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群智能算法在螺旋桨参数优化设计中的应用 

王 鹏 黄 帅 朱舟全 

(西北工业大学航海学院 西安 710072) 

摘 要 螺旋桨参数优化设计一般是复杂的非线性问题，设计的难点在于如何在各种非线性约束条件下找到一组适 

当的参数，使得螺旋桨性能最佳。群智能算法作为一种新兴演化计算技术，能有效解决全局优化问题，是优化算法研 

究的新热点。首先介绍了粒子群算法和蜂群算法两种群智能算法的工作原理；然后在建立螺旋桨参数优化数学模型 

的基础上，将群智能算法运用到螺旋桨初步和终结设计优化问题 中，并通过实例进行对比分析，结果表明群智能算法 

解决螺旋桨参数优化问题是实用且高效的。 
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Application of Swarm Intelligence Optimization Algorithm in Parameter Optimization Design of Propeller 

W ANG Peng HUANG Shuai ZHU Zhou-quan 
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Abstract In general，parameter optimization design of propeller is a nonlinear problem，and the key to the problem is 

how to find a set of appropriate param eters under various constraint conditions to make propeller performance best．As 

a novel evolutionary computation technology，swarn]intelligence is now becoming a new research hotspot，and has been 

successfully applied in many fields．Practice shows that swarm intelligence optimization algorithm is an effective method 

to solve global optimization problems．In this paper，the principles of particle swalTn optimization and artificial bee colo— 

ny algorithm  were introduced．Then on the basis of establishing mathematical model of param eter optimization design of 

propeller，the swarm intelligence optimization algorithm  was employed tO solve the problem of param eter optimization 

design of propeller，and the experimental results indicate that the swarm intelligence optim ization algorithm  is an effee- 

tive and potential method for this problem． 

Keywords Swarm intelligence，Particle swarm optimization，Artificial bee colony algorithm ，Parameter optimization de- 

sign of propeller，Shipping 

群智能是群体所表现出来的智能。在飞鸟觅食、蚂蚁筑 

巢、蜜蜂采蜜中，昆虫表现出一种集体智慧，它们相互协作，完 

成了许多单个昆虫难以独立完成的任务。受群居昆虫协作与 

竞争行为的启示，人们摸索出了一种新的演化计算技术—— 

群智能算法。自20世纪9o年代模拟蚂蚁行为的蚁群算法_1] 

(ACO)提出以来，又产生了模拟鸟类行为的粒子群算法 

(PSO)L2]、模拟鱼类生存习性的人工鱼群算法_3]、模拟青蛙觅 

食的混合蛙跳算法(SFLA)c 、模拟蜜蜂采蜜行为的人工蜂群 

算法_5]等。这些群体智能优化算法的出现，使原来一些复杂 

的、难以用常规的优化算法进行处理的问题可以得到解决，大 

大增强了人们解决和处理优化问题的能力，这些算法不断地 

用于解决工程实际中的问题，使得人们投入更大的精力对其 

理论和实际应用进行研究。 

螺旋桨设计是整个船舶设计的重要环节，通常在初步完 

成船舶线型设计并通过估算或用船模阻力试验确定船体有效 

功率后进行。目前，商用螺旋桨设计方法主要有两种，即图谱 

设计法和环流理论设计法 。由于流体动力本身的复杂性，对 

于一些特殊桨型理论设计法的结果往往保证不了可靠性，因 

此图谱设计法是可靠选择。用图谱法进行设计时，如何在保 

证设计要求较多的前提下，提高设计效率是关键问题。1997 

年魏东、张圣坤等人将约束直接搜索法应用于求解螺旋桨参 

数优化设计问题[6 ；2002年冯峰、黄胜等人将人工神经网络 

应用于螺旋桨参数优化设计问题l7 ；2004年王广东、杨丽等 

人将改进进化算法应用于螺旋桨参数优化设计问题l_8]。 

本文将群智能算法中的粒子群算法和人工蜂群算法应用 

于螺旋桨参数设计优化问题中，并且将群智能算法的计算结 

果与其他文献计算结果进行了比较。结果表明，无论是设计 

效率还是设计结果，群智能算法都是令人满意的。 

1 典型群智能算法 

1．1 粒子群算法 

在 PSO算法中，首先随机产生一群粒子，每一个粒子都 
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是搜索空间的潜在解。然后通过迭代寻找最优解。每一个粒 

