
第
-&

卷第
!

期 压
!

电
!

与
!

声
!

光
bV=A-&(VA!

,3!+

年
,

月
H?I#%I:I.)B?.6a ;.%N6)%%H)?.6 D/GA,3!+

!!

收稿日期#

,3!1*3-*-!

!!

作者简介#黄银龙$

!&44*

%&男&河南平顶山人&硕士生&主要从事振动与噪声控制的研究)

I*F59=

'

Y

9$=V$

M

-1-!

!

!1-AXVF

)通信作者'姜哲

$

!&"2*

%&男&博士生导师&主要从事振动与噪声控制的研究)

I*F59=

'

ZJ/

!

K

U

[A/\KAX$

)

!!

文章编号#

!332*,2+2

$

,3!+

%

3!*3!!1*3"

基于声功率灵敏度的结构拓扑优化设计
黄银龙!姜

!

哲

$江苏大学 振动噪声研究所&江苏 镇江
,!,3!-

%

!!

摘
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要#针对工程中普遍存在的薄板结构振动噪声问题&提出了一种对加强筋位置分布进行拓扑优化的控制

方法)通过有限元动力学分析结构的速度响应&代入由声辐射模态推导的声功率求解方程中得到声功率)建立以

加强筋位置作为设计变量的拓扑优化数学模型&寻找声功率最小的加筋分布)算法中以声辐射模态灵敏度为指

导&确定拓扑优化加筋的起始点和搜索过程)通过仿真计算结果表明&优化得到的加筋布局能有效地将声功率降

低
+A-4\'

&并讨论了收敛准则和不同频率对加筋布局的影响&在第一阶固有频率内都可用此种算法优化)
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引言

在车辆!船舶!飞行器中对振动噪声贡献较大的

是普遍存在的板壳类结构&此类结构的优化设计研

究对整机的振动噪声控制尤为重要)近年来&以布

局设计为目的的拓扑优化改善结构的减振降噪性能

成为目前研究的热点)

.J95

等通过有限元分析&对

约束阻尼板进行布局优化+

!

,

)郭中泽等使用拓扑优

化法确定阻尼材料铺设位置&以最大化模态损耗因

子为目标函数&研究了阻尼材料在板结构上最优分

布形式以降低振动噪声+

,

,

)

%=JVLL(

通过拓扑优

化对两种不同材料在设计区域内合理分布进行最小

化简谐振动结构在指定区域的声压+

-

,

)对结构加

筋&可在不显著增加结构质量的前提下改善结构性

能&而加筋的形状!位置!尺寸等因素则会直接影响

结构的减振降噪效果)

:5F

等采用变厚度法&系统

地研究板结构的加筋布局问题+

2

,

)

TN

和
;LV$[V

等提出板壳结构的系统优化策略&通过拓扑优化使

板壳结构获得恰当的加筋布局&并在此基础上对加

筋进行尺寸和形状优化+

"

,

)陈炉云和王德禹用有限

元!边界元法&通过渐进结构优化$

I6%

%进行了结构

的拓扑优化分析&指出在外谐力作用下结构
*

声辐射

优化的可行性+

1

,

)丁晓红等将类似植物根系生长的

仿生设计技术用于板壳结构加筋分布设计中&提出

一种简单高效的拓扑结构优化方法+

+

,

)

目前&多数研究是以结构强度!刚度等为目标函

数结合拓扑优化研究振动噪声问题)从声辐射角度

来看&以声功率作为目标函数进行加筋位置优化的

设计较少)因此本文基于声辐射模态建立了以加筋



位置作为设计变量&利用拓扑优化&寻找最优的加筋

布局的结构
*

声辐射优化方法)

!

!

结构振动模型

结构有限元振动分析是结构拓扑优化的前提)

结构受外力$

4

%的作用&结构响应微分方程'

'
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式中'

'

为质量矩阵*

2

为阻尼矩阵*

+

为刚度矩阵*

1

-

和3

-

为位移的二阶导数和一阶导数&分别代表节

点加速度矩阵和速度矩阵*

-

为节点位移矩阵*

4

3

为激励力幅值向量*

6

为时间因子*

&

为圆频率)设

位移响应为

-d-
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&

6

$
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式中
-

3

为给定的节点初始值)将式$

,

%代入式$
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%

中消除时间变量可得

-
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及结构表面振速分布'

0d9
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式中
0

为与振速有关的矩阵)

,

!

