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高速单体船航行性能综合优化的遗传混沌算法 

李 密 刘江波 杨松林 

江苏科技大学 船舶与海洋工程学院，江苏 镇江 212003 

摘要：建立高速单体船航行性能综合优化的数学模型，将遗传算法和混沌算法复合构造一种改进的遗传混沌 

算法，并将其应用于高速单体船航行性能综合优化计算问题，利用界面友好的 VC++软件编程。优化结果表 

明，该遗传混沌算法计算可靠、效率高。并为设计综合性能优 良的高速单体船船型准备了良好的基础条件。 
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Genetic-chaos Algorithm on the Overall Optimization of 

Navigational Performances for High-speed Ships 

Li Mi Liu Jiang—bo Yang Song—lin 

School of Naval Architecture and Ocean Engineering 

Jiangsu University of Science and Technology，Zhenjiang 2 1 2003，China 

Abstract：A synthetic optimization model of navigational performances for the high—speed ships is set 

up．Genetic—chaos algorithm is proposed，which is composed of the genetic algorithm and the chaos 

algorithm，And this algorithm is applied to optimize numerical results of synthetic optimization of nav— 

igational performances for the high—speed monohull ships，the software with friendly interface is pro— 

grammed by VC+ +．The calculation results show that this software can conveniently get the possi— 

bility distributing function of integrate optimum navigation performance of each design variables，and 

can show that the latter is reliable and effective which provides fine support to the design of high— 

speed ships form with excellent synthetic performances． 
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l 引 言 

船舶是一种可在水面或水 中移动的建筑物 ， 

它具有技术复杂、投资大和使用周期长的特点，并 

与国民经济和国防建设等许多方面有着非常密切 

的关系。船舶设计是一门多学科高度综合的科学 

技术 ，其过程一般认 为是 “在满 足特定 任务要求 

的前提(或条件)下，初步拟出若干可行方案，并 

对这些可行方案进行单项或综合分析，且按照一 

定的准则进行评估 ，筛选出少量设计质量较高 的 

方案，再进一步对其参数尺度优化”的过程。这 

一 过程涉及经验知识 、基础或专业理论知识 ，是一 

个多因素和多约束条件(相关性联系)综合权衡、 

逐步逼近的过程。然而，各因素及其相关性联系 

间通常又是一个多分枝 的复杂 网络关 系，要达到 

预期的 目的显然 路径 不是惟一的。在这 一过程 

中，船舶动力学性能优劣与船型参数相关分析是 

一 项非常重要的工作，单个性能的优劣评判与船 

型参数相关性的描述多数能采用理论分析或试验 

手段解决，但这远远不能满足现代船舶设计的要 

求 。随着计算机科学技术的迅速发展和数学规划 

理论的不断完善，优化技术在各个工程领域中的 

应用日益广泛。众所周知，常规优化方法如单纯 

形法等常常陷入局部最优而不能 自拔，采用具有 

较强全局寻优能力的遗传算法能有效地克服这一 

缺陷，但是对于船舶性能综合优化这类非常复杂 

的多目标、多约束和多变量工程优化设计问题，优 
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化计算耗时较长 ，同时优化计算过程中早熟现象 

