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摘要
"

为了有效降低油底壳的辐射噪声"在设计阶段对初始油底壳的振动噪声水平进行了预测和评估"据此提出

了以下结构优化方案%结合模态试验技术建立准确的初始油底壳辐射噪声预测数值模型"根据噪声预测结果"识别

出对油底壳整体辐射噪声贡献度较大的峰值频率&结合油底壳自身固有频率"以降低油底壳整体辐射噪声为总目

标"以降低预测噪声频谱中各主要峰值频率成分为子目标"建立多目标优化函数"进行油底壳结构形貌优化设计'

结果表明"优化前整体噪声声压级为
%$$:#!=>

"在合理布置板材冲压加强筋后"整体噪声降低了
#:<?=>

'此优化

方案减少了单目标形貌优化(设计
@

试验
@

改进设计)的重复性和主观性"降低了产品设计的成本"缩短了产品开发

周期'

关键词
"

油底壳&多目标形貌优化&结构优化&噪声预测

中图分类号
"

AB"$#

&

ACD#

引
"

言

近年来"随着汽车工业发展日趋成熟"人们对汽

车的要求也日益提高'除了经济性!动力性以外"舒

适性也成为汽车评价的重要指标'汽车噪声作为舒

适性的一个重要指标开始受到越来越多的关注*

%@!

+

"

因此"发动机的振动噪声控制成为发动机结构设计

领域的又一热点'

油底壳是由薄板制造而成"刚度小"面积大"很

容易与跟它相连的发动机体发生共振"辐射噪声较

大'油底壳的辐射噪声是发动机辐射噪声的主要来

源之一"占发动机总辐射噪声的
%EF

!

##F

*

"

+

"因

此"有效降低油底壳的辐射噪声成为油底壳优化设

计的重要目标'

近些年来"国内外对油底壳的减振降噪进行了

研究'

84-

G

*424

等*

E

+提出了油底壳优化设计的方

案"通过多次优化"改变材料的厚度分布来提高油底

壳的固有频率"并用一系列不同的模型进行了验证'

B,*0

等*

&

+对附加阻尼层结构的油底壳进行了试验

分析"得出了温度变化对油底壳声学特性的影响'

H(),+0

等*

<

+对塑料油底壳的
;/C

进行了研究"对

新型材料油底壳的设计开发提供了选择和思路'袁

兆成等*

D

+分析了结构参数与油底壳振动模态的关

系"从中总结出了一些基本规律"为油底壳的低噪声

设计提供了有效的模型与数据'舒歌群等*

?

+以油底

壳的第
%

阶固有频率为目标"进行形貌优化"前几阶

固有频率得到了不同程度的提高'贾维新等*

%$

+经

过多次尝试确定对油底壳某一合适的模态进行形貌

优化"来降低油底壳的噪声水平"噪声减小了
!=>

'

对于油底壳的低噪声设计大多采用(设计
@

虚拟样

机
@

虚拟试验
@

修改)的虚拟流程*

%%@%!

+

'该设计流程

虽然相比传统的(设计
@

物理样机
@

试验
@

修改)显著缩

短了开发设计周期"但是仍需要多次尝试修改"并且

优化设计过程带有很大的主观性'

随着各种优化设计软件的不断完善"出现了一

些新的优化设计方法'这些优化设计方法主要是通

过提高某一阶固有频率为目标进行形貌优化"确定

加强筋的最优分布"从而降低油底壳的辐射噪声'

然而"以提高某一阶固有频率作为优化目标具有一

定主观性"而且形貌优化的结果并不一定能够达到

预期的效果"如果优化结果不当"很可能会导致整机

噪声水平恶化&因此"以往的优化设计需要多次尝

试"找出最恰当的某一阶固有频率作为优化目标"此

过程需要大量的重复性工作'

笔者对初始油底壳的辐射噪声水平进行了预测

及评估"据此提出了以下优化方案%分析油底壳辐射

噪声频谱规律"结合油底壳模态分析结果"识别出油
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底壳辐射噪声贡献度较大的峰值频率&结合油底壳

自身固有频率"以有效降低整体声压级为总目标"以

降低预测噪声频谱中各主要峰值频率成分为子目

标"建立多目标优化函数"进行多目标形貌优化"提

出油底壳的结构优化设计方案"在提高多个相应固

有频率的同时"避开共振区域"降低油底壳辐射噪

声'该方法减少了传统方法的油底壳设计的重复

性"无需替换油底壳材料和增加重量"大大降低了优

化设计的成本"为以后的优化设计提供了新的思路'

!

