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摘要 航天器微振动会干扰精密仪器运行并威胁任务安全,其多源性、宽频性和传递复杂性导致难以通过

常规手段有效消除.航天器结构的轻量化与高刚度需求对被动减振设计提出了新的挑战.针对传统阻尼材

料均匀分布导致的冗余质量问题,本文提出一种最大化模态阻尼比的自由阻尼结构拓扑优化设计方法.通

过变密度法建立优化模型,以最大化模态阻尼比为优化目标,结合灵敏度过滤与密度过滤方法,研究阻尼材

料的最优分布.以两端固支薄板与悬臂薄板为例,对比分析了两种过滤方式对优化结果减振性能的影响.结

果表明,优化后薄板结构模态阻尼比均得以提升,振动传递率峰值降低.
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引言
  

航天器微振动大多由内部机械部件运行引发,

虽幅度微小,但长期作用会导致高精度光学仪器成

像模糊、通信系统信号失真,并可能引发结构疲劳

损伤,威胁任务寿命.为抑制此类微振动,常采用被
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动控制如阻尼材料、隔振机构等消耗或阻断振动能

量,结合主动控制技术,同时通过结构优化设计、压

电材料及设备工作时序调整,多维度降低振动传递

与累积,确保航天器稳定运行且满足科学载荷的高

精度需求.在航天器结构的设计过程中,振动分析

与控制是关键环节之一.
被动抑振方法与阻尼材料优化的研究进展显

示传统结构阻尼技术通过接合面摩擦耗能及黏弹

性层剪切变形实现低频振动抑制,在航空航天与建

筑领域广泛应用.例如,新型颗粒阻尼技术利用金

属或陶瓷颗粒的碰撞-摩擦机制,成功应用于铁路

钢轨减振系统,显著降低Pinned-Pinned共振与轮

轨噪声,其宽频带适应性与温度不敏感性使其成为

复杂工况的优选方案;压电被动控制技术通过电

阻-电感分流电路与合成阻抗电路设计,将机械能

转化为电能耗散,在多模态振动控制中展现潜力.
在阻尼材料方面,黏弹性材料通过共混改性与互穿

网络结构拓宽玻璃化转变温域使损耗因子在0~
100℃内稳定于0.3以上;复合阻尼材料通过金属

橡胶夹层结构、高阻尼合金实现强度与阻尼性能协

同优化,而智能材料通过半主动控制技术实现动态

调控,控制效率较被动方法提升30%.为了减小振

动带来的影响目前多采用被动减振方法[1],如在基

体上铺设阻尼材料来抑制振动,或采用主动减振方

法,如在约束层上添加压电片以实现振动控制[2].
被动方法因盲目增加阻尼材料导致结构质量冗余,

违背航天器轻量化与高刚度需求;主动方法则受限

于微振动频段复杂性与控制精度不足.针对此矛

盾,基于拓扑优化的阻尼材料分布设计成为新兴方

向.传统拓扑优化以基频最大化为目标,但航天器

精密元件常分布于板壳结构特定位置,其振动敏感

区域与薄板模态位移极值区高度重合,且外部激励

频段多样.因此,通过拓扑优化定向调控阻尼材料

布局,针对敏感区域提升对应模态阻尼比,可在不

增加材料总量的前提下,提高目标模态能量耗散效

率.此方法兼顾轻量化与减振性能适配性,尤其适

用于多频激励下航天器薄板结构的振动抑制需求.
  

