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船体三维建模技术研究!
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摘 要 研究在 +,-./环境下船体三维建模的过程和方法，以“通达 ( 号轮”为例进行建模设计，着重研究

了船体构件的创建以及装配过程，对生产过程进行数值模拟，建立船舶特征参数化图库以提高建模的效率。
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D2;.D2O 技术的飞速发展已使工程设计业
和制造业发生了深刻的变化，三维造型技术、参数

设计技术和虚拟现实技术等新概念、新办法已渗

透到传统的结构设计中，并推动着工程设计技术

的发展［!］。以往设计人员通常是在头脑中构思设

计产品的三维模型，然后利用二维线条对其进行

描述，设计和施工中利用的都是这些平面图纸。

对于船舶这类非常复杂的结构物，二维线条对三

维模型描述的不完整性和平面与空间模型转换带

来大量差错易造成图纸的修改和生产过程中的大

量返工。造成船舶的设计周期和建造周期延长，

生产成本增加。而三维D2;软件的使用，使设计
人员可以直接进行三维建模设计，由于与实际产

品更匹配因而设计构件尺寸冲突之类的错误就几

乎可以避免，可以对详细设计起到先导作用，提高

详细设计和施工设计的质量和效率。

本文研究对实体模型通过赋予材料特性，可

以准确计算每个分段的重量，并且该模型可以直

接导入到295M5和+6:,69等有限元分析软件进行结
构计算。另外通过各种视图布局方式、类型的选

择，也可以方便地完成整个船舶平面图纸设计用

于生产。

! 船体结构的三维造型技术

船体构件数目繁多而且尺寸、形状复杂多变，

可以概括认为船体结构主要是由骨架和船体钢板

焊接而成。骨架由扁钢、角钢、球扁钢、槽钢、工字

钢等型材组成，各种型材通常都有固定的剖面形

状，差异主要表现在剖面尺寸和轴线形状上。船

体钢板由平直钢板、弯曲钢板和折边钢板组成。

平直钢板和折边钢板比较简单，而船体外板特别

是首尾部都具有非常复杂的形状。这些千差万别

的船体构件必须根据其几何特征采用相应的造型

方法进行构建，然后通过定义装配点、装配方向来

对船体构件进行装配，从而构建成为一个完整的

船体模型［(］。

在 +,-./ 中，实体的造型方法有扫描、拉伸、
混合、旋转等，这几种方法各有特点，应针对不同

的构件选用合适的造型方法。下面就将构件的几

何形状进行分类，对各种构件的构建方法及过程
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进行介绍［!"#］。