"

内燃机油底壳多目标形貌优化与噪

声分析

!"!

"

多目标形貌优化理论

形貌优化是一种形状最佳化的方法"即在板形

结构中寻找最优的加强肋分布的概念设计方法"用

于设计薄壁结构的强化压痕"在减轻结构重量的同

时能满足振动噪声等要求'在实际应用中"可根据

具体需要将结构分为设计区域和非设计区域两部

分"一方面可提高优化的灵活性"另一方面也可减少

不必要的运算"提高了工作效率'

优化设计有三要素*

%"

+

"即设计变量!目标函数

和约束条件'设计变量是在优化过程中发生改变从

而提高性能的一组参数&目标函数就是要求最优的

设计性能"是关于设计变量的函数&约束条件是对设

计的限制"即对设计变量和其他性能的要求'

优化设计的数学模型可表述如下'
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其中%
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$为设计变量&

!

#

!

$为目标

函数&

%

#

!

$为不等式约束函数&

(

#

!

$为等式约束函

数&

$

为变量分量的个数&

*

为下限&

,

为上限'

设计变量
!

是一个向量"它的选择依赖于优化

类型'目标函数
!

#

!

$!约束函数
%

#

!

$与
(

#

!

$是

从有限元分析中获得的结构响应*

%E

+

'多目标形貌

优化中"设计变量为形状扰动的线性组合因子"目标

函数
!

#

!

$是固有频率响应"约束函数
%

#

!

$是肋板

的尺寸及分布'笔者提出的多目标形貌优化是将多

个子目标通过函数关联起来"通过加权和数学归一

化等方法*

%&-%<

+将多个子目标的实现转化成一个总

目标的实现'

!"#

"

低噪声油底壳的设计分析流程

多目标形貌优化的目的是通过初始油底壳的结

构优化设计来降低油底壳整体噪声"噪声特性是否

得到优化是最终的评价标准"分析流程如图
%

所示'

图
%

"

低噪声油底壳设计分析流程
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首先"通过建立油底壳三维数值分析模型"利用

C

OG

4*645Q

划分网格"建立起油底壳的有限元分析

模型"并通过试验模态和有限元模态分析来修正油

底壳模型&其次"通过发动机台架试验测得内燃机主

轴承座下端与油底壳连接处的振动加速度响应"以

此作为油底壳振动频响分析的激励源*

%D@%?

+

&然后"利

用振动频响分析的结果"导入
R3S@T0*2),-:-,1

中"

采用半自由声场进行噪声频响分析"通过对声压级

曲线分析后"进行多目标形貌优化"并对优化后的结

果进行二次建模&最后"对优化后的模型进行噪声频

响分析"将优化前后的声压级结果进行比较"以此判

断整体噪声是否得以降低'

#

"

内燃机油底壳低振噪声分析模型的

建立

""

利用软件
U*(

-

V

根据图纸建立油底壳三维模

型"采用
C

OG

4*645Q

对某些不必要的细节进行简化

处理"网格采用的是壳单元网格"节点数为
<%D"

"单

元个数为
<%%#

"生成的网格模型如图
#

所示'

油底壳模态试验采用
R3S

公司生产的
AVSA:

RI>

振动噪声测试系统"根据试验条件确定模态试

验分析测试系统"如图
!

所示'采取单点激励!多点

响应的测试方法'压电式力传感器测量激励力"压

电式加速度传感器测量各测点的响应#每一测点的

#

"

.

"

/

三个方向同时测量$'采集得到的信号传入

D&"

振
"

动!测
"

试
"

与
"
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图
#

"

原油底壳模型
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图
!

"

振动数据采集系统框图
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测试与分析系统"使用微机进行数据处理'

试验时油底壳采用悬吊式支承"悬置系统的刚

度远远小于油底壳的弹性模态的
%

阶频率'这种形

式的支承方式"可以大大减小约束对油底壳固有特

性的影响"充分反映油底壳的固有振动特性'

通过试验得到油底壳的各阶模态及振型"试验

模态与有限元数值模态结果对比结果如表
%

和图
"

所示'

表
!

"

试验模态与有限元模态比较
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"
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*

%+,-(.&/01//.02/0/-0%.3456 )(3%7%.%7

8

-,-

(9(,7

*

%.

