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摘　要　基于改进飞蛾扑火优化(ImprovedMothＧFlameOptimization,IMFO)算法,以两艘现有船舶为计算实例,展开了综合考

虑螺旋桨推进效 率、空 泡 性 能 和 桨 叶 强 度 的 船 机 桨 匹 配 工 作.以 遗 传 算 法(GeneticAlgorithm,GA)和 原 始 飞 蛾 扑 火 优 化

(MothＧFlameOptimization,MFO)算法为对比算法,分析了IMFO辅助船机桨匹配工作时的性能.数值实验的结果表明,在解

决船机桨匹配问题时,IMFO算法的收敛时间相比 GA算法在两个算例中分别缩短了４４．２４％和５４．１４％,相比 MFO 算法分别

缩短了２３．９％和２３．１２％.此外,在求解精度方面,在计算示例１中,IMFO 算法相比 GA 算法和 MFO 算法略有提升;而在计

算示例２中,IMFO算法相比 GA算法提高了３．６６％,较 MFO算法提高了０．９８％.最后,通过对两个算例的可行解空间进行

可视化表示,进一步讨论了IMFO算法的求解性能.上述结果对比证明了IMFO算法具备强大的全局搜索能力,在解决船机桨

匹配问题时具有良好的竞争力和鲁棒性.
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StudyonMatchingDesignofShipEngineandPropellerBasedonImprovedMothＧFlame
OptimizationAlgorithm
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Abstract　ThispaperdevelopsanimprovedmothＧflameoptimization(IMFO)algorithmfortheshippropellerＧmatchingproblem,

whichcomprehensivelyconsiderspropellerefficiency,cavitation,andstrengthfortwoexistingshipsascalculationexamples．GeＧ
neticalgorithm(GA)andtheoriginalmothＧflameoptimization(MFO)algorithmareusedascomparisonalgorithmstoanalyzethe

performanceoftheIMFOＧassistedpropellerＧmatchingtask．Numericalexperimentresultsshowthattheconvergencetimeofthe
IMFOalgorithminsolvingthepropellerＧmatchingproblemisreducedby４４．２４％and５４．１４％comparedtotheGAalgorithmin
thetwoexamples,andby２３．９％and２３．１２％comparedtotheMFOalgorithm,respectively．Inaddition,intermsofsolutionacＧ
curacy,theIMFOalgorithmisslightlybetterthantheGAandMFOalgorithmsincalculationexample１．Incalculationexample
２,theIMFOalgorithmisimprovedby３．６６％comparedtotheGAalgorithmandby０．９８％comparedtotheMFOalgorithm．FiＧ
nally,byvisualizingthefeasiblesolutionspaceofthetwoexamples,theperformanceoftheIMFOalgorithmisfurtherdiscussed．
TheaboveresultsdemonstratethattheIMFOalgorithmhasstrongglobalsearchcapabilityandiscompetitiveandrobustinsolＧ
vingthepropellerＧmatchingproblem．
Keywords　ImprovedmothＧflameoptimizationalgorithm,Optimizeddesign,Swarmintelligenceoptimizationalgorithm,Matching
ofshipengineandpropeller,Marinepropeller
　
　　船用螺旋桨的设计在整个船舶的设计建造工作中占有举

足轻重的地位,一个优秀的螺旋桨设计结果可以极大地改善

船舶的推进效率.图谱设计法是一种常见的螺旋桨设计方

法,该方法使用图谱资料结合船舶的有效马力曲线进行螺旋

桨设计,目标是达成船Ｇ机Ｇ桨之间的匹配[１].随着计算机计

算能力的不断提高,螺旋桨的优化设计得到了快速发展.

Zeng等[２]使用螺旋桨图谱数据训练人工神经网络模型(Back

PropagationArtificialNeuralNetworks,BPANNs),得到了一

种可以计算螺旋桨水动力性能的近似模型,结合遗传算法的

高效求解能力构建了螺旋桨优化设计方法.Wang等[３]使用

荷兰船模试验水池对B系列螺旋桨的回归分析结果,利用群

智能优化算法的搜索求解能力,进行了船用螺旋桨优化设计.

