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摘    要:［目的］传统船舶轴系设计等软件中的校验评估模块存在修改调整周期长、校验规则扩展性差等问

题，需要予以解决。为此，［方法］采用配置化开发思想，对轴系设计中的评估指标类型进行模式划分，然后

基于这些模式分析设计一套以表达式配置、计算结果配置式提取、计算表达式动态替换、设计结果校验评估

为主线的校验评估实现方法。［结果］构建的设计类软件校验评估模块可以灵活地修改及扩展，并实现了

支持该方法的通用表达式解析器。［结论］实际船舶轴系设计软件项目应用验证表明，所提方法可以在不

修改程序源代码的情况下支持用户自定义校验评估规则，并能推广应用至设计类软件开发，提高相关工作的

效率和灵活性。
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Configuration-based realization method for verification evaluation in
shafting design of ships

SONG Hanjiang1, SUN Ling*2, SUN Feng2

1 Naval Research Academy, Beijing 100161, China
2 China Ship Development and Design Center, Wuhan 430064, China

Abstract: ［Objective］ The verification evaluation module of traditional shafting design software for ships
has several problems which need to be solved, such as a long modification and adjustment period, and poor ex-
pansibility of verification rules. ［Method］Using the idea of configuration-based development, the types of
evaluation indexes in shafting design are divided into different patterns. Based on these patterns, a set of im-
plementation methods for verification evaluation is designed which takes the expression configuration, config-
uration  extraction  for  calculation  results,  dynamic  replacement  for  calculation  expressions,  and  verification
evaluation for design results as the mainline. ［Result］The verification evaluation module of the design soft-
ware can be modified and extended flexibly, and a general expression parser supporting this method is imple-
mented. ［Conclusion］  The application  verification  of  ship  shafting  design  software  shows  that  the  pro-
posed  method  can  support  user-defined  verification  evaluation  rules  without  modifying  the  program  source
code, and can be extended to design software development. As such, this method can improve the efficiency
and flexibility of the related work.
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0    引　言

船舶轴系在设计过程中要进行轴系振动、校

中及强度等计算，然后根据计算结果来校验评估

设计是否合理并反馈指导轴系设计，此校验过程

被称之为轴系设计校验评估 [1-2]。现有的船舶轴系

设计软件一般包括轴系设计评估模块，通过该模

块，即可完成评估工作 [3-4]。在该软件评估功能模

块开发过程中，开发人员一般会根据自身对轴系

设计评估准则的理解来定义相关的算法及数据结

构，然后采用固化的编译模式进行代码编写 [2]。

但基于该方式编写的系统只能处理固化的评估规

则，程序的扩展性较差，当用户需要对特殊船型

的轴系设计增加个性化的评估设定（例如，增加

由自身经验所总结的校验评估知识、修改评估结

论信息的呈现方式、自定义评估结论字符串、呈

现不同语言版本的提示信息等）时，就需要对程

序的源代码逻辑进行修改，实现方式不便于修

改。当前，在船舶部件辅助性能分析 [5-7]、设计 [8-9]

和状态判断 [10-11] 领域已开发出很多应用系统，在

这些系统中也有类似的设计评估或判断状态问

题，但目前在实现方法上普遍存在扩展性不强的

问题。针对该类处理方法存在的不足，有必要研

究更为合理、高效的处理方法。

为此，本文拟采用软件开发中的配置化思想，

首先将轴系设计中的校验评估形式进行模式划

分，并依此设计实现相应的表达式解析器，随后

在此基础上设计基于配置思想的处理流程。然

后，根据评估模式的划分，提炼出需要实现的共

性处理方法，并在表达式解析器中将轴系设计校

验评估中的共性处理需求进行抽象和实现，例如

查表函数、取特定部位负荷函数等，以简化校验

评估的表达式配置。最后，以轴系设计中的校中

计算校验为例，介绍相应配置信息的描述方法，

在开发的轴系设计辅助软件中对该方法进行应用

验证，以对比不同配置信息下校验评估结果的差

异，证明该方法的有效性。 

1    实现方案

为了保证方案设计的合理性，首先对船舶轴

系设计中的评估模式和形式进行梳理分析。通过

对相关文献 [1-4] 和规则 [12] 的分析，对评估规则模式

简要概括如下。

1） 校中计算结果校验。

校中计算结果的校验存在以下几种典型形式：

（1） 评估结论为计算结果与一个绝对值的比

较，例如对轴承负荷上限规范的约定，如表 1 所示。

（2） 根据具体的轴系定义计算出一个相对比

例值，然后再根据该比例值进行判断，例如船舶

轴系轴承的最小负荷不小于相邻轴承间轴质量及

集中负荷之和的 20%。

（3）  根据设备厂家的要求判断，例如主机轴

承按主机厂家的要求、减速箱轴系中大齿轮两端

轴承两端的轴承负荷差差应不超过制造厂规定的

数值等。
 
 

