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内河大型船舶快速性能及 

结构力学特性综合优化方法研究 
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提 要 建 立 了 内河 大 型 船 舶 快 速 性 能 及 结 构 力 

学特性综合优化的数学模 型，基 于并行算法 、遗传算 法 

扣分层思 想，构造 了一 种基 于敏 感 变量分段 的分层 并 

行遗传 复合算 法，并将 其应 用于求解 此类 综合优 化计 

算问题 。对 于内河大型船舶快 速性能及 结构 力学特性 

综合优化 问题 ，进行 了遗 传算 法或并 行遗传 算 法及其 

分层并行遗传算法的大量优 化计算 ，结果表明 ：该复合 

算法不但能有效 地克服遗 传算 法的早 熟 问题 ，而且计 

算 可靠 、效率高；为 内河大型船舶 设计方案 的综合 评估 

及综合优化船型设计 准备 了前提条件 。 

关键词 内河船 快速性 结构强度 结构稳定性 

最优设计 遗传算法 
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l 引言 

随着现代 化生产 的高速发展和科学技 术 的进 

步 ，特别是计算机软硬件技术的飞速发展，使得最优 

化理论及其应用 日益受到科技人员的广泛重视 。目 

前，它已渗透到科研与设计、生产与 管理 、商业与军 

事等各领域。优化方法通常可分为常规优化方法和 

现代优化方法两类 。常规优化方法常常陷入局部最 

优而不能 自拔 ，全局寻优能力差 ，一般不适合于多变 

量、多约束和多 目标的复杂优化问题的求解 ；而现代 

优化方法的遗传算法及其复合方法 ，具有很强 的全 

局寻优能力。近年来 ，遗传算法 或模糊遗传等算法 

已被用于求解 复杂船舶工程 中的优化问题。但是 ， 

对于兼顾船舶主尺度受限条件下的船舶航行力学性 

能及结构力学特性综合优化这种必须合理处理大量 

错综复杂关系的工程优化问题 ，如果也采用常规遗 

传算法或模糊遗传算法完成寻优计算 ，那么，优化计 

算耗时将会很长；而如果将优化计算的代数降下来 ， 

那么优化计算过程中，早熟现象概率较高 的问题又 

不可避免 。因此 ，本文尝试论述将基于并行算法、遗 
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传与分层分析思想所构造的一种基于敏感变量分段 