试验

阶数

试验模态

频率-
CJ

有限元模态

频率-
CJ

模态频率

误差-
F
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< "E&:D& "&!:$& %:!&

D E!$:%D E#<:<E $:"&

有限元模态计算与试验模态分析的边界条件相

同"均采用自由边界条件"所得结果均为自由模态'

由于试验采用单点锤击法"使得某些油底壳固有频

率尚未激发出来"所以固有频率并不是严格按照结

图
"

"

机体试验和有限元模态分析前
!

阶振型
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9

:"

"

N0*522Q*44(*=4*6(=4-5Q,
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束的顺序进行比较'油底试验模态结果和有限元模

态计算结果的误差均小于
"F

"通过振型对比"两者

振型也比较相似"表明有限元模型具有较好的精度"

可以进行下面的分析计算'

:

"

油底壳噪声分析及多目标形貌优化

::!

"

油底壳振动响应分析

""

油底壳上边缘螺栓处采用全自由度约束"对上

边缘施加激励"激励为发动机台架试验油底壳上边

缘实测振动加速度数据'通过
C

OG

4*P(*W5

的
Y,

@

=0(55

模块进行振动频响分析"图
E

为油底壳前地板

中心处的振动频响'

从振动频响结果可以看出"振动加速度的峰值

主要出现在
#$$

"

?$$

"

%%E$

"

%#E$CJ

频率处"并且

在
?$$CJ

处加速度峰值达到最大"接近
%!$6

-

5

#

"

有优化的必要性'

?&""

第
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期 张俊红"等%基于多目标形貌优化方法的低噪声油底壳研究



图
E

"

原油底壳测点处振动加速度
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油底壳噪声分析

将油底壳振动频响结果导入
R3S@T0*2),-:-,1

进行半自由场噪声频响分析"如图
&

所示"通过声学

仿真计算得到声场顶部中心点处的声压级'

从噪声频谱图中可以发现"在
#$$

"

?$$

"

%%E$

"

%#E$CJ

对应频率处噪声较大"并且在
%&$

"

&E$CJ

等处出现了新的峰值"这两个频率与油底壳实际约

束条件下的
%ED

"

&"&CJ

两阶模态频率相对应'同

时"从油底壳侧面中心点处#如图
<

所示$的振动响

应可得知"在
%&$

"

&E$CJ

处出现了两个振动加速度

峰值"分别为
#$

"

E$6

-

5

#

'由此可知"油底壳两侧

面的振动响应对
%&$

"

&E$CJ

处噪声的贡献较大"这

再次验证了
%&$

"

&E$CJ

峰值频率出现的原因'通

过声级叠加可以得知"原油底壳总辐射噪声为

%$$:#!=>

'

:":

"

多目标形貌优化

通过油底壳声功率级曲线可以发现"峰值主要

集中在
%&$

"

#$$

"

&E$

"

?$$

和
%#E$CJ

"由此找出
E

个频率附近的油底壳固有频率'以降低预测噪声频

谱中各主要峰值频率成分为子目标"即分别提高各

图
&

"

原油底壳声场测点处声压级

N0

9

:&

"

S()+=

G

*455)*4-4T4-(.2Q464,5)*0+

9G

(0+2(.

(*0

9

0+,-(0-

G

,+

图
<

"

油底壳侧面中心点位置
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固有频率"通过多目标函数将
E

个子目标关联起来"

通过加权和归一化的方法"形成一个总目标"以此进

行多目标形貌优化'设计区域为油底壳的五大平

面"其他区域为非设计区域'加强筋采用线性分布

方式"起肋角为
&$Z

"肋板高度为
E66

"优化结果如

图
D

所示'优化后
%&$

"

#$$

"

&E$

"

?$$

和
%#E$CJ

这
E

个固有频率分别提升到
!!$

"

!<$

"

D%$

"

%%$$

和

%E%$CJ

'

:";

"

优化后的油底壳噪声分析

对优化后的油底壳再次进行振动噪声仿真分

析"所得结果对比如图
?

