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摘要:针对船体结构全生命周期管理的特点,设计了船体结构信息集成模型的数据结构.借
鉴其他行业中产品生命周期管理的模型应用情况,利用XML、OpenGL和文件压缩等支撑技

术,建立了3D轻量化模型浏览环境.以一艘68000DWT油船为例进行了应用研究,结果表

明,此模型能将设计模型、维护保养模型与评估模型衔接起来,使船体结构的生命周期管理成

为一个闭环操作,同时轻量化图形的应用既加快了图形的浏览速度,又减少了用户的图形交

互操作,保证了系统的可靠性.

关键词:船体结构;生命周期管理;信息集成;轻量化图形

中图分类号:U662.9 文献标志码:A

收稿日期:2009-08-05; 修回日期:2010-09-30.
基金项目:大连理工大学工业装备结构分析国家重点实验室开放基金资助项目(S08201).
作者简介:李 楷*(1984-),男,博士生;林 焰(1963-),男,教授,博士生导师;纪卓尚(1938-),男,教授,博士生导师.

0 引 言

船体结构的CAD表达手段正由二维向三维

过渡,但无论是二维还是三维,传统的CAD模型

仅适用于设计制造阶段,而不适用于全生命周期

的其他阶段.传统CAD模型的局限性在于:(1)
只能提供基本图形信息,而不能直接提供各种计

算需要的有效信息.比如,要根据典型横剖面图计

算剖面模数,或根据外板展开图计算涂装面积,都
需要经过一定的步骤将基本的图形信息(文字标

注、长度、面积…)转化为计算数据,这往往限制了

其在营运阶段维护保养的反应速度.(2)存在冗余

信息.现有CAD模型通常包含有大量的几何细

节甚至建模过程信息,而这些信息对于全生命周

期内其他阶段是不需要的.(3)易被修改.在查看

现有CAD模型时,基本上只能利用其建模环境

浏览,对于非设计者的浏览者来说,很容易在浏览

过程中因操作不当修改原始模型,造成不良后果.
并且在维护保养阶段,对于操作人员来说修改模

型也是不必要的功能.(4)不利于知识产权保护.
现有CAD建模工具一般都是针对设计阶段,其
CAD模型包含有大量的设计过程信息,这是设计

者关于设计对象最重要的智力资产.而使用现有

CAD模型进行交流,很容易泄露设计过程信息,
引起不必要的损失.(5)不利于异地协同应用.以
一个舱段为例,采用目前的三维CAD软件建立

较细致的船体结构模型,文件大小一般会达到

500MB,整船的结构模型文件则至少要达到2
GB左右的量级.显然,在目前的网络条件下,要
与异地协同人员共享这些数据有一定的难度.

显然,采取一种新的船体结构CAD表达方

式对解决全行业的这一问题具有现实意义[1].事
实上,在航空航天、机械、汽车等领域,也有类似的

问题,在这些行业中的一个解决方案是采用轻量

化模型,并取得了很好的效果[2~4].本文基于轻量

化模型的思想,结合船体结构的特点和船舶行业

的实 际 情 况,以 XML 为 模 型 表 达 工 具,以

OpenGL为图形显示平台,结合文件压缩技术在

船体结构CAD模型轻量化这一方面进行探索,
并研究在全生命周期管理中数据集成问题.

1 轻量化模型研究

1.1 轻量化模型特点

为实现在全生命周期内对产品的三维模型快

速浏览和信息查询,一个理想的轻量化模型应该



具有以下主要特点:(1)模型文件小,相对于原始

模型压缩比高.模型浏览速度快,并且有利于模型

异地传输.(2)平台无关性.浏览轻量化模型不依

赖于原始模型的建模环境,有利于非专业人士查

看设计模型.(3)信息适用性.既不包括冗余信息,

又能完全清楚表达产品结构信息.

1.2 轻量化模型研究现状

轻量化模型由于其优点显著,吸引了很多世

界上有影响力的大公司参与研究.研究的重点主

要集中于:具有更高压缩比的压缩手段;对PLM
需求最大程度的支持.

