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摘    要:［目的］针对船舶结构有限元分析过程中创建有限元模型耗时且严重依赖工程师经验的问题，提出
一种基于知识和几何模型特征的快速有限元建模框架。［方法］该方法充分利用 CAD 系统现有的模型数
据，通过模型特征实现 CAD 与 CAE 系统之间的模型数据共享。首先，基于专家知识对 CAD 几何特征进行工
程语义标记，生成 CAD 信息模型；然后，基于构建的知识规则对 CAD 信息模型进行特征约简；最后，采用
XML 中性文件构建基于知识的数据传递和匹配方法，将几何特征和属性信息与预先构建的 CAE 参数化模板
进行匹配，快速实现船舶结构的有限元建模。［结果］以某 66 000 DWT 散货船典型装载工况的舱段结构强
度计算分析为例，所提方法可以实现几何模型、边界条件等信息的自动提取、标记以及模型自动约简，通过
基于知识的特征匹配规则快速实现结构有限元建模及分析，有效减少了数据传递过程中丢失并实现知识重
用。［结论］通过嵌入知识重用规则搭建的船舶结构快速有限元建模方法，提高了 CAD 与 CAE 系统之间数
据、信息、知识的转换效率，在实际工程中具有良好的通用性和可扩展性。
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Abstract: ［Objective］As creating finite element models for the finite element analysis of ship structures is
time-consuming and highly dependent on engineers' experience, this paper proposes a knowledge-based fast fi-
nite element modeling method to solve this problem. ［Methods］The proposed method makes full use of the
existing model  data of  the CAD system and shares model  data between the CAD and CAE systems through
model features. First, based on expert knowledge, the CAD geometric features are marked with engineering se-
mantics to generate CAD information models. Second, the feature reduction of the CAD information model is
carried  out  based  on  the  constructed  knowledge  rules.  Finally,  the  neutral  file  XML  is  used  to  construct  a
knowledge-based data transfer and matching method which allows the geometric features and attribute inform-
ation to be matched with the pre-constructed CAE parameterized template, thereby speeding up the finite ele-
ment modeling of the ship structure. ［Results］Taking the structural strength analysis of a 66 000 DWT bulk
carrier under typical loading conditions as an example, this approach can realize the automatic extraction, la-
beling and model reduction of the geometric model,  boundary conditions and other information, and quickly
complete the finite element modeling and analysis of the structure through the knowledge-based feature match-
ing  rules,  effectively  reducing  data  loss  in  the  transmission  process  and  realizing  the  reuse  of  knowledge.
［Conclusions］The proposed fast finite element modeling method with embedded knowledge reuse rules im-
proves the conversion efficiency of data, information and knowledge between the CAD and CAE systems, and
has good universality and expansibility in practical engineering.
Key  words: hulls  (ship)； knowledge-based  engineering； naval  architecture； CAD/CAE； finite  element
method
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0    引　言

