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豪华邮轮多航速兴波阻力的船型优化
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3 上海交通大学 船海计算水动力学研究中心，上海 200240
摘    要:［目的］豪华邮轮的型线优化设计，除了要考虑美学视角因素，更重要的是还要考虑在整个航行阶段
都能满足绿色节能、安全舒适等方面的要求，其中针对多航速船舶阻力性能优化进行豪华邮轮的船型设计尤
为重要。［方法］首先，基于自主开发的船型优化设计软件 OPTShip-SJTU，以某豪华邮轮为原始船型，通过
自由变形方法，对船艏、水线、船艉等位置进行局部变形；然后，通过基于 Neumann-Michell (NM) 势流理论的
兴波阻力求解器 NMShip-SJTU 进行阻力评估，并结合优化算法得到不同航速下兴波阻力系数最优的船型；最
后，采用经过广泛验证的高精度黏流求解器 naoe-FOAM-SJTU 对优化船型做进一步验证。［结果］结果显
示，基于 NM 势流理论的兴波阻力优化可以得到多航速下总阻力性能更优的船型，相比基于黏流 CFD 评估进
行优化，更高效，且得到的优化船型在 2 个航速下总阻力分别降低了 0.65% 和 0.98%。［结论］研究表明，基
于数值模拟的船型优化设计流程可以应用于豪华邮轮的阻力性能优化。

关键词： 豪华邮轮；多航速船型优化；兴波阻力；OPTShip-SJTU；NM 势流理论；naoe-FOAM-SJTU
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Hull form optimization of wave-making resistance in
different speeds for a luxury cruise ship
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Abstract: ［Objectives］ For the hull line optimization design of luxury cruise ships, except for its aesthetic
needs, it is of utmost important for the design and optimization of the hull form to be able to acquire resistance
performance throughout the whole sailing period at variable speeds. This is in line with today's requirements of
energy saving, safety and comfort features.［Methods］Based on the in-house hull form optimization design
software OPTShip-SJTU, a luxury cruise ship is regarded as the initial hull to reduce its wave-making resist-
ance at variable speeds. The hull form deformation is then implemented by the free-form deformation (FFD)
method and the resistance evaluation is carried out by the Neumann-Michell (NM) potential-flow-based solver
NMShip-SJTU to obtain the optimal hulls using optimization algorithms. Finally, the optimal hulls set at two
specified speeds are then chosen for further analysis using the viscous-flow-based solver naoe-FOAM-SJTU in
order  to  verify  that  the  optimal  hulls  do  have  better  total  resistance  performances  at  the  two  specified
speeds.［Results］Results show that using NMShip-SJTU solver to do the optimization is more efficient and
the  two optimal  hulls  having  a  0.65% and 0.98% total  drag  reduction  respectively.［Conclusions］The re-
search indicates that the simulation-based hull form optimization process can be applied in the optimization of
resistance and even comprehensive performances for the luxury cruise ships.
Key words:  luxury cruise ships ；multi-speed hull form optimization；wave-making resistance；OPTShip-
SJTU；NM potential flow theory；naoe-FOAM-SJTU
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0    引　言