Jang等[４]基于希尔伯特空间理论,通过最大化螺旋桨效率函

数的方法优化了螺旋桨的螺距分布.Takekoshi[５]以恒定推
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力以及规定的螺旋桨表面空化余量作为约束条件,提高了螺

旋桨的敞水效率.Wang等[６]以 KP５０５桨作为优化对象,使

用试验设计方法和椭圆基神经网络(EllipticBasisFunction
ProbablilsticNeuralNetwork)近似模型结合的方式计算螺旋

桨水动力性能,以遗传算法为优化算法,将提高螺旋桨优化设

计的质量和效率作为优化目标,提出了一种螺旋桨优化设计

方法.Zeng[７]根据水面舰船的多工况运行需求,借助遗传算

法构建 了 多 工 况 条 件 下 的 螺 旋 桨 叶 剖 面 优 化 设 计 方 法.

Huang等[８]将SeiunＧMaruHSP螺旋桨看作优化设计对象,

以降低螺旋桨激振力为优化目标,将螺旋桨的侧斜分布看作

优化变量,选择粒子群优化算法作为求解算法,进行了螺旋桨

优化工作.可以看出,在设计螺旋桨时通常需要综合考虑螺

旋桨的敞水效率、螺旋桨的空泡性能、螺旋桨激振力及桨叶强

度等多种性能指标要求.在求解多个设计约束的复杂工程问

题时,需要利用高效优化算法进行求解.

优化算法是在工程应用中常见的数学算法,分为确定性

优化和随机优化两大类,由于确定性优化算法在工程应用中

的使用条件十分苛刻,因此随机优化算法得到了迅速发展,出

现了一系列的群智能优化算法,如萤火虫算法(FirefilyAlgoＧ

rithm,FA)[９]、谷 鸟 优 化 算 法 (Cuckoo Optimization AlgoＧ

rithm,COA)[１０]、人工蜂群优化算法(ArtifiＧcialBeeColony
algorithm,ABC)[１１]等.群智能优化算法具有操作简单、易于

并行处理和鲁棒性强等特点[１２].

本文通过改进飞蛾扑火优化(IMFO)算法来辅助进行船

用螺旋桨的优化设计工作,构建了综合考虑螺旋桨推进效率、

空泡性能以及桨叶强度的船用螺旋桨优化设计方法来解决船

机桨匹配问题.以两艘现有船舶为计算实例,以遗传算法和

原飞蛾扑火算法为对比算法,详细分析了IMFO 算法辅助船

机桨匹配设计的过程与优势.

１　问题描述

１．１　问题定义与求解框架

通常螺旋桨的设计问题是在给出主机、对应螺旋桨转速

N 以及船舶有效马力曲线的情况下求出最佳推进效率的船

机桨匹配问题[１３].综合考虑敞水效率、空泡性能及桨叶强度

等因素,选定系列桨类型和桨叶数,以螺旋桨直径、螺距比及

盘面比等螺旋桨几何参数为设计变量进行螺旋桨设计.整个

设计过程的分析如下.假设在IMFO算法一次迭代下的螺旋

桨参数为:

Vprop＝[D,P/D,Ae/A０] (１)

其中,Vprop为螺旋桨速度,P/D 为螺旋桨螺距比,Ae/A０为螺

旋桨盘面比.

此时Vprop可以看作已知量,由于已知螺旋桨转速 N 和螺

旋桨直径D,并且船舶匀速航行时受到的阻力与螺旋桨的推

力相等,因此存在关系式(２),为螺旋桨设计时的约束条件,也
是力的平衡条件.对于式(２)可以通过迭代法求解出变量

Vm,该值便为船舶的速度,该值应大于船舶的设计航速,此为

另一个约束条件,如式(３)所示.得到船舶速度后便可以确定

螺旋桨的进速系数J,进而确定螺旋桨效率.确定螺旋桨效

率后,由于有效马力PE与有效功率EHP相匹配,因此可以通

过对应的EHP再次反向计算所需的主机功率.若此时反算

出的所需主机功率与给定的主机功率相比更大,则不满足设

计条件,需要对当前的螺旋桨几何参数进行调整;若此时反算

出的主机功率与给定的主机功率相比更小,大于给定的主机

功率的部分被称为储备功率.同样可以将其看作一个约束条

件,如式(４)所示.

R(Vm)＝Kt(Vm,n,D,P/D,Ae/A０)∗ρn２D４(１－t) (２)
其中,R为船体受到的阻力,Kt为推力系数,Vm 为所求速度,ρ
为对应液体密度,t为推力减额.

Vm≥Vd (３)
其中,Vm为计算出的船舶速度,Vd为船舶设计航速.

Pn≤Ps (４)
其中,Pn为计算出的所需主机功率,Ps为给定的主机功率.