在创建离散化有限元模型时结构有限元分析

占据了有限元分析 50%～80% 的工作量，因此能

否快速且高质量创建有限元模型是实现快速有限

元分析的关键所在 [1]。创建有限元模型的传统方

法是先在设计阶段完成 CAD 模型的几何图纸，然

后量取节点位置坐标后直接在 CAE 软件中手工

创建几何模型和物理模型，最后根据个人经验划

分网格和创建有限元求解方案，实现有限元建

模。然而，随着船舶结构日益复杂，传统建模方

式变得愈发繁琐且难以保证模型精度，极大降低

了有限元分析的效率 [2]。而集成 CAD/CAE 异构

系统，实现 CAD 模型快速高效地转化为有限元模

型，则能够减少结构性能分析的准备时间，大幅

提高船舶结构设计的效率。

对于 CAD/CAE 集成，设计数据的关联是其

主要困难之一。产品形状设计阶段创建的 CAD
模型所包含的设计数据主要是满足产品功能要

求，通常不考虑对有限元分析的影响。因此，设

计数据传递到 CAE 系统时，仍需大量机械式重复

性劳动，例如小特征去除、网格划分等，这些工作

通常占据整个设计周期的 50% 时间[3]。利用 STEP
（CAD 通用文件格式）等中性文件的集成方法可

以节省有限元模型的准备时间[4]。Ma 等[5] 将 STEP/
IGES（初始化图形交换规范）几何模型与 Bacon 脚

本语言相关联，以实现有限元模型的快速构建。

但将中性文件从 CAD 系统导入 CAE 系统后往往

会出现几何关系错误和拓扑关系丢失，无法捕获

模型的整个设计历史，导致后续大量的手工修复

和耗时的网格划分工作。

基于中性平台的集成方法可有效减少几何关

系错误和拓扑关系丢失情况，常用于优化迭代设计。

林垚等 [6] 基于 NX 商业软件创建 CAD/CAE 模型

预处理功能，辅助用户将 CAD 模型快速转换为有

限元模型。Tornincasa 等 [7] 采用 Matlab Simulink 作

为中性平台驱动 CAD 模型更新和 CAE 仿真。张

红旗等 [8] 开发了一个中性平台，致力于解决协同

设计模式下 CAD/CAE 异构数据的自动处理与转

换问题。王丽荣等 [9] 基于 NX 商业软件定制开发

船舶结构有限元建模系统，实现三维几何模型自

动转化为有限元模型。李春通等 [10] 基于 NX 商业

软件开发集装箱船绑扎桥参数化 CAD 模型与知

识规则相结合的多目标优化平台，通过共享特征

参数将设计和仿真模型关联起来。基于中性平台

的 CAD/CAE 系统交互虽然有利于产品优化设计，

但通常需定制开发。另外，通过开发数据接口形

成集成软件框架也是一种当前较为流行的解决方

案。Park 和 Dang[11] 提出一个使用脚本程序编程

接口实现集成 CAD/CAE 的软件框架，但框架搭

建过程需开发大量接口程序，使异构系统的模型

之间的互操作性和交换变得复杂。

CAD 与 CAE 系统之间的模型转换需基于专

业知识传递设计意图。有限元分析所需的理想化

模型、高质量离散网格以及合理的求解方案，都

离不开专业知识，包括模型约简规则、网格划分

经验、特殊场景的边界条件等。船舶结构的设计

和分析过程涉及复杂多样的领域知识，基于知识

的管理和重用可以有效提高设计效率和质量。

与大多数采用解析船舶结构几何模型数据和

拓扑信息的集成方法不同，本文将提出一种基于

知识和几何模型特征的快速有限元建模框架。该

框架基于构建的船舶结构几何模型的典型特征，

基于专家知识对 CAD 模型进行工程语义标记，使

设计师能够有选择地标记和提取所需几何实体及

特征信息（材料属性、边界条件等）。通过构建的

CAE 参数化模板库自动创建有限元模型和完成

有限元分析，以便充分体现工程人员的设计和分

析意图。通过构建包含语义特征标记信息的中性

文件，将领域知识抽象为规则（几何模型简化规

则、CAE 分析模板等），有效建立设计和分析模型

之间关联，以适应行业未来发展的需求。 

1    基于知识的快速有限元建模框架

基于知识的快速有限元建模框架开发流程如

图 1 所示。通过 XML 中性文件以及基于知识的

逻辑描述语言，对整体框架中涉及的数据、信息

和知识进行层次化表达，实现设计和分析不同模

块之间的知识转移；采用语义变量和参数值表达

工程语义信息并标注几何特征；通过几何特征的

关键点坐标在设计和分析模块中的一致性实现信

息集成；知识表达是由语义变量和语义操作符组

成的逻辑描述句，通过匹配语义信息和几何特征

实现全过程的知识集成。

整个框架的各个核心模块都包含数据、信息

和知识的层次转移。数据主要包括设计数据和分

析数据，分别对应 CAD 模型和有限元模型的特征

参数。其中，设计数据是采用商业软件 NX 构建

的中性格式几何模型，而分析数据与框架中 CAE
参数化模板有关。设计模块包括主尺度、舱室、

构件设计等信息，分析模块包括材料、网格、载

荷、约束等信息。为更好地支持该框架，构建了
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知识库和一系列知识规则，其中包含 CAD 模型参

