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弹性边界板结构拓扑优化声辐射
!

史冬岩!

"

孔令成!

"

石先杰!

"

韩家山
#哈尔滨工程大学机电工程学院

"

哈尔滨"

#<%%%#

$

摘要
"

针对拓扑优化方法在减振降噪领域的应用以及板结构在实际应用中所处的环境"采用拓扑优化方法对不同

弹性边界刚度的板结构进行拓扑优化分析"计算了不同边界刚度条件下板结构的声辐射情况%根据弹性边界板结

构拓扑优化后的结构形式进行加强筋布置"对比于其他的加强筋布置形式进行板结构声学响应计算"得出了不同

弹性边界刚度对于板结构拓扑优化结果的影响规律"以及不同板结构的边界刚度对于板结构声辐射情况的影响%

板结构的声辐射响应计算结果验证了拓扑优化在减振降噪方面的应用价值%

关键词
"

拓扑优化&弹性边界&减振降噪&加强筋

中图分类号
"

=><!

&

?!"$

引
"

言

随着人们生活水平的提高"噪声污染问题也变

得日益突出%通过机械结构的合理设计以达到降噪

的目的"具有很大的实际意义%

拓扑优化方法在结构的减振降噪方面已经有了

一些研究"为减振降噪设计提供了新的思路%文献

'

#

(采用拓扑优化方法研究带有声腔板结构的拓扑优

化%文献'

$

(采用拓扑优化的方法降低号角的声学辐

射效率%邓兆祥等'

!

(采用拓扑优化方法对关键板件

进行了优化"以提高其刚度"降低振动%杜建镔等'

"

(

采用拓扑优化算法对声学结构材料的分布进行研究%

目前的研究考虑结构边界条件的较少"简支和

固支是经常采用的两种边界条件"而在实际情况中

往往很难精确满足"尤其在考虑子结构相互关联的

时候'

<

(

"因此也有一些学者会对所计算的参数进行

修正'

@AB

(

%合理考虑所建模型中边界条件的影响"对

于实际问题的理论或数值求解具有重要的工程意

义%结构的边界条件对于其自身的振动情况影响很

大"在结构振动的拓扑优化方面"边界条件的不同会

对拓扑优化后的结果产生影响%笔者针对弹性边界

条件下的板结构进行拓扑优化"研究边界的刚度对

于拓扑优化形式产生的影响%

板类结构在航天!船舶工业中广泛应用"多年来

一直是振动控制领域的主要研究对象之一%为实现

对板类结构振动的有效控制"其固有振动的研究非常

重要%采用附加加强筋方法使结构刚度增加"以达到

减振降噪的目的"在实际工程中应用非常广泛'

CA#$

(

%

按照拓扑优化结果布置加强筋"对于提高结构的刚

度!降低结构振动有着良好的效果%笔者根据弹性边

界板结构的拓扑优化结果进行加强筋的布置"并验证

该布置形式对于降低结构声辐射噪声的效果%

!

"

弹性边界矩形板拓扑优化

!9!

"

弹性边界矩形板自由振动

""

弹性边界板结构模型如图
#

所示"对于板结构

的自由振动"矩形板结构微分方程'
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(可以表示为
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其中)

!

为板结构挠度&

"

为结构振动频率&

&

为抗

弯刚度&定义矩形板长边为
(

"短边长为
)

%

通过求解式#

#

$得到板结构挠度解"需要满足的

弹性边界条件如式#

$

$所示%根据挠度解积分常数

组成的系数矩阵行列式等于
%

"得到各阶模态的振

型和频率%得到的模态计算结果是以频率为优化目

标拓扑优化的前提条件%

*

#

!

#

# $

"

"

'

%

'%

+

# $

" "

'

%

*

#

!

#

# $

"

"

'

(

'

+

# $

" "

'

(

# $

,!

"

'

%

'

-

# $

" "

'

%

# $

,!