近 20 年来，我国船舶工业取得了日新月异的

发展，造船技术水平不断提高，已成功设计和建

造了大量除豪华邮轮外所有类型的船舶。豪华邮

轮因其个性化的内装设计、陆地化的层次布局和

多样化的娱乐设施，被赋予了“海上移动城市”之

美誉，是国际造船业公认的集高技术、高附加值

和高可靠性于一身的“三高”船舶，导致其设计建

造难度大、造价高。许多发达国家造船业的重心

已在向豪华邮轮倾斜，欧洲一些国家凭借其技

术、经验和设备供应等方面的优势，在豪华邮轮

的设计与建造领域一直保持着领先地位。

2018 年 11 月 6 日，中国船舶工业集团有限公

司与美国嘉年华集团、意大利芬坎蒂尼集团正式

签订了 13.5 万总吨的 Vista 型邮轮建造合同，标

志着中国首艘具有世界先进水平的大型邮轮进入

实质性建造阶段，为我国自主开展豪华邮轮的设

计与建造提供了基础。

与常规船舶相比，豪华邮轮的结构通常具有

以下特点：

1）  主尺度：型宽较大而型深较小，方形系数

较小，水线以下尖瘦；

2）  艏艉结构：为方艉和弯鼻型球艏，艏柱前

倾且有外飘；

3）  推进方式：多采用电力驱动，无主机与推

进轴系，机舱占用空间较小，振动噪声低；

4）  美学设计：水线以上部分讲究自然美观，

上、下结构需直线对齐。

然而，由于豪华邮轮船型的特殊性（例如商用

建造模型不易得到），在豪华邮轮的水动力性能，

特别是阻力性能优化方面，相关的文献较少 [1-3]，所

能获取的文献多为针对豪华邮轮航线和布置等方

面的优化 [4-7]。因此，考虑到豪华邮轮的上述特点，

以及我国对其设计建造方面的强烈需求，需进一

步开展基于水动力性能的豪华邮轮设计与优化

研究。

本文拟基于自主开发的船型优化设计软件

OPTShip-SJTU，以某豪华邮轮为原始船型，采用

自由变形（ free-form deformation，FFD）方法，对船

艏、水线、船艉等位置进行局部变形；通过基于

Neumann-Michell（NM）势流理论的兴波阻力求解

器 NMShip-SJTU 进行阻力评估，结合优化算法得

到不同航速下兴波阻力系数最优的船型；通过采

用 经 过 广 泛 验 证 的 高 精 度 黏 流 求 解 器 naoe-
FOAM-SJTU，对优化船型做进一步的验证。

1    豪华邮轮的特点及其优化设计
要求

豪华邮轮不仅是旅游运输工具，更是旅游休

闲之处，这就决定了其在安全、舒适、环保节能等

方面比一般类型船舶的要求更高。

1）  安全性。基于豪华邮轮大型化的发展以

及船上人员众多的考虑，安全方面的问题越来越

受到重视。据统计，豪华邮轮事故大多由破损和

失火导致。因此，豪华邮轮的设计不仅要满足《国

际海上人命安全公约》（SOLAS） [8] 的要求，还要满

足《安全返港规则》（SRtP） [9] 的要求。根据要求，

在一定的安全界限内发生火灾或浸水事故时，船

舶应能依靠自身动力安全返港。在此过程中，旅

客能安全地处于“安全区域”内并能满足基本生

活需求；当事故超出安全界限时，重要系统能运

行 3 h 以保证有序撤离。可见，充足的动力是必

需的。从水动力性能的角度考虑，在船舶以某设

计航速航行时，若其受到的阻力较小，无疑会节

省动力，以备不时之需。

2）  舒适性。豪华邮轮的舒适性主要是通过

控制船舶的振动和噪声实现。豪华邮轮因多采用

电力驱动，无主机和推进轴系，故机舱产生的振

动和噪声较小。此外，水动力噪声也不容忽视，

例如船舶以中、高航速航行时兴起的自由表面波

在其生成与传播的过程中会产生水动力噪声，从

而影响到邮轮的观赏性和舒适性。

3） 环保节能。为了构建“绿色”海洋，现代邮

轮均具有“清洁”、“绿色”船级符号。国际海事

组织（IMO）近年来相继推出了用于控制 CO2 排放

的船舶能效设计指数（energy efficiency design index，
EEDI）等规则，这些规则将在很大程度上影响豪

华邮轮的设计。针对船舶的安全、环保、能效及

船员的健康防护等，EEDI 提出了更高的要求。对

船舶各水动力性能而言，阻力性能无疑对 EEDI
的影响最大。

因此，对于豪华邮轮的型线设计，针对阻力性

能的船舶设计与优化尤其重要。

随着 CFD 技术和船舶 CAD 技术的发展，可

利用基于数值模拟的船型优化设计彻底摆脱传统

的船型设计模式。该技术是以船舶一项或多项水

动力性能最优作为设计目标，在给定的约束条件

和构型设计空间内，通过 CFD 数值评估技术和现

代最优化技术来实现船舶水动力构型的优化求

解，最终获得给定条件下水动力性能最优的船型。

在基于水动力性能的豪华邮轮型线优化过程

中，至关重要的一环是水动力性能评估。根据流

体力学中对流体黏性处理方法的不同，水动力性
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能的评估方法可分为 2 大类：基于无黏假设的势