的分层并行遗传复合算法 ，并介绍将其应用于 内河 

大型船舶快速性能及结构力学特性综合优化计算 中 

的研究结果。 

2 分层并行遗传算法 

2．1 分层并行遗传算法概要 

遗传算法是基于达尔文的生物遗传及进化原理 

和遗传学的随机交换理论发展起来 的一种新的寻优 

方法 ；遗传算法与一般的优化方法相 比，它具有全局 

性 、快速性 、适应性和鲁棒性等优点。近十多年的研 

究和应用实践表明，该算法具有解 决复杂系统优化 

问题的非凡能力。但是，这种算 法的运行过程及实 

现方法本质上仍是 串行 的。因此 ，在求解一些实际 

优化问题时，特别是非常复杂的系统优化问题时，它 
一 般具有很大的群体规模，从而使得算法的遗传进 

化运算过程进展缓慢 ，导致计算耗时长 、效率相对较 

低。应用实践表明，并行算法、遗传算法和分层分析 

思想相结合 ，形成一种合理寻优构造有望解决上述 

问题。考虑到遗传算法用于求解内河大型船舶快速 

性能及结构力学特性综合优化这类非常复杂的多 目 

标 、多约束和多变量工程优化设计 问题所带来 的特 

大种群规模和特别复杂的适应度函数 ，以及处理和 

计算时间过长或较大概率 的早熟 问题，本文采用 的 

基于敏感变量分段的分层并行遗传算法优化计算分 

两步走 ：首先 ，采用遗传算法进行 1o个以上种群有 

限代数计算，寻优 区间为敏感参数可行域各分段全 

面交叉与剩余变量可行域的组合；第二步是在遗传 

算法优化结果(6至 12组最优结果)的小范围内，再 

采用遗传算法进一步完成最优点的计算。例如，某 

优化问题共涉及 6个变量 ，其中 2个敏感变量 ，而这 

两个敏感变量中，一个可行域等分为 5个段，另一个 

分为 6个段。由于两个敏感变量可行域分段全面交 

又组合为 30，因此 ，可得新 的寻优区间等于 30。一 

般种群数选定为新寻优区间数的整数倍 ，并且将其 
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平均分配给各区间。 

2．2 遗传算法实现细节 

(1)初始种群的确定 。运用遗传算法进行优化 

计算时，如何确定初始种群是个很重要的问题 ，它和 

编码方案息息相关。在本文给出的算 法中，假定 一 

代种群的确定包括每个个体的适值、相对适值、累积 

适值、对应每维变量下限、对应每维变量上限和基因 

组共 6项 。 

(2)编码 。一般遗传算法中，染色体编码都 采 

用 0、1二进制串。考虑到优化数学 模型变量较多 ， 

为节约编码、解码过程机时消耗 ，提高优化进程 的速 

度 ，本算法的染色体采用浮点数据编码。 

(3)适值(Fitness)。对于无约束优 化问题 ，适 

值可取为该问题的优化目标值。但对于有约束的优 

化问题 ，适值就不一定是该 问题 的优化 目标值 ，而其 

对应关系应是 明显的。实际上，正是通过适值 的合 

适选取，可将约束优化问题转化成无约束优化问题 。 

约束优化问题 的一个可行解应满足约束条件 ，而最 

优解不但要满足约束条件 ，还必须使得 目标函数值 

最大或最小。这样 ，“染 色体(Chromosome)”的“适 

值”应包括两方面信息，一是该“染色体”满足约束程 

度 ，一是该“染色体”优化目标函数值 。 

(4)选择。选择是实现进化的重要一环 ，许 多 

学者提出了种种不同的选择方法，这里采用比较通 

用的轮盘赌法 。 

(5)交叉 。遗传 系统的一个重要的参数是杂交 

概率 户 ，本算法取为 0．8，此概率给出预计要进行 杂 

交的染色体个数是 户 一0．85。 

(6)变异 。遗传系统的另一个重要 系统参数是 

变异概率 户 ，它给 出预计的变异位数 ，对杂交后的 

当前群体中的每个染 色体和染色体中的每个位 ，即 

产生在 区间 [O，1]里 的一 随机 浮点数 r；如果 r< 

户 ，变异此位 。本算法设定 户 为 0．1。 

(7)进化停机准则。如果对遗传算法的搜索过 

程进行跟踪观察 ，我们会发现它将很快收敛于一稳 

定的最优解。这样，我们可以设定一个最大叠代次 

数 ，例如 300，并认 为进化到 300代 即可停止演 化， 

亦即第 300代中最好的染色体即是问题的最优解。 

在实际优化过程中，为提高计算速度 ，可每隔 1O代 

判断一下叠代是否收敛。方法是，计算出该代个体 

的适值的方差 ，当它小于给定值 ￡ (可取为 1．Oe一5) 

