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摘要：高速航行船舶的船艏在水面砰击下会面临载荷幅值与作用位置不确定等难题，导致该结构在砰击载荷下

的结构优化设计困难。本文提出了一种考虑不确定载荷作用的多阶段拓扑优化方法，通过系统性融合载荷不确

定性分析与制造约束，实现了轻量化设计与工程可行性的平衡。首先，将不确定性载荷转换为多工况最不利加载

问题，通过“最不利工况–拓扑优化”的迭代流程，动态更新临界载荷位置。然后，采用基于变密度法（SIMP）的拓

扑优化策略，结合几何/制造约束，逐步求解得到满足强度与刚度要求的最优加筋布局。在每次迭代中，保留前一

阶段的设计结果，并基于该设计更新最不利工况，实现对不确定性载荷的渐进式适应。最后，通过多次迭代与几

何重构，将高密度单元群转换为可制造的加筋构型并进行有限元验证。结果表明：优化后船艏结构的最大位移显

著降低，各工况响应更加均匀，满足轻量化和安全性需求。该方法有效克服了双层嵌套优化的高计算量挑战，为

高速船艏在不确定砰击载荷条件下的结构优化设计提供了可行的新思路。
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Structural optimization design of ship bow considering
uncertain loading effects
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Abstract: High-speed vessels face significant challenges in optimizing bow structures under slamming loads
due  to  uncertainties  in  load  magnitude  and  spatial  distribution.  This  paper  proposes  a  multi-stage  topology
optimization  method  integrating  load  uncertainty  analysis  and  manufacturing  constraints  to  balance
lightweight  design and engineering feasibility.  Firstly,  the uncertain loads are  converted into multi-scenario
worst-case loading problems. Through an iterative "critical load scenario-topology optimization" process, the
critical  load  positions  are  dynamically  updated.  Then,  a  topology  optimization  strategy  based  on  the  Solid
Isotropic  Material  with  Penalization  (SIMP)  method  is  employed,  incorporating  geometric/manufacturing
constraints to progressively derive an optimal stiffener layout that meets strength and stiffness requirements.
Each  iteration  retains  prior  design  outcomes  and  updates  worst-case  load  scenarios  to  achieve  progressive
adaptation to  uncertain  loads.  Finally,  multiple  iterations  and geometric  reconstruction convert  high-density
element  clusters  into  manufacturable  stiffener  configurations.  Finite  element  verification  demonstrates  that
the  optimized  bow  structure  exhibits  significantly  reduced  maximum  displacement,  more  uniform  multi-
scenario  responses,  and  compliance  with  lightweight  and  safety  requirements.  This  method  effectively
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addresses  the  computational  burden  of  double-layer  nested  optimization,  offering  a  novel  approach  for
structural optimization of high-speed vessel bows under stochastic slamming loads.
Key words: bow slamming; uncertain  loading effect;  structural  optimization;  stiffend structure;  lightweight

