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振动试验夹具动力学设计的综合优化方法


王　轲，　孙妍妍，　茅志颖
（南京航空航天大学航空宇航学院　南京，２１００１６）

摘要　针对夹具设计中容易出现的振动频率低，传递特性差和能量消耗多等问题，提出综合使用拓扑优化和参数

优化对夹具进行优化设计的方法。根据振动试验夹具的实际应用和设计原则，利用拓扑优化得到夹具合理的总体

布局，用参数优化调整夹具的几何参数，使设计出的夹具能够满足设计要求。以某夹具设计为实例，通过Ｐａｔｒａｎ／

Ｎａｓｔｒａｎ有限元分析软件作为仿真分析平台，交替采用拓扑优化和参数优化对夹具进行设计与改进，得出满足要求

的振动夹具设计方案，并经过试验证明了设计的有效性。本研究方法对其他结构的动力学设计亦具有一定参考

价值。
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引　言

振动夹具要求具有良好的动态特性，尽可能将

振动台能量传递给试验产品。以往夹具大都凭借经

验设计，设计时往往没有进行结构优化，也缺乏必要

的特性计算与试验综合分析，故夹具往往存在缺陷，

陈立伟［１］等对其进行了概括说明。夹具使用中面临

的主要问题包括：ａ．在要求的试验频段内存在多阶

共振模态，试验件连接点处存在反共振点，使得振动

台难以实现要求的环境谱激励；ｂ．夹具与试验件的

不同连接点处的振动放大倍数相差很大，即安装面

振动水平均匀性很差；ｃ．夹具质量过大，使得试验的

振动水平受到较大限制。笔者从结构动力学设计角

度出发，将上述问题归结为刚度、质量分配不合适并

通过动力学设计对其加以改善，解决。常用的动力

学设计方法包括拓扑优化和参数优化等，拓扑优化

可以给出合理材料布局方案的方法有多种，如

Ｂｅｎｄｓｏｅ和 Ｋｉｋｕｃｈｉ
［２］采用均匀化理论实现了结构

拓扑优化设计，Ｓｉｇｍｕｎｄ
［３］采用基于位移拓扑变量

的准则法，肖卫华［４］采用变密度法对闸门进行优化，

取得良好效果；参数优化可以通过对设计变量的选

择与量化，减轻结构重量进一步提高产品性能，

Ｄｅｐｒｅｚ
［５］采用全局优化法解决非线性悬挂系统的舒

适问题。Ｋｉｌｉｃｋａｐ等
［６］提出响应面算法。笔者引入

两种优化方法理论，将两种优化方法结合使用完成

了对具体夹具的优化设计，通过算例进一步验证该

优化方案对夹具设计的有效性和实用性。

１　振动夹具设计要求和流程

设计夹具的基本要求［７］包括：ａ．装夹性能，要求

能方便地将试验件固定在振动台面上；ｂ．加工方

便，工艺性好，设计加工的周期短；ｃ．夹具的质量尽

可能小，刚度尽可能大，使夹具固有频率尽量高，测

试频带范围内共振峰数目少，３ｄＢ带宽大；ｄ．强度

与耐久性要求，要保证夹具在使用过程中的结构安

全性。

夹具设计的整个流程如图１所示。首先依据夹

具设计目标进行初始形状与功能设计，再基于有限

元仿真分析对初始方案进行评估与修改。待满足要

求后，生产加工夹具进行试验分析，最终验证夹具设

计合格与否。对于不满足设计要求的夹具，通过一

次或多次交互使用拓扑优化和参数优化设计方法，

可使设计的夹具能够满足包括装夹性能、刚强度性

能等多方面指标要求，满足振动试验的复杂要求。
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图１　夹具设计流程图

２　振动夹具的优化设计方法

２１　拓扑优化设计

　　本拓扑优化设计具体采用变密度法实现。变密

度法基于各向同性材料，以区间［０，１］内每个单元的

相对密度作为拓扑设计变量，通过定义经验公式，人

为假定相对密度和材料弹性模量之间的非线性关

系，把结构拓扑优化问题转化为材料的最优分布

问题［８９］。

一般的夹具设计目标可设计为结构某几阶整体

模态频率分别大于某个确定值，拓扑优化问题可表

示为
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其中：犙＝ 狇１ 狇２ … 狇［ ］狀
Ｔ为结构单元拓扑优化