子都有一个适应于种群的适应值，及决定粒子飞翔的位移和 

速度。每次迭代后，粒子下一时刻的速度和位移通过两个“极 

值”来更新：第一个极值是迭代后粒子本身的最优解，称为局 

部最优解；第二个极值是整个种群的最优解，称为全局最优 

解。图 1即为粒子群算法的搜索示意图。 

图 1 粒子群算法的搜索示意图 

PSO算法可概述如下：假设 目标搜索空间为 d维，算法 

的种群规模为 m(种群中的粒子个数为 )，向量 X ：(xl ， 

五2，⋯，黝 )和 一(让 ， z，⋯，Uid)分别表示第 i个粒子的位 

置和速度。算法迭代至当前代数 t时，第 i个粒子本身搜索 

到的最优位置记为 P (￡)，整个种群搜索到的最优位置记为 

Pg(z)，则第 i个粒子的速度和位置的更新公式为： 

(z+1)一 (f)+Clri(Pi(￡)一X (￡))+C2r2(Pg( )一 

Xi( )) (1) 

X2(￡+1)一Xi( )+ ( +1) (2) 

通常每一维的大小都限制在[一‰ ，‰ ]之间， 为容 

许的最大粒子速度；C ，cz是加速常数(或称学习因子)，分别 

调节向种群最好位置和个体历史最好位置方向飞行的最大步 

长；rl，7-2是[O，1]之间的随机数。 

PSO算法基本流程如图 2所示。 

图 2 PSO算法流程图 

1．2 人工蜂群算法 

人工蜂群算法(Artificial Bee Colony， C)是模拟蜜蜂 

种群采蜜过程的一种新型群智能优化算法。蜜蜂是一种群居 

生物，能够在复杂的环境下以极高的效率采集花蜜。研究表 

明，蜂群采蜜过程中，蜜蜂按任务角色分为3种类型：侦察蜂、 

引领蜂、跟随蜂，它们通过摇摆舞、气味等多种方式进行信息 

交流，协同完成采蜜。 

ABC算法首先生成含有 NP个解(食物源)的初始种群 ， 
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每个解 Xi( 一1，2，⋯，NP)是一个N维的向量，然后引领蜂 

分头对食物源(解)进行一次领域搜索，搜索到食物源后对其 

花蜜质量(适应度)进行比较，如果优于以前的，则用新的食物 

源位置代替旧的。所有引领蜂搜索完之后，回到舞蹈区把食 

物源花蜜质量信息通过跳摇摆舞传达给跟随蜂，跟随蜂据此 

按照一定的跟随概率 选择食物源，花蜜越多的食物，源跟 

随蜂也越多，以提高蜂群搜索局部最优食物源的能力。通过 

这样一个分工协作搜索过程，蜂群就能够以较高的效率在一 

定的搜索空间下获取最佳食物源。图 3即为蜜蜂采蜜过程信 

息交流示意图。 

图 3 蜜蜂采蜜过程信息交流示意图 

ABC算法中，引领蜂和跟随蜂按照下式进行食物源位置 

更新： 

一粕 + ( --．Tl／) (3) 

式中，IENP， ∈N，z≠ ， ∈[一1，1]是一个随机数。 

跟随概率 按照下式确定： 
NP 

Pi=f／t ／∑f／tl (4) 

式中，f／tl是第 i个解的适应度值，NP是解的个数。 

ARC算法流程如图 4所示。 

初始化参数，产生初始位置 

引领蜂搜索蜜源并确定初始标记蜜源 

跟随蜂搜索蜜源更改标记蜜源 

当 璺 

《逝  No 
面 Yes - 赢  

图4 ABC算法流程图 

2 B型螺旋桨参数优化设计数学建模 

荷兰船模试验水池 B型螺旋桨系列是世界上应用最广 

泛的螺旋桨设计图谱系列之一，从 1938年发表第一批试验结 

果以来，已有 70多年的使用经验。我国的许多民用船舶螺旋 

桨也采用此图谱进行设计。鉴于 B系列螺旋桨 已具有敞水 

试验数据的多项式回归表达式，本文在总结前人工作的基础 

上，建立和分析了 B型螺旋桨优化设计的数学模型。 

2．1 B型螺旋桨敞水试验结果多元回归表达式 

荷兰船模试验水池利用回归分析方法完成 了 B型螺旋 

桨系列试验结果的多元回归分析并考虑了雷诺数Re的影响， 

当Re≥2×10 时，螺旋桨的推力系数 Kt和转矩系数 Kq可 

用A ／ ，P／D， ，Z的多项式表达： 



 

