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多孔材料夹层结构声辐射特性的两尺度拓扑
优化设计

李汪颖，杨雄伟，李跃明＊

西安交通大学 航天航空学院 机械结构强度与振动国家重点实验室，西安　７１００４９

摘　要：基于均匀化计算理论结合结构构型设计和材料构型设计，建立以声辐射功率为目标的两尺度材料／结构协同优

化模型，针对夹层结构声学设计问题，开展了声辐射特性拓扑优化研究。分别给出了声辐射功率对宏观和微观设计变量

的灵敏度，结合移动渐近线法（ＭＭＡ）实现了材料／结构两尺度设计。结果表明，声辐射功率两尺度优化改变了夹层结构

各阶主振型的形状和顺序，同时也改变了被激发的振型。此外，算例研究了激励频率和约束对优化结果的影响以及声辐

射功率目标优化的特殊现象。
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　　多孔材料夹层结构因其高比强度、比刚度及

多功能性被广泛应用于航空航天等多个领域。针

对微观材料构型的优化问题，最早Ｓｉｇｍｕｎｄ［１－２］采

用逆均匀化方法设计了具有特定或极限性能的多

孔材料。Ｆｕｊｉｉ等［３］在 给 定 宏 观 构 型 及 边 界 条 件

下结合逆均匀化方法以结构刚度最大化为目标对

材料构型进行了设计，研究了不同边界条件对结

果的影响。

材料拓扑优化仅注重材料构型设计，忽 略 了

结构对其影响，而实际工程中最优材料应依据当

前最优结构来选择。因此，为充分利用多孔材料

效率以及结构性能，对材料和结构同时进行拓扑

优 化 的 多 尺 度 方 法 得 到 越 来 越 多 学 者 的 关 注。

Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ等［４］综合结构拓扑设计和 局 部 材 料 拓

扑设计提出了分层的结构／材料设计方法并以刚

度最 大 化 为 目 标 进 行 优 化 设 计。Ｃｏｅｌｈｏ等［５］发

展了分层设计方法并实现了三维结构／材料分层

设计。但分层设计结果使材料在宏观上各处不一

致，工程上 难 以 实 现。Ｌｉｕ等［６］假 设 多 孔 材 料 在

宏观上均匀分布，并引入材料与结构的独立设计

变量，通过考虑材料与结构的相互影响提出了材

料／结构两尺度优化方法，实现协同设计。基于该

方法，Ｙａｎ等［７］研究了热载荷与 机 械 载 荷 共 同 作

用下结构的两尺度优化问题，讨论了相关因素对

优化结果的 影 响；Ｎｉｕ等［８］以 结 构 基 频 最 大 化 为

目标开展了两尺度优化研究，并比较了不同材料

约束对结果的影响。Ｈｕａｎｇ等［９－１１］基于双向渐进

结构优化（ＢＥＳＯ）法 开 展 了 两 尺 度 优 化 研 究，实

现了以结构刚度最大化和结构基频最大化为目标

的优化研究。Ｋａｔｏ等［１２］采用多尺度解耦分析方
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法对复合材料微观结构进行了拓扑优化。Ｚｈａｎｇ
和Ｓｕｎ［１３］提出 了 尺 度 关 联 的 两 尺 度 拓 扑 优 化 方