出现的概率较高。本文尝试将遗传算法与混沌算 

法复合应用于高速单体船航行性能综合优化计 

算中。 

2 遗传混沌算法及其优化计算 

2．1 优化方法 

遗传算法 (Genetic Algorithms，简称 GA) 是 

人工智能的重要新分支，是基于达尔文进化论，在 

计算机上模拟生命进化机制而发展起来的一 门新 

学科 ，是一种广为应用 的、高效的随机搜索与优化 

的方法。它根据适者生存，优胜劣汰等 自然进化 

规则来进行搜索计算和问题求解。与传统的优化 

方法相比较，它具有使用简单、不依赖于问题的数 

学特征、全局寻优能力强等特点，因此 ，遗传算法 

是一种理想且高效 的搜索 (或优化 )方法。考虑 

到遗传算法面对船舶航行性能综合优化这类非常 

复杂的多目标、多约束和多变量工程优化设计问 

题，带来的特大种群规模和特别复杂的适应度函 

数处理及计算 时间过长和较大概率 的早熟问题 ， 

本文采用的优化计算分两步走 ：首先 ，采用遗传算 

法进行有限代数计算，并在遗传算法程序中嵌入 

辅助进化子函数，从每次计算后的种群 中选择 4 

个适应度相对较高的个体进行混沌搜索。接着 ， 

在遗传算法优化结果的小范围内采用二次载波混 

沌算法进一步完成最优值点的计算 ，作为改进后 

的遗传混沌算法，具体实现细节见下文。 

2．1．1 遗传算法优化 

遗传算法求解 的组成为 ： 

1)编码方法 

在遗传算法中对每一个染色体进行适当的编 

码是必不可少的一步，算法中问题的构成 以及遗 

传算子的使用都取决于编码方式。这些编码方法 

可以分为j大类 ：二进制编码方法、浮点数编码方 

法和符号编码方法 Holland的简单遗传算法采用 

的是二进制编码，二进制编码理论分析方便，遗传 

操作与生物进化相似，能在相同的范围内表示最 

多的模式，能够充分体现隐性的并行性。 

2)选择 

选择是实现进化 的重要一环，许多学者提 出 

_r种种不同的选择方法，这里采用比较通用 的轮 

盘赌法。 

3)交叉 

交义运算使用单点交叉算子。在生物的 自然 

进化过程中，两个同源染色体通过交配而重组 ，形 

成新的染色体，从而产生出新的个体或物种，在遗 

传算法中也使用交叉算子来产生新的个体。单点 

交叉算子是最常用和最基本的交叉操作算子。 

4)变异 

在生物的遗传和自然进化过程中，其细胞复 

制环节有可能会因为某些偶然因素的影响而产生 

一 些复制差错 ，这样会导致生物的某些基 因发生 

某些变异，从而产生新的染色体，表现出新的生物 

性状。在遗传算法中也引入了变异算子来产生新 

的个体。基本位变异算子是最简单和最基本的变 

异操作算子。对于基本遗传算法中用二进制编码 

符号串所表示的个体，若需要进行变异操作的某 
一

基因座上的原有基因值为 0，则变异操作将该 

基 因值变为 1；反之亦然。 

5)适应度值 

在遗传算法中，适值是一个至关重要的概念。 

对于无约束优化问题，适值可取为该问题的优化 

目标值。但对于有约束的优化问题，适值就不一 

定是该问题的优化 目标值。但其对应关系应是明 

显的。实际上，正是通过适值的合适选取，可将约 

束优化问题转化成无约束优化问题。我们知道， 

约束优化问题的一个可行解应满足约束条件，而 

最优解不但要满足约束条件，还必须使得 目标函 

数值最大或最小。 

6)进化停机准则 

如果对遗传算法的搜索过程进行跟踪观察， 

我们会发现它将很快收敛于一个稳定的最优解。 

在实际优化过程中，为提高计算速度，可每隔 10 

代判断一下迭代是否收敛 ，方法是计算出这代个 

体的适值的方差，当它小于给定的值 ：(可取为 

1．0e一5)时 ，即认 为找 到最优 解 ，可提 前停 止 

搜索。 

7)惩罚策略 

惩罚技术大概是用遗传算法解约束优化问题 

中最常用的技术。本质上它是通过惩罚不可行解 

将约束问题转化为无约束问题。在遗传算法中， 

惩罚技术用来在每代的种群中保持部分不可行 

解，使遗传算法可以从可行域和不可行域两边来 

达到最优解。惩罚策略 的主要 问题是如何设 

计一个惩罚函数 ，从而能有效地 引导遗传搜索达 

到解空问的最好区域。 

2．1．2 混沌算法优化 

}昆沌算法求解的步骤为 ： 

本文的混沌算法优化 采用二次载波混沌 

算法。}昆沌优化是通过}昆沌变量实现的。?昆沌变 

量的产生有多种方法。这里选用应用较为广泛的 
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Logistic映射，其方程如下 ： 

z㈧ =／zz (1一 ) (1) 