"

'

(

'%

-

# $

" "

'

$

%

&

(

#

$

$

其中)

+
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为弯矩&

-

"

为等效剪力%
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图
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弹性边界矩形板模型
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以固有频率为拓扑优化目标

目前"拓扑优化在静力学方面的研究较多"而针

对动力学方面的研究还较少%针对频率的优化主要

有两种'

#

"

#"A#@

(

)

+9

在满足频率约束的条件下使结构

重量最小化&

09

在满足重量约束的条件下使结构基

频或多个频率最大化%

在实际应用中"希望结构的固有频率远离驱动器

的驱动频率"以避免共振现象的发生"因此需要提高

结构的固有频率%结构具有较高的固有频率"能够具

有更佳的刚度来承受随机的载荷%可见"最大化结构

的固有频率对于结构的抵抗动载荷能力是有益的%

最大化结构特征值
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对于单独的一个模态特征值灵敏度可表示为
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需要对特征向量进行相应的正规化处理

!

=

.

"
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%其中)

!

和
"

分别为系统的刚度和质

量矩阵&相应的
!

.

为对应第
.

阶特征值的特征

向量%

在得到板结构的振动模态信息之后"拓扑优化

会根据振动模态结果以频率的最大化为优化目标"

建立体积约束条件"确定设计变量"计算单元的灵敏

度"根据灵敏度的计算结果确定单元的删除情况"判

断是否满足收敛情况%若不满足则重复以上过程"

最终达到满足收敛的条件"迭代计算终止"具体的优

化流程如图
$

所示%

板结构的低阶频率对于实际的振动影响最为显

著"因此以板结构第
#

阶频率为优化目标"矩形板两

短边弹性支撑"卷簧刚度为
*

3

-#

:

.

55

.

)+I

M#

$"

位移约束弹簧
*

!
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:
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$第
#

阶模态振型如

图
!

所示%计算结果表明)位移约束弹簧
*

!

的大

小对于拓扑优化的结果形式没有任何影响"因此将

其取为固定值
#%%:

-

55

%卷簧刚度为
*

3

时对于

优化结果影响较为明显"拓扑优化结果如图
"

所

图
$

"

优化流程图
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矩形板两短边支撑第
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阶模态振型
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图
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矩形板两短边支撑频率拓扑优化
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示%可以看出"在弹性边界刚度较小的时候"材料主

要分布在板结构自由边界的一侧"而且中间位置的

材料分布较多%从第
#

阶模态振型图中可以看出"

最大振幅出现在板结构的中间位置"而且在自由边

界一侧出现大振幅的区域较多"可见在弹性边界刚

度小的时候"分布在弹性边界上的材料较少"因为其

对于结构刚度的提高是有限的"反而材料多会布置

在振幅大的位置"以减少结构的振动%随着弹性边

界刚度的增加"材料向着高刚度的边界靠拢"以提高

结构的整体刚度"这时候原本振动大的位置处的材

料会被舍弃"形成中间无材料的形式"最终形成固支

的形式%

"

"

弹性边界圆形扇形板拓扑优化

"9!

"

弹性边界圆形板拓扑优化

""

为了验证矩形板频率优化得到的结论能够适用

于其他板结构"特选取圆形版!扇形板进行以最大化

结构第
#

阶固有频率为目标的拓扑优化分析%

对于圆形版要建立柱坐标系"圆形版的第
#

阶

模态振型如图
<

所示"优化后的结果如图
@

所示%

从图
@

可以看出"圆形版弹性边界刚度较低时"材料

主要分布在圆形板的中心位置"即振幅最大位置%

随着边界刚度的增加"材料分布会向弹性边界靠拢"

而且会出现材料在边界上向内突起的情况"这为设

计者提供了一种思路"可以在突起的位置布置加强

筋以提高其刚度%

图
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圆形板第
#

阶模态振型
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圆形板频率拓扑优化
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弹性边界扇形板拓扑优化

对扇形板进行建模"四边弹性支撑的扇形板第

#

阶模态振型如图
Q

所示"其最大振幅位置也是出

现在扇形板中心位置"且绕中心呈一定的弧度%频

率优化结果如图
B

所示%从图
B

看出"拓扑优化的

趋势同矩形板和圆形板基本一致"随着弹性边界刚

度的增加"材料总是会先在振幅大的位置分布"而后

向着边界刚度大的一侧靠拢%

图
Q

"