声辐射模态模型

根据声辐射模态的研究+

4*!!

,

&振动结构表面
I

处于充满密度为
/

的均匀介质中&以
&

振动)各阶

声辐射模态的声功率为

)

%
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式中'

"

<

为声辐射模态所对应的特征值&是第
<

阶声

辐射模态的辐射效率*

J<

为平板法向振速关于声辐

射模态的展开系数&即

J<

d

*

)

<

0

$

1

%

式中
*<

为第
<

阶声辐射模态)

在中低频&模态阶数越高&对声场的贡献越小&

前几阶声辐射模态的声功率占总声功率的绝大部

分&故采用模态截断&只取前几阶模态进行计算即可

取得较高的精度+

!,

,

)因此&其辐射声功率为声辐射

模态的前几阶声功率之和&即'

)

%
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W+
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< J<
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式中
W+

为截断模态数)

当平板辐射表面不变时&

*9

和
"

<

也不变+

!-

,

&使

得在对结构进行结构设计时&简化了声功率及其灵

敏度的求解)

-

!

优化模型及算法

在优化设计模型中&本文将加筋单元等效为与

基板单元相同的正交各向异性单元)在基板底层另

设一次薄板结构作为可行设计域)在优化过程中基

板保持不变&只需改变设计层相应单元就可改变结

构的刚度矩阵和质量矩阵)以这种加筋方式进行结

构的加筋布局优化&即可得到最终清晰的加筋布局&

也不会破坏基板结构参数)图
!

为基板层和设计层

示意图)

图
!

!

基板层和设计层示意图

%<#

!

拓扑优化模型

本文以加筋位置作为设计变量&如何合理布置

加筋位置是研究的关键)拓扑优化问题本质是在满

足一定几何约束下&以单元位置作为设计变量&对不

同单元位置取值
3

或
!

&分别代表对单元位置是否

加筋)采用合适的优化算法获取加筋分布&使得系

统目标函数最优化)以辐射声功率作为目标函数的

拓扑优化问题的数学模型
!

为例&即

!

%设计变量)

#

d

$

/
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%

式中'

#

为加筋可行域*

/

<

为第
<

个单元的加筋情

况&

3

为未加筋&

!

为加筋*

Z

为可行域内可加筋单

元数)

,

%优化目标为
F9$

/

)

$

/

%)

-

%约束条件)

=

%

3

Z

<

%

!
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R
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&

%

式中
R

为设定的加筋单元数)

随着加筋单元数增加&对声辐射的控制效果也

有影响&因此&从加筋经济性考虑&对加筋单元数进

行约束)在合适的加筋单元数范围内&达到了即经

济又有效的控制效果)因此&在模型
!

的基础上&建

立如下拓扑优化数学模型
,

&即

!

%设计变量)

#

d

$

/

!

&

/

,

&

/

-

&.&

/

Z

%

)

/

<

d

3

3

!

!!!!!!

<d!

&.&

*

+

,

Z

$

!3

%

,

%优化目标为
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/
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%约束条件)
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式中'

)

#

为
#

个加筋的结构辐射声功率*

'

#

为对应

的加筋单元灵敏度*

'

&为灵敏度收敛值)选取合适

的收敛值&达到优化效果的前提下&满足经济性

要求)

%<!

!

优化算法

为了实现目标函数的最小化&在文献+

!2

,的启

发下&制定了使加筋的增加过程类似植物根茎生长

的优化算法)首先通过灵敏度分析选定最敏感单元

作为拓扑优化的起始点&围绕起始点周围以最速下

降法理论搜索新的加筋单元位置&并以灵敏度作为

收敛约束条件完成最优加筋布局&实现声功率最小

化的目标)

-A,A!

!

起始单元选择

起始点选择对加筋结果影响较大&通过对灵敏

度分析&起始点选取准则为选择灵敏度最敏感单元

作为加筋的起始单元)声功率单元灵敏度用于预测

单元不同位置对声功率的影响程度&即

0

#

d

)

#

8)

3

)

3

!!!

#d!

&

,

&.&

Z

$

!,

%

式中
)

3

为未加筋时辐射的声功率)

0

#

为正时&表示第
#

单元加筋对声功率起增大

作用&数值越大&使声功率增大越多*

0

#

为负时&表

示第
#

单元加筋对声功率起降低作用&

0

#

越小&声

功率降低越多)选择最小极值
0

#

的单元作为起始

单元)

-A,A,

!