! "! 直线型构件的构建
所谓直线型构件，是指截面形状和尺寸固定，

轴线为直线的构件，如许多纵向的船体骨材、平行

中体部分的船舶板材以及支柱等都属于这类构

件。对直线型构件进行立体建模最方便的方法就

是拉伸。

拉伸是将二维草绘截面沿直线运动而生成实

体，拉伸之前必须确定构件的剖面，船体钢板的共

同特征是只要确定了钢板的厚度即可从材料库中

选择到相应的板材，骨架只要确定了型钢的剖面

模数也可从材料库中选择到相应的型材。剖面确

定之后，输入相应的拉伸长度，或者通过参照拉伸

到指定的位置，便可以得到需要的构件，图 $ 描述
了规则船体板的拉伸路径。

图 ! 船体构件路径生成

! "# 弯曲构件的构建
这里的弯曲构件是指截面形状和尺寸固定、

轴线为任意曲线的构件，船体各种肋骨、横梁、纵

骨和纵桁以及管系等都属于这类构件。对弯曲构

件进行立体建模常用的的方法是扫描。扫描是根

据二维截面沿某一任意曲线扫描得到三维实体的

方法。

扫描剖面的确定与拉伸基本相同，这里主要

考虑扫描曲线的形成。对于船体肋骨以及横向强

力构件，如果位置刚好在型线图的某根型线上，则

可以直接利用该型线作为扫描路径。当其焊接位

置不经过船体型线，必须采用参数三次样条曲线

对相邻两根型线进行插值处理，插值处理所得船

体型线即为骨架的扫描路径。船体板的扫描路径

其实就是船体型线，若船体板前后剖面形心不经

过船体型线，同样应作插值处理。图 $ 表述了肋
骨的扫描路径，图 %、图 ! 分别为强肋骨和舾装管
件采用扫描方法生成的三维立体图。

图 # 强肋骨（扫描） 图 $ 舾装管件（扫描）

! "$ 复杂曲面构建
船体外板特别是首尾部分通常是复杂的三维

曲面，其形状由船体型线来确定，是船体建模中最

复杂的部分。对这些外板的建模，通常用&’()*中
的曲面造型功能来实现。方法是先定义四条三维

曲线作为外板的周界，在周界内部还可以加若干

条曲线以提高曲面的精度，然后用曲面造型工具

混合得到所要的曲面。最后可以用板厚作为参数

进行加厚操作得到船体外板的实体模型，图 # 为
尾部 + $$ , + $- 肋位船体部分曲面的模型。

图 % 船体曲面（造型）

% 船体构件的装配

在 &’()*提供的装配功能的基础上，结合船
体的特征，通过建立全船统一坐标系进行全局定

位，然后再将上述过程建立的船体构件由小到大、

由简到复杂进行装配，最终形成整个船体。

为了更好地模拟造船生产过程，在船体构件

的三维建模之前，必须对全船进行建造舱段划分，

按照可行性、先进性和合理性的原则，结合船型特

点和船厂的生产条件，确定船舶建造方案。

本文将“通达 % 号”划分为 . 个总段，大小共
%# 个分段，分段划分是后续构件装配的依据［%］。
% /$ 建模坐标系的建立
对全船成千上万的船体构件进行精确装配，