典型的轻量化模型格式主要包括:

(1)3DXML[5].3DXML是由达索公司开发

的一种通用的、轻量的、基于XML的数据格式.
3DXML将原模型中的复杂数据高度压缩,提供快

速的文件传输和缩短加载时间,同时保持交换文件

的精确几何图形.由于3DXML完全基于标准的

XML,一般软件程序都能使用标准工具读取、编辑

和增加3DXML的内容.在CATIA 软件环境下,

可以将三维模型直接存为3DXML格式.
(2)eDrawing[6].eDrawing被称为全球第一

种支持电子邮件交流三维产品数据的工具,由达

索公司开发.它的特点在于采用exe文件格式,也
就是将浏览器和轻量化模型文件合二为一.在

SolidWorks软件环境下,可以将三维模型直接存

为eDrawing格式.
(3)JT[7].JT是由西门子公司开发的一种用

于产品可视化、协同设计和CAD数据交换的3D
数据格式.它可以存储由一般几何数据、精确的复

杂曲面数据、产品制造信息和各种元数据这些信

息组成的任意集合.据称JT是目前世界上应用

最为广泛的3D文件格式,它的数据格式是公开

的,并提供了相应的编程接口.在UGNX软件环

境下,可以将三维模型直接存为JT格式.
(4)PLMXML[8].PLMXML是由西门子公

司开发的一种基于XML的数据格式,主要用于

管理产品生命周期数据,因此它不仅关注于表达

几何数据,而且涵盖了产品结构、加工工艺等管理

信息.PLMXML的数据格式也是开放的,并具有

良好的扩展性.它通过指针机制引用外部文件使

自身文件轻量化.

(5)U3D[9].U3D是由“3D工业论坛”提出的

一种开放的3D文件格式.目前大多数CAD文件

都可以转换为U3D格式.U3D格式自发布以来,
就得到了Adobe的支持.从 AdobeAcrobat7.0
开始,Adobe的 PDF 格 式 支 持 在 文 档 中 嵌 入

U3D模型.
(6)X3D[10].X3D是由 Web3D提出的一个用

来发布三维内容的开放标准.X3D不仅仅是一种

程序 API,或仅仅是一种用来交换几何数据的文

件格式,X3D能把几何数据和运行时行为的描述

结合到单一的文件中,并且这个文件可以使用包

括 XML语言在内的不同的文件格式.X3D是对

VRML97ISO规格进行的新的修订.
(7)XVL[11].XVL是由Lattice公司开发的

一种基于XML的轻量3D数据格式.与3DXML
类似,XVL文件也可以嵌在网页、文档或程序中.
但XVL的特点在于采用Gregory曲面描述实体

曲面,可以保证较高的压缩比和精度.Lattice公

司为一些常用的CAD软件设计了XVL转换器,
以生成XVL格式文件.

尽管目前的轻量化模型格式有如此多种类,
但它们的共同点是主要用于设计审阅、标注、网络

浏览,没有考虑存储模型部件的自定义信息,以及

模型几何信息的提取.
1.3 船体结构生命周期管理需求

在船体全生命周期内使用轻量化模型表达船

体结构并支持维护保养活动,至少需要解决以下

问题:(1)用图形表达船体构件的属性(厚度、材
料、应力…),以直观地向管理人员反映船体结构

状态,并生成管理信息;(2)提取船体构件的工程

计算信息,以进行性能计算、安全评估;(3)建立起

舱室与构件之间的联系,可根据舱室名称查看相

关的结构.
可见,由于船体结构生命周期管理的特点,现

有的轻量化模型格式难以满足要求,需要建立一

种专用于船体结构生命周期管理的信息集成模

型.该模型不仅要采用轻量化图形表达构件的几

何信息,而且要存储船体构件的管理信息,并能用

图形描述部分管理信息.

