 Gerstner 波形的基础上，构建海浪的基本模型，推导出
海浪的离散 FFT 模型，并通过采样波数谱提取 FFT 模型所需参数。仿真结果表明，该方法用于大面积海浪的实时仿真时，能获得高度逼
真的动画效果。 
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Ocean Wave Real-time Simulation Method Based on FFT 
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【Abstract】Aiming at the requirements for virtual sea battlefield simulation, this paper proposes real-time simulation method for realistic ocean
wave. It builds the basic ocean wave model and elicits discrete FFT algorithm model based on improved Gerstner wave. The parameters needed in
ocean wave FFT model get by sampling wave vector spectrum. Simulation result shows when the method is used in real-time simulation of large
scale ocean wave, it can achieve high realistic animation effect. 
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1  概述 
海浪仿真是构建虚拟海战场的关键技术之一，在海战模

拟中具有重要作用。海浪仿真的逼真度来源于海浪的波形及
运动的真实性、尖端的海水光学效应以及海浪与其他实体的
交互效应的真实表达。对海浪的波形及运动建模是逼真模拟
海浪的前提之一。目前，海浪建模方法有 4 种[1]：基于几何
造型的建模方法，基于动力模型的建模方法，基于流体力学
的建模方法与基于海浪谱的建模方法。其中，海浪谱法[2]由
于其物理概念清晰、算法易于实现而得到广泛应用，其基本
思想是从海浪波谱中提取一系列单元波的振幅、频率、传播
方向等参数，经线性叠加合成海浪。该方法确保了海浪数据
来源的真实性，避免了凭经验选取参数造成仿真效果不可控
的现象，只要叠加的单元波数量足够多，就能模拟逼真的波
浪细节，但叠加大量单元波取得逼真度的同时却牺牲了实时
性。本文通过构造海浪的快速傅里叶变换 (Fast Fourier 
Transform, FFT)模型有效解决逼真度与实时性之间的矛盾。 

2  海浪几何造型 
海浪仿真的基本模型来源于线性波理论，它广泛用于海

洋工程与计算机图形学中。根据傅里叶变换理论，将海面看
作由一系列不同振幅、频率和传播方向的余弦波叠加而成。
因此，对于水平面某点(x0, y0)对应的瞬时波高由下式计算： 
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其中，z0 为潮高(典型值为 0)；n 为单元波数量；Ai 为振幅；
ωi=2πfi 为角频率，fi 为频率；ki=2π/λi 为波数，λi 是波长；      
θi 为波在 xy 水平面的传播方向；φi 为初相角，一般随机产生。
由式(1)可知，线性波描述的海浪呈三角函数形状，波谷、波
峰平滑对称，适合描述相对平静的海面。 

当风作用在海面时，海浪开始成长，陡度增加，波峰变
得陡峭而波谷相对平坦，此时采用式(1)描述海面并不合适，
而 Gerstner 模型却能较好地描述该情况下的海浪形状。
Gerstner 模型以单个水质点为研究对象，认为每个水质点绕
垂直平面某一固定点做圆周运动，在数学上通常采用次摆线
描述如下： 
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其中，x 轴向右，z 轴向上，点(x0, z0)为垂直平面的一个固定
点；k 为波数；ω为角频率；A 是振幅，也是水质点做圆周运
动轨迹的半径。根据 K×A 的不同乘积值，可获得不同陡峭程
度的波浪，如图 1 所示。其中，ω=0；φ=0。 
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图 1  Gerstner 波形 
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当 K×A>1 时，将会发生波峰“交叠”现象，为更好地控
制波形，引入波形控制因子µ，通过改变µ值，不仅可以调节
波浪的陡峭程度，还可避免“交叠”。据此，式(2)可改写为 
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= + − +⎧
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                     (3) 

引入波形控制因子后的 Gerstner 波形如图 2 所示。其中，
K=1.5；A=1.2；ω=0；φ=0。 
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将多个次摆线波叠加，并将其扩展到二维表面，改写成
海浪的波数表达式为 
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其中， x =(x, z)是以 0x =(x0, z0)为基准点随时间变化的水平坐

标； 0y 为平均水面；k =(kx, kz)为波数矢量，其幅值为 k=|| k ||，

单位矢量 k̂ = k /k， ( )kΦ 为初始相位。 

3  FFT 算法模型 
对于式(4)有多种计算方法，最简单的是直接叠加法，但

该方法计算效率低。FFT 算法是最有效的一种计算方式，它
能实时叠加大量单元波。对于 N×M(N=2i, M=2j, i, j 为正整数)
的复数集 Fn,m，通过二维快速傅里叶逆变换可得复数集 Fp,q： 
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其中，p∈[-N/2, N/2-1]；q∈[-M/2, M/2-1]。为使用傅里叶快速
算法，将式(4)改写成复数形式得： 
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其中，R 表示取复数的实部，而 ( , )H k t 为 

( , ) ( )exp( )exp( ( ) )H k t A k i i k tϕ ω=                   (7) 

