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基于分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型的船舶局部
结构形状优化
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摘　 要:为提高 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型在船舶结构性能多维度响应预测方面的适用性ꎬ对常规 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型进行分区间泛化改

进:一是对设计样本点的各个维度(分量)进行划区ꎬ并在每一个分区间内采用最优拉丁超立方(ＯＬｈｄ)取样ꎻ二是引入比例系

数 ｗ１组合高斯与指数型相关函数提高模型对数据的泛化能力ꎬ从而在每个划分的区间内建立泛化的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型ꎮ 通过

ＳＣＨ 测试函数ꎬ验证了构造的分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型有效性ꎮ 结合参数化建模和改进 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型对某过渡肘板和舱口

角隅边界进行形状优化ꎬ优化第一阶段由改进的近似模型通过多岛遗传算法得到全局初步的最优解ꎬ第二阶段在初步解的基

础上缩小优化变量范围ꎬ由少量的 ＦＥＭ 计算即可在小范围内搜寻到精确的最优设计变量ꎮ 结果表明:分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近

似模型在预测多维度响应时较常规 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型预测精度更高ꎻ分阶段的形状优化流程在保证极小误差和缩小计算成本的情

况下能够得到理想的应力分布和重量优化结果ꎬ有助于船舶结构的轻量化研究ꎮ
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在船舶领域ꎬ局部结构形状优化工作主要聚焦于构件的边界形状(如肘板趾端)以及构件内部开孔形状

(如舱口角隅和减轻孔等)的优化ꎬ这类结构往往因为形状的不连续而产生较大的应力集中ꎬ单纯的对局部

进行加强可能大幅增加结构重量ꎬ因此若不考虑局部加强则应寻求最优的结构边界几何形状ꎬ减少局部构件

的失效概率ꎮ 有效、快速的结构形状优化方案对于均匀化结构应力分布具有重要的意义ꎮ
现阶段ꎬ局部结构形状的优化中涉及结构强度性能的计算主要采用有限元法ꎬ通过建立细网格模型进行

ＦＥＭ 计算获得每一结构形状要素对应的响应值ꎬ而基于智能优化算法的优化过程往往需要得到大量的设计

变量与响应值ꎬ该过程需频繁调动 ＦＥＭ 软件计算ꎬ耗时过长ꎮ 为减少优化时间ꎬ多种近似模型被应用于描述

模型与响应值之间的关系ꎬ包括响应面模型(ＲＳＭ)ꎬＫｒｉｇｉｎｇ 近似模型ꎬ径向基模型(ＲＢＦ)ꎬ支持向量回归模

型(ＳＶＲ)ꎬ以及由上述模型构造的组合近似模型(ＥＰ)和迭代均值组合模型(ＥＲ) [１]ꎮ 其中 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型

因其较好的近似特性被广泛应用于多个领域ꎬ为提高 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的预测精度ꎬ针对 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的改良策略

也得到广泛发展ꎬ诸如 Ｃｏ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型[２]、Ｂｌｉｎｄ Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型[３]等ꎻ此外 Ｊｏｎｅｓ 等[４]将基于最大化 ＥＩ 函数的多

点加点准则应用在 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的序列构建ꎻ高月华[５] 提出的结合加点准则建立双重 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型等等ꎮ 这

里提出一种不改变抽样点数目的分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型构建方案ꎬ并将此应用在某散货船舷侧框架结

构过渡肘板的应力均匀化的形状优化中ꎮ 该方案通过对样本点数值范围进行规则分区间ꎬ分别在每一个区

间建立 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型ꎬ并组合高斯型和指数型相关函数以提高模型的学习能力、泛化能力以及拟合精度ꎮ
对于船舶结构形状优化过程ꎬ可将形状参数作为设计变量ꎬ最大 Ｖｏｎ ｍｉｓｅｓ 应力值作为目标函数ꎮ 虽然

采用近似模型拟合 ＦＥＭ 计算ꎬ仍需有足够不同形状规模的 ＦＥ 模型和对应的目标函数值ꎮ 利用参数化的建

模方法ꎬ可减少这部分工作量ꎮ 如冯国庆等[６]利用 Ａｎｓｙｓ 的 ＡＰＤＬ 语言建立船舶结构典型节点(纵骨穿越非

水密舱壁节点)的参数化模型ꎬ主要定义了肘板椭圆线等为优化变量ꎬ以节点的应力集中系数为优化设计的

目标函数ꎬ对节点的肘板形状进行优化ꎮ Ｌｉｎｄｅｍａｎｎ 等[７]亦利用 Ａｎｓｙｓ 参数化建模和子模型方法对双层底船

底肋板的人孔和减轻孔进行了边界拓宽形状优化ꎬ在基本不改变肋板的应力分布情况下ꎬ以边界形状主要控

制点坐标为设计变量ꎬ得到显著减少船底肋板重量的形状优化结果ꎮ
利用 Ｐａｔｒａｎ 的 ＰＣＬ 语言快速进行简化船体局部结构模型的重构和强度计算ꎬ并存储构造 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似

模型样本点的所有信息ꎬ结合 Ｍａｔｌａｂ 建立分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型ꎬ最后将改良 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型组合优

化后的结果同单一 ＦＥＭ 优化结果比较ꎬ校验其精度ꎮ 优化后的形状参数对于实际工程设计具有一定的参考

价值ꎮ

１　 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型

１.１　 常规 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型

克里金插值是一种基于空间分布特征的变异函数而构造最优的线性、无偏估计的插值方法ꎬ它能够利用

已知点的信息推算未知点的特征值ꎬ最早应用于地理信息的预测ꎮ 而 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型正是基于克里金插值