可以通过建立一个全船统一坐标系来实现，为了

与实际船体绘图相统一，这里仍取船体中线面、中

站面和基面的交点作为统一坐标系的原点。以此

$0

船体三维建模技术研究———黄永生 刘俊梅

万方数据



为参照，对各个分段及其子组件进行全船统一定

位，而在尺寸方面尽可能保持自己的独立性，减少

装配中的相互依赖，从而减少装配差错的产生。

当然对于一些关联性很强的构件，可以合理利用

各种参照关系进行定位。

! "! 装配模式
船体构件装配模式尽量与实际生产模式相统

一，即先由若干个零件组成一个组合构件，如加强

筋、实肋板组成一个实肋板构件，再对这些组合构

件进行进一步装配形成高一级的子装配，形成一

个总段，最后对这些总段进行全船装配形成整体

三维模型。船体装配流程见图 #。

图 ! 船体装配流程图

$ 船舶特征参数化图库的建立

船体构件成千上万，但是许多构件具有相同

的形状或截面，只是某些尺寸不同而已，如一些标

准的管材、% 型材以及角钢等。对这些构件如果
都从头开始构建显然效率不高，通过建立参数化

图库的方式则可以极大地提高建模效率。对于形

状相近的构件，先创建一些通用模板（见表 &），将
那些相异的尺寸作为参数，需要时只要改变这些

尺寸便可以快速形成所需的构件。

表 " 船舶特征参数化图库模板

船舶特征参数化图库中的每个标准件元素由

参数化标准件模板和系列零件设计表组成。参数

化标准件模板是参照国际标准（’()）以及国家标
准（*+），利用特征造型技术建立的，在该库中存
储的并不是带有唯一几何数据的实体模型，而是

各类由系列零件设计表尺寸驱动的标准件。其主

要包括以下内容。

# $" 标准件模板
采用交互方式构造参数化标准件模板，该模

板的构建方法和普通实体没有什么区别，只是其

部分尺寸参数会作为变量（也称为驱动尺寸）用来

产生一系列尺寸各异的标准件。该模型的各尺寸

参数与*+和 ’()的相应尺寸对应，其名称一旦确
定后，在整个使用过程中应前后保持一致。

# $% 系列零件设计表
标准件模板建立完毕，就可以改变驱动尺寸

产生系列标准件。该驱动尺寸的初始值就是开始

建立的标准件模板的尺寸，驱动尺寸变化非常方

便，甚至可以在,-./0中操作后再导入。
# $# 参数化图库的使用
在组装实体模型需要用到标准件时，可以找

到开始建立的标准件模板，这时系统会列出一系

列的标准件供选择，每个标准件的尺寸都可以现

场查阅以便得到正确的标准件。

通过上述步骤，就可以利用软件系统中提供的

强大的基于特征的参数化实体造型功能生成标准

件的模型库，给实体建模带来效率上的极大提高。

1 结束语

采用上述技术对“通达 ! 号”轮进行了三维建
模设计，通过构件的创建以及装配对造船生产的过

程进行模拟，对造船生产起到了一定的先导作用。
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当然在对生产过程的模拟中，如果考虑每个生产环

节的工时消耗，以此进行建造方案优化，则对提高

造船管理水平，缩短生产周期有较大的意义，这都

有待于在今后的工作中进一步的探讨、研究。

参考文献

［!］孟 辉 "现代造船工程［#］"哈尔滨：哈尔滨工程大学

出版社，!$$%：!&’($ "

［)］徐兆康 "造船工艺学［#］"北京：人民交通出版社，

)&&&：!!&’)&* "

［+］谢永和 "船体舱段优化设计［,］"船舶工程，)&&-，（)）：

)$’+) "

［(］林勇志 " ./012345366/野火版基础教程［#］"北京：人民

邮电出版社，)&&(：)+’!!$ "

文章编号 !*%!’%$-+（)&&*）&(’&&%+’&(

新型多跳自组织航运通信系统

黄玉武

长江交通科技股份有限公司 武汉 (+&&)!

摘 要 提出构建一种基于 78 90:网络的新型多跳自组织航运通信系统，给出其节点模型、网络模型和

协议栈模型，并对其业务模式、协议栈、信道编码、接入协议、分群管理、路由算法、安全控制、网络管理与集成

等系统实现问题进行综合论述。
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航运通信是通信技术的难点。目前，航运通

信系统主要有三类通信体制（基础架构）：RST对
讲机、UUV无线电话；卫星通信系统；公众蜂窝移动
通信系统。

RST对讲机是一种点对点通信模式的语音
通信系统，其无线通信覆盖为半径-& D?左右的区
域，操作简便，非常适合近程点 Q 点通信，可通过
无线 Q 有线差转或微波中继至.U=B公话实现船
Q岸远程通信，但盲区极大，远程通信时的通信费
很高。

UUV无线电话是大功率的中高频 UUV调制通
信系统，用于远程电报、话音通信，其安装、调试、

操作较复杂，存在干扰问题，不适合近程通信。

RST对讲机、UUV无线电话远近结合、互为补
充，是一种单跳模式的最普及的航运通信基础架

构，不支持数据通信等新业务。

卫星通信系统以卫星技术为核心，具有无盲

区、实时、多业务等优点，技术上是一种很有前途

的航运通信基础架构。但在目前及今后相当长的

时间内由于初始设备投入太大、通信费极高而无

法普及。

WU#、EX#7为代表的公众蜂窝移动通信系
统以基站为中心，多个基站构成蜂窝网，移动终端

通过基站、越区切换、程控交换及与固话网联网可

实现江河、沿海区域的航运通信。然而技术、地理
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1.学位论文 彭辉 船体三维建模应用技术研究 2007
    本文根据我国造船规模不断扩大、迫切需要新型实用技术和提高应用开发能力的实际情况，以计算机辅助几何造型理论为指导，充分利用国内