式中， 是控制参数。不难证明，当 =4时，式 

(1)完全处于混沌状态，在数学上的解释就是通 

过式(1)的迭代可“随机”产生(遍历)(0，1)之间 

除去不动点 (即 0．25，0．5，0．75)之外 的所有数 

值。利用混沌对初值敏感的特性，赋予式(1)n个 

(0，1)之间的不同的初值(不动点除外)，即可得 

到 n个轨迹不同的混沌变量。基于二次载波的混 

沌优化基本步骤为 ： 

1)初始化。k=0(k为首次载波迭代步数)， 

给予式(1)n个不同的初值 。 。。(初始设计变 

量 )，得到 n个轨迹不同的混沌变量 。 + ； 

2)通过下式进行首次载波 ： 

+1：C +dlz +1 (2) 

式中，C 和 d 为常数 ，相当于平移和放大参数，其 

目的是将选定的 n个混沌变量 “映射”到优化变 

量 中。显然 ，C =o ，d =(b 一o )，o 和 b 分别为 

设计变量的下限与上限；如果自变量取值范围是 

开区间，则 C =Ⅱ 一 d =b 一Ⅱ 一 其中 和 

为很小的正数 ，可取为 10 。，且 < ； 

3)进行首次载波后的迭代搜索。先令 表 

示 ( =1，2，⋯，n)，相应的性能指标为 ，当前 

最优值点为 ，最优值为／ ，并且 X (0)=X。， 

f (0)=fo； 

4)若经过 3)若干次的搜索，厂 都保持不变， 

则按下式进行二次载波： 

．  

，+1 = + Ⅱ 
． ，+1 (3) 

式中，k 为二次载波后迭代步数，初始为0，0,i2" 

为遍历区间很小的混沌变量，o 为调节常数 ； 

5)用二次载波后的混沌变量继续迭代搜索， 

过程类似步骤 3)； 

6)如果满足终止条件 ，则输 出最优解 及 

最优值／ ，否则返回步骤 5)。 

3 航行性能综合优化计算的数学 

模型 

本文将快速性、耐波性和操纵性三项性能指 

标加权作为优化 目标函数，而将稳性和浮性等其 

他一些性能及其船型主要要素(参数)的限制作 

为优化约束条件，构成一种高速单体船性能综合 

优化计算的数学模型 ，具体描述见下文。 

3．1 设计变量 

高速单体船航行性 能综合最优 可能性分 布 

函数的计算问题较为复杂 ，涉及的船型参数 

也很多。经综合分析现选择以下 14个参数作为 

设计变量：船长 ￡，船宽 B，吃水 ，纵向棱形系数 

C ，舯横剖面系数 C ，设计水线面系数 C ，浮心 

纵向位置 L。 (％L )，螺旋桨直径 D，，盘面比 

A ／A。，螺 距 比 P／D ，螺 旋 桨转 速 n，设 计航 速 

，半进水角 i ，尾板相对 浸湿 面积 At~Am等参 

数。通常将 它们定 为设计 变量 ，可采 用下 列 向 

量形式表示为 ： 

X= { 1， 2， 3， 4， 5， 6， 7， 8， 9， 

l0 ， 11 ， l2 ， 1 3 ， 14} 

= { ， ， ，Cp，Cm，Cw，Lc日，DP，AE／A0， 

P／DP，n，Vs，i ，At~Am} 

3．2 目标函数 ’ 

选取海军系数的倒数作为快速性指标 

X)=C 

P E／qoq Hq Rq s 
一  

△ 

=  ㈩  

式中，△为排水量；P 为有效功率；叼。为螺旋桨敞 

水效率；叼 为船身效率；叼 为相对旋转效率；R 

为 总 阻 力，可 以根 据 经 验 阻 力 系 数 回归 公 式 

得到 。 

操纵性的评判涉及到许多方面，这里为使问 

题不过 于复杂 ，选取 直线稳定性指数 与 回转 

性指数 两者的线性加权平均和M =aVo + 

bV (o、b分别为两个操纵性能的权重 ，本文对 o、 

b的取值分别为 0．7和0．3)。和 C 一样， 也 

是设计变量 的函数 ，记为 M =M (X)。 

对于耐波性 ，可取船舶在波浪中的纵摇角度 

和升沉 幅值经压缩至 0～1之间的加权平均为 目 

标值，记目标值为S ，它是关于设计变量 和风、 

流、浪等环境参数的函数，现指定海况，则可记 S 

= S (x)。本文对耐波性两个权值的取值为0．5 

和 0．5。 

对上述三个指标，可取它们压缩至0～1之间 

的线性加权平均值为动力学的目标函数。此时目 

标函数为： 

X)=ot1 C5P。I+ot2M I+ot3S I (5) 