表 1    船舶轴系轴承负荷上限

Table 1    Upper limits of the bearing load of marine shafting

轴承类型 负荷上限值/(N·mm−2)

白合金艉管轴承 0.5

铁梨木艉管轴承 0.3

中间轴承 0.6

主机轴承 按主机厂要求
 

2） 齿轮传动装置轴系的纵振校核。

齿轮传动装置轴系纵振校核的特征表现为：

计算后，在特定部位提取结果并与规范中约定的

绝对值进行比较，例如，连续运转时齿轮轮齿啮

合处的振动加速度应为 a≤1.472 m/s2。

3） 回旋振动计算的校核。

回旋振动计算的校核一般多采用临界转速作

为评定依据，其特征为：先根据计算提取特征值，

然后再根据轴系的设计运转条件工况与特征值的

比例关系进行判断。例如，中国船级社（CCS）规
定，对于大功率的推进轴系，其一阶共振转速应

超过额定转速 20%；对长跨距轴系及包含万向节

的轴系，叶片的次临界转速不应在轴系额定转速

范围的 0.85~1.0 倍内出现。

基于上述对典型特征的梳理分析，认为轴系

设计的校验过程可以提炼成有限类校验模式类

型，具体的校验过程可以组织成有限表达式的组

合。因此，为了实现配置化的轴系设计评估系

统，构建了如图 1 所示的基于配置化方法的逻辑

实现方法。

该方法有 2 个关键的核心：一是要将校验规

则提炼形成相应的基于配置化方法的表达式，并

需对这些配置化表达式进行验证确认，以保证表

达的合理性；二是要设计一套能对表达式进行解

析和处理的表达式解析器。表达式解析器与配置

化表达式相互配合、相互依存，如果表达式解析

器中设计有特定的处理函数，则表达式配置语句

就可以得到简化。同时需注意，在轴系设计过程

中，校验过程并不是全部集中在一个点上实施，

而是分散在多个点，例如，在校中计算后马上执
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行校中的校验，在强度计算后执行强度校验等；

另外，在同一个分析模块的校验点上，也可能存

在多个校验规则，这就需要定义校验规则的路

由，即先后顺序关系，而这正是基于配置化方法

的突出优点，其很容易实现校验规则先后顺序的

调整。因此，该方法实现的核心是表达式解析器

的设计与实现，需要针对轴系设计校验评估过程

进行相应处理方法的提炼和封装。

在具体的轴系设计过程中，系统首先读取配

置信息，根据配置信息进行校验过程的路由判

断，然后通过配置信息分析需要获取的数据来源

和需要处理的表达式，接着，再依据配置信息进

行表达式中特定占位符的替换、表达式的词法分

析和语法分析，最终变成相应的运算处理语句，

并得出相应的校验评估结论。在该方法中，船舶

轴系设计评估规则以配置信息的形式存在，若要

更改评估规则，只需替换配置信息即可，提高了

系统扩展性。 

2    关键技术
 

2.1    评估规则的模式划分

在具体实现过程中，首先需要针对船舶轴系

设计软件中的评估规则进行模式划分。本文将根

据规则的评估内容类型、合格判据类型等进行轴

系设计评估模式划分，不同的模式可以由相应的

程序处理逻辑和计算语言来描述。船舶轴系设计

评估的表示模式可以划分为以下几种类型：常

量、表达式、数组/链表、表格等，基于此，设计了

按照判据内容进行划分的模式，示例内容如表 2
所示。

 
 

表 2    按判据内容划分的分类

Table 2    Classification based on criterion content

模式名称 判据内容 算法描述

常量 振动加速度a≤1.472 定义常量a，按照相关规定赋值

表达式
厂家未指定时，取不超过两轴承间轴段质量与大齿轮
质量之和的20%

定义变量M1，M2，M3，获取变量值，其计算表达式
为：（M1+M2+M3）×20%

数组/链表 不小于相邻两轴承间轴质量及集中负荷之和的20% 根据当前轴承位置定位到相邻轴承位置，获取数组/链
表中相邻轴承位置之间2个轴段的质量及集中负荷之和

表格 见表1轴承负荷上限表 根据特定轴承类型查询表1，获取正负荷上限值

 
 