的思想演变而来的一种线性回归技术ꎬ包含线性回归和随机过程两个部分ꎬ模型表达式可表示如下:

ｙ(ｘ) ＝ ∑
ｐ

ｊ ＝ １
β ｊ ｆ ｊ(ｘ) ＋ ｚ(ｘ) (１)

式中:前项是通过 ｐ 个回归量计算过程均值的变化模型ꎻ β ｊ 是回归系数ꎬ ｆ ｊ(ｘ) 是 ｘ 的多项式ꎬ可以是 ０ 阶、１
阶、２ 阶[８]ꎬ多数工程问题采用 ０ 阶多项式ꎬ即 ｐ＝ １ꎬｆ１(ｘ)＝ １ꎮ 分别采用 ０、１、２ 阶多项式建立 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型中
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的线性回归部分ꎬ依据均方根误差值最小原则选用合适的多项式ꎮ 后一项 ｚ(ｘ)是由数据的空间相关性建立

的随机过程模型ꎬ满足如下统计学性质:期望 Ｅ ｚ(ｘ)[ ] ＝ ０ꎬ方差 Ｖａｒ ｚ(ｘ)[ ] ＝ σ２
ｌ ꎬ协方差如式(２):

Ｃｏｖ ｚ(ｘｉ)ꎬｚ(ｘ ｊ)[ ] ＝ σ２
ｌ Ｒ(θꎬｘｉꎬｘ ｊ)[ ] 　 　 　 　 ｌ ＝ １ꎬ􀆺􀆺ꎬｑ (２)

式中:ｘｉ和 ｘ ｊ是任意两不同训练样本点ꎬｑ 是响应点的维度ꎻ Ｒ(θꎬｘｉꎬｘ ｊ) 是带有参数 θ 的空间相关模型ꎬＲ 与

两不同样本点之间的距离和空间相关函数相关ꎬＲ 与相关函数有如式(３)关系式:

Ｒ(θꎬｘｉꎬｘ ｊ) ＝ ∏
ｎ

ｋ ＝ １
Ｒｋ θｋꎬｄｋ( ) ꎬｄｋ ＝ ｘｋ

ｉ － ｘｋ
ｊ (３)

其中ꎬｎ 是样本点的维度ꎬｘｉ
ｋꎬ ｘ ｊ

ｋ是样本点第 ｋ 个维度(分量)ꎮ 常用的空间相关函数包括指数型(ＥＸＰ)、高
斯型(ＧＡＵＳＳ)、线型(ＬＩＮ)、球型(ＳＰＨＥＲＩＣＡＬ)、立方型(ＣＵＢＩＣ)和样条函数型(ＳＰＬＩＮＥ)ꎮ 指数和高斯型

有如下形式[８]:
ＥＸＰ:Ｒｋ θｋꎬｄｋ( ) ＝ ｅ －θｋｄｋ (４)

ＧＡＵＳＳ:Ｒｋ θｋꎬｄｋ( ) ＝ ｅ －θｋｄ２ｋ (５)
空间相关函数的选取主要依靠经验选取并试算ꎮ

为说明 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似的预测模型形式ꎬ下面假定已有训练样本集 Ｘ ＝ [ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ 􀆺􀆺ꎬ ｘｍ] 和响应集 Ｙ ＝
[ｙ１ꎬ ｙ２ꎬ 􀆺􀆺ꎬ ｙｍ] ꎬ 并形成 ｍ × ｐ 维回归矩阵 Ｆ ( ｐ 对应回归多项式) 和相关函数矩阵 Ｒꎬ Ｆ ＝
[ ｆ(ｘ１)ꎬ 􀆺􀆺ꎬ ｆ(ｘｍ)] Ｔ ꎬ Ｒｉｊ ＝ [Ｒ(θꎬ ｘｉꎬ ｘ ｊ)] Ｔꎬ ｉꎬ ｊ ＝ １ꎬ 􀆺􀆺ꎬ ｍ ꎻ任意一个未知点 ｘ 与已知样本点相关性

用列阵 ｒ(ｘ) ＝ [Ｒ(θꎬ ｘ１ꎬ ｓ)ꎬ 􀆺􀆺ꎬ Ｒ(θꎬ ｘｍꎬ ｓ)] Ｔ 表示ꎮ 未知点 ｘ 的预测值有如式(６)形式[９]:
ｙ＾ ｘ( ) ＝ ｒＴＲ －１Ｙ － ＦＴＲ －１ｒ － ｆ( ) Ｔβ∗ ＝ ｆＴβ∗ ＋ ｒＴＲ －１ Ｙ － Ｆβ∗( ) (６)

式中: β∗ ＝ ＦＴＲ －１Ｆ( ) －１ＦＴＲ －１Ｙ ꎮ 由式(６)可看出预测值主要取决于 ｆ(ｘ)、回归矩阵 Ｆ 和相关矩阵 Ｒꎮ ｆ(ｘ)
和 Ｆ 均可由样本集计算得到ꎮ 相关矩阵 Ｒ 和 β∗ 均包含待定参数 θ ꎬ根据最大似然估计ꎬ θ 可由最大化表达

式(７)得到[８]ꎬ式(７)中方差估计式 σ２ ＝ １
ｍ

Ｙ － Ｆβ∗( ) ＴＲ －１ Ｙ － Ｆβ∗( ) ꎮ

－ １
２

ｍｌｎσ２ ＋ ｌｎ Ｒ( ) (７)