流方法和考虑流体黏性的黏流方法。势流方法虽

然假设流体无黏，与实际有一定的差异，但对某

些特定条件下的问题，例如利用摩擦阻力与兴波

阻力叠加代替船舶总阻力，此方法在船舶设计领

域仍被广泛采用，并且其最大的优势是在维持较

高精度的前提下计算时间与资源消耗极少，可见

该方法非常适用于豪华邮轮的初步设计与优化阶

段。而考虑黏性的全流场 CFD 方法可以更加真

实地还原流场情况，方便获取流场所有信息，且

具有较高的精度和可信度，可以辅助或在某种程

度上替代昂贵的船模试验，但相比势流方法，黏

流方法的计算时间和资源消耗巨大。

国内外在船型优化与应用方面已取得巨大进

展 [10-15]：优化船型从简单的数学船型、标模过渡到

实际应用船型；船型变换方法多样；目标函数大

多为兴波阻力、总阻力、船艉伴流均匀度等；水动

力性能评估方法主要包括经验公式、势流方法、

黏流 RANS 方法等；优化算法包含基于梯度的优

化算法和基于生物进化的智能优化算法等；近似

模型主要为 Kriging、神经网络等。然而，国内大

多是借助商用软件来构建优化平台或评估水动力

性能。因此，根据豪华邮轮型线优化的需要，自

主开发优化平台，进行基于船舶水动力性能的型

线优化迫在眉睫。

对豪华邮轮的阻力优化可通过势流理论方法

来高效评估兴波阻力，所得优化船型的兴波阻力

可显著降低，进而减小豪华邮轮的总阻力。同

时，其还将减小船舶的自由表面兴波进而降低水

动力噪声，提高观赏性和舒适性。此外，由于豪

华邮轮在使用上的特殊性，其不像一般船舶那样

需要根据设计航速来设计建造，而应考虑邮轮上

游客的观赏需要。例如，当欣赏优美的海上风光

以及海底生物时，需要以较低的航速航行，反之，

则需略微提高航速以节省更多时间。因此，在豪

华邮轮的设计建造过程中，不能只针对单一航

速，而要进行多航速下的性能优化。

本文拟首先采用 OPTShip-SJTU 软件，对某豪

华邮轮在 2 个航速（Fr = 0.171 15和 0.209 18）下的

兴波阻力系数进行优化，然后采用 FFD 方法进行

船型变换，阻力性能则由兴波阻力求解器 NM-
Ship-SJTU 进行评估，最后采用多目标遗传算法得

到优化船型，并进行基于黏流的 CFD 评估以验证

优化结果的可靠性，以为同类型豪华邮轮的优化

设计提供参考。

2    船型优化软件模块与原理

上海交通大学船海计算水动力学（CMHL）研
究中心基于 C++语言与 OpenFOAM 开源平台，自

主开发了一款船型优化设计工具 OPTShip-SJTU，

该软件不依赖其他商用软件，集成了船型变换模

块、水动力性能评估模块、近似模型构建模块和

优化求解模块，可实现船型的自动优化设计。软

件框架如如图 1 所示。
 
 

OPTShip-SJTU

船型变换 水动力性能评估 近似模型构建 优化求解

基于离散网络

基于 NURBS 曲面

平移法

Lackenby 法

自由变形法

径向基函数法

新船
型及
其网
格

Naoe-FOAM-SJTU

NMShip-SJTU

阻力性能

推进性能

耐波性能

操纵性能

目标
函数
值

试验设计

响应面模型

Kriging 模型

人工神经网络

设计变量
与目标函
数的关系

序列二次规划

遗传算法

粒子群算法

高效全局优化
算法

设计变量与约束条件
反馈优化解

图 1　船型优化软件 OPTShip-SJTU 框架

Fig. 1    Framework of OPTShip-SJTU hull form optimization software
 

2.1    船型变换模块

Sederberg 和 Parry[16] 最早提出了 FFD 方法，该

方法类似于弹性物体外壳受到外力变形时，嵌入

在其中的几何实体也随之变形。运用 FFD 方法，

按类似的步骤对三维实体进行变形：首先，将待

变形区域用一控制体包围，这相当于将变形物体

嵌入到弹性控制体中；然后，通过移动控制体的

控制顶点改变控制体形状，该步骤相当于弹性体

受到外力而发生变形；最后，处于控制体中的待

变形物体随着控制顶点的移动而发生相应的变
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形。图 2 所示为 FFD方法示意图。其中图 2（a）中
黄色的顶点构成初始控制体，图 2（b）中粉色的顶

点及黄色的顶点分别代表移动控制点和固定控制

点。通过该操作，可实现船体艏部的变形。

FFD 方法的控制体一般可选取为长方体，在

其长、宽、高三个方向上分别均匀分布 (l+1)，(m+1)，
(n+1) 个控制点，用其将待变形区域包围。控制体

内待变形物体的坐标包含全局坐标（O-XYZ）和局

部坐标（O'-STU），如图 3 所示。
  

  (a) 变形前船艏形状 (b) 变形后船艏形状

图 2　FFD 方法示意图

Fig. 2    Schematic diagram of FFD method
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图 3　FFD 方法的全局坐标与局部坐标系示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  global  and  local  coordinate  systems
of FFD method

 

