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摘要

本文提出以多目標拓樸優化結合客觀賦權法進行船舶桅杆結構設計，以達到提升桅杆結構的剛度、降低重量並減
少振動訊號的目的。首先，對原始設計之桅杆結構進行了船舶設計負載分析、模態分析以及隨機振動分析，建立優化
前後結構的比較標準。接著，根據可設計的尺寸範圍和需要安裝的設備等設計條件，建立桅杆結構之優化設計空間，
並利用拓樸優化之密度法進行優化設計。在單目標優化中，分別考慮了應變能最小化和重量最小化，並通過單目標優
化的分析結果，建立了決策矩陣，利用客觀附權法之熵權法計算各單目標的權重係數，並進行多目標優化。完成多目
標優化後，根據優化後的材料分佈情況重建結構，並將其與原始設計的桅杆結構進行比較，評估優化效果。
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前言

隨著時間的推移，船舶上的桅杆結構經歷了巨大
的變化。在15世紀時，桅杆主要用於揚帆，使得船隻可
以依靠風力前進，現今，許多的監測儀器及導航雷達
安裝於桅杆結構上，因此船舶桅杆結構的安全性和性
能要求變得越來越嚴格。舉例來說，警用或軍用快艇
因應追捕犯人等需求，將船舶最大運轉速度設計得越
來越快，造成桅杆結構在快速的船速下須承受極大的
負載以及振動環境，如此不但對結構造成不良的影響
，過大的振動也有可能對安裝於桅杆結構上的儀器有
運作上的問題。

現今的工程設計為了追求降低設計之成本及時間
，並同時製造出高效能及高質量的產品或結構，促使
了工程設計方法之演變。近年來，結構優化中的拓樸
優化是在優化領域中快速發展的方法。此方法之概念
為在給定的設計區域，基於不同的限制條件下找到優
化材料分佈，為設計者提供更多創新的結構設計想
法。透過拓樸優化，可以在不牽涉人為主觀因素的情
況下，生成設計空間內的材料分佈情形。在實際的結
構設計考量涉及相互衝突的目標，如結構剛度和重量
之間的衡量。針對以上的衝突關係，利用多目標優化
並尋找出折衷的解。

研究方法

1. 原始桅杆結構說明及分析

桅杆結構的設計考量與需要置放之裝備有絕對的
關係，在最初的設計階段，需根據所有需要安裝的設
備及儀器進行構想及調整。本研究之原始桅杆結構設
計及設備安裝示意如圖 1所示。此桅杆重量為87.5 kg
，其主要安裝的三個儀器設備分別為光電監控系統之
攝影機、雷達以及導航燈。

圖 1、原始桅杆結構設計及設備安裝示意圖

1.1 船舶設計負載分析

根據挪威船級社(Det Norske Veritas, DNV)所發
佈之法規，高速輕型船舶之設計負載在第三部分中的
第一章有詳細的設計原則和要求 [1]，船舶設計負載
分析之目的為確保安裝於船舶上的結構在最大運行速
度時所承受之負載的安全性和穩定性。根據該規範，

設計負載是以加速度的形式進行定義，其中包括縱向

加速度，以 表示，垂直加速度，以 表示，以

及橫向加速度，以 表示。本研究之桅杆結構安裝的
船舶各項設計數據，如表 1所示，以進行船舶設計負
載分析。

圖 2、船舶設計負載分析之座標軸定義

表 1 船舶設計負載分析之各項加速度量值
參數
[m⁄s^2]

縱向
加速度

垂直
加速度

橫向
加速度

數值 8.175 49.05 7.75

在船舶結構設計負載下，原始桅杆結構設計之分
析結果如表 2所示。其最大位移量為0.72 mm、最大
von Mises應力為11.7 MPa、應變能為62.8 N*m。

表 2 原始桅杆結構設計於船舶設計負載分析結果

參數
位移量
[mm]

von Mises應力
[MPa]

應變能
[N*m]

