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一种基于贝叶斯优化与改进 Smith法的船体非对
称剖面极限弯矩评估方法
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摘要：为提高复杂船体非对称剖面极限弯矩求解的效率与精度，本文提出一种遗传增强贝叶斯优化与改进

Smith逐步破坏法耦合的混合求解方法。首先，通过拉丁超立方抽样法对给定剖面曲率及增量进行抽样，构建试

验设计并训练高斯过程（Kriging）代理模型；基于代理模型的后验均值与方差构造期望改进（EI）采集函数，通过遗

传算法最大化 EI选择候选样点，使得在保持计算量尽可能小的前提下最大发挥其全局搜索能力。然后，用受约

束的无导数局部算子对候选解精化，并将高保真评估并入训练集，实现代理模型的迭代更新，以确保全局区域附

近的局部搜索的精确性。最后，以 Dow1/3护卫舰模型为研究对象，分别采用传统 Smith、PSO-Smith与本文提出

的方法，开展完整工况和破损工况下的船体剖面极限弯矩计算分析。结果表明：本文提出的方法与传统 Smith相

比，能够精确求解非对称剖面极限弯矩；与 PSO方法相比，本法计算精度约提升了 2%，计算效率约提高 90%，验

证了本文方法的有效性，具备良好的工程推广应用价值。
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An approach for evaluating the ultimate bending moment of
asymmetric ship hull cross-sections based on Bayesian

optimization and improved Smith method
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Abstract: To improve the efficiency and accuracy of ultimate-bending-moment estimation for complex non-
symmetric  hull  sections,  a  hybrid  method  integrating  genetic-enhanced  Bayesian  optimization  with  an
improved  Smith  stepwise  failure  procedure  was  proposed.  Firstly,  for  a  given  section  curvature  and
increment,  Latin  hypercube  sampling  was  used  to  generate  an  initial  design  and  train  a  Gaussian  process
(Kriging)  surrogate.  Based  on  the  surrogate’s  posterior  mean  and  variance,  an  Expected  Improvement  (EI)
acquisition function was constructed, and a genetic algorithm was then employed to maximize EI and select
candidate  sampling  points,  thereby  enhancing  global  search  capability  while  keeping  the  number  of  high-
fidelity  evaluations  small.  Selected  candidates  were  subsequently  refined  by  a  constrained  derivative-free
local optimizer and their high-fidelity evaluations were incorporated into the training set to iteratively update
the  surrogate,  ensuring  accurate  local  search  in  regions  near  global  optima.  With  the  Dow 1/3-scale  frigate
 
 

收稿日期： 2026−04−12
基金项目： 辽宁省自然科学基金资助项目（2025-MSLH-567）
作者简介： 佟　操（1986–），男，博士，副教授，通讯作者，E-mail：20190031@sau.edu.cn；

熊　鹏（2001–），男，硕士研究生，E-mail：15008577631@163.com。 

第 30卷第 9期 船舶力学 Vol.30  No.9
2026年 9月 Journal of Ship Mechanics Sep. 2026

https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2026.09.014
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2026.09.014
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2026.09.014
mailto:20190031@sau.edu.cn
mailto:15008577631@163.com


model  adopted  as  a  test  case,  the  ultimate  bending  moments  under  intact  and  damaged  conditions  were
computed using the traditional Smith method, a PSO-Smith variant and the proposed approach. Results show
that the proposed method could precisely resolve the ultimate bending moments for non-symmetric sections,
and that, compared with the PSO-Smith approach, it improves computational accuracy by approximately 2%
and  increases  computational  efficiency  by  about  90%,  validating  its  effectiveness  and  strong  potential  for
engineering applications.
Key words: Smith  method;  neutral-axis  rotation;  non-symmetric  section;  Bayesian  optimization;  genetic

algorithm; Kriging; expected improvement (EI) 

0  引　言

极限强度评估是船体结构设计的核心环节，而极限弯矩（承载能力）的计算则是该评估中的关键任

务。目前主要采用的标准计算方法包括非线性有限元法[1] （NFEM）以及简化逐步破坏法，即 Smith法[2]

等。NFEM能够综合考虑初始缺陷、材料非线性、几何非线性及相邻结构的相互影响，计算结果精度较

高，但建模与计算过程耗时较长，工程应用效率较低。为此，Smith（1977）提出了简化的逐步破坏方法，

即广为人知的 Smith法。该方法将船体横剖面离散为加筋板单元、板单元及刚角单元。随着曲率的增

加，各单元应变逐步累积，并依据材料应力–应变关系获得相应应力。依据力平衡准则，可确定剖面的中

性轴位置，进而计算各单元的弯矩及整个剖面的总弯矩。最终得到弯矩–曲率关系曲线，其峰值即对应

剖面的极限强度。与非线性有限元法和理想化单元法相比，Smith法通过将横剖面离散为若干单元，逐

步增加曲率并根据各单元的应力−应变关系计算弯矩—曲率关系，从而确定极限弯矩。该方法实现简

便、计算速度快且精度能满足工程早期设计的要求，因此在船体初步设计与快速评估中被广泛采用。

2014年 IACS[3] 在《Common Structural Rules for Bulk Carriers and Oil Tankers》（HCSR）中将 Smith法列

