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摘要 中低频噪声通过传递振动至舱体将噪声辐射至舱内,针对加强筋薄板的振动及噪声优化问题,提出

了通过优化薄板上加强筋布局来提高其减振降噪效果的方法.本文以四边固支的加强筋薄板为研究对象,

基于拓扑优化变密度法,对加强筋薄板的一阶模态频率进行优化.在保持优化前后加强筋薄板质量不变的

条件下,设计了薄板上加强筋的最优分布,并对优化前后的加筋薄板进行模态、刚度、隔声量分析.结果表

明:优化后的加强筋薄板在未明显降低总体刚度的情况下,提升了其一阶模态频率,并提升了加强筋薄板在

一定频率范围内的隔声量.
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Abstract Low-
 

and
 

medium-frequency
 

noise
 

induces
 

vibrations
 

to
 

the
 

cabin
 

structure,
 

which
 

subse-
quently

 

radiates
 

noise
 

into
 

the
 

interior.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

vibration
 

and
 

noise
 

optimization
 

problem
 

of
 

stiffened
 

thin
 

plates,
 

this
 

study
 

employs
 

topology
 

optimization
 

to
 

enhance
 

the
 

vibration
 

and
 

noise
 

reduc-
tion

 

effects
 

by
 

optimizing
 

the
 

layout
 

of
 

stiffeners.
 

This
 

study
 

focuses
 

on
 

four-edge
 

clamped
 

stiffened
 

thin
 

plates
 

and
 

employs
 

density-based
 

topology
 

optimization
 

method
 

to
 

maximize
 

its
 

first-order
 

modal
 

fre-
quency.

 

Under
 

the
 

constraint
 

of
 

constant
 

mass,
 

the
 

optimal
 

distribution
 

of
 

stiffeners
 

on
 

the
 

plate
 

is
 

de-
signed.

 

Modal,
 

stiffness,
 

and
 

sound
 

transmission
 

loss
 

analyses
 

are
 

conducted
 

for
 

the
 

stiffened
 

thin
 

plate
 

before
 

and
 

after
 

optimization.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimized
 

stiffened
 

plate
 

achieves
 

an
 

increase
 

in
 

its
 

first-order
 

modal
 

frequency
 

and
 

improves
 

sound
 

transmission
 

loss
 

within
 

a
 

certain
 

frequency
 

range,
 

without
 

significantly
 

reducing
 

the
 

overall
 

stiffness.
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引言
  

加强筋薄板具有质量轻、强度高、承载能力强

等特点,广泛应用于许多大型结构中,如船舶、汽
车、直升机等.加强筋的分布极大地影响着加强筋

薄板的强度,工程中通常根据经验设计加强筋板,

难以发挥出最大的力学性能.由加强筋薄板构成的

封闭或半封闭空间广泛存在于实际工程当中,如飞

机座舱、轮船舱室等,中低频噪声主要是通过传递

振动至舱体并由此辐射噪声至舱内[1],因此加强筋

薄板的固有频率、振型、阻尼等模态参数对舱内噪

声的形成起着重要作用.
拓扑优化经过三十余年的发展与完善,已经开

始广泛应用于工程设计当中,国内外学者对薄板结

构加强筋的分布进行了大量优化研究.张德慧等[2]

基于自适应成长法对薄壁结构的加强筋布局进行

了拓扑优化,优化后的加筋薄板提升了一阶模态频

率,但该方法受初始设计和种子点的影响较大.Hu
等[3]提出了一种改进的自适应成长法,实现了以最

大化固有频率为目标,在三维箱型结构内部进行加

强筋优化设计,通过材料插值的方式,内部加强筋

可以快速有效地生长、退化或分叉.该方法简单高

效,得到的优化结果形态清晰,不需要进行后处理

就能得到加强筋布局.Xiao等[4]提出了一种基于

叶脉生长的仿生拓扑优化方法,根据加强筋的厚

度,采用多项式材料插值方法对加强筋的材料属性

进行惩罚,与使用传统简易各向同性材料惩罚模型

(simplified
 

isotropic
 

material
 

with
 

penalization,
 

SIMP)方法得到的结果相比,通过该方法得到的汽

车车门内板一阶模态频率提升幅度更大.张锦涛

等[5]对叶片结构空腔内的腹板布局进行了拓扑优

化,并通过仿真与实验对优化结果进行了验证,优
化后的叶片结构前四阶模态频率得到显著提升,有
效避免了其因低频共振引发呼吸振动导致的结构

破坏.蔡安江等[6]基于变密度法得到了平模台振的

加强筋合理布局,并且通过拓扑优化结果的截面形

状确定了加强筋的截面,所得到的结果在提高了结

构固有频率、强度和刚度的同时实现了结构轻

量化.
  