K 一 ∑ C ，⋯J (P／D)“(A ／A ) Z 

Kq一
， 

， 

， 

，

， (P／D)“ (A厂 ) z 

式中，多项式系数和幂指数已知，其他参数范围是R ≥2× 

10 ，Z一2～7，A ／．4o一0．3～1．05，P／D=0．5～1．4，通过该 

回归多项式计算得到的敞水特性曲线与图谱给出的敞水特性 

曲线完全吻合。 

2．2 B型螺旋桨初步设计优化模型 

螺旋桨的初步设计要求设计一个效率最佳的螺旋桨，其 

既能达到预定航速，又要使消耗的主机功率最小，即已知航速 

、有效功率 PE，根据螺旋桨选定的直径 DT一确定主机功率 

Ps、盘面比 ／Ao、螺距比 P／D、进速比 J等参数 ，使得敞水 

效率 rio最高。 

目标函数敞水效率 (A／ ，P／D，J，z)，即： 

rio一(K ／Kq)·(y／2n) (5) 

式中，盘面比 ／A0、螺距 比P／D、进速比 J为设计变量 ；桨 

叶数 Z为参变量。 

约束条件 ： 

(1)运动条件：螺旋桨的进速等于伴流修正后的船速，即 

VA—O．5144Vs(1一 ) (6) 

式中， 为桨进速(m／s)；W为伴流分数。 

(2)动力条件：螺旋桨的有效推力等于船体受到的阻力， 

即 

R—T(1--t) (7) 

式中，R为船体的总阻力；T为总推力 ；t为推力减额分数。 

(3)不发生空泡条件：螺旋桨的平均推力系数小于限定 

值 ，即 
一  

4o 

即 

8K ／{7r(1．O67一O．229)P／D[J。+(0．7x)。](A ／ ))一 

4o (8) 

采用 Burrill空泡限界线，rc 可回归成如下表达式： 

一 0．0576+0．32嘞7—0．0787a0．7 (9) 

式中， ． 为桨叶 0．7R切面处的空泡数。 

(4)直径条件：螺旋桨直径小于等于设计要求最大直径， 

即 

D≤D～ (1O) 

对上述公式进行简化归并后，得到 B型螺旋桨初步设计 

优化数学模型： 

max 一f Ae／Ao，PfD，n 

S．t．gl=8Ke／{7c(1．O67一O．229)P／D 

Eg +(0．7n) ](A／Ao)}一 40 (11) 

g2=[R／(1--t)Ktl0]“ J／ 一DI 4o 

口 ≤J≤61，az≤P／D~b2，as≤ ／ ≤ 

2．3 B型螺旋桨终结设计优化模型 

螺旋桨的终结设计要求在选定主机之后 ，设计一个在给 

定主机条件下使船舶达到最高航速的螺旋桨，即已知主机功 

率 、转速 Ns、传动比i(或桨转速 )、有效功率曲线 — 

，确定螺旋桨直径 D、螺距比 P／D、盘面比A 厂 等参数 ， 

以使航速 最高。 

已知有效功率曲线 — 曲线，要使航速 最高，目 

标函数可转化为 最大，已知主机功率 P ，则 目标函数可进 

一 步转化为敞水效率 ( Ino，P／D，‘，)最大。 

目标函数敞水效率 rio(A ／A。，P／D，J，Z)，即： 

rb一(Kf／K。)·(J／2n) 

式中，盘面比A ／A 、螺距比 P／D、进速 比J为设计变量 ；桨 

叶数 z为参变量。 

约束条件： 

(1)推力系数等式条件 

Kt一1000Pr／[(1--t) pn D4] (12) 

(2)转矩系数等式条件 

Kq一1000PD／(2npn。D ) (13) 

式中，PD为螺旋桨收到的功率。 

(3)进速系数 

J—VA／(riD) (14) 

