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摘要 ： 阻力 性 能的优化
一

直是船舶设计工作 的重要环 节 ， 它将直接决定船舶的经济性

和可用 性 。 本研究工作是基于 Ｎｅｕｍａｎｎ
－

Ｍｉ ｃｈｅｌ ｌ（ ＮＭ ） 理论和遗传算法 （Ｇｅｎｅｔ ｉ ｃＡｌ ｇｏｒ ｉ ｔｈｍ
，

ＧＡ ） 进行的 ， 以标准船型 Ｓ ｅｒ ｉ ｅｓ 6 0 为例 ， 利用 平移法 （ Ｓｈ ｉｆｔ ｉｎｇＭｅｔｈｏｄ ） 与径 向基函 数

法 （Ｒａｄｉ ａ ｌＢａ ｓ ｉ ｓＦｕｎ ｃｔ ｉｏ ｎＭｅｔｈｏ ｄ
，ＲＢＦ ） 修改船体曲 面 ， 将兴波阻力 作为 目 标函数 ， 对

高航速 （ ／＾ 0 ． 3 0 ） 下的 Ｓ ｅｒｉ ｅ ｓ 6 0 船型进行优化 。 最终得到 能使兴波 阻力 有效减小的优化

船型 ， 并对优化船型做 了 分析 。

关键词 ： 船 型优化 ； 兴波阻力 ；
ＮＭＳｈ ｉ ｐ

－

ＳＪＴＵ
；
遗传算法

1 引 言

船体型线设计是船舶设计过程中 的重要环节 ， 其设计水平将直接影响到船舶 的水动力

性能 、 综合航行性能和经济营运效益等 。 随着船舶行业的不断发展 ， 如何得到具有更优性

能的船体型线已经成为船舶设计者亟须解决的 问题 。 传统的型线设计方法往往是通过经验

丰富 的船舶设计人员不断地修改母型船 ， 经过模型试验 ， 对所有的设计方案进行验证 ， 并

从 中选择最优的设计方案 ， 以此作为改进的新船型 。 这样 的设计方法不仅对设计人员提出

了很高的要求 ， 效率和经济性也较低 ， 还很难得到最优的设计方案 。 正因如此 ， 船形优化

设计方法需要进行全面改进 。

近些年来 ， 计算机性能的不断提升以及计算流体力学的蓬勃发展 ， 使得基于数值计算

的船型优化设计 （ Ｓｉｍｕ ｌａｔｉｏｎＢａｓｅｄＤｅｓｉ

ｇ
ｎ

，ＳＢＤ ） 技术成为可能 。 它是集成了船型变换方法 、

最优化技术以及数值计算模块的新型设计模式 。 该设计模式现在已经大规模应用于船型优

化设计领域 ， 并取得了丰富 的成果 。 Ｔａｈａｒａ 等 ［
1
］通过参数模型法 ， 引入 6 个设计参数控制

船型生成 ， 并利用序列二次规划方法对 ＤＴＭＢ 5 4 1 5 的船首 、 声纳罩 、 船尾型线进行 了优化 。

Ｐｅｒｉ等
［
2

］

以总阻力和船艏兴波波幅作为 目标函数对某油船球鼻艏的几何外形进行优化 ，该研

究以 贝塞尔 曲面 （ Ｂｅｚｉｅｒ Ｐａｔｃｈ ） 方法实现船体曲面重构 ， 利用计算流体力学 （ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａ ｌ
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Ｆｌｕ ｉｄＤｙｎａｍｉｃ ｓ
，
ＣＦＤ ） 方法预报船舶阻力与运动 ， 又分别基于三种不同的优化算法变梯度