胡彪彪等[7]通过变密度法对民用压力舱体进

行多目标拓扑优化,通过优化后的舱体的单元密度

图确定其薄弱区域,对舱体加强筋结构重新布局,
实现了结构轻量化的同时提高了舱体前三阶固有

频率.刘海等[8]使用梁单元在箱体表面上设置基结

构,基于变密度法以梁单元的相对密度为设计变

量,得到了简谐激励下加强筋的位置,取得了一定

的降噪效果.戴大力等[9]提出了一种自适应成长的

板壳结构加强筋布局设计方法,针对结构刚度及声

辐射进行优化,相较传统井字或米字型加强筋布

局,在200
 

Hz处声辐射下降了5
 

dB,具有更好的

降噪效果.
座舱内的噪声控制非常重要,特别是减少舱内

的中低频噪声,而中低频噪声通常是座舱壁板的振

动将噪声辐射至舱内产生,当外部激励的频率接近

座舱壁板的固有频率时,壁板发生共振,使得舱内噪

声放大,因此座舱壁板的固有频率等模态参数对舱

内噪声的形成起着重要作用.本文针对典型座舱的

加强筋壁板结构开展拓扑优化设计,在不考虑阻尼

的情况下以一阶模态频率最大化为拓扑优化目标,
对壁板结构的加强筋布局进行最优化设计,在不增

加加强筋体积的基础上,改变加强筋壁板的刚度和

质量分布,提升固有频率,实现减振降噪的目的.

1 结构频率拓扑优化

1.1 拓扑优化模型
  

连续体拓扑优化是一种在给定边界条件、优化

目标和约束的情况下对指定区域的材料分布进行

优化的方法.本文采用变密度法对薄板的加强筋进

行拓扑优化,将每个单元的相对密度作为优化过程

的设计变量,并建立相对密度与材料弹性模量之间

的关系,通过改变设计变量的大小实现对优化目标

的调整.单元的相对密度取值在0~1之间,根据其

取值对应有以下三种情况:

xi=0 ⇔ 空域

0<xi <1 ⇔ 中间域

xi=1 ⇔ 材料域

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中,xi 为第i个单元的相对密度.
  

以加强筋薄板结构的一阶模态频率最大化为

优化目标,体积分数为约束条件,单元相对密度作

为设计变量,建立的拓扑优化数学模型如下[10]:

max:
 

ω1

s.t.
 

:
 

(K-ω2M)Z=0

   ∑
N

i
Vixi-V0f=0

   0≤xi ≤1

(2)
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式中,ω1 为第一阶模态频率,ω 是系统的固有频

率,Z 为模态振型,K 为系统的刚度矩阵,M 为系

统的质量矩阵;Vi 为第i个单元体积,V0 为所有单

元的体积,f 为设置的体积分数.
  

本文采用的SIMP材料插值模型拓扑优化法

通过引入惩罚因子,使设计变量趋向0或1,提高

优化过程的0~1收敛性.SIMP材料插值模型的

系统刚度矩阵表达式为[11]:

K=∑
N

i
g1(xi)Ki

g1(xi)=Emin+xp
i(E0-Emin) (3)

式中,K 为系统的刚度矩阵,Ki 为单元的初始刚度

矩阵,Emin 为一个极小值,防止优化过程中刚度矩

阵出现奇异,E0 为单元材料的弹性模量,p 为惩罚

因子,SIMP变密度法通过对中间密度进行惩罚,

使设计变量趋近于0或1,从而消除优化中的灰度

区域,得到清晰的拓扑结果.若惩罚因子取值较小,

可能会导致对中间密度的惩罚不足,得到模糊的拓

扑结果;当惩罚因子过大,则可能导致棋盘格现象、

数值振荡或不收敛.通过比较不同惩罚因子p 下

的优化结果以及参考其他学者的工作,取p=3.
  

