
downloaded from www.ship-research.com

网络首发地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/42.1755.TJ.20210609.0953.001.html 期刊网址：www.ship-research.com

引用格式：陈力铭, 邱浩波, 高亮. 基于梯度增强 Kriging 方法的水下航行器结构优化设计 [J]. 中国舰船研究, 2021, 16(4):
79–85.
CHEN L M, QIU H B, GAO L. Structural design optimization of underwater vehicle via Gradient-enhanced Kriging[J].
Chinese Journal of Ship Research, 2021, 16(4): 79–85.

 

基于梯度增强 Kriging 方法的
水下航行器结构优化设计
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华中科技大学 机械科学与工程学院，湖北 武汉 430074

摘    要:［目的］船舶结构优化设计过程通常涉及对高精度数值仿真进行响应分析，其耗时特性决定了可调
用的仿真次数十分有限，使得优化过程受到限制。为了探索基于梯度增强 Kriging 代理模型的高效设计优化
方法，缩短设计周期，节省设计成本，提出基于缩减型梯度增强 Kriging 的加点策略，仅在有实际改进的采样位
置进行梯度计算，以减少仿真调用次数。［方法］首先，使用多起点局部优化算法搜索改进期望函数的若干
局部最优解作为候选加点位置；然后，计算相应的近似驻点概率，并根据改进期望值和近似驻点概率值的一
致程度来确定加点位置，从而提高优化效率；最后，针对某水下航行器结构进行优化设计，以提高其水下无约
束自由振动时的第 7 阶固有频率为目标，对所提方法的可行性进行验证。［结果］结果表明，优化后的固有
频率值与基准型相比提升了 14.6%，方法的可行性得到验证。［结论］所提方法可以将基于梯度增强 Kri-
ging 代理模型的优化方法泛化至梯度信息只能通过有限差分法获取的场景。
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Structural design optimization of underwater vehicle
via Gradient-enhanced Kriging
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Wuhan 430074, China

Abstract: ［Objectives］The structural optimization of ships usually involves the use of high-fidelity numer-
ical simulations which are time-consuming and thus difficult  to evaluated frequently, and this intrinsic prop-
erty hinders the optimization process. To promote efficient design optimization, this paper explores the use of
Gradient-enhanced Kriging (GEK) surrogate mode in order to shorten the design loop and save design cost. A
reduced GEK-based infill criterion is proposed to decrease the number of simulations by calculating the gradi-
ents  only  for  sample  locations  where  improvement  occurs.［Methods］A multi-start  local  optimization  al-
gorithm is employed to search the local optima of the "expected improvement" function and locate candidate
infill  points.  The  associated  "approximate  probability  of  stationary  point  (APSP)"  values  are  also  evaluated,
and infill decisions are made according to the extent of consistency between these two quantities, thereby im-
proving optimization efficiency. The proposed method is then applied to the structural optimization of an un-
derwater vehicle to increase the seventh-order natural frequency under unconstrained free vibration in an un-
derwater  environment,  and  the  validity  is  verifed.［Results ］ The  result  shows  that， compared  with  the
baseline，the optimized design achieves a 14.6% improvement.［Conclusions］The proposed GEK-based op-
timization method can be generalized to cases when gradients can only be evaluated by finite difference.
Key words: ship structural optimization；surrogate-based optimization；Gradient-enhanced Kriging
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0    引　言

