
4@4@ 年!!D 月 郑 州 大 学 学 报 ! 工 学 版 " 2’O !̂4@4@
第 =* 卷!第 5 期 _G9E(#RGP+&’(LX&G9 S(.T’EK.I$!C(L.(’’E.(L2N.’(N’" AGR‘=*!6G‘5

收稿日期!4@*Da*4a45&修订日期!4@4@a@*a@5

基金项目!国家自然科学基金资助项目!5*/@5=D*"&河南省高等学校重点科研项目 !*7,=7@@4/"&郑州轻工业学院

校博士基金!4@*5:2__@;*"

作者简介!房占鹏!*D/5’ "#男#河南郑州人#郑州轻工业大学讲师#博士#主要从事结构优化和振动与噪声控制研

究#P#(LX&#(O’(LbXX9R.̂’19 N̂((

!!文章编号!*7<*a7/;;"4@4@#@5a@@/<a@5

平稳随机激励下约束阻尼结构布局优化设计

房占鹏*! 张孟珂4! 李宏伟*

!* 郑̂州轻工业大学 机电工程学院#河南 郑州 =5@@@4& 4 伦̂敦玛丽女王大学 电子工程与计算机科学学

院#英国 伦敦 C* =62"

摘!要! 针对平稳随机激励下约束阻尼结构布局优化问题!采用虚拟激励法对平稳随机激励下约束阻

尼结构振动响应进行分析# 以平稳随机激励下约束阻尼结构位移响应均方根值最小化为优化目标!约

束阻尼材料体积为约束条件!建立约束阻尼结构的拓扑优化模型# 提出复模态叠加法和伴随法相结合

的灵敏度分析方法!以提高灵敏度计算效率# 采用移动渐近线法’UU,(对建立的拓扑优化模型进行求

解# 通过算例分析!验证了提出的平稳随机激励下约束阻尼结构布局优化方法的正确性和有效性#

关键词! 平稳随机激励%灵敏度分析%约束阻尼%拓扑优化%移动渐近线法
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83引言

约束阻尼结构具有结构简单%布置方便%占用
空间少和在宽频带范围内具有很好减振降噪效果
等特点 * *+ #在工程的减振降噪领域得到了广泛应
用( 对约束阻尼材料的布局进行优化#获得约束
阻尼材料的优化构型#使约束阻尼材料粘贴在最
佳的位置是严格控制附加质量%提高约束阻尼材
料使用效率有效的方法(

当前#很多学者以模态损耗因子最大化为优
化目标对约束阻尼材料的布局进行优化#使优化
的构型能够提高结构的模态损耗因子#有效抑制
结构的振动响应 * 4a5+ ( 此外#以约束阻尼薄壁件
的声辐射最小化为优化目标对阻尼材料的布局优
化#优化结果对声辐射有很好的抑制效果 * 7a<+ (

基于频率响应的拓扑优化能够直接反映结构
的动力学响应#具有良好的工程应用性和设计针
对性 * /a*4+ ( 结构往往经受复杂的振动激励#特别
是随机激励#会引起设备适应性与人员舒适性以
及结构振动疲劳等问题 * *;+ ( 约束阻尼结构具有
非比例阻尼特性# 结构随机响应的灵敏度计算成
本很高#因此#提出高效的灵敏度分析方法是随机
激励下约束阻尼结构布局优化亟待解决的问题(

采用拓扑优化方法对平稳随机激励下约束阻
尼结构的布局进行优化( 以平稳随机激励下约束
阻尼结构位移响应的均方根值为优化目标建立拓
扑优化模型( 提出复模态叠加法和伴随法相结合
的灵敏度分析方法#有效提高灵敏度计算效率(
采用移动渐近线法!UU,"对建立的拓扑优化模
型求解#得到优化的约束阻尼结构布局#提高约束
阻尼结构的减振降噪特性(

53平稳随机激励下约束阻尼结构振动响
应分析

!!采用复模量对黏弹性阻尼材料进行表征#建
立平稳随机激励下约束阻尼结构的动力学方
程为)

4%,, <!/V <]/M"% /8# !*"
式中)4为结构的质量矩阵&/V和/M分别为结构

刚度矩阵的实部和虚部&%,,和 %分别为结构节点的

加速度向量和位移向量&]/ 7槡 * &激励力 8为平
稳随机过程#其功率谱密度矩阵为 "22(

当前#对随机激励下结构振动响应分析常用
的方法有完全二次法 !%H%"%平方和开平方法
!2V22"以及虚拟激励法!0CU" * *=+ ( 虚拟激励法
将平稳随机振动分析转变为简谐振动分析#在保
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持计算精度的前提下#可有效提高计算效率( 构
造虚拟激励和其对应的响应为)

48/9"槡 22’
]/;&

5% /2
^
’]/;#{ !4"

式中) 9为激励力分布向量&2
^
/2

^

V <]2
^
#2
^

V和 2
^

M

分别为位移响应幅值的实部和虚部(
将式!4"代入式!*"可得)

!/V <]/M74/
4"2

^
/:

^
# !;"

式中) :
^
/9"槡 22(

采用复模态叠加法对式!;"求解可得)

2
^
/$

8

3/*

")3:
^
"3

/43 7/
4# !="

式中)"3为第3阶复模态振型向量&/3为第3阶复
圆频率(

平稳随机激励下约束阻尼结构第 5个自由度
位移响应的功率谱密度 $&5&5和均方根值 0&5&5为)

$&5&5/5%
!
5 %
^)
5 /:

^4
V5<:

^4
M5& !5"

0&5&5/ (
/&

/!