通常在求解结构模态频率时容易在低密度区

域产生局部模态,影响拓扑优化的准确性.为避免

局部模态影响优化结果,需要对低密度区域的单元

进行惩罚[12],使这些单元的相对密度趋近于0,此
时系统的质量矩阵如下所示:

M =∑
N

i
g2(xi)Mi

g2(xi)=
xi, 0.01<xi ≤1

x3
i, 0<xi ≤0.01 (4)

  

拓扑优化过程中需要进行灵敏度分析,评估设

计变量对目标函数的贡献从而对设计变量进行更

新.将目标函数对设计变量求偏导,由式(2)~(4)

得到目标函数对设计变量的灵敏度如下所示[5]:

 ∂ω∂xi
=
1
2ωZ

T ∂g1(xi)
∂xi

Ki-ω2∂g2(xi)
∂xi

Mi
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Z (5)

1.2 拓扑优化流程
  

拓扑优化求解的一般流程如图1所示,首先对

需要优化的结构建立有限元模型,在确定好优化目

标及体积分数,本文对薄板的加强筋布局进行拓扑

优化,为得到具有良好参考价值的材料分布,需要

额外施加拔模约束与尺寸约束.随后对结构进行有

限元分析,得到加筋板的一阶模态频率,在灵敏度

分析后更新设计变量.当前后两次目标值的差值小

于收敛容差时,优化收敛,对优化结果几何重构之

后便可以得到最终的优化结果.

图1 拓扑优化流程图

Fig.1 Flow
 

chart
 

of
 

topology
 

optimization

2 加强筋薄板结构拓扑优化

2.1 优化模型与参数设置
  

本文针对典型加强筋薄板结构,利用有限元软

件ANSYS
 

Workbench进行振动特性拓扑优化设

计,目标为在保持优化前后加强筋体积与横截面不

变的条件下对加强筋的布局进行最优设计,实现加

强筋薄板的基频最大化.
  

典型加强筋薄板如图2(a)所示,薄板 长为

301.49
 

mm,宽为388
 

mm,厚度为0.5
 

mm,薄板上

布置有L型加强筋,加强筋的厚度b为2.5
 

mm,高
度h 为14

 

mm,加强筋体积为薄板体积的2倍.由
于加强筋的横截面已经确定,因此设置设计域厚度

为14
 

mm.设计域采用5
 

mm六面体网格划分,底
部薄板厚度较小,抽取中面后用5

 

mm 壳单元划

分,网格总数为24648,如图2(b)所示.薄板与加强

筋材料均为铝,主要参数如表1所示.薄板四周边

界固定约束,对图2(b)结构进行模态分析,得到一

阶模态振型如图3所示.

表1 加强筋薄板结构材料参数

Table
 

1 Material
 

parameters
 

of
 

the
 

thin
 

plate
 

structure

弹性模量/MPa 泊松比 密度/(kg·m-3)

7×104 0.3 2100
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图2 薄板结构模型

Fig.2 Thin
 

plate
 

structure
 

model

图3 薄板基结构一阶模态振型

Fig.3 First-order
 

mode
 

shape
 

of
 

thin
 

plate
 

ground
 

structure

为防止优化后的材料分布出现脱离薄板的孔

洞,对设计域施加拔模约束,实现薄板的起筋效果,

同时施加20
 

mm的最大尺寸约束防止优化后的结

果出现材料的堆积,薄板为轴对称的矩形,对设计

域施加对称约束,使得优化出来的结构沿两个对称

面对称.ANSYS中无法实现对拓扑结构截面的精

确控制,本文通过控制拓扑结构高度和宽度,确定

加强筋的最优分布,根据优化后的结果进行L型

加强筋薄板模型重构.因此根据优化前加强筋底面

面积,即加强筋总长度与高度的乘积,设置体积分

数为20%.
  

以薄板结构的第一阶模态频率最大化为目标

函数,单元密度为设计变量,定义惩罚因子p 为3,

最小单元密度为1×10-6,目标函数的收敛容差比

设置为1×10-6,即拓扑优化会在两次迭代的目标

值相差小于1×10-6 时优化终止.

2.2 频率拓扑优化结果

薄板结构频率拓扑优化结果及迭代过程曲线如

图4所示,优化经过187次迭代完成,体积收敛速度

较快,目标函数值在经过长时间缓慢增长后出现小

幅度下降,最后趋于平稳,满足1×10-6 的收敛容差

结束拓扑优化.图4(a)中灰色为薄板,棕色为优化后

的加强筋.优化结果呈现出网格状,对比图3可以发

现,优化结果基本“包围”了一阶模态振型的最大变

形处,表明优化过程中未发生模态转移.
根据实际需求,需要保持优化前后加强筋板的

加强筋截面形状和体积不变,因此,以图4(a)所示

拓扑优化结果作为参考,确定加强筋的位置,得到

最终加强筋布局设计如图5所示.优化前薄板的加

图4 拓扑优化结果

Fig.4 Topology
 

optimization
 

result

图5 优化后加强筋布局设计

Fig.5 Optimized
 

layout
 

of
 

stiffeners
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强筋体积为144.02×103
 

mm3,优化后的加强筋体

积为148.19×103
 

mm3,体积误差为2.89%.

