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摘　 要：针对舰船设计中存在所得方案分布性和收敛性不好等问题，首先建立以初稳性高、飞行甲板面积、横摇固有

周期以及阻力为优化目标的大型舰船总体要素优化模型；其次根据大型舰船方案设计的特点，提出一种约束多目标

分解进化算法；最后将提出的算法用于优化模型的求解。 与目前优化性能较好的 ２ 种算法进行对比实验，实验结果

表明，本文算法获得了性能更加优异的设计方案。
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　 　 大型舰船总体要素优化设计是舰船总体设计中

最基本也是最重要的工作之一。 如何选择合适的总

体要素将直接关系到大型舰船的安全性、经济性以

及战斗性等。 因此，设计好的优化方法具有十分重

要的实际意义。 由于大型舰船航行时具有多变性以

及舰船自身技术具有复杂性，利用传统的设计方

法［１⁃５］来求得最佳的舰船总体要素是十分困难的。
目前有一些学者研究了进化算法在舰船优化设计中

的应用，然而它们大多都是将大型舰船总体要素多

目标优化设计问题转化为无约束单目标优化问题进

行求解［６⁃１０］，所以无法求得分布均匀的 Ｐａｒｅｔｏ 解集，
从而不能为设计者提供多样的优化方案。 此外，有
学者对大型舰船总体要素优化设计问题进行多目标



优化［１１］，但所求解集仍存在分布不均匀、收敛不佳

等问题，从而不能提供性能优异且多样的设计方案。
为此，本文建立 ４ 目标的大型舰船总体要素优化模

型，并根据模型特点，提出一种约束多目标分解进化

算法用于大型舰船的总体要素优化设计，以改善现

有方法的优化性能。

１　 大型舰船总体要素优化模型

大型舰船总体要素优化设计［１０］ 是一个具有多

变量、多目标以及多约束的优化问题，需要确定的总

体要素有飞行甲板长 Ｌｄ、飞行甲板宽 Ｂｄ、水线长 Ｌｗ、
水线宽 Ｂｗ、吃水深 Ｔ、型深 Ｄ 和标准排水量 Δ 等。
目前文献［１０］提出的模型最为全面，但该模型只是

将多目标优化问题转为成单目标优化问题进行求

解，从而无法获得分布均匀的解集，不能为决策者提

供良好分布的设计方案。 文献［１１］利用粒子群算

法进行多目标优化，只考虑了舰船的经济性，而忽略

了安全性，并且存在所求解集分布不均以及分布不

广等问题。 为此，在文献［１０］和文献［１１］的基础

上，本文建立一种大型舰船总体要素多目标优化模

型，优化目标包括最合理化初稳性高、最大化飞行甲

板面积、最大化横摇固有周期和最小化阻力，综合考

虑了经济性能和安全性能。
１．１　 最合理化初稳性高

在大型舰船方案设计中，必须确定最合理的初

稳性高，从而确保舰船具有优良的扶正能力和安全

性能。 然而，大型舰船的初稳性高 Ｉｓｈ（Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｈｅｉｇｈｔ）并不是越小越好，也不是越大越好，过小将会