$&5&51槡 /# !7"

式中) */!#/& + 为随机激励的频率区间(

73平稳随机激励下约束阻尼结构的拓扑
优化

7D53拓扑优化模型
平稳随机激励下#以约束阻尼结构位移响应

均方根值最小化为优化目标和约束阻尼材料体积
为约束条件#建立其拓扑优化模型为)

P.(1 11#1/*#4#$#8&

J.( 0&5&5&

K̂I
$
8

1/*
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$
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式中) 11为设计变量 1的密度值#取值为!@# *+&
1J.( 为设计变量密度值的最小值# 本文取值为
@‘@@@ *&8为设计变量总数&+1为设计变量密度值

11/* 时的约束阻尼材料的体积&+! 为约束阻尼
材料的体积分数(
7D73灵敏度分析

优化目标关于设计变量 1的灵敏度为)
30&5&5
311

/ *
4*&5&5
(
/&

/!

3$&5&5
311

1/( !/"

式!5"两边关于设计变量密度值的偏导为)
3$&5&5
311

/4 :
^

V5

3:
^

V5

311
<:

^

M5

3:
^

M5

311( ) ( !D"

!!从式!/" 和式!D"可以看出#要得到优化目

标的灵敏度须先计算 3:
^

V5(311和 3:
^

M5(311(
由于激励力与结构无关#因而式 ! ;"两边关

于设计变量密度值 11的偏导为)

!/V <]/M74/
4"
32
^

311
<

3/V
311

<]
3/M
311
7/4

30
311( ) 2^ /@( !*@"

!! 对式 ! *@ " 进行静力学分析就可以得到

32
^
(311#此方法称为直接法( 直接法具有高的计

算精度#但是对于优化目标自由度少且设计变量
多的优化设计#它的计算效率很低( 为了提高计
算效率#提出复模态叠加法和伴随法相结合的
方法(

引入向量)
#5/*@#@#$#*#@#$#@+)# !**"

式中除了优化目标自由度 5所对应的第 5个元素
的值为 *#其他元素值均为 @( 则

3:
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311( ) /#532
^
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引入复伴随向量)
$/$V <]$M( !*;"

将式!*@"两边左乘于 $)并加上式!*4"#可得

3:
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5
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/!#57$

)!/V m]/M74/
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!!使复伴随向量满足以下方程)
#57$

)!/V <]/M74/
4" /@( !*5"

!!式!*5"即为伴随方程#采用复模态叠加法对
式!*5"求解即可得到伴随向量#则

3:
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5
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!!根据 2MU0的插值模型#约束阻尼结构的质
量矩阵和刚度矩阵可表示为)

4 /$
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式中) S和 9为惩罚因子#本文取值分别为 * 和 ;&
41
P%4

1
Y和4

1
\分别为单元1的基层%黏弹性阻尼层

和约束层的质量矩阵&/1P%/
1
Y和 /

1
\分别为单元 1

的基层%黏弹性阻尼层和约束层的刚度矩阵&#为
黏弹性阻尼材料的损耗因子(

约束阻尼结构的质量矩阵和刚度矩阵关于设
计变量的灵敏度为)

34
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1
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7D;3优化流程
采用 UU,对设计变量更新#最终获得约束

阻尼结构的优化构型#优化流程如图 * 所示(

图 53优化流程
(LPUQH53fGFMc‘LNPQNK F\TAHFITLKL@NTLFOIQFMH‘UQH

;3算例分析

;D53悬臂的约束阻尼板
悬臂的矩形约束阻尼板的尺寸为)4@@ JJe

*@@ JJ#黏弹性阻尼层的弹性模量%密度%泊松
比和损耗因子分别为) *4 U0#% * 4@@ \L-J;%

@‘=D5 和 @‘5#厚度为 @‘* JJ( 基层和约束层均
为铝#其 弹 性 模 量%密 度 和 泊 松 比 分 别 为)
<@ ?0#%4 <@@ \L-J; 和 @‘;#其厚度分别为4 JJ