法并研究尺度效应对优化构型的影响。
在夹 层 结 构 的 声 学 特 性 优 化 方 面，Ｄｅｎｌｉ和

Ｓｕｎ［１４］采用有限元法计算结构的振动及声辐射响

应，研 究 表 明 优 化 能 有 效 降 低 声 辐 射。Ｆｒａｎｃｏ
等［１５－１６］对点阵 芯 层 夹 层 结 构 的 声 辐 射 性 能 进 行

优化设计，发现点阵结构可设计性强，可用于工程

设计。但上述关于夹层结构的研究局限于尺寸优

化和形状优化。近年来，越来越多学者基于拓扑

优化方法开展结构声学设计研究［１７－２０］，但传统 拓

扑优化无法对夹层结构芯层材料和宏观结构进行

协同优化。
基于上述工作，本文针对夹层结构声 学 特 性

的拓扑优化问题，采用材料／结构两尺度优化方法

以声辐射功率为目标建立了声学的两尺度优化模

型，充分考虑材料与结构的可设计性。利用有序

多孔材料的周期性，在微观材料和宏观结构设计

域分别引入变量，采用均匀化方法将两尺度设计

统一到一个优化模型下；运用有限元法和瑞利积

分计算结构振动响应和声辐射响应；结合伴随法

进行灵敏度分析并基于移动渐近线法（ＭＭＡ）对

多孔材料夹层结构的声辐射特性进行优化研究。
结果表明了不同激励频率和体积比对两尺度优化

结果的影响以及声辐射两尺度优化的特殊现象。

１　两尺度优化方法

１．１　两尺度问题描述

两尺度优化旨在采用拓扑优化方法对微观材

料和宏观结构的构型进行协同设计，为此假设材

料周期分布，并采用均匀化方法建立两尺度间的

联系。运用有限元法分别对结构和材料离散，以

每个单元的相对密度作为设计变量，宏观变量为

ｐｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ），微观变量为ρｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ），
密度的取值范围从０到１。图１为有序多孔材料

夹层结构示意图，宏观上，黑色为多孔材料区域，
相对密度为１，白色为无材料区域，密度为０；微观

上，黑色为材料 区 域，密 度 为１，而 白 色 为 无 材 料

区域，密度为０；变量ｐｉ 和ρｊ 的 分 布 代 表 结 构 与

材料的构型，微观构型决定了组成宏观结构的多

孔材料。

图１　多孔材料夹层结构

Ｆｉｇ．１　Ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ａ　ｐｏｒｏｕｓ　ｃｏｒｅ
　

１．２　均匀化方法

微观材料均匀周期分布构成宏观上有序多孔

材料，可利用微观材料周期性边界条件采用均匀

化方法［２１－２３］建 立 多 孔 材 料 宏 观 等 效 性 能 与 微 观

材料构型的关系。通过将位移和应力展开成单胞

尺度的渐进级数得到

ｋｕＭＩ＝∫ＹｂＴＤＭＩｄＹ （１）

ＤＨＯ ＝ １
｜Ｙ｜∫ＹＤＭＩ（Ｉ－ｂｕＭＩ）ｄＹ （２）

式中：ｋ为微 观 材 料 的 刚 度 矩 阵；ｕＭＩ为 微 观 构 型

的位移；ｂ为几何矩阵；Ｉ为单位矩阵；Ｙ 为微观单

胞的 域；ＤＭＩ为 微 观 材 料 插 值 后 的 弹 性 模 量，由

式（３）定义；ＤＨＯ为宏观等效弹性矩阵。

１．３　两尺度惩罚方法

在两 尺 度 均 采 用 固 体 各 向 同 性 材 料 惩 罚

（ＳＩＭＰ）模型插值，通过人为假定相对密度与材料

弹性模量及质量间的对应关系对弹性矩阵和质量

进行惩罚。微观相对密度为ρ的单元的弹性矩阵

和密度计算公式为

ＤＭＩ＝ρα１Ｄ
Ｂ （３）

ｄＭＩ＝ρβ１ｄ
Ｂ （４）

式中：ＤＢ 和ｄＢ 分别为微观材料的弹 性 矩 阵 和 密

度；α１ 和β１ 分别为惩罚指数。
宏观相对密 度 为ｐ的 单 元 的 弹 性 矩 阵 和 密

度分别表示为

ＤＭＡ ＝ｐα２ＤＨＯ （５）

ｄＭＡ ＝ｐβ２ｄＨＯ （６）
式中：α２ 和β２ 为 惩 罚 指 数；ｄＨＯ为 等 效 密 度，由

式（７）计算。
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ｄＨＯ ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｄＭＩｊ

ｎ
（７）

通过惩罚指数对中间单元密度进行 惩 罚，使

变量趋于０或１，本 文 中 取α１＝４、β１＝１、α２＝３、

β２＝３。　

２　声辐射响应分析

忽略声压 对 结 构 的 作 用 以 及 结 构 阻 尼 的 影

响，结构动力学方程可写为

Ｍ̈Ｕ（ｔ）＋ＫＵ（ｔ）＝Ｆ（ｔ） （８）
式中：Ｍ 和Ｋ 分 别 为 结 构 质 量 矩 阵 和 刚 度 矩 阵；

Ｕ（ｔ）和Ｆ（ｔ）分 别 为 节 点 位 移 和 节 点 激 励。当 外

部激励为简谐激励时，Ｕ（ｔ）和Ｆ（ｔ）可写为Ｆ（ｔ）＝
ｆｅｉωｔ和Ｕ（ｔ）＝ｕｅｉωｔ（ｕ和ｆ 分 别 为 位 移 幅 值 和 力

幅 值，ω 为 激 励 的 圆 频 率），这 样 动 力 方 程 可 表

示为

－ω２　Ｍｕ＋Ｋｕ＝ｆ （９）
若在式（９）中引入阻尼项，并在此基础上进行

灵敏度分析，便可处理考虑阻尼的结构声辐射两

尺度优化问题。本文暂不对阻尼因素的影响进行

探讨，因此接下来的优化分析中暂忽略结构阻尼。
无限大障板上结构一侧的辐射声压可由瑞利

积分公式（式（１０））计算得出。

ｐｓ（ｘ，ω）＝ｉωρａ２π∫Ｓ
ｖ（ｙ，ω）ｅ

－ｉ　ｋ（ω）Ｒ（ｘ，ｙ）

Ｒ（ｘ，ｙ）
ｄＳ（ｙ） （１０）

式 中：ｐｓ 为 点 声 压；ρａ 为 空 气 密 度；ｖ为 结 构 表

面 法 向 速 度；ｋ＝ω／ｃ为 波 数，ｃ为 声 波 速 度；Ｒ
为 该 点 到 振 动 点 的 距 离。这 样 声 辐 射 功 率 可

表 示 为

Ｗ（ω）＝ １２∫Ｓ′∫Ｓ
ｖ（ｙ，ω）ωρａ２π

·ｓｉｎ（ｋＲ）（ ）Ｒ
·

　　ｖ＊（ｘ，ω）ｄＳｄＳ′ （１１）
式中：Ｗ（ω）为 结 构 声 辐 射 功 率；＊代 表 复 共 轭。
采用单元离散形式将式（１１）改写为如式（１２）所示

的矩阵形式。

Ｗ（ω）＝ １２∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｖｍＣｍｎｖ＊

ｎ （１２）

式中：Ｍ 和Ｎ 分 别 为 接 收 面 和 振 动 面 的 单 元 数

目；Ｃｍｎ为结构表面的阻抗，且

Ｃｍｎ ＝ω
２
ρａ