随着船舶结构复杂程度的不断提升，高精度

的有限元仿真软件已成为船舶结构分析的主流工

具，而直接调用耗时的仿真分析程序进行优化已

难以满足船舶设计快速高效的需求，因此，发展

基于代理模型的高效优化方法是船舶结构优化设

计的重点研究领域之一 [1]。所谓代理模型，是指

对一系列通过仿真分析获得的输入/输出样本进

行拟合得到的统计近似模型。在代理模型提供的

信息引导下的优化可以极大地减少耗时的仿真次

数，达到缩短设计周期、节省设计成本的目的。

目前，经典的代理模型建模与优化方法已被广泛

用于船舶领域，例如对船舶板架强度和稳定性 [2]、

潜艇振动声辐射 [3]、水下结构物基座阻抗特性 [4] 等

响应的快速预报，以及对深潜器的多球交接耐压

壳 [5]、多用途船货舱段 [6] 的结构优化和对海上发射

船 [7]、集装箱船 [8] 等的船型优化。

考虑将梯度信息纳入到用于构建代理模型的样

本中，通常可以显著提高模型的精度[9]。而在众多的

梯度增强代理模型中，梯度增强 Kriging (Gradient-
enhanced Kriging, GEK) 模型[10] 由于其对非线性问

题具有良好的插值能力和独特的概率模型属性，所

以在一些领域的应用效果明显，例如飞机机翼/翼型

的气动优化设计[11]、悬臂梁与简支梁的结构优化

设计[12]、轴孔过盈配合的接触应力分析[13]、核反应堆

最大燃料温度的不确定性量化[14] 等。然而，在船舶

优化领域，对实现高效梯度计算方法（例如伴随

法[15]）的工具开发尚不成熟，使用梯度增强 Kriging
模型分析的案例并不多见，因而，利用该模型的优势

进行设计优化的方法仍有待发展。

本文拟将基于梯度增强 Kriging 代理模型的

优化方法 [16]扩展至梯度信息只能通过有限差分法

获取的场景，实现对船舶结构的高效优化设计。

即提出基于缩减型梯度增强 Kriging 模型的加点

策略，仅对有实际改进的采样位置进行梯度计

算，以此减少仿真调用的次数。在加点过程中，

首先采用多起点局部优化算法搜索改进期望函数

的若干局部最优解作为候选加点位置，然后计算

相应的近似驻点概率，并根据改进期望值和近似

驻点概率值的一致程度来确定加点位置，达到提

高优化效率的目的。最后，以某水下航行器的结

构优化设计为对象，对所提方法进行验证。 

1    梯度增强 Kriging 模型
 

1.1    标准型梯度增强 Kriging 模型

y (x)Kriging 模型的基本假设为：将确定性响应

Y (x)视为高斯随机过程 。不失一般性，描述为

Y (x) = f T (x)β+Z (x) , (1)

f (x) β

Z (·)
Cov [Z (x) ,Z (x′)] = σ2Corr [Z (x) ,Z (x′)]

σ2 Corr [Z (x) ,Z (x′)]

X
ỹ

式中， 为包含若干回归项的向量； 为待估计

的回归系数向量；平稳随机过程 的均值为 0，
协方差 ，其中

为过程方差， 为相关函数。对于

梯度增强 Kriging，给定采样矩阵 ，其增广后的样

本数据向量 中既包含了响应也包含了梯度，记为

ỹ =
[
y
(
x(1)

)
, · · · ,y

(
x(n)

)
,
∂y
∂x1

(
x(1)

)
, · · · ,

∂y
∂x1

(
x(n)

)
, · · · , ∂y

∂xk

(
x(n)

)]T

(2)

n k

S = {X, ỹ} β σ2

θ

式中： 为样本数； 为设计变量数。本文统一用带

括号的上标表示样本个体编号，下标表示设计变

量序号。根据初始样本 ，对 ， 和隐含

在相关函数中的超参数 进行极大似然估计。似

然函数为多元正态分布的联合概率密度函数，即

L
(
β,σ2,θ |ỹ

)
=

1

(2π ·σ2)
n+nk

2 |R̃|
1
2

exp

−
(
ỹ− F̃β

)T
R̃−1

(
ỹ− F̃β

)
2σ2

 (3)

F̃ R̃式中： ， 分别为增广的回归矩阵和相关函数矩

阵，分别为：

F̃=
[
f T(x(1)),· · ·, f T(x(n)), ∂ f T/∂x1(x(1)),· · ·, ∂ f T/∂xk(xn)

]T

(4)

R̃ =


R ∂R

∂x(
∂R
∂x

)T
∂2R
∂x2

 (5)