目前针对模态阻尼比的优化已经具备理论基

础并且有初步的应用.例如,Park等[3]通过对约束

阻尼层有限元公式比较得到不同情况下有限元模

型的建立方法;Yun等[4]研究在时变载荷下,通过

多材料拓扑优化方法设计具有高阻尼性能和所需

刚度的黏弹性阻尼结构;淡丹辉等[5]等通过单元瑞

利阻尼法对模态阻尼比进行了公式推导;Fronk
等[6]利用复模量模型对于附加黏弹性材料结构的

模态阻尼比进行了理论推导;Kang等[7]利用状态

空间中复模态叠加法完成了对非比例阻尼系统约

束阻尼层的优化设计;El-Sabbagh等[8]通过周期

性优化方法进一步提高了自由阻尼板上的阻尼效

率;Zheng等[9]建立了壳结构的减振优化数学模

型;房占鹏[10]采用能量法建立了以模态损耗因子

最大化的拓扑优化模型;Kim等[11]通过优化黏弹

性阻尼材料的分布,最大化结构的阻尼性能以抑制

振动和噪声;贺红林等[12]通过渐进法优化,建立以

模态阻尼比最大的数学优化模型;倪维宇等[13]通

过多尺度方法在有限组合内设计出减振效果的多

尺度阻尼结构;Yamamoto等[14]通过实特征值估

算复特征值简化了模态阻尼比表达式;Jang等[15]

提出了一种新的设计空间优化方法,允许设计域在

优化过程中动态调整,从而提高优化效率和结果质

量.赵清海[16]基于扩散张量偏微分方程对刚度拓

扑优化两种过滤方式进行了对比研究.现有文献已

经在多模态叠加和多尺度范围内揭示了以模态阻

尼比为目标的结构拓扑优化在减振中的作用,然
而,现有研究大多停留在理论层面,在实际应用中

目前缺乏研究,特别是在航天器结构领域,其严苛

的轻量化设计要求与复杂的空间载荷环境对拓扑

优化技术提出了许多挑战.尽管目前模态阻尼比的

优化已具备较为完整的理论框架,相关研究在模型

推导、数值方法和单模态控制方面取得了显著进

展,为后续研究奠定了坚实基础.然而,大多数现有

工作仍主要聚焦于理论层面与理想边界条件下的

数值验证,尚未充分考虑实际工程应用中多模态耦

合、复杂激励频段和材料工艺可制造性等关键问

题.对于工程应用场景,特别是如航天器薄板结构

这类对减振性能与材料利用率要求极高的场合,更
需要兼顾性能、重量和实现路径的系统性设计方

法.因此,亟需将已有模态阻尼比优化理论进一步

工程化,使其具备在真实结构和载荷环境中直接指

导材料分布的能力.
  

本文提出了一种基于变密度法的多模态阻尼

比拓扑优化模型,建立了以最大化模态阻尼比为目

标的拓扑优化数学模型,通过与工程中典型薄板结

构模型结合,验证优化策略对阻尼材料分布与频域
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减振性能的提升效果,从而为模态阻尼优化理论向

实际工程落地提供方法支撑与应用示范.

1 结构动力学建模

1.1 结构模态阻尼比计算
  

对于一般的质量-阻尼-刚度振动方程,当阻

尼矩阵C 不能使用瑞利阻尼代替,且不方便直接

获取也不一定能够在 N 阶空间内进行解耦时,可
采用复模量模型处理这一情况.

  

阻尼材料的阻尼特性使用复模量进行表示,在
不考虑阻尼材料的性能随着温度与频率改变的情

况下,其杨氏模量可以写成

Ev=EvR+jEvI=EvR+jEvRηv (1)
式中,EvR 为黏弹性材料的杨氏模量,EvRηv 为耗能

模量,ηv 为阻尼材料的损耗因子.利用复模量模型

对阻尼材料的杨氏模量进行处理后,结构自由振动

的运动微分方程可以由 MCK 方程退化为如下的

MK 方程

Mq
··
+Kq=0 (2)

式中,q是结构的位移列阵,M 和K 分别为结构的

质量矩阵与刚度矩阵,此时整体结构的K 矩阵可

以写成复模量的形式

K=Kb+Ka=KR+jKI

KR=Kb+KaR

KI=KaI=Kaηv (3)
式中,Kb 为基板的刚度矩阵,Ka 为阻尼材料的刚

度矩阵,下标的R和I分别代表实部与虚部.其约

束方程可写为

(K-ω*2M)Φ* =0 (4)
式中,ω* 为复数形式的特征频率,Φ* 为特征向

量.若采用复模量模型对特征频率以及特征向量进

行处理可得模态阻尼比ξ 的表达式为[17]

ξ=
Φ*TKIΦ*

Φ*TKRΦ*
(5)

  

模态阻尼比方法假定复特征向量可以由实特征

向量估计,则第k阶的模态阻尼比表达式可以写成

ξk =
(ΦR

k)TKI(ΦR
k)

(ΦR
k)TKR(ΦR

k)
(6)

式中,ΦR
k 为第k阶模态向量的实部.

