
２０１６年 ８月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ８期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０８．０４５

粘弹阻尼抗振结构双向渐进法拓扑动力学优化
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摘要：基于阻尼结构各层形变位移关系，推导了结构振动微分方程。构建了以阻尼比最大化为优化目标，阻尼材料

用量为约束，阻尼单元状态为设计变量的拓扑优化数学模型。为寻找结构优化迭代方向，推导了模态阻尼比灵敏

度。建立阻尼单元增删准则，利用独立网格滤波技术进行滤波处理，采用双向渐进优化算法对阻尼结构进行了拓

扑优化。按常规渐进法优化后，１阶、３阶阻尼比增幅分别为 ５４５１％、３６２１％，而按双向渐进优化所得相应阶次的
模态阻尼比增幅则分别达 ７６６９％、５８３６％，且可有效改善阻尼结构优化后的棋盘格现象。为验证双向渐进优化
算法拓扑优化结果，对阻尼结构进行谐响应分析与仿真，结果表明：采用双向渐进法优化时，结构特定阶次响应幅

值更低，减振效果更佳。
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　　引言

对机械结构进行减振优化设计，可有效降低结

构振动与噪声。传统设计是不断进行人工试凑及定

性分析，主要依靠设计者的经验和直观判断来修改

设计参数，不断被动地重复分析结构性能。而结构

优化设计是将最优化原理与工程设计有机结合，利

用数学工具和计算机技术，从众多方案中寻找出最

佳设计方案，以缩短设计周期、提高设计的质量和效

率。在结构布局确定的情况下，修改结构尺寸和形

状的程度有限，不利于获得最优设计方案。而拓扑

优化通过调整结构拓扑、改变材料布局，可在确保结

构其他参数满足设计要求的前提下，使结构性能指

标最优。许多金属薄板，如气流管道壁，受振动激励

时，会产生较大噪声，若加大薄板厚度，可在相同激

励条件下，降低结构振幅从而减小噪声，但这种简单

加厚的方法并不一定经济合理
［１］
。故可在结构表

面附加阻尼材料，当薄板结构振动时，部分能量可转

换为热能，降低结构振动与噪声。但阻尼材料敷设

位置的不同对于结构振动能量的损耗有着显著的影

响。一般认为，对于约束阻尼结构，结构变形较大处

阻尼材料耗能较多，可将阻尼材料敷设于模态应变

较大处，但由于该方法忽视了阻尼层对结构模态的

影响，且无法准确确定阻尼材料敷设位置，故仅可作

为定性原则，较难利用该方法实现阻尼结构减振优

化。因此，在满足确定的阻尼材料用量的前提下，将拓

扑优化方法应用于阻尼材料优化配置。文献［２－１３］
的拓扑优化方法均存在不足之处，阻尼单元误删后，

优化过程中不能恢复，可能较难得到全局最优解，且

必须提供最大设计区域以供后续的优化删除，较多

的单元数目导致优化分析时间过长
［１４－１６］

。双向渐

进法在拓扑优化过程中不仅可删除低效单元，且可

添加高效单元，从而使阻尼材料优化布局更为合

理
［１７］
，因此，本文在阻尼结构拓扑优化过程中引入

双向渐进法。

１　约束阻尼结构数值建模

约束阻尼结构由基层、阻尼层、约束层构成
［１８］
，

厚度分别为 ｈｂ、ｈｔ、ｈｙ，其有限元模型采用 ４结点矩
形板单元，各结点有 ７个自由度，ｕｂ、ｖｂ分别表示基
层中面 Ｘ与Ｙ方向的位移，ｕｙ、ｖｙ分别表示约束层中
面 Ｘ与 Ｙ方向的位移，ｗ、θｘ、θｙ分别表示阻尼结构
中面在 Ｚ方向的位移，及绕 Ｘ、Ｙ轴方向的转角。

图１给出了约束阻尼结构变形几何关系。根据
一阶剪切变形理论，阻尼结构各点在任意平面内 Ｘ
方向位移为

图 １　阻尼结构及各层变形几何关系

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｄａｍｐｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒ
　

