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0 引 言

代理模型指的是计算量相对较小、但其计算

结果与高精度模型的计算结果非常接近，以至于

可以替代高精度计算结果的一种模型。黎胜等［1］

运用代理模型，以水下加筋板为例进行了振动声

辐射的预测，计算结果表明，运用代理模型计算水

下加筋板的共振频率和声功率级精度很高。可

见，运用代理模型对潜艇振动声辐射特性进行研

究具有一定的发展前景。

目前，常用的代理模型构造方法有支持向量

机法［2］、多项式响应面法、径向基方法、人工神经

网络法和 Kriging方法［3-6］。支持向量模型通过结

构风险最小化原理提高泛化能力，在处理非线性
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与高维问题方面具有一定的优势，但对其内部参

数的确定至今还没有明确的理论和方法。多项式

响应面模型具有良好的连续性和可导性，但在处

理高度非线性的高维问题时预测效果不太理想。

径向基函数模型灵活性好、结构简单，计算量也相

对较少，但缺乏有效的精度评价方法，缺乏合理的

更新体系。人工神经网络模型可以在大量数据中

找出隐含的潜在规律。Kriging模型则是一种估

计方差最小的无偏估计模型。前 4种方法各有其

优点，但对于拟合高度非线性的高维问题，Kriging
方法最为合适。

由于建立 Kriging模型需要在整个设计空间

中选取一定数量的样本，因此需要用到试验设计

方法来选取样本点。最为常见的试验设计方法有

正交设计、均匀设计和拉丁超立方体抽样设计［7］。

正交设计是根据因子设计的分式原理采用正交表

来设计安排试验，并对结果进行统计分析的多因

子试验方法。均匀设计是采用均匀设计表安排试

验，并用回归分析进行数据分析的一种试验设计

方法。拉丁超立方体抽样方法是一种充满整个设

计空间的方法，能够避免抽取重复的样本，抽样效

率较高，该方法可在抽取较少样本点的情况下得

到较高的计算精度。

值得注意的是，以往应用代理模型分析结构

振动声辐射特性时都是针对简单的平板结构，而

对水下相对复杂结构（潜艇等）进行分析会更有意

义，因此本文将针对潜艇结构简化模型进行更为

准确的分析计算。

对复杂船体结构固有频率的快速计算可基于

经验或统计数据的数据库和图表进行，也可使用

根据数据统计和回归获得的近似公式进行预报［8］。

本文将使用代理模型对复杂结构固有频率的计算

进行探讨，该方法基于样本点数据，不仅能快速、

准确地预报结构固有频率，还能对结构的辐射声

功率进行预测。

本文将采用 Kriging方法构造代理模型，应用

最优对称拉丁超立方体抽样方法［2］选取样本点建

立潜艇结构简化模型的代理模型，分析计算其固

有频率和声功率级。

1 Kriging模型

影响代理模型预测精度的因素［9］很多，其中

原模型的复杂程度是选择样本时必须考虑的因素

之一。定性地说，原模型的结构越复杂，建立代理

模型所要选取的样本点就越多。一般而言，代理

模型的预测误差会随着样本点数量的增多而减

小，但当样本点数量达到一定程度时，样本点继续

增多对减小预测误差也无益。

构造代理模型时，首先要确定设计变量，然后

根据选择的试验设计方法确定样本点。目前，常

用的选取样本点的方法是取设计空间维数的一定

倍数作为样本的大小［10］。设计空间维数即设计变

量的个数。目前，2种主要的试验设计方法是拉

丁超立方体抽样方法和均匀设计方法［11］。样本点

选取之后，可以计算出各样本点处的响应值。

Kriging模型表示的未知函数 y(x) 为［12］

y(x) = β + z(x) （1）
式中：x 为 m 维变量，即 m 个设计变量；β 为一个

确定的整体模型；z(x) 是这个整体模型的局部误

差，用随机过程表示。

Z(xi) 和 Z(x
j
) 之间的相关性与 xi 和 x

j
这两

点间的距离关系很大。在 Kriging模型中，一个特

殊的加权距离替代了常规的欧几里德距离，其计

算公式如下所示：

d (xix
j
) = å

k = 1

m

θk || xi
k - x

j

k （2）
式中：θk 是相关变量参数 θ 的第 k 个分量；i j 是

样本空间中任意的两点，且 1 £ i £ n1 £ j £ n 。

xi 和 x
j
两点间的空间位置关系用相关函数

R 表示：

R(Z(xi)Z(x
j
)) = exp[-d (xix

j
)] （3）

Z(x) 的均值为 0，方差为 σ 2 ，协方差为

cov(Z(xi)Z(x
j
)) = σ 2 R(xix

j
) （4）

Kriging模型的预测值为

ŷ(x) = β̂ + rT R-1(y - Iβ̂) （5）
式中：β̂ 是 β 的估计值；R 为 n ´ n 矩阵，其第

(i j) 个点为 R(Z(xi)Z(x