扇形板四边支撑第
#

阶模态振型
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图
B

"

扇形板四边支撑频率拓扑优化
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扇形板两圆弧弹性支撑"第
#

阶模态振型如图

C

所示"优化结果如图
#%

所示%从图
#%

看出"拓扑

优化的趋势同矩形板和圆形板以及扇形板四边约束

的结果是一致的%

图
C

"

扇形板两圆弧支撑第
#

阶模态振型

;/

8

9C

"

=H3-/)415'I3'-43E1')

F

,+13G/1H4(

FF

')1'*

1G'+)E4

图
#%

"

扇形板两圆弧支撑频率拓扑优化
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因此可以得出结论)随着边界卷簧刚度的不断

增加"材料总是先布置在振动位移大的位置"而后向

着高刚度的边界靠拢"以提高结构的整体刚度%

#

"

矩形板弹性边界对于结构声辐射的

影响

""

在实际应用中"板结构的支撑状况决定了其边

界上的刚度"而板结构的边界刚度对于其结构的声

辐 射 声 压 的 影 响 情 况 值 得 探 讨%采 用 长 为

#%%%55

"宽为
<%%55

的矩形方板"在两短边采

用卷簧和位移约束弹簧支撑"在板的中心位置施加

正弦载荷"计算板结构正上方
#5

处声压级%计算

结果表明)位移约束弹簧
*

!

的大小对于结构声辐

射的影响规律不明显"因此将其取 为 固 定 值

#%%:

-

55

%

依次增加弹性边界上卷簧的刚度"卷簧刚度
*

3

分别取
<

"
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"

<%%

"

<R#%

!

"

<R#%

"

"

<R#%

<

"

<R#%

@

"

<R#%

Q

%其中"当
*

3

取
<

"

<%

"

<%%

"

<R#%

!

"

<R#%

"

时"声压级响应曲线基本是重合的"因此图
##

只列

出了边界刚度为
<R#%

"

"

<R#%

<

"

<R#%

@

"

<R#%

Q 时

的声压级响应%

从图
##

可以看出"随着边界卷簧刚度的增加"

声压级曲线向着高频方向移动"相当于提高了结构

的整体刚度%在第
#

个声压级响应峰值处"即第
#

阶固有频率处"

*

3

L<R#%

" 时声压级为
C%9$<I>

"

*

3

L<R#%

< 时声压级为
BB9@I>

"

*

3

L<R#%

@ 时声

压级为
B!9$I>

"

*

3

L<R#%

Q 时声压级为
QQ9Q#I>

%

可见"随着边界刚度的增加"在第
#

阶模态处的声压

响应呈现降低的趋势%由图
!

可知"板结构第
#

振

型的中心位置振幅最大"因此增加板结构边界卷簧

的刚度可以降低板结构中心位置的振动"从而降低

了声压响应%从图
##

可以看到"声压响应的第
$

个

峰值出现在
##%SN

处"从板结构的模态分析可知"

此频率在板结构的第
"

阶固有频率附近"而这时的

声压级响应与第
#

阶模态处刚好相反"边界上卷簧

的刚度越大"声压级响应越大%从图
#$

#

+

$中的第
"

阶模态振型可以看出"板结构弹性边界上的振幅最

大%声压级响应的第
!

个峰值出现在频率为

!%%SN

附近的位置"正位于第
C

阶固有频率附近%

从图
#$

#

0

$中的第
C

模态振型可以看出"弹性边界

位置的振幅较大"此处声压级的响应是随着边界刚

度的增加而增大%

图
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"

矩形板不同边界刚度的声压级响应
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因此可以得出结论)提高矩形板边界卷簧刚度

可以有效地降低第
#

阶模态位置处的声压级响应峰

值"并可使峰值向着高频方向移动&在弹性边界振幅

较大的模态阶次附近#如第
"

阶!第
C

阶模态$"弹性

边界上卷簧刚度的增加会造成声压级响应的增大%

$

"