时，即认为找到最优解，可提前停止搜索。 

3 综合优化数学模型 

内河大型船舶快速性能及结构力学特性综合优 

化 ，包括两大部分 ：即船舶快速性能和结构力学特性 

的优化。 

本文将快速性能指标和结构力学特性指标的加 

权和，作为综合优化目标函数 ，而将稳性和浮性等其 

他一些性能及船型主要要素 (参数)的限制，作为优 

化约束条件，构成一种 内河大型船舶性能和结构力 

学特性综合优化数学模型。具体描述如下 。 

3．1 设计变量 

内河大型船舶快速性能及结构力学特性综合优 

化计算需要兼顾的关系错综复杂，涉及 的船型参数 

等因素也很多 。经分类与分层综 合权衡和 比较分 

析 ，选定以下 12个参数作为主要设计变量 ：船长 L， 

船宽 B，吃水 丁，方形系数 C ，中横剖 面系数 C ，设 

计水线面系数 C 。，浮心纵向位置 L ，螺旋桨直径 

D ，螺旋桨盘面 比 A ／A。，螺旋桨螺距 比 P／D ，螺 

旋桨转速 ，设计航速 。为描述简单起见 ，将设计 

变量用一向量 X表示，即： 

X 一 {L，B，T，Cb，C ，C 。，L。b，D。，A ／A。，P／ 

D。， ，V ，其他变量}。 

3．2 目标 函数 

设 P(X)为总目标函数 ，P。(X)为船舶快速性能 

优化 目标函数 ，P (X)为船舶结构力学特性优化 目 

标函数 ，那么有 

P(X)一ApP (X)+B P。(X)； 

P。(X)一 C ； 

P (X)一B J(X)+ B 。D(X)， 

式中 AP≥O，B ≥0，A +B 一1； 

Bp1≥O，BP2≥0，B 1+B 2—1； 

。是压缩至 (0—1)之 间的船舶快速性 

指标 C； 

J(X)和 D(X)分别是压缩至 (0—1)之 

间的船舶结构静力特性和船舶结构动力特性指标。 

C—P ／a 邝V： 。叩R n， 

式中 △是 排水量 ，P 为有效 功率 ，刁。为螺旋 桨敞水 

效率，叩 为船身效率 ，叩 为相对旋转效率。 

3．3 约束条件 

3．3．1 等式约束 

(1)满足浮性条件 ，A=LBTCb； 

(2)螺旋桨的有效推力与船舶航行时遭受的阻 

力相等； 
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(3)设计状态下主机供给螺旋桨 的转矩必须等 

于螺旋桨吸收的转矩 。 

3．3．2 不等式约束 

(1)12个设计变量取值范围； 

(2)初稳性高度条件 ：初稳性高 G >“； 

(3)极限横摇幅值衡准条件 ： ≤ ； 

(4)回转性衡准条件：相对回转直径 D <r； 

(5)螺旋桨空泡要求 ：Keller公式或其他 。 

4 优化计算及结果分析 

4．1 优化计算 

内河大型船舶快速性能及结构力学特性综合优 

化是一个设计变量多 、约束条件多和多 目标权衡的 

非常复杂的工程优化问题。笔者采用如上所述基于 

敏感变量分段 的分层并行遗传算法，并为上述数学 

模型编制了计算软件。 

由于篇幅所 限，在此仅以双桨、排水量 4．3万 t 

大型中速内河运输船为计算和 比较分析实例 ，该船 

优化设计变量范围如表 1。 

选取 A。一0．75，B。一0．25。J( )一(10000—0． 

28L 。 B 。 r 。 Cb )／3000。在一 台 P4(主频 

1．5GHz，内存 512MB，硬盘 40GB)ft一算机上完成了基 

于 6000代遗传算法优化计算、基于 1000代遗传算法 

的并行遗传算法的优化计算 、基于敏感变量分段分层 

并行遗传算法的优化计算(第一层和第二层遗传计算 

分别为 100代和 300代)，计算结果见表 2。 

表 1 设计变量范围 

l， B 1、 Cb C C 。 Lrh DIJ A!jA Pf D 村 V 

下限 219 28 8．8 0．59 0．94 O．74 —2．O 5．7 O．5 o．5 129 22 

上限 240 31 9．7 O．696 0．99 O．78 O 6．5 0．9 1．1 16O 25 

表 2 不同优化方法计算结果 

遗传算法的结果 并行遗传算法 的结果 分层并行遗传算法的结果 各参数名或符号 

(遗传计算 6000代) (遗传计算 1000代) (遗传计算 100和 300代) 

