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摘 要 ：从数字化设计观点阐述 了船型设计方法，包括船体线框模型和船体 曲面模 型设计方法．其 

中，船体曲面模型设计方法又可以分为船体直接曲面模型和船体线框曲面模型设计方法．分析了各种方法 

的优缺点． 
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Digital design method for ship form 
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Abstract：The design methodsfor shq,fo are describedfrom the viewpoint ofdigital design．They include the 

wire frame and su ce model methods．Thereinto，the design method of the suc ce model can be divided into 

the design method ofthe direct sur厂nce model and wireframe surface mo de1．The merits and defects ofdifferent 

me thods are analyzed． 
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0 前言 

舰船数字化设计的核心是数字化建模，它将设计 

师头脑中构思的舰船模型转换成用图形、符号或算法 

表示的形式，最后形成计算机内部数据模型．目前主 

要的数字化建模方法有几何建模、特征建模、推理智 

能建模、面向装配建模和集成建模等．对船型设计来 

说，数字化建模主要是指建立船体几何模型．几何模 

型经历了线框模型(1960年代中期)、曲面模型(1970 

年代中期)和实体模型(1970年代后期)等阶段，现在 

它已成为 CAD／CAM系统的核心模块之一⋯． 

NURBS(Non—Uniform Rational B—Splines)指节点 

矢量有非均匀的间距，采用有理分式和具有局部支撑 

的基函数，称为非均匀有理 B样条．NURBS曲线曲面 

理论和方法已相当成熟，用计算机实现了算法，并将 

它引入实体模型的边界表示法中，使自由曲面模型和 

实体模型两种建模方法真正统一，成为自由曲面实体 

模型．为了利用线框、曲面和实体模型的各自特点，现 

在大多数 CAD／CAM系统都包括这三种几何模型． 
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几何外形设计可以分成两类 ：第一类原来就没 

有描述外形的型值点，只要设计出的外形满足一定的 

性能和美观要求，例如汽车、船舶等外形设计，自由度 

比较大，这类外形设计称为自由型曲线曲面设计；第 

二类已有描述外形的型值点，它们由测量或计算得 

到，如船体放样，要用数学方法表示该外形．NURBS 

曲线曲面的用控制多边形或控制网格来控制外形的 

方法 ，特别适用于第一类外形设计，易于生成满足一 

定的性能要求、光顺和美观的几何外形．第二类外形 

设计 ，也可用 NURBS曲线曲面进行设计，既可用点点 

通过的插值方法表示它们 ，此时必须根据外形的型值 

点用反算算法求出控制多边形／控制网格，也可用拟 

合方法逼近它们，因而比较复杂． 

1 船型设计方法 

创建船体几何模型是舰船设计的核心，它是舰船 

水动力计算、总布置、结构、轮机、舾装和电气等的设计 

基础，船体几何模型的质量直接影响舰船设计的质量． 
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传统的船型设计方法有母型船改造法、系列船型 