式中，ot 、ot：、ot 分别表示快速性、操纵性和耐波 

性指标的权重 ，下标 01表示将该指标压缩至 0～ 

1之间标准值，且有0 1；∑ =1。在本文 

中，ot1，ot2，oL3分别取0．5，0．3与0．2。 
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3．3 约束条件 4 优化计算及结果分析 

3．3．1 等式约束 

等式约束包括满足浮性条件，A=LBTC ；螺 

旋桨的有效推力与船舶航行时遭受的阻力相等 ； 

设计状态下主机供给螺旋桨的转矩必须等于螺旋 

桨吸收的转矩。 

3．3．2 不等式约束 

不等式约束包括 14个设计变量取值范围； 

初稳性高度条件：初稳性高 G >。；极限横摇幅值 

衡准条件 ： 6；回转性衡准条件 ：相对 回转直 

径D <c；螺旋桨空泡要求：Keller公式或其它。 

4．1 优化计算 

船舶航行性能综合优化计算问题至少涉及到 

14个设计变量 ，包括 3个等式约束和 5个不等式 

约束，若记入变量上下限约束 ，则不等式约束将多 

达 30个。显然 ，这是一个非常复杂的工程优化问 

题。本文采用如上所述的遗传算法与改进的遗传 

混沌算法和上述数学模型编制了计算软件。限于 

篇幅，在此仅以排水量为4 200 t的高速单体船为 

计算和比较分析实例。该船优化设计变量范围列 

于表 1 

表 1 设计变量范围 

表 2 各变量及参数的计算结果 
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表 3 各 目标 函数的计算结果 

27 

4．2 优化结果分析 

由表 3显然可见，3个等式约束 的满足程度 

高达 99．9％ 以上。同时，不等式约束均获得 

100％的满足，说明优化方法计算精度高。其它结 

论或建议如下 ： 

1)基于多目标综合优化数学模型，遗传算法 

进行了1 000代的优化计算，而其总 目标函数值 

为0．718 446，较基于3 000代遗传算法优化计算 

的目标函数值 0．694 308低约 3．41％ ，呈现 出明 

显的早熟特征；基于一 次载波 1 000次及二次 载 

波 1 000次的遗传混沌算法优化计算(500代)的 

总 目标 函数 值 为 0，694 308，较 基 于 一 次 载 波 

1 000次及二次载波 1 000次的遗传混沌算法优化 

计算(1 000代)的总目标函数值为0．722 208低 

约3．86％，可见遗传混沌算法对于单纯的遗传算 

法明显 占优势 ； 

2)借助多目标综合优化数学模型，基于遗传 

混沌算法的优化计算的目标函数值在 1 000代左 

右趋于稳定 ，2 000代 时的数值为 0．722 762，与 

1 000代的数值相差 0．077％。本文对遗传}昆沌算 

法的计算代数为 1 000代时的数据进行分析。对 

于 6 000代遗传算法的优化计算得出总目标函数 

值为 0．720 03(耗时 10 56”)，相对 基于一次载波 

1 000次及二次载波 1 000次的遗传混沌算法优 

化计算(1 000代)的总目标函数值为 0．722 208 

(耗时8 50”)。由此可见，上述遗传混沌算法可以 

非常有效地提高求解复杂三多(多 目标、多约束 

和多变量)工程优化问题的计算效率。 

对于船舶整个使用寿命上来说，其累计经济损 

失还是不可忽视的，优化计算的作用更为突出了。 

的结果表明：该算法不但能有效地克服遗传算法 

的早熟问题，而且计算代数少、效率高。为有效解 

决复杂的多 目标 、多约束和多变量工程优化设计 

问题提供 了一种行之有效的途径。根据大量优化 

计算表明：该软件运行稳定可靠，为船舶设计方案 

的综合评估及船舶参数的综合决策准备了条件。 

同时，顾及具体船型及其航行环境条件，特别是对 

包含结构静力学和动力学特性解析描述的综合优 

化数学模型研究是很有价值的。 
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