ｕ＝ｕｏ－ｚ（ｗ／ｘ）　（－ｈ／２≤ｚ≤ｈ／２） （１）
式中　ｕｏ———各层中面 Ｘ方向位移

ｚ———该点与中面的距离
ｈ———阻尼结构各层厚度

根据式（１）可得阻尼层上顶端与下顶端 Ｘ方向
位移
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ｗ
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ｈｂ
２
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ｘ

（２）

由图１各层之间变形关系，阻尼层绕 Ｙ轴转角
与剪切变形可分别表示为

φｘ＝（ｕ１－ｕ２）／ｈｔ （３）

ｘ＝φｘ＋
ｗ
ｘ

（４）

则由式（２）～（４）可得

ｘ＝
ｕｙ－ｕｂ
ｈｔ (＋ ｈｙ＋ｈｂ

２ｈｔ )＋１ ｗ
ｘ

（５）

由图１，阻尼层中性面 Ｘ方向位移为

ｕｔ＝
１
２
（ｕ１＋ｕ２） （６）

将式（２）代入式（６），得

ｕｔ＝ (１２ ｕｙ＋ｕｂ＋
ｈｙ－ｈｂ
２

ｗ
 )ｘ （７）

阻尼层绕 Ｘ轴的剪切变形与 Ｙ轴的位移可分别表
示为

ｙ＝
ｕｙ－ｕｂ
ｈｔ (＋ ｈｙ＋ｈｂ

２ｈｔ )＋１ ｗ
ｙ

（８）

ｖｔ＝ (１２ ｖｙ＋ｖｂ＋
ｈｙ－ｈｂ
２

ｗ
 )ｙ （９）

单元结点位移向量为

Γｉ＝（ｕｙｉ，ｖｙｉ，ｕｂｉ，ｖｂｉ，ｗｉ，θｘｉ，θｙｉ）（ｉ＝１，２，３，４）

（１０）
ｉ为单元结点量。定义单元自由度向量为

Γｅ＝（ΓＴ１，Γ
Ｔ
２，Γ

Ｔ
３，Γ

Ｔ
４） （１１）

根据平面矩形单元的位移模式，阻尼单元任一

点的位移可表示为

ＮΓｅ＝（ｕｙ，ｖｙ，ｕｂ，ｖｂ，ｗ，θｘ，θｙ） （１２）
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另外，定义单元形函数矩阵 Ｎ为

Ｎ＝［Ｎｕｙ　Ｎｖｙ　Ｎｕｂ　Ｎｖｂ　Ｎｗ　Ｎｗｘ　Ｎｗｙ］

（１３）
式中，Ｎｕｙ、Ｎｖｙ、Ｎｕｂ、Ｎｖｂ、Ｎｗ、Ｎｗｘ、Ｎｗｙ分别为单元结点
自由度 ｕｙ、ｖｙ、ｕｂ、ｖｂ、ｗ、θｘ、θｙ的形函数向量。若将
形函数位移分量代入式（７）、式（９），则位移 ｕｔ与 ｖｔ
的形函数向量为

