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摘要C通过船体水线几何特点分析=研究用尽可能少的 STUVW控制顶点对水线进行拟合<
利用已有的水线型值数据B平边线边界点信息B首尾圆弧切点及其切线方向=对首尾自由段
分别设置平边线起止点控制顶点B切矢控制顶点以及形状控制顶点=并以其权因子和相关坐
标分量为设计变量=设置合适的约束条件=计算已知水线上半宽型值与所拟合的曲线上相
应的半宽型值之间的误差=以最小化其中的最大相对误差为目标函数=建立优化模型=采用
自适应遗传算法求解该优化问题<利用 STUVW的特性=构造组合曲线=用单一 STUVW函
数构造任意一条由圆弧曲线B自由曲线和直线构成的水线<实船船体线型逼近和设计算例表
明=应用该方法对水线进行拟合是可行的=并能满足工程设计要求=同时还可以减少船体水
线 STUVW表达的数据量<

关键词C船体型线H水线HSTUVWH控制顶点H权因子H自适应遗传算法
中图分类号CT##&<J&$ 文献标识码CQ

X 引 言

船体型线设计与船舶的快速性B适航性B操纵
性B舱室布置B装载容积B纵倾调整及稳性=以至
于施工的工艺性和坞修都有关系=是船舶技术和
经济性能的全局性设计项目之一=是评价船舶设
计质量好坏的一个重要指标Y&Z<水线是船体型线
的重要组成部分=根据给定型值点对水线进行拟
合是水线设计方法之一<STUVWF[\[D][̂_\‘a
‘bĉ\[bdVDefd̂[gG是适合于水线拟合的较好工
具=其以优良的特性=可以很好地用单一函数统
一表达包括首尾圆弧曲线F或尾封板直线部分GB
首尾段自由曲线以及中部直线部分在内的整个水

线Y$Z=可以通过调整控制网格或型值点来对曲线
进行调整和光顺YJB!Z<然而=如果通过STUVW插
值方法来拟合水线=型值点的数量大=导致对应

STUVW曲线的控制顶点数增多=会给水线的调
整和光顺带来过多的约束H另外=利用插值得来
的水线构造船体曲面也会造成因存在过多型值点

约束而无法使曲面达到理想的光顺状态=所以对
曲线进行缩减控制顶点数处理=即在一定精度范

围内=通过减少控制顶点个数利用逼近的方法来
拟合水线=不仅可以减少水线以至于船体曲面定
义的数据量=而且可以使水线在更少的约束下得
到灵活的调整和光顺=从而更有利于船体型线的
优化设计<
逼近比插值更困难<在插值问题里=控制顶

点的数目由所选择的次数和数据点数目自动地确

定=由数据点的参数化直接决定节点矢量=不存
在曲线误差问题<而在逼近问题里=曲线误差界
与要被拟合的数据点一并给出<通常=预先不知
道需要用多少控制顶点才能达到所要求的逼近精

度=因此=一般通过迭代的方法来进行曲线逼
近YKZ<但如果对所有曲线均采用这种迭代方法确
定逼近的控制顶点数=将付出很大代价<节点删
除算法是降低控制顶点个数的基本方法=可以通
过精确算法和逼近算法来进行Y#Z=前者的实现比
较困难=难以得到实际应用=后者在节点过于细
密的情况下=具有工程实际意义<但对于具体的
工程问题=很难确定删除哪些节点能达到所期望
的精度和控制顶点的分布<所以=本文根据船体
水线的特点=通过事先确定控制顶点个数以及



各自的坐标分布范围!确定基于缩减控制顶点数
的水线拟合优化模型!通过自适应遗传算法进行
求解!为基于缩减控制顶点数的船体曲面表达提
供数据基础"

# $%&’(曲线定义

)次 *+,-.曲线定义为如下形式的分段有
理参数曲线/012

34567
8
9

:7;
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<:!)456=:

4;? 5? @64@6

其中A>:B为控制点列4组成控制多边形6!A=:B为
对应的权值序列!A<:!)456B为定义在非周期非
均匀节点矢量
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6上的 )次 -样条基函数/01"