为评估船体梁极限弯矩的主要方法之一，并对其计算流程给出了明确规范。

近年来，随着计算机技术的迅速发展，船体极限承载能力的计算方法日益多样化，李陈峰等[4] 在考

虑力平衡准则和力矢量平衡准则的基础上，结合粒子群优化算法（PSO）研究建立了一种非对称剖面中

性轴确定方法，结果表明智能群体算法对于中性轴的搜索适用。刘旭东[5] 引入了粒子群优化方法搜索

中性轴的位置，将中性轴位置的搜索程序集成到 Smith方法程序中，并对 Dow试验模型进行计算分

析。结果显示：考虑中性轴的转动后，中性轴的位移运动也发生了变化，且计算得到极限弯矩小于传统

Smith方法计算得到的极限弯矩，说明传统 Smith方法高估了船体的极限承载能力，计算结果趋于危

险。伴随海上装备对计算效率和可靠性要求的提升，非对称截面中性轴位置的精确识别成为研究重

点。但中性轴寻优通常伴随强非线性特性和严格约束条件，导致计算代价高、收敛速度慢，影响工程实

用性。为降低计算成本并提高求解效率，研究者广泛采用代理模型技术，如多项式混沌展开[6]、支持向

量机[7]、神经网络[8]、高斯过程回归及 Kriging方法[9] 等，以替代或辅助高成本的直接仿真评价。

然而，上述方法仍存在若干不足：首先，考虑舰船毁伤情形下中性轴转动的高度非线性与几何不对

称性，传统优化方法易陷入局部极值，从而导致中性轴定位偏差并引起显著的极限强度计算误差；其次，

尽管 PSO等智能算法具备一定的全局寻优能力，但其数值精度尚难完全满足高精度工程要求，且计算

代价较高，不利于大规模或实时工程分析；最后，单纯采用经典代理模型作为替代评估，虽能降低单次仿

真成本，但在面对高非线性、多模态响应面时往往难以保证优化精度，为弥补精度而进行的过度采样又

会造成不必要的计算浪费，削弱方法的总体效率与工程适用性。

针对上述问题，本文提出一种基于高效全局优化（EGO）的改进策略，以提高非对称截面极限弯矩

求解的效率与鲁棒性。具体做法是将 Kriging代理与期望改进（EI）采集准则相结合，并在采集函数的全

局搜索阶段融入遗传算法增强机制。该策略在保证采样经济性的前提下，强化了全局探索能力，有效平

衡探索与利用，从而提升了对高非线性、多模态响应面的寻优性能与中性轴定位精度。 
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1  Smith 法基本原理及中性轴收敛准则分析
 

1.1 Smith 法基本原理

现行 HCSR规范推荐的传统 Smith法，通过逐步施加荷载增量来模拟剖面构件的破坏与演化过

程。在每一个加载步中，方法基于平截面假定，并结合当前的中性轴位置（依据力平衡准则迭代求得）开

展计算，其逻辑如图 1所示。具体而言：首先设置参考轴位置，计算剖面各单元的拉力与压力合力；随后

迭代修正参考轴，直至满足拉压平衡条件，此时的位置即为中性轴；接着，由船体梁曲率计算出各离散单

元的应变，并通过材料的应力−应变关系将应变映射为单元应力；最后，将所有单元应力对中性轴取矩

并累加，得到该加载步下的剖面内弯矩。通过逐步增大曲率，可绘制弯矩−曲率曲线。当曲线上某点的

切线斜率趋于零或变为负值时，即将该点对应的弯矩视为截面的极限弯矩。
  

迭代参考轴位置，
直到拉压平衡

中性轴
拉力合力Ft

参考轴

压力合力Fc

 

图 1  传统 Smith法参考轴位置迭代图

Fig.1  Iteration diagram of reference axis position of traditional Smith method
 

图 2给出了传统 Smith法的求解流程，详细介绍了 Smith法的完整流程。
  

开始

第一步船体梁曲率κi−1 = 0

计算初始中性轴位置Ni−1 = 0

船体梁曲率增量κi = κi−1+Δκ

船体梁曲率χi，计算结构单元
相对于中和轴Ni−1的应变

根据每一个结构单元的变ε，
计算其相对应的应力σ

计算新的中和轴位置

G<0.001

κ>κF

χ i−
1 =

 χ
i

N
i−
1 =

 N
i

根据每一个结构单元的应力计
算当前曲率下剖面弯矩

剖面弯矩-曲率
曲线

输出极限弯矩

结束
 

图 2  Smith法的求解流程

Fig.2  Flow chart of Smith method
 

随后，Choung等[10] 提出了力平衡矢量准则，作为中性轴求解的更合理约束形式，有利于同时刻画

力的标量平衡与方向性特征，从而改善传统单一力平衡判据的不足[11]。随后，李陈峰[4]、刘旭东[5] 等学

者基于该准则，采用粒子群算法等群体智能优化方法求解中性轴位置，并在此基础上沿用传统 Smith法

计算剖面的极限弯矩。这类研究在提升求解稳健性与捕捉非对称剖面响应方面取得了积极进展。 
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1.2 中性轴收敛准则分析 

