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摘要:提出一种新的应用Daubechies小波尺度函数来逼近船舶结构场函数的无网格分析方

法.首先选用具有紧支性和正交性特征的Daubechies小波作为基函数,由小波尺度函数张量

积的形式来构造船舶二维结构的近似表达,降低了问题求解的复杂度.然后运用增量法对构

建的船舶二维结构Daubechies小波无网格场函数进行迭代求解.最后选取典型船舶二维结

构进行算例分析,并把计算结果与有限元法(FEM)结果进行比较验证了所提方法的有效性.
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0 引 言

目前船舶结构分析中最为有效也是最常用的

计算方法就是有限元法(FEM)[1].但有限元法因

其本身固有的缺陷,在分析结构场过程中,当场量

变化剧烈时,会出现计算精度降低甚至计算中断

的现象,而有限元法采用的通常处理方法是对问

题区域进行网格细分或者使用高阶单元,其负面

结果就是加大了有限元法前后处理的工作量,降
低了计算效率,事实上这种方法也并不能从根本

上消除问题的产生.
作为与有限元法相对应的另一种数值分析方

法———无网 格 法,在 近20年 中 有 了 很 大 的 发

展[2-5].同传统的有限元法相比较,无网格法由于

没有网格背景,所以在计算过程中可以按照需要

来增加或减少节点,同时不需要对各个节点之间

的拓扑信息进行处理,因而对于自适应分析计算

具有很大的优势.但无网格法的计算精度受节点

密度、基函数的选用、阶次以及支撑域半径大小等

因素的影响,使得求解形函数的工作过程代价昂

贵.本文基于上述现状,提出基于样条小波的船舶

结构无网格分析技术.
近几年发展起来的小波分析技术是一种解决

工程和科学问题的强有力的数值分析技术[6-10].
小波分析技术的特点在于它的时频定位功能,可
以运用小波基来近似求解问题域上的待求场函

数,这样就避免了像有限元法和其他无网格法那

样需要构建场量的形函数,并且可以根据精度需

要灵活地调整尺度.
本文 选 用 具 有 紧 支 性 和 正 交 性 特 征 的

Daubechies小波作为形函数的基函数来求解船舶

二维结构问题.然后运用增量法对构建的船舶二

维结构的Daubechies无网格场函数进行求解.最
后选取典型船舶二维结构进行计算分析,把计算

结果与有限元法结果进行比较以验证所提方法的

有效性.

1 船舶二维结构场函数的小波近似

表达

一般情况下,船体结构板的板厚要远小于板

的另外两个维度上的几何尺寸,故在分析其受力

时,可 以 采 用 Mindlin-Reissner 板 壳 理 论 和

Kirchhoff-Love板壳理论,这意味着一般的船舶

结构模型在进行适当的简化后都可以转化为典型

的二维弹性模型.所以本文研究均以二维弹性模



型作为基础.
1.1 Daubechies小波的尺度函数

Daubechies小波原理是基于实直线的,但在

实际应用中,绝大多数问题的求解域又都是有限

域,那么问题的关键就是如何把基于实直线的

Daubechies小波适用到有限域中去.当前虽然已

经构造出有限域小波,但是这种类型的小波过于

复杂,很难直接应用于二维和三维问题.本文采用

张量积降维的方法,将二维问题转化为一维问题,
这样就可以使用Daubechies小波来近似表达二

维弹性问题.
一维小波中,尺度函数可以表达如下:

φm,k(x)=φ(2mx-k) (1)
式中:m 为小波空间的尺度,k为小波空间的位置

参数.
根据小波理论[11],尺度函数序列φj

m,k(x)的

支撑为

supφj
m,k(ξ)= [k2-m,(2j-1+k)2-m](2)

式中:j为该小波序列的序数.
假定在某一任意设定区间[l1,l2]上的函数

f(x)可以运用在某一尺度下的Daubechies小波

近似表达,有

fm(x)∶=∑
k
akφm,k(x);x∈[l1,l2],m,k∈Z (3)

因φj
m,k(x)具有紧支性,所以fm(x)同样具有紧支

性,故位置参数k为有限数.
为了用Daubechies小波近似支撑为[l1,l2]

的函数f(x),故对于尺度小波序列φj
m,k(x)的每

一个支 撑 都 必 须 适 用,所 以 在 尺 度 函 数 序 列

φj
m,k(x)的支撑下,有j∈ [-2j+1+ l1/2-m ,

l2/2-m -1],则式(3)可以进一步表达为

fm(x)∶=  ∑
l2/2

-m -1

k=-2j+1+l1/2
-m
akφj

m,k(x);

x∈ [l1,l2],m,k∈Z (4)
式中:li/2-m 表示大于li/2-m 的最小整数,i=
1,2.