法 ， 序列二次规划 ， 最速下降法进行优化计算 ， 同时通过模型试验对优化结果进行了验证 。

Ｐｅｒｉ等 ［
3
］为 了解决数值模拟耗时长 、 耗费高的弊端 ， 将近似技术引 入基于 ＣＦＤ 的船型优化

当中 ， 并对 ＲＳＭ、 ＶＦＭ 、 Ｋｒｉｇｉｎｇ 、 ＲＢＦ 等近似模型分别进行了研宄 ， 得到了详细的分析

结果 。 冯佰威等 ［

4
］利用叠加调和方法 （Ｍｏｒｐ

ｈｉｎ
ｇ
Ａ
ｐｐｒｏａｃ

ｈ ） 成功实现了对两个初始船型的

线性叠加重构 ， 并 以总阻力为优化 目标得到了最优的重构船型 。 张宝吉等
［

5
］

通过 日本铃木

和夫提出 的船型修改函数变换船型 ， 借助 Ｄａｗｓｏｎ方法和遗传算法 ， 以总阻力为优化 目标 ，

对某高速巡逻艇进行船型优化 ， 得到了总阻力 下降 1 3 ． 1 ％的最优船型 。

本文 以兴波阻力最小为优化 目标函数对标准船型 Ｓ ｅｒｉｅｓ 6 0 进行优化设计 。 我们利用平

移法与径 向基 函数法修改船体曲面 ； 应用基于 ＮＭ 理论开发的求解器 ＮＭＳｈｉｐ
－ＳＪＴＵ 计算

船型阻力 ； 选取遗传算法为优化方法 ， 求解得到了指定傅汝德数下兴波阻力最小 的优化船

型 ， 并对优化结果进行了分析 。

2Ｎｅｕｍａｎｎ
－

Ｍｉ ｃｈ ｅ ｌ ｌ理论

Ｎｅｕｍａｎｎ
－Ｍｉｃｈｅｌｌ理论

［

6
］是由ＦｒａｎｃｉｓＮｏｂ ｌｅｓｓｅ等学者在Ｎｅｕｍａｎｎ

－Ｋｅ ｌｖｉｎ（ＮＫ ） 理论的

基础上提出来的 。 ＮＭ 理论成功消去了 ＮＫ 理论中原有的沿船舶水线的积分项 ， 将全部的

计算转化为在船体湿表面上的积分 。 基于 ＮＭ 理论 的阻力预报效率非常高 ， 同时也具有
一

定的精度 ， 因此非常适用于船型优化 。

我们在
一

个固 定于船上并随船运动 的右手直角 坐标系 Ｘ ｓ
（
Ｚ

，
7

，
Ｚ

）
中观察船体周 围的

流动 ， 无因次化坐标定义为 ｘ
＝

Ｘ ／ ｉ
ｓ

， 无因次化速度定义为 1 1 ＝ 1 1 ／ 6 ， 无因次化速度势定

义为 从格林第二公式出发 ， 我们首先得到边界积分表达式 ：

Ｃ ＾ 

＝

｜
（
Ｇ ｎ － Ｖ＾

－

（

ｉ

＞
ｉ ｉ

－ ＶＧ
）
ｄａ⑴

格林 ＾ 数 Ｇ 的值 在远场 中迅速衰减 ， 再结 合船体是表面处的不可穿透边界条件

ｎ ． Ｖ 0 

＝？％ 并忽略了 自 由表面升高中的非线性项 ， 可 以得到 ：

＾Ｇｎ
ｘ

ｄａＶＧｄａ＋ Ｆ
2

＼Ｔ
Ｇ
＝^（

2
）

其中 ｆ 表示傅汝德数 ， ＃ 和 ｙ 的定义为 ：
ｒ代表

平均水线 。

对于协调线性理论模型 ，

（
2
）
式中在船体真实湿表面积上对源强的积分项可以写成 ：

＼
Ｈ
Ｇｎ

ｘ

Ａａ ＾

＼ Ｈ
Ｇｎ

ｘ

Ａａ＋ Ｆ
2

＼
＾
（

3
）

Ｊ ｓ
－ｈｉ ｒ

ｓ

Ｊ
（
ｎ
ｘ

）

2

＋
（
ｎ
ｙ

）

2

将式 （
3
）代入式（

2
）

， 两式中 的水线积分项部分抵消 ， 并将格林函数 Ｇ 分解为兴波部分 灰

－ 9 7 1
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与当地流动部分 Ｌ两部分 ， 又经过
一