1.2.1 设计变量

在非对称剖面的中性轴优化过程中，本文采用直线方程的形式对中性轴进行标准化表示，即

z = ay+b (1)
式中：a为中性轴的斜率，表征中性轴的偏转角度；b为截距，表征中性轴在剖面坐标系中的平移位置。

优化问题即在变量向量（a，b）的定义域内搜索，使得力平衡与力矩/力矢量一致性误差的复合目标函数

达到最小。为提高数值稳定性与收敛性，对 b进行适当的物理约束。 

1.2.2 中性轴收敛准则

舰船非对称剖面中性轴位置的准确性主要以力平衡准则约束和力矢量平衡误差准则约束为关键

条件。本次优化问题的详细约束条件如下：

（1）力平衡准则

在剖面中性轴确定问题上，HCSR规范采用力平衡准则[3]，即要求剖面上下拉—压力合力相互抵

消，其数学表达为

Ft−Fc = 0 (2)
Ft Fc式中： 与 分别为剖面上的拉力合力与压力合力。

（2）力矢量平衡误差

−→
F

−→
M ξR

然而，如 Choung 等[10] 指出，HCSR的力平衡准则仅适用于横剖面对称工况；对于非对称剖面，中性

轴会同时发生平移与偏转，仅满足标量力平衡条件并不足以唯一确定中性轴位置，还必须考虑力矢量及

其力矩的平衡。设剖面的总合力向量为 ，总弯矩为 ，力矢量平衡误差为 。

π
2
− ξR < cos−1

 F⃗ · M⃗
|F⃗||M⃗|

 < π
2
+ ξR (3)

为了保证优化后的舰船非对称剖面的可靠性，将算法中的目标函数设置为力平衡误差和力矢量平

衡误差的加权函数。在满足设计要求的前提下，确保求解的中性轴位置能够逼近真实位置。

f1根据前文约束条件，为在数值实现中便于比较与收敛判断，通常将该残差归一化为力平衡误差 ，

f1 =

∣∣∣∣∣Ft−Fc

Ft+Fc

∣∣∣∣∣ (4)

f1→ 0当 时表明剖面满足力平衡准则。

f2 f2根据前文约束条件，可定义力矢量平衡误差 为合力与弯矩残差的组合量， 表示为

f2 =

∣∣∣∣∣∣∣cos−1

 −→F · −→M|−→F ||−→M|

− π
2

∣∣∣∣∣∣∣/π2 (5)

f2→ 0 f2 ≈ 0
−→
F

−→
M

满足 意味着剖面在向量意义上同时达到力与力矩的平衡。理论上，联合约束与 即可唯

一确定任意（包括非对称）剖面的中性轴位置。剖面的总合力向量为 ，总弯矩为 方向如图 3所示。
 

 

拉力合力Ft 剖面总合力

参考轴
剖面总弯矩方向

剖
面

总
合

力
方

向

压力合力Fc

Y
Z

 

图 3  非对称剖面受力情况

Fig.3  Asymmetric section force
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2  基于贝叶斯优化与改进 Smith 逐步破坏法耦合的混合评估方法

本文提出了一种基于高效全局优化（EGO）的混合优化算法：以贝叶斯优化为总体框架进行代理建

模与采样决策，通过期望改进（EI）逐步逼近全局最优解；在采集函数的全局搜索阶段融入遗传算法

（GA）以增强群体多样性和全局探索能力；对筛选出的候选解再施以受约束的局部搜索算子

fminsearchbnd实施精细化寻优。该混合策略在有限的函数评估预算下兼顾了探索与利用，既提高了全

局寻优的稳健性，又通过局部精化保证了解的精度，从而显著提升了在复杂非线性优化问题（中性轴定

位与极限弯矩求解）中的收敛性与计算效率。 

2.1 Kriging 模型

x

µ(x) σ2(x)

Kriging代理模型是由南非矿业工程师 Kriging提出并经法国数学家 Matheron系统化，因此又称为

高斯过程回归。由于 Kriging模型在复杂模型优化中的强大功能，已逐渐成为工程优化领域的重要工

具。在本文提出的算法中，Kriging模型（也称高斯过程）对任意输入 的预测输出服从高斯分布，其预测

均值 和预测方差 可表示为

µ(x) = f T(x)β̂+ rT(x)R−1(Y − f β̂) (6)

σ(x) = σ̂2
[
1− rT(x)R−1r(x)+uT(x)( f T(x)R−1 f (x))−1u(x)