數值 0.72 11.7 62.8

1.2 模態分析

模態分析之目的為求解系統之模態參數，其中包
括自然頻率及模態形狀。桅杆結構上所安裝之光電監
控系統攝影機會受到0~100 Hz間振動頻率之影響，故
藉由模態分析，確定在此頻段內的自然頻率及其對應
之模態形狀。原始桅杆結構設計之自然頻率如表 3所
示，在0~100 Hz之頻段內，共出現四個模態。第一模態
出現於35.9 Hz，其對應之模態形狀為桅杆A型桿件X
方向振動，如圖 3所示；第二模態出現於71.3 Hz，其對
應之模態形狀為桅杆A型桿件Y方向振動，如圖 4所示
；第三模態出現於82.3 Hz，其對應之模態形狀為桅杆
A型桿件X方向振動，如圖 5所示；第四模態出現於
86.3 Hz，其對應之模態形狀為桅杆A型桿件Y方向振
動，如圖 6所示。

表 3 原始桅杆結構之自然頻率列表
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第一模態 第二模態 第三模態 第四模態
自然
頻率
[Hz]

35.9 71.3 82.3 86.3

圖 3、原始桅杆結構之第一模態

圖 4、原始桅杆結構之第二模態

圖 5、原始桅杆結構之第三模態

圖 6、原始桅杆結構之第四模態

1.3 隨機振動分析

在實際環境中，結構所遭遇的變化是高度不規
則、無規律性且不重複的，此種情形稱為隨機振動，由
於在時域訊號上無法用數學式描述，故藉助傅立葉轉
換，將時域訊號轉換為頻率域以便描述。不規律的隨
機振動時域訊號，可理解為無數個正弦波所組成，這
些波在一定的範圍內連續分佈，故利用均方根之運算
表示不同波之能量大小，最後利用一條曲線描述隨機
振動響應的統計特徵，即為功率頻譜密度，其曲線下
面積代表此隨機振動之總能量。

為確保船艦上裝備之可靠度，依據不同使用情況
及裝備制定出隨機振動試驗之輸入訊號。本研究桅杆
結構上所安裝之光電監控系統攝影機會受到0~100 Hz
間振動頻率影響，故根據制定之隨機振動試驗訊號大
小，施加至桅杆結構，並觀察攝影機安裝平台響應。隨
機振動試驗輸入訊號在各頻率對應之功率譜密度如表
4所示，桅杆結構之座標軸定義、輸入訊號及響應輸出
示意圖如圖 7所示，對桅杆結構底部之X、Y及Z方向
輸入功率譜密度訊號，並觀察光電監控系統攝影機安
裝平台對應之三方向輸出之功率譜密度訊號，即為X
方向輸入觀察X方向輸出，以此類推。

表 4、光電系統攝影機之隨機振動試驗輸入訊號

頻率 [Hz] PSD [g2/Hz]

5

10

100

3



圖 7、隨機振動分析輸入及輸出響應示意圖

圖 8圖 9及圖 10分別為原始桅杆結構之光電監控系統
攝影機安裝平台於隨機振動試驗之X、Y及Z方向之功
率譜密度圖。其中，具圓形標籤之黃色實線為輸入訊
號、藍色虛線為原始桅杆結構之攝影機安裝平台輸出
響應，利用此三方向之功率譜密度圖做為優化後的評
斷標準，希望經過優化後能降低響應。

圖 8、原始桅杆結構之X方向功率譜密度圖

圖 9、原始桅杆結構之Y方向功率譜密度圖

圖 10、原始桅杆結構之Z方向功率譜密度圖

2. 拓樸優化

2.1 密度法

本研究使用之拓樸優化方法為密度法 [2]，針對
給定的負載情況、邊界條件、約束條件等，藉由重新分
配設計區域內離散化後的有限元素以獲得材料優化分
佈結果。首先，定義一設計區域，以Ω表示，此設計區

域由n個有限元素離散化，其中，每個元素都具有一個
相對密度係數，以xi表示，該係數代表該元素的材料
分佈情況，以二進制值來表示，在0到1之間連續變化，
分別表示空心和實心的材料分佈狀態。

設計區域的材料體積之描述如式 (1)所示：

(1)

對於每個元素之間的相對關係，密度法利用楊氏
模數與相對密度係數以冪定律(Power law)之關係定義
出方程式進行運算，如式 (2)所示：

4
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(2)