I 水线拟合优化模型

I"# 水线逼近控制顶点设置
水线通常是由首尾圆弧曲线J首尾段自由曲

线和中部的直线部分所构成的组合曲线!首4尾6
段的自由曲线是与首4尾6圆弧和中部直线部分
光顺连接的!所以当水线首尾端点J首尾圆弧半
径和中部直线部分首尾端点已知时!对水线的逼
近就转化为对首尾段自由曲线的逼近"通过反复
对比分析!利用三次*+,-.曲线逼近水线!对控
制顶点作如图 @所示的设置!可达到逼近的精度
和调整的灵活性等目的"

4K6尾段控制顶点设置

4L6首段控制顶点设置

图 @ 水线拟合控制顶点设置
MNOP@ QRSTURVWRNSTXYRUZKT[UVNS[YNTTNSO

图中共 @\个控制顶点4@]个独立位置6!分
为以下 ]类2

4@6首尾圆弧控制顶点2>@^ >_‘]J>@a‘@0^
>@\!由水线进J去流角和圆弧半径决定b这种方
法确定的圆弧曲线是二次 *+,-.曲线!需要通
过升阶方法变换为三次 *+,-.曲线/01!再与其
他部分曲线进行组合得到组合曲线!来表达船体
水线/c1"

4c6平边线起止点控制顶点2>\‘d^ >@;‘@@!
>\‘d和>@;‘@@分别为二重控制点!处在后体和前体

平边线起止点上!确定中部的直线部分"

4_6切矢控制顶点2>aJ>eJ>@c和 >@]!其中

>e和>@c处于>\‘d和>@;‘@@所确定的直线上!>a和

>@]分别处于>c和>_‘]以及>@a‘@0和>@e所确定的

直线上!用来调整端部切矢!以达到自由段曲线
与直线和圆弧部分光顺连接的目的"

4]6形状控制顶点2>0和 >@_!用来调整曲线

的具体形状!包括曲线的凸凹!与 >aJ>e和 >@cJ

>@]结合来逼近自由曲线部分"
当水线处于尾封板最低点以上时!>_‘]点与
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!"点重合#构成尾部水线的折角点$

%$% 输入参数
通过 "$&节水线逼近控制顶点设置方法#可

以看出#拟合一根水线需要输入的参数包括’首
尾段水线的型值点坐标#水线首尾起止点#首尾

圆弧半径 ()*(+#进流角 ,-#去流角 ,.#平边线起

点和终点的 /坐标#记为 /01*/-2$

%$3 设计变量
通过以上分析#设立如下设计变量’
尾段设计变量4!5$6#!7$/#!7$6#!8$/#95#

97#98:
首段设计变量4!&"$/#!&;$/#!&;$6#!&<$6#9&"#

9&;#9&<:
其中!=$/*!=$6分别为控制顶点!=的纵向和横向坐

标值#9=是控制顶点 !=的权值$

%$> 目标函数

设原水线尾段自由段型值点列为?@A B?@C#

?@&#D#?@EF#拟合水线上对应各型值点 /坐标位

置的 6坐标值为BG@C$6#G@&$6#D#G@E$6F#目标函数
为最小化各型值点 6坐标值与对应的拟合曲线上
点的 6坐标值的相对误差中的最大值#即

HIJK4L:A H)M4NG@C$6O ?@C$6NPN?@C$6N#

NG@&$6O ?@&$6NPN?@&$6N#D#

NG@E$6O ?@E$6NPN?@E$6N: 4":

同理#设原水线首段自由段型值点列为?KA

B?KC#?K&#D#?KEF#拟合水线上对应各型值点 /

坐标位置的6坐标值为BGKC$6#GK&$6#D#GKE$6F#目
标函数为

HIJK4L:A H)M4NGKC$6O ?KC$6NPN?KC$6N#

NGK&$6O ?K&$6NPN?K&$6N#D#

NGKE$6O ?KE$6NPN?KE$6N: 4;:

拟合水线上对应型值点/坐标的6坐标值是
利用过原有水线上型值点且平行于横剖面的平面

与曲线求交得到的Q8R$

%$S 约束条件
因为水线不可能产生迂回曲折现象#根据

TUVWX的凸包性#缩减控制顶点个数将导致曲
线向原曲线凸包内部移动#所以需要通过调整

4增大:权值#将拟合曲线向原有曲线拉近$故对
首尾段自由曲线拟合#分别设置如下约束条件’
尾段的约束条件

!;Y<$/Z !8$/Z /01
!;Y<$/Z !7$/Z !8$/
!;Y<$6Z !7$6Z ![Y\$6
!;Y<$6Z !5$6Z !7$6
4!5$6O !;Y<$6:P4!5$/O !;Y<$E:A 1)J,.
CZ 9=

]