搜索过程

在起始单元确定后&进行加筋位置搜索)以当

前加筋单元为中心&在相邻单元设立增长子集&若某

相邻单元已完成加筋&则此单元不包含在增长子集

中)下一加筋位置从增长子集中产生)第
#

次搜索

过程的增长子集中共
6

个单元'

"

#

d

/

!

#

&

/

,

#

&.&

/

6

+ ,

#

$

!-

%

搜索过程位置选择由最速下降法理论实现)以

声功率为目标函数&根据最速下降法在增长子集中&

以最大梯度方向搜索加筋单元)如此往复&逐步实

现目标函数最小化)

-A,A-

!

收敛准则

在模型
,

约束条件中&通过对
'

&的设置&可对

加筋单元数进行约束)若目标参数的单元灵敏度

0

#

连续
-

次大于或等于既定的
'

&

&则完成搜索

进程)

根据上述过程&实现优化流程如图
,

所示)

图
,

!

优化流程图

2

!

算例分析

假设一个位于无限大障板上受到激励产生振动

的简支板&选取板长
F

!

d3A-F

&板宽
F

J

d3A-F

&

板厚
Pd3A334F

的四边简支板作为研究对象&筋

与板的材料相同)其弹性模量
Nd,A!j!3

!!

H5

&泊

松比
6

d3A-3

&材料密度
/

F

d+&33R

M

(

F

-

)声学介

质为空气&密度
/

5

d!A,3"R

M

(

F

-

&声速
Ad-2-F

(

[

)

将板用四边形
2

节点单元离散为
!"j!"

有限单元)

在中低频时&声辐射模态的辐射效率以前几阶为主&

故采用模态截断只取前几阶模态即可得到较精确的

结果+

!,

,

)本例取前
-

阶&计算辐射声功率&不考虑

结构阻尼)

\<#

!

起始点选择

本文以声功率单元灵敏度最小极值处&即对加筋

最敏感的单元作为起始点)在板中央施加简谐力
4d

4

3

/

9

&

6

$

4

3

d!3(

&

7

d,33EZ

%)设定单元加筋厚为

3A332F

)通过对结构进行声功率单元灵敏度分析&求

得在不同位置加筋时声功率的变化率&如图
-

所示)

图
-

!

声功率单元灵敏度

由图
-

可知&在板上各个位置加筋对声功率的

敏感程度不同)可将最敏感位置分为两类&即

4!!

压
!

电
!

与
!

声
!

光
,3!+

年
!



!

%选择在中心位置处单元作为加筋起始单元&

如图
2

$

5

%所示)

,

%处于四角位置单元作为起始单元&如图
"

$

5

%

所示)

图
2

!

起始点与优化结果示意图

图
"

!

起始点与优化结果示意图

\<!

!

拓扑优化过程

通过
C;):;'

编写优化算法程序&从起始点

开始&搜索声辐射模态声功率最小化的加筋单元位

置&使辐射声功率最小)

对第一类处于中间位置的起始单元进行优化&

设置
'

&

d83D!

&经优化算法进行仿真模拟计算&得

到的加筋布局如图
2

$

G

%所示)

对第二类处于四角位置的起始点进行优化&由

于四角处的敏感程度较第一类略小&因此将
'

&设置

小一些&即
'

&

d83D!"

&经优化算法进行计算&得到

的加筋布局如图
"

$

G

%所示)

图
1

!

最终优化加筋布局

将两类加筋优化结果通对称性等因素适当修正

合并&得到的最终优化加筋布局如图
1

所示)由图

可知&在激励点附近&刚度得到明显加强&这对结构

振动抑制是很有效的)通过仿真计算&此种布局加

筋结构辐射声功率级比未加筋时声功率级降低了

+A-4\'

&降幅明显)

\<%

!

对收敛准则的讨论

加筋单元数量与设置的
'

&密切相关)通过对

第一类加筋布局进行分析&当
'

&取不同值时&得到

的加筋单元数也不同&如表
!

所示)

表
!

!

不同收敛值对加筋结果的影响

'

& 加筋单元数 声功率降低量
'

)

(

\'

83A2" 4 !A3+

83A-" !2 !A&"

83A," ,- ,A11

83A!" -2 -A"+

83A!3 2! 2A,+

83A3" 1- 2A14

!!