式中: Ｒ 是相关矩阵 Ｒ 的行列式ꎬ式(７)的最大化问题等效于式(８)最小化问题:

φ θ( ) ＝ Ｒ θ( )
１
ｍ􀅰σ θ( ) ２ꎬθ > ０ (８)

求解上述优化问题可得最优 θ 值ꎬ一般而言采用局部的 Ｈｏｏｋｅ￣ｊｅｅｖｅｓ 算法即可完成寻优工作ꎮ 选取全局搜

索算法ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 自带的遗传算法工具箱对该最小化问题进行优化ꎬ将优化后的值代入相关矩阵 Ｒ 和

β∗ ꎬ由式(６)可最终得到未知点的预测值ꎮ
１.２　 改进的分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型

建立 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型的基础是样本集与响应集ꎬ模型的精确与否较大程度上受样本集中数据点的分布

影响ꎮ 均匀分布的样本点能够反映全空间的特征信息ꎬ因此为避免模型出现太大偏差ꎬ随机取点的方法已逐

渐被试验设计方法(ＤＯＥ ｍａｔｒｉｘ)所取代ꎮ 如全因子取样(ｆｕｌｌ ｆａｃｔｏｒｉａｌ)、正交阵列取样(ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙ ａｒｒａｙ)以
及被广泛应用的最优拉丁超立方取样(Ｏｐｔｉｍｉｚｅ Ｌａｔｉｎ ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ)等ꎮ

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型中不仅能输出未知点的预测值ꎬ同时能输出未知点的估计方差ꎬ该方差估计值的大小可以

判断区域样本点分布是否合理ꎮ 方差值越大说明有较大不确定性ꎬ表明该区域模拟不精确ꎬ需要适当加入样

本点调整近似模型ꎮ 因此为进一步提高 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的预测精度ꎬ已有多种加点准则的序列迭代过程被用于

构建 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型[４]ꎮ 由于采用序列迭代ꎬ在构建模型的后续过程中需要补充新的样本点更新近似模

型ꎬ而需要补充的样本点数目未知ꎬ增加的样本点数目可能大幅提高计算成本ꎮ 在不改变样本点的数目情况

下ꎬ采用分区间的最优拉丁超立方(ＯＬｈｄ)取样的形式搭建样本集ꎬ对样本点的各个维度(分量)进行分区间

设计样本点ꎬ如图 １、２ 所示ꎮ
在分区间优化拉丁方取样的基础上ꎬ分别在图 ２ 划分的子区域中建立 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型ꎬ预先判断未知

点坐落的区域ꎬ代入对应区间的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型可计算任一未知点的预测值ꎮ
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图 １　 二维空间常规 ＯＬｈｄ 取样方式

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＯＬｈｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ２Ｄ ｓｐａｃｅ
图 ２　 二维空间分区间 ＯＬｈｄ 取样方式

Ｆｉｇ. ２　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ＯＬｈｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ２Ｄ ｓｐａｃｅ

此外ꎬ在 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型中ꎬ相关函数能够代表不同样本点、不同维度、不同距离空间点位的数据相关

性ꎬ它的选取也是影响模拟精度重要因素之一ꎮ 不同相关函数类型ꎬ表征相关性的函数值随样本点间距离增

加的递减方式不同ꎻ即使是同一相关函数类型ꎬ不同参数 θ 对应不同的递减速度ꎬ如图 ３、４ 所示ꎮ

图 ３　 指数函数趋势

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＥＸＰ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
图 ４　 高斯函数趋势

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＧＡＵＳＳ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

一般情况下ꎬ需要通过试算来确定样本点相关函数类型ꎬ并在每一次试算中确定最优的参数 θ ꎬ参数 θ
值的数量与样本点的维度相同ꎬ θ 的每一分量可以不同ꎬ即相关函数对应于样本点而言是各向异性的ꎮ 这种

试算确定相关函数类型的方法通常带有一定的盲目性ꎮ 而对于大部分的工程问题ꎬ采用高斯相关函数建立

的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型具有较好的模拟效果ꎮ 因此ꎬ拟在 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型中加入泛化模块提高 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型对于新

鲜样本点的适应能力ꎬ该模块通过设定比例系数ꎬ组合高斯与指数型相关函数ꎬ其表达式如下:
Ｒｋ θｋꎬｄｋ( ) ＝ ｗ１ｅｘｐ( － θｋｄ２

ｋ) ＋ (１ － ｗ１)ｅｘｐ( － θｋｄｋ) (９)
当 ｗ１ ＝ ０.５ 时ꎬ对应的相关函数图像如图 ５ 所示ꎮ

考虑到样本点数据随空间位置的变化规律未知ꎬ在构建 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型时将系数 ｗ１视为一个需要优