导致受力倾斜后扶正缓慢，过大将会导致飞行甲板

横摇剧烈。 因此，最佳的初稳性高 Ｉｓｈ应为一个处于

允许范围内的最理想值。 本文根据国外同类优秀舰

型确定一个最佳参考值 Ｉｓｈ０ ＝ ３．０ｍ［１０］，并以 Ｉｓｈ最接

近 Ｉｓｈ０为目标。 初稳性高 Ｉｓｈ如式（１）：

Ｉｓｈ ＝
Ｃｗ × Ｔ
Ｃｗ ＋ Ｃｂ

＋
Ｃｗ × （０．１７Ｃｗ ＋ ０．１３）２ × Ｂ２

ｗ

Ｃｂ × Ｔ
－ ０．５５Ｄ

（１）
式中：Ｔ 为吃水深，Ｂｗ 为水线宽，Ｄ 为型深，Ｃｂ ＝

Δ
１．０２５Ｌｗ×Ｂｗ×Ｔ

，Ｃｗ ＝
１＋２Ｃｂ

３
。

１．２　 最大化飞行甲板面积

最大化飞行甲板面积是大型舰船方案设计的主

要目标，飞行甲板面积可确定为飞行甲板长与飞行

甲板宽的函数，如式（２）
Ｓ ＝ Ａｄ × Ｌｄ × Ｂｄ （２）

式中：Ａｄ 为面积系数，根据相关舰船设计经验［１０］ 令

Ａｄ ＝ ０．８０７，Ｌｄ 为飞行甲板长，Ｂｄ 为飞行甲板宽。
１．３　 最大化横摇固有周期

较大的横摇固有周期能够保证舰载机起降作业

的安全系数较高。 大型舰船横摇越缓和，即横摇周

期 Ｔϕ 越大，舰载机起降作业越安全。 横摇固有周期

如式（３）：

Ｔϕ ＝
２Ｃ × Ｂｗ

Ｉｓｈ
（３）

式中：Ｃ＝ ０．３７３ ＋ ０．０２３ ×
Ｂｗ

Ｔ
－ ０．４３Ｌｗ × １０－３，Ｌｗ 为水

线长。
１．４　 最小化阻力

阻力在很大程度会影响大型舰船的快速性和战

斗性，所以必须加以考虑。 大型舰船阻力计算可转

化为估算舰船的有效功率 Ｐ，本文采用海军系数法

确定，如式（４）：

Ｐ ＝ Δ２ ／ ３ × Ｖ３

Δ２ ／ ３
０ × Ｖ３

０

× Ｐ０ （４）

式中：Δ０ ＝ ５８ ０００ ｔ，Ｖ０ ＝ ２９ ｋｎ，Ｖ０ ＝ ２００ ０００ ｈｐ，Δ 为

排水量。
为保障大型舰船的整体性能，还需要对各个要

素进行限定，具体设定如下约束条件［１０］：２．５＜Ｉｓｈ ＜４．５，
Ｔ ／ Ｌｗ＞０．０３５，Ｔϕ＞１３，Ｌｄ＜１．１２８Ｌｗ，Ｂｄ＜１．８４Ｂｗ。

综上所述，大型舰船总体要素优化设计模型如

式（５）：
ｍａｘ Ｓ ＝ ｆ１（Ｘ）
ｍａｘ Ｐ ＝ ｆ２（Ｘ）
ｍｉｎ ｜ Ｉｓｈ － Ｉｓｈ０ ｜ ＝ ｆ３（Ｘ）
ｍａｘ Ｔϕ ＝ ｆ４（Ｘ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