数信息库、模型约简规则、网格划分规则、参数

化有限元分析模板等。易于编写和维护的可扩展

标记语言 XML 用来标记和传递语义信息。保证

整体框架功能实现的关键步骤如下：

1）  基于知识对 CAD 模型进行工程语义标记

与提取，实现模型几何数据转化为信息数据（包

含材料属性、拓扑类型、加强筋种类、边界条件

和载荷类型等信息的数据）；

2） 构建基于知识和特征的模型约简规则，减

少模型转换过程中产生的信息丢失；

3） 基于 XML 中性文件完成异构系统之间的

特征映射，通过基于知识的特征匹配规则和基于

语义的 CAE 参数化模板建立快速有限元建模的

定制化流程，在异构系统之间创建数据管道，实

现几何模型数据设计、有限元分析的全流程集成。 

2    快速有限元建模实现方法
 

2.1    语义标记和提取

基于特征的标记技术来支持 CAD/CAE 异构

模型之间信息转换可以支持结构的快速设计。例

如，Attene 等 [12] 开发的“ShapeAnnotator”系统，通

过引入注释将形状语义附加到几何特征上，为

3D 模型建立有用的语义注释。Flotyński 等 [13] 提

出了一种定制交互式 3D 内容的新方法，该方法

利用语义 web 技术来实现 3D 场景的概念化和泛

化表示。工程语义标记和匹配包括 3 个阶段，即

语义定义、语义标记与关联、语义提取与匹配，如

图 2 所示。采用 C++语言对 NX 商业软件二次开

发，以对话框形式对特征信息（属性、边界条件编

号、句柄等工程语义信息 ）进行标记 ，为 XML
中性文件中工程语义信息与几何特征之间的映射

创建条件。工程语义定义的内容包括材料属性、

分析类型、网格类型及大小、板厚、加强筋的类

型及参数、载荷和约束条件、分析结果等。几何

特征语义标记过程是模型特征和功能的集合，工

程语义关联是将与模型有关属性（设计意图、部

件功能及有限元分析信息）封装到同一个主模型

中，从而使计算机系统理解模型设计的工程意

义。语义匹配是将工程语义和几何特征句柄同时

作为属性附加到几何模型的特征（点、线、面等）

上，其中属性由名称和值组成，可以避免语义匹

配过程中遍历几何模型的所有特征。

为避免分析模块中手动输入命令流重构有限

元模型，需要完成两方面的工作：1）  采用通用的

CAD 中性文件（例如 STEP 文件）交换和匹配模型

的几何边界信息，其中包含一系列用于模型约简

的知识规则；  2）  创建 XML 中性文件，将其作为

信息匹配过程中语义和几何特征之间的桥梁。通

过中性文件，将几何特征提取的关键点坐标与基

于知识的 CAE 参数化模板（包括所有与有限元分

析相关的预处理、计算和后处理信息）进行匹配，

自动生成命令流。 

2.2    几何模型约简

船舶结构 CAD 模型除必要的几何信息外，还

包含焊接坡口、焊孔等工艺信息，以及细小构件、

小孔等对于有限元分析影响可忽略的信息。这些

信息都是结构有限元分析的冗余信息，需要在有
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图 1　基于知识的 CAD/CAE 集成框架流程

Fig. 1    The knowledge-based CAD/CAE integration framework
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限元建模前进行约简。此外，船舶结构设计与分

析一般需要借助复杂的领域知识，包括设计规

范、设计案例、制造工艺和专家经验等 [14]。基于

知识工程 （ knowledge-based  engineering  ,  KBE）的

技术路线，如图 3 所示，包括了知识获取、知识表

达和知识推理 3 大关键技术。其中，知识获取的

来源主要包括设计规范、文献手册、专家经验等；

知识表示是通过计算机可识别的方式对知识进行

描述；知识推理通常包含基于规则和案例的推理

方法。在构建工程语义标记模型之前，首先构建

包括模型信息表、板材信息表、型材信息表、开

孔信息表、模型简化规则库等的一系列数据库，

这些数据库通过自主开发的程序嵌入到整个系统中。
 
 