其中， 為懲罰因子，E0為原始元素之楊氏模數。懲
罰因子之作用為懲罰0-1的中間密度，迫使設計區域中
每個元素的密度以0或是1來表示，以獲得清楚之拓樸
優化結果。根據前述相關文獻之數值經驗，懲罰因子

之值 為合適的，本研究之懲罰因子設定為3。

2.2 目標函數

本研究之目標函數分別為最大化結構剛度及最小
化結構重量，以下分別說明最大化結構剛度及最小化
結構重量之目標函數。
最小化結構應變能之目標函數，以下稱為obj1，如式
(3)所示：

(3)

其中目標為最小化結構之總應變能，在限制條件
處，將船舶設計負載作為外力，其中k為剛度矩陣、u為
位移向量、f為外力向量。將船舶法規中的最小安全係

數作為約束條件，其中 為降伏應力、 為工
作應力。
第二個目標函數為最小化結構重量，以下稱為obj2，
如式 (4)所示：

(4)

同樣的將船舶設計負載及船舶法規中的最小安全係數
作為約束條件進行優化。

2.3 優化算法

拓樸優化方法分為數學規劃法、最優性準則法和
演化規劃方法。其中，數學規劃方法適用於目標是最
小化或最大化目標函數的問題，對於非線性規劃問題
，例如最小化結構應變能，可以使用數學規劃法中的
順序凸規劃法來解決，其前提為在計算出始時給定一
個設計變數x(k)，優化算法能夠從中可以導出改進的
設計x(k+1)，藉由持續的迭代過程找到最終的優化結
果 [3]。由於其數值簡單性和數值效率，此方法在拓樸
優化的優化算法中被廣泛使用，此方法已在學術和工
業應用中證明其有效性，可以得到穩定的解，以下為
順序凸規劃法計算步驟[4]:

步驟1：對於設計空間內，選擇一個設計變數

作為起點，執行有限元素分析及靈敏度分析，迭代
過程從0開始。

步驟2：每一個迭代步驟所計算出的結果，會產生
出對於原目標函數的近似值。

步驟3：藉由步驟2的計算結果產生出一個子問
題。

步驟4：求解產生之子問題，如果求出之解無法收

斂，重回到步驟2，使得下一個迭代設計變數為

。

2.4 設計空間建立

針對原始桅杆結構設計之尺寸，進行設計空間定
義，將可設計的範圍內規劃成優化空間，如圖 11(a)所
示，圖 11(b)之紅色框選處為優化禁區，其目的為保留
材料給需安裝之裝備。

圖 11、優化設計空間：(a)等角視圖，(b)設備安裝保留
區域

3. 多目標權重係數運算

3.1 熵權法簡介

熵權法，也稱為香農熵法，是一種多目標決策分
析方法，用於計算不同目標的權重。此方法基於資訊
熵的定義，將資訊熵應用於權重計算 [5]。
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熵是由德國物理學家R.Clausius於1865年提出的
熱力學概念，用於描述熱力學系統的無序或混亂程度
，代表了能量的損失。在 1948 年，Shannon 將熵引入
了資訊理論，定義出資訊熵，以表示不同的指標或是
準則在一個決策事件中所帶來的資訊量，當某準則的
熵值越小，表示其權重越高。由於熵權法所計算出之
權重是基於特定的數學計算方式所進行，不受決策者
等主觀因素的影響，因此屬於客觀權重，以下將說明
熵權法之計算過程。

3.2 熵權法計算過程

根據訊息理論，某項指標參數 在一個決策
事件中所帶來的資訊量H，其表示式如式 (5)所示：

(5)

基於式 (5)的運算規則，建立出資訊熵的公式，如
式 (6)所示：

(6)

其中， 為資訊熵， 為正歸化後之指
標參數。以下介紹熵權法於本研究之計算步驟。

步驟1：由單目標優化結果建立出決策矩陣，以

表示，如式 (7)所示：

(7)

步驟2：決策矩陣正規化運算。先將決策矩陣之各行進
行加總，並將決策矩陣各行之值除以該行加總之值，

以 表示正規化後之參數值，如式 (8)所示：

(8)

步驟3：計算資訊熵。將正規化後決策矩陣內之數值進
行資訊熵的運算，如式 (9)所示：

(9)

其中，h值對應式 (6)之資訊熵公式，計算方式如式
(10)

(10)