图 ５　 ｗ１ ＝ ０.５ 时ꎬ组合相关函数 Ｒｋ的趋势

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｗ１ ＝ ０.５

化的参数ꎬ并利用 Ｍａｔｌａｂ 遗传算法工具箱在求解

最小化式(８)问题的过程中同时获取最优的参数 θ
和系数 ｗ１ꎮ

由于对 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型进行分区间ꎬ理论上增加

了相关函数描述类型和参数 θ ꎬ使得相关函数能够

更加准确的刻画训练样本点的空间相关性ꎬ因此改

善了近似模型的学习能力ꎬ对于提高模型预测精度

具有重要意义ꎮ 而引入的比例系数 ｗ１扩充了相关

函数的描述类型ꎬ使得相关函数并不局限于单一的

高斯或指数函数类型ꎬ这也将有助于近似模型刻画

样本点的空间特征性ꎬ增强模型的泛化能力ꎮ
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基于上述改进的分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型主要的构建流程可分为如下 ２ 个步骤:
１)对样本点各维度进行分区间最优拉丁超立方取样ꎬ分别存储各区间设计点和响应值所有维度数据ꎻ
２)优化计算每个区间内泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的相关函数参数ꎬ包括参数 θ 和 ｗ１ꎬ对每个区间分别建立泛化

的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型ꎮ
１.３　 分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型预测效果校验

分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型的预测精度可以利用测试函数 Ｓｃｈａｆｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｎ.１[１０](ＳＣＨ)校验ꎮ ＳＣＨ
测试函数表达式如下:

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ
ｆ１ ｘ( ) ＝ ｘ２

ｆ２ ｘ( ) ＝ ｘ － ２( ) ２{ (１０)

其中ꎬ － Ａ≤ ｘ≤ Ａ ꎬ当 Ａ 介于 １０ 和 １０５之间时ꎬＳＣＨ 函数求解难度较低ꎬ该函数具有均匀分布的 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔꎬ
文中取 Ａ＝ １０ꎮ

将 ｘ 的范围划分为四区间ꎬ分别是[－１０ꎬ－５]ꎬ[－５ꎬ０]ꎬ[０ꎬ５]ꎬ[５ꎬ１０]ꎬ由 Ｍａｔｌａｂ 建立常规和改进 Ｋｒｉｇ￣
ｉｎｇ 近似模型(本节常规和分区间模型相关函数选用高斯函数ꎬ线性回归中多项式为 ０ 阶)ꎬ从而模拟式(１０)
中函数ꎮ 其中常规模型样本点数目为 ８０ꎬ改进模型中每个区间样本点数为 ２０ꎬ共计 ８０ꎻ均采用优化拉丁超

立方取样ꎮ 为评价改进模型的预测效果ꎬ随机选取 ２０ 个测试点计算不同预测模型的均方根误差(ＲＭＳＥ)ꎬ
ＲＭＳＥ 表达式如下:

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅꎬｉ － ｆｅｘａｃｔꎬｉ( ) ２

ｎ
(１１)

计算得到的均方根误差如表 １ 所示(仅在分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型中引入比例系数 ｗ１)ꎮ

表 １　 不同近似模型均方根误差计算值

Ｔａｂ. １　 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ

参数 常规 Ｋｒｉｇｉｎｇ 分区间 Ｋｒｉｇｉｎｇ 分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ

ｆ１ １.５２ ７０９×１０－６ １.３７ ７４３×１０－６ １.２４ ２７７×１０－６

ｆ２ １.４４ ５８４×１０－６ １.３７ １６０×１０－６ １.２５ ７０５×１０－６

累计 ＲＭＳＥ ２.９７ ２９３×１０－６ ２.７４ ９０３×１０－６ ２.４９ ９８２×１０－６

图 ６　 基于函数精确解和改进 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型的 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔ
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘａｃｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ＰＧＫＡＭ

从表 １ 可知ꎬ使用分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模

型预测函数值时较常规 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的均方根误

差值小ꎬ预测精度更高ꎬ说明改进的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似

模型是可行的ꎮ 由函数精确解和近似模型并基于

ＮＳＧＡ￣ＩＩ 改进的一种多目标优化算法ꎬ得到式

(１０)的 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔ 如图 ６ 所示ꎮ
可以看出ꎬ利用改进 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型得到的

多目标优化 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔ 与精确解寻求得到的结果

分布基本一致ꎮ 改进 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型方案运用

于优化中能够保证计算精度ꎬ基本不影响优化

结果ꎮ

２　 船舶局部结构形状优化方案

对于船舶局部结构的形状优化问题ꎬ可表述如下:
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ｍｉｎ ｍａｓｓꎬσｍａｘ ｏｒ α ＝ σｍａｘ / σ０

ｓ.ｔ.　 　 ａｉ ≤ ｘｉ ≤ ｂｉ

　 　 　 σ ≤ σｙ􀆺􀆺

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１２)

式中:ｘｉ代表控制形状的边界节点坐标或形状参数的设计变量ꎮ 通常形状优化过程将减小结构的重量、应力

集中系数、最大应力等作为优化目的ꎻ将规范限定的最低力学性能要求和实际工程条件限制作为应该满足的

约束条件ꎮ

图 ７　 船舶局部结构形状优化流程

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｓｈｉｐ'ｓ ｌｏｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｈａｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

软件机器人 Ｉｓｉｇｈｔ 被用于驱动有限元软件

Ｐａｔｒａｎ和 Ｎａｓｔｒａｎ 完成参数化建模、ＦＥＭ 静力计算以

及后续的优化进程ꎮ 由于调用有限元计算过程缓

慢ꎬ参数化模型并非直接应用于形状优化的过程中ꎬ
而是利用该方法获得分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型