design 

0  引　言

随着环保与节能要求的日益提高，船舶轻量化设计已成为当前船舶行业发展的必然趋势之一，其

技术途径主要有：结构设计优化、轻质材料应用、先进制造工艺的引入等。其中，以拓扑优化方法为代

表的先进结构设计技术在船舶轻量化设计领域起到关键的引领作用[1−3]。结构拓扑优化方法通过引入

全局拓扑设计变量，突破传统构型设计局限于尺寸与形状优化的困境，实现面向指定目标函数和约束条

件下的结构创新性设计[4−5]，已成功解决结构静力学、振动、热力耦合等各类问题，并在航空航天、船舶

海洋、精密机械等领域获得广泛的应用。在船舶结构设计领域，Rais–Rohan等[6] 首次采用两阶段优化

方法对复合潜艇结构进行加强筋布局和尺寸优化。Liu等[7] 结合拓扑优化和尺寸优化，用于船艏加强

筋的布局和尺寸设计，通过制造约束和多目标函数实现了结构轻量化与性能优化。Yilmaz等[8] 采用拓

扑优化方法对支线集装箱船折叠式舱口盖进行轻量化设计，在保证结构强度的前提下实现了单舱减重

和结构稳定性提升。

然而，船舶等工程结构在实际使用中，存在着各类不确定因素，如几何加工误差、载荷条件、材料属

性离散等，这些不确定因素必会引起结构的性能波动，甚至导致功能失效[9−10]。这就意味着，基于确定

性分析的结构拓扑优化设计方法在进行船舶轻量化设计中具有局限性。传统船舶结构设计通常采用安

全因子的方法，以确保结构安全性。然而，新一代舰船对航速和结构性能提出了更高要求，亟需通过精

细化的性能评估手段实现精准设计与优化，这就要求引入基于不确定性分析的设计方法。目前常用的

结构不确定性分析与设计方法包括概率可靠性分析、鲁棒优化设计、区间分析、模糊理论以及非概率

集合理论等[11−14]。

对于船舶结构，尤其是水面高速航行的舰艇而言，船艏由于反复受到水面砰击导致其载荷大小和

最大载荷位置都存在很大的不确定性。在载荷不确定优化设计方面，目前已有部分研究开展了考虑不

确定载荷条件下结构优化设计研究[15−19]。其中，Yu等[20] 提出融合拓扑/形状/尺寸的一种可靠性海洋结

构优化方法，结合动态选择改进均值法或圆弧插值法的自适应算法加速可靠性评估。然而，对于在水面

高速航行中受到显著砰击载荷影响的船体结构而言，其所面临的不确定动力载荷更为复杂，对结构安全

构成严峻挑战。因此，亟需开展面向不确定水面砰击载荷的结构动力响应分析与优化设计研究。尽管

结构拓扑优化在确定性问题中已取得广泛进展，但在有限不确定荷载条件下实现结构动力学拓扑优化

仍面临显著难题。其主要挑战在于最坏情况载荷的确定高度依赖于材料分布特征，导致内外环优化过

程高度耦合，从而引发收敛困难并显著增加计算成本。因此，发展高效可靠的结构动力学不确定性拓扑

优化方法已成为船艏结构设计的关键问题之一。

本文主要研究了一种基于多级拓扑优化的考虑了未知但有界动力载荷的船艏加筋动力学设计方法。

在第一级优化阶段，优先施加制造约束，以确定加劲筋的位置和轮廓；继而根据加劲筋生成理论和柔度

平衡原则，依据优化结果完成船艏加筋布置。在后一级优化过程中，基于第一级结果重新考虑不确定性

载荷，进行第二步拓扑优化，进行多次迭代后即可得到船艏不同位置砰击载荷下加筋最优布局。 

1  船艏优化设计模型
 

1.1 船艏加筋结构拓扑优化模型

连续体拓扑优化方法是通过确定材料的最佳分布以获得特定的结构性能要求。通常情况下，为了

第 9期 王　骁等：考虑不确定性载荷作用的船艏结构优化… 1455



使结构刚度最大，建立如下以应变能最小为目标函数、以体积为约束的连续体拓扑优化数学模型：

b j j = 1, ...,n

C =
1
2

f Tu
n∑

j=1

V jb j ⩽ vol

K(b)u = f
b j ⩾ bmin

(1)

b j n b bmin

C u f K
V j vol

式中， 表示密度变量， 代表设计变量总数；所有设计变量可写成向量形式 ，  表示一个很小的正数

（如 0.001）以防止刚度矩阵奇异； 表示结构柔顺性， 和 分别表示全局位移和力向量， 为全局刚度矩

阵， 为单元材料体积， 为允许的材料体积。

材料惩罚插值策略由 Bendsøe等[21] 首次提出，并广泛应用于 SIMP法中，使拓扑结果近似趋向实

体–空洞设计。为了近似实现实体–空洞设计，将含有表征材料有无的虚拟密度变量的材料杨氏模量用单

元密度的插值函数表示为

E(b j) = E0b
p
j (2)

E0 p E(b j) j

p = 3

p = 3

p = 3

式中， 表示实体材料的杨氏模量，  表示惩罚指数（一般取值 3）， 表示经插值后第 个单元的杨

氏模量。SIMP法中的惩罚指数选取为 3，是基于大量的理论和实践研究所确定的一个通用值[22]。该值

的理论基础在于，当  时，能够有效地避免大量灰度（中间密度）解出现，实现优化结构密度向 0~1
清晰分布的趋近，同时保证了结构的物理可制造性和优化过程的稳定收敛性。尽管具体到不同载荷条