j
)) ；y = [y(x1)y(xm)] ；

r 为样本点与预测点之间的相关向量，其第 i 个分

量为

ri(x) = cov[R(Z(x)Z(xi))] （6）
构建 Kriging模型需要估计未知参数 θ ，这一

参数可以根据最大似然函数来估计：

ln( β̂ σ̂ 2θ) = -(n 2)ln(2π) - 1
2

ln( ||R ) -

(n 2)ln(σ̂ 2) - (1 2σ̂ 2)(y - Iβ̂)T R-1(y - Iβ̂) （7）
其中，I 为 m 维的单位向量。求解上式的方法见

文献［9］。

对于一个给定的 θ β̂ σ̂ 2 ，可以定义为：

β̂ = (I T R-1 y) (IR-1I ) （8）
σ̂ 2 = (y - Iβ̂)T R-1(y - Iβ̂) n （9）
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2 拉丁超立方体抽样

在构建 Kriging模型时，采用的试验设计方法

为最优对称拉丁超立方体抽样。拉丁超立方体抽

样方法是McKay等专门为仿真试验提出的一种试

验设计方法，后又被许多学者进行了大量改进［13-14］。

该方法相对于其它方法而言抽样样本少且样本空

间相对完备，因此被广泛应用于复杂但可随机输

入变量的模型中。另外，通过该方法得到的参数

为无偏估计值。

拉丁超立方体抽样方法的本质是一种在各个

维度上都较均匀的分层抽样方法，只需较少的样

本就可实现快速收敛。拉丁超立方体抽样方法可

以避免重复抽取样本，减少抽样次数；此外，使用

该方法抽样时还可使分布两端的样本参与其中，

这使得抽样的样本覆盖面更广。

假设拉丁超立方设计中有 d 个设计变量，即

d 维设计空间，样本点数量取为 n 。该方法是将

各设计变量的取值范围分成 n 个相等区间，整个

设计变量空间被分成 nd 个子区间；产生 n ´ d 的

矩阵 U ，U 的每一列均为 }{12n 的一个随

机全排列；U 的每一行都对应一个子区间，在每

个被选中的子区间中随机生成一个样本点，就得

到了 n 个样本点。

最优对称拉丁超立方体抽样方法是在拉丁超

立方体抽样方法的基础上外加一准则，用此准则

来筛选拉丁超立方体抽样，以求得在此准则下的

最优设计［11］。一般准则有总均方差、极小极大距

离和极大极小距离。本文采用总均方差准则得到

最优对称拉丁超立方体抽样方法。

3 算例与分析

本文所计算的浸没在水中的简化潜艇结构模

型如图 1 所示。潜艇长 L = 62 m，平行舯体长为

l = 42 m，宽 B1 = 7.5 m，B2 = 5.98 m，B3 = 0.7 m，壳

体厚度 D = 0.032 m，潜艇的材料为钢材，密度为

ρ = 7 850 kg/m3，杨氏模量 E = 2.1 ´ 1011 N/m2，泊松

比 ν = 0.3 。

流体介质为海水，密度为 ρ = 1 025 kg/m3，水

中的声速为 c = 1 500 m/s。潜艇在水中的有限元

模型如图 2所示。

水中潜艇结构模型的设计变量取为 3个，分

别为潜艇长度 L ，潜艇宽度 B1 和壳体厚度 D ，各

自变量取值范围如表 1所示。

本文采用最优对称拉丁超立方体抽样方法选

取样本点。样本大小根据设计空间维数的一定倍

数确定。由于潜艇结构模型相对复杂，当样本大

小取 4 倍设计空间维数时，计算所得误差偏大。

因此，增大样本点，取 n = 6d（ n 为样本点数量，d

为设计变量的个数），得到 18个样本点。18个样

本点的具体数值如表 2所示。

图 1 潜艇结构模型

Fig.1 Submarine structure model

B
1

B
2

B
3

D

l
L

design variables
length L /m

breadth B1 /m
thickness of cylidrical shell D /m

value ranges
49.6~74.4

6~9
0.025 6~0.038 4

表 1 设计变量及其取值范围

Tab.1 Design variables and their ranges

图 2 潜艇结构模型在水中的有限元模型

Fig.2 Finite element model of submarine underwater

sample point No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

length L /m
53.976 5
70.023 5
74.400 0
56.894 1
58.352 9
65.647 1
67.105 9
49.600 0
71.482 4
52.517 6
72.941 2
51.058 8
61.270 6
62.729 4
68.564 7
55.435 3
59.811 8
64.188 2