法和参数法等 ． 

数字化船型设计方法有船体线框模型设计方法 

和船体曲面模型设计方法等．其中，船体曲面模型设 

计方法是以曲面模型为核心f昆合线框模型和实体模 

型的设计方法．船型设计属于几何外形设计 ，它又可 

以分为两类设计方法．对应于第一类是船体直接曲面 

模型设计方法，对应于第二类是船体线框曲面模型设 

计方法． 

2 船体线框模型设计方法 

船体线框模型设 计方法是 以 NURBS曲线 为基 

础，用 NURBS曲线表示船体三族剖面线 ：横剖线 、水 

线、纵剖线，以及船体边界曲线：平边线、平底线、首尾 

轮廓线、折角线、艉封板线和首切线等．利用 NURBS 

曲线的特点和曲率图，修改和光顺这些曲线，生成三 

向光顺的船体线框模型． 

用船体线框模型设计方法设计船型的步骤如下： 

1)依照设计船的船型参数，通过传统的母型船改 

造法、系列船型法或参数法，生成设计船的船型型值． 

2)根据船体型值生成用NURBS曲线表示的船体 

边界曲线：利用曲率图，检查曲线的光顺性，交互修改 

或 自动光顺这些曲线，直至曲线光顺为止． 

3)以上述曲线为边界，根据船体型值点生成用 

NURBS曲线表示的横剖线和水线，反复交互修改这 

两族曲线，直至它们光顺．然后再根据船体型值点生 

成用 NURBS曲线表示的纵剖线，反复交互修改这三 

族剖面线，直至它们都光顺，即三向光顺为止．也可用 

自动船体数学放样方法‘ ，对船体线框模型进行三向 

光顺． 

4)根据三向光顺的横剖线、水线和纵剖线，生成 

型值表 、船体型线图和肋骨型线图等． 

这类船型设计软件有：中国船舶及海洋工程设计 

研究院 NUBLINE、SLINE、上海造船工艺研究所 HCS 

和武汉理工大学的长江大中型客船CAD系统等． 

3 船体曲面模型设计方法 

船体曲面模型设计方法是以曲面模型为核心混 

合线框模型和实体模型的数字化船型设计方法．它可 

以分为两类：船体直接曲面模型和船体线框曲面模型 

设计方法． 

3．1 船体直接曲面模型设计方法 

船体直接曲面模型设计方法以NURBS曲面为基 

础，不必先创建船体线框模型，直接生成由多块 

NURBS曲面片光滑拼接成的船体曲面模型．一般也 

包括母型船改造法和参数法生成船型． 

用该方法直接生成 NURBS曲面为船体 曲面模 

型，只需要很少的曲面片，往往只要几块曲面片就可 

以很好表示主船体曲面，它可以包含平边线、平底线、 

折角线、切点线、球首、球尾和艉封板等特征．图1给 

出的例子是由4个曲面片组成的船体曲面，即主船 

体、前舷墙、后舷墙和艉封板．图2给出了该船体曲面 

的控制网格．1块曲面片就能很好表示如此复杂的主 

船体曲面，应归功于 NURBS曲线曲面的优良特性． 

图 1 船体曲面 

图2 船体曲面的控制网格 

用船体直接曲面模型设计方法设计船型的步骤： 

1)根据设计船的船型，选取与此相似的船体曲面 

模板，主要是曲面拓扑相似 ，即是否有平边线、平底 

线、折角线、切点线、球首、球尾和艉封板等． 

2)依照设计船的船型参数，通过母型船改造法， 

用船体曲面模板生成初步的设计船的船体 NURBS曲 

面及其控制网格． 

3)利用检查曲面光顺性的工具，渲染、高斯曲率 

云图或等照度线，检查曲面的光顺性，交互修改或自 

动光顺船体曲面的控制网格，直至船体曲面光顺． 

4)必要时，再用母型船改造法变换船体曲面，并 

交互修改船体曲面的控制网格，直至船体曲面光顺． 

5)根据光顺的船体NURBS曲面，生成型值表、船 

体型线图和肋骨型线图等． 

6)如果给定船体型值，可利用船体型值先在不同 
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的横剖面上生成标记点，然后交互修改船体曲面的控 