式（５）中的大型舰船总体要素优化模型具有 ４ 个目

标函数，各个目标函数是相互冲突的，并且约束条件

较为简单，其实质是一个约束 ４ 目标优化问题，所以

适用于约束多目标进化算法进行求解。

２　 约束多目标分解进化算法

２００７ 年 Ｚｈａｎｇ 等［１２］ 提出了一种基于分解的多

目标进化算法（ＭＯＥＡ ／ Ｄ 算法），该算法摒弃了常用

的 Ｐａｒｅｔｏ 支配，转为采用不同的分解策略进行个体

选择，从而为无约束多目标优化提供了一种新思路。
目前，ＭＯＥＡ ／ Ｄ 算法因其优越的分布性能在诸多进

化算法中脱颖而出，成为求解无约束多目标优化问

题中备受关注的一种进化算法。
ＭＯＥＡ ／ Ｄ 算法的关键步骤包括权重向量的生

成和分解策略的选择。
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２．１　 权重向量的生成

初始权重向量的设置是 ＭＯＥＡ ／ Ｄ 算法的一个

重要步骤，通常采用均匀分布的权重向量生成方式。
最常用的是在超平面 ｆ１＋ｆ２＋…＋ｆｉ＋…＋ｆｍ ＝ １（ ｆｉ 为第

ｉ 维上的分量）上生成均匀分布的权重向量［１２］，每个

权重向量 λ＝ （λ１，λ２，… ，λｍ）满足式（６）的条件，λ
的每一维分量 λ ｉ 满足式（７）的条件

λ１ ＋ λ２ ＋ … ＋ λ ｉ ＋ … ＋ λｍ ＝ １ （６）

λ ｉ ∈
０
Ｈ
， １
Ｈ
，…，Ｈ

Ｈ{ } ，ｉ ＝ １，２，…，ｍ （７）

式中：Ｈ 是需要定义的正整数，ｍ 为优化目标数量生

成权重向量的数量，其值为 Ｎ ＝ Ｃｍ－１
Ｈ＋ｍ－１，Ｎ 为种群

规模。
２．２　 分解策略

目前 ＭＯＥＡ ／ Ｄ 算法中应用效果最好的是 Ｔｃｈｅ⁃
ｂｙｃｈｅｆｆ 分解策略［１３］，它利用极大极小策略的思想将

多目标优化问题分解成单目标子问题，具体可表示

成式（８）的形式：
ｍｉｎ ｇｔｅ（Ｘ ｜ λ，ｚ∗） ＝ ｍａｘ

１≤ｉ≤ｍ
｛ ｜ λ ｉ（ ｆｉ（Ｘ） － ｚ∗ｉ ）｝

（８）

式中：λｉ≥０ 且∑ｍ

ｉ ＝ １
λ ｉ ＝ １，ｉ ＝ １，２，…，ｍ，ｚ∗ ＝ （ ｚ∗１ ，

ｚ∗２ ，…，ｚ∗ｍ ） 为参考点，ｚ∗是由当前种群中所有个体

在各个目标函数上的最优值构成的理想点。
然而，ＭＯＥＡ ／ Ｄ 算法需要结合约束技术才能求

解约束多目标优化问题。 为此，本文提出一种新的

约束处理技术，并通过结合 ＭＯＥＡ ／ Ｄ 算法，构成约

束多目标分解进化算法。
２．３　 约束处理技术

约束处理技术是约束多目标进化算法中最关键

的技术，它对于平衡可行解与不可行解的关系起着

十分重要的作用。 研究表明［１４］，优秀的不可行解在

进化中扮演着重要角色，让它们参与进化不仅能够

加大探索范围，而且能够使得进化从不可行域向可

行域进化，从而提高种群多样性。 然而，过多利用不

可行解反而会影响收敛，降低算法效率。 通过分析

得知，在进化前期应该更多利用部分优秀不可行解

的有效信息，以改善多样性维持能力，而在进化后期

应该注重收敛性，以保证种群收敛到真实帕累托

（Ｐａｒｅｔｏ）前沿。 基于上述思想，提出一种新的约束

处理技术，如式（９）：

Ｘ１ 优于 Ｘ２⇔
ｇｔｅ（Ｘ１ ｜ λｚ∗） ＜ ｇｔｅ（Ｘ２ ｜ λ，ｚ∗）， Ｇ２ ＞ ε
Ｇ１， Ｇ２ ≤ ε
Ｇ１ ＜ Ｇ２， 其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

式中：Ｇ１ 和 Ｇ２ 分别代表个体 Ｘ１ 和 Ｘ２ 的约束违反

度［１４］，ε随进化迭代次数的变化如式（１０）：

ε（ ｔ） ＝
ε（０） × （１ － ｔ ／ Ｇｍａｘ） ２，　 ｔ ≤ ０．４ × Ｇｍａｘ

０，　 其他{
（１０）

式中：ｔ 为进化迭代次数，Ｇｍａｘ为最大进化迭代次数，
ε（０）为初始值，其设置方式如式（１１）：

ε（０） ＝ ０．４ × ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｇ（Ｘ ｉ） ／ Ｎ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ （１１）

式中：Ｎ 为种群规模，Ｇ（Ｘ ｉ）为初始种群个体的约束

违反度，ｉ＝ １，２，…，Ｎ。
式（１０）和式（１１）通过调节 ε 的取值，能够在容

忍的约束违反度下扩大约束区域，让更多约束违反

度较小的不可行解参与进化，从而加强对可行域边

界的探索力度，来提高种群多样性。 同时，ε 随进化

迭代次数的不断增大逐渐减小直至为零，从而不断

缩小约束区域，促使进化达到可行域。 因此，式

（９） ～ （１１）通过互相配合，在进化前期能够让优秀

不可行解参与进化来提高多样性；在进化后期约束

处理技术强调可行解优于不可行解，从而保障算法

收敛到可行 Ｐａｒｅｔｏ 区域。
２．４　 算法流程

综上所述，约束多目标分解进化算法的具体流

程如下：
１）初始化阶段：生成 Ｎ 个均匀分布的权重向量

λ１，λ２，…，λＮ；计算任意两个权重向量之间的欧氏

距离，求出每一个权重向量的邻域集合 Ｂ（ ｉ）＝ ｛ ｉ１，
ｉ２，…，ｉＴ｝，｛ ｉ１，ｉ２，…，ｉＴ｝代表距离权重向量 λｉ 最近

的 Ｔ 个权重向量的索引；利用随机方式生成初始种

群｛Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ｝，令 ＦＶｉ ＝Ｆ（Ｘ）；构造参考点 ｚ∗ ＝
（ｚ∗１ ｚ∗２ … ｚ∗ｍ ）；设置初始进化迭代次数 ｔ＝ １。