"

%$

所示'由图
D

可以看

出"在
#$$

"

?$$

"

%%E$

和
%#E$CJ

频率处振动加速
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图
D

"

优化后油底壳模型
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图
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"

优化前后油底壳振动加速度对比
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图
%$

"

优化前后油底壳声压级对比
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度峰值明显降低"振动加速度最大峰值由最初的
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-

5

# 降低到优化后的
#$6
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5
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"而且整个频率

段的振动加速度也得到了整体的改善'

由图
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和
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率处优化后声压级比优化前有所提升"但是整个频

率段的声压级整体趋势得以降低"目标峰值声压级

也都得到了较好的控制'通过计算得知"优化后油

底壳的总辐射噪声为
?<:""=>

"相比初始油底壳的

总辐射噪声降低了
#:<?=>

"噪声特性得到了较好

的改善"达到了多目标形貌优化的目的'

通过多目标形貌优化"合理布置了加强筋的分

布和尺寸'优化前"油底壳仅在前后底板中心位置

处有一条宽为
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!高为
#66

的肋板'优化

后"在油底壳前后底板处对称分布着两条宽为
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!高为
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的肋板"并且在油底壳左右两侧

板中间位置均有一条宽为
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!高为
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的肋

板#见图
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$'优化后提高了油底壳结构的刚度和固

有频率"避开了一些共振区域"从而降低了振动"减

小了油底壳的整体辐射噪声'

;

"

结束语

以典型车用柴油机油底壳为研究对象"以振动

试验获得的油底壳与主轴承座连接处的实际激励力

为激励源"开展基于低噪声为目标的柴油机油底壳

结构优化设计'采用多目标形貌优化方法"结合油

底壳辐射噪声虚拟预测技术"以降低对油底壳整体

辐射噪声贡献度较大的频率段的噪声响应为主"开

展油底壳的结构优化设计'采用多目标形貌优化进

行低噪声油底壳设计"在不改变油底壳重量的前提

下"结合板材冲压技术实现了加强筋的合理布置"优

化前油底壳总体辐射噪声为
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"优化后为
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"降低了
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"降噪效果明显'

参
""

考
""

文
""

献

*

%

+

"

\4+)02B:/4Q0L-40+24*0(*+(054

@

L(610+,20(+(.5()+=

"

T01*,20(+,+=0+24*,L20T02

O

*

'

+

:S()+=,+= /01*,20(+

"

#$$?

"

"!

#

%#

$%

D@%!:

*

#

+

"

何吕昌"左曙光"申秀敏"等
:

基于空调压缩机支架

改进的燃料电池轿车降噪*

'

+

:

振动!测试与诊断"

#$%%

"

!%

#

!

$%

!!?@!"!:

C4R]LQ,+

9

"

H)(SQ)

9

),+

9

"

SQ4+ 0̂)60+

"

42,-:;(054

*4=)L20(+1,54=(+2Q4.*,6406

G

*(T464+2(.,0*

@

L(+=0

@

20(+(..)4-L4--T4Q0L-4

*

'

+

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5

@

)*464+27 80,

9

+(505

"

#$%%

"

!%

#

!

$%

!!?@!"!:

#

0+

[Q0+454

$

*

!

+

"

弯艳玲"李守魁"李元宝
:

某型轿车加速行驶车外噪声

控制方法*

'

+

:

振动!测试与诊断"

#$%#

"

!#

#

E

$%

DE$@

DE!:

_,+ ,̀+-0+

9

"

R0SQ()W)0

"

R0 )̀,+1,(:[(+2*(-642Q

@

(=(.*4=)L0+

9G

,55

@

1

O

+(054460224=1

O

,LL4-4*,20+

9

%<""

第
!

期 张俊红"等%基于多目标形貌优化方法的低噪声油底壳研究



L4*2,0+2

OG

4(.6(2(*T4Q0L-45

*

'

+

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

"

#$%#

"

!#

#

E

$%

DE$@DE!:

#

0+

[Q0+454

$

*

"

+

"

徐兀
:

汽车振动和噪声控制*

3

+

:

北京%人民交通出版

社"

%?D<

%

%%@%E:

*

E

+

"

84-

G

*424[

"

U*4

9

+(N

"

Y(55([:I

G

*(

G

(5,-(.,+(0-

G

,+(

G

2060J,20(+642Q(=(-(

9O

*

[

+

$

S(L042

O

(.I)2(

@

6(20T4V+

9

0+44*5A4LQ+0L,-U,

G

4*:842*(02

@

3a

"

bSI

%

U*(L44=0+

9

5(.2Q4SIV#$%$_(*-=[(+

9

*4557VcQ0

@

1020(+

"

#$%$:

*

&

+

"

B,*0R

"