1.2 自由阻尼结构的振动特性分析
  

由于模态阻尼比是非直观可见的参数,模态阻

尼比的升高并不一定能够代表减振性能的提高,我
们需要根据频响函数来判断.自由阻尼结构的频域

动力学方程为

[K-ω2M]P*
0 =F0 (7)

式中,ω 是激振力的频率,P*
0 是复响应幅值,F0 是

激振力幅值列阵.由式(4)可得复模态矩阵Φ*,以
此可以对频域动力学方程解耦,从而得到n 个相互

独立的以模态坐标yr(r=1,2,3...n)表达的单自

由度复数方程.进而可推导出物理坐标下频域内的

响应[18]

qr =Φ*yr (r=1,2,3…n) (8)
  

根据频域内的响应可以直观地看出结构的振

幅与抑振效果.

2 结构动力学拓扑优化

2.1 拓扑优化数学模型
  

自由阻尼结构的能量耗散主要来自阻尼结构,

为了减小振动带来的影响,以最大化不同阶模态阻

尼比作为目标,以阻尼材料单元的伪密度作为设计

变量,按照给定的阻尼材料体积率作为约束条件进

行优化,建立结构动力学拓扑优化模型为

max:ξk

s.t.:Mq
··
+Kq=0

  ∑
i=N

i
Vixi-Vf ≤0

  0≤xi ≤1 (i=1,2…N) (9)

式中,ξk 为第k阶模态阻尼比,Vi 为第i个单元体

积,Vf 为预设的体积分数,N 为结构中有限元个

数,xi 为第i个单元的伪密度,即设计变量,xi 的

取值存在以下三种情况

xi=0⇔ 空域

0<xi <1⇔ 中间域

xi=1⇔ 材料域

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

本文中采用的密度插值模型为

Ke=(xi)p
EaHa

ab(1-υ2
a)
KE
0(1+jηv)+

 
EbHb

ab(1-υ2
b)
KE
0

Me=xiρaHa∬NTNdxdy+

 ρbHb∬NTNdxdy (10)
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式中,Ke 为四节点矩形单元的刚度矩阵,Me 为四

节点矩形单元的质量矩阵,p 为惩罚因子,在算例

中p=3,Ea和Eb分别代表阻尼材料和基板的杨氏

模量,Ha 和 Hb 分别代表阻尼材料和基板的厚度,

a和b分别代表单元的长度与宽度,υa和υb分别代

表阻尼材料和基板的泊松比,KE
0 为四节点矩形单

元8×8的刚度矩阵,ρa和ρb分别代表阻尼材料和

基板的密度,N 为矩形单元形函数矩阵.

2.2 灵敏度分析
  

遵从链式求导法则,可得结构的第k阶模态阻

尼比关于设计变量的灵敏度为

∂ξk

∂xi
=
(ΦR

k)T
∂KI

∂xi
ΦR

k
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 [(ΦR

k)TKRΦR
k]

[(ΦR
k)TKRΦR

k]2
-

 
(ΦR

k)T
∂KR

∂xi
ΦR

k
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (ΦR

k)TKIΦR
k

[(ΦR
k)TKRΦR

k]2
(11)

  

在进行拓扑优化时,为避免棋盘格现象的出现

和数值不稳定现象,常利用周边单元信息进行灵敏

度过滤或密度过滤.灵敏度过滤通过链式法则修正

灵敏度,确保优化方向与过滤后的设计变量一致.
  

灵敏度过滤表达式为

∂ξ
~
k

∂xi
=
1
xi

∑j∈Njac
wijxj

∂ξk

∂xj

∑j∈Njac
wij

(12)

式中,∂ξ
~
k/∂xi 为灵敏度过滤后的新灵敏度,Njac

为i单元的周边单元数目,wij 为周边单元的权重,

其 随 距 离 衰 减 wij = max[0,rmin -

(ix -jx)2+(iy -jy)2],rmin 为灵敏度过滤的

半径,(ix,iy)为i单元的坐标,(jx,jy)是j 单元

的坐标.
  