对于船机桨匹配问题求解过程中的约束条件,根据涉及

约束源头的不同可以将其分为两类:基础类约束和法规约束.

基础类约束主要来自对螺旋桨设计过程的理论分析,体来说,

基础类约束大多来自设计过程本身需要考虑的条件,这类约

束已经通过解约束的方式在螺旋桨设计推导过程中有所体

现.法规约束主要来源于相关法律法规,例如中国船级社«钢
质海船入级和建造规范»中对螺旋桨的强度做出了一定的要

求,除此之外还包括空泡性能约束条件.

上述过程可以看作在使用IMFO算法辅助螺旋桨优化设

计一次迭代时进行的过程,因此整个IMFO 算法辅助螺旋桨

优化设计计算流程如图１所示.

图１　IMFO算法辅助螺旋桨优化设计计算流程

Fig．１　CalculationprocessofIMFOalgorithmassistedpropeller

optimizationdesign

IMFO算法辅助螺旋桨优化设计计算的基本流程如下:

１)对Vprop进行实数编码计算,将解向量转变为IMFO算
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法中的主要计算对象;

２)初始化Vprop;

３)通过式(２)求解船舶航行速度R(Vm);

４)根据船舶的航行速度,求解螺旋桨效率n０和所需主机

功率Pn;

５)如式(４)判断给定主机功率是否满足所求主机功率,满

足要求则进行下一步运算,反之则返回步骤２);

６)计算当前条件下所需盘面比;

７)对于满足要求的计算结果,将其输入IMFO算法迭代

计算后更新Vprop;

８)最终判断结果是否满足终止条件,若满足算法终止要

求,则输出问题最优解向量,算法结束;若不满足则返回步骤

２)重新初始化一组Vprop,重复上述计算.

１．２　螺旋桨性能计算和校核模型

１．２．１　敞水性能计算

在对螺旋桨进行参数化设计时,敞水曲线是必要的计算

已知量,其数值的精准度将直接影响螺旋桨优化计算的结果,

因此本文通过编写螺旋桨的敞水性能求解器,从而进一步验

证现有已知图谱数据的准确性.

在本文螺旋桨的敞水性能计算中,通过系列桨敞水性能

图谱数据编制螺旋桨的敞水性能求解器,该求解器可以计算

敞水性能的螺旋桨范围,如表１所列.

表１　计算敞水性能的螺旋桨范围

Table１　Calculationofpropellerrangeforopenwaterperformance

B系列５叶桨

下界 上界

MAU系列４叶桨

下界 上界

螺旋桨盘面比 ０．４５ １．０５ ０．４０ ０．７０
螺旋桨螺距比 ０．６０ １．４０ ０．６０ １．６０

用于数据插值拟合的螺旋桨敞水数据条目分别为 B系

列５叶桨推力系数６４９条,B系列５叶桨转矩系数６６６条,

MAU系列４叶桨推力系数４６４条,MAU 系列４叶桨转矩系

数４３８条,该求解器的准确性分析如图２－图５所示.可以

看出,该求解器能够满足计算要求.

图２　求解器计算 MAU系列４叶桨１０KQ值准确性分析

Fig．２　Accuracyanalysisofsolvercalculationof１０KQvalue

ofMAUseries４Ｇbladepropeller

图３　求解器计算 MAU系列４叶桨 KT值准确性分析

Fig．３　AccuracyanalysisofsolvercalculationofKTvalueof

MAUseries４Ｇbladepropeller

图４　求解器计算B系列５叶桨１０KQ值准确性分析

Fig．４　Accuracyanalysisofsolvercalculationof１０KQvalueof

Bseries５Ｇbladepropeller

图５　求解器计算B系列５叶桨 KT值准确性分析

Fig．５　AccuracyanalysisofsolvercalculationofKTvalueofBseries
５Ｇbladepropeller

１．２．２　空泡校核计算

目前螺旋桨空泡计算技术有基于势流和粘流理论的数值

分析方法,然而这些方法的时间成本相对较高.因此,在优化
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设计的迭代过程中需要选择一种响应速度较快且可以保证正

确搜算方向的计算方式.Burrill根据各类船舶螺旋桨的统计

资料提出了不同背空泡面积比率下的商船空泡限界线,根据

柏利尔限界线(Burrillcavitationline)可以计算出满足空泡性

能要求的最小盘面比,计算式如式(５)所示:

Ae/A０＝ ８Kt

π(１．０６７－０．２２９P/D)(J２＋０．４９π２)τcmin
(５)

其中,Kt为推力系数,P 为螺旋桨螺距,D 为螺旋桨直径,J为

进速系数,τc 为允许的桨叶推力负荷系数,该值可以通过柏利

尔限界线查得.

