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国外航空母舰主尺度与航速关系的回归分析
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摘 要:采用回归方法研究国外航空母舰航速和主尺度的关系。根据傅汝德数、排水量和动力的分类，分别

给出国外各种类型航空母舰的航速预报经验公式，并进行方差和测量墒的分析，提出在各种情况下最佳使用

公式的建议。
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Abstract; The relationship between the speed and main dimension of aircraft carvers were studied

with the regression analysis method. The empirical formulas for

carvers were given respectively based on the of Fround

predicting speed of several foreign

number, displacement and power.

And the

formulas

                      .

van ance and measured entropyw ere

category

analized which revealed the most suitable regression

for each kind of aircarft carrier.
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1 引 言

    在舰船的初步设计阶段，需要根据舰船的主

尺度估算航速，或者根据航速要求，估算舰船的主

尺度〔1.2]。其中，使用的方法之一就是经验公式。

在过去的研究中，根据实船的统计资料，建立了一

些经验回归公式，比如巴士久宁公式、艾亚公式、

杰克公式、诺吉德公式等可供使用。然而这些公

式对于预报航空母舰(以下简称“航母”)航速或

者主尺度是不适宜的。

    根据国外已有的航母的相关数据，本文

研究了预报航母航速的经验公式。数据分析

表明，目前的航母都是中、高速舰船。针对航

速、排水量和动力，分别给出国外航母航速

和主尺度的艾亚回归公式、多项式统计回归

公式和三维统计回归公式，并给出各公式的

回归方差。

2 方 法

    分析国外航母的数据，发现其分布不规

则，所以通过分类对航母数据进行回归拟合。

在船舶工程研究中，一般应用航速的无量纲

参数，这里使用傅汝德数，即

              Fr=止兰
                    掩万

式中，，:为航速，m/s ; g为重力加速度，m/s 2 ; L

为船长，to o

2. 1 根据傅汝德数进行分类

    一般水面排水型的舰船根据傅汝德数可

以分为低速船(Fr <0. 18)、中速船(0. 18 <

Fr < 0. 30)和高速船(Fr >0.30)三种。
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根据数据分析，发现航母的傅汝德数基本

在0.18以上，所以航母属于中、

本文中，以F;二0.30作为分界点

高速舰船。在

，将航母分类为

实际数据 .
拟合曲线 一

中速航母、高速航母，对其快速性分别进行回归 、】乌
分析。

2.1.1 中速航空母舰

    1) 艾亚公式回归

    通常，艾亚公式适用于一般民船以及L帅二
120一140m的商船，表示长度、排水量与航速之

间的关系。其形式为:

                L _ _. __ ____
              一共二=3.344+10.225Fr
              乙’jJ

式中，L为垂线间长，m;△为排水量，t;F;为

傅汝德数。根据已有航母的相关数据，希望找

到类似艾亚公式形式的航母“艾亚”公式。

    根据数据分析，得到中速航空母舰的“艾亚”

公式为:

51 — 一一一一一一一」一
01， 0.20

紧

图2 中速航母的多项式回归比较

2.1.2 高速航空母舰

1) 艾亚公式回归

对高速航空母舰，即Fr)0.30的航空母舰数

据进行艾亚分析

                  L

            八1/3

，得到公式为:

= 1.148Fr+7.913

    回归公式所得的估计值与实际数据之间的方

差为0.355。图3为高速航空母舰艾亚公式回归

形式的拟合图。

△l/3
二 13.323FT+4.070

式中，L为舰的全长，m;d为排水量，t;Fr为傅汝

德数(以下回归公式中相应的变量及单位以此处

为准)。将实际数据和回归公式所得线段比较，

如图1所示。

实际数据 .
拟合曲线 一

川毛:

称 040 0.45

川乌

肾

51se 一 月‘-

0_15 0忍0 0.25 030

  Fr

    图3 高速航母的艾亚公式回归比较

2)多项式回归

高速航母的多项式回归公式为:

  L __‘ ，。，， 二 J，，。 ‘.。，
共共 =一101.58Fr名+71.466Fr一4.186
连’‘’

计算得到其方差值为0.350。图4为高速航
图1 中速航母的艾亚公式回归比较 母的多项式回归比较图。

    为了精确地分析回归公式与实际数据之间的

拟合程度，对其进行方差分析，即求实际数据点与

回归公式对应点的平方的平均数，得到的数值为

0.569。

    2)多项式回归

    同样，对中速航母的全长、排水量与航速进行

  ~_ 卜，_.二 ___.L 一 _ ‘.。，_，__ .⋯ ， ，___，

多项式拟合，”p对户和尸r进行多项式分析，得到
耘 040 045

的多项式为:

        L

                          丹

图4 高速航母的多项式回归比较

砰 =
222.06Fr2一97.72Fr+17.747

回归公式所得估计值与实际数据之间的方差

为0.539，如图2所示。

2.2 根据排水量进行分类

    除了航速，航母也可以使用排水量进行分类。

根据排水量的不同航母可分为大型、中型和轻型

万方数据
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三种。其中，排水量60 000 t以上的属大型航母，

30 000 - 60 000 t的属中型航母，30 000 t以下的

属轻型航母。

2.2.1轻型航空母舰

    I)艾亚公式回归

    同样，先从艾亚公式人手分析，得到轻型航母

的艾亚公式回归形式为:

“

朗
0.29          0.30

  L ‘_____ ___
，不:; 二 I U. 272 P r+4. M /J
乙-

    计算得到实际数据点与回归公式对应点的方

差值为0.545。回归拟合的结果如图5所示。

    图7 中型航母的艾亚公式回归比较

2)多项式回归

中型航母的多项式回归公式为:
        实际数据 .

二 拟合曲线一
么 c/3

=256. 08 Fr 2一150. 42 Fr+29.789

  Ic 8
-4 1a

          7

    计算得到的方差值为0.239。图8所示即为

中型航母的多项式回归比较。

实际数据 .
拟合曲线 -

0仍 0.45

377

知

幻

一一
 
 
，旦

司 
 
7

钊

的

                                Fr

    图5 轻型航母的艾亚公式回归比较

2)多项式回归

轻型航母的多项式回归公式为:

连百/3
=一56.281 Fr2+42. 653 Fr+0.

‘力1一 日.

  0.25        0.27

        图8

0.29          0.30 0.33         0.35

中型航母的多项式回归比较

    计算得到回归方程与实际数据间的方差值为

0.502。轻型航母的多项式回归拟合结果，如图6

所示。

2.2.3 大型肮空母舰

    1)艾亚公式回归

    对大型航母，即排水量在60 000 t以上的航

母进行艾亚公式回归分析，得到如下公式:

势.’，s.
  Is吕
X!4

        7

  L __ ‘，， ~ 。。。
，，芯;==JO. 41OPr一乙.2S61
八”‘

    计算其方差值为5. 995 x 10 -2。大型航母的

艾亚公式回归比较如图9所示。

5L

0.1     0.15

        图 6

0.20     0.25      0.30     0.35

              Fr

轻型航母的多项式回归比较

0.40      0.45

2.2.2 中型航空母舰

    1)艾亚公式回归

    对中型航母，即排水量介于30 000一60 000 t

之间的航母，进行艾亚公式回归分析，得到如下

公式:

、}
趁 75

4

    70

6.5卜奋

6.0 1-0.27
0.24Fr

图4 大T?航母的艾亚公式回归比较

e "3
二0. 662 Fr+7.659

L

一卜 
 
 
 

一
连

    计算得到回归公式估计值与实际数据之间的

方差值为0.249。图7所示即为中型航母的艾亚
公式回归比较。

2)多项式回归

大型航母的多项式回归公式为:

二一1 934. 4Fr2+1 158. 1 Fr一165.17

万方数据
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    计算大型航母的多项式回归拟合的方差值为

1.508 x 10-2，比较前面分析的所有方差数据，该

方差值最小。大型航母的多项式回归比较如图

10所示。

为0.473。常规动力航母的多项式回归比较如图

12所示。

实际数据 .
拟合曲线 一

实际数据 .
拟合曲线 —   }s

"!a

，‘一 ~~一一--占--~~-~.诬‘

0.10     015     020 025      0.30      033 。如 众朽

                            外

图12 常规动力航母的多项式回归比较
6.0‘一-~一---~~-~~‘

  027             0.28 众29

Fr

0.30             0.31

2.3.2 核动力航空母舰

图10 大型航母的多项式回归比较 1)艾亚公式回归

对核动力航母进行艾亚回归分析，得到的艾
2.3 根据动力进行分类

    航母根据动力装置的不同可以分为常规动力

航母和核动力航母。目前，国外仅出现了大约12

艘核动力装置的航母，它们是美国的“企业”号、

“尼米兹”级航母以及法国的“戴高乐”号航母。

按照动力装置的不同对航母数据进行分类以及回

归拟合，并分析其方差。

亚公式回归形式为

                  L

八1/3
28. 769Fr一0.277

    计算得到回归公式与实际数据之间的方差值

为3.049 x 10 -2。核动力航母的艾亚公式回归拟

合结果如图13所示。

.实际数据 .
  拟合曲线—

2.3.1 常规动力肮空母舰

1)艾亚公式回归

对常规动力的航母进行艾亚公式回归分析，

得到公式为:

  L ._。，月， ‘。。、
，下:丁 二 iU. Vb4Cr+件.，t乙
d”‘ 7.4 L-0.27

    分析回归公式与实际数据之间的拟合程度，

即得到方差值为0.501。常规动力航母的艾亚公

式回归比较如图11所示。

      实际数据 .
. 拟合曲线 一

                                Fr

    图13 核动力航母的艾亚公式回归比较

2)多项式回归

核动力航母的多项式回归公式为:

  L __二_，， ‘.，， ，。 ，。，.二
钾岑二 二4 904. 8 Fr‘一2 757. 6Fr+395.21
d,‘-

    计算得到回归公式与实际数据之间的方差值

为9. 943 x 10 -S。核动力航母的多项式回归比较

如图 14所示。

吕

，

 
 
。
、心  

闷

5. J

0.10      0.15     0.20 0.25      0.330     0.33 0.40      0.朽

图11 常规动力航母的艾亚公式回归比较

2}多项式回归 、}乞
对常规动力航母的全长、排水量和航速进行

多项式拟合，得到的多项式为:

实际数据 ，
拟合曲线一

  L 月。 ‘。八，2 ，。，，，。 。。，。
，巴芯丁 二一4y. 1 Ny r r +sa..jiorr+V. vDa
连,'

求得实际数据点与回归公式对应点的方差值 图14 核动力航母的多项式回归比较

万方数据
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2.4 三维回归分析

    引人船宽，从三维的角度分析航母，分析舰的

全长L(m),航速。(m/s )、船宽B(m)和排水量4

3)轻型航母

轻型航母的三维回归公式为:

  L ___.__， ____/ B、2
-，;二;二一J9. 2S46 r-r-一b. 9531 - I +
A’“ 、a..,/

    、~ 。，_、，一 。。、.、‘ L _ ，_B ，，_.。._.
(t)乙 同 u1J天 系 ，即仃t 't; . ，r r X11下 ,, Ft<7四妇拟

                                    d一 迁一
。，___/ B 、 二 。尸。。 ‘，八、,I B 、 J八月，
耳.b2S1jr r1 - I+L/. ̀JJYrr+l3.W II- I一d+. Vl+G

          \八’‘’I 、d’‘“I
合。同样按照上面的分类，依次分析中速航母、高

速航母和轻型航母，中型航母、大型航母、常规动

力航母、核动力航母，得到各自的回归公式，计算

各自的方差并画出各自的三维回归比较图，如图

15一图21所示。

    1)中速航母

    中速航母的三维回归公式为:

方差值为0.4760

实际数据
拟合曲线 一一

Q v3
=266.591 Fr2一9.167(典)

                  、连..-/

77. 077Fr(典}一51. 715Fr，。.491{典}一:.:，
          \d“’1 \连.� /

计算其实际数据点与回归公式对应点的平方

的平均值，即方差值为0.4820       图17 轻型航母的三维回归比较

4)中型航母

中型航空母舰的三维回归公式为:

燕 =209. 623 Fr'
d’“

  4-·一 / B、2一104. 301 I - I 一

              、连“一1

209.951 Fr(典}
        、a.. ,l

+81.066 Fr+

，‘，·，，‘(BA 1,3)一，91·，，，
计算得到方差为0. 204 0

图巧 中速航母的三维回归比较

2)高速航母

高速航母的三维回归公式为: 川e4

  ------， .-一_/ B、2一，2S. /2SZSPr +13. 3325 I - I 一

                          、d.’“1
 
 
 
 

-一

L

一卜

‘

 
 
 
 

-
△

17. 314Fr{典}
\A"/

  _____ .，、.,. / B 、 ，。，，
+2S0. 04UC r一L3. LLL I - I+3.2504

                        、八.,“ /

计算得到其方差为0.3300
实际数据 图18 中型航母的三维回归比较
拟合曲线 一一

y】a

5)大型航母

大型航母的三维回归公式为:

  L .n，。___， .____IB、z
一干二==1 848. 83 Fr̀ +10.3081 - 1 一
d‘J 、A’/j1

1.15 ，，八，，，。/B 、 ---.一
                    i Lui. i1rrl- �I+J̀3. 2475 P r+

                                  、连"/

338.47{典1一173.441
          、注" I

图16 高速航母的三维回归比较 计算得到的方差为4.561 x 10一3。
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3 结果分析

    将各类航母的方差值列于表1中，并进行分

析比较。

            表1 各类航空母舰的方差分析

分类
航空母舰 艾亚公式 多项式 三维

型

型

型

轻

中

大
      图19 大型航母的三维回归比较

6)常规动力航母

常规动力航母的三维回归公式为:

    --一二一， 一 二.IB、 z _____/B、二一27. 294Fr̀一5.041!- 一3. 007Frl - I
                        、△’‘J产 、八’‘JI

      __ ，‘__ 二 二，.I B 、 二~，，
  +27. 615Fr+12.4611es岑一二    I一4.246

                            \连;�I

计算得到的方差值为0.452,

排水量

545

249

5.995 x 10一2

    0.502

    0.239

1.508 x 10-

      0.476

      0.204

' 4.561 x 10一3

动力
常规动力

核动力

    0.501      0.473      0.452

3.049 x 10一2 9.943 x 10一' 4. 896 x 10一s

实际数据
拟合曲线 __.