其中，m值表示在多目標決策中目標的總數量。舉例
來說，在本研究中的目標分別為最小化結構應變能及
最小化結構重量，為兩個目標，故m值為2。
步驟4：權重係數計算。利用計算出之資訊熵計算指標
之離散性，並將各指標之離散性除以加總之離散性，
即可計算出各目標之權重係數，計算方式如式 (11)所
示：

(11)

研究結果

4. 單目標優化結果

此小節說明單目標優化結果。應變能最小化之材
料分佈如圖 12(a)所示，重量最小化之材料分佈如圖
12(b)所示。分別進行船舶設計負載分析以及模態分析
，並提取出結構應變能、第一模態之自然頻率以及重
量之資訊進行比較。

單目標優化結果比較如圖 13所示，藍色柱狀為應
變能最小化參數、橘色柱狀為重量最小化參數、黑色
虛線為優化設計空間之參數。由圖 13可以得知，在相
同的受力條件下，應變能最小化之應變能較低、重量
較重且第一自然頻率較低；相反的，重量最小化之重
量較低、應變能較高、重量較輕且第一自然頻率較低。
利用單目標優化之參數進行後續多目標優化時，各個
目標所需賦予之權重計算。

6
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圖 12、單目標優化材料分佈：(a)應變能最小化，(b)重
量最小化

圖 13、單目標優化分析結果比較

5. 權重係數運算及多目標優化結果

5.1 權重係數運算結果

根據本文第四節之應變能最小化及重量最小化分
析結果，建立出本研究之決策矩陣，如表 5所示，其中
obj1為結構應變能最小化之數據，obj2為結構重量最
小化之數據，分別提出總應變能及重量，建立出一個
二乘二的決策矩陣，並根據3.2節說明之計算方式對本
研究的目標進行權重係數運算。

表 5 多目標優化之決策矩陣
應變能
[N*m]

重量
[kg]

Obj1 22.9 211.9
Obj2 47.7 148.2

由計算結果可知，應變能最小化賦予之權重為0.80，
重量最小化賦予之權重為0.20。

5.2 多目標優化結果

目標優化結果之材料分佈如圖 14所示，對此優化
結果之材料分佈進行船舶結構設計負載分析及模態分
析，並提取出應變能、重量及第一模態之自然頻率等
資訊進行比較。圖 15為多目標優化及單目標優化結果
比較圖，其中，藍色柱狀為應變能最小化參數、橘色柱
狀為重量最小化參數、黃色柱狀為多目標優化參數、
黑色虛線為優化設計空間之參數。由圖 15可以得知，
多目標優化之結果介於應變能最小化及重量最小化之
間，達到折衷之目的。

圖 14、多目標優化材料分佈

圖 15、多目標優化與單目標優化結果比較圖

5.3 不同賦權結果比較

為了驗證熵權法所賦予的權重是否合適，進行不
同的權重係數以進行比較，其中，驗證的多目標優化
賦權分別為Obj1:0.70-Obj2:0.30及
Obj1:0.90-Obj2:0.10。

Obj1:0.70-Obj2:0.30之多目標優化之材料分佈如
圖 16(a)所示，Obj1:0.90-Obj2:0.10之多目標優化材料
分布如圖 16(b)所示。
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圖 16、其他賦權之材料分佈結果：
(a)Obj1:0.70-Obj2:0.30，(b)Obj1:0.90-Obj2:0.10

三個不同賦權結果之比較如圖 17所示，其中具方
形標籤之藍色實線為Obj1:0.90-Obj2:0.10之分析數
據、具圓形標籤之紅色實線為Obj1:0.80-Obj2:0.20之
分析數據、具菱形標籤之綠色實線為
Obj1:0.70-Obj2:0.30之分析數據。比較方法以雷達圖
呈現，在雷達圖中，數據點距離外圈越近，代表著相應
參數的性能越優異，然而，本研究所探討的兩個參數，
應變能以及重量是越小越佳，但雷達圖的呈現方式為
越大即代表表現越好的特性。為了克服此矛盾，對應
變能和重量的原始數據進行倒數運算，同時乘以一個
比例常數，可更直觀地呈現出參數間的比較結果。在
出圖時進行正規化的運算，將各組的參數除以該組參
數之最大值，故雷達圖最外圈即為1。
首先，由方形標籤之藍色實線與圓形標籤之紅色實線
結果的比較可以觀察到，圓形標籤之結果在應變能的
性能大幅提升，在自然頻率及重量的性能比較沒有太
大的差異。由菱形標籤之綠色實線結果與圓形標籤之
紅色實線結果的比較可以觀察到，圓形標籤之結果在
應變能沒有犧牲太多的情況下，自然頻率及重量的性
能比較佳。故由上述之比較判斷，本研究使用之熵權
法所賦予之權重較為合適。