密度过滤则是直接平滑设计变量,其表 达

式[19]为

x~i=
1
xi

∑j∈Njac
wijxj

∑j∈Nvwij

(13)

式中,x~i 为密度过滤更新后的设计变量.密度过滤

利用周边单元的密度进行加权平均后得到新的设

计变量密度.
  

灵敏度过滤的主要优势在于计算效率高、实现

简便,且对数值不稳定性具有良好抑制效果.由于

其不改变设计变量本身,仅修改梯度方向,因此在

基于梯度的优化框架中引入灵敏度过滤不会显著

增加计算负担.此外,该方法具有良好的通用性,在

不引入额外物理模型的前提下即可稳定拓扑优化

过程.
  

密度过滤则具有更强的物理直观性,尤其在结

构尺度控制方面表现突出.由于其直接作用于设计

变量,可以明确地控制最小结构特征尺寸,并对灰

度单元进行有效压制,进而得到清晰的0~1二值

结果.在制造导向优化中,密度过滤更适合作为结

构输出的前处理方法.此外,在结构动力学优化问

题中,密度过滤可更有效地控制结构频率变化的局

部特征,对模态变化的捕捉更敏感.

2.3 拓扑优化基本流程
  

选取不同的过滤准则对上文所述的以模态阻

尼比最大为目标的拓扑优化数学模型进行求解,其

流程图如图1所示,具体步骤[20]为:

(1)利用有限元四节点单元建立自由阻尼板结

构的有限元模型,并施加已知的边界条件;

(2)根据工程实际且考虑其他论文成果,定义

初始设计变量的分布以及拓扑优化中所需要的优

化参数;

(3)基于固体各向同性材料惩罚(solid
 

iso-

tropic
 

material
 

with
 

penalization,
 

SIMP)插值模型

如式(10)所示,组装得到应用插值模型的自由阻尼

板的总体刚度矩阵与质量矩阵;

(4)建立如式(9)所示的自由阻尼板结构的拓

扑优化模型;

(5)计算目标模态阻尼比,如式(6)所示及其灵

敏度如式(11)所示;

(6)使用密度过滤,其公式为式(13)所示,或灵

敏度过滤,其公式为式(12)所示,求解拓扑优化模

型,更新迭代产生新的设计变量分布;

(7)采用移动渐近线[21](method
 

of
 

moving
 

as-

ymptotes,
 

MMA)迭代更新阻尼材料伪密度场,以

最大化目标模态阻尼比为目标,满足体积约束

条件;

(8)重 复 步 骤 (3)到 (7),直 到 满 足 收 敛

条件[22].
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SIMP变密度法通过对设计变量施加惩罚函

数,有效抑制中间密度值的存在,使设计变量趋近

于0或1,从而减少优化结果中的灰度区域,提升

拓扑结构的清晰度与可制造性.惩罚因子的选取对

优化结果具有显著影响.当p 值过大时,虽然中间

密度被有效抑制,但易导致棋盘格现象、数值振荡

以及迭代过程不收敛等问题;反之,若p 值设定过

小,则会出现较多灰度区域,优化结果模糊,结构边

界不清晰,不利于后续的制造与分析.因此,惩罚因

子的选择需在灰度控制与数值稳定性之间权衡.结

合本研究中的数值实验结果以及相关文献的经验,

最终选取惩罚因子p=3.

图1 以模态阻尼比最大为目标的自由阻尼板拓扑优化流程图

Fig.1 Flowchart
 

of
 

topology
 

optimization
 

for
 

free
 

damping
 

plate
 

aiming
 

at
 

maximizing
 

modal
 

damping
 

ratio

3 数值算例

3.1 算例一:两端固支薄板结构
  

两端固支的板凭借其力学优势,在航天器的结

构安全、功能实现及环境适应性中不可或缺,应用

广泛.两端固支薄板的物理模型如图2所示.
  