(n+nk)× (n+nk) R̃
n×n R n×nk

∂R/ ∂x nk×nk ∂2R/ ∂x2

作为 对称矩阵的 ，可依照式

中所示分块建立。对于 的子矩阵 ， 的

子矩阵 以及 的子矩阵 ，其元

素分别为响应之间、响应与偏导数之间和偏导数

之间的相关函数。当采用高斯型相关函数时，具

体表达式可详见文献 [16]。
β σ2令式 (3) 关于 和 的偏导分别为 0，可得到

极大似然估计量分别如下：

β̂ =
(
F̃TR̃−1F̃

)−1
F̃TR̃−1 ỹ (6)

σ̂2 =

(
ỹ− F̃β̂

)T
R̃−1

(
ỹ− F̃β̂

)
n+nk

(7)

θ由于超参数 没有解析解，所以将式 (6) 和式

（7）代回到式 (3)，通过优化算法搜索似然函数最
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x
大值所对应的超参数作为估计值。为了简化描

述，直接给出梯度增强 Kriging 在任意采样点 处

的预测式和均方预测误差，并分别表示如下：

ŷ (x)= f T (x) β̂+ r̃T R̃−1
(
ỹ− F̃β̂

)
(8)

s2 (x)=σ̂2
[
1− r̃T R̃−1 r̃+ ũT

(
F̃T R̃−1F̃

)−1
ũ
]

(9)

ũ = F̃T R̃−1 r̃− f (x) r̃ (n+nk)×1式中， ，其中 为 的相关

函数向量，其元素的表达式可参见文献 [16]。 

1.2    缩减型梯度增强 Kriging 模型

考虑仅将一部分梯度数据包含到样本数据向

量中，可构建缩减型梯度增强 Kriging 模型。针对

提高构建梯度增强 Kriging 模型效率的问题，Han
等 [17] 建立了一系列考虑一组梯度信息的子模型，

并加权求和；Chen 等 [18] 筛选出了与响应显著相关

的变量所对应的偏导数，将其包含到样本中。本

文仅考虑在部分样本点处计算梯度，将其包含到

样本数据向量中，建立的缩减型梯度增强 Kriging
模型可视为文献 [17] 所述子模型的普遍形式。

X将采样矩阵 按行重新排列为

X′ =
[

X0

X1

]
(10)

X0 X1 n0× k n1× k n0+

n1 = n X1

ỹ′

式中， 和 分别为 和 的矩阵，且

。仅在 中包含的采样位置处计算梯度，相

应地，增广的样本数据向量 写为

ỹ′ =
[
y
(
x(1)

)
, · · · ,y

(
x(n)

)
,
∂y
∂x1

(
x(n0+1)

)
, · · · ,

∂y
∂x1

(
x(n)

)
, · · · , ∂y

∂xk

(
x(n)

)]T

(11)

R̃′ (n+n1k)× (n+n1k)

σ̂′2 (n+n1k)

r̃′ (n+n1k)×1 σ̂′2R̃′

v ∈ R(n+n1k)

构建缩减型梯度增强 Kriging 模型的过程及

表达形式与标准型梯度增强 Kriging 模型基本一

致，本文不再赘述。但需要注意的是，此时增广

的相关函数矩阵 为 ，增广的极

大似然估计量 的分母为 ，增广的相关函

数向量 为 。增广的协方差矩阵

仍保持正定，因为对于任意非零向量 ，有

vT
(
σ̂′2R̃′

)
v = Var

[
vTỸ′

]
> 0 (12)

Ỹ′ ỹ′式中， 为增广的样本数据向量 所对应的随机

变量向量。 

2    基于梯度增强 Kriging 的优化方法
 

2.1    近似驻点概率

工程问题对应的真实函数通常是光滑的 [19]，

即函数在设计空间内处处可导。对于任意非单调

的函数，若其全局最优不在设计空间的边界上，

则必然位于某驻点处。由于梯度增强 Kriging 方法

可以对梯度进行最优线性无偏预测，所以可用来

估计任意点为真实函数的驻点概率。根据式（1）
可知，对于梯度，有

∂Y
∂x

(x) =
∂ f T

∂x
(x)β+

∂Z
∂x

(x) (13)

l l = 1, · · · ,k这里，以真实函数关于第 维设计变量 ( )
的偏导为例，考虑线性预测式如下：

∂ŷ
∂xl

(x) = c̃T
l (x) ỹ (14)

c̃l (x) (n+nk)×1

∂y/ ∂xl (x)

c̃l (x)