]
(7)

β̂ β̂ = ( f TR−1 f )T f TR−1y R R = [Ri j]m×m

Ri j = R
(
θ, xi, x j

)
r(x) = [R(x, x1),R(x, x2), · · · ,R(x, xm)]T f

f = [ f (x1), f (x2), · · · , f (xm)]T σ̂2 = (y− f β̂)
T
R−1(y− f β̂)/n u(x) = f T(x)R−1r(x)−1

式中： 为最小二乘法得到的多项式参数向量且有 ； 为相关矩阵，且有 ，

； ； 为由回归多项式函数值组成的回归矩阵，且有

； ； 。
 

2.2 EGO
高效全局优化（EGO）是一种基于贝叶斯优化思想的全局优化方法，特别适用于目标函数评估代价

极高的情况[12]。其核心思想是：将昂贵的目标函数视为黑箱函数，先通过已有的少量评估样本构建高斯

过程（GP）代理模型，对目标函数进行近似，然后基于该模型计算采集函数，如期望改进（EI），以确定下

一个最有“潜力”的采样点。每次迭代中，选取使 EI最大化的点作为下一评估位置，并在获得新的函数

值后更新 GP模型。如此反复循环，即可在极少的目标函数实际评估次数下逐步逼近全局最优解。

Jones等[13] 在 1998年即提出了 EGO算法，结合了 GP代理模型和 EI采集函数，用于高效的无导数全局

优化。

k b x = (k,b)

在本研究中，采用本文所提出的 EGO混合优化算法对结构截面的中性轴位置进行优化，设计变量

设为截面几何直线的斜率 和截距 （即二维设计空间 ）。优化目标为同时改善力平衡误差和力

矢量平衡误差等多目标函数。为便于 EGO处理，使用线性加权法将上述多目标函数合并为单目标评

价函数，然后对该单目标函数进行优化。

基于上述 GP模型的预测分布，期望改进（EI）采集函数的基本形式[13] 为

EI(x) = ( fmin−µ(x))Φ
(
σ(x)

fmin−µ(x)

)
+σ(x)ϕ

(
σ(x)

fmin−µ(x)

)
(8)

fmin =miny1, . . . ,yn Φ(·) ϕ(·)
x fmin

EI(x)

式中： 为当前已观测到的最小目标值；  和   分别为标准正态分布的累积分布函

数和概率密度函数。EI函数衡量了在点 处比当前最优值 改进的期望量，既综合考虑了预测均值与

不确定度的权衡，又确保了探索和利用的平衡。在迭代过程中，选取能使 最大化的点作为新的评

估样本点，更新代理模型，直至满足终止条件。 

2.3 本文所提出方法的计算流程

f1(x)、 f2(x)

w1、w2

为了将多目标优化问题转化为单目标问题，采用线性加权法，即对各目标函数 等赋予权

重 ，构造加权和目标函数

F(x) = w1 f1(x)+w2 f2(x) (9)
w1+w2 = 1 0 ⩽ wi ⩽ 1 f1 f2式中： ， 。在本研究中， 和 分别对应力平衡误差和力矢量平衡误差，通过适当选
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F(x) F(x)

(k,b)

取权重可得到单目标评价函数 。EGO算法即对该单目标函数 进行优化，使得最终得到的截面

参数 在兼顾多目标的情况下达到最优。

本文提出的贝叶斯优化算法以 Kriging代理模型和遗传增强型全局优化算法为基础，通过初始样

本点生成、代理模型构建以及迭代寻优的循环过程，实现目标函数值的逐步优化。以下是详细的优化

设计流程，完整的优化流程如图 4所示。
 
 

No

Yes

EI≤0.01？

χi>χF？

输出最优解

使用遗传算法进行全局探索，找到EI的最大值点X* 

使用局部优化算法fmincon 进行局部开发，获取最优解
X**

计算力平衡误差和力矢量平衡误差f1, f2。定义目
标函数F = w1 f1+w2 f2

生成初始样本点组X = [x1,x2,···xm]T，计算对应于x0, 
x1,···xm的响应F0, F1, ... , Fm

基于X和F构建Kriging代理模型

将最佳点X** 添加
到X中, 并更新F
和iter = iter+1

Step 2

Step 3

初始化设计变量xT = [k,b] 和不确定参数

Step 4

Step 5

Step 6

Step 7

Step 8

Step 9

Step 1

第一步船体梁曲率κi−1 = 0
船体梁曲率取值κi = κi−1+Δκ

Step 11

计算当前曲率下的弯矩

输出弯矩−曲率曲线

Step 10

Step 12

 

图 4  本文所提出方法的计算流程图

Fig.4  Calculation flow chart of the proposed method
 

κi−1 = 0 κi = κi−1+∆κ ∆κ

∆κ = 1×10−4

第 1步 ：初始化船体梁曲率 ，船体曲率取 ，其中 为船体梁曲率增量 ，

，单位是 1/m；

k ∈ (−0.15，0.15) b ∈ (0，0.4)