２）进化阶段：从每一个 Ｂ（ ｉ），ｉ＝ １，２，…，Ｎ 中随

机选取两个个体与 Ｘｉ 经过差分变异操作［１５］ 和交叉

操作［１５］生成试验个体 Ｙ∗；若 Ｙ 的某一维分量超出

定义域，则对该分量进行修补操作［１５］，让其重新在

定义域内；计算新生个体的目标函数值 Ｆ （Ｙ） ＝
（ ｆ１（Ｙ）），ｆ２（Ｙ），…，ｆｍ（Ｙ））。

３）更新阶段：若 ｚ∗ｉ ＜ｆｉ（Ｙ），则令 ｚ∗ｉ ＝ ｆｉ（Ｙ）；利
用 ２．３ 节方法进行个体比较，若 Ｙ 优于 Ｘｉ，令 Ｘｉ ＝
Ｙ，ＦＶｉ ＝Ｆ（Ｘ）；

４）判断终止条件。 若 ｔ ＝ Ｇｍａｘ，则算法停止并输

出种群中的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解；否则，ｔ＝ ｔ＋１，返回 ２）。
２．５　 算法的时间复杂度

假设种群规模为 Ｎ，目标数量为 ｍ，则本文算法

迭代一次的最坏时间复杂度计算为：种群目标函数
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和约束违反度的时间复杂度为 Ｏ（ｍＮ）；差分变异和