式中， 为 的权重系数向量。为得到

的最优线性无偏预测式，应求得一组

，使预测的均方误差（mean-squared error, MSE）
最小。

MS E
[
∂ŷ
∂xl

(x)
]
= E

(c̃T
l (x) Ỹ− ∂Y

∂xl
(x)

)2 (15)

同时，满足如下无偏约束：

E
[
c̃T

l (x) Ỹ
]
= E

[
∂Y
∂xl

(x)
]

(16)

对于求解过程，可参见文献 [16]，本文不再赘述。

由此，梯度增强 Kriging 方法对偏导数的预测

式和预测均方误差可分别表示为：

∂ŷ
∂xl

(x)=
∂ f T

∂xl
(x) β̂+ r̃T

l R̃−1
(
ỹ− F̃β̂

)
(17)

∂s2

∂xl
(x)=σ̂2

[
Corr

[
∂Z
∂xl

(x) ,
∂Z
∂xl

(x)
]
−

r̃T
l R̃−1 r̃l+uT

l

(
F̃T R̃−1F̃

)−1
ul

]
(18)

ul = F̃T R̃−1 r̃l− ∂ f / ∂xl (x)式中， 。

根据 Kriging 的概率模型属性，预测的梯度服

从正态分布

∂Y
∂x

(x) ∼ N
(
∂ŷ
∂x

(x) ,
∂s2

∂x
(x)

)
(19)

l ∂y/ ∂xl (x) l = 1, · · · ,k
[−εl,+εl]

因此，第 维偏导 ( ) 属于区

间 的概率，表示为

Pl

(
−εl ⩽

∂Y
∂xl

(x) ⩽ +εl

)
=

w +εl

−εl

f
(
∂y
∂xl

(x)
)
d
∂y
∂xl

(x)

(20)

f
(
∂y/ ∂xl (x)

)
∂y/ ∂xl (x)

Pl ∂ŷ/ ∂xl (x) = 0

式中， 为式 (19) 所述正态分布的概率

密度函数；d 表示在积分式中 为积分变

量。图 1中阴影部分的面积表示 的值，
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的情况类似（虚线对称轴与 y 轴重合），故省略。

εl l = 1, · · · ,k当选取接近 0 的正实数 ( ) 作为区

间边界时，近似驻点概率 (approximate probability
of stationary point, APSP) 可定义为

APS P (x) =
k∏

l=1

Pl

(
−εl ⩽

∂Y
∂xl

(x) ⩽ +εl

)
(21)

(x∗,y∗) ∈ S特别地，对于已知的样本个体 ，令

APS P (x∗) =
{

1, 若 ∂ŷ/ ∂x (x∗) = 0⃗
0, 其他

(22)

以保证近似驻点概率在整个设计空间内有连

续定义。同样地，对于缩减型梯度增强 Kriging 模

型，近似驻点概率的计算过程类似，仅需替换相

应的预测式和均方预测误差。 

2.2    加点准则

对于梯度增强 Kriging 代理模型的优化方法，

经典的 EGO （ efficient  global  optimization）算法 [20]

仍然适用。然而，此时利用梯度信息的情况仍限

于建模阶段，若样本容量较少，梯度增强 Kriging
方法对响应的预测结果可能会出现一定程度的偏

差，影响改进期望（expected improvement, EI）函数

的判断。这里，以使用基于梯度增强 Kriging 模型

的 EGO 算法对如下一维函数进行全局优化为例

进行说明。

f (x) = (6x−2)2 sin(12x−4) , x ∈ [0,1] (23)

通过拉丁超立方采样 [21] 得到 4 个初始样本，

计算各样本点处的梯度，建立梯度增强 Kriging 代

理模型，其预测值和均方预测误差如图 2 所示。

根据 EGO 算法的原理，应选择改进期望函数

的最大值所在位置作为下一轮采样点。然而，从

图 3(a) 中可见，当前改进期望函数的最大值位于

菱形标识处，而真实函数的全局最优解位于远离

于此的星形标识处。因此，当前的加点效率因改
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进期望函数的偏离而受限。若同时考虑近似驻点