2.2    表达式解析器

在设计的基于配置方式进行船舶轴系设计

的校验评估过程实现方法中，具体校验信息会转

换成类似 Matlab 脚本语言的配置信息，而程序若

要对配置信息进行操作处理，则必须要有一个在

程序运行时动态解析表达式的小型编译器。例

如，在校中计算后，需要校验每个轴承负荷是否

满足要求，一般需要写一段对应的函数来单独进

行处理；而采用配置方法，则写出“F_each (Bear-
ingNo)≤{查表 (1 001，‘BearT’)}”这样的一个描述

语句，但程序本身并不能理解该语句，这就需要

有对应的表达式解析解来进行翻译。该表达式解

析器能进行分词、语义分析、逻辑判断和调度等

工作。本文所设计的表达式解析器运行流程如

图 2 所示。

 
 

词法分析模块

语法分析模块变量值列表

变量与函数定义

表达式生成

表达式计算

图 2　表达式解析器的运行流程

Fig. 2    Operational process of expression interpreter
 

关键组成模块及其功能说明如下：

1） 变量和函数定义模块。

该模块中定义了一些特殊的变量或自定义函

数。例如，变量 PI 代表圆周率，函数 Max() 代表

取最大值等，同时，还必须有对应的函数实现。

后续阶段，在词法分析器中需要根据此处的定义

来判断其是否是自定义函数或变量，模块定义的

 

校验规则总结提炼

规则表达式配置化表示

规则表达式验证确认

分词与词法分析

自定义函数实现

语法分析与程序处理

轴系设计分析相关操作

启动校验

按照校验顺序提取配置

表达式分析与替换

表达式计算与校验路由

设
计
知
识
库

表
达
式
解
析
器

图 1　基于配置化开发思想的系统设计实现流程

Fig. 1    Process of system design and implementation based on con-
figuration development
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变量或函数均会变成解析器的保留关键词。