0x 的取值，在面积 Lx×Lz 的水平面建立 N×M 规则采样网
格，共计 N×M 个采样点，可得 0x =(nLx/N, mLz/M), n∈[-N/2, 
N/2-1], m∈[-M/2, M/2-1]。根据式(5)、式(6)及 0x 的表达式得： 
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解上述方程可得波数矢量 k 的取值： 

( , ) (2π / , 2π / )x z x zk k k p L q L= =                    (9) 

其中，p∈[-N/2, N/2-1]；q∈[-M/2, M/2-1]。根据 k , 0x 的表达
式，式(6)变换为： 
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其中， 0 ( ) xx p pL N= ； 0 ( ) zz q qL M= ； / || ||kx xU k k= ； kzU =  

/ || ||zk k 。为了利用现有的 FFT 算法库 (如 FFTW)，令

[0, 1]n p N∈ −, ， [0, 1]m q M∈ −, ，式(10)变换如下： 

其中， ( , ) 2π( / 2) / ,2π( / 2) / )x z x zk k k p N L q M L= = − − 。对于  

式(11)，只要知道 ( , )H k t ，便可使用 FFT 算法一次性求出各
采样点的高度值 y 和修正后的水平坐标 x, z。 

4  波数谱采样 
由式(7)可知， ( , )H k t 由振幅 ( )A k 、初相位 exp( )iϕ 及相

位 exp( ( ) )i k tω  3 个部分构成。对于振幅 ( )A k ，一种简单的方
法是在一个区间内随机产生。但随机产生会使仿真海浪的能
量分布与真实海区的观测统计有较大差距，并且仿真效果不
能调节。获取 ( )A k 最好的方法是从海浪波数谱中提取，文献[3]
提出一种方法：对 Phillips 波谱采样，将波谱值的平方根直
接作为振幅值。当采样数或风速值变化时，该方法容易产生
波高突变，仿真效果难以控制。本文根据波谱理论采用积分
法求取振幅，进而推广到对任意波谱的采样。给定波数谱

( )kE k ，对于每一个采样区间有(当 Δkx, Δkz 足够小时，可近

似计算)： 
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波数谱通常可由方向谱转化而来，给定方向谱 , ( ,Eω θ ω  

)θ ，为保证转化过程能量保持一致可按下式进行[4]： 
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方向谱的表达式通常由频谱和方向扩展函数组合而成，即 

, ( , ) ( ) ( , )E E Dω θ ωω θ ω ω θ= ⋅                       (14) 

其中， ( )Eω ω 为频谱； ( , )D ω θ 为方向扩展函数，θ 为单元波
的传播方向。目前，有大量的频谱(Bretschneider 谱、Phillips
谱、P-M 谱、JONSWAP 谱、Kruseman 谱、Toba 谱、文圣常
谱等)和方向扩展函数 (国际船模试验池会议(ITTC)，ISSC, 
SWOP, Mitsuyasu 等)可用。不失一般性，选择 P-M 频谱及
ITTC 方向扩展函数构造方向谱。P-M 谱描述了无限风区风吹
过数小时后充分成长的海浪，其谱式为[5] 
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其中，α=0.008 1 为 Phillips 常量；ωp=0.855 g/U10 为峰值频率，
U10 为海平面 10 m 处风速，其单位为 m/s。ITTC 建议的方向
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扩展函数： 
22( , ) cos ( ), π 2

πITTC w wD ω θ θ θ θ θ= − − ≤          ( 16 ) 

其中，θw 为海浪的主方向，一般取平均风向。根据式(13)，将
上述方向谱转化成波数谱可得： 

2 2
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gE k k U k U
k U k U
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− = − ⋅ ⋅ ≥ ( 1 7 ) 

其中，k=|| k ||；U10=|| 10U ||。 
EPM-ITTC 波数谱图如图 3 所示。 
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图 3  EPM-ITTC 波数谱图 

其中，kX 为波数矢量在 x 轴的分量；kZ 波数矢量为 z 轴的分
量；E(k)为以波数计算的波谱能量。 

大量海洋观测统计表明，对于开阔海区充分成长的海洋
表面高度近似服从正态分布，而其幅值服从瑞利分布。据此，
采用 2 个独立的标准正态分布(均值为 0、均方差为 1)随机数

rλ , iλ ，分别代替 exp( )iϕ 的实部和虚部，可证明 2 2
r iλ λ+ 服

从瑞利分布，且均方差为 2 ，为保证振幅的均方差也为 1，

rλ , iλ 各缩小 2 倍，式(7)变换为 
1( , ) ( ) ( )exp( ( ) )
2 r iH k t i A k i k tλ λ ω= +               (18) 

根据线性波理论，对于深水浪有： 
exp( ( ) ) cos( ) sin( )i k t gk t i gk tω = ⋅ + ⋅ ⋅             (19) 

由此可知，只要知道各采样点的 k 值及相应波数谱，就
可求出相应的振幅，同时输入不断变化的时间值，经 FFT 变
换后可产生海浪动画。 

5  仿真验证 
由式(11)可知，每帧动画的生成需要计算 ( , )H k t 1 次，

FFT 运算 3 次，再加上 1 次法线计算，仿真验证表明海浪的
实时仿真采样数不超过 128×128。经 FFT 变换后的高度场具
有平铺特性如图 4 所示，它能够绘制大面积海浪。 