^

_ Z 5C#=A 5#7#8

4<:

同理#首段的约束条件

/-2Z !&"$/Z !&5Y&7$/
!&"$/Z !&;$/Z !&5Y&7$/
!&5Y&7$6Z !&;$6Z !&CY&&$6
!&5Y&7$6Z !&<$6Z !&;$6
4!&<$6O !&5Y&7$6:P4!&5Y&7$/O !&<$/:A 1)J,=
CZ 9=

]

^

_ Z 5C#=A &"#&;#&<

45:

这里#为了计算方便#将作为自由段曲线端点的控
制顶点!;Y<*![Y\*!&CY&&和!&5Y&7对应的权值设为&$

3 水线拟合自适应遗传算法

遗传算法是当今求解优化问题最有效的方法

之一Q[R$近年来#遗传算法已被成功用于型线设
计和光顺Q\R*船型优化Q&C*&&R*分舱设计Q&"R以及性
能计算Q&;*&<R等$本文将自适应遗传算法应用于上
述水线拟合优化问题中$
3$‘ 染色体
遗传算法中的染色体即优化设计中的设计变

量#染色体上的每一位即每一个设计变量称为基
因$这里采用实数编码的染色体#即每一个染色
体由一个实数编码表示#其长度与设计变量的维
数相同$
设计变量

aA 4/& /" D /E:b

染色体

cdA 4ed& ed" D edE:bfdA &#"#D#g
式中’/h=ied=i/j=#/h=和/j=分别为设计变量/=的
下限和上限fE为染色体长度fg为染色体的总
数#称为种群规模$初始种群用随机方法产生$
实数编码的染色体长度即设计变量的维数#由

"$;节可知#该问题染色体的长度为 8#则第d个
染色体为 cdA 4ed& ed" D ed8:b$
3$% 评 估
对染色体进行评估#就是建立恰当的适值函

数#使染色体的适值与其优劣成正比$因为是最
小化问题#且理想最优值是 C#所以这里以目标
值的倒数作为适值函数#即
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!"#$%&’() *+,-.%&’( %/(
0+0 选 择
采用轮盘赌方法作为选择方法+它是一种正

比选择策略1能够根据与适值成正比的概率选出
新的种群+轮盘赌方法由以下 2步构成3

%*(根据式%/(1计算各个染色体 &’的适值

!"#$%&’() *+,-.%&’(4’) *151617
%5(计算种群中所有染色体适值的和

8)9
7

’)*
!"#$%&’(

%:(对各染色体 &’1计算选择概率

;’) !"#$%&’(-84’) *151617
%2(对各染色体 &’1计算累积概率

<’)9
’

=)*
;=

选择过程就是旋转轮盘1按如下方式选出待
操作的染色体3

%*(在>,1*?区间产生一个均匀分布的伪随
机数 @+

%5(若@A<*1则选第一个染色体&*4否则1
若<’B*C @A<’成立1则选择第’个染色体&’%5
A ’A 7(+
0+D 交叉率 EF和变异率 EG的自适应控制
遗传算法中的交叉率EF和变异率EG的合理

选择将直接影响到遗传算法的收敛速度和解的质

量+在简单遗传算法中1EF和 EG在整个遗传进
程中保持不变1这使得遗传算法在应用过程中收
敛速度慢+为加快收敛速度1在进化过程中对 EF
和 EG进行自适应调整1这里采用文献>*H?提出
的调整方法3
EF)

EFGIJB EFGKL

*M NJOP 5%.QB .IRS(
.GIJB .T UT UIRS

M EFGKL4.QV .IRS

.GIJ4.QC .

W

X

Y IRS

%Z(
EG)

EGGIJB EGGKL

*M NJOP 5%.B .IRS(
.GIJB .T UT UIRS

M EGGKL4.V .IRS

.GIJ4.C .