知识源 知识获取 知识表示 知识推理

知识管理系统

知识库

设计规范、校核标准、
文献手册、专家经验、
试验数据等

图 3　KBE 产品设计流程

Fig. 3     KBE product design process
 

近年来，研究人员针对船舶结构设计开发了

许多知识集成和重用方法，旨在充分利用 CAD 系

统现有的模型数据，最大限度地实现 CAD 与 CAE
系统之间的模型数据共享 [14-15]。基于 KBE 理论，

利用船舶 CAD 系统中的几何模型数据和语义标

记的特征属性信息构建几何模型约简规则，对几

何模型进行结构简化和细节编辑。模型约简的知

识规则主要针对 CAE 分析影响可以忽略的构件

（例如小板、孔、小型加强筋等），而对构件删除的

位置会适当地予以刚度补偿，例如调整板厚。

图 4 所示为基于 KBE 和特征的船舶结构几

何模型约简流程。对于几何模型约简，首先要保

持原有结构的主要特性（例如强度），尤其是局部

结构强度，但即使经验丰富的工程师也很难一次

约简就能获取满足分析要求的有限元模型；  其
次，要考虑模型约简的计算成本，而评估模型计

算成本需先根据 CCS 规范 [16] 明确结构分析的要

求和建模范围（考虑到构件分类的便利性，本文

选择板架结构作为基本单元，其中材料、截面、开

孔信息作为区域 /分段模型属性中的共性部分）；

然后，通过语义和特征句柄遍历船舶结构中每个

组件的特征属性；最后，基于约简规则和特征属

性值进行模型约简。

几何模型约简规则主要是表达式和“ if then”
判断规则，例如小肘板的存在对有限元分析结果

不会产生较大的影响，可以通过与板材面积相关

的规则予以判断和删除。 

2.3    基于知识的多层传递

随着船舶大型化和多功能化，对船舶结构设

计的 CAD 与 CAE 系统之间的数据、信息、知识

的共享和重用的要求也越来越高。在基于 CAD
与 CAE 软件的模型转换过程中，知识的可访问性

和携带的信息量一般较低，需要人工交互来重建

传输中丢失的信息和知识。但由于专业性强、二

次开发的门槛高以及 CAD 系统本身的封闭性，很

难构建具有通用性的转换机制，因此本文提出了

基于知识的多层传递方法，如图 5 所示。首先，通

 

设计域

材料

网格划分

分析域

模型

参数化程序

板网格划分

加筋板网格划分

边界条件

PCL/APDL 

语义标记与关联

CAD 模型

板材 肘板 加筋板

边界条件

分析类型

知识规则

求解器

模型

单元

类型

有限元分析结果

语义提取与匹配
工程语义 几何特征

写入
特征处理

提取
几何模型

写入
CAE 模型

匹配

Material definitions :: = Action area, 

                            value, 

                                  operation;

     Action area :: = volume,

                         part,

                             feature,

            value :: = density,

                                    Elastic Modulus,

                                   Poisson's ratio,

         operation :: = deletion,

                                        modification,

Mesh definitions :: = action area,

elem type,

                           value,

                                         mesh method,

                                   operation;

  action area :: = line,

                            face,

                                 volume,

                            part,

                                feature

elem type :: = structural

                   Value :: = elem size

… …

Scenario definitions :: = name,

                                        solver, 

                                     type;

                                            operation,

                       solver :: = Patran,

                                         Nastran,

                          Type :: = statics,

                                       modal 

                                            dynamic

                                            ultimate,

                    operation :: = deletion,

                                        modification,

语义定义

知识模板

材料定义 分析类型 网格划分

XML 中性文件开孔

……

……

……

图 2　基于特征的语义标记和匹配

Fig. 2    Feature-based semantic markup and matching
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过 NX 商业软件数据接口将 CAD 模型转换为中

性文件格式，然后将简化的几何特征数据传输到

有限元软件中。其中，XML 中性文件为数据层、

信息层和知识层之间的关联和匹配载体，独立于

特定商业软件环境。 

2.4    快速有限元建模

大多数工程设计人员认为有限元中最耗时的

部分是离散化模型的创建过程，而且非常依赖工

程师的经验 [17]。图 6 所示为本文提出的基于知识

的有限元建模快速生成方案，包括两个重要部

分：1）  构建以知识重用为目标的 CAE 参数化模

板，包括所有与有限元分析相关的前处理、计算

和后处理信息；2）  基于 XML 中性文件完成几何

特征、属性信息与参数化模板的匹配。参数化模

板包括对具有相同特征构件的有限元分析过程的

规范化格式描述。将命令流中的可变信息部分

（例如载荷、边界条件、材料属性、网格类型等）

由一系列的模板子元素表示，其中将可变信息

的位置设置为子元素根节点，以便更新 CAD 模型

时，可以快速驱动生成新的命令流。

工程语义标记几何特征后，可通过属性及特

征句柄提取相应几何模型关键点的坐标值，进而

获取点、线、面和实体之间的拓扑关系。对于载

 

开始

模型分解

板架识别

部件 i

工程语义

属性提取

简化规则

约简结果

结束

知识库

i=i+1

板架类型

板材组

模型信息表

型材组

材料信息表

开孔信息表

坐标系统

开孔

板材信息表

简化规则库

模型信息表

型材信息表

板材面积 板材开孔面积

型材长度 型材开孔面积

是

否
遍历是否完成?