3 加强筋薄板结构有限元分析

3.1 模态分析
  

对图2(a)所示的典型加强筋薄板结构和图5
所示优化后加强筋薄板进行模态分析,两者均为四

边固支,得到一阶模态如图6所示.
优化 前 加 强 筋 薄 板 的 一 阶 模 态 频 率 为

291.77
 

Hz,优化后的一阶模态频率为310.7
 

Hz,

提升了6.48%.

图6 优化前后加强筋薄板一阶振型

Fig.6 First-order
 

mode
 

shapes
 

of
 

the
 

stiffened
 

thin
 

plate
 

before
 

and
 

after
 

optimization

3.2 刚度分析
  

与其他降噪结构相比,加强筋薄板具有承载-
降噪一体化的优点,因此对优化前后的加强筋薄板

进行静刚度对比.延续模态分析中加强筋薄板的边

界条件,即四边固支,在薄板未布置加强筋的一面

施加垂直于薄板的均布压力,大小为1×103
 

kPa,

得到优化前后加强筋薄板的变形如图7所示.
优化后的加强筋薄板最大位移为0.24146

 

mm,

大于优化前的0.10578
 

mm,通过对比图7(a)和
(b)发现,由于优化后的加强筋分布相对优化前更

集中,因此薄板的四个角落与中心处的变形更大,

其余部分的变形小于优化前.对优化前后加强筋薄

板的平均变形进行统计,优化前为3.96×10-2
 

mm,

优化后为4.08×10-2
 

mm,略大于优化前.

图7 优化前后加强筋薄板位移云图

Fig.7 Displacement
 

nephogram
 

of
 

the
 

stiffened
 

thin
 

plate
 

before
 

and
 

after
 

optimization

3.3 噪声分析

通过有限元软件COMSOL
 

Multiphysics对优化

前后的加强筋薄板结构进行隔声量分析,仿真所用

模型如图8所示,薄板两侧均有空气域,加强筋侧的

设置为入射声场,另一侧设置为透射声场.将空气域

两端的入射平面和透射平面设置平面波辐射,入射

压力幅值为1
 

Pa,加强筋薄板仍为四边固支,计算的

频率范围为20~2000
 

Hz,步长为20
 

Hz.划分网格

时,网格最大值不大于波长的1/6.
加强筋薄板结构的隔声量计算公式为[13]:

STL=10log10
Win

Wout  (6)
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图8 加强筋薄板声学模型

Fig.8 Acoustic
 

model
 

of
 

stiffened
 

thin
 

plate

式中,Win 表示入射声功率,Wout 表示透射声功率,

计算公式分别为:

Win=∫p2
0

2ρ0c0
dS (7)

Wout=∫p2
t

2ρ0c0
dS (8)

式中,p0 表示入射声压,pt表示透射声压,ρ0 和c0
分别表示气体密度和声速.

  

优化前后加强筋薄板结构的隔声量如图9所

示.当噪声的频率小于加强筋薄板的一阶模态频率

时,优化后的加筋板隔声量高于优化前,提升幅度

为2~4
 

dB;且由于提高了加强筋薄板的一阶模态

频率,优化后的加筋板隔声量谷值对应的声波频率

相较于优化前更高.在1000~2000
 

Hz范围内,优
化后的加强筋薄板隔声量相较于优化前有明显提

升,平均提升幅度为10.68
 

dB.

图9 加强筋薄板隔声量曲线

Fig.9 Sound
 

insulation
 

curve
 

of
 

stiffened
 

thin
 

plate

4 结论
  

加强筋薄板作为飞机座舱、轮船舱室等结构的

关键部件,在工作过程中受中低频噪声作用将噪声

辐射至舱内,加强筋的布局对薄板振动及舱内噪声

有着重要影响.
(1)利用变密度拓扑优化方法改进薄板结构的

加强筋布局,并通过对低密度区域的单元质量进行

惩罚,防止频率拓扑优化过程中出现局部模态.据拓

扑优化结果得到优化后的加强筋薄板,提升了其一

阶模态频率,同时加强筋薄板的刚度并未明显降低.
(2)对优化前后加筋板的隔声量进行了分析,结

果表明:优化后的加强筋薄板在噪声频率小于一阶

模态频率时隔声量相较优化前有一定提升,提升幅

度为2~4
 

dB;在1000~2000
 

Hz的中频噪声下隔声

量有显著提升,平均提升了10.68
 

dB.
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