breadth B1 /m
6.176 5
8.823 5
7.235 3
9.000 0
7.941 2
7.058 8
6.000 0
7.764 7
8.294 1
6.705 9
6.529 4
8.470 6
8.647 1
6.352 9
7.588 2
7.411 8
6.882 4
8.117 6

thickness of
cylidrical shell D /m

0.027 1
0.036 9
0.030 9
0.031 6
0.038 4
0.025 6
0.032 4
0.033 1
0.026 4
0.037 6
0.034 6
0.029 4
0.033 9
0.030 1
0.028 6
0.035 4
0.027 9
0.036 1

表 2 选取的 18个样本点

Tab.2 Selected sample points
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用ANSYS分别建立这 18个模型，计算求解得

到 1-3阶、2-2阶和 2-3阶这 3阶的共振频率，18
个样本点的共振频率如表 3所示。

基于 18个样本的共振频率和Kriging方法，建

立了可实时预报设计空间任一点 1-3阶、2-2阶和

2-3阶这 3阶共振频率的代理模型。代理模型建

立后，须要检验其预测精度，由此，在设计变量空

间中选取（68.2，6.75，0.035 2）和（49.6，9，0.025 6）
两个预测点，使用代理模型计算这两点的 1-3阶、

2-2阶和 2-3阶这 3阶的共振频率，如表 4所示。

表 4 还给出了采用常规耦合方法求得的共振频

率。从表 4中可以看到，使用代理模型对共振频

率的预报误差最大为 2.33%，可见代理模型具有

较高的精度。其中，2-3阶振型图如图 3所示。

表 3 结构的共振频率

Tab.3 The resonance frequencies of structure

sample point No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

resonance frequency /Hz
order 1-3
2.761
1.824
2.233
1.628
2.504
1.858
3.691
2.391
1.344
3.547
3.316
1.835
1.793
2.929
1.819
2.638
2.229
2.156

order 2-2
4.740
3.634
2.740
5.264
5.229
3.232
3.287
6.674
2.912
6.037
2.943
6.150
4.614
3.691
3.189
5.454
4.051
4.192

order 2-3
4.278
2.956
2.817
4.001
4.314
2.805
4.224
5.503
2.301
5.483
3.778
4.911
3.565
3.784
2.742
4.575
3.503
3.482

表 4 基于耦合计算和代理模型的结构共振频率

Tab.4 The resonance frequencies of the structure determined by finite element-boundary
element coupling method and through surrogate model method

order 1-3
order 2-2
order 2-3

frequency/Hz
（68.2，6.75，0.035 2）

coupling method
3.124
3.414
3.795

surrogate model
3.131
3.403
3.767

error/%
0.22
0.32
0.74

（49.6，9，0.025 6）
coupling method

1.623
6.174
5.024

surrogate model
1.651
6.091
5.141

error/%
1.73
1.34
2.33

（b）3阶轴向振型图

图 3 潜艇结构模型振型图

Fig.3 Vibration model of submarine structure

以上是选取 18个样本点的计算结果，预测误

差最大为 2.33%。当选取 12个样本点时，预测误

差最大达到了 6.7%。一般情况下，是样本点数量

越多，预测精度越高。然而样本点越靠近设计变

量中间值，相对也越好，因此在 12个样本点的基

础上增加各设计变量中间值（62，7.5，0.032）这一

特殊样本点后，预测误差最大变为 2.27%。计算

结果表明，13个样本点的预测精度高于 18个样本

点，且 13个样本点的计算量明显少于 18个样本点

的计算量。选取的 13个样本点如表 5所示。

同样用ANSYS分别建立这 13个模型，计算求

解得到 1-3阶、2-2阶和 2-3阶这 3阶的共振频率，

同时运用Virtual Lab Acoustics计算得到共振频率

处的声功率级，13个样本点的共振频率和声功率

级如表 6所示。

sample point No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

length L /m
56.363 6
67.636 4
51.854 5
72.145 5
58.618 2
65.381 8
74.400 0
49.600 0
63.127 3
60.872 7
54.109 1
69.890 9
62.000 0

breadth B1 /m
6.272 7
8.727 3
9.000 0
6.000 0
7.090 9
7.909 1
6.818 2
8.181 8
6.545 5
8.454 5
7.636 4
7.363 6
7.500 0

thickness of
cylidrical shell D /m

0.025 6
0.038 4
0.032 6
0.031 4
0.037 2
0.026 8
0.027 9
0.036 1
0.033 7
0.030 3
0.029 1
0.034 9
0.032 0