２πｃ

·ｓｉｎ（ｋＲ（ｘ，ｙ））
ｋＲ（ｘ，ｙ）

ＳｍＳｎ （１３）

Ｓｍ 和Ｓｎ 分别为接收面和振动面的单元面积。

３　优化模型和灵敏度计算

３．１　两尺度优化数学模型

传统减振降噪的拓扑优化［１７，２４－２６］是以结构动

柔度为目标，使结构固有频率远离激励频率从而

降低结构振动幅值，间接达到降低结构振动噪声

的目的。由式（１２）可知，声辐射功率不仅与振动

幅值相关，也与表面速度分布有关。以结构声辐

射功率最小为目标的材料／结构两尺度优化数学

模型为

ｍｉｎ　Ｗ（ω）

ｓ．ｔ．

－ω２　Ｍｕ＋Ｋｕ＝ｆΔ

ｐｓ＋ｋ２　ｐｓ＝０

∑
ｎ

ｊ＝１
ρｊｖ

ＭＩ
ｊ

ＶＭＩ ＝ρ
Ｖ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉｖＭＡ

ｉ

ＶＭＡ ＝ｐＶ

０＜ρ≤ρ≤ρ

０＜ｐ≤ｐ≤

烅

烄

烆

烅

烄

烆 ｐ

（１４）

式中：第３个约束方程中ＶＭＩ为微观设计域体积，
ｖＭＩｊ 为域内单元体积，ρ

Ｖ 为域内材料用量；第４个

约束方程中ＶＭＡ为 宏 观 设 计 域 体 积，ｖＭＡｉ 为 域 内

单元体积，ｐＶ 为域内多孔材料用量；ρ
ＶｐＶ 为全部

的材料用量。
采用 ＭＭＡ算法［２７］求解该问题，当满足收敛

准则时，优化迭代停止，否则继续迭代直到满足最

大迭代步。

３．２　灵敏度分析

基于灵敏度分析的优化方法具有高 效 性，对

式（１２）求偏导可得优化目标的灵敏度为

Ｗ
ｘｉ ＝

ｖＴＣｖ
＊

ｘｉ ＋
１
２ｖ

ＴＣ
ｘｉ
ｖ＊ （１５）

式中：ｖ和Ｃ 为式（１２）中ｖ和Ｃ 的矩阵形式。注

意到 矩 阵Ｃ是 有 关 振 动 表 面 形 状 和 激 励 频 率 的

函数，假设优化过程不改变振动表面形状，即Ｃ／

ｘｉ＝０。
对式（９）求偏导可得

（－ω２　Ｍ＋Ｋ）ｕｘｉ ＝－
－ω２Ｍｘｉ＋

Ｋ
ｘ（ ）ｉｕ （１６）
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联立式（１５）和 式（１６）采 用 伴 随 法 求 解 灵 敏