件和结构特征（如不同的船艏结构）时，结构响应和性能可能有所差异，但大量研究表明， 在各类工

况和结构形式下均表现出良好的通用性。因此，在船艏结构拓扑优化问题中，一般无需针对不同条件进

行惩罚指数的敏感性分析，而普遍采用 即可确保优化结果具有明确的物理意义和较佳的优化性能。

全局刚度矩阵可以表示为单元刚度矩阵和单元密度的函数：

K =
∑

bp
j k0

j ( j = 1, ...,N) (3)

k0
j N式中， 表示实体单元刚度矩阵， 为单元总数。

在有限元分析中，静态结构的平衡方程可表示为

Ku = f (4)
bmin以结构平均柔度为目标函数，并假设单元密度的值从 1到   连续变化，目标函数对单元密度变

化的敏感度可以写为
dC
db j
=

1
2
d f T

db j
u+

1
2

f T du
db j

(5)

u λ式 （5） 中存在未知结构响应  ，使用伴随法对其进行求解。引入拉格朗日乘子 ，柔顺性可以等价

表示为

C =
1
2

f Tu+λT( f −Ku) (6)

等价改变后的目标函数的敏感度为

dC
db j
=

1
2
d f T

db j
u+

1
2

f T du
db j
+
dλT

db j
( f −Ku)+ λT

(
d f
db j
− dK
db j

u−K
du
db j

)
(7)

d f T

db j
= 0由于 ，因此式（7）可以写为

dC
db j
=

(
1
2

f T− λTK
)
du
db j
− λT dK

db j
u (8)

λ为了消除式（8）中的未知项，拉格朗日算子 的值由下式确定：
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1
2

f T− λTK = 0 (9)

由式 （5） 和式 （9） 得到拉格朗日算子：

λ =
1
2

u (10)

基于上式，目标函数的敏感度可写为
dC
db j
= −1

2
uT dK

db j
u = −1

2
pbp−1

j uT
j k0

ju j (11)
 