W

X

Y IRS

%[(
式中3.GIJ为每代群体中最大的适值4.IRS为每代
群体的平均适值4.Q为待交叉的两个染色体中适
值较大的个体适值4.为待变异染色体的适值+

EFGIJ\EFGKL\EGGIJ\EGGKL为指定值1一般取EFGIJ)
,+[1EFGKL) ,+:1EGGIJ) ,+*1EGGKL) ,+,H+该
方法实现了交叉率和变异率的非线性自适应调

整+
0+] 杂 交
依 :+:节的方法1选择 7-5对待杂交个体1

记为OÎ_‘̂â‘bb,和OÎ_‘̂â‘bb*1对每一对待
杂交个体1依式%Z(计算杂交率EF1在>,1*?区间
产生随机数 @1若 @C EF1对 OÎ_‘̂â‘bb,和

OÎ_‘̂â‘bb*进行单点杂交>*/?1如图 5所示1交
换两父代杂交点之后的基因1得到两个子代

FcKde,\FcKde*+如果子代好于父代1则用子代代
替父代1反之父代保留1杂交后所得个体组成新
的种群1参与变异操作+

图 5 单点杂交遗传操作
_KSf5 gKLSdNhO‘KLiF̂‘bb‘RN̂ ‘ON̂IiK‘L

0+j 变 异
对杂交后产生新种群的每个个体1按式%[(

计算变异率 EG1在>,1*?区间产生随机数 @1如
果 @C EG1则对该个体的每位基因 k’%’) *151
61Z(1随机地按如下两种可能的机会完成非均
匀变异操作>*/?3

kQ’) k’M l%m1kn’B k’(

kQ’) k’B l%m1k’B kd’
o
p

q(
%r(

其中 kn’和kd’分别是k’的上下界+函数l%m1s(给
出>,1s?间的一个值1使得 l%m1s(随着 m的增加
而趋于 ,%m是遗传代数(1一般取 l%m1s()st@
t %*Bm-u(v1这里@是>,1*?间的随机数4u为
最大代数1或足够大的数4v为确定非均匀度的
参数1一般取 5+可以验证1对于凸的可行集1这
种方法产生的后代也是可行的+
0+w 终止条件
大多数传统遗传算法都选择达到给定循环次

数作为终止条件1这种方法可能造成未达到计算
精度就被迫终止或已达到计算精度还要继续循环

的不良后果1故这里将最优染色体的目标值达到
给定精度 x作为终止条件1将这个染色体解码为
问题的解输出+
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! 实船算例

以常规方尾平底海船为例验证上述方法的可

行性和工程精度"图 #为某成品油船的水线拟合
结果$图中给出了平底线%&’"()*尾封板最低点
以下%&’"+包含首尾圆弧曲线)和尾封板最低点
以上%&’"#包含尾部直线部分及折角)共 #条水
线的拟合结果$并给出拟合曲线的控制顶点分
布"表 (*+给出了各条水线拟合的输入数据和结
果数据以及拟合的相对误差$误差精度设为

,"-."

%/)&’"(水线拟合

%0)&’"+水线拟合

%1)&’"#水线拟合

图 # 水线拟合结果及控制顶点分布
2345# 6/789:3;8<3773;4/;=1’;79’:>’3;7?=3?7930@73’;

表 ( 水线逼近输入数据
A/05( B;>@7=/7/’<7C8D/789:3;8/>>9’E3F/73’;

型号

尾段

%GH$IH)JF K9J%L)
尾圆弧切点

%G$I)JF M/JF

首段

%GH$IH)JF K8J%L)
首圆弧切点

%G$I)JF M<JF

&’"(

%N (,("-O-$,"+#P)

%N Q-"P,,$(",RO)

%N R#"R-,$#"OOP)

%N O("O,,$O"#-S)

%N -Q"O-,$(+",PS)

%N SO"R,,$(P"+R,)

%N #-"R-,$(R"QRP)

%N +#"Q,,$(Q"Q,-)

,"((O %N (,#"#S,$,"+(,),"+(,

%-Q"O-,$(Q"Q,-)

%O("O,,$(R"+(P)

%R#"P-,$(#"-Q#)

%RQ"P+-$(,"O#S)

%Q-"P,,$O"-+O)

%(,("-O-$#"Q#P)

#+"QP- %(,O"SP($,"(P(R),"(Q#

&’"+

%N ((#"-+-$#"(-O)

%N (,O"--,$O"P-S)

%N (,("-O-$(("(-,)

%N Q-"P,,$(S"(#+

%N R#"P-,$(R"+QS)