度。为进一步得到灵敏度的显式表达式，分别求

解刚度和质量对宏观与微观变量的灵敏度为

Ｍ
ｐｉ ＝β２ｐ

β２－１　Ｍｅｉ （１７）

Ｋ
ｐｉ ＝α２ｐ

α２－１　Ｋｅｉ （１８）

式中：Ｍｅ 和Ｋｅ 分别为宏观上单元的刚度矩阵和

质量矩阵。微观设计域内灵敏度为

Ｋ
ρｊ

＝
∑

ｎ

ｉ＝１
ｐα２ｉＫｅｉ

ρｊ
＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｐα２ｉ∫ＢＴＤ

Ｈ

ρｊ
ＢｄΩ （１９）

ＤＨ

ρｊ
＝ （∫Ｉ－ｂｕ ）ＭＩ ＴＤＭＩ

ρ （
ｊ
Ｉ－ｂｕ ）ＭＩ　ｄＹ （２０）

Ｍ
ρｊ

＝
∑

ｎ

ｉ＝１
ｐβ２ｉＭｅ

ｉ

ρｊ
＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｐβ２ｉ Ｍ

ｅ
ｉ

ρｊ
（２１）

４　数值算例和分析

４．１　方法验证

本文基于 ＭＡＴＬＡＢ编写声辐射功率最小为

目标下的材料／结构两尺度优化程序，开展优化研

究。为验证方法和程序的正确性，以静柔度为目

标进行数值试验，并与文献［６］中静柔度两尺度优

化结果进行对比验证。

ＭＭＢ（Ｍｅｓｓｅｒｓｃｈｍｉｔｔ－Ｂｌｋｏｗ－Ｂｌｏｈｍ）梁 在

上表面中心受到一垂直向下的力Ｐ＝１　０００，梁的

下表面左端固支，右端简支。考虑到问题的对称

性，仅 以 梁 的 右 半 部 分 作 为 优 化 对 象，其 结 构 尺

寸、设计域、边界条件及外部载荷如图２所示。固

体材料 的 弹 性 模 量Ｅ＝２１０，泊 松 比 为μ＝０．３。
由于只关心定性的优化构型，所有尺寸、属性及载

荷均与文献中一致，采用无量纲化。两尺度的材

图２　ＭＭＢ梁

Ｆｉｇ．２　ＭＭＢ　ｂｅａｍ
　

料体积约束分别 为ρ
Ｖ＝０．２２５和ｐＶ＝０．４，材 料

总用量为０．０９。宏 观 结 构 和 微 观 材 料 分 别 采 用

５０×２５和２５×２５的４节 点 平 面 应 力 单 元 进 行

离散。
图３分别给出了静柔度最小为目标 时，本 文

和文献［６］的优化结果对比，微观材料构型为３×
３排列。两者 的 宏 观 构 型 基 本 类 似，除 了 局 部 细

节存在极小差异；微观构型单胞结果存在差异，但
考虑到材料的周期排列形式，两者的结果实质是

非常接近的。局部存在差异的主要原因是抑制棋

盘格 的 方 法 不 同；本 文 采 用 灵 敏 度 过 滤 方 法，而

文献［６］中采用周长约束法，不同的灵敏度过滤半

径和周长约束都会对最后结果造成影响。此外，
本文采用的４节 点 单 元，ＭＭＡ算 法；文 献［６］采

用８节点单元，序列二次规划（ＳＱＰ）算法，这都对

优化结果造成微小偏差。

图３　优化结果对比（左：宏观；右：微观３×３）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ（ｌｅｆｔ：ｍａｃｒｏ；

ｒｉｇｈｔ：ｍｉｃｒｏ　３×３）
　

４．２　不同频率下的两尺度优化

如图 ４ 所 示 夹 层 梁 的 尺 寸 为 ２．４ ｍ×
０．３２ｍ×０．０１ｍ，上下面板厚度均为０．０２ｍ，梁

的两端 被 无 限 大 障 板 固 支，下 表 面 受 到１ｋＮ／ｍ
的均布简谐激励，材料弹性模量为Ｅ＝２１０ＧＰａ，
泊松比为μ＝０．３，密度为ｄＢ＝７　８００ｋｇ／ｍ３，空气

密度为ρａ＝１．２９ｋｇ／ｍ
３，声 速 为ｃ＝３４３．４ｍ／ｓ。

结构和材料分别用１２０×１６和４０×４０的平面应

力单元离散。
宏观设计域为梁的芯层部分，如图４中 梁 中
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图４　固支夹层梁

Ｆｉｇ．４　Ｃｌａｍｐｅｄ－ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｂｅａｍ
　

间的灰色区域。优化目标为上下面板的声辐射功

率最小，考虑到结构的真实服役情况，对结构施加

垂直方向的对称条件。图５所示为两尺度的初始

构型，宏观域内相对密度均匀分布，微观域内整体

均匀分布但给定中心密度扰动。两尺度的材料体

积约束分别为ρ
Ｖ＝０．７５和ｐＶ＝０．４，材料总用量

为０．３。

图５　初始设计构型

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
　

　　不同激励频率声辐射功率目标和静柔度目标

优化结果如表１所示。从优化结果看，各激励频

率声辐射功率目标和静柔度目标下两尺度均得到

清晰构型；相对初始设计，优化后声辐射功率大幅

表１　不同频率／目标优化结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｐｔｉｍａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ／
ｄＢ

Ｏｐｔｉｍａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ／
ｄＢ

Ｍａｃｒｏ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　 Ｍｉｃｒｏ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
Ｍｉｃｒｏ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