交叉操作的时间复杂度为 Ｏ（２ｍＮ），修补操作的时

间复杂度为 Ｏ（ｍＮ）；更新种群的最坏时间复杂度为

Ｏ（ｍＮ），算法迭代一次的最坏时间复杂度为

Ｏ（ｍＮ） ＋ Ｏ（２ｍＮ） ＋ Ｏ（ｍＮ） ＋ Ｏ（ｍＮ） ＝ Ｏ（５ｍＮ）
　 　 由此可得，本文算法的时间复杂度为 Ｏ（ｍＮ）。

３　 大型舰船总体要素优化设计的实现

综上所述，基于约束多目标分解进化算法的大

型舰船总体要素优化设计的具体实现过程如下。
１）初始化阶段

①设置参数，包括种群规模 Ｎ，最大进化迭代次

数 Ｇｍａｘ，缩放因子 Ｆ，交叉因子 ＣＲ，确定舰船总体要

素中变量的上限和下限；
②生成 Ｎ 个均匀分布的权重向量 λ１，λ２，…，

λＮ；
③计算任意两个权重向量之间的欧氏距离，求

得每一个权重向量的邻域集合 Ｂ（ ｉ） ＝ ｛ ｉ１， ｉ２，…，
ｉＴ｝，｛ ｉ１，ｉ２，…，ｉＴ｝代表距离权重向量 λｉ 最近的 Ｔ 个

权重向量的索引；
④利用随机方式生成初始种群 ｛Ｘ１，Ｘ２，…，

ＸＮ｝，令 ＦＶｉ ＝ Ｆ（Ｘｉ），其中，Ｘｉ ＝ ｛ Ｌｄ Ｂｄ Ｌｗ Ｂｗ Ｔ Ｄ
Δ｝，ＦＶｉ ＝｛Ｓ，Ｐ， ｜ Ｉｓｈ－Ｉｓｈ０ ｜ ，Ｔϕ｝；

⑤构造参考点 ｚ∗ ＝ （ ｚ∗１ ｚ∗２ … ｚ∗ｍ ），ｚ∗ｉ ＝ ｍｉｎ｛ ｆｉ
（Ｘ） ｜Ｘ∈Ω｝，ｉ＝ １，２，…，ｍ；

⑥设置初始进化迭代次数 ｔ＝ １。
２）进化阶段

①从每一个 Ｂ（ ｉ），ｉ ＝ １，２，…，Ｎ 中随机选取两

个个体与 Ｘｉ 经过差分变异操作［１５］ 和交叉操作［１５］

生成试验个体 Ｙ∗；
②若 Ｙ 的某一维分量超出定义域，则对该分量

进行修补操作［１５］，让其重新在定义域内；
③计算新生个体的目标函数值 Ｆ（Ｙ）＝ （ ｆ１（Ｙ），

ｆ２（Ｙ），…，ｆｎ（Ｙ））。
３）更新阶段

①更新参考点：若 ｚ∗１ ＜ｆｉ（Ｙ），则令 ｚ∗ｉ ＝ ｆｉ（Ｙ），ｉ＝
１，２，…，ｍ；

②个体比较阶段：利用 ２．３ 节方法，若 Ｙ 优于

Ｘｉ，则令，Ｘｉ ＝Ｙ，ＦＶｉ ＝Ｆ（Ｙ）；
４）判断终止条件。 若 ｔ ＝ Ｇｍａｘ，则算法停止并将

种群中的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解作为结果输出；否则，返

回 ２）。

４　 实验仿真与结果分析

为验证本文提出算法的有效性和先进性，将其

与目前优化性能较好的文献［１０］算法、文献［１１］算
法进行对比实验。 实验硬件环境为 Ｉｎｔｅｌ Ｐｅｎｔｉｕｍ、
ＣＰＵ：Ｇ６２０、４ ＧＢ 内存、主频 ２．６ ＧＨｚ 的计算机，程
序采用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１０ 编写。 本文算法的实验参

数参考文献［１２］设置为：种群规模 Ｎ ＝ ２００，最大进

化迭代次数 Ｇｍａｘ ＝ １ ５００，缩放因子 Ｆ＝ ０．５，交叉因子

ＣＲ ＝ ０．９。 决策变量 Ｘ＝ （Ｌｄ Ｂｄ Ｌｗ Ｂｗ Ｔ Ｄ Δ）的定义

域如表 １ 所示。
表 １　 决策变量的范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量

范围
Ｌｄ ／ ｍ Ｂｄ ／ ｍ Ｌｗ ／ ｍ Ｂｗ ／ ｍ Ｔ ／ ｍ Ｄ ／ ｍ Δ ／ ｔ

下限 ２８０ ６０ ２５０ ３５ ８ ２５ ６０ ０００

上限 ３５０ ８０ ３００ ５０ １２ ３５ ８０ ０００

　 　 表 ２ 给出了本文算法和文献［１０］算法所求方

案的对比结果。 其中，文献［１０］算法将 ４ 个目标聚

合成一个目标进行单目标优化，一次运行只能得到

一个解。 本文算法是进行多目标优化，一次运行能

够得到一组解（数量为种群规模）。 限于篇幅，本文

算法从 ２００ 个（种群规模）解中随机选择 ３ 个与文

献［１０］算法进行对比。
表 ２　 本文算法与文献［１０］算法的结果对比

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ
ａｒｔｉｃｌｅ［１０］

算法 Ｓ ／ ｍ２ Ｉｓｈ ／ ｍ Ｐ ／ ｈｐ Ｔϕ ／ ｓ

文献［１０］方案 １８ １２７ ２．６ ２２３ ９６６ １４．７

本文方案 １ ２１ ８４７ ３．０ １３１ ４２６ １７．０

本文方案 ２ １９ ７３１ ２．６ １３２ １４５ ２０．３

本文方案 ３ １７ ７８２ ２．５ １３２ ７９３ ２１．０

　 　 从表 ２ 可以看出，本文方案 １ 支配文献［１０］方
案，并且本文方案 １ 在所有目标上完全优于文献

［１０］方案，即具有更大的飞行甲板面积、更好的初

稳性高、更小的阻力和更大的横摇固有周期。 本文

方案 ２ 和本文方案 ３ 与文献［１０］方案互不支配，但
本文方案 ２ 在飞行甲板面积、阻力和横摇固有周期

上具有明显的优势，在初稳性高上略劣于文献［１０］
方案。 本文方案 ３ 在阻力和横摇固有周期上具有更

优的性能，而在飞行甲板面积和初稳性高上欠佳。
综上分析可以得出，本文算法不仅能够为决策者提

供多样分布的方案，而且所得方案具有较好的收敛

性能。 本文算法求得的大型舰船总体要素如表

３ 所示。
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表 ３　 本文算法所求舰船总体要素

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｂｔａｉｎｅｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｂｙ ｏｕｒ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