Ｎｕｔ＝ (１２ Ｎｕｙ＋Ｎｕｂ－
ｈｙ－ｈｂ
２
Ｎ )ｗｙ （１４）

Ｎｖｔ＝ (１２ Ｎｕｙ＋Ｎｕｂ＋
ｈｙ－ｈｂ
２
Ｎ )ｗｘ （１５）

将形函数位移分量代入式（５）、式（８），则得剪

切应变 ｘ、ｙ的形函数向量为

Ｎｘｔ＝
１
ｈ [
ｔ
Ｎｕｙ－Ｎｕｂ (－ ｈｙ＋ｈｂ

２
＋ｈ)ｔ Ｎ ]ｗｙ （１６）

Ｎｙｔ＝
１
ｈ [
ｔ
Ｎｕｙ－Ｎｕｂ (＋ ｈｙ＋ｈｂ

２
＋ｈ)ｔ Ｎ ]ｗｘ （１７）

为求取阻尼结构各层的质量矩阵与刚度矩阵，

可采用能量法与虚功原理，写出约束阻尼结构各层

动能与应变能的虚功方程。基层应变能为

Ｅｅｂ＝
１
２Ｖ（σｂｘεｂｘ＋σｂｙεｂｙ＋τｂｘｙγｂｘｙ）ｄＶ （１８）

式中　σｂｘ、σｂｙ———基层某点的 Ｘ、Ｙ轴方向应力

εｂｘ、εｂｙ———Ｘ、Ｙ轴方向应变

τｂｘｙ、γｂｘｙ———该点剪切应力、剪切应变

采用结点位移向量与形函数表示位移，根据应

力应变几何方程，则式（１８）可以表示为

Ｅｅｂ＝
１
２
（Γｅ） (Ｔ ｈｂ∫

ａ

－ａ∫
ｂ

－ｂ
ＢＴｂＤｂＢｂｄｘｄ )ｙ Γｅ＋

１
２
（Γｅ） (Ｔ ｈ

３
ｂ

１２∫
ａ

－ａ∫
ｂ

－ｂ
ＢＴＤｂＢｄｘｄ )ｙ Γｅ＝

１
２
（Γｅ）ＴＫｅｂΓ

ｅ
（１９）

其中 Ｋｅｂ＝ｈｂ∫
ａ

－ａ∫
ｂ

－ｂ
ＢＴｂＤｂＢｂｄｘｄｙ＋

ｈ３ｂ
１２∫

ａ

－ａ∫
ｂ

－ｂ
ＢＴＤｂＢｄｘｄｙ （２０）

式中　Ｂｂ———基层应变转换矩阵

Ｂ———阻尼结构应变转换矩阵
Ｄｂ———基层弹性常数矩阵

Ｋｅｂ———阻尼结构基层的刚度矩阵

基层的动能表达式为

Ｔｅｂ＝
１
２ρｂ[ (

Ｖ

ｕｂ
 )ｔ

２

(＋ ｖｂ
 )ｔ

２

(＋ ｗｂ
 )ｔ ]