图中蓝点为激励点的位置,红点为测量点,常

在此处安装传感器.航天器结构中由于对质量、刚

度和环境适应性要求极高,常采用铝合金作为主要

的板壳结构材料,其具有优异的比强度、刚度稳定

性及良好的可加工性.在结构减振设计中,为提升

系统对微振动的抑制能力,通常在铝制基板表面附

加黏弹性橡胶层作为自由阻尼材料,利用其高损耗

因子特性消耗振动能量.

图2 两端固支薄板的物理模型

Fig.2 Physical
 

model
 

of
 

a
 

thin
 

plate
 

with
 

fixed
 

supports
 

at
 

both
 

ends
  

本文所选用的材料参数参考了航天器典型结

构中实际应用的铝合金和橡胶阻尼材料性能指标,

同时综合了国内外相关文献中的经验数据,确保参

数设置具有工程代表性与理论可比性.具体的基板

与阻尼材料性能参数,如表1所示.

表1 材料参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

materials

材料 密度/(kg·m-3) 杨氏模量/GPa 泊松比 损耗因子

铝 2710 70 0.29 0.001

橡胶 1500 0.05 0.4 1

薄板的长度为90
 

mm,宽度为60
 

mm,薄板与

阻尼材料厚度均为1
 

mm,薄板被划分成90×60个

四节点板单元进行计算.阻尼材料的体积分数Vf

为50%.优化前阻尼材料均匀分布在基板表面,等

价于在基板表面添加了0.5
 

mm厚度的阻尼材料,

现利用拓扑优化模型分别以最大化第一阶模态阻

尼比、最大化第二阶模态阻尼比、最大化第三阶模

态阻尼比作为目标,分别采用灵敏度过滤以及密度

过滤进行优化.
图3为以最大化第一阶模态阻尼比为目标,采

用两种过滤方式的结果.图3中黄色部分阻尼材料

的密度xi 为0,代表没有阻尼材料,紫色部分阻尼

材料的密度xi 为1,代表存在阻尼材料.两端固支

板第一阶模态为中间振幅最大,阻尼材料集中分布

在板中央与模态振幅相关度较高.
采用同样方法对第二阶模态阻尼比进行优化,

结果如图4所示.两端固支板第二阶模态中,板中部
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为节点几乎无振动,阻尼材料分布在离节点较远处

进行振动抑制.灵敏度过滤结果相较于密度过滤结

果大体上分布相似.密度过滤结果边缘更加平滑.
对第三阶模态阻尼比进行优化,优化结果如图

5所示.第三阶模态振动具有两个振幅最大的峰

值,阻尼材料主要分布在两峰附近.从振幅关系上

看,阻尼材料主要分布在振幅相对较大的区域.

图3 最大化第一阶模态阻尼比优化结果

Fig.3 Optimized
 

results
 

for
 

maximizing
 

the
 

first-order
 

modal
 

damping
 

ratio

图4 最大化第二阶模态阻尼比优化结果

Fig.4 Optimized
 

results
 

for
 

maximizing
 

the
 

second-order
 

modal
 

damping
 

ratio

图5 最大化第三阶模态阻尼比优化结果

Fig.5 Optimized
 

results
 

for
 

maximizing
 

the
 

third-order
 

modal
 

damping
 

ratio
  

灵敏度过滤与密度过滤的结果大体上类似,但
灵敏度过滤的结果相对更尖一些,密度过滤的结果

相对更钝,二者的分布不完全相同,存在减振性能

的区分.优化前后的目标模态阻尼比如表2所示.

表2 优化目标变化值

Table
 

2 Changes
 

in
 

optimization
 

objectives

优化目标 过滤方式 优化前目标值 优化后目标值

第一阶模
态阻尼比

灵敏度过滤
密度过滤 0.0007 0.0106

0.0089

第二阶模
态阻尼比

灵敏度过滤
密度过滤 0.0008 0.0110

0.0109

第三阶模
态阻尼比

灵敏度过滤
密度过滤 0.0007 0.0048

0.0045
  

由表2可知,采用密度与灵敏度过滤两种不同

的过滤方式,其优化后的目标值存在差异,但是这

种差异是较小的,优化后的模态阻尼比相较于优化

前平均有10倍左右的提升.
  