总体

要素
Ｌｄ ／ ｍ Ｂｄ ／ ｍ Ｌｗ ／ ｍ Ｂｗ ／ ｍ Ｔ ／ ｍ Ｄ ／ ｍ Δ ／ ｔ

方案 １ ３３８．４ ７９．９ ２９９．９ ４４．５ １１．６ ３２．６ ６０ ０５６

方案 ２ ２８２．５ ７７．９ ２５１．３ ４５．３ １０．２ ３４．９ ６０ ３１２

方案 ３ ３０７．１ ７９．６ ２７２．７ ４５．３ １０．４ ３４．９ ６０ ６２４

　 　 表 ４ 给出了本文算法和文献［１１］算法所求方

案的对比结果。 其中，文献［１１］算法和本文算法一

样，对 ４ 个目标同时进行多目标优化。 为便于公平

比较，文献［１１］算法和本文算法均选择在单个目标

上最优的解。
表 ４　 本文算法与文献［１１］算法的结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｎｄ ａｒｔｉｃｌｅ［１１］

算法 Ｓ ／ ｍ２ Ｉｓｈ ／ ｍ Ｐ ／ ｈｐ Ｔϕ ／ ｓ

文献［１１］方案 １ １７ ２８３ ０．８ ２２６ ２８７ ２７．１

本文方案 ４ ２０ ９７８ ２．４ １３４ ２６５ １９．８

文献［１１］方案 ２ ２１ １９３ ２．０ ２０３ ５０３ １５．４

本文方案 ５ ２１ ７９５ ２．６ １３１ ６５５ １９．１

文献［１１］方案 ３ １９ ７８７ ２．３ ２２２ ７０８ １６．０

本文方案 ６ ２１ ８４７ ２．５ １３１ ６４９ １６．０

文献［１１］方案 ４ １９ ０４１ ２．６ １９３ ５３３ ２０．１

本文方案 ７ ２１ ８０４ ２．６ １３１ １４７ １９．０

　 　 从表 ４ 可以看出，本文方案 ４ 与文献［１１］方案

１ 相比，具有更优的飞行甲板面积、初稳性高和阻

力，而在横摇固有周期上劣于文献［１１］方案 １。 本

文方案 ５ 与文献［１１］方案 ２ 相比，在 ４ 个目标上均

获得最优结果，即具有更优的飞行甲板面积、初稳性

高、阻力以及横摇固有周期。 同样，本文方案 ６ 与文

献［１１］方案 ３ 相比，在 ４ 个目标上均最优，即前者

支配后者。 本文方案 ７ 与文献［１１］方案 ４ 相比，除
在横摇固有周期上略劣之外，在飞行甲板面积、初稳

性高、阻力上均具有明显优势。 综上分析可以得出，
本文算法相比文献［１１］算法具有更好的收敛性，能
够为设计中提供更优的决策方案。 本文算法所求的

大型舰船总体要素如表 ５ 所示。

表 ５　 本文算法所求舰船总体要素

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｂｔａｉｎｅｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｂｙ ｏｕｒ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ

总体

要素
Ｌｄ ／ ｍ Ｂｄ ／ ｍ Ｌｗ ／ ｍ Ｂｗ ／ ｍ Ｔ ／ ｍ Ｄ ／ ｍ Δ ／ ｔ

方案 ４ ３２６．１ ７９．７ ２８９．６ ４５．１ １０．４ ３４．９ ６０ ９８９

方案 ５ ３３８．０ ７９．８ ２９９．９ ４４．６ １０．７ ３４．２ ６０ ２３５

方案 ６ ３３８．３ ８０．０ ３００．０ ４４．８ １１．６ ３２．２ ６０ ０２５

方案 ７ ３３８．１ ７９．９ ２９９．９ ４４．５ １０．９ ３３．８ ６０ ０４４

　 　 综上所述，本文提出的大型舰船总体要素优化

方法能够获得性能优异且丰富多样的设计方案，使
得大型舰船具备更好的初稳性高、更大的飞行甲板

面积、更大的横摇固有周期以及更小的阻力，不失为

一种简单和高效的新方法。

５　 结论

针对大型舰船方案优化设计的特点，建立了大

型舰船总体要素优化模型，并将提出的约束多目标

分解进化算法用于大型舰船的总体要素优化设计，
通过仿真算例可以得到以下结论：

１）提出的大型舰船总体要素优化方法是一种

简便、高效的方法，能够用于大型舰船的优化设计。
２）在分布性和收敛性上，提出的约束多目标分

解进化算法相比其他优化方法均具有一定优势。
同时，在后续研究中将进一步完善舰船总体要

素模型，加入更多的目标属性，以适应不断变化的实

际需求。
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