N0 = 20 Nmax = 60 εEI = 0.01

第 2步：定义参数空间与物理约束，给出斜率 与截距 的取值区间，初始

化算法参数，初始样本数 ，最大真实评估次数 ，EI停止阈值 等；

F(x) f1 f2

F(x)

第 3步：定义目标函数 ，根据计算出的 和 ，定义力平衡误差和力矢量平衡误差的加权值

作为目标函数，见公式（9）；
X = [x1, x2, · · · , xm]T

F(x) x0, x1, · · · , xm F0,F1, · · · ,Fm

第 4步：采用拉丁超立方抽样法得到设计变量范围内的样本点集 X，即 ，并用目

标函数 计算目标函数值 对应的响应值 ；

第 5步：基于样本点集 X和响应集 F，构建 Kriging代理模型，用于近似真实系统的复杂响应；

第 6步：运用遗传算法（GA）对设计空间进行全局搜索，找到 EI值最大的样本点，即潜在的优化采
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样点 X*；

第 7步：使用 fmincon函数对遗传算法找到的优化点 X*进行局部开发，得到近最优点 X**。

EI ⩽ 0.01%第 8步：检查收敛条件，判断期望改进准则（EI）是否满足收敛条件 以确定是否继续迭代

或结束优化；如未满足收敛条件，将 X**点加入到样本点集 X，更新响应集 F，增加迭代计数器

iter = iter+1，并返回第 5步，重新计算 EI并继续迭代；如满足收敛条件，则进入第 9步；

第 9步：输出最优解；

第 10步：计算当前曲率下的剖面承受的弯矩；

κi < κF κi > κF κF第 11步：判断 Smith停止条件，若 ，则返回第一步；若 ，则停止计算，其中 为船体梁最

大曲率；

第 12步：根据输出最优解计算弯矩曲线。 

3  实例分析
 

3.1 Dow1/3 护卫舰实例分析

本节选取 Dow1/3护卫舰试验模型[14] 作为参考算例。该实例在过去的几十年里一直是人们使用

各种计算方法计算的模板，且已存在可参考的计算结果，因此可用来验证本文提出的算法的合理性。

（1）计算模型与工况定义

Dow1/3护卫舰的半中横剖面图如图 5所示。船体剖面的加强筋类型及尺寸参数如表 1所示，且

船用钢材的杨氏模量和泊松比分别取 206 GPa和 0.3。
 
 

2、3、4
甲板纵骨

4、8、12
纵骨

垂向纵骨

 

图 5  Dow1/3护卫舰试验模型的半中横剖面图

Fig.5  Half-center cross section of Dow 1/3 frigate test model
 

 
 

表 1  Dow1/3 护卫舰试验模型的横剖面型材表

Tab.1  Cross section profile table of Dow1/3 frigate test model
 

型材位置 尺寸 /mm 屈服极限 /MPa
主甲板&外壳纵骨 38.1×1.78+14×3.3 245

2甲板纵骨 292×6+120×10 245
3&4甲板纵骨 60×6 245

4号纵骨 114.5×5+44.5×9.5 245
8号纵骨 162×2+51×2 245
12号纵骨 117.5×2+51×2 245
垂向龙骨 228.6×33+152.4×5 245

 

考虑船体结构破损状态，选取 Dow试验模型完整正浮工况和破损工况作为计算工况，具体情况如
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表 2所示。其中，破损状态的破口位于右舷，破口中心坐标（y，z）为（2.0 m，2.8 m），破损半径为 1.0 m。

（2）收敛性分析

在基于期望改进（EI）的贝叶斯优化中，寻找

使采集函数 EI（x）达到最大值的点 X*是影响计

算成本、采样效率与优化精度的关键步骤。为

评估不同搜索策略对该过程的影响，本文以 Case 1为工况开展对照研究，在求解 X*时分别采用纯全局

搜索（遗传算法，GA）与全局—局部混合搜索（GA+fminsearchbnd）两类方法，并针对两种不同的搜索资

源分配方案进行了比较计算。如图 6所示，通过对比分析可知，该全局—局部混合搜索策略在寻优效

率、收敛稳定性及最终解精度方面表现更优。
  

0.012
全局搜索
混合搜索

0.009

EI 0.006

0.003

0
0 10 20 30 40 50 60

迭代次数

（a）Case 1中垂 （b）Case 1中拱

0.020
全局搜索
混合搜索

0.015

EI 0.010

0.005

0
0 10 20 30 40

迭代次数

 