在两端固支自由阻尼板结构中,蓝色点施加载

荷,红色点测量振幅,绘制振动传递率曲线如图6
所示.

  

图6中,采用密度过滤的优化结果的振动传递

率曲线为蓝色实线;采用灵敏度过滤的优化结果的

振动传递率曲线为黑色虚线;均匀分布阻尼材料结

果的振动传递率曲线为红色点划线,代表优化前阻

尼材料以0.5
 

mm厚度均布在板上的振动传递率
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图6 振动传递率曲线

Fig.6 Vibration
 

transmission
 

rate

曲线;无阻尼板结果的振动传递率曲线为青色点

线,代表基板在无阻尼情况下的振动传递率曲线.
根据图6(a)可以得到,以第一阶模态阻尼比最大

为目标时,均布情况下振动传递率远低于基板的无

阻尼情况;采取灵敏度过滤的优化结果峰值相较于

均布阻尼材料情况下降了0.91%,采用密度过滤

的优化结果峰值相较于均布阻尼材料情况下降了

13.36%.无论是采取灵敏度过滤还是密度过滤优

化后的振动抑制能力相对于优化前都有提升,但是

由于过滤方式的不同导致阻尼材料的分布与减振

性能差距较大.在图6(b)中灵敏度过滤结果与密

度过滤结果有截然不同的表现,密度过滤结果峰值

相对均布阻尼情况升高了2.83%,灵敏度过滤结

果峰值相对于均布阻尼情况下振动传递率下降了

1.12%.在图6(c)中灵敏度过滤结果峰值相对于

均布阻尼情况下振动传递率下降了10.17%,密度

过滤结果峰值相较于均布阻尼情况振动传递率下

降了8.52%.由此可知,与均匀分布阻尼材料的情

况相比,采用模态阻尼比最大的拓扑优化结果在减

振效果上有显著的提升,绝大部分情况下采用密度

过滤的结果相较于灵敏度过滤结果更佳.

3.2 算例二:悬臂薄板结构
  

下面考虑第二个算例,左端固支的悬臂薄板结

构.其中,悬臂板长90
 

mm,宽60
 

mm,厚度 为

1
 

mm,分割为90×60个四节点板单元进行计算.
阻尼材料的体积分数Vf 为50%.悬臂板的物理模

型如图7所示.

图7 悬臂板物理模型

Fig.7 Physical
 

model
 

of
 

a
 

cantilever
 

plate
  

如算例一所述,蓝色点为激励点,红色点为测

量点,研究优化结果对振动传递率的影响规律.对
该模型分别采用灵敏度过滤与密度过滤,以最大化

第一阶模态阻尼比为目标的优化后阻尼材料分布

如图8所示.悬臂板第一阶模态自由端振幅最大,

阻尼材料一部分分布在自由端抑制振动,一部分分

布在传递路径上进行减振.灵敏度过滤与密度过滤

结果分布趋势近似,密度过滤呈现出更加平滑的阻

尼材料分布.
  

以最大化第二阶模态阻尼比为目标的优化后

阻尼材料分布如图9所示.第二阶模态阻尼比最大

化的密度过滤结果与灵敏度过滤结果在自由端出

现了较大的差异,密度过滤在自由端添加了阻尼材

料,而灵敏度过滤没有阻尼材料.第二阶模态在自

由端和板中部附近都出现了较大的振幅,在自由端

与中部之间存在一个节点,该节点附近阻尼材料几

乎没有分布,优化结果可以反映与模态振动振幅的

联系.
以最大化第三阶模态阻尼比为目标的优化后
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阻尼材料分布如图10所示.第三阶模态阻尼比最

大的密度过滤与灵敏度过滤结果总体趋势上类似,

均在模态振幅最大处附近添加了较多的阻尼材料.
纵观三阶结果,第一阶、第三阶模态阻尼比最

大的优化结果中灵敏度过滤与密度过滤的结果趋

势大体相同.设计变量的分布差异主要在密度过滤

更加平滑,灵敏度过滤相对更加优化,前后目标值

变化如表3所示.