总 日怀 凼 数 值 O．85O74 O 8635O O．87919 

L(m) 226．04 221．OO 219．7 

B(m ) 29．O2 29．O6 28．71 

了’(m ) 9．152 9．436 9．512 

C}J O．6955 O．689O 0．6958 

C O．9481 O．9894 0．9895 

C O．7418 O．7436 O．7409 

L h 一 1．490 — 1．848 — 1．912 

D (m ) 6．132 6．31O 6．330 

A：|A 0．5140 O．5O2O O．5O64 

P／D O．7882 O．7936 O．812O 

N(r／rain) 141．3 133．8 131．3 

V (kn) 22．47 22．37 22．5O 

1．0／C 69．88 71．43 72．36 

桨轴 数 2 2 2 

桨类 型 AU型 AU 型 AU 型 

桨叶数 4 4 4 

排水 量(t) 43003．69 43OO1．61 42997．96 

有效推力 1654．68 1618．68 1627．21 

船体阻力 l 654．81 1618．54 1627．14 

螺旋桨转矩 18 l7．78 1879．17 192O．86 

主机供 给螺旋桨转矩 1847．93 1879．01 192O．78 

敞水效率 玑 0．6735 O．6829 O．6853 

有效功率 19122．98 18623．92 18828．33 

主机功率 2766O．29 26714．92 26815．56 

傅汝德数 O．2455 0．2473 O．2494 
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人 ACCESS内的一个数据库表 内，已经达到整艘船 

生产设计数据 同时能够检索的目的。如果多艘船所 

有分段零件需 同时导入一个数据库 的相同数据表 

内，则应保证两艘船分段名和零件代码不一样，否则 

系统将覆盖上一次导入的相同数据。多艘船生产设 

计零件表内容导入 ACCESS内的数据表 ，应按上述 

步骤一一进行导入不同的数据表 。在分段数据导入 

ACCESS内的数据表时 ，对导人数据进行检索分类 

是按 照数据存储规则进行分类的。 

4 总结 

本文对船体 内场业 务据 流程进行 了分析优 化， 

绘制 出了船体 内场业务流程 图，同时设计 了内场生 

产管理辅助软件，该软件能够将零件表 内容转入数 

据库 ，集合所有零散分段的加工与制造内容，方便管 

理人员是编制工作计划 ，使管理人员在信息处理 、物 

料需求 、人员需求等方面提前做足准备 ，不至于在某 

一 工位 出现人员窝工、物料等待等不利于流水生产 

的现象 。 
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由上表易得 ，三个等 式约束 的满足程 度高 达 

99．99％以上；同时，不等式约束均获得 100％的满 

足，说明上述优化方法计算可靠性 良好。 

4．2 结果分析 

根据表 2，经过 比较易得结论如下 ： 

(1)基于遗传算 法 6000代的优化计算 的总 目 

标函数值 为 0．85074，较 基于 1000代遗 传算 法 的 

(12个种群)并行遗 传算法 的优化计算 的 目标 函数 

值 0．86350低 约 1．48 ，呈现 出明显 的早熟特征 ； 

可见并行算法明显 占优。 

(2)基于分层并行遗传算法优化计算 的目标 函 

数值等于 0．8791 9，比基于 1000代并行遗传算法 的 

高 1．82 、比6000代遗传算法 的高 3．34 。可见 ， 

分层并行遗传算法构造可以非常有效地提高求解复 

杂三多(多目标、多约束和多变量)工程优化问题的 

计算效率。 

5 结束语 

综上所述 ，本文提 出了一种基 于敏感变量分段 

的分层并行遗传算法 ，并应用于内河大型船舶快 速 

性能及结构力学特性综合优化计算 ，结果表明：该算 

法不但能有效地克服遗传算法 的早熟问题 ，而且计 

算效率高。为有效解决复杂的三多(多 目标 、多约束 

和多变量)工程优化设计问题 ，提供了一种可借鉴的 

途径。 
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