制网格，使其生成的横剖线尽量接近这些标记点． 

7)如果曲面模板与设计船体曲面的拓扑不完全 

相似，可利用 NURBS的重节点和重顶点技术生成诸 

如平边线、平底线、折角线、切点线、球首、球尾和艉封 

板等特征． 

这类船型设计软件有：美国 FasiShip、澳大利亚 

M~suff和加拿大AutoShip等，瑞典Tfibon M3也有此 

功能．它们的优点是，直接生成 NURBS曲面为船体曲 

面模型，只需要很少的曲面片．NURBS曲面理论上保 

证了横剖线、水线和纵剖线三向光顺，生成的NURBS 

船体曲面甚至不需要放样，可直接用于生产．缺点是， 

不符合传统的设计船舶型线的习惯，船舶设计师上手 

慢，要求设计师具有较多的 NURBS曲线曲面知识和 

技巧，需要较强的NURBS方面的培训．但是，设计师 
一 旦掌握了这些知识和技巧后，就能较快地生成光顺 

的船体 NURBS曲面，一般比用船体线框曲面模型设 

计方法的速度快． 

这类船型设计软件适用于新设计的船，因为新设 

计的船没有船体型值约束，设计师有较多的自由发挥 

的空间；不适用于船厂的已有船体型值的放样． 

3．2 船体线框曲面模型设计方法 

船体线框曲面模型设计方法以NURBS曲线为基 

础，先创建船体线框模型，然后用NURBS曲面片覆盖 

此线框模型，最后生成船体曲面模型．一般也包括母 

型船改造法和参数法．可以采用 B样条插值曲面、用 

NURBS曲面表示的蒙皮曲面和孔斯(Coons)曲面方 

法覆盖线框模型，生成 NURBS曲面片．瑞典 Tfibon 

M3和芬兰NAPA都采用双三次孔斯曲面方法覆盖线 

框模型，生成 NURBS曲面片．但是两者是有区别的， 

NAPA采用双三次 Bezier孔斯类曲面片，曲面片的控 

制网格数是4×4，不能表示较大的曲面片；Tfibon M3 

采用双三次B样条孔斯类曲面片，曲面片的控制网格 

数可以大于4×4，如10×10等，以表示较大的曲面片， 

这样可用较少的曲面片表示船体曲面，便于控制它． 

以Tribon M3为例介绍用船体线框曲面模型设计 

方法设计船型的步骤如下： 

1)依照设计船的船型参数，通过母型船改造法， 

生成设计船的船型的型值． 

2)根据船体型值点，用第 2节的船体线框模型设 

计方法，创建船体线框模型．生成的船体边界曲线和三 

族剖面线必须光顺，否则用曲面覆盖时会产生缝隙． 

3)创建曲面片边界网格，作为各个曲面片的边界． 

4)按曲面片边界网格逐个计算曲面片的控制网 

格，最后，得到整个船体曲面的控制网格． 

5)利用检查曲面光顺性的工具：渲染、高斯曲率 

云图或等照度线，检查曲面的光顺性，交互修改或自 

动光顺船体曲面的控制网格，直至船体曲面光顺． 

6)根据光顺的船体NURBS曲面，生成型值表、船 

体型线图和肋骨型线图等． 

根据船体线框模型建立的船体边界曲线和三族 

剖面线，创建曲面片边界网格和配置曲面片，生成各 

曲面片的边界．为了生成光顺的曲面片，仅利用上述 

边界线常常是不够的，还需在形状变化大的区域增加 

3D曲线，它们可根据船体线框模型插值得到． 

由于船型的多样性，不同的船型有不同的曲面片 

边界网格／曲面片细分方案，根据其特征(如有平底 

线、折角线、球首、球尾、双尾鳍和方尾等)仔细划分成 

几块至几十块曲面片．曲面片之间的连接应保证一定 

的光顺性，如位置、切线或曲率连续．在保证准确表示 

船体曲面的前提下，尽量划分成较少的曲面片，便于 

修改和光顺船体曲面。在切线不连续的地方(切点 

线)和曲率不连续的地方(折角线)，应细分曲面片， 

使 1块曲面片内部切线／曲率连续． 

这里给出了两个曲面片边界网格的例子．图3给 

出了由平边线、横剖线、折角线、首轮廓线和 3D曲线 

组成的船舶前体曲面片边界网格，图4给出了由平边 

线、横剖线、水线、尾轮廓线、艉封板线和 3D曲线组 

成的船舶后体曲面片边界网格． 

图3 船舶前体曲面片边界 

图4 船舶后体曲面片边界 

这类船型设计软件有：瑞典 Tfibon M3、芬兰NA- 

PA和上海船舶运输科学研究所 SDICAD等． 

5 结论 

舰船数字化设计的核心是数字化建模，它的基础 

是数字化船型设计．数字化船型设计方法包括船体线 

框模型和船体曲面模型设计方法．其中，船体曲面模 

(下转第 12页) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


为水动力位置倒数；T 才 Ⅳ 为水动力旋转倒数； 

为控制倒数；A。。为船沿 方向平移运动时在 方向的 

附加水质量；m为船体质量；‰ 为航速． 
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图7 干坞左舵 ±15。航向稳定性试验 
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图8 干坞右舵 ±15。航向稳定性试验 

0 

由式(4)～式(8)可知 ，对于直线稳定的船随着 

时间的增长，角速度将趋于定值，如把f一 时的r记 

作r。，则有r =K8．根据稳定性横准数判据，当 C>0 

时 ，船具有直线稳定性 ，且C越大稳 定性 越好 ；当 

C<0时，船不具有直线稳定性．对于稳定性横准数 

c，其第一项总是正的，第二项中正负不定但数值很 

小，而(m+A，，)／d,。项是数值很大的正数，故[(m+ 

A， )／d,。一Yr]项总是正的，而 ，一般为负值，因而在 

湿坞时船发生尾纵倾，尾部侧投影面积增大，从而使 

得 IⅣ I增大，I yl，I增大，I ，I减小 ，位置力臂 f 减小， 

阻尼力臂 f 增大，从而使得 c增大，航向稳定性提 

高，所以湿坞状态下的航 向稳定性更好，没必要进行 

湿坞状态下的航向稳定性试验 ． 

4 试验总结 

由以上的对比试验可知，湿坞状态下该船的航 向 

稳定性和回转性均比干坞状态下有所提高而且转首 

性能也较好，满足船舶操纵性规范的要求，由此可以 

认为湿坞对该型船的操纵性能没有不利的影响． 
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型设计方法又可以分船体直接曲面模型和船体线框 

曲面模型设计方法． 

1)船体线框模型设计方法符合传统的设计船舶 

型线的思想和习惯，船舶设计师上手快；缺点是三向 

光顺费时费力，不能精确定义船体上三族曲线和特征 

线外的点和面，已不适合数字化建模的要求． 

2)船体线框曲面模型设计方法先设计船体线框 

模型，符合传统的设计船舶型线的习惯，船舶设计师 

上手快；缺点是，三向光顺和用NURBS曲面覆盖线框 

模型费时费力． 

3)船体直接曲面模型设计方法可直接生成光顺 

的 NURBS曲面为船体曲面模型，只需要很少的曲面 

片．缺点是不符合传统的设计船舶型线的习惯，船舶 

设计师上手慢，要求设计师具有较多的 NURBS曲线 

曲面知识和技巧，需要较强的 NURBS方面的培训．但 

是，设计师一旦掌握了这些知识和技巧后 ，就能较快 

地生成光顺的船体 NURBS曲面，一般 比用船体线框 

曲面模型设计方法的速度快． 
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