2 船体结构信息集成模型研究

船体 结 构 信 息 集 成 模 型 (shipstructure
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informationintegrationmodel,SSIIM)应包括:
(1)图形信息.其中记录了构件的名称和几何信

息.对于每一个构件,都由程序生成一个与之对应

的显示列表名称.在模型初次被打开时,默认显示

所有的构件,随后可以根据不同的选择条件查找

到对应构件的显示列表名称,显示其图形信息.
(2)构件属性信息.其中记录了构件的各种管理属

性,比如材料、板厚、面积、重量、涂层参数、维护保

养要求等.构件的截面型式、材料等信息以库的形

式存放.为每种属性设置不同的取值配色方案,就

可以直观地显示结构的各种状态.(3)结构-舱室

关联信息.在实际的维护保养活动中,通常是根据

舱室名称查看其关联结构的情况,这时需要对构

件-舱室的关系做出定义.船体结构信息集成模型

的数据结构如图1所示.

图1 船体结构信息集成模型的数据结构

Fig.1 DatastructureofSSIIM

在生成船体结构信息集成模型时,需要特别

注意构件划分原则、构件与舱室的关系等问题.现

就这两点展开论述:(1)构件划分.根据实际情况

制定构件划分原则,不同的管理需求会产生不同

的构件划分方式.比如散货船顶边舱内的环形强

肋骨腹板,是由若干块板组成的.如果腹板厚度一

致,并且在每次测厚结束后对于强肋骨腹板也只

取一个厚度进行强度评估,就可以认为强肋骨腹

板即是一个构件.但对于散货船货舱舷侧肋骨,由

于IACS的要求,需要分成4个区域进行测厚,这

就需要将一个构件拆成4个零件.(2)构件与舱室

的关系.船体构件与舱室的关系比较复杂,首先是

空间上交错,其次是逻辑上共用.这要求在建模时

就应确定这些关系,或在建模之初制定一个原则,

以免错误显示.比如散货船顶边舱与货舱共用的

构件为顶边舱斜板,无论在查看货舱关联结构还

是在查看顶边舱结构时都必须显示,但此时需要

界定顶边舱强肋骨与顶边舱斜板的关系.一般情

况下,骨材是板材的附属结构,应随同板材显示,

而此时如果在显示货舱结构的同时也显示出了顶

边舱强肋骨,则容易造成混淆.因此,对于这种情

况应事先制定好规则.