R0+=

9

*4+B

"

N4+

9

R4

G

0+

9

"

42,-:[(+52*,0+4=

G

(-

O

64*-,

O

4*52(*4=)L4+(054

%

*4,-02

O

(*.0L20(+

. /

,+

4c

G

4*064+2,-0+

X

)0*

O

0+2(2Q40*4..4L20T4+455

*

'

+

:U(-

O

64*

A4520+

9

"

#$$#

#

#%I

$%

?"?@?ED:

*

<

+

"

H(),+0I

"

S602QA

"

/,-4+L0,N

"

42,-:;/C=4T4-(

G

@

64+2(.-0

9

Q2P40

9

Q2

G

(-

O

64*4+

9

0+45(0-

G

,+5.(*

9

,5(

@

-0+4

*

[

+

$

S(L042

O

(.I)2(6(20T4V+

9

0+44*5A4LQ+0L,-

U,

G

4*:842*(02

@

3a

"

bSI

%

U*(L44=0+

9

5(.2Q4 SIV

#$$?;(054,+=/01*,20(+[(+.4*4+L4,+=VcQ01020(+

"

#$$?:

*

D

+

"

袁兆成"张亮"方华"等
:"%%DH

柴油机油底壳模态与

结构分析*

'

+

:

汽车工程"

#$$%

"

#!

#

!

$%

%E&@%E?:

)̀,+HQ,(LQ4+

9

"

HQ,+

9

R0,+

9

"

N,+

9

C),

"

42,-:3(

@

=,-,+,-

O

505,+=52*)L2)*4,+,-

O

505.(*(0-

@

G

,+(."%%DH

=0454-4+

9

0+4

*

'

+

:I)2(6(20T4V+

9

0+44*0+

9

"

#$$%

"

#!

#

!

$%

%E&@%E?:

#

0+[Q0+454

$

*

?

+

"

舒歌群"刘俊栋"李民"等
:

基于
C

OG

4*_(*W5

的柴油机

油底壳有限元建模和结构优化*

'

+

:

小型内燃机与摩托

车"

#$$D

#

%

$%

#E@#<:

SQ)\4

X

)+

"

R0)')+=(+

9

"

R030+

"

42,-:>)0-=0+

9

NV3

6(=4-,+=52*)L2)*,-(

G

2060J,20(+.(*(0-

G

,+(+Q

OG

4*

"

P(*W5

*

'

+

:S6,--a+24*+,-[(61)520(+V+

9

0+4,+=3(

@

2(*L

O

L-4

"

#$$D

#

%

$%

#E@#<:

#

0+[Q0+454

$

*

%$

+贾维新"郝志勇"杨金才
:

基于形貌优化的低噪声油底

壳设计研究*

'

+

:

浙江大学学报"

#$$<

"

"%

#

E

$%

<<$@<<!:

'0,_40c0+

"

C,(HQ0

O

(+

9

"

,̀+

9

'0+L,0:R(P+(054=4

@

50

9

+(.(0-

G

,+1,54=(+2(

G

(

9

*,

G

Q

O

(

G

2060J,20(+

*

'

+

:

'()*+,-(.HQ4

K

0,+

9

b+0T4*502

O

"

#$$<

"

"%

#

E

$%

<<$@<<!:

#

0+[Q0+454

$

*

%%

+韩松涛
:

内燃机的振动噪声控制及现代设计方法学研

究*

8

+

:

天津%天津大学"

#$$#:

*

%#

+邓晓龙"张宗杰"李少鹤
:

内燃机油底壳加强板声学优

化*

'

+

:

内燃机工程"

#$$!

"

#"

#

%

$%

"<@E$:

84+

9

0̂,(-(+

9

"

HQ,+

9

H(+

9K

04

"

R0SQ,(Q4:d

G

2060J,

@

20(+(.+(054*,=0,20(+(.4+

9

0+45)6

G

P02Q*40+.(*L0+

9

G

-,24

*

'

+

:[Q0+454a+24*+,-[(61)520(+V+

9

0+4V+

9

0

@

+44*0+

9

"

#$$!

"

#"

#

%

$%

"<@E$:

#

0+[Q0+454

$

*

%!