1.2 不确定性载荷下船艏结构简化拓扑优化算法

有限元方法作为复杂结构承载能力评估的有效工具，在工程实践中已获得广泛应用。然而，传统

有限元分析仅适用于确定性状态的求解，难以处理载荷参数的空间不确定性表征问题。为此，本文通过

离散化随机场方法对船艏结构的空间分布载荷进行非概率建模，以实现不确定性特征的量化表征。

现有不确定性分析方法（如随机场离散法、嵌套优化法和代理模型法）普遍存在计算效率低下的缺

陷。针对船艏结构特有的载荷位置、幅值及方向等不确定性参数，若采用最不利工况设计准则进行结

构优化，需面临因拓扑迭代导致临界工况动态变化的挑战。尽管传统不确定性优化方法通过反复迭代

可确保解的鲁棒性，但其庞大的计算资源消耗严重制约了工程应用。本文所研究的船艏结构在实际服

役过程中受到水面砰击载荷的动态作用，考虑到水面砰击载荷复杂、动态特性（如冲击频率、持续时间）

不确定性较大，直接测量的难度和不确定性高，本文未直接开展显式动力学分析，而是采用了等效静力

载荷方法。具体而言，通过 Star–CCM+等流体仿真软件获取砰击载荷的近似分布，并引入不确定性进

行最不利工况分析，通过反复迭代寻找极限静载荷以替代复杂的瞬态动力学载荷。这种处理方式已被

广泛应用于瞬态动力学问题的优化设计中（如 G.J. Park等[23] 学者的相关研究）。诚然，显式动力学分析

无疑更为严格，但因当前阶段载荷详细信息的不确定性较高，故暂未纳入考虑。

本研究基于船体水动力外形恒定的物理特性，由于船艏砰击载荷的概率分布数据难以通过实测或

文献获得，且大样本统计成本较高，本文采用非概率的最不利载荷工况法进行建模，并通过迭代识别关

键载荷分布，实现对不确定性的保守估计。本文提出“当前设计最不利工况–拓扑优化”的迭代简化算

法，该方法在当前数据条件下具备较好的适应性，也为后续概率建模研究提供了初步参考。本方法在保

持总体载荷分布规律稳定的前提下，通过拓扑变量继承实现设计迭代，既避免商业软件的二次开发需

求，又显著降低计算复杂度。该算法具体实施流程（见图 1）如下：

（1）模型预处理和网格划分

将基于 CAD软件建模的原始几何模型导

入 HyperMesh软件，完成实体模型表面截取与

三维曲面重构、材料属性定义、连接属性设置等

预先处理操作。

采用分域离散化方法，对设计域（加筋区

域）与非设计域（主体结构）分别生成高质量有

限元网格，确保应力集中区域的网格收敛性。

（2）不确定载荷下最不利工况分析

为突破双层嵌套优化的计算瓶颈，将不确

定性拓扑优化转换为多工况确定性优化问题。

通过最不利工况设计准则（Worst–Case Design
Criterion）评估各不确定性载荷工况下的结构响

应，选取最大变形工况作为拓扑优化基准，其计

算规模与不确定性维度呈线性关系。将当前的

拓扑布局作为初始设计，并将获得的最不利工

 

开始

模型预处理和网格划分

多类不确定载荷引入

不确定载荷下最不利工况分析

拓扑优化迭代

当前优化设计

优化结果几何重构

拓扑优化
迭代

回代、更新
最不利工况

最不利
工况优化

 

图 1  不确定性载荷下船艏拓扑优化流程图

Fig.1  Flowchart  of  bow  structure  topology  optimization  under
uncertain loading
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况作为载荷条件，传入到 OptiStruct优化求解器。

（3）拓扑优化迭代

基于 OptiStruct框架，实现基于当前最不利工况下基于变密度法的拓扑优化设计，考虑以下约束和

收敛条件：设计域体积约束（指定目标减重率）、制造工艺约束（指定最小成员尺寸，如≥5 mm）、收敛准

则（目标函数相对变化≤1%）。

（4）优化设计更新和最不利工况求解

将本次优化设计的最优构型作为初始设计返回上述第（2）步，再次进行多种可能最不利载荷下的

最不利响应分析，进而进行上述第（3）步的迭代优化设计，直至设定的迭代次数达到上限。由于船体外

形结构不改变，加筋结构的改变对船体整体性能的不确定影响一般可在 3~5次迭代后实现较好的收敛。

（5）优化结构重构

将拓扑优化生成的加筋构型通过几何布尔运算与原始模型融合，在关键路径区域（如舷侧纵骨交

汇处）实施厚度渐变增强设计，获得基于优化结果重构的结构设计，最后进行验证性静力分析以确认优

化效果。 

2  船艏优化设计
 

2.1 多载荷工况下船艏最不利工况优化设计

为确定船艏加筋结构的优化分布，本文采用多载荷工况确定性优化方法，通过离散化载荷作用域

与分层式优化策略实现复杂载荷条件下的鲁棒

设计。具体实施中，将船艏底端接触面沿轮廓

线等距划分为 10个独立作用域（图 2），采用区

域化压强加载模式表征砰击载荷的空间不确定

性特征。每个工况设定为对应区域施加 2倍基

准压强（pmax=2p0），其余区域保持基准压强 p0，
并通过压强系数缩放实现不同工况的力学等效

性，消除量纲差异对优化结果的影响。

通过有限元静力分析获取各工况下的位移

响应场（图 3），重点考察 Y/Z向位移幅值（X向位移量级低一个数量级，予以剔除）。基于最不利设计准

则量化结构响应，各类工况下结构最不利响应如图 4所示，计算结果表明工况 4产生最大合成位移

umax=32.7 mm，确定为拓扑优化基准工况。拓扑优化参数化建模中，采用 323 303个三角形单元离散设
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图 2  船艏载荷区域划分

Fig.2  Bow-load area division
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计域，节点自由度数为 486 228，满足高精度网格收敛要求。设置体积分数上限 0.35以控制材料用量，