 
图 4  可拼接的高度图(由 512×512 采样平铺) 

在 Intel 双核 CPU 3.0 GHz、内存 1 GB、GPU 为 NVIDIA 
GeForce 8800 GTX、显存 512 MB 的 PC 机上，采用 FFTW 库，
横向和纵向各平铺 128 m×128 m 高度场(网格间距 2 m)4 次，
渲染结果如  表 1 所示，不同风速下的海浪效果如图 5 所示
(均为同一相机下的截图)。 

表 1  仿真结果  

算法 采样数
(M×N) 

Lx×Lz/m2 顶点数 帧速率
/(f·s-1)

FFT 算法 128×128 (4×256)×(4×256) 218 25.8 
直接叠加法 128×128 1 024×1 024 218 0.08 

Wind Speed=10.000 000 00
Wind Direction=45.000 000 00

Choppy=-1.820 000 17

 
(a)U10＝10 m/s, θw＝45º, µ＝-1.82 

Wind Speed=15.000 000 00
Wind Direction =45.000 000 00
Choppy=-1.820 000 17

 
(b)U10＝15 m/s, θw＝45º, µ＝-1.82 

Wind Speed=20.000 000 00
Wind Direction =45.000 000 00
Choppy=-1.820 000 17

 
(c)U10＝20 m/s, θw＝45º, µ＝-1.82 

图 5  海浪仿真效果(1 024 m×1 024 m) 

由以上分析可知，采用直接叠加法在普通 PC 机上叠加
128×128 个单元波生成一帧图像需要数秒时间，难以实现实
时仿真。采用 FFT 算法可获得 24 f/s 以上的帧速率，并能取
得高度逼真的动画效果。可见，使用 FFT 算法合成海浪可同
时兼得逼真度与实时性。 

6  结束语 
FFT 算法合成海浪是海浪仿真领域最为有效的方法之

一。与文献[3]的海浪模拟算法相比，本文方法具有以下特点：
(1)适应性好，适用于任何海浪谱，只要知道海浪频谱和方向
扩展函数就可构造相应的方向谱，从而获得对应的波数谱； 

(下转第 261 页) 
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弱节点也可以要求多个强节点服务。 

5  实例分析 
为了测试 P2P 网络对流媒体直播服务的支持能力以及

P2P 流媒体直播系统能否在业务功能上满足用户需求，以直
播业务为实例，实现一个基于 P2P 流媒体直播系统的原型，
并分析其性能。 

测试系统包括一台直播服务器，千兆交换机和若干用户
计算机。使用 Java 作为系统的开发语言，软件开发环境是 
JDK 1.5。启动程序 Peer 通过验证后自动加入默认对等组
NetPeerGroup，在主界面中用户可以获取频道播放相应媒体
节目和查看节点当前的信息。运行结果展示了系统实现功能，
包括对等组加入、EPG 获取、Peer 状态查询、媒体数据传输
和播放，达到了直播业务的功能需求。 

对性能的测试集中在 2 个方面：启动延迟和对流量的监
测。播放启动延迟数据如表 1 所示。 

                表 1  播放启动延迟               s 
加入节点 系统 

名称 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
原型 10 12 9 12 10 11 13 12 9 10
传统 10 11 10 12 10 11 15 11 12 13
PPLiv

e 25 23 20 30 28 28 24 26 21 33

结果表明，原型的节点启动延迟与传统方式类似，较 PPLive
的启动延迟小，原型的启动延迟在用户可以接受的范围内。 
节点流量数据结果如图 5 所示。 
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图 5  节点流量数据结果 

由图 5 可知，传统的流媒体数据流量与接入节点数呈正
比，而原型的流媒体分发数据在节点达到一定数量后服务器

流量几乎不变。实验结果表明，本文研究的结构是可行的，
达到直播业务的功能要求。 

6  结束语 
本文在分析了流媒体直播业务功能和 P2P 流媒体传输模

型后，提出基于 P2P 流媒体分发技术的直播系统，并详细描
述了各模块功能及工作流程。边缘服务器是整个流媒体分发
的核心，在系统中是直接与客户端交互的成员，它区别于传
统不可管理 P2P 流媒体最大的特点是：它在提供流服务之前
要对用户身份进行审核。 

通过实例测试，该系统在播放启动延时、流量管理方面
具有明显优势，它可以作为基于 P2P 流媒体直播系统的参考
模型。 
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(2)效果调节方便，采用积分方法对波数谱采样求取单元波振
幅，调节风速、采样数不会造成波高的突变；(3)参数设置简
单，只须设置风速、风向和波形控制因子，便可模拟不同海
况、方向和陡峭程度的海浪。 

下一步的研究工作包括尖端海水光学效应仿真及多波谱
采样消除平铺带来的视觉重复感，进一步提高模拟的逼真度，
并在此基础上开展非线性波浪的模拟。 
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