根据空泡数在限界线图中所在的位置分析可得允许的桨

叶推力负荷系数,进而得到该桨的背空泡比率,背空泡比率小

于１０％时对推进性能基本没有影响,比率小于２．５％时可以

认为不会发生空泡.２．５％和１０％背空泡限界线可以根据

式(６)和式(７)计算[１４].

τc２．５％ ＝exp(０．５４２５(lnσ０．７R)３＋０．０９０６(lnσ０．７R)２＋

０．４９６５lnσ０．７R－０．４３０６) (６)

τc１０％ ＝exp(０．２９０１(lnσ０．７R)３＋０．１７２３(lnσ０．７R)２＋

０．４６２４lnσ０．７R－０．６０７５) (７)

其中,σ０．７R为螺旋桨半径 ０．７R 处空泡数,计算式如式(８)

所示:

σ０．７R＝ P０－PV

０．５ρV２
０．７R

(８)

其中,V０．７R为螺旋桨半径０．７R处的来流速度,P０为桨轴中心

线处的静压强,PV 为水的汽化压强.

１．２．３　桨叶强度校核计算

根据中国船级社«钢质海船入级和建造规范»对螺旋桨的

强度进行约束,如式(９)所示:

tc≥tr＝ Y
k－x

(９)

其中,tr和tc分别为规范中所需的桨叶厚度和计算出的桨叶

厚度(定距桨为０．２５r/R 和０．６r/R,变距桨为０．３５r/R 和

０．６r/R,Y 为功率系数,k为材料系数,x为转速系数.

２　算法设计

２．１　飞蛾扑火优化(MFO)算法

飞蛾扑火优化(MFO)算法主要灵感来源于飞蛾被称为

“横定向”的导航方法.如图６所示,飞蛾在夜间飞行时会与

附近较强光线成一固定角度飞行,这是一种非常有效的远距

离直线飞行机制,月光离地球足够远因此可视为平行光,但是

在人造光周围,飞蛾却容易陷入致命的螺旋路径,MFO 算法

主要就是模拟飞蛾的这种特点.

图６　MFO算法中的飞蛾趋光飞行模型

Fig．６　ModelofmothphototacticflightinMFOalgorithm

在 MFO算法中,单个“飞蛾”m 所在的矢量位置为待求

解问题的候选解,可通过式(１０)表示:

M＝[m１,m２,m３,􀆺,mi] (１０)

其中,i表示待求解变量的维度大小,即待求的优化变量的个

数,MFO算法属于群体智能优化算法的范围,因此在计算有i
个“飞蛾”的“飞蛾”种群时可通过式(１１)所示的矩阵来表示.

M＝

m１,１ m１,２ 􀆺 m１,j

m２,１ m２,２ 􀆺 m２,j

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

mi,１ mi,２ 􀆺 mi,j

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１１)

其中,i表示“飞蛾”数量,j表示“飞蛾”飞行维度大小,即待求

的优化变量个数.在 MFO 算法中,每只“飞蛾”都有一个对

应的“火焰”,因此两者维度相同,则描述“火焰”位置的矩

阵为:

F＝

F１,１ F１,２ 􀆺 F１,j

F２,１ F２,２ 􀆺 F２,j

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

Fi,１ Fi,２ 􀆺 Fi,j

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１２)

对于所有的“飞蛾”和“火焰”,假设存在一个用于存储两

者适应度值的数组分别为OM 和OF.

OM＝[OM１,OM２,􀆺,OMn]T (１３)

OF＝[OF１,OF２,􀆺,OFn]T (１４)

此时,MFO算法可用一个三元组表示:

MFO＝(I,P,T) (１５)

其中,I为随机生成的种群及其对应适应度值的函数I:Ø→
{M,OM};P 为主函数,其主要功能为在搜索空间内移动“飞
蛾”;P 函数接收矩阵M 并最终返回更新后的矩阵MP:M→
M;T 函数用于判断是否返回终止条件T:M→{True,False}.

初始化完成后,运行P 函数直至T 返回 True值,其作用

就是模拟横向定向移动,每只“飞蛾”相对于“火焰”的位置按

照式(１６)进行更新.