对于尺度函数式(1),不失一般性,可以进一

步简化为

φm,k(x)=φ(mx-k) (5)
把式(5)代入式(4)中,可以得到近似公式

fm(x)∶=  ∑
l2/m-1

k=-2j+1+l1/m
akφj(mx-k);

x∈ [l1,l2],k∈Z,m∈R (6)
这样就得到了基于Daubechies小波的场函

数近似表达式.
1.2 二维结构的近似表达

由于式(6)是建立在基于实直线基础上的

Daubechies小波近似表达式,是一个一维小波,显
然是不适合于二维问题的.下面运用小波分析中

尺度函数的张量积形式来构造二维基函数,进而

以构造的二维基函数来近似表达问题域场函数,
有下式:

ϕt
m,k,r,s(x,y)=φt

m,r(x)φt
k,s(y) (7)

式中:ϕt
m,k,r,s(x,y)为构造的二维基函数.

由式(7)可以得出,构造的二维基函数可以

由两个一维尺度函数来获得.这样对于定义在有

限域的二维函数f(x,y)可以根据新构造的二维

基函数近似表示出来.根据式(6),可以得出二维

场函数的近似公式:

fm,k(x)= ∑
l2/2

-m -1

r=-2j+1+l1/2
-m

∑
l4/2

-k -1

s=-2j+1+l3/2
-k
ar,sϕt

m,k,r,s(x,y);

x∈ [l1,l2],y∈ [l3,l4] (8)
式中:[l1,l2]×[l3,l4]表示一个正方形有限区

域.
把式(7)代入式(8),进一步得到

fm,k(x)=  ∑
l2/2

-m -1

r=-2j+1+l1/2
-m

∑
l4/2

-k -1

s=-2j+1+l3/2
-k

[ar,s×

φt
m,r(x)φt

k,s(y)];

x∈ [l1,l2],y∈ [l3,l4] (9)
式(8)和(9)是建立在一个正方形有限域

[l1,l2]×[l3,l4]上的.但大多数情况下,问题的

有限域是不规则的,本文采用的处理办法为从基

函数序列ϕt
m,k,r,s(x,y)中提取对问题求解域有影

响的基函数,即满足条件

supϕ∩Ω≠ ∅ (10)
式中:Ω 为求解域.

这样对于给定求解域内二维函数f(x,y)可

以表达为

f(x,y)≈fm,k(x,y)=∑
r
∑
s
ar,sϕt

m,k,r,s(x,y)(11)

2 增量无网格法

增量法的基本原理是建立在迭代运算的基础

上的.假定在t时刻结构的荷载及边界条件下的

位移、应变和应力为ut
i、εt

i 和σt
i,那么在经历了一

个增量时间Δt后,即t+Δt时刻,其对应的荷载

以及位移也应当有一个增量.根据机械能守恒定
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律,在经历弹性变形后,系统必须满足增量虚位移

原理.利用系统增量虚位移平衡关系式,推导出前

文给出的Daubechies小波无网格场函数的求解

方程.
2.1 增量公式

根据增量虚位移原理[12],在经历时间增量Δt
后的应力σt

ij+Δσij、体力Ft
i+ΔFi和边界条件Tt

i+

ΔTi 必须满足虚功平衡式,有

 ∫V
(σt

ij +Δσij)δ(Δεij)dV-∫V
[(Ft

i+ΔFi)×

δ(Δui)]dV =∫Sσ

(Tt
i+ΔTi)δ(Δui)dS (12)

式中:δ(Δui)为增量的虚位移,δ(Δεij)为增量的

应变.
将弹性应力-应变关系式代入式(12),可以得

到增量虚功平衡矩阵关系式为

 ∫V
δ(Δε)TtDepΔεdV-∫V

δ(Δu)TΔFdV-

∫Sσ
δ(Δu)TΔTdS=

-∫V
δ(Δε)TσtdV+∫V

δ(Δu)TFtdV+

∫Sσ
δ(Δu)TTtdS (13)