2） 词法分析模块。

该模块中将表达式各部分拆分为独立且不可

再拆分的单词和运算符号等，然后再判断特定单

词是保留关键词还是用户定义变量。

3） 变量值列表模块。

该模块用于保存系统运行到当前时刻时已输

入变量值和已产生结果的表达式计算值等，即多

个表达式可以嵌套，已计算的表达式结果保存到

该列表中，以方便后续表达式的使用。

4） 语法分析模块。

该模块在词法分析输出的基础上构造语法分

析树，最常见的表达式语法单位为算术表达、逻

辑表达等。语法分析模块需根据变量名从已保存

的变量值列表中取值来替换表达式中的变量，或

根据函数名调用函数。

5） 表达式生成与计算模块。

该模块根据输入值或前面步骤产生的值，实

现将字符串中的变量进行替换后的计算功能。本

质上，表达式生成是在语法分析模块中完成的，

在表达式的语法分析完成后，表达式中将没有变

量，而只有数值、加减乘除、特定函数名及括号等

运算符。

完整的表达式解析是词法和语法分析等结合

的过程，其核心是词法和语法分析，但核心逻辑

实现后基本不需要变化。针对本文工作场景，为

更好地适应船舶轴系设计中的校验分析，解析器

的运行主要集中于自定义函数的声明和实现方

面；需定义一些相应的处理函数，以简化表达式

的配置及解析。 

2.3    验证规则的表达式配置设计

前面梳理的校验规则需要采用表达式进行配

置表示与存储，才能方便后续使用。设计的存储

结构主要内容示例如表 3 所示。

表 3 中，“表达式定义”是程序运行中真正传

递给表达式解析器执行的语句，“表达式描述”则

是为了方便配置信息的显示与查询，“校验输出

提示”是程序校验后显示给用户的提示信息。这

里，“校验输出提示”可以很容易地修改为不同的

语言版本。截面转角值、F_each 和 ShaftWP 等是

2.2 节所描述表达式解析器中定义的一批自定义

函数，通过这些自定义的函数，方便表达式配置

和表达式计算。表达式解析器是自行开发的，其

支持中英文定义的函数或是运算符。“BearingNo、
艉轴架轴承”等则是定义的一些特殊变量，这些

变量在轴系设计中需要通过参数、计算中间变量

等赋值到图 2 所示定义的“变量值列表”中。而

具体的轴承位置值、轴承位对应的负荷值、转角

值等将会以表格变量的形式保存到列表，并通过

轴承号位置来检索，相关的处理函数均封装到表

达式解析器中。

校验规则的逻辑判断实现流程如图 3 所示。

在逻辑判断中，还需要支持分支的情况，例如配

置表达式“逻辑判断（表达式计算，结果符合时执

行，结果不符合时执行）/IIF（逻辑表达式，值为真

的情况分支，值为假的情况分支）”，通过表达式的

计算结果是否符合要求来确定后续的分支走向。
  

参数值存储队列

判断流程设置

某个具体的判断设定

词法分析

表达式替换

逻辑判断结果

需要继续校验？

否

是

结束本次校验

输入/计算参数

图 3　校验规则逻辑判断解析示意图

Fig. 3    Schematic diagram of logical judgment and analysis of veri-
fication rules

  

3    应用效果

根据图 2 所示配置信息，在输入具体轴系参

数进行校中计算后，将根据校验规则流程，按照

 

表 3    轴系设计评估规则存储表

Table 3    Storage table of evaluation rules for shafting design

适用模块 表达式描述 表达式定义 校验输出提示

轴系校中
艉轴架轴承处截面转角值应≤
3×10−4 rad 截面转角值(艉轴架轴承) ≤0.000 3

艉轴架轴承处的转角为{截面转角值(艉
轴架轴承)}，{已/未}超过3×10−4 rad，
{满足/不满足}要求

轴系校中
每个(轴承负荷)≤{查表(轴承正
负荷上限表} F_each(BearingNo)≤{查表(1 001，‘BearT’)} 轴承负荷上限值{满足/不满足}要求

轴系校中
轴承最小正负荷不小于相邻轴承
间轴质量及集中负荷之和的20%

F_each(BearingNo)≥
20%*ShaftWP(BearingNo) 轴承负荷均布性{满足/不满足}要求

……
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设定的顺序进行校验并给出相应的提示，效果的

示意如图 4 所示。

若对表 3 示例的内容进行修改，修改后的内

容示如表 4 所示，表中将修改部分以粗体方式进

行了标识以方便查看。主要修改如下：

1） 调整校验规则顺序，即将表 3 中的规则序

号 3 调整为规则序号 1；

2）  将“尾管后轴承支点处轴转角值”调整

为≤0.2×10−4 rad”；
3）  将每类轴承的上限负荷校验结论调整为

都输出显示；

4） 增加了一条“多个中间轴承时最大负荷和

最小负荷的差值不能超过某个绝对值”的示例性

校验规则。
 
 

轴系设计评估

确定

(1) 艉轴架轴承处的转角为 2.262×10−4 rad，未
超过 3×10−4 rad，满足要求。
(2) 轴承负荷上限值满足要求。
(3) 轴承负荷均布性满足要求。

图 4　计算评估结论示例

Fig. 4    Example of calculation and evaluation conclusion

 
 

表 4    轴系设计评估规则存储表修改示例

Table 4    Modification example of storage table of evaluation rule for shafting design

适用模块 表达式描述 表达式定义 校验输出提示

轴系校中
轴承最小正负荷不小于相邻轴承间轴质
量与集中负荷之和的20%

F_each(BearingNo)≥
20%*ShaftWP(BearingNo) 轴承负荷均布性{满足/不满足}要求

轴系校中 艉轴架轴承处截面转角值应≤2×10−4 rad 截面转角值(艉轴架轴承) ≤0.000 2
艉轴架轴承处的转角为{截面转角值(艉轴架
轴承)}，{已/未}超过2×10−4 rad，{满足/不满
足}要求

轴系校中
循环输出[每个(轴承负荷) ≤{查表(轴承
正负荷上限表}]

FEachOut[F_each(BearingNo)
≤{查表(1 001，‘BearT’)}]

循环输出每类轴承[{轴承负荷上限值{满足/
不满足}要求}]

轴系校中 中间轴承负荷差值应在10 kN内 Max(中间轴承)-Min(中间轴承)<10 中间轴承负荷绝对差值为{绝对差值}kN，
{已/未}超过10 kN， {满足/不满足}要求