3 船体结构信息集成模型支撑技术

船体结构信息集成模型的内容决定了它的实

现将涉及到图形显示技术、属性描述技术和文件

压缩技术.
3.1 图形显示技术

当前三维CAD模型的实现方式主要有线框

模型、表面模型和实体模型3种手段.组成船体结

构的两种基本元素板和加筋的厚度特征尺寸远小

于其他两个维度的特征尺寸,在用计算机三维图

形表达船体结构时,运用表面模型就可以满足要

求.采用表面模型而不是实体模型可以看做轻量

化的第一步.
在对船体构件的图形表达上,也可以采用一

些与传统CAD模型不同的方法,来降低模型的

复杂度.在传统的CAD模型里,图形显示需要大

量的数据支持,比如一块板被人孔、减轻孔、型材

穿越孔等孔类图形元素贯穿后,这块板的边界就

发生了变化,需要记录多边形和孔边界的交线;对
于船体曲面,则由NURBS曲线曲面表达等.对于

这种情况,在轻量化模型里可以建立一种特殊的

描述机制:在图形显示上,分别表达原来的板和

孔,不进行布尔运算,用不同的颜色区分.对于曲

线曲面也进行简化,以多义线代替曲线,以平面组

合代替曲面;在属性描述上,使孔类元素的板厚恒

为负值,其他属性与板类构件完全相同.这样既减

轻了图形显示需要的数据量,又保证了计算属性.
尤其是在处理边舱和首尾尖舱等开孔、曲面较多

的复杂结构时,采用这种方法使得数据准备工作

量大为降低.图2示例了在轻量化模型里对一个

开孔板的简化表达方法.
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图2 复杂图形轻量化表达方法

Fig.2 Simplifyingmethodofcomplicatedgraph

OpenGL是一个与硬件图形发生器的软件接

口,它包括了100多个图形操作函数,开发者可以

利用这些函数来构造景物模型、进行三维图形交

互软件的开发.本文选用OpenGL作为三维图形

造型平台进行研究.
3.2 属性描述技术

在船体全生命周期内表达结构几何形状的图

形信息相对变化较少,而属性信息一直在变化,在

轻量化模型里将图形信息和属性信息分别表示.
当船体结构在CAD建模环境里被最终确定后,
各构件的面积、容积、体积、惯性矩等属性也可求

出,在轻量化模型里构件就可只用于显示而不必

再进行计算.除此之外,在模型的其他使用阶段,
还应考虑到用户可能会有添加任意属性的需求.
因此在属性描述方面,应有良好的开放性,并需要

一个能全面描述各种属性的载体.
作为一种标记语言,XML已经发展成为当前

处理结构化文档信息的有力工具[12].XML最大

的特点是将数据结构化,实现数据共享.由于其简

单易用,目前大多数应用程序都支持对XML格

式的操作.在前面介绍的各种轻量化模型格式中,

3DXML、PLM XML、X3D 和 XVL 都 是 基 于

XML开发的.XML不仅能存储字符信息,还可

以存储图片,这将使查看船体结构任意部位的现

场照片更易于管理.
根据以上思路,可以确定在轻量化模型里用

表面模型表达船体结构的数据类型.并可按此建

立相应的XMLSchema,生成XML文档.表示一

根纵骨的XML片段如图3所示.

图3 基于XML的船体构件属性表达

Fig.3 AttributeexpressionofstructuralmemberusingXML

3.3 文件压缩技术

为使模型文件更进一步轻量化,减小文件的

体积是一个很有效的方法.一般有两种实现手段:
(1)设计一种高效的数据格式,以简洁的代码描述

复杂的信息,这需要再设计一种对应的解码机制,
以读取描述高含量信息的代码.显然这种方式比

较复杂,典型的应用以JT格式、PLMXML为代

表.(2)采用基于ZIP或RAR的压缩技术.修改

文件时需要先利用 WINZIP或 WINRAR将文件

解压缩.这样做的好处是降低了文件容量的同时

又保证了压缩后的文件不易受损.典型的应用以

3DXML、XVL 为 代 表.本 文 基 于 XceedZip
CompressionLibrary5.0控件研究以文件压缩的

方式使模型文件轻量化.
基于这3种核心技术生成船体结构信息集成

模型的流程如图4所示.

4 船体结构信息集成模型应用研究

4.1 模型维护

如前所述,在船舶的营运维护保养阶段,如无

发生破损事故,船体结构的拓扑不会发生变化,但
船体构件的状态却时刻发生着变化,在进行维护

保养之前首先需要勘验并记录船体构件的状态,
才能更经济地制订维护保养计划和更准确地进行

船体状态评估(CAS/CAP).船体构件的状态中,
如厚度、涂层厚度等参数可以数值描述,但构件的

屈曲、开孔、裂纹、锈蚀等失效形式无法用数值描

述,用文字也不尽能描述清楚,在实际操作中一般

以图片附件的形式记录.

949 第6期 李 楷等:面向生命周期管理的船体结构信息集成模型研究



图4 船体结构信息集成模型的建模流程

Fig.4 ModelingprocessofSSIIM

但若发生破损事故,进行维修后船体增加或

去除了部分结构,原模型就不能再反映真实情况,
根据修后的实际勘验结果,返回到建模环境修改

模型,对于结构去除的情况,将原模型中相关构件

的有效性设为否;对于结构增加的情况,则增加相

关构件.然后重新执行轻量化过程以生成新模型.

整个模型维护流程如图5所示.