（２×２）

Ｓｔａｔｉｃ
ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ

Ｓｏｕｎｄ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｐｏｗｅｒ

１００Ｈｚ　 ８９．３１　 ７６．２５

２００Ｈｚ　 １１９．９９　 ８９．０６

３００Ｈｚ　 １０１．２５　 ８３．７８

４００Ｈｚ　 ９７．１８　 ８３．９１

５００Ｈｚ　 ９５．７０　 ８４．２６
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降低，表明该优化方法的可行性 和 有 效 性。当激

励频率为２００Ｈｚ时，声辐射功率降低达３０．９３ｄＢ，
是因为 该 频 率 接 近 初 始 设 计 基 频（２０７．２Ｈｚ）。
对比表１中声辐射功率和静柔度目标优化结果可

以看到，频率为１００Ｈｚ和２００Ｈｚ的声辐射功率

结果与静柔度结果两尺度构型相似，说明频率低

于初始设计基频时，声辐射功率优 化 为 降 低 噪 声

使结构刚度增大；文献［２４，２８］中 以 结 构 动 柔 度

最小化为目标进 行 优 化 研 究 也 发 现 低 频 时 优 化

结果与 静 柔 度 结 果 相 似。当 频 率 逐 渐 升 高，优

化构型逐 渐 改 变，说 明 最 优 构 型 对 激 励 频 率 敏

感；此外高频时宏 观 构 型 中 心 有 材 料 集 中 现 象，
这是 由 于 频 率 升 高，质 量 对 振 动 的 抑 制 作 用

增强。
不失一般性，图６和图７中对比了初始设计

和１００Ｈｚ时优化设计的前６阶主振型和固有频

率。图６（ａ）和图７（ｂ）中振型均为一个弯曲半波，
图６（ｂ）和图７（ａ）中振型均为两个弯曲半波，优化

交换了前两阶振型的顺序；与图６相比，图７（ａ）、
图７（ｂ）、图７（ｄ）和图７（ｅ）中 的 弯 曲 振 型 表 现 为

局部性振动，集中于结构 中 部；图７（ｃ）和 图７（ｆ）
为横向压缩振型，图６中无该振型。

图６　初始设计主振型和固有频率

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｍｏｄｅｓ　ａｎｄ　ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｄｅｓｉｇｎ
　

图７　１００Ｈｚ时优化设计主振型和固有频率

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｍｏｄｅｓ　ａｎｄ　ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　１００Ｈｚ　ｄｅｓｉｇｎ
　

　　图８对比了初始设计、１００Ｈｚ设计和３００Ｈｚ
设计在２０～１　０００Ｈｚ频段内的声辐射功率曲线，
粗实线标出了对应的优化频率。初始设计曲线有

两个峰值，分别对应１、３阶固有频率，１００Ｈｚ设

计曲线有４个 峰 值 分 别 对 应２、３、４、６阶 固 有 频

率，３００Ｈｚ设计曲线有５个峰值，分别对应１、３、

６、１０、１３阶固 有 频 率，由 于 结 构 边 界 条 件 和 外 部

激励关于水平方向对称，只有相关振型得到激发，
而优化使得激励频率附近不存在被激发模态，因

此该处 声 辐 射 功 率 响 应 较 小（图８中１００Ｈｚ设

计）或为曲线上的极小值（图８中３００Ｈｚ设计）。
说明优化不仅改变了材料／结构构型，而且改变了

图８　声辐射功率响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｏｕｎｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｐｏｗｅｒ
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各阶主振型的形状以及对应的顺序，同时引起被