设计向量；狇犼∈｛ ｝０ １ ，分别表示单元的删除和存在

两种情况；犿犼为第犼个单元的质量；ω犻 为结构第犻

阶频率；ω犻为结构第犻阶频率的设计最小值；犞 为

结构体积，犞为优化后体积的上限值；犓为总刚度

阵，犝 为结构位移向量，犉为结构所受的外力向量。

结构动特性一般特征值问题为［１０］

（犓－ω犻
２犕）｛犻｝＝｛０｝ （４）

其中：犕 为总质量矩阵；犻为相应于ω犻 的特征矢

量。固有频率ω犻 与相应的特征矢量犻通过瑞利商

相关联：ω犻
２＝
犽犻
犿犻
，由模态理论得
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其中：犓狋 和犕狋 分别是第狋个单元的刚度和质量矩

阵，而从结构中删除第狋个单元，总刚度矩阵变化量

Δ犓＝［犓］－犓＝－犓
狋，犓是犓狋在整个结构单元自

由度上的扩展，
狋
犻为相对于ω犻 的特征矢量，由式（４

～６），得到结构的犻阶频率ω犻的灵敏度α犻为

α犻＝Δ（ω
２
犻）＝φ犻

Ｔ（Δ犓－λ犻Δ犕）犻 （７）

　　多频率约束情况一般需为各个频率约束定义加

权系数β犻，此时计算等效灵敏度
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其中：∑
狊

犻＝１
β犻＝１。

基于式（７）和（８）可以计算需要优化的单元灵敏

度，根据设计要求可以完成有限元模型多余单元的

删减。

２２　参数优化设计

笔者采用线性规划法，基本思想是：在初始点处

将非线性约束问题中的目标函数犳（狓）和约束函数

犵犻（狓）展开为Ｔａｙｌｏｒ级数，并略去高次项，只取线性

项。这样就可以将非线性规划问题转化为一个近似

的线性规划问题，并对变量的取值范围加以限制，按

照线性规划方法求得近似解，如所得解答不满足设

计要求，可重复以上步骤。这样能获得一个由线性

规划最优解组成的序列，这样的序列在工程意义上

一般能收敛于非线性规划问题的解。

参数优化的目的是：在满足某些约束条件（如频

率约束）情况下，目标函数（如质量）可以取得极小

值，此问题可用数学表达式表示为对一个非线性规

划问题，求目标函数狔＝犳（狓）的极小值，满足约束

条件

ω犻（狓）≥２０００ （９）

　　在优化中，先选一初始参数序列

狓
（０）
＝ 狓１

（０） 狓２
（０） … 狓狀

（０［ ］） Ｔ （１０）

并在狓
（０）处将目标函数及约束条件进行线性展开，

则上述非线性规划问题转化为线性规划问题［１１］
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　　满足约束条件
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　　求解转化后的线性规划问题，可得近似的最