当
'

&

d83D,"

时&加筋单元数为
,-

&

'

) d

,A11\'

*当
'

&

d 83D!3

时&加筋单元数为
2!

&

'

)d2A,+\'

*当收敛值
'

&

d83D3"

时&加筋单元

数为
1-

&

'

)d2A14\'

)随着加筋单元数的增加&

降噪效率逐渐降低)

收敛指标不同&最终加筋单元数也不同&所取得

的降噪效果也不同)随着收敛值逐渐趋近于
3

&单

元灵敏度逐渐降低&加筋所取得的降噪效果越不明

显)收敛值过小&会使加筋单元数过少&降噪效果不

理想*而收敛值过大&则加筋单元数过多&经济成本

增加&取得的效果却很小)因此&收敛值的选择是噪

声控制效果评价指标的关键因素&在实际中需综合

考虑各种因素进行确定)

\<\

!

不同频率对加筋分布影响

起始单元的选择与加筋分布密切相关&起始单

元选择不同&对加筋分布有重要影响)因此本文在

其他条件不变的情况下&对结构施加不同频率的激

励力&研究不同频率对起始点选择和加筋分布的

影响)

在第
2

小节算例中基板第一阶固有频率为

2-1EZ

)通过对不同频率激励力下声功率单元灵

敏度分析发现&在第一阶固有频率范围内&单元灵敏

度都有类似的规律)图
+

为分别列出了
2

个频率处

于第一阶固有频率范围内的单元灵敏度图)

&!!!

第
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图
+

!

频率不同时的声功率单元灵敏度

由图
+

可知&中间和四角位置都是灵敏度的最

小极值点)根据起始点选择标准&当激励力频率在

第一阶固有频率内时&起始点都选择在中间和四角

位置)通过优化算法进行仿真计算&搜索使目标函

数最小的加筋布局&得到优化结果与图
1

相同)激

励力频率低于第一阶固有频率时&都可得到相同的

加筋布局)

激励力频率在结构第一阶固有频率范围内时&

这种以加筋位置为设计变量的拓扑优化法都可适

用)在中高段频率加筋规律有待进一步研究)

"

!

结束语

本文提出一种基于声功率灵敏度确定其最佳加

筋布局的拓扑优化方法)以加筋位置作为设计变

量&辐射声功率最小化为目标函数)以声功率灵敏

度为指导&确定起始点进行拓扑优化&通过最速下降

法寻找结构声辐射性能最优加筋布局)

通过对收敛指标的分析&设置的收敛值与加筋

单元数有密切关系&加筋的降噪效率随着加筋单元

数增加逐渐降低)因此&在工程实际中需综合考虑

噪声控制效果和经济性的平衡选择合适的收敛值)

激励力频率处于结构第一阶固有频率范围内&该方

法都可适用)通过对结构加筋优化&使其在有限的

质量增加情况下有效降低声功率)结果表明该方法

的有效性&对工程实际中减振降噪问题具有一定的
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7VÒJ

F/XJ5$9[FVL7VV̀ [

Y

[̀/F

+

P

,

A.J9$/[/PVK7$5=VLC/*

XJ5$9X5=I$

M

9$//79$

M

&

,334

&

22

$

2

%'

,3!*,3"A

+

4

,

!

.N(ID;BI0;A)J/75\95̀9V$FV\/[VLG5LL=/\L9$9̀/

_

=5̀/[

+

P

,

A;XVK[̀6VX;F

&

!&&"

&

&4

$

-

%'

!"+3*!"43A

+

&

,

!

.N(ID;BI0 ;A%$ J̀//]̀/79V75XVK[̀9X75\95̀9V$

FV\/[VL[̀7KX̀K7/

+

P

,

A;XVK[̀ 6VX;F

&

!&&2

&

&1

$

2

%'

,-3,*,-!,A

+

!3

,

I::?%))6P

&

P%E(6%( CIAB5\95̀9V$FV\/[5$\

J̀/5X̀9c/XV$̀7V=VL[VK$\

_

VO/7

+

P

,

A;XVK[̀ 6VX;FA

!&&-

&

&2

$

2

%'

,!&2*,,32A

+

!!

,姜哲
A

声辐射问题中模态分析
*

A

理论+

P

,

A

声学学报&

,332

&

,&

$

1

%'

"3+*"!"A

P?;(@#J/A; FV\5=5$5=

Y

[9[LV7 J̀/5XVK[̀9X75\95*

9̀V$

_

7VG=/F[

'
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