通过下式的函数关系，将控制体内待变形物

体的全局坐标与控制顶点的全局坐标建立联系：

X (s, t,u) =
l∑

i=0

m∑
j=0

n∑
k=0

Bi,l(s)B j,m(t)Bk,n(u)Qi, j,k (1)

Bi,l(s)

式中：Qi,j,k 为控制顶点的全局坐标；X 为控制体内

待变形物体的全局坐标；（s，t，u）为控制体内待变

形物体的局部坐标；Bi,l，Bj,m，Bk,n 分别为 l，m，n 次

Bernstein 多 项 式 。 以 求 和 号 下 的 第 1 项

为例，Bernstein 多项式定义为

Bi,l(s) =
l!

i!(l− i)!
si(1− s)l−i (2)

由式（1）可看出，全局坐标用于描述物体的空

间几何位置，可表示为控制顶点与 Bernstein 多项

式乘积的线性叠加，因此移动控制顶点时，待变

形物体的全局坐标也会发生改变；而局部坐标则

表示控制体内待变形物体与控制体顶点的相对位

置，一旦控制体给定，控制体内待变形物体的局

部坐标（s，t，u）就已确定，变形过程中也不会发生

改变。

如果控制体为规则的长方体，且控制顶点在

3 个方向均匀分布，则可采用式（3）快速求解局部

坐标：

X = X0+ sS+ tT+uU (3)

式中：X0 为控制体原点的全局坐标；S，T，U 分别

为控制体长、宽、高方向上的矢量，如图 3 所示。

任意一点的局部坐标（s，t，u）都可以通过式（4）求得：

s =
T×U · (X−X0)

T×U ·S

t =
S×U · (X−X0)

S×U ·T

u =
S×T · (X−X0)

S×T ·U

(4)

控制体顶点的全局坐标可按式（5）求得：

Qi, j,k = O′+
i
l
S+

j
m

T+
k
n

U (5)

i = 0,1, . . . , l; j = 0,1, . . . ,m; k = 0,1, . . . ,n式中： 。

本文计算模型是根据初始图形交换规范（initial
graphics exchange specification， IGES）文件转换成

船体面网格，然后利用 FFD 方法进行船型变换而

得。当移动 FFD 方法中的控制体顶点时，将上述

计算得到的局部坐标（s， t，u）以及新的控制顶点

坐标代入式（1），即可得到控制体内任意一点变

形后的全局坐标。

2.2    水动力性能评估模块

采用 NM 方法求解船舶兴波问题。该方法

由 Noblesse 等 [17] 于 2013 年提出，是对 Neumann-
Kelvin（NK）理论进行改进而得到的一种方法。

在 NK 理论中，流场任意一点的速度势都可以表

示为船体湿表面积分与沿船体水线积分之和。其

中，沿船体水线积分是求解难点，因为需要考虑

自由面影响并计算速度势偏导数。NM 理论则引

入了协调流动模型和波浪函数，其通过一系列的

数学变换，消去了 NK 理论中沿船舶水线的积分

项。在 NM 理论中，只需计算船体湿表面上的积

分，就可以得到流场内任意点的速度势。图 4 所

示为 NM 理论坐标示意图。
  

z y
x

Γ

xn
x
n
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Σ 
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F

图 4　NM 理论坐标示意图

Fig. 4    Schematic diagram of coordinate system of NM theory
 

NM 理论是基于格林函数法来求解速度势，

是将边值问题转化为积分问题进行求解。根据格
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林函数第二公式，可得边界积分表达式

C̃ϕ̃ =
w
Σ

(Gn · ∇ϕ−ϕn · ∇G)da (6)

C̃

ϕ̃ ϕ

式中： 为区域贡献系数，具体取值根据场点与边

界曲面的相对位置确定； 为场点速度势； 为边

界曲面上点的速度势；G 为格林函数；n 为船体湿

表面单位法向量，方向垂直于船体表面指向流

场； a 为微元面积。

Σ ΣH

ΣF Σ∞ x̃

Σ C̃ x̃ Σ

C̃ x̃ Σ C̃

边界曲面 由船体真实湿表面 、真实自由

表面 和无穷远边界 组成。当场点 属于边界

曲面 内时， =1；当场点 属于边界曲面 外时，

=0；当场点 恰好位于边界曲面 上时， =0.5。
格林函数 G 满足下述关系：

4πG = −1
r
+H (x̃; x) (7)

H (x̃; x)

Σ x̃
式中： 为代表自由水面兴波作用的函数，在

边界曲面 内为调和函数；r 为场点 与源点 x 之

间的欧氏距离。

Gn · ∇ϕ−ϕn · ∇G

Σ∞

格林函数 G 在无穷远处会衰减为 0，因此式（6）
中被积函数，即 在无穷远边界面

上的积分可以忽略不计。另外，根据船体湿表

面不可穿透边界条件：

n · ∇ϕ = nx (8)