２

ｄＶ

（２１）

采用形函数及节点位移向量表示位移向量，则

Ｔｅｂ＝
１
２ρｂ
ｈｂ（Γ

· ｅ
）
Ｔ∫

ａ

－ａ∫
ｂ

－ｂ
ＮｕｖｗｂｄｘｄｙΓ

· ｅ＝

１
２
（Γ
· ｅ
）
ＴＭｅ

ｂΓ
· ｅ

（２２）

其中 Ｎｕｖｗｂ＝Ｎ
Ｔ
ｕｂＮｕｂ＋Ｎ

Ｔ
ｖｂＮｖｂ＋Ｎ

Ｔ
ｗＮｗ

Ｍｅ
ｂ＝ρｂｈｂ∫

ａ

－ａ∫
ｂ

－ｂ
Ｎｕｖｗｂｄｘｄｙ （２３）

式中 　Ｍｅ
ｂ———基层质量矩阵

阻尼层应变能为

Ｅｅｔ＝
１
２
（Γｅ） (Ｔ ｈｔ∫

ａ

－ａ∫
ｂ

－ｂ
ＢＴｔＤｔＢｔｄｘｄ )ｙ Γｅ＋

１
２
（Γｅ） (Ｔ ｈ

３
ｔ

１２∫
ａ

－ａ∫
ｂ

－ｂ
ＢＴＤｔＢｄｘｄ )ｙ Γｅ＝

１
２
（Γｅ）ＴＫｅｔΓ

ｅ
（２４）

其中 Ｋｅｔ＝ｈｔ∫
ａ

－ａ∫
ｂ

－ｂ
ＢＴｔＤｔＢｔｄｘｄｙ＋

ｈ３ｔ∫
ａ

－ａ∫
ｂ

－ｂ
ＢＴＤｔＢｄｘｄｙ／１２ （２５）

式中　Ｂｔ———阻尼层应变转换矩阵
Ｄｔ———阻尼层弹性常数矩阵

Ｋｅｔ———阻尼层刚度矩阵
由于阻尼材料的粘弹特性，阻尼层将会产生剪

切变形，剪切势能可表示为

Ｅｅｔ＝
１
２
（Γｅ）ＴＧｈｔ∫

ａ

－ａ∫
ｂ

－ｂ
（ＮＴｘｔＮｘｔ＋Ｎ

Ｔ
ｙｔＮｙｔ）ｄｘｄｙΓ

ｅ＝

１
２
（Γｅ）ＴＫｅｔΓ

ｅ
（２６）

其中　Ｋｅｔ＝Ｇｈｔ∫
ａ

－ａ∫
ｂ

－ｂ
（ＮＴｘｔＮｘｔ＋Ｎ

Ｔ
ｙｔＮｙｔ）ｄｘｄｙ

（２７）
式中　Ｋｅｔ———阻尼层剪切刚度矩阵

Ｇ———阻尼层剪切弹性模量
阻尼层动能为

Ｔｅｔ＝
１
２ρｔ
（Γ
· ｅ
）
Ｔｈｔ∫

ａ

－ａ∫
ｂ

－ｂ
ＮｕｖｗｔｄｘｄｙΓ

· ｅ＝

１
２
（Γ
· ｅ
）
ＴＭｅ

ｔΓ
· ｅ

（２８）

其中 Ｎｕｖｗｔ＝Ｎ
Ｔ
ｕｔＮｕｔ＋Ｎ

Ｔ
ｖｔＮｖｔ＋Ｎ

Ｔ
ｗＮｗ

则阻尼层质量矩阵为

Ｍｅ
ｔ＝ρｔｈｔ∫

ａ

－ａ∫
ｂ

－ｂ
Ｎｕｖｗｔｄｘｄｙ （２９）

约束层应变能计算式为

Ｅｅｙ＝
１
２
（Γｅ） (Ｔ ｈｙ∫

ａ

－ａ∫
ｂ

－ｂ
ＢＴｙＤｙＢｙｄｘｄ )ｙ Γｅ＋

１
２
（Γｅ） (Ｔ ｈ

３
ｙ

１２∫
ａ

－ａ∫
ｂ

－ｂ
ＢＴＤｙＢｄｘｄ )ｙ Γｅ＝

１
２
（Γｅ）ＴＫｅｙΓ

ｅ
（３０）
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其中 Ｋｅｙ＝ｈｙ∫
ａ

－ａ∫
ｂ

－ｂ
ＢＴｙＤｙＢｙｄｘｄｙ＋

１
１２
ｈ３ｙ∫

ａ

－ａ∫
ｂ

－ｂ
ＢＴＤｙＢｄｘｄｙ （３１）

式中　Ｋｅｙ———约束层刚度矩阵
约束层动能为

Ｔｅｙ＝
１
２ρｙ
ｈｙ（Γ

·ｅ
）
Ｔ∫

ａ

－ａ∫
ｂ

－ｂ
ＮｕｖｗｙｄｘｄｙΓ

· ｅ＝

１
２
（Γ
· ｅ
）
ＴＭｅ

ｙΓ
· ｅ

（３２）

其中 Ｎｕｖｗｙ＝Ｎ
Ｔ
ｕｙＮｕｙ＋Ｎ

Ｔ
ｖｙＮｖｙ＋Ｎ

Ｔ
ｗＮｗ

这样，约束层质量矩阵为

Ｍｅ
ｙ＝ρｙｈｙ∫

ａ

－ａ∫
ｂ

－ｂ
Ｎｕｖｗｙｄｘｄｙ （３３）

由式（２３）、（２９）、（３３），可得到阻尼结构的总体
单元质量矩阵为

Ｍｅ＝Ｍｅ
ｂ＋Ｍ

ｅ
ｔ＋Ｍ

ｅ
ｙ （３４）

由式（２０）、（２５）、（３１），得阻尼结构单元总体刚
度阵为

Ｋｅ＝Ｋｅｂ＋Ｋ
ｅ
ｔ＋Ｋ

ｅ
ｙ （３５）

由 Ｈａｍｉｌｔｏｎ变分原理公式，阻尼结构总体运动
方程为

ＭΓ
··

＋ＫΓ＝Ｆ （３６）
式中　Ｍ———结构总体质量矩阵