Mi＝S(Mi,Fj) (１６)

其中,Mi表示第i只“飞蛾”,Fj表示其对应的第j个“火焰”,

函数S为螺旋函数,其定义为:

S(Mi,Fj)＝Di􀅰ebt􀅰cos(２πt)＋Fj (１７)

式(８)模拟了“飞蛾”的螺旋飞行路径,“飞蛾”的下一位置

也是根据“火焰”定义的.图７模拟了“飞蛾”在火焰周围的位

置更新,纵轴显示了一个解维度,“飞蛾”可在如图７所示的空

间内探索“火焰”周围的搜索空间.

图７　MFO算法中的飞蛾飞行轨迹图

Fig．７　DiagramofmothflighttrajectoryinMFOalgorithm

２３０５００１５７Ｇ４
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图７中,Di为第i只“飞蛾”与第j个“火焰”的距离,b
是定义螺 旋 桨 形 状 的 常 量,t是[－１,１]之 间 的 随 机 数.

D 的计算式如下:

Di＝|Fj－Mi| (１８)

此处定义两个向量ub,lb用于定义搜索变量的上下界:

ub＝[ub１,ub２,ub３,􀆺,ubn－１,ubn] (１９)

lb＝[lb１,lb２,lb３,􀆺,lbn－１,lbn] (２０)

其中,n为变量维度.

为避免“飞蛾”在搜索域内n个位置的位置更新可能会降

低对最优解的利用,提出“火焰”自适应机制,即:

Fn＝round N－t∗N－１
T( ) (２１)

其中,t为当前迭代次数,N 为最大“火焰”数,T 为最大迭代

次数,Fn为当前“火焰”数量.

MFO算法的主要流程如图８所示,具体描述如下.

１)计算对象编码,将优化问题的解向量通过实数编码的

方式转变为 MFO算法中的主要计算对象;

２)初始化计算对象,在编码空间中按照算法初始化规则

生成一组初始解向量作为初始主要计算对象,同时按照算法

计算规则生成一组次要计算对象用于控制算法计算进程;

３)根据优化问题设定的优化目标计算主要计算对象的个

体适应度;

４)判断算法是否满足终止条件,若不满足则更新“火焰”

数量及“火焰”和“飞蛾”的位置信息进入下一次迭代过程,若

满足则直接输出寻优结果;

５)判断算法是否满足终止条件,若不满足则返回步骤

３),进入下一次迭代过程,若满足则直接输出寻优结果;

６)对主要计算对象进行解码操作,并输出问题最优解向

量,算法结束.

图８　MFO算法的计算流程

Fig．８　CalculationprocessofMFOalgorithm

２．２　基于Sobol序列的改进飞蛾扑火算法

２．２．１　基于Sobol序列初始化种群位置

飞蛾扑火优化算法属于元启发式算法,在处理工程问题

时,这类 算 法 的 初 始 化 在 很 大 程 度 上 会 影 响 结 果 的 准 确

性[１５].飞蛾扑火算法进行初始化时要随机生成种群,然而传

统随机数的生成会受限于电脑位数或 CPU 的随机生成算法

等因素,在大于某固定周期时易出现重复的情况,这种伪随机

数策略并不能保证其随机数可以保持统计意义上的独立性.

因此,本文基于Sobol序列对种群进行初始化,对原始 MFO
算法进行改进.

Sobol序列是一种随机序列,与传统随机数相比,Sobol
采样使用了不同的采样方式,算法着重于将空间均匀填满,而
这种均匀填满不同于网格,其本质仍是使用随机方法.伪随

机数与Sobol随机数空间分布如图９所示.

(a)Randomnumbers

(b)Sobolsequences

图９　传统随机数与Sobol序列对比图

Fig．９　ComparisonchartoftraditionalrandomnumbersandSobol

sequences

采样点的位置数据在采样空间内是否为服从均匀分布的

随机数对于“飞蛾”种群的初始化有着重要意义,本文在处理

多维度的“飞蛾”种群时,假设 最优解的取值范围为[Xlb,

Xub],Sobol序列产生的随机数为 Kn∈[０,１],则“飞蛾”的初

始位置可定义为:

Xn＝Xlb＋Kn∗(Xub－Xlb) (２２)

２．２．２　改进飞蛾扑火算法惯性权重

更新“飞蛾”与“火焰”的位置信息是飞蛾扑火算法的重要

一环,原始算法对搜索范围和收敛速度都未进行相关参数控

制,因此在位置更新的过程中容易产生个体之间的碰撞,导致

陷入局部最优解.附加变量A 对防止所有个体迅速向最优

解靠拢及平衡算法有着重要作用.惯性权重A 的计算式为:

A＝exp １－tmax＋t
tmax－t( ) (２３)

图１０给出了迭代次数为３００次的A 值,其中在迭代前期

由于搜索范围大,因此A 值也较大,有利于全局搜算最优解,

迭代后期A 值较小,有利于在已发现的解空间区域内提高收

敛速度,找到最优值.
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图１０　权重随迭代次数变化图

Fig．１０　Graphofweightchangewiththenumberofiterations

综上所述,改进后种群位置的更新方式如下:

Mi＝A∗S(Mi,Fj) (２４)

３　IMFO算法辅助船机桨匹配工作实验验证

３．１　实验环境及算法的参数设置

该项实验使用的操作系统为 Windows１１,使用的 MATＧ
LAB版本为 Matlab２０２１a,在硬件方面,CPU 为 八 核 １２th
GenIntel(R)Core(TM)i７Ｇ１２７００H２．７０GHz,内存 ４８GB,

GPU 为 NvidiaTeslaP１００,显存１６GB.
为了分析IMFO 算法在辅助解决船机桨匹配问题的优

势,选择原始 MFO算法和 GA算法作为对比.GA算法的参

数设置如表２所列,MFO算法的参数设置如表３所列.

表２　GA算法的参数设置

Table２　ParametersettingofGAalgorithm
参数名称 数值

种群数量 ３０
终止进化代数 ３００

交叉概率 ０．６
变异概率 ０．１

表３　MFO算法的参数设置

Table３　ParametersettingofMFOalgorithm
参数名称 数值

种群数量 ３０
终止进化代数 ３００

在进行IMFO算法的参数设置时需要保持与 GA算法和

MFO 算法参数设置下适应度函数的调用次数一致,因此

IMFO算法的参数设置如表４所列.

表４　IMFO算法的参数设置

Table４　ParametersettingofIMFOalgorithm
参数名称 数值

种群数量 ３０
终止进化代数 ３００

３．２　计算示例１
在该算例中以某小型货船为设计对象进行螺旋桨优化设

计分析,该船的主尺度等相关参数如表５所列.

表５　小型货船主尺度等相关参数

Table５　Relevantparameterssuchasmaindimensionsofsmall

cargoship
船舶参数 符号 单位 数值

垂线间长 Loa m ２０．８
型　宽 B m ４．５０
型　深 D m １．５０

满载平均吃水 T m ０．７５
满载排水量 Δ t ３９．８４４
螺旋桨数目 Z 个 ２

桨轴中心距基线 ZP m ０．３０
螺旋桨材料 － － Cu３镍铝青铜

　　经过测量,该船设计满载吃水阻力换算结果如表６及

图１１所示,推力减额及伴流分数如表７所列.

表６　小型货船满载吃水阻力与有效功率

Table６　Draftresistanceandeffectivepowerofsmallcargoship

withfullload

Vs/kn １/２阻力/kgf １/２EHP/hp

３．０ ２３．９０ ０．５４４

４．０ ４１．７０ １．０８８

５．０ ６９．２０ ２．３１２

６．０ １１２．９０ ４．６２４

７．０ １６８．２０ ８．０２４

８．０ ２４７．８０ １３．６００

９．０ ３５６．８０ ２２．０３２

图１１　小型货船阻力和有效功率曲线

Fig．１１　Resistanceandeffectivepowercurvesofsmallcargoship

表７　小型货船的推力减额及伴流分数

Table７　Thrustderatingandwakefractionforsmallcargoship

名称 数值

推力减额 ０．１
伴流分数 ０．１５

根据设计经验及螺旋桨的敞水性能求解器参数范围,设
定设计变量的取值范围为:

D∈[０．４,０．８],AE/A０∈[０．４,１．０],P/D∈[０．６,１．４]

GA算法、MFO算法和IMFO算法求解该问题的迭代过

程如图１２所示.

图１２　算例１中３种算法迭代过程对比图

Fig．１２　Comparisonchartofiterativeprocessofthreealgorithms

inexample１

３种算法的设计计算结果对比如表８所列.