概率值的大小，如图 3(b) 所示，则真实函数的全

局最优解所对应的近似驻点概率值将高于改进期

望最大值的所在位置，即有机会选择到全局最优

解附近加点，从而使优化效率得到提高。

通常，改进期望函数具有多峰特性。Zhan 等 [22]

提出搜索改进期望函数的多个局部最优位置，以

并行的方式加点。当不具备并行条件时，需要合

理地选择加点位置。本文提出了基于缩减型梯度

增强 Kriging 的优化方法，具体步骤如下：

X

S = {X, ỹ}

1) 使用拉丁超立方采样确定采样矩阵 ，计

算相应位置的响应与有限差分梯度，得到初始样

本 ，建立缩减型梯度增强 Kriging 模型。

Q

Q

H

2) 使用拉丁超立方采样产生 个位置作为内

点法 [23] 的初始点，对改进期望函数进行搜索，得

到包含 个局部最优解（允许存在重复）位置的集

合 。

H
Hsorted

3) 对集合 中元素按对应的改进期望值大小

降序排列，得到排序后的集合 。

Hsorted4) 计算集合 中元素所对应的近似驻点

概率。

Hsorted Q−1

∆q q = 2, · · · ,Q
5) 计算集合 的后 ( ) 个元素所对应

的一致程度差值  ( )，计算式为

∆q =
EI

(
H(1)

sorted

)
−EI

(
H(q)

sorted

)
EI

(
H(1)

sorted

) −

APS P
(
H(q)

sorted

)
−APS P

(
H(1)

sorted

)
APS P

(
H(1)

sorted

) (24)

∆q Hsorted

Hsorted

∆q

6) 若所有差值 均不小于 0，则在集合

的第 1 个元素处计算响应；否则，在集合 中

对应的最小差值 的元素处计算响应。若新计算

的响应小于当前样本中的最优解，则通过有限差

分计算当前位置的梯度；否则，不计算任何位置

的梯度。

7) 判断是否满足终止条件，若满足，停止加

点，输出优化结果；否则，将新采样的样本响应和

梯度补充到样本集合中，更新梯度增强 Kriging 模

型，重复步骤 2~步骤 6。 

3    算　例

水下航行器由于受到自身发动机工作的影

响，外壳会发生振动并激励外场的海水介质形成

辐射声场，所以分析水下航行器自身振动特性是

研究其辐射声场强度分布的基础。航行器在水下

的振动湿模态分析比其在空气中的振动干模态分

析更复杂：一方面，水下航行器航行时在周围海

水介质的作用下会产生流固耦合效应，无法对其

湿模态进行解析求解；  另一方面，水下试验难度

大、成本高，对于全尺寸水下航行器进行振动试

验也很难完成。因此，利用有限元分析软件对水

下航行器进行湿模态分析，可以高精度地模拟其

在水下振动时的流固耦合特性，从而为后续的结

构优化设计提供分析手段。

ϕ = 2.54 L = 10.16 R1 =
4.52 R2 = 9.42

本文以某水下航行器的简化结构优化设计为

例，验证所提优化方法的可行性。为了模拟航行

器在水中的悬浮状态，不对其施加任何位移约束

和力载荷，其在水下自由振动时的前 6 阶模态均

为刚体模态（计算数值均接近于 0），而将提高其

第 7 阶固有频率作为优化目标，各设计变量如

图 4 所示。待优化的水下航行器基准形的平行舯

体直径  m，平行舯体长  m，艏径

 m，艉径  m，相应的取值范围如表 1
所示。此外，水下航行器的材料参数包括：弹性

模量 2×1011 Pa、泊松比 0.3、密度 7 800 kg/m3、海

水密度 1 025 kg/m3、水中声速 1 500 m/s。
  

R
2

L

R
1

ϕ

图 4　设计变量示意图

Fig. 4    Diagram of the design variables
  

表 1    设计变量的取值范围

Table 1    Ranges of the design variables

设计变量 取值范围

ϕ平行舯体直径 /m [2.286, 2.794]