Ｋ———结构总体刚度矩阵
Ｆ———外激励矢量

２　约束阻尼结构拓扑优化

２１　阻尼结构减振优化模型
有限元法是求解结构力学问题的基本数值方

法，也是复杂结构动力学分析和拓扑优化的重要平

台。工程结构受力条件复杂，较难得到准确的解析

解，而有限元法则可以获得较为精确的数值解，在实

现顺利求解复杂工程实际问题的同时，解的精度满

足工程实际要求，且可高效可靠地解决振动响应问

题，故可利用有限元方法建立阻尼结构拓扑优化模

型。约束阻尼结构内部结构与阻尼材料特性均较为

复杂，且对于粘弹性阻尼材料来说，其应力、应变、时

间、温度之间的函数关系均呈现非线性，且阻尼材料

特性方程易受到温度场、磁场、外力等因素的影响，

为此必须寻找恰当的指标以衡量阻尼材料耗能效

率。约束阻尼结构拓扑优化的实质是通过不断引入

粘弹性阻尼材料以增大结构耗能效率，提升减振效

果。但是引入的阻尼层及约束层材料过多可能会改

变阻尼结构动态特性。在考虑以上各项因素的基础

上，建立以结构模态阻尼比最大化为优化目标，以阻

尼材料体积为约束条件，以阻尼单元存在状态为设

计变量的拓扑优化模型，即为

Ｆｉｎｄｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）

ｍａｘζｒ
ｓ．ｔ．

　　∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｖｉ－Ｖ≤０　（Ｖ＝χＶｏ）

　　（Ｋ－λｒＭ）Φｒ















＝０

（３７）

式中　ｘｉ———优化设计变量，其值为１时表明 ｉ单元
处阻尼单元及相应的约束层单元存

在，若其值为 ０，则表明 ｉ单元处阻尼
单元及相应的约束层单元不存在

ζｒ———阻尼结构第 ｒ阶模态阻尼比
Ｖ———优化之前阻尼材料体积
χ———体积分数　　Ｖｏ———阻尼单元体积
λｒ———结构第 ｒ阶特征值
Φｒ———结构第 ｒ阶模态振型

２２　阻尼比灵敏度分析
阻尼结构受到外界激励而产生振动时，阻尼层

与基层将发生微小的变形及滑移。接触面之间的摩

擦会消耗振动能量，同时降低结构振幅。但能量、振

幅等指标在工程实际振动中较难测量，较难作为实

现优化目标最大化的途径。结构灵敏度是结构参数

或设计变量的改变对力学特性影响的灵敏程度
［１９］
。

对优化目标进行灵敏度分析，是求取各个阻尼单元

对目标函数贡献度的重要手段，且拓扑优化过程中

是以阻尼单元灵敏度为重要评判依据，根据拓扑优

化准则，实现删除低效、增加高效阻尼单元，并获得

结构拓扑优化最优构型。式（３６）自由振动微分方
程的形式为

ＭΓ
··

＋ＫΓ＝０ （３８）
将自由振动微分方程转换为状态空间的形式

（λＡ＋Ｂ）Ψ＝０ （３９）

其中　Ａ＝
０ Ｍ
Μ[ ]０ 　Ｂ＝

Ｋ ０
０ －[ ]Ｍ 　Ψ＝

Γ

Γ[ ]·

定义约束阻尼结构第 ｒ阶模态阻尼比为
ζｒ＝－（λｒ＋λｒ）／（２ωｒ） （４０）

其中 λｒ＝－αｒ＋ｊβｒ
式中　λｒ、λｒ———约束阻尼结构第 ｒ阶共轭特征值

ωｒ———结构第 ｒ阶固有频率
结构阻尼变化较小时，阻尼比变化为

Δζｒ＝－（Δλｒ＋Δλｒ）／（２ωｒ） （４１）
若结构产生较小变化，则有

（λｒＡ＋Ｂ）｛ΔΨｒ｝＋（ΔλｒＡ＋ΔＢ＋λｒΔＡ）｛Ψｒ｝＝０

左乘｛Ψｒ｝
Ｔ
，则该式变为

｛Ψｒ｝
Ｔ
（λｒΔＡ＋ΔＢ）｛Ψｒ｝＋Δλｒ｛Ψｒ｝

ＴＡ｛Ψｒ｝＝０
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采用振型对矩阵 Ａ进行归一化处理，则上式
变为