外已成熟和普及的软件，对船舶CAD先进技术进行深化和细化，在技术的实用上开辟新途径、提出新方法。针对我国广大船舶工程技术人员对船体

曲线曲面生成算法实现实用技术缺乏全面系统掌握的实际，在总结国内外学者研究成果的基础上，针对算法实现，对B样条及NURBS曲线曲面的几何

定义，参数形式、性质及相应曲线曲面的插值算法作了全面深入的综合与分析，结合实例详细阐述了船体曲线曲面算法实现步骤及计算过程，将使

船体曲线曲面生成算法真正成为与实际应用紧密结合、广泛普及的技术；提出了将国内型线光顺软件与国外曲面造型功能强大的通用CAD软件结合

进行船体曲面建模的新思路，主要研究了将沪东HD—SHM软件与CATIA V 5软件结合实现船体曲面建模的关键技术问题，包括HD—SHM型线光顺和

CATIA V 5曲面建模的方法与过程，重点研究了型线的三向光顺和由型线模型转化为曲面模型的问题，以型线曲率变化较大的150吨冷藏船为实例研

究国内船体建造专用软件与通用高端CAD软件CATIA V5曲面设计模块结合进行船体曲面建模的关键应用技术；分析比较了各种AutoCAD二次开发技术

特点，详细阐述了基于VB(VBA)的AutoCAD二次开发应用，包括基于AutoCAD VBA的船舶CAD应用程序菜单设计、基于AutoCAD二次开发的船舶静力学

常规计算、基于VBA生成图形的船体横剖面几何要素计算，不仅研究成果可供广大工程技术人员参考和使用，同时也说明了AutoCAD二次开发技术具

有强大的生命力和重要应用价值；对ATIA V5二次开发方法进行了比较，深入研究了基于AutomationAPI的CATIA二次开发方法，对CATIA的组件对象

模型(COM)及其访问方法、零件三维建模、零件三维曲面建模、装配设计、组件管理、约束管理多项关键技术结合编程实例进行了深入研究，实现

了零件三维建模及其装配的参数化；深入分析了国内外CAD技术在船体结构三维建模中的研究和应用现状，阐述了自主研发面向对象的船体结构三

维建模系统的设计思想、开发过程、船体结构三维建模方法及整体技术，对一些关键技术进行了探索和研究，深入研究了基于约束的船体横剖面参

数化设计、研究了基于特征的参数化造型技术在船体结构参数化建模上的应用、基于CATIA的船体结构参数化建模、数据库技术应用及船体结构三

维建模系统开发。通过对CATIA二次开发构造出船体常见类型的结构模型，实现了参数化、智能化，能够满足船体结构优化设计的需要，从中揭示

出基于通用CAD软件的船体结构三维建模技术开发完全可行，并具有适合国情、应用基础广泛的特点。

    本文充分利用了国内外现有的技术平台，将几何造型理论与实际应用结合，国外技术与国内技术结合，针对我国造船实际应用需要研究开发了

面向广大船舶工程技术人员、便于推广的船舶CAD实用技术，不仅研究成果具有应用价值，并且开展研究的思路和方法也具有一定的示范作用。

2.学位论文 张祥瑞 三维船体结构零件的自动生成研究 2005
    为了提高船体结构设计水平，缩短船体结构设计周期，提高船体结构设计效率，实现船体结构信息一体化设计，有必要开展三维船体结构零件