系列数学变换 ， 得到 ＮＭ 理论的最终表达式为 ：

夺 （
4
）

其中有 ：

4 
ｓＧ ｎ

ｘ

ｄａＧｎ
0
ｄｘｄｙ

疗 ＝

Ｊ＾＇ｄ ． ＋
（ｔ ．

）

－ Ｗｃｋ（
5
）

其中 ｄ． ， ｔ
．

，均是与船体相切的单位向量 ， 波浪函数Ｗ 与 Ｗ满足Ｖ ｘＷ 
＝

ＶＦ

关系 。

3 船型变换方法

在本文中 ， 为了对接 ＮＭＳｈｉ
ｐ

－ＳＪＴＵ 求解器的求解需要 ， 我们以母型船的表面网格为初

始研宄对象 ， 因此我们的平移也是针对母型船表面的网格节点进行的 。

3 ． 1 基于平移法的整体船型变换

为了使全船的变换协调连续 ， 本文引入修改函数 ｇ ：

？

「
－

｜

0
． 5

Ｊ Ｃ

—

ＣＣ

ａ
，
 0 ． 5

（
1 

－

ｃｏｓ 
2疋


—

） ，

ｘ
ｔ

＜ ｘ ＜ａ 2

．ａ
2

￣

Ｘ
＼＿

厂Ｉ
0 ． 5

Ｓ 

＝＊

—
ａ

ｘ 0 ． 5
（

1 
－

ｃｏｓ  2ｎ
￣￣—

），ａ 2

＜ ｘ ＜ ｘ
2（

＾
）

｜＿ａｒ

2 

－

ｘ
2 」

0
，ｅ ｌｓｅｗｈｅｒｅ

平移变换法涉及四个变量 ： ｘ 2 分别为船体 曲面变换区域的起始位置 ， ａ
ｉ 为变换的

最大幅度 ， 为变换区域内 不动点的位置。 为限制船型变化幅度 ， 本文算例中 的 ＾ 的范围

设置为［

－

0 ． 0 0 5
，
0 ． 0 0 5

］
。

基于修改函数 ， 只 需获取节点在船长方向上的初始位置即可求得该节点的平移矢量 。

平移法的特点是变量少 ， 变换效率高 ， 非常适用于对大范围 曲面 的整体修改变换 。

3 ．  2 基于 ＲＢＦ 方法的局部船型变换

为了实现船体曲面的局部变换 ， 国 内外的学者都对此开展了
一些尝试 。 其中 ， Ｂ ｏｅｒ

1
7

1

介绍 了
一

种基于径向基函数的曲面网格变形方法 ， 该方法在处理网格变形时简单有效 ， 因

此受到优化研宄者的关注 。 本文在进行船体局部变形时 ， 将整个船体 曲面离散成若干三角

形面元及面元上 的节点 。 整个船体曲面的节点被划分为固定控制点 、 移动控制点 ， 以及随

－ 9 7 2 －
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控制点的移动而变动的其他节点 。

基于此 ， 定义位移函数 ｓ（
Ｘ

）
， 用来表示船体表面每个节点 Ｘ

＝

（
ｘ

， ｙ
ｚ

）
的位移大小 ：

ｓ
（

Ｘ
）

＝

ｆｊ＾ ｉ＼Ｘ －Ｘ
］＾ ｐ ｛

Ｘ
）（ 7 ）

；
＝

ｉ

上式中 ， 被表示为 ＡＴ个径向基函数与
一

个多项式函数的和 ， 其 中 ， ＃ 是所有控制

点的个数 ， 包括固定控制点和移动控制点 ， Ｘ
ｊ

＝

（
；

9 ， 乃 ，今 ）
表示每个径向基函数的中心 ， 也就

是 ＃个控制点的坐标 ， 基 函数 0 是空间 中任
一

点 Ｘ 与函数中心 Ｘ
ｊ

的欧 氏距离的 函数 ， 本

文选择如下具有紧支性的 Ｗｅｄｎｄｌａｎｄ
’