一定数目样本点和其响应值数据库ꎬ然后在 Ｍａｔｌａｂ
的 Ｄａｃｅｆｉｔ 工具箱的基础上改进代码ꎬ建立分区间泛

化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型ꎮ
形状优化流程主要分为两个阶段ꎮ 第一阶段通

过 Ｉｓｉｇｈｔ 集成的优化组件调用由 Ｍａｔｌａｂ 建立的改进

Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型ꎬ并对式(１２)的优化问题进行全局

搜索ꎬ初步找到一组符合设计者要求的最优形状参

数ꎮ 第二阶段基于前面优化结果ꎬ在设计变量的小

范围内利用 ＦＥＭ 计算快速搜寻到精确的最优设计

变量ꎮ 船舶局部结构形状优化流程如图 ７ 所示ꎮ

３　 船舶局部结构形状优化

为说明分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型适用于船体局部结构形状优化ꎬ给出某过渡肘板和舱口角隅的边界

形状优化计算案例ꎮ
３.１　 舷侧肘板形状优化

考虑某 １７ ０００ ｔ 散货船重油舱舷侧部分的过渡肘板进行形状优化ꎮ 该舷侧部分的过渡肘板初始状态如

图 ８ 所示ꎬ肘板边界形状基本呈直线ꎮ
建立的肘板模型规模介于简化模型与完整模型二者之间ꎬ如图 ９ 所示ꎬ将简化的舷侧框架结构中的一维

梁替换为二维板ꎬ使其能真实反映过渡部分的肘板形状ꎬ并能代表实际结构的工作性能ꎮ 过渡肘板边界选用

圆弧ꎬ其半径 Ｒ１ 和 Ｒ２ 作为优化的形状参数ꎬ圆弧端部的切线分别平行于舷侧肋骨和上下平台边缘ꎬ可由作

为设计变量的肘板边长 ａꎬｂ 推导符合上述条件的圆弧圆心位置和半径数值ꎮ 其中约束考虑最危险情况ꎬ模
型底部和上端部分别设为固支、自由ꎮ 舷侧载荷模拟实际水压ꎬ上平台均布载荷(０.０５ ＭＰａ)模拟约重 ６.２５ ｔ
的局部设备载荷ꎮ

图 ８　 形状优化区域

Ｆｉｇ. ８　 Ｚｏｎｅ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
图 ９　 肘板区域有限元模型

Ｆｉｇ. ９　 ＦＥＭ ｏｆ ｂｒａｃｋｅｔ

１５第 ６ 期 张干锋ꎬ等:基于分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型的船舶局部结构形状优化



为使肘板重量和过渡区的集中应力最小ꎬ将肘板质量(ｔ)和最大 Ｖｏｎｍｉｓｅｓ 应力(ＭＰａ)作为目标函数ꎬ引
入权重 Ｗ 和比例因子 Ｓ 将多目标化为单目标问题ꎬ如式(１３)所示ꎮ

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ＝ ∑
２

ｉ ＝ １

Ｗｉｍｉ

Ｓｉ

＋ ∑
４

ｊ ＝ ３

Ｗ ｊσ ｊｍａｘ

Ｓ ｊ
(１３)

式中:Ｓ１ 和 Ｓ２ 取 ０.０３ꎬＳ３ 和 Ｓ４ 取 １３０ꎻ权重依实际情况选取ꎬ文中取 Ｗ１ ＝ ０.４５ꎬＷ２ ＝ ０.３ꎬＷ３ ＝Ｗ４ ＝ １ꎮ 约束条

件为 ５００ ｍｍ≤ａ≤８００ ｍｍꎬ ５００ ｍｍ≤ｂ≤１ ０００ ｍｍꎮ
采用多岛遗传算法求解式(１３)优化问题ꎬ该算法分岛屿对种群进行变异进化ꎬ多岛之间优秀个体可以

进行杂交遗传ꎬ能够帮助优化进程避免陷入局部解ꎮ 文中算法的默认主要参数子种群规模、岛数、算法的遗

传代数均设为 １０ꎮ
３.１.１　 分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 与常规 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型预测比较

按照 １.２ 节中提出的方案ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 分别建立分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 和常规 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型(本节中常

规和分区间 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型的相关函数均采用高斯函数)ꎮ 基于分区间和最优拉丁超立方取样ꎬ常规与改

进模型样本点数目均为 ８０ 个(分区间模型中每个区间均采样 ２０ 个ꎬ共计 ８０ 个)ꎬ测试点在四个分区间中随

机选取 ５ 个ꎬ共计 ２０ 个ꎮ 通过参数化模型的计算得到样本点、测试点和响应值ꎬ其中样本点包括设计变量

ａꎬｂ 两个维度ꎬ因此相关函数中待定参数 θ 应有两个分量ꎬ响应值包括下肘板质量 ｍ１ꎬ上肘板质量 ｍ２和应力

σｍａｘ１ꎬσｍａｘ２四个维度ꎮ
在建立 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型之前ꎬ需通过求解优化问题式(８)确定相关函数待定参数ꎮ 当近似模型的线性

回归部分采用 ０ 阶多项式时ꎬ获取的相关参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 相关函数参数优化结果

Ｔａｂ. ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

区域 分区间 Ｋｒｉｇｉｎｇ 分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 常规 Ｋｒｉｇｉｎｇ

① θ ＝ [０.３３７ ０.７５３] θ ＝ [０.０５３ ０.０５４] ꎬｗ１ ＝ ０.４８０

② θ ＝ [０.３７０ ０.７９９] θ ＝ [０.０９３ ０.０５６] ꎬｗ１ ＝ ０.５５８

③ θ ＝ [０.３４８ ０.７３６] θ ＝ [０.０１５ ０.０３２] ꎬｗ１ ＝ ０.７６８

④ θ ＝ [０.３０５ ０.７１０] θ ＝ [０.０１４ ０.０４０] ꎬｗ１ ＝ ０.８２９

θ ＝ [２.７００ ２.１２１]