图 6  全局-vs混合−迭代图

Fig.6  Global-vs mixed-iteration graph
 

图中贝叶斯优化的 EI表现为：早期不确定性高，EI波动大并有峰值（代表新的探索点）；随着样本

累积，代理不确定性降低，EI值逐步衰减并变得平滑。这表明算法从探索向利用转变良好。

在全局-vs混合−迭代图上可以看到：

EImaxa. 初期 更高：精细的局部搜索能把采集函数的峰值找得更充分，因此每次迭代记录到的 EI最
大值通常比粗糙搜索要高（曲线点位更靠上）。

b. 衰减更陡/更平滑：因为每次选点信息量更大（更“有价值”的采样），后验不确定性下降更快，所以

随后迭代的 EI值会更快缩小；同时局部精炼会减少高频噪声，使得后期曲线更平滑。

（3）不同曲率优化结果

为了分析不同曲率对结构性能优化结果的影响，本文针对 Case 1绘制了目标函数最优值随曲率变

化的关系图。其中横坐标为曲率，纵坐标为对应的目标函数最优值。该图能够清晰展示不同曲率下优

化结果的差异，从而揭示曲率对最优性能的敏感性及规律性。

κ

目标函数收敛性分析。为考察曲率对结构性能优化结果的影响，本文采用如下可重复的流程，对

每一给定曲率 执行一次完整的优化过程，求得该曲率下的最优目标值。

F⋆(κ) = F(xmin(κ)，κ) (10)

xmin(κ) = arg
x∈([0,0]T，[0.1,0.5]T)

min(F(x;κ)) (11)

{κ,F⋆(κ)} κ F⋆
式中：x = （a，b）为中性轴参数，F为加权后的单目标评价函数（力平衡误差与力矢量平衡误差的线性加

权）。将得到的一系列 点绘制为曲线（横轴为曲率 ，纵轴为对应的最优目标值 ），即可直观展

示不同曲率条件下的最优性能分布与变化规律。

由图 7可见，对于所考察的每一给定曲率，目标函数均满足预设的收敛准则，说明优化在各工况下

 

表 2  计算工况定义

Tab.2  Definition of calculation conditions
 

Case 1 完整状态

Case 2 破损状态（破损半径为1.0 m）
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能稳定收敛。需要注意的是，当结构出现破坏（如局部屈服或单元失效）时，由于应力—应变场的突变和

几何非线性，中性轴的求解会出现小幅波动，其定位精度相较于完好状态略有下降。
 
 

5.0×10−3

目标函数 (F = 0.5f1+0.5f2)

4.0×10−3

最
优

目
标

函
数 3.0×10−3

2.0×10−3

1.0×10−3

0
5.0×10−34.0×10−33.0×10−32.0×10−31.0×10−30

曲率/m−1

3.0×10−3
目标函数值 (F = 0.5f1+0.5f2)

2.5×10−3

最
优

目
标

函
数

值 2.0×10−3

1.5×10−3

1.0×10−3

5.0×10−4

0
5.0×10−34.0×10−33.0×10−32.0×10−31.0×10−30

曲率/m−1

（a）中垂 （b）中拱
 

图 7  不同曲率目标函数优化结果

Fig.7  Optimization results of objective function with different curvatures
 

（4）不同工况下各类方法结果分析

对于完整工况 Case 1和破损工况 Case 2，本文分别采用本文提出的改进 Smith法对 Dow1/3护卫

舰试验模型进行了计算分析。计算结果包括在中垂和中拱两种受弯状态下剖面中性轴的迁移规律以及

不同曲率对应的弯矩值，某个单元弯矩计算公式如下

M(κ) =
n∑

j=1

w
A
σ(κ(y− yNA))(y− yNA)dA (12)

σ y yNA (y− yNA)式中： 是单元应力， 是单元位置， 为中性轴位置， 即为单元到中性轴的距离，A为单元面

积。针对每个曲率所求解的弯矩以及中性轴优化向量绘制出折线图，如图 8所示。最大的弯矩即为该

剖面的极限弯矩。

由图 8可见，破损舰船中性轴参数出现较大波动，主要源于截面损伤引起的高度不对称性。在

Case 2工况中，船体侧面存在明显破口，整体截面呈现出强烈的几何与力学不对称特征，使得应力平衡

条件对应的中性轴位置不断发生调整。在此过程中，中性轴不仅产生平移，还伴随明显的转动，其变化

路径不再具有单调性和规则性，从而在参数演化曲线上表现为较大的波动。

极限弯矩计算结果表明：在采用基于高效全局优化（EGO）的改进 Smith法计算极限弯矩时，随着梁

曲率的增加，本文所得极限弯矩与 Dow[14]、李陈峰[4] 等学者的 Smith法结果高度一致。该一致性表明，

将高效全局优化引入中性轴求解过程是可行的，且能够实现预期的算法目标。
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为了验证本文方法的有效性，本文分别通过经典 Smith法（收敛条件设置为力平衡准则< 0.001）、
PSO-Smith法（收敛条件设置为目标函数< 0.001）以及本文方法（EI < 0.01%）对 Dow1/3船体两种工况

下极限强度进行分析与比较。计算结果、计算误差和计算时间见表 3。
 
 