优解

狓
（１）
＝ 狓１

（１） 狓２
（１） … 狓狀

（１［ ］） Ｔ （１３）

　　如狓
（１）已满足设计精度要求，即可认为狓

（１）为原

非线性规划问题的最优解。如狓
（１）尚未满足设计精

度要求，则进行下一步。在狓
（１）处将原目标函数和

约束条件再次进行线性展开，可得一新的线性规划

问题，当狓
（犽）与狓

（犽＋１）满足下式，优化结束。最优解

为狓
（犽＋１）。

‖狓
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（犽）
‖＝ ∑

狀

犼＝１

（狓犼
（犽＋１）－狓犼

（犽））槡
２
≤ε （１４）

其中：ε为预先给定的精度要求。

３　算　例

以某电子设备环境试验夹具设计为例，设计要

求包括以下方面：第１阶频率高于２ｋＨｚ；易于加工

生产；材料分布达到最优化，夹具质量不得超过１３

ｋｇ。按照实际需要与工程经验所设计的夹具几何

模型如图２所示，结构质量为１４．７４ｋｇ，有限元模型

如图３所示。模态分析得到的前３阶频率分别为

１５４７．８，１７５８．８，２２２５．５Ｈｚ。

图２　夹具初始方案几何模型

图３　夹具初始方案有限元模型

仿真结果表明：前两阶固有频率小于２ｋＨｚ，并

且质量过重，不满足夹具设计原则，需要交替使用上

述优化方法进行设计改进。

３１　拓扑优化结果

振动夹具底部采用固支边界，横梁中间部分有

固定螺孔，故这两部分不在优化范围之内。而夹具

及装夹产品均为对称结构，故可预知拓扑优化的结

果一定是对称结构。优化过程以材料分布最优为约

束，第１阶频率大于２ｋＨｚ为目标，且优化结果在限

定迭代次数１２０次内满足收敛条件。

优化过程的频率变化曲线如图４所示。

图４　频率变化曲线

由频率变化图可以看出，在迭代第６４次时，第

１阶频率和第２阶频率相重合，在随后的优化过程

中原来的第１阶频率已超过第２阶频率，使前两阶

频率互换，这个结果在优化后模型的振型上可以看

出。通过频率变化图得出：当迭代次数为１０４次时，

模态频率达到设计目标要求，此时优化后模型如

图５所示。

图５　拓扑优化后初始模型

通过拓扑优化，只可以得到优化后的大致形状，

如在夹具设计中将安装墙上部改为中间高而两边

低，与侧墙弧线连接的形式。所以，根据结果可以得
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到两种改进形状：ａ．将不连续边界缺失单元填充；ｂ．

将多余单元删减，使边界连续。单元数量与位置势

必影响夹具整体性能，经仿真分析采用填充单元的

方法满足频率设计要求，改进形状如图６所示。

图６　拓扑优化后整理模型

拓扑优化后的夹具仿真计算的前３阶频率分别

为２１１５．６，２１８０．６，２６１４．３Ｈｚ，已达到设计目标。

优化后模型质量为１３．５４ｋｇ，因为在添加单元时不

可避免增加多余单元，使夹具质量没能达到设计要

求，所以有必要对其进行参数优化。

３２　参数优化结果

经拓扑优化后夹具基本形状已经确定，为提高

性能仍需对其进行参数优化，计算采用板壳单元，以

安装墙、侧墙厚度为优化参数。有限元模型如图７

所示。

图７　参数优化前模型

优化过程以第１阶频率大于２ｋＨｚ为约束条

件，夹具质量小于１３ｋｇ为设计目标；以图７安装墙

和侧墙板单元为设计变量，设置厚度变化范围分别

为２０ｍｍ≤犇ＡＺＸ≤４０ｍｍ（犇ＡＺＸ为安装墙厚度），

８ｍｍ≤犇ＣＸ≤２０ｍｍ（犇ＣＸ为侧墙厚度）。迭代第３

次时，所得结果满足设计要求，安装墙厚度为２９．８６

ｍｍ，侧墙厚度为８．０１ｍｍ，截取ｆ０６文件片段，制

成表格如表１所示。

表１　参数优化结果 ｍｍ

名称 初始厚度 第１次迭代 第２次迭代 第３次迭代

侧墙 １０．００ １２．００ ８．００５６ ８．００５６

安装墙 ４０．００ ３３．０６４ ２９．８６１ ２９．８６１

依据参数优化结果，重新以三维元建模计算夹

具模态，前３阶频率分别为２０８５，２１５６，２５６０．８

Ｈｚ，频率满足设计要求，夹具模型如图８所示。对

底盘进行基础激励，频响曲线显示第１个峰值出现

在２～２．１ｋＨｚ之间，如图９所示。参数优化后质量

为１２．９６ｋｇ，较原始模型降低１．７８ｋｇ，达到设计

要求。

图８　改进后夹具模型

图９　改进后夹具频响曲线

优化后的夹具根据仿真结果已满足设计要求，

将夹具加工后对其进行试验测试，夹具质量与仿真

结果相差甚微，实验测得前３阶频率值与仿真结果

相符合。综上所述优化后的夹具满足设计要求，可

以用做振动试验。

４　结束语

文章介绍了拓扑优化和参数优化的理论基础，

提出采用将拓扑优化和参数优化相结合的方法对不
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满足设计要求的试验夹具模型进行优化改进的处理

方案，有效解决了以往振动夹具面临的低频，均匀性

差，浪费原材料等常见问题。算例给出了不同与以

往只用一种优化方法得到的优化结构，更具有工程

应用价值。算例表明了将两种优化方法相结合使用

的有效性和可行性，对同类产品的设计和改进具有

一定参考价值。
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