表８　算例１设计计算结果对比

Table８　Comparisonofdesignandcalculationresultsinexample１

参数名称 GA MFO IMFO
直径/m ０．５５４６ ０．５５４６ ０．５５４６
盘面比 ０．４２８１ ０．４２８１ ０．４２８１
螺距比 ０．８０００ ０．８０００ ０．８０００

螺旋桨效率 ０．５９４３ ０．５９４３ ０．５９４３
迭代次数 ２１７ １５９ １２１
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表９　算例１IMFO算法与另两种算法运算效果对比

Table９　ComparisonofoperationeffectofIMFOalgorithmandother

twoalgorithmsinexample１
(％)

对比算法 运算时间提升

GA ４４．２４
MFO ２３．９

由表８及表９可知,算例１中,在相同计算条件下IMFO
算法的运算精度与另外两种算法的差距不大.IMFO算法在

运算时间方面相比 GA算法节省了４４．２４％,相比 MFO算法

节省了２３．９％的运算时间,因此IMFO算法的运算效果明显

优于 GA算法和 MFO算法.

３．３　计算示例２
在该算例中以某中型货船为设计对象进行螺旋桨优化设

计分析,该船的主尺度等相关参数如表１０所列.

表１０　中型货船主尺度等相关参数

Table１０　Maindimensionsandotherrelevantparametersof

mediumＧsizedcargoship
船舶参数 符号 单位 数值

垂线间长 Loa m ５４．８０
型　宽 B m １１．６０
型　深 D m ３．８０

满载平均吃水 T m ２．５０
满载排水量 Δ t ８７５．００
螺旋桨数目 Z 个 ２

桨轴中心距基线 ZP m １．５０
螺旋桨材料 － － Cu３镍铝青铜

经过测量,该船设计满载吃水阻力换算结果如表１１及

图１３所示,推力减额及伴流分数如表１２所列.

表１１　中型货船满载吃水阻力与有效功率

Table１１　Fullloaddraftresistanceandeffectivepowerof

mediumＧsizedcargoship

Vs/kn 阻力/kgf EHP/hp
１０．８０ ５４１７ ４０１．２
１２．４２ ８２４９ ７０３．１２
１４．０４ １２２６２ １１８０．４８
１５．１２ １５２２０ １５７８．９６
１６．２０ １９４５７ ２１６２．４０
１７．２８ ８２６３４７ ３１２２．５６

图１３　中型货船阻力和有效功率曲线

Fig．１３　ResistanceandeffectivepowercurvesofmediumＧsized

cargoship

表１２　中型货船的推力减额及伴流分数

Table１２　ThrustdeductionandwakefractionofmediumＧsized

cargoship
名称 数值

推力减额 ０．０３
伴流分数 ０．０３

同样选择 MFO算法与 GA 算法进行对比.根据设计

经验及螺旋桨的敞水性能求解器参数范围,设定设计变量

的取值范围为:

D∈[１．５,２．５],AE/A０∈[０．４５,１．０５],P/D∈[０．６,１．４]

GA算法、MFO算法和IMFO算法求解该问题的迭代过

程如图１４所示.

图１４　算例２中３种算法迭代过程对比图

Fig．１４　Comparisonchartofiterativeprocessofthreealgorithms
inexample２

３种算法的计算结果如表１３和表１４所列.

表１３　算例２设计计算结果对比

Table１３　Comparisonofdesignandcalculationresultsinexample２
参数名称 GA MFO IMFO
直径/m ２．０３８８ １．８７８４ ２．０８４０
盘面比 ０．７９２０ ０．７９３４ ０．５６３１
螺距比 ０．９６１０ １．００００ ０．８０００

螺旋桨效率 ０．６１５５ ０．６３１８ ０．６３８０
迭代次数 ２９０ １７３ １３３

表１４　算例２IMFO算法与另两种算法运算效果对比

Table１４　ComparisonofoperationeffectofIMFOalgorithmand
othertwoalgorithmsinexample２

(％)

对比算法 运算时间提升 运算精度提升

GA ４４．２４ ３．６６
MFO ２３．９ ０．９８

在算例２中,IMFO算法在运算精度方面较 MFO算法提

升了０．９８％,较 GA 算法提升了３．６６％.在运算时间方面,

IMFO算法较 MFO节省了２３．１２％的运算时间,较 GA节省了

５４．１４％的运算时间,因此不难看出IMFO算法无论是在运算

精度方面还是运算时间方面都明显优于 MFO和 GA算法.