……

……

几何特征句柄

几何部件特征

图 4　基于知识和特征的几何模型约简流程

Fig. 4    Flow chart of geometric model simplification based on knowledge and features
 

设计数据 分析数据

CAD 理想模型 CAE 离散化模型

数据层

信息层

知识层

NX 商业软件数据接口

Material definitions :: = Action area, 
                            value, 

                                  operation;

     Action area :: = volume,

                         part,

                             feature,

            value :: = density,

Poisson's ratio,

基于工程语义的特征匹配

语义信息

知识库 知识规则+ +
XML

 中性文件

图 5　数据、信息和知识的多层传递过程

Fig. 5    Multi-layer transfer process of data, information and knowledge
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荷、边界条件、材料属性、网格类型划分定义等，

均采用先定义参数变量再定义参数化有限元分析

片段的方式。其中，“ParamName”为参数名称，其

下的“Command”节点对应分析命令，在 Command
中记录参数化的命令片段。在子元素的选择和匹

配过程中，嵌入基于知识规则的推理方法，以保

证模型匹配的准确性。通过语义匹配参数化模板

文件中的语义变量，将语义变量值都替换为语义

标记文件对应的变量值，从而实例化模板中的参数。 

3    案例研究

研究以某 66 000 DWT 散货船典型装载工况

下舱段结构强度计算分析为例，其主尺度和特征

参数如表 1 和表 2 所示， 典型货舱段中横剖面主

要几何特征如图 7 所示（图中单位：mm）。假设船

体梁结构为完全的弹塑性材料，AH 材料屈服应

力 390 MPa，杨氏模量 2.06×105 MPa，泊松比 0.3，
密度 7.85 g/cm3。选择本案例的目的是因为中横

剖面的结构较复杂，可以充分验证所提语义标

记、有限元仿真方案快速生成方法的适用性。

语义标记主要涉及到载荷、边界条件及几何

特征参数的标注和识别。在集成框架开发过程

中，首先，将语义信息内嵌到模型的特征属性中；

然后，将完整语义信息导出至 XML 中性文件，为

多重标注提供支持。属性的标记通过在 NX 商业

软件中开发对应的接口程序来实现，语义信息的

定义基于特征选择，将“语义类、语义属性以及语

义关系”进行实例化，再根据设计意图为几何模

型特征属性赋值。通过语义标记将分析属性（坐

标矢量、运算类型、静力学分析、动力学分析等）、

载荷大小及类型、边界条件、材料属性等添加到

 

开始

构件 i

规则匹配

模板子元素
中定义参数

APDL 命令流

结束

知识规则
工程语义

i=i+1

求解分析
关键点 直线或曲线 面 实体

语义 语义 语义

参数名称 参数名称

函数名称

特征

命令 命令 命令

参数名称 函数名称

载荷

遍历是否完成?

CAE 模板
子元素根节点

构件几何特征

否

是

图 6　有限元建模智能生成方案流程

Fig. 6    Flow chart of intelligent generation scheme for finite element modeling

 

表 1    目标船的主尺度

Table 1    Principal particulars of the object ship

参数 数值

总长/m 192.60

垂线间长/m 190.12

型宽/m 36.00

型深/m 17.00

结构吃水/m 12.20

结构方形系数 0.90

 

表 2    目标船主要细节

Table 2    Main details of the object ship

板名称 AH板厚/mm

主甲板 23

舷侧外板 14 ，14.5，15.5

舱口围板 20

外底板 14，16

舭部外板 15

顶边舱斜板 13，13.5，14，18

底边舱斜板 18

内底板 19，19.5

实肋板 11.5
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设计特征中，使计算机系统在工程意义层面上