激发振型也发生改变，使得被激发模态的固有频

率远离激励频率，从而降低该频率处的声学响应。

４．３　不同体积约束下的两尺度优化

当材料总量给定时，增大宏观体积约束，会随

之减小微观体积约束，极端情况下，当宏观体积比

为１００％时，两尺度优化退化为微观优化，当微观

体积比为１００％时，则退化为宏观优化。
采 用 ４．２节 的 优 化 问 题，当 激 励 频 率 为

１００Ｈｚ时，不同体积约束下的优化结果如表２所

示。随宏观体积比减小，构型逐渐改变但保持相

似性，声 辐 射 功 率 逐 渐 降 低，当 退 化 为 宏 观 优 化

时，响应最小。由于该频率低于初始设计基频，优
化主要通过增加结构刚度抑制噪声，文献［６］研究

表明在给定材料下增加微观体积比可以增加结构

刚度。
当频率为５００Ｈｚ时，该频率高于结构基频，

不同体积约束下的优化结果如表３中所示。当体

积比为（０．６，０．５）时，微 观 构 型 的 等 效 弹 性 矩 阵

ＤＨＯ中仅有ｙ向 刚 度，而ｘ向 刚 度 以 及 剪 切 刚 度

均为０，该材 料 构 成 的 芯 层 无 法 为 夹 芯 梁 提 供 抗

弯和抗剪刚度，仅能保持上下面板距离和提供质

量块的作用，该优化结果为柔性结构；图９进一步

对比了（０．６，０．５）和（０．３，１．０）设计下结构上下

表面的速度分布，（０．６，０．５）设 计 下 的 最 大 速 度

０．１３ｍ／ｓ远大 于（０．３，１．０）设 计 下 的 最 大 速 度

０．０４ｍ／ｓ，然而（０．６，０．５）设 计 下 的 声 辐 射 功 率

７６．２５ｄＢ比（０．３，１．０）设 计 下 的 低７．８５ｄＢ。
（０．６，０．５）设计下的结构柔性以及振动速度幅值

更大，但其声辐射功率更低，这是很特殊的现象。
对于有限结构，当结构表面弯曲波长小于声波波

长时，结构不能有效辐射声波，因为此时部分结构

振动排开的流体被传送到结构相邻但振动相位相

反的区域，使流体不能被有效压缩，由于振动时存

在抵消，因此声辐射效率较低［２９］。从图９中的速

表２　１００Ｈｚ时不同体积约束下的优化结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｔ　１００Ｈｚ　ｆｏｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

（ｐＶ，ρＶ）
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ／
ｄＢ

Ｍａｃｒｏ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　 Ｍｉｃｒｏ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
Ｍｉｃｒｏ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
（２×２）

ＤＨＯ／（１０１０　Ｐａ）

（１．０，０．３） ７８．０３
１．８２　１．７０
１．７０　１．８１
熿

燀

燄

燅１．５２

（０．６，０．５） ７７．０７
４．５４　３．１４
３．１４　３．６８
熿

燀

燄

燅２．７３

（０．４，０．７５）７６．２５
１２．３８　４．０１
　４．０１　７．５１
熿

燀

燄

燅４．２６

（０．３，１．０） ７４．７１
２３．０８ 　６．９２
　６．９２　２３．０８
熿

燀

燄

燅８．０８
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表３　５００Ｈｚ时不同体积约束下的优化结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｔ　５００Ｈｚ　ｆｏｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

（ｐＶ，ρＶ） Ｒｅｓｐｏｎｓｅ／ｄＢ　Ｍａｃｒｏ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　 Ｍｉｃｒｏ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
Ｍｉｃｒｏ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
（２×２）

ＤＨＯ／（１０１０　Ｐａ）

（１．０，０．３） ８８．６７
０．３４　０．３５
０．３５　０．７２
熿

燀

燄

燅０．１０

（０．６，０．５） ７６．２５
０ ０
０　６．７４
熿

燀

燄

燅０

（０．４，０．７５） ８４．２６
８．６０ 　３．７４
３．７４　１２．６０
熿

燀

燄

燅３．９９

（０．３，１．０） ８４．１０
２３．０８ 　６．９２
　６．９２　２３．０８
熿

燀

燄

燅８．０８

图９　结构上下表面速度分布

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｐｐｅｒ　ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