表 3  Dow1/3 护卫舰试验模型极限强度计算结果

Tab.3  Calculation results of ultimate strength of Dow1/3 frigate test model
 

计算方法 工况 收敛条件
中拱/

（MN·m）

中垂/
（MN·m）

中拱计

算误差

中垂计

算误差

中拱计

算时间/
min

中垂计

算时间/
min

Dow试验 Case 1 − − 9.64 − − − −

有限元仿真
Case 1 − 11.39 − − − − −
Case 2 − 10.07 8.78 − − − −

传统Smith
Case 1

F = f1 < 0.001
12.23 10.63 7.37% 10.3% 1.8 1.7

Case 2 11.94 10.54 18.6% 15.8% 1.7 1.7

PSO-Smith
Case 1 F = 0.5f1+

0.5f2 < 0.001
12.15 10.34 6.67% 7.26% 103.2 106.3

Case 2 10.84 9.32 7.10% 6.15% 96.5 94.2

普通贝叶斯-Smith法
Case 1

EI < 0.01%

12.07 10.26 5.97% 6.43% 9.8 9.5

Case 2 10.73 9.28 6.55% 5.39% 9.2 8.7

本文所提方法
Case 1 11.82 9.97 3.78% 3.42% 12.1 11.3

Case 2 10.51 9.13 4.37% 2.93% 10.5 9.8
 

Case 1中垂工况以 Dow试验结果为分析基准；破损船体的 Case 2缺乏试验结果，因此将有限元法

结果作为参考，破损舰船模型的破损剖面长边半径与破损半径保持一致。在开展剩余极限强度分析时，

给含有破口及变形的船体梁模型施加如图 9所示的三边位移载荷（图中红点代表船底板该位置处的底

边）。船体梁的边界条件设置如下：在左、右边界处位移边界条件全部约束，船体梁的中剖面底部施加

y轴正方向的位移载荷，表达式为 time/0.0025，其余两个方向均约束。分析设置中的求解步数设置为

100，最终位移为±400 mm（中垂为正，中拱为负），每一次位移为 4 mm。模拟逐步破坏法，最终提交计

算，共计计算 3个工况，分别为 Case 1中拱（最终位移为−400 mm）、Case 2中垂（最终位移为 400 mm）

和 Case 2中拱（最终位移为−400 mm）。

为节省篇幅，仅展示 Case 1中拱仿真计算结果。该模型的总变形云图如图 10（a）所示，Case 1的

中拱仿真弯矩−位移曲线结果如图 10（b）所示，然后所有 Dow1/3护卫舰仿真计算结果汇总在

表 3中。
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图 8  Dow1/3 护卫舰各工况中性轴的移动及弯矩结果

Fig.8  Dow1/3 frigate neutral axis movement and bending moment results under various operating conditions
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图 9  约束条件

Fig.9  Constraints
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图 10  典型工况有限元仿真极限弯矩计算结果

Fig.10  Calculation results of ultimate bending moment from finite element simulation under typical working conditions
 