“理解”设计模型。此外，各部件或特征的功能、

装配关系、约束条件等信息，对分析中正确处理

载荷与边界条件也具有重要指导作用。

XML 工程语义表中存储了求解问题类型（边

界条件、载荷类型等）、工程语义（例如特征功

能、行为、厚度、材料）和相关几何信息（结构特

征、板材、型材、关键点坐标、装配等）。通过对

设计任务进行分类来定制设计−分析模板，即提

取目标结构、边界条件、几何模型等信息的基础

数据。上述基础数据将显示为标注界面的“标

签”控件，如图 8 所示。设置载荷类型基础数据的

变量值包括体载荷、面载荷、集中载荷、自由度

约束等，在程序开发过程中可以通过控件菜单和

下拉列表进行表达。在基于特征的工程语义标记

和提取过程中，基于几何特征句柄的唯一实现读

取和存储特征的语义信息，通过包含语义标记类

型的预定义模板，生成目标格式的中性标记文

件。以载荷和约束为例，将载荷、边界条件及几

何特征分别作为子元素进行编号，每个元素都包

含“Feature_id”和“Support_id”两个属性。其中，

“Feature_id”对应施加了载荷或边界条件几何特

征的编号，“Support_id”对应施加载荷或约束的编

号。通过这两个属性值，实现 XML 文件中工程
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图 7　66 000 DWT 散货船货舱段中横剖面图

Fig. 7    The transverse midship section for cargo hold of a 66 000 DWT bulk carrier

 

<Feature>

    <Feature_Name Feature_id=“ ”Support_id=” ” Visual_id =“”>

    <type>… …. </type>

    <Parameter>…. …. </Parameter>

    <Other Parameter>…. …. </Other Parameter>

    …. ….

    <KeyPoint> pointx, pointy, pointz, </KeyPoint>

    <KeyNode> nodex, nodey, nodez, </KeyNode>

      …. ….

     </Feature_Name>

</Feature>

约束区域: 

点 1

材料: AH

约束类型: 

全约束

局部强度
分析

横剖面 

行为类型: 

载荷

载荷类型:

货物载荷

坐标矢量: 

csys003

约束区域:

面 2

约束区域:

面 1

载荷类型: 

水压

载荷类型: 

水压

载荷类型: 

水压

函数: 船中

XML 中性文件模板

特性语义标记

图 8　船中横剖面的工程语义标记

Fig. 8    Engineering semantic markups for the transverse midship section
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语义信息与几何特征之间的映射。

对几何模型中细节特征进行识别与删除的目

的是建立适合于有限元分析的模型。为保证模型

约简的合理性，需要引入有限元分析的专家知识

和经验。模型约简的实现原理可以表述如下：

1）  从结构设计模型的工程语义标记信息中

提取相关几何模型的特征信息；

2）  基于知识规则对几何模型进行细节编辑、

特征简化及删除；

3）  依据构件特征类型实现构件编号的自动

重命名和单元属性、材料属性和网格属性等信息

的自动关联。

考虑到船体结构包含数目巨大且复杂的板材

和型材，在模型约简过程中，可以根据板材的面

积来判断和删除对不影响有限元分析结果的小构

件。另外，板材的面积值可根据具体情况进行调

整，例如删除开孔后会导致板材的有效面积增加

的情况。为提高计算的可靠性，需要调整板材的

厚度。型材开孔的简化类似于板材。模型约简方

法以知识规则的形式存储在规则库中。以板厚调

整算法为例，可按以下公式计算 [16]：

Tnew =
S plate×Told

S New_plate

Tnew Told

S plate S New_plate

式中： 表示去掉孔后的板厚； 表示原始板

厚； 表示原始板面积； 表示去掉孔后

的板面积。

元素包含曲面板架、平面板架、折角板架 3 个

子元素，如图 9 所示。以平面板架为例，其构件有

板材、型材、面板、支柱、肘板等，在平面板架

XML 模型之中，分别由 PlateGroup，StiffenerGroup，
FaceplateGroup，PillarGroup 以及 BracketGroup 予以

表示。其中，PlateGroup 和 StiffenerGroup 为构成平

面板架的主要元素。PlateGroup 由子元素 Material，
MaterialSide，Offset 和 Plate 组成。其中 ，Material
用于定义板材中板的材质，MaterialSide 定义板厚