ｓ 基函数 ：

多 （ Ｉ Ｉ 4Ｗ 1
－

ＩＷ Ｉ ）

4

（

4
ＩＷ Ｉ

＋ 1

）（
8
）

式
（
7
）
中的多项式

；
7 为仿射变换的低阶多项式 ：

＝

ｑ
＋ ｃ

2
ｘ＋ ｃ

2ｙ

＋ ｃ
4
ｚ（

9
）

式
（
7
）
中的系数 ；ｌ

ｙ

■ 以及式（
1 0 ）中的 Ｃ

ｙ
可 以通过两类控制点的位移求解得到 ：

ｓ
｛

Ｘ
ｊ ） 

＝

ｆ
ｊ，ｊ

＝
＼

，
2

，
． ：

，
Ｎ（

1 〇
）

上式中 ， 石表示每个控制点 的位移值 ， 同 时附加条件 ：

｜；

ｌ＾ （

Ｘ
ｙ ） 

＝ 0
，ｊ

＝
 ｌ

，
2

，
． ． ．

，
Ｎ（

1 1
）

片

可以得到如下线性方程组 ：

（
ＭＰＹＡＪ

＝ｔ（
1 2

）

｛
〇
）［

Ｐ
ｒ

〇
） ｛

ｃ
）

其中 ，

ｉ 
＝ｃ＝

［

ｃ
ｐ
ｃ

2 ，
ｃ

3 ，
ｃ

4 ｆ
；／ 

＝

［ｙ；
， ／2 ，

． ． ．

， ／^ ］

ｒ

； （
1 3

）

Ｍ
ｉｊ

＝
＜
！
，

＾
Ｘ －Ｘ

Ｘ＼ ＞
ｈ ｊ

＝
ｌ 2

，
． ． ．

，
Ｎ（

1 4
）

＾
．

＝

／
7

ｙ （
Ｘ

，

．

） ，ｉ
＝

ｌ
，

2
，

． ：

，
Ｎ

，
 7 

＝
 1

，
2

，
3

，
4（

1 5 ）

至此 ， 我们 只需求解线性方程组 （
1 2

）
， 即可得到式 （ 7 ）中的各个系数 ， 并将所有网格节

点坐标代入（
7
）

， 就可以得到所有网格节点的变形情况 ， 从而完成船型变换 。

4ｓ ｅｒ ｉｒｅｓ 6 0 船型优化算例

4 ． 1 目标函数

本文的船形设计优化是基于船舶的兴波阻力进行的 ， 目 标函数即指定航速下的船舶兴

－ 9 7 3
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波阻力 ：

ｆｏｂ
ｊ

＝ｍｉｎ ｉ？ｗ
，Ｆｒ＝ 0 ． 3 0（

1 6
）

本文设计的遗传算法中种群数量设置为 3 0 ， 设置的终止条件为种群代数达到 3 6 代 ， 即

共完成 1 0 8 0 个个体计算 。

表 1 Ｓ ｅｒ ｉ ｅ ｓ 6 0 模型参数

船型


航速 Ｆｒ船长 Ｌ船宽 Ｂ吃水 Ｄ

Ｓｅｒｉｅｓ  6 0 0 ． 3 01 ． 0 0ｍ 0 ．

1 3ｍ 0 ． 0 5ｍ

4 ． 2 设计变量

本算例的优化设计是基于上文中的两种船型变换方法进行的 ， 共有九个设计变量 ： ａ
ｌ ｆ ，

ａ 2 ｆ，

ａ
ｉ ａ，其中 ｃｔ

ｉ ｆ ， 吻， ａ
ｉ ａ ，

ｃｔｈ分别为 3 ．
1 中所述船型变换参数 ， 下标 ｆ代

表前半体 ， ａ代表后半体 ； 石分别为五个控制点的移动距离 。 如图 1 所示 ， 控制点均位于船

体首部 ， 控制 点 1
－ 4 只沿船长方 向移动 ， 控制点 5 只沿船宽方向移动 。

Ｏ ｒｉｇｉｎａｌＨｕｌｌ

“

1＼
一

＾
——

？ 2

？ 3ＯｐｔｉｍａｌＨｕｌｌ