的自动生成研究。

    本课题的研究，其目的是充分利用现有的计算机CAD技术和船体结构设计知识，针对现在船体结构设计主要采用二维设计方法、不能实现设计

信息一体化等问题，通过对三维建模技术研究，并利用现有二维结构零件设计图纸，来实现三维船体结构零件的自动生成。

    本文通过对国内外相关领域中的研究成果的广泛阅读，仔细的研究了目前我国船舶设计部门采用的船体结构设计方法，探求了建模中的坐标系

统变换知识，研究了船体结构零件建模中的图形表示方法，并开发了相应的求交函数，建立了船体结构数学模型和船体主要结构零件型材数据库

，设计了友好的用户交互界面，以三维甲板主要结构零件、三维舷侧主要结构零件为例详细阐述了船体结构零件从二维曲线转变到三维实体模型的

快速建模方法和过程，并以实际设计为例，实现了三维船体结构零件实体模型在三维船体模型上的快速建模及自动生成。

    本文以AutoCAD为开发平台，在AutoCAD VBA 集成开发环境 (VBA  IDE)下进行三维建模开发，其使用结果表明船体结构零件自动生成系统是令

人满意的。

    在研究中我们紧密结合船体结构设计实际需求，充分考虑国内船体结构设计习惯，展开对当今世界先进船舶三维设计软件的研究，并解决船体

结构自动生成系统中的问题。因此，此研究具有很强的针对性和工程实用性，对提高船体结构设计效率，尽早实现船体结构设计信息一体化具有促

进作用。

3.期刊论文 吴春芳.Wu Chunfang 船体分段装配的三维建模与动画设计实例介绍 -船舶2006(2)
    船体分段构件装配过程的三维动画演示的目的是要从各个方位展示出该分段的结构特点,要求完成各构件的建模及大小分段的组装等一系列动

画过程.动画过程中,构件的种类较为繁杂,该文只对典型的动画制作过程作系统介绍.

4.学位论文 彭祖洋 船体结构微机三维设计系统研究 2004
    船舶CAD软件技术的发展,经历了从二维出图到三维建模的过程,早期的CAD软件主要帮助人们仍掉图板,迄今仍是国内船舶结构设计的主要工具

,三维建模以其直观、动态,结合虚拟仿真和并行工程技术,使工程师能够更快地、更直接地在产品的设计阶段了解产品,完成设计任务.本文通过研

究Mechanical Desktop(MDT)三维设计软件的特点,并结合船体生产设计,提出了基于微机的船体结构三维设计体系和设计流程.以微机为硬件平台、

MDT为软件平台开发的三维结构设计软件系统,根据船厂船体生产设计的特点以三维设计为手段,以光顺的肋骨型线、型值为前提,应用成组技术原理

以组合件为构模单元构造船体三维模型.以组合件为中心进行构模,通过装配形成分段,模型构造后直接通过模型数据库将设计信息包括零件名称、

规格、重量、及加工信息在内的完备的零件信息写入数据库中,为计划、物质、管理、生产等部门提供原始数据,避免了设计的信息孤岛的问题,通

过对数据库的操作各生产、管理部门可以及时得到所需数据.同时利用面向对象的方法研究实现了从三维模型中提取信息直接生成船体结构工程图

的方法.该系统的形成为缩短设计周期提供了可能、为无纸化下料加工打下了基础、为深化生产设计提供了可行性;同时采用装配树进行设计管理

,可使多人、多专业并行工作,有利于提高设计速度.

5.期刊论文 顾永凤.刘桂香.佘建国.GU Yong-feng.LIU Gui-xiang.SHE Jian-guo 仿真系统中基于AutoCAD的
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船体三维建模研究 -舰船科学技术2009,31(6)

    为提高中小型船厂和小的船舶设计所的工作效率,本文较详细地综述了在没有专用的船舶建造软件的情况下,如何利用AutoCAD对主船体进行精

确三维建模的过程,并结合仿真系统自身特点,将船体作为实例总结出了虚拟仿真系统中复杂三维体的合理的表达方法.本文的研究结果对三维主船

体的精确建模以及仿真系统中复杂船体的表达有一定的实际指导意义,其中,软件之间的转换路径为广大软件工作者提供一个高效率平台.