式（6）可简化为

ϕ̃ =
w
ΣH

a

Gnxda−
w
ΣH

a

ϕn · ∇Gda+

w
ΣF

a

(Gn · ∇ϕ−ϕn · ∇G)da
(9)

C̃ = 1

在忽略自由表面非线性项的影响下，若暂取

，则式（9）可进一步简化为

ϕ̃ =
w
ΣH

a

Gnxda−
w
ΣH

a

ϕn · ∇Gda+

F2
w
Γ

ϕGx−Gϕx√
(nx)2+ (ny)2

nxdl+
w
ΣF

(
πGϕ−Gπϕ

)
dxdy (10)

n≡ (nx,ny,nz)

πϕ ϕ

式中：Gx 为 G 对 x 的一阶偏导数；F 为弗劳德数

（Fr）；Γ为船体湿表面与平均自由表面的交线（即

平均水线）；dl 为 Γ上的长度微元； 。

设 πG， 为对 G 和 的微分算子，分别定义为：

πG ≡Gz+F2Gxx, πϕ ≡ ϕz+F2ϕxx (11)

Gz z Gxx

ϕz ϕ z ϕxx ϕ

式中： 为 G 对 的一阶偏导数； 为 G 对 x 的二

阶偏导数； 为 对 的一阶偏导数； 为 对 x 的

二阶偏导数。

进一步地，根据协调线性流动模型，式（10）经
数学推导，可进一步简化为

ϕ̃ =
w
ΣH

(Gnx−ϕn · ∇G)da+

F2
w
Γ

ϕGxnxdl√
(nx)2+ (ny)2

+
w
ΣF

(
πGϕ−Gπϕ

)
dxdy (12)

Gϕx

式（12）即为 NM 理论中根据协调线性模型推

导出的流场速度势表达式，从中可以看出，相比

式（10），水线积分中的 已经被消除。

∇×W = ∇W

将格林函数 G 分解为兴波部分 W 与当地流

动部分 L，其中兴波部分 W 满足辐射条件、Kelvin-
Michell 线性自由面边界条件与拉普拉斯方程。

引入波浪函数 W，其中兴波部分 W 与波浪函数

W 满足 ，则波浪函数可以写为

W = (0,W x
z ,−W x

y ) (13)

ϕGx

式中：下标 z，y 为 W 在 z，y 方向的一阶偏导数；上

标 x 为对 x 的积分。通过一系列数学变换，可得

到消除了 项的速度势表达式为

ϕ̃ = ϕ̃H+ ψ̃
W+ ψ̃L (14)

ϕ̃H

ψ̃W

ψ̃L

由式（14）可以很容易地看出，NM 理论中的

速度势由 2 部分组成：初始已知项（ ）和 NM 理

论修正项（包括兴波部分的修正 和当地流动部分

的修正 ）。

ψ̃L

由理论分析和数值计算结果可知，当地流动

部分修正项 对最终计算结果的影响很小，在实

际应用中往往会忽略该项的影响。因此，最终经

过简化的 NM 速度势可以表达为

ϕ̃ ≈ ϕ̃H+ ψ̃
W (15)

其中：

ϕ̃H =
w
ΣH

Gnxda−
w
ΣF

Gπϕdxdy (16)

ψ̃W=
w
ΣH

(−ϕt′d′+ϕd′ t′) ·Wda (17)

式中， t’与 d’为与船体湿表面相切的两个单位向

量，分别取为：

d′ = (0,−vz,vy), t′ = (v,−nxvy,−nxvz)

v =
√

(ny)2+ (nz)2, (vy,vz) = (ny,nz)/v (18)

d′

ϕt′ ϕd′

在船体的左舷侧，单位向量 dꞌ指向上，在船体

的右舷侧，单位向量 指向下。在船体任意处，单

位向量 tꞌ总是指向船艏，且 tꞌ与 dꞌ总是互相垂直。

与 为船体湿表面处速度在 tꞌ与 dꞌ方向的分量。

利用上述公式，可进一步对船舶静水兴波阻

力、升沉、纵倾以及自由面波高等进行预报。采

用该方法不仅能准确预报船舶阻力变化趋势，而

且计算耗时短、空间少，非常适用于船型优化。
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因此，本文将采用基于上述方法和利用 C++语言