    从方差的角度分析航母回归拟合的情况，对

于方差而言，方差值越小，回归拟合的程度就越

好。从回归拟合的方法分析看，三维回归拟合的

程度好于多项式回归拟合的程度，多项式回归拟

合的程度整体上又好于艾亚公式回归拟合的程

度;从航母的分类情况分析，大型航母和核动力航

母的三种回归拟合方法的方差值都一致偏小。因

此可以得出，大型航母和核动力航母的三维回归

拟合的程度最好。

    由于方差分析中的各模型的样本大小不一

样，甚至差别很大，并且方差分析只能分析拟合方

程在现有数据下的拟合程度。所以，为了模型选

择的合理性，对上述数据进行测量嫡(ME)分

析〔‘，，〕，即求其嫡的无偏估计值，其公式为:

L

-卜

‘

 
 
 
 

-
△

图20 常规动力航母的三维回归比较 ME 二一ff(x I A;)logf(x I d;)dx
  3 n!

宁 一 —

7)核动力航母

核动力航母的三维回归公式为:
式中，nJ为自由变量个数;n:为样本大小;

2 n,

一rf(x，
  L ____‘_， ‘二.‘，，I B、z
，二:;= /2SY. /lrr-一411.yvj I - I 一
连.' 、庄 "'I

637. 36Fr(典}+154. 037Fr+
            、A"I

_____，I B 、 ‘八。，。，
YYL.〕isI - I一495.01/

          \A"'/

计算得到的方差值为4. 896 x 10一’。。

A,)lo叭x1 A,)dx为信息嫡表达式;A,为未知参数 ‘̂
最大似然估计。在诸多回归模型中(如艾亚公式、多

项式、三维回归公式),ME值越小，回归模型越好。

  我们知道，正态分布信息嫡的公式为喜
      ‘一、”j产”一 ’一 “’“ ’一’”“ ”“一‘一 一、‘’ 2

log尹，其中犷为方差值。得到各类航母的ME

值列于表2中。
            表2 各类航空母舰的ME分析

分类
航空母舰

类型

中速

高速

轻型

中型

大型

艾亚公式

  回归

多项式

  回归

三维

回归
~、
︶

0

-
R
︶

‘
U

，
‘

-
‘
兮

月
，

一2

7
.
一
1

9
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定性的作用。数字化作为21世纪技术创新的主

要手段[川，具有重要的研究意义和广泛的应用前

景。可以预料，舰船数字化设计必将得到日益广

泛的应用。

6 结 论

    随着数字化技术的蓬勃发展，以数字化造船

为核心的船舶工业数字化进程也不断加快。数字

化造船作为船舶工业数字化的主要内容和重点发

展方向，是我国船舶行业应对国际竞争，实现产业

结构调整与优化升级的必然选择，是贯彻落实党

的十六大报告提出的“以信息化带动工业化”的

重要举措，也是我国船舶工业实现跨越式发展的

必由之路。我们应该迎头赶上，缩短与世界造船

发达国家的差距，提高装备研制水平。
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(上接第19页)根据ME分析，得到如下结论: 6)对常规动力航母，建议使用三维回归

1)对中速航母而言，三维回归公式的ME值 公式;

最小，建议使用三维回归公式;

2)对高速航母而言，多项式回归公式和三维
                                                                                  兮

回归公式没有显著区别，二者均可使用;

7)对核动力航母，建议使用三维回归公式。

例 子

3)对轻型航母

4)对中型航母

，建议使用三维回归公式;

，因为多项式回归公式的ME

值最小，建议使用多项式回归公式;

5)对大型航母，建议使用三维回归公式;

    在本节中，根据上面的回归公式给出几个具

体计算例子。根据给出的航母的排水量、全长和

船宽，计算该航母的航速，并与给出的真实值进行

比较，结果列于表3中。

表 3

舰 名 分 类

  核动力

常规动力

常规动力

  大型

  大型

  中型

排水量/t

82 500.0

61 850.0

39450.0

82500.0

61 850.0

39450.0

航速计算值与真实值的比较
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5 结束语

    在本文中，根据航速、排水量和动力的分类，

分别给出了航母的航速与排水量、全长和船宽关

系的估算回归公式，对其精度进行了分析，建议了

最佳的使用公式。同时给出了例子，说明这些公

式的可用性。
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