同时引入 150 mm最小成员尺寸约束，有效防止网格依赖性导致的孔洞噪声问题。基于 SIMP变密度

法进行材料插值，惩罚因子 p=3，目标函数柔度相对变化率收敛阈值为 1%。

优化过程经 36次迭代后达到收敛（最后 10步的优化目标函数值如表 1所示），目标函数值下降

72.3%，最终体积分数为 0.348。优化构型显示加筋主要沿船艏纵向分布（图 5俯视），在舷侧过渡区形成

连续肋板结构，与文献[8]中船艏肘板拓扑优化结果呈现相似的加筋布局特征，验证了本文优化拓扑构

型的有效性。

在工程可制造性处理阶段，将密度阈值 0.7以上的单元群提取为加筋几何，通过 NURBS曲面重构

实现 CAD模型转换。采用渐变厚度设计消除应力集中，实现多工况下船艏结构的优化设计。此时虽
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图 3  10种可能载荷工况下船艏底部位移幅值

Fig.3  Displacement amplitudes of bow bottom under 10 possible load conditions
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图 4  不同载荷作用下结构最大位移值

Fig.4  Maximum displacement of the structure under
different loads  　　　　　　　　　　　　 
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图 5  优化后船艏加筋最优拓扑

Fig.5  Optimal topology of bow reinforcement after
optimization  　　　　　　　　　　　　 
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然已经获得船艏加筋结构的最终拓扑构型，但是由于加筋结构导致结构响应的变化，使得结构的最不利

工况发生了改变，所以仍然需要进行迭代优化。
 

2.2 基于不确定载荷迭代的船艏结构优化设计与结果重构

在船艏结构不确定性优化设计中，本研究通过多阶段迭代优化实现了动态载荷适应性与结构性能

的协同提升。基于有限元方法的拓扑优化框架，采用变密度法生成初始加筋构型，随后通过两次继承式

迭代优化，逐步增强结构对不确定性载荷的鲁棒性。在第二次优化设计开始阶段，首先将第一阶段的优

化设计继承并直接融合到 CAD模型中，形成第二阶段的初始加筋设计，如图 6所示。计算结构被划分为

409 813个三角形有限元网格单元，总自由度数目为 644 343。体积分数上限取为 0.30，初始设计变量均

取为 0.30。为了提高拓扑优化结果的数值稳定性和可用性，设置最小尺寸为 150 mm，整个优化过程实

现了稳定的收敛。此外，与第一次优化相似，第二次优化过程中物理模型、载荷、边界条件的对称保证

了结果的对称性，也从侧面证实了结果的可用性。
 
 

（a）第二阶段船艏初始结构设计

（b）第二阶段初始设计最不利载荷下的结构初始最不利响应
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图 6  第二阶段优化初始设计及本阶段初始最大载荷工况

Fig.6  Initial bow design and initial maximum load condition for the second optimization stage
 

进行两次拓扑优化分析后，得到两个清晰的拓扑优化结果。对于不确定性拓扑优化，还需要考虑

不确定性因素的影响，因此设置多次优化分析。基于前两次优化的结果，在第三次优化设计中，将前两

次优化结果导入计算。在原有模型基础上导入优化结果，并且对优化结果赋予属性，本文赋予与非设计

域同样的属性，且壳单元厚度均为 100 mm。划分好网格后，将优化结果通过 TIE连接到原问题设计域

上，后面过程同前两次优化。

位移响应演化分析表明，首次优化使最大 Mag位移从 28.55 mm降至 19.60 mm，降幅达 31.3%，位

移差由 7.52 mm缩减至 4.73 mm（图 7所示）。第二次优化进一步使最大位移降低至 16.34 mm，位移差

收窄至 3.97 mm，三次迭代后位移差较初始设计优化 47.2%。这种渐进式性能提升展示了载荷离散化

 

表 1  迭代最后 10 步目标函数

Tab.1  Values of objective function in last ten steps of iteration history
 

Iter.Num Obj.(×108) Iter.Num Obj.(×108)
27 2.594 32 2.482
28 2.574 33 2.463
29 2.552 34 2.447
30 2.528 35 2.434
31 2.504 36 2.422
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策略的有效性，通过将船艏底端接触面等距划