随后参考李陈峰[4]、刘旭东[5] 等的 PSO-Smith法和普通贝叶斯全局搜索 Smith法将变量改进为斜

率 a和截距 b，对上述工况进行分析，由于 PSO-Smith法、普通贝叶斯全局搜索 Smith法与本文所提方

法所得结果差异较小，相关曲线未再单独展示，所有结果见表 3。
普通贝叶斯方法与本文所提方法的计算结果对比表明，在完成普通贝叶斯全局搜索的基础上进一

步引入局部混合搜索策略，虽然计算时间略有增加（约 2 min），但计算精度提高约 2.5%，体现了所提方

法在精度与效率之间取得了更优平衡。

Case 1表明：本文基于高效全局优化的改进 Smith法与文献中其他计算方法的结果吻合良好；在中

垂工况下，与 Dow试验值相比，计算误差为 3.42%，低于传统 Smith法的 10.3% 和 PSO-Smith法的

7.26%；在中拱工况下，参考 Dow所计算的 Smith法结果，本方法的误差为 3.78%，低于于传统 Smith法

的 7.37% 和 PSO-Smith法的 6.67%。

破损非对称的剖面 Case 2表明：本文所提方法与 PSO-Smith法均考虑了中性轴的偏转，所得的计

算误差均接近完整对称剖面 Case 1，但本文所提方法的精度最高；而传统 Smith法计算精度远低于完整

对称剖面 Case 1的精度，说明传统 Smith法具有局限性，同时印证了本文所提方法求解非对称剖面中

性轴参数波动较大的原因，进一步验证了所提方法在实际工程计算中的可靠性与适用性。

此外，在计算效率方面，虽然本文提出的方法效率低于传统 Smith法，但远高于 PSO-Smith法，且在

三者中精度最高。 

3.2 新船型非对称剖面实例分析

为进一步对非对称剖面进行对比分析，下面采用 PSO-Smith法与本文所提方法进行精度和效率对

比；为消除结果偶然性，选取翟金柱[15] 文献中的舰船模型作为新船型算例，其剖面如图 11所示，详细尺

寸参数见表 4，材料与 Dow1/3护卫舰相同。

鉴于试验成本较高，本文以有限元仿真结果为基准，设置多种破口工况开展对比分析。为考察

第 9期 佟　操等：一种基于贝叶斯优化与改进 Smith…… 1565



PSO-Smith法与本文所提方法两种方法针对非

对称剖面的求解效率和精度，取船底板中心为

（0 m，0 m），破口中心均设置于（0 m，0.1 m），破

口统一采用圆形 ，破口半径依次取 0.03 m、

0.06 m、0.09 m和 0.12 m，共计 4个工况，计算方

法参考 3.1节。由于 PSO-Smith法与本文所提

方法所得结果差异较小，相关曲线未再单独展

示。同时为节省版面，仅仅展示本文所提方法与

有限元计算的部分对比结果，如图 12所示。
 
 

表 4  舰船结构构件尺寸

Tab.4  Dimensions of ship structural components
 

构件名称 甲板板 舱口围板 舱侧外板 船底板 船底纵骨 舱侧纵骨 横舱壁 横框架

宽度 （mm） 120 − − 600 − 30 − −
高度 （mm） − 20 400 − 30 − − −
厚度 （mm） 3 3 2 2 6 6 2 6
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图 12  典型工况各方法计算结果

Fig.12  Calculation results of various methods under typical working conditions
 

为直观比较 PSO-Smith法与本文所提方法所有工况的计算精度和效率，将计算结果汇总于表 5。
可以看出，对于非对称剖面，在破口逐渐增大的过程中，两种方法均能保持较高的计算精度。其

中，本文所提方法精度略优于 PSO-Smith法。这主要是因为在相同的收敛条件下，代理模型对目标函

数最小值的搜索更加充分，使得求解结果略优于基于 PSO的搜索策略。

 

甲板板 舱口围板

舷侧纵骨

船底纵骨
舷侧
外板

船底板

 

图 11  舰船剖面图

Fig.11  Ship sectional view
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表 5  非对称剖面工况计算结果汇总

Tab.5  Summary of calculation results for asymmetric section working conditions
 

计算方法 有限元仿真 PSO-Smith 本文Smith

工况
破口半径/

m

破坏

形式

计算结果/
（MN·m）

计算结果/
（MN·m）

误差
计算时间/

min

计算结果/
（MN·m）

误差
计算时间/

min

Case 1 0.03
中拱 13.42 14.21 5.89% 82.1 13.98 4.01% 8.9
中垂 15.31 16.34 6.67% 82.5 16.07 4.96% 8.9

Case 2 0.06
中拱 12.97 13.69 5.55% 81.3 13.54 4.39% 8.8
中垂 14.88 15.91 6.92% 81.9 15.64 5.11% 8.7

Case 3 0.09
中拱 12.21 12.87 6.03% 81.2 12.62 4.21% 8.7
中垂 14.22 15.21 6.95% 80.6 14.93 4.99% 8.7

Case 4 0.12
中拱 11.56 12.32 6.54% 80.7 12.11 4.74% 8.6
中垂 12.88 13.81 7.23% 80.2 13.55 5.21% 8.7

 

值得注意的是，代理模型还能够显著降低计算量。其原因在于代理模型拟合高成本有限元或力学

计算过程，在训练完成后可用极低的代价快速评估众多候选解，省去各曲率步下大量重复、昂贵的迭代

计算。而 PSO-Smith法需要在真实模型上进行多轮粒子更新与函数评估，计算次数远大于代理模型。

因此，在曲率步数较多的逐步破坏分析中，代理模型可显著提升整体计算效率。

综上，本文提出的改进 Smith法既能保持与传统求解方法相当的效率，又在计算精度上高于传统

Smith法和 PSO-Smith法，适合作为中性轴参数化优化与极限弯矩评估的实用工具。 

4  结　论

本文针对基于贝叶斯优化的非对称剖面中性轴偏转问题展开研究。通过在传统力平衡准则中引

入力矢量平衡条件，并融合高效全局优化算法，提出了一种基于贝叶斯优化与改进 Smith法的船体非对

称剖面极限弯矩评估方法。基于 Dow1/3护卫舰模型的数值计算与分析，本文主要结论与贡献如下：

（1）所提出的改进 Smith法具备优异的收敛性，在各类算例条件下可实现稳定收敛。

（2）该方法具备较好的自适应性：针对不同曲率步长与工况设置，算法均能保持良好收敛性能，未

出现显著的局部陷入现象。

（3）传统 Smith法在对称剖面工况下的精度略低于 PSO-Smith法和本文所提方法，但对于非对称剖

面，传统 Smith法的精度远远低于前两种方法。

（4）对于非对称剖面问题，本文所提的混合优化策略在计算精度与效率上均优于对照方法，仅需较

少次数的高保真评估，即可获得稳定、准确的极限弯矩结果，适合工程快速评估，具备良好的推广应用

价值。
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