为比较近似模型的预测精度ꎬ可计算不同预测模型的均方根误差ꎬ它是近似预测值与有限元值的平方和

同测试点数 ｎ 比值的平方根ꎬ均方根误差值越小ꎬ说明模型精度越高ꎬ表达式如下:

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅꎬｉ － ＹＦＥＭꎬｉ( ) ２

ｎ
(１４)

通过式(１４)计算得到的不同近似模型均方根误差如表 ３ 所示ꎬ其中分区间 Ｋｒｉｇｉｎｇ 未引入比例系数 ｗ１ꎬ分区

间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 则引入比例系数 ｗ１ꎮ
表 ３　 均方根误差计算值

Ｔａｂ. ３　 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

参数 常规 Ｋｒｉｇｉｎｇ 分区间 Ｋｒｉｇｉｎｇ 分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ

多项式阶数 ０ 阶 １ 阶 ２ 阶 ０ 阶 １ 阶 ２ 阶 ０ 阶 １ 阶 ２ 阶

ｍ１ / ｔ ０.０００ １３ ０.０００ ０５ ０.０００ ０７ ０.０００ ０４ ０.０００ ０３ ０.０００ ０８ ０.０００ ０７ ０.０００ ０７ ０.０００ ０６

ｍ２ / ｔ ０.０００ ４８ ０.０００ ２８ ０.０００ ２６ ０.０００ １１ ０.０００ １２ ０.０００ ２２ ０.０００ ２０ ０.０００ ２３ ０.０００ ２０

σｍａｘ１ / ＭＰａ ０.３６４ ４８ ０.１７７ ７１ ０.１９１ ７０ ０.２５７ ８５ ０.３９５ ７３ ０.４３６ ２５ ０.２４３ ９７ ０.２７５ ７８ ０.３０２ ４７

σｍａｘ２ / ＭＰａ １.１８５ ７６ １.４９５ ６６ １.４４５ ６２ ０.７１０ ６７ ０.９７０ ０２ ０.９０１ ６４ ０.７１６ ５８ ０.９５７ ５３ １.１００ ５６

累计 ＲＭＳＥ １.５５０ ８４ １.６７３ ７０ １.６３７ ６５ ０.９６８ ６６ １.３６５ ９０ １.３３８ １９ ０.９６０ ８３ １.２３３ ６１ １.４０３ ２９
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　 　 由表 ３ 可知ꎬ常规 Ｋｒｉｇｉｎｇ 以及分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型选用 ０ 阶多项式时累计均方根误差相比于 １、２ 阶

较小ꎬ说明在该算例中ꎬ近似模型模拟形状变量与响应值的关系时 ０ 阶多项式相较于其它有较好的预测精

度ꎮ 从表 ３ 也可以看出ꎬ同时选用 ０ 阶多项式情况下ꎬ使用分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型预测多维度响应较

常规 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的累计均方根误差值小ꎬ预测精度更高ꎬ说明分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型在增加多个相关

参数的基础上ꎬ使得预测精度有所提高ꎮ
３.１.２　 优化过程与结果

优化前利用 Ｉｓｉｇｈｔ 中的 Ｏｐｔｉｍａｌ Ｌａｔｉｎ Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ 实验设计方法对本小节中的优化问题进行灵敏度分析ꎬ
可以得到两个设计变量对应力响应的贡献图和主效应图ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 灵敏度分析结果

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

由图 １０ 可知ꎬ σｍａｘ１ (下肘板应力)主要受设计变量 ａ 影响ꎬ设计变量 ｂ 和 ａ、ｂ 的平方项对其几乎没有影

响ꎻ σｍａｘ２ (上肘板应力)受设计变量 ｂ 影响较大ꎬ其它项对其影响很小ꎮ 这与舷侧肘板结构的实际受力情况

相符ꎮ
通过多岛遗传算法ꎬ分别采用分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型(线性部分选用 ０ 阶多项式)和 ＦＥＭ 得到的

舷侧肘板边界形状优化结果如表 ４、５ 所示ꎬ表 ４ 括号内容代表肘板边界形状参数圆弧半径(单位为 ｍｍ)ꎬ由
设计变量和几何关系推导得到ꎮ

表 ４　 基于分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型和单一 ＦＥＭ 计算的形状参数优化结果对比

Ｔａｂ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

设计变量 初始值
分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ
近似模型优化结果

ＦＥＭ 优化结果 误差 / (％)

ａ(Ｒ１) / ｍｍ ６００(８０７) ７３７(９９８) ７１９(９７２) ２.５０

ｂ(Ｒ２) / ｍｍ ６００(４６０) ８２９(６４８) ８３７(６５４) ０.９６

表 ５　 优化后分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型和 ＦＥＭ 计算的响应值结果比较

Ｔａｂ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

参数 分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ ＦＥＭ

ｍ１ / ｔ ０.０１０ ６０ ０.０１０ １８

ｍ２ / ｔ ０.０１４ ６６ ０.０１４ ９５

σｍａｘ１ / ＭＰａ １２３.９３ １２４.５４

σｍａｘ２ / ＭＰａ １３３.６４ １３３.６４

３５第 ６ 期 张干锋ꎬ等:基于分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型的船舶局部结构形状优化