图8 最大化第一阶模态阻尼比优化结果

Fig.8 Optimized
 

results
 

for
 

maximizing
 

the
 

first-order
 

modal
 

damping
 

ratio

图9 最大化第二阶模态阻尼比优化结果
Fig.9 Optimized

 

results
 

for
 

maximizing
 

the
 

second-order
 

modal
 

damping
 

ratio

图10 最大化第三阶模态阻尼比优化结果

Fig.10 Optimized
 

results
 

for
 

maximizing
 

the
 

third-order
 

modal
 

damping
 

ratio

表3 优化目标变化值

Table
 

3 Changes
 

in
 

optimization
 

objectives

优化目标 过滤方式 优化前目标值 优化后目标值

第一阶模
态阻尼比

灵敏度过滤
密度过滤 0.0007 0.0102

0.0099

第二阶模
态阻尼比

灵敏度过滤
密度过滤 0.0007 0.0091

0.0077

第三阶模
态阻尼比

灵敏度过滤
密度过滤 0.0006 0.0065

0.0063

由表3可见,优化后目标值提升了10倍以上,

第一阶与第三阶的灵敏度过滤与密度过滤结果的

优化后目标值相差无几,但第二阶模态阻尼比设计

变量在自由端出现的差异导致优化后的结果差异

较大.
  

但模态阻尼比无法直接反映振幅以及减振

效率,采用前文所述动力学响应方法,在悬臂板结

构中,绘制振动传递率曲线,如图11所示.
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图11 振动传递率曲线

Fig.11 Vibration
 

transmission
 

rate
  

图11中,第一阶模态阻尼比最大的模型中,采
用灵敏度过滤的优化结果峰值相对于均布阻尼材

料情况下降了4.69%,采用密度过滤的优化结果

峰值相对于均布阻尼情况降低了4.23%;以第二

阶模态阻尼比最大为目标时,灵敏度过滤的优化结

果峰值相对于均布阻尼情况上升了16.3%,密度

过滤的优化结果峰值相对于均布情况降低了8.
4%.

  

对于悬臂板模型考虑多阶模态阻尼比的情况,
考虑前三阶模态阻尼比加权和为优化目标函数,其
权重为0.33、0.33、0.33.对此分别采用灵敏度过

滤与密度过滤进行优化,三阶模态阻尼比加权和优

化前后变化值如表4所示.

表4 优化目标变化值
Table

 

4 Changes
 

in
 

optimization
 

objectives

优化目标 过滤方式 优化前目标值 优化后目标值

前三阶模态
阻尼比加权和

灵敏度过滤
密度过滤 0.0008 0.0085

0.0080
  

目标模态阻尼比随迭代次数变化的图像如图

12所示.从图中可以看出,随着迭代次数的增加,
目标模态阻尼比逐渐趋于稳定,并在约第200次迭

代时实现收敛,说明所采用的优化策略具有较好的

收敛性能.
对考虑多目标模态阻尼比最大的情况,采用灵

敏度过滤和密度过滤优化后的阻尼材料分布如图

13所示.

图12 目标函数随迭代次数变化曲线

Fig.12 Iteration
 

history
 

of
 

the
 

objective
 

function

图13 最大化前三阶模态阻尼比加权和优化结果

Fig.13 Optimized
 

results
 

for
 

maximizing
 

the
 

weighted
 

sum
 

of
 

the
 

first
 

three
 

modal
 

damping
 

ratios
  

根据图13可知,优化后的阻尼材料分布中可

以明显看出第一阶、第二阶和第三阶模态优化结果

的结构特征痕迹,说明各阶模态在最终优化结果中

均有所体现,这一结果与预期高度一致,表明加权

多模态阻尼比优化策略在引导材料分布时具有良

好的物理可解释性和有效性.
  