表 5 选取的 13个样本点

Tab.5 Selected sample points

（a）2阶径向振型图
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基于这 13 个样本点重新建立代理模型，同

样选取（68.2，6.75，0.035 2）和（49.6，9，0.025 6）
这两个预测点，使用代理模型分别计算这两点的

1-3 阶、2-2 阶和 2-3 阶这 3 阶的共振频率与声

功率级，分别如表 7和表 8所示。同时，表 7和表 8
还给出了采用常规耦合方法求得的共振频率和

相 应 的 声 功 率 级 。 采 用 ANSYS 和 Virtual Lab

Acoustics常规耦合方法计算一次结构的声功率级

约需 10 min以上，而基于样本点结果的无偏估计

模型则可实时预测结构声功率级。从表中可以

看到，使用代理模型对共振频率的预报误差最大

为 2.27%，对共振处的声功率级的预报误差最大

为 5.77%，可见代理模型具有相对较高的预测

精度。

sample
point No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

order 1-3
frequency /Hz

2.458
1.983
1.864
3.551
3.043
1.552
2.240
2.433
3.178
1.638
1.993
2.530
2.200

sound power level /dB
65.95
63.77
71.95
70.14
67.73
61.57
67.17
67.20
70.53
61.79
65.99
66.06
68.35

order 2-2
frequency /Hz

4.243
3.973
6.392
2.815
4.890
3.485
2.561
7.064
3.884
4.411
5.296
3.328
4.140

sound power level /dB
75.93
77.76
84.70
70.27
80.94
76.11
75.59
83.13
81.10
81.15
82.03
79.18
77.45

order 2-3
frequency /Hz

3.791
3.238
5.058
3.947
4.453
2.762
2.752
5.803
4.048
3.384
4.222
3.296
3.507

sound power level /dB
80.56
78.44
84.08
75.54
78.14
77.88
75.78
84.72
75.80
78.18
81.44
79.18
79.43

表 6 结构共振频率及共振频率处声功率级

Tab.6 The resonance frequencies of structure and the corresponding radiated power

表 7 基于耦合计算和代理模型的结构共振频率

Tab.7 The resonance frequencies of the structure determined by finite element-boundary
element coupling method and through surrogate model method

order 1-3
order 2-2
order 2-3

frequency/Hz
（68.2，6.75，0.035 2）

coupling method
3.124
3.414
3.795

surrogate model
3.141
3.406
3.786

error/%
0.54
0.23
0.24

（49.6，9，0.025 6）
coupling method

1.623
6.174
5.024

surrogate model
1.632
6.167
4.910

error/%
0.55
1.35
2.27

表 8 基于耦合计算和代理模型的结构共振频率处声功率级

Tab.8 Radiated power corresponding to the resonance frequencies of the structure determined by
finite element-boundary element coupling method and through surrogate model method

order 1-3
order 2-2
order 2-3

sound power level/dB
（68.2，6.75，0.035 2）

coupling method
69.00
77.13
74.24

surrogate model
70.05
76.83
78.52

error/%
1.52
0.39
5.77

（49.6，9，0.025 6）
coupling method

69.43
83.10
84.96

surrogate model
65.94
87.45
84.45

error/%
5.03
5.23
0.60

4 结 语

本文基于 Kriging模型建立了水下潜艇结构

模型振动声辐射的代理模型，可以预测整个设计

变量空间内任一点的共振频率和声功率级。首先

根据最优对称拉丁超立方体抽样方法选取样本

点，在选取样本点时考虑了模型的复杂程度，故选

取 18个样本点，并分别计算得出各样本点的共振

频率，由此构造了代理模型，验证了模型的精确

性。其次，对样本点的选取在最优对称拉丁超立

方体抽样方法的基础上稍作改进，选取了 13个样

本点，由此构造的计算共振频率的代理模型精度
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要优于 18个样本点的。最后，由 13个样本点构造

的代理模型计算得到共振频率处的声功率级。

结果表明，使用基于 Kriging方法的代理模型

能够实时预测整个设计变量空间内水下潜艇结构

模型的共振频率和声功率级，且在选取样本点时

增加某特殊点还可让结果达到理想的精度。基于

Kriging方法建立的代理模型为因计算量过大而

较难实施的水下复杂结构振动声辐射优化设计提

供了一种快速计算模型。
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