……
 

在程序不进行任何修改，输入参数也不变化

的情况下，其评估计算后的结论会发生变化，如

图 5 所示。

结合表 3 和图 4，表 4 和图 5，在表 4 中对校验

规则顺序进行了调整，增加了校验规则，在图 5 中

反应了相应的提示信息的变化。由图 5 可以看

出，程序输出的校验提示信息完全取决于对应表

中存储的配置信息，校验的提示信息顺序、提示

信息的详细程度、校验规则数量等都可以配置式

修改，而不需要对程序进行任何修改，实现方式

灵活性非常强。

将表 4 中的校验规则“Max（中间轴承）−Min（中
间轴承）<10”修改为“Max（中间轴承）−Min（中间

轴承）<5”，同时，将校验输出提示“中间轴承负荷

绝对差值为 {绝对差值 }kN， {已 /未 }超过 10 kN，

{满足 /不满足}要求”修改为“中间轴承负荷绝对

差值为 {绝对差值 }kN， {已 /未 }超过 5  kN，<font
color="#FF0000">{满足 /不满足}要求</font>”，程
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序不需要做任何修改，相同轴系设计参数再次运

行后的校验结论如图 6 所示。
 
 

轴系设计评估

确定

(1) 轴承负荷均布性满足要求；
(2) 艉轴架轴承处的转角为 2.262×10−4 rad，已超过 2×10−4 rad，
不满足要求；

(3) 艉管轴承负荷 0.45 MPa，未超过该类型轴承负荷上限值
0.5 MPa，满足要求。中间轴承负荷 0.35 MPa，未超过该
类型轴承负荷上限值 0.6 MPa，满足要求。

(4) 中间轴承负荷绝对差值为 8.9 kN，已超过 5 kN， 不满足
要求。

图 6　修改评估结论提示外观的示例

Fig. 6    Example of modifying the appearance of evaluation conclu-
sion tips

 

由图 6 可以看出，在提示信息的输出上，还可

以支持标记语言，用于进行格式的标记，这样提

示信息会更加直观，同时也可以配置调整，而不

需要对程序进行修改。

当需要实现其他语言的提示信息版本时，通

过修改程序界面控件的语言信息只能实现界面的

语言变化，并不能实现程序运行后的提示信息语

言版本的切换。但采用本文方法，只需要将表 3、
表 4 所示“校验输出提示”列中的模板替换为其

他语言信息即可。图 7 所示为英语版的评估结果

示意图。
 
 

Shafting design evaluation

OK

(1) The angle at the stern shaft bearing is 2.262×10−4 rad，
No more than 3×10−4 rad，meet the requirements。
(2) The upper limit of bearing load meets the requirements。
(3) The uniform distribution of bearing load meets the

requirements。

图 7　英语版评估结果示意图

Fig. 7    Schematic diagram of evaluation results in English version
  

4    结　语

本文针对现有船舶轴系设计软件中校验评估

功能模块存在的不足，提出了一种基于配置化思

想的实现方法。通过对船舶轴系设计过程中的相

关设计规范和校验规则进行分析总结，提炼出了

需要实现的相应校验评估处理模式需求，同时还

对轴系设计中的评估指标类型进行了模式划分，

并基于这些模式分析设计了一套以表达式配置、

计算结果配置式提取、计算表达式动态替换，以

及设计结果校验评估为主线的校验评估实现方

法，并进行了实现验证。采用本文方法可以改进

传统方式设计中系统扩展性和通用性差的缺点，

并已在实际轴系辅助设计软件、船舶动力系统状

态辅助识别软件中得到集成应用。

在轴系设计等工程应用软件中，应大力提倡

可配置化的实现模式，可将配置化方法广泛应用

到软件界面风格、界面布局、计算分析过程、计

算结果校核评估、计算结果呈现、分析结果报告

生成、图形文件绘制等方面。采用该方法，可以

实现在对应的程序完全不修改的情况下，由用户

调整校验规则的路由顺序、规则的基准值、规则

的启用或停止和新增规则等，可以调整校验结论

的输出顺序、结论的输出形式等。该方法不仅可

以用于船舶轴系设计软件中的校验分析环节，同

时也可用于船舶部件辅助性能分析、船舶部件辅

助设计、船舶部件状态识别与故障诊断领域等所

有需要应用知识表达与知识评估的场合，具有较

强的通用性。
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