度分布中看，两者差异较大且不是正弦波，考虑到

振动方向相同的相邻结构表面对声辐射的贡献一

致，可视 为 同 一 个 半 波，此 时（０．６，０．５）和（０．３，

１．０）设计下的速度分布可分别视为９个和３个半

波，对应弯曲波长分别是０．５３ｍ和１．６ｍ，前者小

于该频 率 下 的 声 波 波 长０．６９ｍ，这 解 释 了（０．６，

０．５）设计下振动幅值大、声辐射功率更小的原因。
由于本文是以声辐射功率为目标建立优化模

型的，因此优化不能完全避免得到 （０．６，０．５）设

计下芯层材料无法提供抗弯和抗剪刚度的设计。



　１２０４　 航　空　学　报 Ａｐｒ．２５　２０１６Ｖｏｌ．３７Ｎｏ．４

要对结构声学特性进行优化并保证结构的力学性

能，则可采用归一化多目标设计方法优化声辐射

特性同时保证结构的承载能力，使结构各性能达

到均衡，此将在后文中详细叙述。
从结果可以看出，与表２相比，表３中改变体

积比使得 优 化 构 型 产 生 显 著 差 异 且 不 具 有 相 似

性，说明低频（相对基频）时，声辐射功率优化会增

加结构刚度抑制振动（４．１节已指出）；高频时，由

于结构表面振动速度分布复杂，抑制振动和改变

振动分布形式均能降低噪声，使得优化问题变得

更加复杂，此时改变体积约束不仅改变了优化问

题的初始设计同时改变了设计域，从而得到了不

同的局部最优解。
本 算 例 中 出 现 了 部 分 中 间 密 度 单 元，文

献［１８］认为以声辐射功率最小为目标的优化在高

频下仅采用ＳＩＭＰ模型对动刚度矩阵进行惩罚不

能 保 证 消 除 优 化 结 果 的 中 间 密 度 单 元，同 时 对

式（１２）中的正定 矩 阵Ｃ进 行 惩 罚 或 考 虑 结 构 阻

尼更易于得到清晰的构型。

５　结　论

１）建立了 以 声 辐 射 功 率 最 小 化 作 为 目 标 的

材料／结构两尺度拓扑优化模型，研究了多孔材料

夹层结构的声辐射优化设计。

２）两尺度 优 化 方 法 通 过 在 宏 观 和 微 观 设 计

域内分别定义设计变量以及约束条件，能充分利

用材料和结构可设计的特点；采用均匀化方法计

算多孔材料的宏观等效性能，将两尺度问题统一

到一个优化模型下进行优化。

３）分别采 用 有 限 元 法 和 瑞 利 积 分 计 算 结 构

响应及声辐射响应，运用伴随法推导灵敏度解析

表达式，并结合 ＭＭＡ算法求解优化数学模型完

成多孔材料夹层结构的两尺度设计。

４）数值算 例 表 明 两 尺 度 优 化 不 仅 改 变 了 结

构拓扑形式，而且改变了结构各阶主振型形状及

对应顺序，同时改变了被激发振型；优化使得被激

发振型的固有频率远离激励频率，从而降低该频

率处的声学响应。此外，随激励频率增加优化结

果发生明显改变；低频下声辐射功率优化通过增

加结构刚度来抑制噪声；高频下会在结构中心出

现材料集中，因为质量对噪声抑制的作用逐渐显

著。研究发现在给定材料用量下，低频时随宏观

体积比减小，最优构型会逐渐发生改变但相似，优
化响应逐渐降低；高频时随宏观体积比减小最优

构型发生显著改变且不相似，此时抑制振动和改

变振动分布形式均能降低噪声，采用不同的约束

条件得到了不同的局 部 最 优 解，其 中（０．６，０．５）
设计结果由于其振动形式不能高效辐射噪声因此

声辐射功率最低。两尺度优化能充分利用结构性

能和材料特性，可为轻质多孔材料夹层结构的工

程设计提供参考。
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