４　算例分析

４．１　IMFO算法及其中间变体的计算案例分析

本文针对算法的改进分为两部分,分别为对初始化随机

序列的改进和对飞蛾扑火算法惯性权重的改进.为进一步验

证本文改进算法的有效性,对比了仅采用Sobol序列初始化

种群位置的 MFO算法,以及仅采用改进惯性权重的 MFO算

法这两种算法在算例１和算例２上的求解性能,计算参数均

和第３章中的计算参数相同,求解结果如图１５和图１６所示.

图１５　算例１算法中间变体迭代过程对比图

Fig．１５　Comparativediagramofiterationprocessforintermediate

variantofalgorithminexample１
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图１６　算例２算法中间变体迭代过程对比图

Fig．１６　Comparativediagramofiterationprocessforintermediate

variantofalgorithminexample２

表１５　IMFO算法与另两种中间变体运算结果对比

Table１５　ComparisonofoperationresultsbetweenIMFOalgorithm

andtwootherintermediatevariants

算法变体 算例１ 算例２
IMFO算法 ０．５９４３ ０．６３８０

仅采用Sobol序列初始化种群

位置的 MFO算法
０．５８８７ ０．６２８７

采用改进惯性权重的 MFO算法 ０．５９０２ ０．６１７２

上述计算结果可明显看出,IMFO 算法在计算准确性上

均优于两种中间变体,在两种变体算法中仅采用Sobol序列

初始化种群位置的 MFO算法在计算时能均匀地将种群初始

化,但容易陷入局部最优而停止搜索,因此计算结果比IMFO
算法差,而采用改进惯性权重的 MFO 算法可在计算过程中

快速收敛到某一值,由于在对初始值进行初始化时未搜索到

最优解,因此计算结果差于IMFO算法.

４．２　解空间分析

对比分析上述两算例可以发现,算例１中IMFO 算法、

MFO算法和 GA算法找到相同最优解,算例２中IMFO算法

找到最优解而另外两种算法未找到最优解.为进一步探索其

中原因,本文采用蒙特卡洛分析的方法将算例１和算例２的

解空间可视化进行分析.

蒙特卡洛法也叫做统计模型法,是把概率现象作为研究

对象进行数值模拟,并通过抽样计算求得统计值来将某一计

算特性进行可视化的计算方法.在上文中,式(１０)与式(１１)

用于设定最优解的求解范围,本文从螺距比、盘面比和直径

３个维度进行求解,因此可将解空间可视化为一立方体,遍历

搜索空间中的所有解并将有解的部分进行标注,则可将解空

间进行可视化,如图１７和图１８所示.

在优化算法中,当解空间中有解的部分占比相对较大时,

随机初始化后找到可行解就更加容易,则寻找到最优解的可

能性也更高;反之解空间越小,则随机初始化后无法计算得到

有效解,后续就很难找到最优解.从图１７和图１８的对比中

可以看出,算例１的解空间有解区域相对较大,因此上述３种

优化算法均能找到对应的最优解向量.IMFO算法在求解速

度上相对另外两种算法有显著优势.算例２的解空间明显小

于算例１的解空间,优化算法寻找解变得相对困难,此时

IMFO算法的初始化方法和寻求最优解的探索方案要明显优

于另外两种算法.因此,上述计算结果表明,在解空间相对狭

小的区域,IMFO算法较另外两种算法有着求解速度快、求解

精度高的优点.

图１７　算例１解空间

Fig．１７　Solutionspaceofexample１

图１８　算例２解空间

Fig．１８　Solutionspaceofexample２

结束语　本文针对船机桨匹配问题建立了有效的快速计

算模型,基于原始 MFO 计算模型提出了IMFO 算法,使“飞

蛾”种群在初始化的过程中能进行更加有效的初始化位置分

布,对“飞蛾”种群的多样性进行了很好的修正,同时,有效避

免了局部最优解的产生.此外,本文将 GA 算法、MFO 算法

与IMFO算法进行了对比分析,从两个算例的计算结果中可

以看出,改进后的飞蛾优化算法在计算精度和收敛时间方面

较 GA算法和 MFO 算法具有一定的提升.最后,本文对两

个算例进一步进行了分析讨论.在相对较大的解空间中

IMFO算法和其他两种算法都可以找到相似的最优解,但在

收敛时间方面IMFO算法表现出一定的竞争力;在相对较小

的解空间中IMFO 算法的计算精度和收敛时间都有着显著

优势.

目前,本文螺旋桨水动力性能评估部分是基于图谱资料

的方法,因此具有一定的局限性,在未来的工作中将加入更加

灵活的水动力性能评估方法,以实现更加全面的船机桨匹配

设计工作.
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