朝向和板厚偏移量等。板架边界“Boundary”元素

包含 Limit，SimpleContour 和 DetailedContour 子元

素，用这 3 类子元素定义板架边界信息。其中，

Limit 元素通过 ModelRef 元素定义的拓扑关系予

以描述，也可以直接采用几何信息描述。

船体分段经过模型约简后，需要进一步形成

基于语义标记的快速有限元建模方案，其关键技

术是构建基于 XML 中性文件的特征匹配算法及

参数化模板库。将工程语义提取几何特征的关键

点坐标与构建的参数化模板进行匹配，再根据关

键点选择曲线或者直线，进而建立几何模型面或

体，并生成完整的有限元分析命令流。

首先，建立参数化模板库，将具有相同分析特

征的一类部件的有限元分析过程由标准化格式表

达，供重复使用。参数化模板库主要有 3 种形式：

1） 数值参数化，定义材料的材料属性值、划分网

格的网格尺寸、施加载荷的载荷大小和方向等；

2）有限元特征参数化，包括单元类型、待查看的

分析结果名称等；  3）特征参数化，特征标识参数
 

船舶设计模型

平面板架

折角板架

曲面板架 坐标系统
板架类型
板材组
型材组
开孔

轨迹线、材料……

开孔数量、简化外形、

基于知识规则的简化 船舶结构简化模型

小板材删减基准: 

板最大边长和面积
趾端简化原则: 

趾端简化为四边形

型材简化原则: 

主要删除小结构以
减少网格规模和计算量

小板材 趾端 型材 开孔

… …

开孔简化原则: 

去除开孔时, 适当
增加板厚

……

板材数量、厚度、材料、
 外形、面积……

型材数量、接口、 

面积……

图 9　KBE 模型简化实现过程

Fig. 9    Implementation process for KBE model simplification
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化便于定义和修改几何特征上的载荷和边界条件。

然后，对结构相似的部件的 CAE 模板进行轻

微修改，实现有限元分析过程的快速构建。本文

采用 XML 语言对参数化模板进行架构化表达，

使其具有层次清晰和可扩展性好的优点。对载

荷、边界条件、材料、网格划分、分析结果等进行

工程语义标记，其名称作为模板片段的元素根节

点。Command 元素记录参数化的有限元分析命

令片段，该命令片段定义命令流中除参数外的多

个节点，以适应不同的有限元分析软件。若设计

者采用 ANSYS 有限元分析，则系统仅需处理操

作所有节点名称为 Apdl_Command 的节点即可。

如图 10 所示，针对某 66 000 DWT 散货船典

型的装载工况开展舱段结构强度计算分析，在模

型外板施加水压，货舱内施加货物载荷。以有限

元分析软件 ANSYS 的 APDL 命令流为例，图中给

出了定义船中载荷的 CAE 模板片段。从上面的

代码片段可以看出，只需将模板中对应的参数替

换为工程语义中标记的几何特征的数值、关键字

或参数，以及关键点的坐标值，即可生成新的有

限元分析命令流，进而实现结构的快速有限元建

模及分析，结果如图 11 所示。
 
 

几何模型 关键点标记和特征映射 有限元模型

图 10　船舶结构快速有限元建模的实现过程

Fig. 10    Implementation process for fast finite element modeling of ship structure
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7.03+001

5.47+001

3.92+001

2.37+001
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图 11　商业有限元软件分析结果

Fig. 11    Analysis results via commercial finite element software
  

4    结　论

针对船舶结构有限元分析过程中创建离散化

模型耗时且严重依赖工程师经验的问题，本文提

出了一种基于知识和几何模型特征的快速有限元

建模框架。通过在 CAD 与 CAE 异构系统之间创

建数据管道，实现了几何模型数据设计、有限元

分析的全流程集成。经过工程实例计算分析，得

到以下结论：

1)  所提基于知识和几何模型特征的快速有

限元建模框架，可通过特征匹配实现 CAD 与 CAE
系统之间数据、信息、知识分层表达和集成传递。

2)  基于 XML 语言构建的包含 CAD 建模及

CAE 分析所需的所有参数信息的中性数据模型，

可用于解决基于特征的语义知识的关联，以及 CAD
模型与有限元模型转换的问题。

3)  通过嵌入知识重用规则，搭建船舶结构快
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速有限元建模方法，可实现 CAD 与 CAE 对象模

型之间的互操作性，具有良好的通用性和可扩展性。
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