和 @‘4 JJ( 约束阻尼板的左边约束#右边自由#

如图 4 所示(

图 73悬臂的约束阻尼板
(LPUQH730AHMNOTLGHbHQIGNTH<2’_aVaTHK

平稳随机激励作用于自由端中间#其功率谱
密度矩阵为 "22g* 6

4 -QX( 以激励点处的垂向位
移响应的均方根值最小为优化目标( 约束阻尼材
料的体积分数为 @‘5( 对约束阻尼结构优化的两
个随机激励的频率区间分别为)2* g* @#*@@+ QX
和 24 g**@@# * @@@+ QX(

首先对提出的灵敏度计算方法和直接法的
计算效率进行对比分析#频率区间为 2* g* @#
*@@+ QX时#笔者提出的灵敏度计算方法对优化
目标的灵敏度计算时间为 4<‘57 K#而直接法的
计算时间为 *4=‘45 K( 可以看出#笔者提出的灵
敏度计算方法的计算效率远高于直接法(

优化的约束阻尼材料的布局分别如图 ; 和
图 = 所示#图中黑色部分为约束阻尼材料的布置
区域#从图中可以看出当优化的频率区间不同时#
约束阻尼材料的优化布局不同( 优化前后目标值
的对比如表 * 所示( 图 5 和图 7 分别为优化前后
各优化频段内优化目标位置处位移响应的功率谱
密度#从图 5%7 中可以看出#在各个优化频段内结
构的振动得到了有效抑制(

图 ;3优化构型"85 e*8’588+ *@#

(LPUQH;30AHFITLKNGGNVFUTaF\2’_TQHNTKHOT

"85 e*8’588+ *@#

图 43优化构型"87 e*588’5 888+ *@#

(LPUQH430AHFITLKNGGNVFUTaF\2’_TQHNTKHOT

"87 e*588’5 888+ *@#
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表 53优化前后优化目标值对比
0N>GH530AHMFKINQLaFOF\TAHbNGUHaF\F>]HMTLbH

\UOMTLFO>H\FQHNO‘N\THQFITLKL@NTLFO

频率
优化目标值-J

初始结构 优化结构
减小率-d

*@#*@@+ QX @‘@<= @‘@4/ <@ 7*‘44
**@@#* @@@+ QX @‘@@= *4 @‘@@4 <; ;;‘<=

图 63优化前后功率谱密度对比图"85 e*8’588+ *@#

(LPUQH63B/_MUQbHaF\TAHLOLTLNGNO‘FITLKNG‘HaLPO

F\2’_TQHNTKHOT"85 e*8’588+ *@#

图 ?3优化前后功率谱密度对比图"87 e*588’5 888+ *@#

(LPUQH?3B/_MUQbHaF\TAHLOLTLNGNO‘FITLKNG

‘HaLPOF\2’_TQHNTKHOT"87 e*588’5 888+ *@#

;D73两短边固定的约束阻尼板
约束 阻 尼 矩 形 板 的 尺 寸 为) =@@ JJe

4@@ JJ#其他尺寸和物理参数与算例 * 相同#两
短边固定#两长边自由( 平稳随机激励作用于约
束阻尼板的中心#其功率谱密度矩阵为"22g* 6

4-QX(
仍然以激励点处的垂向位移响应的均方根值最小
为优化目标( 约束阻尼材料的体积分数分别为
@‘5 和 @‘<5( 对约束阻尼结构优化的随机激励的
频率区间为)2g*@#* @@@+ QX(

优化的约束阻尼材料的布局分别如图 < 和
图 /#计算结果表明)体积分数分别为 @‘5 和 @‘<5
的优化结构的优化目标比初始结构的优化目标分
别减小了 ;4‘47d和 =@‘</d( 图 D 为优化前后目
标位置处位移响应的功率谱密度#从图中可以看
出#两个体积分数的优化结构在优化目标位置处
的位移响应功率谱密度都比初始结构有明显
减小(

图 E3优化构型 "-! e8D6#

(LPUQHE30AHFITLKNGGNVFUTaF\2’_TQHNTKHOT

"-! e8D6#

图 =3优化构型 "-! e8DE6#

(LPUQH=30AHFITLKNGGNVFUTaF\2’_TQHNTKHOT

"-! e8DE6#

图 93优化前后功率谱密度对比图
(LPUQH93B/_MUQbHaF\TAHLOLTLNGNO‘FITLKNG

‘HaLPOF\2’_TQHNTKHOT

43结论

!*" 以约束阻尼结构位移响应均方根值最小
化为优化目标#约束阻尼材料体积为约束条件#约
束阻尼单元为设计变量#建立平稳随机激励下约
束阻尼结构的拓扑优化模型(

!4" 针对拓扑优化属于优化目标少%设计变
量多的情况#提出了复模态叠加法和伴随法相结
合的灵敏度分析方法#有效提高灵敏度计算效率(

!;" 采用 UU,算法对建立的约束阻尼结构
优化模型进行求解#对平稳随机激励下的约束阻
尼结构进行优化#得到优化的约束阻尼结构比初
始结构的振动响应明显减小#验证了笔者提出的
优化算法的正确性和有效性(
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