自主开发的兴波阻力求解器 NMShip-SJTU 来作

为兴波阻力数值计算的工具。

2.3    响应函数近似模型构建模块

采用上述船舶水动力势流理论和船型设计数

值计算量较大，而在船型设计中引入试验设计方

法则可在保证一定精度的前提下大幅提高优化效率。

试验设计（DoE）方法是一种从数理统计学的

角度确定试验设计方案的方法，其可在保证样本

群体精度的同时降低设计方案样本数。图 5 所示

为以 x1，x2 为设计变量的均匀分布试验设计、随

机拉丁超立方试验设计和优化拉丁超立方试验设

计。从中可以看出，优化拉丁超立方试验设计的

均匀性和正交性更优，可以更好地提高计算效

率。因此，本文采用优化拉丁超立方试验设计方

法选取新船型方案样本。
  

x1 x1 x1

x2 x2 x2

(a) 均匀分布试验
      设计

(b) 随机拉丁超立
      方试验设计

(c) 优化拉丁超立
      方试验设计

图 5　不同试验设计方法的均匀性和正交性示意图

Fig. 5    Schematic diagram of  uniformity  and  orthogonality  of  dif-
ferent DoE methods

 

Kriging 近似模型 [15] 是地质统计学建立的近

似函数的主要模型，最初主要用于采矿领域，随

后被逐渐用于多个领域。该模型是一种针对变量

的空间相关性，对变量取值进行无偏、最优估计

的方法。其基本思想是：未知点的值是其周围临

近点值的平均，权值为与未知点的距离。从插值

角度而言，是对空间分布的数据求线性最优、无

偏内插估计的一种方法。Kriging 模型具有较好

的适应性，可广泛应用于对低阶和高阶非线性函

数的逼近。对试验设计中选取的新船型兴波阻力

逐一计算后，根据 Kriging 近似模型，即可建立表

示兴波阻力系数等水动力参数与船型参数之间关

系的响应函数，本文将该响应函数用于船型优化。

2.4    优化求解模块

当只有一个目标函数时，可以找到一个全局

最优解，该解要优于其他解。而当多个目标共存

时，目标之间往往会存在冲突，很难找到一个解

来使所有目标同时最优。因此，有一种多目标优

化方法，其实质是：在不让任何一个目标变差的

前提下，至少使一个目标变优，这种多目标优化

方法称为基于 Pareto 前沿的优化。对于多目标优

化问题，通常存在一个解集，特点是其中所有的

解都不再拥有 Pareto 优化的余地，这种解集称作

Pareto 最优解集。

非支配排序遗传算法（non-dominated sorting
genetic algorithm，NSGA） [18] 采用非支配分层方法，

可以使性能更优的个体有更大的概率存活，其适

应度共享策略可防止“超级个体”过度繁殖而早

熟收敛。但是，NSGA 仍存在缺乏精英策略、计

算复杂等问题。NSGA-II 引进了精英策略，将优

良的父代个体直接保存到子代种群，能防止因优

良个体丢失而导致的算法效率下降；另外，采用

拥挤度比较算子来评估个体周围的群体密度，并

同时根据非支配排序和拥挤度选取合适的个体，

在含精英策略的条件下可保证种群的多样性。因

此，NSGA-II 成为目前最流行、最可靠的多目标

遗传算法之一，也是本文采用的多目标兴波阻力

优化算法。

3    豪华邮轮型线优化实例

3.1    优化问题的建立与求解

本文针对首个国产的 13.5 万吨级 Vista 型豪

华邮轮在 2 个航速（Fr=0.171 15 或 0.209 18）下的

兴波阻力进行了优化设计，船体形状和主尺度分

别如图 6 和表 1 所示。
  

图 6　豪华邮轮外形主视图

Fig. 6    Main view of luxury cruise ship
  

表 1    豪华邮轮主尺度

Table 1    Main dimensions of luxury cruise ship

参数 数值

缩尺比 1∶40

弗劳德数Fr 0.171 15，0.209 18

水线长Lwl/m 7.458

型宽B/m 0.932

型深D/m 0.206
 

优化时，需精心考虑几何重构区域，以便对船

舶兴波阻力产生影响。考虑到局部变形范围限制

对整船湿面积大小的影响不大，以兴波阻力代表

总阻力来对目标进行船型优化。选取 2 个航速下

的兴波阻力系数 Cw 作为目标函数，按上节所述原

理对其进行多目标优化，目标函数定义为：

min f1 =Cw (Fr = 0.171 15) (19)

min f2 =Cw (Fr = 0.209 18) (20)
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采用 FFD 方法对船艏、艉进行几何重构，如图 7
所示。图中 3 个长方体框分别代表 3 个 FFD 变形