图 1 控制点示意 图图 2 优化型线对比

4 ． 3 优化结果与分析

经过遗传算法的 3 6 代迭代 ， 优化船型的兴波阻力系数基本收敛 ， 兴波阻力系数变化如

图 3 所示 ， 优化结果如下表 ：



表 2 优化结果




兴波阻力系数 ／ Ｘ 1 0 
3



湿表面积 ／ｍ
2



排水体积／ｍ
3

初始船型 2 ． 0 0 2 3 6 3 ． 4 0 9 5 2 0 ． 0 0 4 2 4 5 5 2

最优船型1
． 7 2 2 8 1 3 ． 4 0 5 4 6 0 ． 0 0 4 2 4 3 1 8



改变量


－

1 3 ． 9 6％


0 ． 1 9％


－

0 ． 0 6％


从优化结果可以看出 ， 最优船型在该航速下的兴波阻力系数有 明显降低 ， 而湿表面积

与排水体积基本不变 ， 说明我们的最优船型在基本保持初始船型特征的基础上 ， 整体和局

部较小的变化有效改善了 其兴波阻力 。

－ 9 7 4 －
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0 ． 0 0 2 6  

0 ． 0 0 2 5 ？

〇
0  0 1 5 ＇̄

＜
＇ ’ ＇̄

Ｏ ｒ
ｉｇ ｉ ｎａｌ Ｈｕ ｌ ｌ

^

0 ． 0 0 2 4 0  0 1 ｉＯｒ ｉｇ ｉ

ｎａ ｌ Ｈ ｕ ｌ ｌ／
0 ． 0 0 2 3％

．

（／＼

？ 0 ． 0 0 2 2 0
．

0 0 5＼／
。

0 ． 0 0 2 1Ｉｎ＼／

＝ Ｌ。
—：疆

0 ． 0 0 1 7 ，〇 〇 1

〇 3 6 0 7 2 01 0 8 0－ 0 ． 6－ 0 ． 4－ 0 ． 2 0 0 ． 2 0 ． 4 0 ． 6

Ｉ

ｔ ｅ ｒａ ｔｉ ｏｎｘ＾ｍ

图 3 兴波阻力系数迭代图 4 表面兴波高度对比

从 图 5 可以看出 ， 优化船型的尾流场有
一

定改善 ， 横波明显减小 ， 结合图 4 中兴波高

度的降低 ， 说明优化后 的船型兴波阻力降低时合理有效的 。 图 6 的船体表面压力同样表 明

其压力幅值有所减小 ， 尤其是首部高压区和船中低压区有明显改善 。



Ｏｒｉ
ｇ

ｉ ｎａｌ

＿驅＇ ！

图 5 自 由面兴波对 比图 6 船体表面压力对 比

5 结论

本文采用 ＮＭＳ ｈｉ

ｐ
－

ＳＪＴＵ 计算船体兴波阻力 ， 以此作为优化 目标 ， 利用平移法与基于径

向基 函数的船型变换方法 ， 对标准船型 Ｓｅｒ ｉｅ ｓ 6 0 的整体型线 以及首部型线进行 了优化设计 。

通过遗传算法优化后的最优船型 ， 与初始船型相比 ， 其在高航速 （ Ｆｔ
＝ 0 ． 3 0 ） 下 的兴波阻力

系数下降 了 1 3 ． 9 6％ 。 本文成功实现 了基于 ＮＭ 理论的船体型线设计优化 ， 以后的研宄中应

当对其他船型及航速进
一

步验证 ， 由于 ＮＭ 理论只 能预报船舶兴波阻力 ， 未来还应考虑针

对船舶总阻力的优化设计 。
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