　 　 上述优化结果表明ꎬ对于同一个肘板边界形状优化问题ꎬ由改进 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型得到的设计变量 ａꎬｂ
同 ＦＥＭ 计算优化结果相近ꎮ 由于近似模型预测存在误差ꎬ使得最终优化结果与 ＦＥＭ 优化计算有所偏差ꎮ

为进一步提高近似模型的优化结果精度ꎬ在不大幅增加计算成本的前提上ꎬ在近似模型的优化结果基础

上回归 ＦＥＭ 计算优化过程ꎬ考虑到最优设计变量已经接近于 ＦＥＭ 优化结果ꎬ可以缩小变量的优化范围ꎬ因
此在后续选用多岛遗传算法的参数上可减少子种群规模、岛数、算法的遗传代数ꎬ通过小成本 ＦＥＭ 计算即可

得到最优的设计变量ꎮ 即将肘板边界形状优化的过程分为两个阶段ꎬ第一阶段利用改进 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型得

到初步粗糙的结果ꎮ 第二阶段由第一阶段的结果在小范围内利用 ＦＥＭ 计算搜寻最优的设计变量ꎮ
由改进 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型和 ＦＥＭ 组合计算得到的优化结果如表 ６ 所示ꎮ 其中 ＦＥＭ 计算优化过程中设

计变量 ａꎬｂ 范围调整为 ６８７ ｍｍ≤ａ≤７８７ ｍｍꎬ ７７９ ｍｍ≤ｂ≤８７９ ｍｍꎬ初值分别为 ７３７ 和 ８２９ꎬ算法的子种群

规模、岛数、遗传代数相对减少ꎬ分别为 １０、５、５ꎮ
表 ６　 组合优化同单一 ＦＥＭ 形状参数优化结果对比

Ｔａｂ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ＦＥＭ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

设计变量 初始值 组合优化结果 ＦＥＭ 优化结果 误差 / (％)

ａ(Ｒ１) / ｍｍ ７３７(９９８) ７２１(９７５) ７１９(９７２) ０.２８

ｂ(Ｒ２) / ｍｍ ８２９(６４８) ８３５(６５３) ８３７(６５４) ０.２４

图 １１　 初始肘板的应力分布

Ｆｉｇ. １１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｌｂｏｗ ｐｌａｔｅ
图 １２　 形状优化后肘板的应力分布

Ｆｉｇ. １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｂｏｗ ｐｌａｔｅ ａｆｔｅｒ ｓｈａｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表 ６ 说明通过组合优化得到的最优设计变量与单一 ＦＥＭ 计算优化结果高度一致ꎬ误差已控制在极小范

围ꎮ 对于时间成本ꎬ组合优化过程考虑包括样本点采集、近似模型构建以及优化耗时共计约 １.５ ｈꎬ单一 ＦＥＭ
优化计算耗时约 ３.５ ｈꎮ 由此可见ꎬ在保证一定精度的情况下ꎬ利用组合优化流程明显提高优化效率ꎮ

相比于图 １１ 初始形状肘板的应力分布(应力集中在肘板顶点区域)ꎬ图 １２ 中通过组合优化得到舷侧部

分最优形状的过渡肘板应力分布更加均匀ꎬ肘板区域最大 Ｖｏｎｍｉｓｅ 应力由 １９８ ＭＰａ 下降到 １３４ ＭＰａꎬ肘板质

量从 ３１.７０ ｋｇ 减少至 ２５.１１ ｋｇꎮ 优化形状后的肘板既能减少应力集中ꎬ同时能减轻结构重量ꎬ对于船舶结构

轻量化研究具有重要意义ꎮ

图 １３　 甲板舱口结构

Ｆｉｇ. １３　 Ｄｅｃｋ ｈａｔｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３.２　 舱口角隅形状优化

考虑如图 １３ 某散货船甲板舱口结构[１１]ꎬ优
化舱口角隅的形状ꎮ 已知板厚为 ２２ ｍｍꎬ面内载

荷 σ０ ＝ １ ＭＰａꎮ 图 １３ 中阴影区域是进行有限元

应力分析的力学模型ꎮ 角隅初始边界形状为半

径 Ｒ＝ ３００ ｍｍ的圆弧ꎮ 选定椭圆参数作为角隅

的形状优化形式ꎬ椭圆的长短半轴长 ａꎬｂ 作为待

优化的形状优化变量ꎮ 优化问题可描述为如下

形式ꎮ
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ｍｉｎ　 　 α ＝ σｍａｘ / σ０

ｓ.ｔ.　 　 ２００ ｍｍ ≤ ａ ≤ １ ２００ ｍｍ
　 　 ２００ ｍｍ ≤ ｂ ≤ １ ２００ ｍｍ
　 　 ｍ ≤ １１.５５ ｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１５)

３.２.１　 分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 与常规 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型预测比较

与上一小节类似ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 分别建立分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 和常规 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型ꎮ 对于该优化问题ꎬ
样本点包括设计变量 ａꎬ ｂ (椭圆长短半轴长)两个维度ꎬ因此相关函数中待定参数 θ 应有两个分量ꎬ响应值

包括质量 ｍ 和应力集中系数 α 两个维度ꎮ
通过式(１４)计算得到的不同近似模型均方根误差如表 ７ 所示ꎬ选用 ２ 阶多项式的分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模