(4)不发生空泡条件 

一  

4o (15) 

(5)直径条件 

D≤DT一 (16) 

由式(13)可得 ： 

D一[1000Po／(2npn。Kq)] (17) 

由式(14)和式(6)可得： 

Vs=JnD／[O．5144(1一 )] (18) 

由于式(16)为隐式约束条件，结合式(18)可转换为不等 

式约束条件： 

IK D 一cPE／Dl≤￡ (19) 

式中，C为可得到的常量 ；e为精度控制量 。 

对上述公式进行简化归并后 ，得到 B型螺旋桨终结设计 

优化数学模型： 

max 一，(A／no，P／D，‘，) 

S．t．gl一8K,／{n(1．O67一O．229)P／ 

D[1， +(o·7 )。](A ))一 ≤o (2
o) 

g2一[1O00PD／(2npn3K口)] 一Dn 4o 

g3一l K D 一c尸E／Dl一￡≤O 

a1≤．，≤61，口2≤P／D≤ ≤A ／no≤b3 

3 群智能算法求解螺旋桨参数优化设计问题 

群智能算法可以用来直接求解复杂的无约束非线性优化 

问题，而螺旋桨参数优化问题是带有复杂约束条件的，所以必 

须采用一些约束处理方法。本文采用最常用的惩罚函数法， 

通过给 目标函数增加惩罚项，将有约束的优化问题转化为无 

约束的优化问题。本文引用文献[9]的设计实例来进行计算 

验证 ，通过结果对比来说明群智能算法解决此类问题的高效 

性和实用性。 

3．1 实验环境和参数设置 

本文两种群智能优化算法通过 Matlab编程实现螺旋桨 

参数优化设计问题求解。PSO算法和ABC算法的参数设置 

列于表 1。 

表 1 PSO和 ABC算法参数设置 

算法 PSO ABc 

参数 yc 。 NP N limit MaxCycle 100 3 500 1000 
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3．2 实验结果与分析 

群智能算法求解螺旋桨参数优化问题的计算结果与其他 

文献计算结果对比如表 2所列。 

表 2 计算结果比较 

本文螺旋桨参数优化设计通过计算机编程实现，计算时 

间都不到一分钟，而且只要程序里修改初始设计参数，就能实 

现不同要求的螺旋桨设计，比起传统的手工图谱设计，大大提 

高了螺旋桨的设计效率。从表2可以看出，PSO算法和 AN2 

算法的优化结果都是令人满意的，特别是ABC算法，敞水效 

率比其他文献计算的敞水效率提高了很多，说明群智能算法 

解决螺旋桨参数优化设计问题高效且实用。 

结束语 本文首先介绍了PSO算法和ABC算法的基本 

原理，并且给出了各自的算法流程；其次针对 B型螺旋桨，在 

前人工作的基础上建立了螺旋桨的初步设计与终结设计的数 

学模型，将螺旋桨参数优化问题转化为带约束的非线性函数 

优化问题；然后采用罚函数的约束处理方法，将有约束优化问 

题转化为无约束优化问题；最后分别用 PSO算法和ABC算 

法对问题进行优化求解，并将优化结果与其他文献结果进行 

比较，说明群智能算法解决此类问题不但能得到较高精度的 

优化结果，而且具有较高的计算效率，是解决螺旋桨参数优化 

问题的一种实用方法。 
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这对提高实时性性能十分有利。所以，通过跨层优化、增强处 

理能力等手段实现更低的处理延迟也将是发展的趋势。 

健全的安全体制：认知无线电的使用允许非授权用户使 

用授权用户的频带资源，这样就给无线通信系统以及智能电 

网的数据传输带来了一定的安全隐患，必须采用健全的安全 

体制来保证数据的安全、接人的安全和系统的安全。 

结束语 认知无线电凭借其提高频谱资源利用率、提升 

频谱资源管理水平等技术优势在多个行业得到了应用研究。 

电力行业随着智能电网的发展对无线通信的需求更强，解决 

频谱资源匮乏问题意义重大。本文对国外关于认知无线电技 

术在智能电网中的相关研究成果的最新进展进行了阐述和分 

析，并结合我国智能电网发展的实际情况，探讨了下一步的研 

究方向。 
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