采用如图7所示的悬臂板模型,研究优化结果

对振动传递率的影响规律.其振动传递率图像如图

14所示.由图14可见,在多阶模态阻尼比优化中,
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相较于均布阻尼材料,灵敏度过滤和密度过滤均能

有效降低各阶模态附近的振动响应峰值.其中,在
第一阶模态附近,灵敏度过滤使峰值下降4.33%,

密度过滤下降3.35%;在第二阶模态附近,灵敏度

过滤使峰值下降2.29%,密度过滤下降2.77%;在
第三阶模态附近,灵敏度过滤使峰值下降2.50%,

密度过滤下降1.53%.上述数据表明,两种过滤方

法在多模态优化中均具有有效性和适应性.在本案

例中,密度过滤方法在第二阶模态附近的性能更

优,整体表现略优于灵敏度过滤.

图14 最大化前三阶模态阻尼比加权和优化结果的振动传递率

Fig.14 Vibration
 

transmission
 

rate
 

of
 

the
 

optimized
 

results
 

for
 

maximizing
 

the
 

weighted
 

sum
 

of
 

the
 

first
 

three
 

modal
 

damping
 

ratios

对于悬臂情况,更换激励点位置,其物理模型

如图15所示.

图15 更换激励点的悬臂板物理模型

Fig.15 Physical
 

model
 

of
 

a
 

cantilever
 

plate
 

considering
 

different
 

excitation
 

points
  

在蓝色点施加载荷,在红色点进行测量,根据

式(8)绘制振动传递率曲线如图16所示.从图16
的结果可以看出,与阻尼材料均匀分布的基准方案

相比,基于拓扑优化的阻尼配置在多个模态下均表

现出显著的减振效果.在第一阶模态附近,采用灵

敏度过 滤 方 法 得 到 的 结 构 响 应 峰 值 下 降 了 约

3.90%,而采用密度过滤方法时的峰值下降幅度为

2.99%.在第二阶模态响应中,灵敏度过滤所导致

的峰值降低幅度为1.47%,密度过滤为1.69%.值

得注意的是,在第三阶模态附近,灵敏度过滤仍实

现了1.57%的峰值下降,而密度过滤虽然减振效

果相对较弱,仍表现出1.19%的下降趋势.

图16 考虑不同激励点的最大化前三阶模态阻尼比加权和
优化结果的振动传递率

Fig.16 Vibration
 

transmission
 

rate
 

of
 

optimized
 

results
 

considering
 

different
 

excitation
 

points
 

with
 

maximization
 

of
 

weighted
 

sum
 

of
 

first
 

three
 

modal
 

damping
 

ratios
  

在高阶模态和不同加载条件下,优化后的结构

仍维持了较为稳定的抑振效果,体现出较强的适应

性与鲁棒性.这表明所采用的优化策略不仅能够针

对特定模态进行响应控制,也具有一定的普适性,
有望在多模态、多工况耦合系统中得到有效应用,
具有较高的工程实用价值.

  

通过两个算例可见,针对特定模态阻尼比进行

优化时,由于收敛方式不同,二者的最终结果可能

存在较大的差异,但利用最大化模态阻尼比这一目

标进行拓扑优化,在灵敏度过滤与密度过滤选择方

法间选择恰当的方法就可以达到减小振动的目的.
一般情况下选择密度过滤可以得到较好的优化效

果,其适用性明显优于灵敏度过滤.灵敏度过滤通

过过滤灵敏度信息消除数值不稳定性,保留清晰的

材料边界.密度过滤通过密度场插值实现材料分布

的连续性,抑制中间密度.灵敏度过滤与密度过滤

的本质区别在于对优化信息的处理方式:前者侧重

局部灵敏度修正,后者强调全局密度平滑.这种差

异导致二者在不同模态目标和频段下的性能分异.
总而言之,以特定模态阻尼比最大为目标的结构拓

扑优化在不改变材料用料的情况下减小振动的影

响具有显著的效果.

4 总结与展望
  

本文通过拓扑优化方法优化自由阻尼结构的

模态阻尼比,显著提升了板壳结构的减振性能.研
究验证了不同过滤方式对优化结果的影响,揭示了
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密度过滤的稳定性优势.该方法在保证轻量化的同

时,实现了阻尼材料的针对性分布,为航天器微振

动控制提供了新思路.此外,上述方法可拓展至以

航天结构微振动抑制为代表的多柔体系统动力学

优化,为复杂柔性机构的振动控制提供了解决

思路.
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