6.学位论文 黄晓 基于三维模型的船体零件编码问题的研究 2009
    CATIA软件是三维建模软件中的突出代表，具有精确度高、仿真性强、视觉效果好的特点，为船厂在船舶建造的精度和效率上作出了一定贡献

。但由于该软件的模型更新速度慢，所提供的船体建模工具不够丰富等原因，使得船体生产设计效率低下。船厂急需能有效解决这一问题的方案。

<br>　　

 本文是针对该问题，利用CATIA软件配备的开发工具进行二次开发，研究开发了与编码有关，能部分解决该问题的四个辅助程序。<br>　　

 这四个辅助软件主要从以下四个方面问题出发而设计的：<br>　　

 1、确立船体结构零件编码标准，研究SDD模块下的零件批量编码问题。开发了自动编码程序。<br>　　

 2、在SR1模块下研究零件在含有编码情况下的自动装配问题。开发了自动装配程序。<br>　　

 3、在GDR模块下研究三维装配图编码及定位的标注问题。开发了编码定位标注程序。<br>　　

 4、在新的编码标准下研究由CATIA数据自动生成结构零件表的问题。开发了零件表生成程序。<br>　　

 辅助程序的开发采用了以下自主创新的技术方法：<br>　　

 1．三维零件快速异同判断算法的研究创立；<br>　　

 2．组件内零件平均重心距离最小理论的研究创立；<br>　　

 3．零件定位的球扁钢重心规格法的研究创立。<br>　　

 本文研究开发的四个辅助程序，已投入到船厂的船体生产设计中。四个辅助程序的成功开发，通过相同的编码标准有效串联起来，使得船体三维

生产设计流程从开始到结束都能运用相关的辅助程序来提高效率，使得各阶段的设计工作得以畅顺连接，使得每个分段的船体生产设计时间缩短了

7个工作日，对船厂三维设计的深化和推广起到了不可磨灭的贡献。<br>　　

 编码相关辅助程序的开发既实现了快速提高生产设计效率的目的，又适应了现代信息技术的发展，并为深入开发更复杂的辅助程序打下了坚实的

基础，更给企业建造船舶降低了用工成本、提高了市场竞争力。

7.会议论文 徐钢 船体分段重量重心计算 2007
    在船舶详细设计和生产设计中，船体分段重量重心计算是一个重要的工作。本文阐述述了基于产品三维建模的船体分段重量重心的计算方法

,并介绍了在实船上的应用情况.

8.期刊论文 黄晓.叶家玮 三维零件快速异同判断算法研究 -船海工程2009,38(6)
    考虑到传统的形状判别算法运算速度过慢,无法满足三维建模系统下的自动编码要求,提出一个具有船舶专业特色的零件异同判别的简化属性分

析法,在保证足够精度的基础上兼具判别速度快的特点,为解决此类问题展开新思路.

9.期刊论文 张祥瑞.严家文.Zhang Xiangrui.Yan Jiawen 基于AutoCAD平台的船体三维建模研究 -船舶2007(4)
    目前,三维建模方法在众多设计领域中被广泛应用.简要介绍了在AutoCAD平台下船体三维建模的实体模型及建模中的几何算法,通过有针对性地

研究对于提高船舶设计效率和质量,实现船舶设计信息一体化将具有一定意义.

10.期刊论文 张宗科.Zhang Zongke 基于二次开发的CATIA三维建模在全垫升气垫船设计中的应用 -船舶

2010,21(5)
    全垫升气垫船的船体外形结构不再着重考虑水动力性能,而是采用浮箱结构,其折角面、断阶面与倒圆较多,另有垫升风机在浮箱上的出风开口

等,空间形状复杂.此外还有风机、导管桨、空气舵、围裙等特种设备,适于用参数化软件CATIA作二次开发来进行三维建模.在CATIA中作了一些二次

开发以方便建模,详细介绍了一条全垫升气垫船的三维建模过程,并就CATIA曲面展开功能在柔性围裙设计制造中的应用进行探讨.
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