区域，红色线条为水线。下面，将予以详细说明。
  

Z

YX

图 7　豪华邮轮 FFD 变形框示意图

Fig. 7    Schematic diagram of FFD lattices of luxury cruise ship
 

首先，因豪华邮轮的弯鼻球鼻艏可以降低兴

波阻力，故可以优化其形状，在球艏区域设置一

控制体，实现球艏在长度、宽度和高度上的变

化。但由于该豪华邮轮吃水较浅，导致球艏有一

小部分在水面上，为确保主尺度中的水线长不

变，需要限制球艏处的进水点不变，这就要求该

变形框在沿船长及吃水方向的控制点要有所限

制，以防止进水点在船长方向上的变化，以及由

于吃水方向的变形导致原进水点进入水下而使水

线面变小。

其次，虽然进水点限制不变，但因入流段水线

宽可以变值，即整个艏部水线（平行于舯体前）都

可以在船宽方向上发生变化，因此可在近水线处

设置变形框，但要保证型宽不变。

最后，在船艉去流段（平行于舯体后）设置变

形框，按吃水方向移动近水线的控制点及 2 个横

剖面在船宽方向的控制点来综合改变艉部横剖线

的 UV 度。

各控制体内均匀分布了控制顶点。图 8 中，

绿色控制点为固定控制点，红色控制点为移动控

制点，设计变量总数为 7 个，如表 2 所示。表中，

7 个设计变量的变化范围为无因次化位移。

采用优化拉丁超立方试验设计方法，在由

7 个设计变量所形成的样本空间中生成均匀、正

交的样本点，总计 280 个，不同设计变量在设计空

间中的分布如图 9 所示。同时，通过 FFD 方法变

形得到 280 个新船型，之后评估各新船型的兴波

阻力，最终，采用 Kriging 模型构建近似响应函数

曲面来代表目标函数与设计变量间之的关系。

 

(a) 球艏处沿船长方向移动 (X1) (b) 球艏处沿船宽方向移动 (Y1)

  (c) 球艏处沿吃水方向移动 (Z1) (d) 水线处沿船宽方向移动 (Y2)

(e) 船艉处沿船宽方向移动 (Y3)  (f) 船艉处沿吃水方向移动 (Z2)

(g) 船艉处沿船宽方向移动 (Y4)

X Y

Z
X Y

Z

X Y

Z
X Y

Z

X
Y

Z
X

Y

Z

X
Y
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图 8　船体各变形框 FFD 控制顶点分布

Fig. 8    Distribution of control points of FFD lattices
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3.2    优化结果与分析

采用多目标遗传算法 NSGA-II 搜索最优解，

初始群体大小为 200，交叉率 0.8，变异率 0.2，最大

迭代次数 400，最终获得 Pareto 前沿如图 10 所

示。图中，fobj1 和 fobj2 分别为较低航速和较高航速

的兴波阻力系数值，蓝色的星点构成优化算法获

得 Pareto 前沿。从中可以看出，与单目标优化问

题相比，多目标优化不再是寻求唯一最优解，而

是一系列可行解的集合。Pareto 前沿形成了一个

凸集，即相比 Pareto 解，其不存在其他解，使得目

标函数 f1 减小的同时 f2 也减小，或者 f2 减少的同

时 f1 也减小。另外还可以看出，最优前沿的各优

化船型在 Fr=0.171 15 和 0.209 18 时其兴波阻力

系数为负相关。本文选取 Pareto 解集上的 2 个可

行解（OPT1 和 OPT2），如表 3 所示，对优化结果进

一步进行分析与验证。

图 11 所示为 2 个优化船型与原始船型的横

剖线对比图。从中可以看出，球艏部分与船艉部

分变形的差异较大，入流段水线变化基本一致。

基于NM 理论，对比 2 个优化船型（OPT1, OPT2）
与原始船型的自由面兴波，结果如图 12 所示。从

中可以看出，由于球艏变形，导致优化船型在 2 个

航速下其船艏波的波峰和波谷均有所降低，其中

OPT1 的优化效果更明显。

为进一步验证优化结果的可靠性，对原始船

型和 2 个优化船型分别在 2 个航速下的静水总阻
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表 2    优化算例定义