分为 10个独立作用域，采用区域差异加载模式

表征砰击载荷的不确定性特征，较传统随机场

离散方法计算效率提升 40%。

在重构阶段，基于三次拓扑优化生成的密

度场，采用 NURBS曲面重构技术实现几何实体

化，船艏加筋结构的最终设计如图 8所示。有

限元验证显示，加筋后各工况各方向位移平均

降低 32.2%，Y向与 Z向位移分别降低 25.9%
和 29.7%，如表 2所示。优化设计加筋的位移响

应云图如图 9所示，可以看出加筋结构整体变

形均匀，最大响应发生在结构主加筋处，说明加

筋结构被有效地布置在结构响应最为危险的区

域。通过布尔运算实现与原模型的几何融合，避免了肘板结构二次加工问题，为船艏结构轻量化加筋设

计给出有效的方法。

值得注意的是，考虑到研究对象为水面高速小型船舶平台，本文所提出的拓扑优化加筋构型在制

造实现方面可依托碳纤维或玻璃纤维复合材料工艺，通过模具成型与分层铺设实现船体与加筋结构一

体化制造。对于金属结构的小型船舶，则可采用高精度焊接工艺实现加筋制造。 

3  结　语

本文针对船艏结构在不确定性载荷下的结构优化设计问题，提出了一种融合多尺度拓扑优化与制
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图 7  三次结构优化设计结构最不利工况对应响应幅值比较

Fig.7  Comparison  of  response  amplitudes  of  three  structural
optimization designs  corresponding to  the  most  unfavor-
able working conditions

 

 

图 8  船艏最终加筋结构设计

Fig.8  Final design of bow reinforcement structure
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图 9  船艏加筋结构位移云图

Fig.9  Displacement colour map of bow reinforcement structure
 

表 2  加筋前后位移值对比

Tab.2  Comparison of displacement values before and after reinforcement
 

工况 优化前最大位移/mm 优化后最大位移/mm 工况 优化前最大位移/mm 优化后最大位移/mm
1 21.03 14.26 6 26.08 17.79
2 23.12 15.84 7 23.29 16.82
3 26.56 17.46 8 21.46 15.72
4 28.55 18.46 9 21.45 14.70
5 27.64 18.36 10 21.34 13.62
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造工艺约束的创新设计方法。通过将船艏底端接触面等距划分为多个独立作用域，采用区域差异加载

模式表征砰击载荷的不确定性特征，并基于最不利设计准则筛选临界工况。本研究首次采用多阶段继

承式迭代优化策略，通过有限元粘贴连接技术实现拓扑变量跨代传递，逐步增强结构对动态载荷的适应

性。结果表明，通过复杂加筋布局设计与 NURBS曲面重构，优化后的加筋结构在各工况下的结构响应

显著降低，有效缓解了传统肘板结构的应力集中问题。本文所提出的方法在船艏结构设计中具有提升

性能与降低重量的双重优势也得到了验证，实现了设计–制造一体化流程。

本文基于经典的 SIMP方法结合不确定优化技术实现了考虑不确定性的船艏结构拓扑优化，本方

法的核心思想是最不利载荷工况的选取和拓扑优化设计变量更新。本方法也可以与均匀化方法、水平

集方法、进化结构优化法等经典拓扑优化方法结合进行船艏等关键结构的优化设计，由于各种经典方

法在拓扑表达形式、灵敏度处理方式上存在一定差异，因此求解过程和软件工具也会有所区分，结合不

同优化方法开展船舶结构设计具有显著的应用前景。本文采用的等效静载荷方法有效地解决了水面砰

击载荷复杂性和不确定性带来的难题，实现了船艏结构优化设计的稳健性。然而，船艏结构动力学分析

细节，包括冲击频率、持续时间等动态特征，对结构响应的影响确实尚未涉及，这也构成本研究未来重

要的改进方向。在后续研究中，将尝试通过更精细的载荷测量和动力学建模，补充动态分析的细节，以

进一步提高优化结果的理论严谨性和实际可靠性。

需要指出的是，本文面向的船艏结构主要应用于超高速船舶平台，在此类高性能设计场景中，制造

成本的上升是为实现极限航速、安全性与结构鲁棒性所付出的必要代价。未来研究中，可在此基础上

引入综合成本–效益评估模型，考虑材料与制造成本、维修频率、燃油经济性提升等因素，进一步评估优

化方案在实际工程中的经济可行性。
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