+葛蕴珊"李慧明"黄三元
:

柴油机中薄板部件的辐射噪

声控制*

'

+

:

内燃机工程"

#$$"

"

#E

#

%

$%

<%@<E:

\4 )̀+5Q,+

"

R0C)060+

9

"

C),+

9

S,+

O

),+:Y,=0,+20+

9

+(054*4=)L20(+(.5Q442

G

,*20+=0454-4+

9

0+45

*

'

+

:[Q0

@

+454a+24*+,-[(61)520(+V+

9

0+4V+

9

0+44*0+

9

"

#$$"

"

#E

#

%

$%

<%@<E:

#

0+[Q0+454

$

*

%"

+郭鹏飞"韩英仕
:

结构优化设计*

3

+

:

沈阳%东北大学

出版社"

#$$E

%

##@!$:

*

%E

+张胜兰"郑冬黎"郝琪"等
:

基于
C

OG

4*_(*W5

的结构优化

设计技术*

3

+

:

北京%机械工业出版社"

#$$<

%

%&$@%&%:

*

%&

+方子帆"杨磊"杜道佳"等
:

支撑结构多目标拓扑优化

设计研究*

'

+

:

中国机械工程"

#$%$

"

#%

#

%E

$%

%D!&@

%D!?:

N,+

9

H0.,+

"

,̀+

9

R40

"

8)8,(

K

0,

"

42,-:Y454,*LQ(+

2(

G

(-(

9O

(

G

2060J,20(+=450

9

+.(*5)

GG

(*252*)L2)*4

*

'

+

:

[Q0+454 a+24*+,- [(61)520(+ V+

9

0+4 V+

9

0+44*0+

9

"

#$%$

"

#%

#

%E

$%

%D!&@%D!?:

#

0+[Q0+454

$

*

%<

+范文杰"范子杰"苏瑞意
:

汽车车架结构多目标拓扑优

化方法研究*

'

+

:

中国机械工程"

#$$D

"

%?

#

%#

$%

%E$E@

%E$D:

N,+_4+

K

04

"

N,+H0

K

04

"

S)Y)0

O

0:Y454,*LQ(+6)-20

@

(1

K

4L20T42(

G

(-(

9O

(

G

2060J,20(+(+1)5LQ,5505.*,64

*

'

+

:[Q0+, 34LQ,+0L,-V+

9

0+44*0+

9

"

#$$D

"

%?

#

%#

$%

%E$E@%E$D:

#

0+[Q0+454

$

*

%D

+冯威"袁兆成"刘伟哲
:

机油参数对液固耦合油底壳辐

射声场的影响*

'

+

:

振动与冲击"

#$$&

"

#E

#

%

$%

%E$@%E#:

N4+

9

_40

"

)̀,+HQ,(LQ4+

9

"

R0)_40JQ4:a+.-)4+L4(.

(0-

G

,*,6424*5(+2Q4*,=0,+2,L()520L.04-=(.-0

X

)0=

@

5(-0=L()

G

-4=(0-

G

,+

*

'

+

:'()*+,-(./01*,20(+,+=

SQ(LW

"

#$$&

"

#E

#

%

$%

%E$@%E#:

#

0+[Q0+454

$

*

%?

+郭磊"郝志勇"贾维新"等
:

预测与降低柴油机油底壳辐

射噪声方法的研究*

'

+

:

汽车工程"

#$$&

"

#D

#

<

$%

&DE@

&D<:

\)(R40

"

C,(HQ0

O

(+

9

"

'0,_40c0+

"

42,-:I*454,*LQ(+

G

*4=0L20(+,+=*4=)L20(+(.*,=0,24=+(054.*(6(0-

G

,+

(.=0454-4+

9

0+4

*

'

+

:I)2(6(20T4V+

9

0+44*0+

9

"

#$$&

"

#D

#

<

$%

&DE@&D<:

#

0+[Q0+454

$

第一作者简介%张俊红"女"

%?&#

年
?

月

生"教授!博士生导师'主要研究方向为

内燃机振动噪声及其控制 '曾发表0

I

@

+,-

O

505(.4+

9

0+4.*(+2+(054)50+

9

5()+=

0+24+502

O

24LQ+0

X

)45

1#0

34LQ,+0L,-S

O

5

@

2465,+=S0

9

+,-U*(L4550+

9

1

#$$E

"

/(-:

%?

"

;(:%

$等论文'

V@6,0-

%

JQ,+

9K

Q

"

2

K

):4=):L+

#<"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



!<""

第
!

期 张俊红"等%基于多目标形貌优化方法的低噪声油底壳研究