Table 2    Definition of optimization case

项 目 设置信息 备 注

设计变量

目标函数
min f1 =Cw (Fr = 0.171 15) −

min f2 =Cw (Fr = 0.209 18) −

X1 [−0.015,0.015] 球艏处沿船长方向移动

Y1 [−0.01,0.01] 球艏处沿船宽方向移动

Z1 [−0.005,0.005] 球艏处沿吃水方向移动

Y2 [−0.025,0.025] 水线处沿船宽方向移动

Y3 [−0.02,0.02] 船艉处沿船宽方向移动

Z2 [−0.004,0.004] 船艉处沿吃水方向移动

Y4 [−0.02,0.02] 船艉处沿船宽方向移动

湿表面积和排水量约束 ±1%以内 −

实验设计方法 优化拉丁超立方试验设计 样本数280

优化算法 NSGA-II 群体个数200，代数400
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力进行了评估，求解器采用基于 OpenFOAM 平台

自主开发的黏性流动求解器 naoe-FOAM-SJTU[19-20]。

该求解器包含六自由度运动模块和数值造波模

块，可以准确预报快速性、耐波性、推进性和操纵

性等船舶水动力性能，并能给出精细的流场特

征，其可靠性已在很多研究中 [19-20] 得到验证。

基于 naoe-FOAM-SJTU 求解器，得到 2 个优

化船型与原始船型的自由面兴波 z、船体表面压

力 p 分布对比如图 13 所示。从中可以看出：OPT1
在船艏位置兴波有所降低，艏部高压区略降低；

OPT2 主要在船的平行舯体位置兴波有所降低，

艏部高压区降低明显。

表 4 和表 5 所示分别为 2 个优化船型与原始

船型总阻力评估结果的对比。由表可见，基于势

流评估下得到的优化船型，其总阻力中的压阻力

均明显下降，说明基于 NM 理论评估得到的优化

船型可靠；而在摩擦阻力几乎不变的情况下，总

阻力均较原始船型有所降低。实际上，本文利用

势流理论求解器时并未考虑黏性的影响，因此优

化目标为不同航速下的兴波阻力，从兴波阻力的

优化效果来看，优化幅度较大。与兴波阻力对应

的是黏流求解器求得的总阻力中的压阻力成分，

由压阻力结果也可见其从侧面反映出了基于势流

的优化效果。后续进行验证时，可补充模型试验

验证或其他商用软件验证来进一步说明本文方法

的可靠性。上述结果表明，基于 NM 理论的兴波

阻力优化可以得到总阻力性能更优的船型，相比

基于黏流的 CFD 评估，其优化更高效，具有较高

的应用价值。
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表 3    优化船型设计变量取值

Table 3    Design variable values of optimal hulls

设计变量 OPT1（低Fr最优） OPT2（高Fr最优）

X1 0.005 5 0.000 8

Y1 0.006 9 0.009 7

Z1 −0.003 2 −0.003 2

Y2 −0.024 0 −0.024 1

Y3 −0.017 5 0.019 3

Z2 −0.003 9 0.003 9

Y4 0.019 8 −0.018 3
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4    结　语

本文采用船型优化软件 OPTShip-SJTU，对某

豪华邮轮的阻力性能进行了优化。首先，结合豪

华邮轮的特点和设计要求，分析了对船体进行合

理变形来得到新船型的方法；然后，利用优化拉

丁超立方试验设计的结果，对各新船型采用 NM-
Ship-SJTU 求解器进行了兴波阻力系数的计算；最

后，通过建立的近似响应函数模型，利用 NSGA-
II 优化算法对豪华邮轮在 2 个航速下的多目标兴

波阻力系数进行优化并予以了进一步的验证。结

果表明，基于势流理论评估对船舶静水兴波阻力

性能进行优化的方法高效，其结果可采用黏流评

估的结果予以验证；OPTShip-SJTU 可广泛应用于

豪华邮轮实用船型的阻力性能优化，2 个计算航

速下的总阻力减阻效果分别达 0.65% 和 0.98%。

基于豪华邮轮的实际需求和特点，后续还可

考虑针对其上层建筑高、稳性差的稳性优化，针

对美学需求的豪华邮轮外形主尺度优化，以及针

对游客舒适性、方便游览、防止晕船的耐波性优

化等。
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表 4    原始船型与 OPT1 优化船型的总阻力对比（Fr = 0.171 15）

Table 4    Comparison  of  total  resistance  between  initial  and
OPT1 hulls at Fr = 0.171 15

阻力成分 原始船型 OPT1 降幅/%

压阻力/N 2.76 2.48 9.99

摩擦阻力/N 24.98 25.07 −0.38

总阻力/N 27.69 27.30 0.65

 

表 5    原始船型与 OPT2 优化船型的总阻力对比（Fr = 0.209 18）

Table 5    Comparison  of  total  resistance  between  initial  and
OPT2 hulls at Fr = 0.209 18

阻力成分 原始船型 OPT2 降幅/%

压阻力/N 4.54 4.16 8.27
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总阻力/N 40.01 39.62 0.98
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