L平行舯体长 /m [9.144, 11.176]

R1艏径 /m [4.068, 4.972]

R2艉径 /m [8.478, 10.362]
 

本文使用了 ANSYS 的 Modal 模块来实现水

下航行器的振动湿模态分析。首先，导入 SOLID-
WORKS 中创建的参数化几何模型，然后，在水下

航行器四周建立长方体形的流体域作为外界流

场，其尺寸为水下航行器各端缘向外扩展 3 m， 并
双选水下航行器和流体域建立一个整体件，以便

后续划分网格时二者公共面处的节点位置重合。

水下航行器的有限元网格采取自动划分方式，得

到的网格尺寸为 0.25 m，网格数 37 388。流体域

的有限元网格划分方式为空间六面体占优，网格

尺寸为 0.5 m，网格数30 035。本文算例采用了单

向流固耦合分析方法。分析时，流体域与水下航

行器的公共面为流固耦合面，定义流体域外表面

的边界压力为 0，插入 APDL 命令流，调用非对称
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模态算法求解结构动力学有限元方程。由于每次

仿真分析耗时约 6 min，直接调用仿真程序进行优

化的效率低下，所以本文算例符合基于缩减型梯

度增强 Kriging 模型的优化方法应用场景。

4×4 X

Q= 10 εl l = 1, · · · ,4

以下为优化设计流程：首先，设定初始采样成

本为 20 次仿真调用。采用拉丁超立方采样确定

的初始采样矩阵 ，调用仿真得到 4 组响应

值，并通过有限差分法计算采样位置的梯度。需

注意，此时初始采样样本数据向量中共包含 20 组

响应和 4 组梯度。 然后，运用基于缩减型梯度增

强 Kriging 模型的优化方法进行序列优化，终止条

件为加点过程中调用的仿真次数超过 40 次。对

于本文算例，取 ， ( ) 等于样本所对

应维度偏导绝对值中最大值的千分之一。最后，作

为参照，在相同样本量的前提下，运用基于标准型

梯度增强 Kriging 模型的 EGO 算法和经典的 EGO
算法进行序列优化，各方法优化过程的迭代曲线

如图 5 所示。
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图 5　水下航行器第 7 阶固有频率优化过程的迭代曲线

Fig. 5    Iterative  curves  of  the  optimization  process  of  seventh-or-
der natural frequency for the underwater vehicle

 

由图 5 可知，与基准形参考值相比，3 种优化

方法在迭代终止时得到的设计方案一定程度上均

提高了水下航行器的第 7 阶固有频率，而基于缩

减型梯度增强 Kriging 模型的优化方法在效率方

面最高。图 6 所示为水下航行器优化前后的仿真

分析结果。优化后的水下航行器第 7 阶固有频率

提高了 14.6%，从而验证了所提出的优化方法在

船舶优化领域的可行性。 

4    结　语

本文针对船舶优化领域中梯度信息只能通过

有限差分法获取的问题，提出了基于缩减型梯度

增强 Kriging 代理模型的优化方法，扩展了标准型

梯度增强 Kriging 方法的应用范围，并以某水下航

行器结构优化为例对所提方法进行了验证。结果

表明，该方法在船舶结构优化领域具有良好的应

用前景。在基于梯度增强 Kriging 方法的船舶结

构优化领域，未来值得进一步研究的相关问题

包括：

1） 探索合理的梯度/偏导数筛选方法，以缓解

船舶结构优化中因设计变量的增多而导致计算量

剧增的问题；同时，致力于开发船舶结构有限元

分析所对应的高效梯度计算（伴随方法）程序。

2）  探索基于梯度增强 Kriging 方法的船舶结

构优化过程中约束（例如强度、寿命等）昂贵、优

化目标（例如重量、模态等）多的解决方法。

3）  探索基于梯度增强 Kriging 方法的船舶结

构优化过程中涉及离散（例如型材数量、规格等）/
混合变量时的解决方法。
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