｛Ψｒ｝
Ｔ
（λｒΔＡ＋ΔＢ）｛Ψｒ｝＋Δλｒ＝０ （４２）

其中 ΔＡ＝
０ ΔＭ
ΔＭ[ ]０ 　ΔＢ＝

ΔＫ ０
０ －Δ[ ]Ｍ

由式（３４）、（３５）推理可知，总体刚度矩阵与总
体质量矩阵变化可表示为

ΔＭ＝Ｍｔ＋Ｍｙ （４３）
ΔＫ＝Ｋｔ＋Ｋｙ （４４）

将式（４２）代入式（４１），则阻尼比灵敏度变为
Δζｒ＝Ｒｅ（｛Ψｒ｝

Ｔ
（λｒΔＡ＋ΔＢ）｛Ψｒ｝）／ωｒ （４５）

式中，Ｒｅ（·）表示提取复值实部运算。式（４５）即阻
尼结构第 ｒ阶阻尼比敏度的计算模型。

３　双向拓扑优化流程

３１　双向渐进法优化思想
常规渐进优化算法在判断单元暂时处于低效状

态后，便立即将该单元删除，且在后续优化迭代过程

中不允许该单元参与计算与分析。若在某些迭代步

中单元被误删除，则可能会影响优化结果的可靠性。

而双向渐进优化算法在迭代过程中若判断单元为低

效时，将该单元优化设计变量设为较小的值，在优化

过程中若该单元被判定为高效，则将其恢复为实体

单元。双向渐进优化的核心是在低效区域删除单

元，在高效区域添加单元，关键是确定单元增加和删

除准则，以提高单元利用效率，使得结构单元分布合

理，并输出实用高效的拓扑构型。

３２　双向优化单元增删准则
（１）按式（４５）计算各阻尼单元灵敏度绝对值，

对各单元灵敏度绝对值由大至小进行排序，形成数

组 ＤＳ，删除 ａ１个灵敏度绝对值较小的阻尼单元。
（２）若当前删除率小于 χ１，则当空洞区域灵敏

度绝对值最大值大于单元增加阈值 ＤＳ（Ｎ１），将其
恢复为实体阻尼单元。若当前删除率大于等于 χ２，
则当空洞区域灵敏度绝对值最大值大于单元增加阈

值 ＤＳ（Ｎ２），将其恢复为实体阻尼单元。记录当前
增加的阻尼单元个数。

（３）判断当前增加单元数量是否满足规定的增
加单元数量 ａ２（ａ２＜ａ１），若不满足则重复步骤（２），
直至满足条件进行下一步拓扑优化流程，若还不满

足 ａ２，则进入步骤（４）。
（４）提取与所有空洞区域单元相邻的上下 ２个

实体单元的灵敏度绝对值，提取该灵敏度集合中绝

对值最大的阻尼单元。并将该阻尼单元上下２个单
元中的空洞单元恢复为实体单元。记录增加单元数

量，若不满足规定的增加单元数量 ａ２，则重复步骤

（４），直至满足条件进行下一步拓扑优化流程。
３３　优化模型双向渐进求解

为实现拓扑模型式（３７）的优化求解，可根据优
化目标灵敏度来实现阻尼单元的删除和增加。但由

于有限元软件 ＡＮＳＹＳ中处理矩阵运算较为困难，可
引入数值计算工具 Ｍａｔｌａｂ处理振型、矩阵等参数，
在处理完成后以数组形式返回 ＡＮＳＹＳ中。考虑到
拓扑优化过程中不可避免存在棋盘格现象，为此可

选取 Ｓｉｇｍｕｎｄ提出的独立网格滤波技术对阻尼单元
灵敏度进行滤波处理

［２０］
。图 ２给出了阻尼板双向

渐进法优化迭代的程序实现流程，其主要步骤是：

图 ２　约束阻尼材料拓扑优化程序流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｄａｍｐｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｙ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
（１）建立拓扑优化有限元模型，设定阻尼结构