2.2 位移场函数

将前文给出的Daubechies小波无网格场函

数式(11)表示为增量矩阵形式:

Δu=ϕΔa (14)
把式(14)代入式(13)中,则式(13)可以简化

为下面的矩阵形式:
tkeΔa=ΔQ (15)

式中:tke 为弹性刚度矩阵,Δa为增量位移向量,

ΔQ为不平衡力向量.它们的计算式为

tke=∫V
BTtDeBdV

ΔQ=Qt+Δt
l -Qt

i

Qt+Δt
l =∫V

NTFt+ΔtdV+∫Sσ
NTTt+ΔtdS

Qt
i =∫V

BTσtdV

B=Lϕ

(16)

式中:L为微分算子.

3 本质边界条件

因尺度函数缺乏插值性质,所以本质边界条

件不能够像有限元法那样直接施加.本文使用罚

函数法来施加本质边界条件.对于式(13),通过

引入罚系数α来使得关系式成立,有

∫V
δ(Δε)TtDepΔεdV-∫V

δ(Δu)TΔFdV-

∫Sσ
δ(Δu)TΔTdS+α∫Su

δ(Δu)T(Δu-Δu)dS=

-∫V
δ(Δε)TσtdV+∫V

δ(Δu)TFtdV+

∫Sσ
δ(Δu)TTtdS (17)

对于式(15)同样成立,有
tkΔa=ΔQ (18)

其中
tk=tke+kpen

kpen =α∫Su
NTNdS

(19)

4 方程求解思路

由Daubechies小波推导出的场函数近似公

式和增量无网格法的迭代运算,可以归纳出场函

数的解答思路如下:
(1)根据施加了本质边界条件的位移场函数

方程式(18),求得增量位移Δa;
(2)由式(12)和弹性问题的应力-应变关系

式可以进一步求得Δε和Δσ,这样可以获得t+Δt
时刻的应力σt+Δt =σt+Δσ;

(3)把t+Δt时刻的应力σt+Δt 代入式(16)中
不平衡力关系式,迭代运算直至ΔQ→0,求出t+
Δt下的Δa、Δε、Δσ和σt+Δt;

(4)转入下一个迭代运算.

5 算 例

为了验证本文方法的正确性,给出船舶结构

中船体梁、开孔板和裂纹板3种典型船舶结构的

计算比较分析.本文算例中材料的弹性模量E=
2.1×105MPa,泊松比μ=0.3.
5.1 船体梁

梁结构是船体结构中的基本结构.图1为一

端固支(左端)、一端自由(右端)的船体梁简化结

构.上顶边受均匀分布荷载p=10N/m.

图1 受均匀分布荷载的船体梁

Fig.1 Shipbeamunderuniformloading
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本算例中采用节点387个,计算得出算例梁的

应力分布云图见图2(a).与FEM计算的应力分布

云图(图2(b))相比较,发现应力分布是一致的.

(a)本文方法

(b)FEM
图2 本文方法与FEM计算应力云图(船体梁)
Fig.2 Thestressfringewithmethodinthispaper

andFEM (shipbeam)

图3给出了按照本文 无 网 格 法 与 有 限 元

ANSYS计算结果和解析解比较曲线.为了简单

起见,仅对比板X 方向中线截面上正应力分布情

况和板X 方向中线截面上位移变化.由图比较可

以得出:FEM 和本文方法的相对误差范数都在

5%以下;本文方法比FEM 的结果更为接近解析

解.可见本文方法具有更高的计算精度.

(a)位移变化

(b)应力变化

图3 板X 方向中线截面上位移和正应力变化

Fig.3 DeformationandMisesstressalongtheX-direction
inthemiddlesectionofplate

5.2 开孔板

图4为简化为上下两端自由、左右两侧承受

均匀拉力且中间开有圆孔的平直船体板.此类型

结构在船舶结构上也非常普遍(如船底肋板).板
侧均布拉力q=1MPa.

图4 开孔平直板示意图

Fig.4 Sketchmapofplatewithopeninghole

本算例中采用节点749个,计算得出开孔板的

应力分布云图见图5(a).与FEM计算的应力分布

云图(图5(b))相比较发现,应力分布是一致的.