结构拓扑附加加强筋对于板结构声

辐射的影响

""

为了验证拓扑优化后的结构形式对于降低声辐

射有良好的作用"分别选用拓扑优后的位置布置加

强筋"板结构纵向中间布置加强筋"横向中间布置加

强筋"并计算了带有加强筋板结构声压级响应"对比

分析了拓扑优化在减振降噪方面的应用%

取卷簧刚度
*

3

L<R#%

"

"以最大化板结构的第

#

阶频率为优化目标"拓扑优化后的结果如图
"

所

示%选取了箱型的加强筋"加强筋的布置位置是根

据拓扑优化后的结果来选取的"布置位置如图
#!

#

+

$所示%纵向和横向中间加强级的布置如图
#!

$B#

振
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E

$所示%其中"

!

种情况的加强筋的总长度

是一样的%图
#"

!

#@

分别为
!

种布置状态下板结

构正上方
#5

处声压级响应情况%

图
#!

"

!

种形式加强筋的布置
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可见"布置上加强筋的结果同没有

加强筋结构的结果曲线的趋势基本一致"在大部分

频段内声压级的幅值有所降低"在个别频率区间内

声压级响应有所升高%这是由于改变了结构局部刚

度造成的"但是整体呈现降低的趋势"其中按照拓扑

结构布置加强筋和纵向中间布置加强筋对于板结构

第
#

阶模态附近的声压级响应有较好的抑制作用%

可见"以第
#

阶模态频率为优化目标进行拓扑优化"

得到的优化结构对于第
#

阶模态振动有很好的抑制

作用"提高了结构刚度%

按照拓扑优化结构布置加强筋后"第
#

个声压

级响应峰值由原来的
C%9!I>

降低为
Q@9$QI>

"降

低了
#"9%!I>

%按照纵向中间布置"声压级降低为

QQ9#I>

"降低了
#!9$I>

%可见采用同样的材料"

在相同的方向上"拓扑优化后的位置对于振动噪声

的抑制要强于其他位置%对于横向布置加强筋"声

压级降低为
B%9!<I>

"降低了
C9C<I>

%

图
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"

拓扑位置加强筋声压级响应图
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纵向位置加强筋声压级响应
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横向位置加强筋声压级响应
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在选取的频率范围内选取了
<%

个频率值#见曲

线上的标记$"计算这
<%

个频率位置处的声压级平均

降幅%由于低频位置的参考价值最大"因此在低频位

置处选取的参考点最多%平均降幅分别为)拓扑结构

布置降低了
"9#I>

&纵向中间布置降低了
!9"#I>

&横

向布置降低了
#9$QI>

%从降幅结果可以看出"按照

拓扑优化的结构布置筋板能达到最佳的降噪目的%

可见"拓扑优化在结构减振降噪方面具有应用价值"

拓扑优化后的材料分布能够对于结构的振动起到充

分的抑制作用"进而降低振动产生的噪声%

%

"

结
"

论

#

$研究了弹性边界刚度条件对于结构拓扑优

化形式的影响%针对弹性边界板结构以最大结构第

!B#"

第
#

期 史冬岩"等)弹性边界板结构拓扑优化声辐射



#

阶固有频率为优化目标"进行了拓扑优化计算%

优化结果显示"位移约束弹簧对于优化结果没有影

响"但随着卷簧刚度的增加"材料总是先布置在振动

位移大的位置"然后向着刚度大的边界方向靠拢%

$

$分析了板结构边界刚度对于声辐射的影响%

对弹性边界板结构的声场响应进行了计算%结果表

明"随着边界卷簧刚度的增加"第
#

阶模态声压级响

应峰值不断降低并向着高频方向移动%在弹性边界

振幅较大的模态阶次附近#如第
"

阶!第
C

阶模态$"

弹性边界上卷簧刚度的增加会造成声压级响应的

增大%

!

$研究了拓扑形式布置加强筋的降噪效果%

针对不同的加强筋布置形式"通过声学响应计算验

证了拓扑优化结构能达到最佳的降噪效果%
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