相关边界条件，确定结构各项参数。

（２）对约束阻尼结构进行模态分析，提取出质
量矩阵、刚度矩阵、模态振型等参数，计算特征值，按

式（４５）计算模态阻尼灵敏度。
（３）按单元增删准则进行增加或删除阻尼单元

及相应的约束层单元。

（４）判断当前阻尼结构状态是否满足约束条
件，若满足约束，则优化结束，输出优化后结构拓扑构

型。若不满足约束，则重复循环优化流程（２）～（４）。

４　数值算例

为验证双向渐进优化算法的效果，选取矩形阻尼

板为拓扑优化对象。矩形板长 ０４ｍ，宽 ０２ｍ。基
层弹性模量为 ７０ＧＰａ，密度 ２８００ｋｇ／ｍ３，泊松比
０３，厚度 ０００４５ｍ。粘弹性阻尼层弹性模量为
３４ＭＰａ，密度１０００ｋｇ／ｍ３，泊松比０４９９，阻尼材料
损耗因子取０８，厚度０００１５ｍ，约束层弹性模量为
７０ＧＰａ，密度 ２７００ｋｇ／ｍ３，泊松比 ０３，约束层厚度
０００２５ｍ。阻尼结构约束条件为左右两短边固定。
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图３为约束阻尼结构实体模型及网格划分有限
元模型，阻尼板网格划分为 ２０×２０。图 ４为约束阻
尼结构１阶、３阶振型以及应变分布图，ＭＸ、ＭＮ分
别表示应变最大、最小的位置。图 ５ａ、５ｂ为按双向
渐进优化时，阻尼材料优化布局。图 ５ｃ、５ｄ为按单
向渐进法删除阻尼材料时，阻尼结构拓扑构型。通

过图５对比可见，阻尼结构应变较大处基本覆盖了
阻尼材料，双向渐进法优化后，阻尼材料布局有效改

善了棋盘格现象，且材料分布整体性较强。

图 ３　阻尼结构物理及有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｄａｍｐｉｎｇｐｌａｔｅ
　

图 ４　模态振型及应变分布图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄａｌｓｈａｐｅａｎｄｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
　

图 ５　阻尼材料优化布局

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍａｌｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｄａｍｐｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ
　

图 ６　阻尼结构模态阻尼比随删除率的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｖｓｄｅｌｅｔｉｏｎｒａｔｉｏ

图６为约束阻尼结构优化迭代过程中，结构
１阶、３阶模态阻尼比变化曲线。可见，随着阻尼材
料删除率不断增加，结构阻尼比均不断增大。但按

双向渐进法对阻尼结构进行优化时，结构模态阻尼

比增幅更大。

　　表１给出了阻尼结构优化前后模态阻尼比变化
情况。可见，相比于阻尼结构优化前，采用单向渐进

优化算法，１阶、３阶阻尼比增幅仅为 ５４５１％、
３６２１％，而双向渐进优化后，结构 １阶、３阶模态阻
尼比增幅为７６６９％、５８３６％。

表 １　优化前后阻尼比变化

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

优化迭代前 优化迭代后

１阶单向渐进法 ２６６×１０－３ ４１１×１０－３

１阶双向渐进法 ２６６×１０－３ ４７０×１０－３

３阶单向渐进法 ９０３×１０－３ １２３×１０－２

３阶双向渐进法 ９０３×１０－３ １４３×１０－２

　　图７为阻尼结构按双向、单向渐进法进行优化
时，结构模态频率变化曲线。随着优化迭代的不断

进行，阻尼结构模态频率均呈现先减后增的趋势。

图 ７　阻尼结构频率随删除率变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｏｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｓｄｅｌｅｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ｆｏｒｄａｍｐｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
表２为优化前后结构模态频率的变化对比。通

过对比可以发现，按双向渐进法对约束阻尼结构进

行优化后，结构一阶频率变化幅度更小。

表 ２　优化前后结构模态频率变化
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ Ｈｚ

优化迭代前 优化迭代后

１阶单向渐进法 １２６６３ １３４４３

１阶双向渐进法 １２６６３ １３２２９

３阶单向渐进法 ３５０４５ ３５０００

３阶双向渐进法 ３５０４５ ３５２７９

图 ８　约束阻尼结构的频响特性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｆｏｒｄａｍｐｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　图８为阻尼结构拓扑优化后，结构谐响应特性
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曲线。扫频范围为 ０～４５０Ｈｚ，子步数为 ４５００步。
通过对比可见，采用单向渐进法、双向渐进法对阻尼

结构进行优化均可降低结构振动幅值。但按双向渐

进算法优化后，阻尼结构的谐响应峰值则更低。

５　结论

（１）双向与单向渐进法优化后，阻尼单元基本

覆盖在结构的模态应变较大位置。

（２）双向渐进法优化后可有效改善棋盘格现
象，增强结构可制造性。

（３）相比于阻尼材料全覆盖，单向优化、双向渐
进优化后，阻尼结构模态阻尼比均增大，但双向优化

增幅更大，通过谐响应分析，可发现双向优化后结构

振幅更低，减振优化效果明显。
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