(a)本文方法
 

(b)FEM

图5 本文方法与FEM计算应力云图(开孔板)
Fig.5 Thestressfringewithmethodinthispaper

andFEM (platewithopeninghole)

为了进一步验证本文方法的正确性,将本文方

法计算结果与FEM计算结果进行比较.方便起见,
算例仅对比板Y 方向中线截面上正应力分布情况

和沿板X 方向中线截面上位移变化,结果见图6、

7.FEM的位移相对误差范数最大为2.5%、应力误

差范数最大为2.4%,而本文方法的位移相对误差

范数为0.30%、应力误差范数最大为0.28%,可
见本文方法的计算精度具有明显的优势.

图6 板Y 方向中线截面上正应力变化

Fig.6 MisesstressalongtheY-directionin

themiddlesectionofplate

为了进一步了解本文方法的正确性,下面给

出沿板中线X方向上使用FEM和本文方法计算的

位移相对误差范数变化图,如图8所示.由图8和前
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面的分析可以看出本文方法具有良好的计算精度.

图7 板X 方向中线截面上位移变化图

Fig.7 DeformationalongtheX-direction

inthemiddlesectionofplate

图8 位移相对误差范数

Fig.8 Therelativeerrornormofthedisplacement

5.3 裂纹板

在船舶结构分析中存在着大量的疲劳分析,
对疲劳的直接结果———裂纹处的应力分析尤显重

要.给出一个典型裂纹板的形式:板的上下为自由

端,其两侧承受均匀拉力,板沿Y 方向中间有裂

纹,如图9所示.

图9 平直裂纹板结构

Fig.9 Structureoftheplatewithcrack

本算例中采用节点947个,计算得出裂纹板

的应力分布云图见图10(a).与FEM计算的应力

分布云图(图10(b))相比较,发现应力分布是一

致的.
为了进一步验证本文方法的正确性,将本文

方法计算结果与FEM 计算结果进行比较.方便

起见,算例对沿板裂纹方向的应力和位移情况进

行比较和分析,结果见图11.FEM 法的位移相对

误差范数最大为3.5%、应力误差范数最大为

3.7%,而本文方法的位移相对误差范数最大为

0.45%、应力误差范数最大为0.57%,计算的相

对误差在2.5%以下,可见本文方法的计算精度

具有明显的优势.

(a)本文方法
 

(b)FEM
图10 本文方法与FEM计算应力云图(裂纹板)
Fig.10 Thestressfringewithmethodinthispaper

andFEM (platewithcrack)

(a)位移变化

(b)正应力变化

图11 沿裂纹方向位移和正应力变化

Fig.11 ThedeformationandMisesstressalong
cracklinedirection

6 结 语

本文首先选用具有紧支性和正交性特征的

Daubechies小波尺度函数以张量积的形式来构造

船舶二维结构的近似表达.然后采用增量法对构

建的船舶二维结构的Daubechies无网格场函数

进行迭代求解.最后运用所提方法对船舶典型结

构———梁结构和开孔板进行计算,同时分析了裂

纹板的位移场和应力场,并把计算结果与有限元

法(FEM)进行比较,得出应用本文提出的无网格
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分析方法来求解船舶结构的变形(位移)和应力是

可行的结论.
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Studyofmeshlessanalysismethodforshipstructures
basedonDaubechieswaveletbasistheory

CHEN Jian-ping*1,2, TANG Wen-yong1

(1.SchoolofNavalArchitecture,OceanandCivilEngineering,ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai200240,China;

2.SchoolofShipEngineering,GuangzhouMaritimeInstitute,Guangzhou510725,China)

Abstract:AnewmeshlessanalysismethodisproposedusingDaubechieswaveletscalingfunctionto
approximatethefieldfunctionofshipstructure.Firstly,Daubechieswaveletwithcompactsupport
andorthogonalityfeatureischosenasthebasisfunction,andusingthewaveletscalingfunctionwith
thetensorproductform,theapproximateexpressionofthetwo-dimensionalshipstructureis
constructedandthecomplexityofsolvingproblemisreduced.Andthen,bytheincrementalmethod,
thefieldfunctionofthetwo-dimensionalshipstructureissolvediterativelywiththemeshlessfield
functionofDaubechieswavelet.Finally,typicalexamplesofshipstructuresareselected,andthe
calculationresultsarecomparedwiththoseofthefiniteelementmethod(FEM)toverifythevalidity
oftheproposedmethod.

Keywords:shipstructuralanalysis;Daubechieswaveletbasis;scalingfunction;meshlessmethod;2D
elasticproblem
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