图5 船体结构信息集成模型的维护流程

Fig.5 MaintenanceprocessofSSIIM

4.2 模型数据共享

在船舶营运维护保养阶段,管理人员需要了

解船体结构的状态以制订维护保养计划,评估人

员需要了解船体结构的状态以进行安全评估,如
要修理,还应向船厂描述修理结构区域的信息.

如图6所示,基于船体结构信息集成模型的

数据共享,使得各方人员在业务活动中使用统一

的数据,这将大大减少异地协同事务处理中的相

互误解,有利于提高效率.

图6 基于船体结构信息集成模型的协同事务处理框架

Fig.6 ArchitectureofcollaborativebusinessprocessingbasedonSSIIM
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4.3 应用实例

本文选择CATIA为船体结构CAD设计软

件进行研究.以一艘68000DWT油船货舱结构为

研究对象,如图7所示,首先建立了其原始CAD
模型,模型文件大小为55MB.并利用VB进行二

次开发为CATIA设计了轻量化模型文件生成接

口,导出了该模型中所有构件的几何信息和部分

构件属性信息.

图7 利用CATIA建立的某油船货舱段结构模型

Fig.7 AcargoholdstructuremodelbuiltinCATIA

基于XML、OpenGL和压缩技术开发了船体

结构信息集成模型浏览环境 MSMS5.0,界面如

图8所示,提供了配置属性、任意平面剖切、文字

标注、图片标注、隐藏/显示所选构件、涂装计划制

订、钢料修理计划制订等功能,并提供多种结构树

以按不同条件查看分组模型.如图9所示,可用不

同颜色表示船体结构板厚分布情况.图10以货舱

段所有板类型构件示例了修理构件钢料重量统计

报告的生成.

图8 船体结构信息集成模型浏览环境

Fig.8 BrowsingenvironmentofSSIIM

图9 船体构件板厚云图显示

Fig.9 Displayofstructuralmemberthickness

usingcontour

图10 船体构件修理钢料重量报告

Fig.10 Structuralrepairingsteelweight

calculationreport

4.4 与其他轻量化模型比较

表1 为 本 文 设 计 的 轻 量 化 模 型 文 件 与

3DXML、eDrawing文件的性能对比.

表1 与其他轻量化模型性能对比

Tab.1 Comparisonbetweenotherlightweightmodelfiles

文件大小 更改图形颜色 自定义属性

MSMS 88kB 可直接修改 包含在文件内

3DXML 856kB 不可直接修改 在文件外配置

eDrawing 2.96MB

只能修改背景

颜色和高亮显

示颜色

无法配置

与其他轻量化模型相比发现,本文提出的轻

量化模型文件不仅轻量化程度较高,而且考虑到

了船体结构生命周期的特殊性,实现了其他轻量

化模型难以实现的功能,更加符合船舶行业的需

求.
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5 结 语

本文针对船体结构生命周期管理的需求,在

研究了目前主要的轻量化模型技术基础之上,提

出了专用于船体结构生命周期管理的模型轻量化

技术,突破了传统CAD模型的应用范围,并扩展

至全生命周期范围内的信息集成模型,对于实现

船体结构信息一体化具有实际意义.通过实例验

证了方法的有效性,为以后这方面的研究提供了

实践参考.
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Abstract:Thedatastructureofshipstructureinformationintegrationmodelwasdevelopedaccording
tocharacteristicsofshipstructure'swholelifecyclemanagement.Basedonthethoughtoflightweight
modelandproductlifecyclemanagementapplicationinotherindustries,a3Dlightweightmodel
browsingenvironmentwasbuiltwithXML,OpenGLandfilecompressiontechnology.Acasestudy
ofmodelingofa68000DWToiltankerillustratesthattheintegrationmodelcanmakeaconnection
amongdesign model,maintenance modeland assessment model,which makesthelifecycle
managementactivitybeclosed-loop.Theapplicationoflightweightgraphcanacceleratedisplayof
graphandreduceinteroperation,whichensuresthesystem'sreliability.

Keywords:shipstructure;lifecyclemanagement;informationintegration;lightweightgraph
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