圖 17、不同賦權結果比較

6. 桅杆結構重建結果比較及結論

由於優化之材料分佈為實心之結構，在實際的船
舶結構建造，不會使用實心材料進行建構，通常會使
用鋁合金空心圓管進行桅杆結構建造，故藉由圖 14多
目標優化之結果之材料分布結構圖重建出桅杆結構，
如圖 18所示，並針對此重建之桅杆結構進行船舶設計
負載分析及模態分析，提取出應變能、重量、及第一模
態之自然頻率資訊，其結果如表 6所示。應變能為43.2
N*m、重量為63.3 kg、第一模態為41.7 Hz。

圖 18、多目標優化桅杆結構重建之立體圖

表 6 優化桅杆結構分析結果

參數
應變能
[N*m]

重量
[kg]

第一模態
[Hz]

數值 43.2 63.3 41.7

將優化桅杆結構與原始桅杆結構進行比較，其比
較如圖 19所示，同樣地利用雷達圖之方式呈現比較情
況，具方形標籤之藍色實線為原始桅杆結構之參數，
具圓形標籤之紅色實線為優化桅杆結構之參數。由可
得知，經本研究提出之設計框架下所設計出之桅杆結
構性能較佳，在相同的船舶設計負載下，應變能較低，
且重量較低，第一模態之自然頻率提升，達到優化之
目的。

圖 19、原始桅杆結構與優化桅杆結構比較

原始桅杆結構與優化桅杆結構自然頻率比較如圖
20所示，具圓形標籤之藍色實線為原始桅杆結構前四
個模態對應之自然頻率，具方形標籤之橘色實線為優
化桅杆結構前四個模態對應之自然頻率。從圖 20可以
明顯觀察到，優化後桅杆結構之自然頻率較原始結構
提升。
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圖 20、原始桅杆結構與優化桅杆結構自然頻率比較

圖 21、圖 22及圖 23分別為原始桅杆結構與優化桅杆
結構之X、Y及Z三方向功率譜密度比較，其中藍色虛
線為原始桅杆結構之響應、橘色實線為優化桅杆結構
之響應，黃色實線為輸入結構之響應。由圖 22及圖 23
的比較可以觀察到，優化桅杆結構之攝影機安裝平台
在X及Y方向響應較原始桅杆構低，代表在相同的輸
入訊號下，經過本研究提出之設計框架下所設計出的
桅杆性能較為優良，能降低監控攝影機所接收到的振
動訊號。

圖 21、原始桅杆結構與優化桅杆結構之X方向功率譜
密度比較

圖 22、原始桅杆結構與優化桅杆結構之Y方向功率譜
密度比較

圖 23、原始桅杆結構與優化桅杆結構之Z方向功率譜
密度比較
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ABSTRACT

This paper proposes to use multi-objective topology optimization combined with objective weighting method to
design the ship mast structure to achieve the purpose of improving the stiffness of the mast structure, reducing the
weight and reducing vibration signals. First, ship design load analysis, modal analysis and random vibration analysis
were conducted on the original designed mast structure to establish comparison standards for the structure before and
after optimization. Then, based on the design conditions such as the designable size range and the equipment that
needs to be installed, the optimal design space of the mast structure is established, and the density method of
topology optimization is used to optimize the design. In the single-objective optimization, strain energy minimization
and weight minimization were considered respectively, and a decision matrix was established based on the analysis
results of the single-objective optimization. The entropy weight method of the objective weighting method was used
to calculate the weight coefficient of each single objective, and Perform multi-objective optimization. After
completing the multi-objective optimization, the structure was reconstructed based on the optimized material
distribution and compared with the original designed mast structure to evaluate the optimization effect.