型的累计均方根误差相对于其它较小ꎬ说明在该算例中此近似模型对于描述形状变量与响应值的关系相较

于其它有较好的预测精度ꎮ 此外ꎬ由表 ７ 数据也可以看出ꎬ同时选用 ２ 阶(或 ０ 阶、１ 阶)多项式情况下ꎬ分区

间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型预测多维度响应均较常规 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的累计均方根误差值小ꎬ表明分区间泛化改

进措施有效地提高 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型预测精度ꎮ 后续优化过程将选用 ２ 阶多项式的分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模

型ꎮ 而引入比例系数 ｗ１的分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型相比于未引入 ｗ１的分区间模型而言ꎬ累计 ＲＭＳＥ 均

有所降低ꎬ预测精度更高ꎬ可见引入的 ｗ１提高了 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型的泛化学习能力ꎮ
表 ７　 均方根误差计算值

Ｔａｂ. ７　 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

项目 常规 Ｋｒｉｇｉｎｇ 分区间 Ｋｒｉｇｉｎｇ 分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ

多项式阶数 ０ 阶 １ 阶 ２ 阶 ０ 阶 １ 阶 ２ 阶 ０ 阶 １ 阶 ２ 阶

ｍ / ｔ ０.０６７ １８ ０.０４６ ９９ ０.０４７ ２９ ０.０２８ ９７ ０.０２８ ５１ ０.０２９ ７６ ０.０２６ ４６ ０.０１１ ３８ ０.０１４ ３０

α ０.０７１ ３１ ０.０５３ ５４ ０.０５７ １６ ０.０３４ ８７ ０.０４０ ９３ ０.０４０ ０６ ０.０３４ ６３ ０.０４７ ３８ ０.０３１ ７６

累计 ＲＭＳＥ ０.１３８ ４９ ０.１００ ５３ ０.１０４ ４５ ０.０６３ ８４ ０.０６９ ４５ ０.０６９ ８２ ０.０６１ ０９ ０.０５８ ７６ ０.０４６ ０６

３.２.２　 优化结果

同样地ꎬ在优化前利用 Ｉｓｉｇｈｔ 中的 Ｏｐｔｉｍａｌ Ｌａｔｉｎ Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ 实验设计方法对本小节中的优化问题进行灵

敏度分析ꎬ可以得到两个设计变量(长短半轴长)对应力集中系数的贡献图和主效应图ꎬ如图 １４ 所示ꎬ优化

问题式(１５)中的应力集中系数主要受设计变量 ａ 及其平方项的影响ꎬ设计变量 ｂ 以及 ａ、ｂ 的交互对其影响

较小ꎬｂ 的平方项对其几乎没有影响ꎮ

图 １４　 舱口角隅设计变量灵敏度分析结果

Ｆｉｇ. １４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

通过多岛遗传算法ꎬ采用分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型(线性部分选用 ２ 阶多项式)进行优化ꎬ得到的舱

口角隅边界形状优化结果将作为组合优化过程中的初始值ꎮ 最终的组合优化结果如表 ８ 所示ꎬ其最优设计

变量与单一 ＦＥＭ 计算优化结果基本一致ꎬ误差能够控制在极小范围ꎮ
图 １５ 是角隅初始形状的应力分布ꎬ很明显图 １６ 所示组合优化后的舱口角隅的应力分布更加均匀、梯度

小ꎮ 优化形状后的应力集中系数 α ＝ １.３５ꎬ相比于初始的 α ＝ ２.１１ 降低了 ３６％ꎮ
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表 ８　 组合优化与单一 ＦＥＭ 形状参数优化结果对比

Ｔａｂ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ＦＥＭ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

设计变量 组合优化初始值 组合优化结果 ＦＥＭ 优化结果 误差 / (％)

ａ(长轴半长) / ｍｍ １ １９９ １ １９９ １ １９９ ０.００

ｂ(短轴半长) / ｍｍ ４１５ ４０８ ４０２ １.４９

图 １５　 初始角隅的应力分布

Ｆｉｇ. １５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｈａｔｃｈ ｃｏｒｎｅｒ
图 １６　 形状优化后角隅的应力分布

Ｆｉｇ. １６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｔｃｈ ｃｏｒｎｅｒ ａｆｔｅｒ ｓｈａｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　 结　 语

针对船舶结构进行形状优化过程中建模工作量大、计算耗时长问题ꎬ采用改进的分区间泛化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近

似模型替换部分 ＦＥＭ 计算ꎬ对某过渡肘板和舱口角隅进行形状优化ꎮ
改进的模型通过引入比例系数 ｗ１组合高斯与指数型相关函数提高对数据相关性的刻画能力ꎬ并对其进

行分区间训练ꎮ 经验证改进 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型相比于常规模型在预测多维度响应时更精确ꎮ
通过改进 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型和多岛遗传算法对过渡肘板和舱口角隅进行形状优化分析ꎬ得到的形状参数

优化结果已接近于单一 ＦＥＭ 优化计算结果ꎮ
为进一步提高优化结果的准确性ꎬ在近似模型的优化结果基础上继续小范围采用 ＦＥＭ 优化计算ꎬ由于

优化范围的缩小ꎬ通过小成本的 ＦＥＭ 计算便能获取准确的最优形状参数设计变量ꎮ 这种分阶段组合形状优

化流程使得优化结果误差极小ꎬ并缩短优化耗时ꎬ提高了船舶结构形状优化效率ꎮ
形状优化后的肘板ꎬ减少了结构应力集中和质量ꎬ优化后的舱口角隅应力分布也更加均布ꎬ对于结构的

轻量化优化设计提供了帮助ꎮ
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