%N O("O,,$+,"-PR)

%N -Q"O-,$+("RO#)

%N SO"R,,$++",,,)

SP"QQ+%N ((-"R(P$,"R+P)("+((

%O("O,,$++",,,)

%R#"P-,$+("-+Q)

%RQ"P+-$+,"-RP)

%Q-"P,,$(R"RQQ)
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+O"PR(%N (+S"P+R$P"RP+) T
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%RQ"P+-$+("(QR)

%Q-"P,,$(Q"OPO)

%(,("-O-$(O"P,-)
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表 ! 水线逼近结果数据
"#$%! &’()*+,#+#-.+/’0#+’1*23’#441-526#+2-3

型号
尾段

控制顶点 789:;<6 => 拟合误差 <?

首段

控制顶点 789:;<6 => 拟合误差 <?

@-AB

CB

C!

CDEF

CG

CH

CI

CJEK

7L BMDAGGM9M;

7L BMDAGGM9MA!BM;

7L BMDADFM9MA!BM;

7L KKAI!H9MA!BI;

7L IFA!GG9GABMJ;

7L F!AMF9BKAKMG;

7L !DAKMM9BKAKMG;

BAM

MAIMJ

BAM

JAIFD

KAHDG

FAB!G

BAM

MAFH!

CBMEBB

CB!

CBD

CBF

CBGEBH

CBI

CBJ

7GKAIGM9BKAKMG;

7IMAKI!9BKAKMG;

7K!AIJB9KADHK;

7BMMAIFM9FAG!B;

7BMIAFHB9MABH!;

7BMIAGGM9MABMG;

7BMIAGGM9M;

BAM

DADJ!

HAMDF

DAB!F

BAM

MAJIK

BAM

MABKI

@-A!

CB

C!

CDEF

CG

CH

CI

CJEK

7L BBHABFB9M;

7L BBHABFB9MAFII;

7L BBGAJBH9MAJ!H;

7L BBFAIBD9!AMMJ;

7L BMDAHIB9BDAI!H;

7L JFAFMK9!!AMMM;

7L FIAJMMA!!AMMM;

BAM

MAKDM

BAM

D!AMBM

FAFI!

!ADHJ

BAM

MAFGM

CBMEBB

CB!

CBD

CBF

CBGEBH

CBI

CBJ

7IBAIMM9!!AMMM;

7IIAKGG9!!AMMM;

7BMMAFHI9!BA!MB;

7BBKAFKK9DAFJI;

7B!BAHKD9MA!DH;

7B!BAIHH9MAB!K;

7B!BAIHH9M;

BAM

!MABKB

!MAIIB

BHAGG!

BAM

MAKGH

BAM

MAF!M

@-AD

CB

C!

CDEF

CG

CH

CI

CJEK

7L B!FAH!J9M;

7L B!FAH!K9HAJH!;

7L B!FAH!K9HAJH!;

7L BBGA!BD9BBAJMB;

7L KIAMMB9!MAHID;

7L HKAFGF9!!AMMM;

7L GKAIGM9!!AMMM;

BAM

BAM

BAM

DKAIFK

FMAKFI

BFAMFM

BAM

MAFBG

CBMEBB

CB!

CBD

CBF

CBGEBH

CBI

CBJ

7IBAIMM9!!AMMM;

7KGA!DB9!!AMMM;

7BBMAMHH9BDABKI;

7BBKAMFJ9!AMJ!;

7B!MABHG9MAGDD;

7B!MADDI9MA!KF;

7B!MADDI9M;

BAM

JADG!

!DADD!

BDABIJ

BAM

MAKG!

BAM

MADD!

N 结 语

在分析常规海船船体水线特点的基础上9研

究用尽可能少的控制顶点对水线进行拟合9对控

制顶点进行合理设置9建立水线拟合的优化模

型9采用自适应遗传算法9对该优化问题进行求

解A计算实例表明9该水线拟合方法可行9可达

到工程需要的精度A利用该方法还可以进一步研

究如何用更少的数据量对船体曲面进行 @O&PQ
表达R光顺R型线变换9以及通过该方法在主尺度

及主要水线参数确定且缺少母型的前提下9进行

船体曲面自行设计和新颖船型开发S另外9如何

用该方法进行空间曲线如甲板边线的逼近也将是

今后努力的方向A
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