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摘要：约束阻尼（CLD）结构拓扑优化是轻量化设计下实现振动与噪声控制的有效手段。结合约

束阻尼结构的有限元模型，以前两阶模态损耗因子及其加权最大化为目标函数，以参数化水平集

函数的扩展系数为设计变量，以约束阻尼材料用量为约束条件，建立了基于参数化水平集法

（PLSM）的拓扑优化模型。基于伴随向量法推导了目标函数对设计变量的灵敏度，采用优化准则

法更新设计变量。算例结果表明：基于参数化水平集法对约束层阻尼结构进行拓扑优化是可行有

效的，且以基板结构应变能分布构建初始构型可提高优化效率。此外进一步讨论了在附加质量保

持不变的条件下，约束层材料和阻尼材料厚度变化对约束阻尼材料模态损耗因子和最优构型的影

响规律。
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Dynamic topology optimization for constrained layer damping
structures using parametric level set method
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Abstract: Topology optimization of constrained layer damping (CLD) structure is an effective means to
control  vibration  and  noise  under  lightweight  design.  Combined  with  the  finite  element  model  of
constrained layer  damping structure,  the  first  and second modal  loss  factor  and its  weighted value are
defined  as  the  objective  functions.  The  expansion  coefficients  of  the  parametric  level  set  function  are
chosen as the design variables, and the amount of CLD material is employed as the constraint condition.
A  topology  optimization  model  based  on  parametric  level  set  method  (PLSM)  is  established.  The
sensitivity  of  objective  function  with  respect  to  design  variables  is  derived  based  on  adjoint  vector
method and the design variables are updated by using optimization criterion method. Numerical results
show  that  it  is  feasible  and  effective  for  topology  optimization  of  the  constrained  layer  damping

上  海  理  工  大  学  学  报
第 43 卷     第 4 期 J. University of Shanghai for Science and Technology Vol. 43    No. 4    2021

收稿日期：2020−11−03
基金项目：上海市青年科技英才扬帆计划（18YF1418500）
第一作者：吴永辉（1995−），男，硕士研究生．研究方向：结构振动与噪声控制．E-mail：1527408169@qq.com
通信作者：张东东（1986−），男，讲师．研究方向：振动与噪声的主被动控制．E-mail：dongdongzhang@usst.edu.cn

http://dx.doi.org/10.13255/j.cnki.jusst.20201103002
mailto:1527408169@qq.com
mailto:dongdongzhang@usst.edu.cn


structure using parametric level set method. In addition, the optimization efficiency can be improved by
the initial  configuration based on the strain energy distribution of the substrate structure.  Furthermore,
considering  the  additional  mass  kept  unchanged,  the  influence  of  the  thicknesses  of  constrained  layer
material  and  damping  material  on  the  modal  loss  factor  and  optimal  configurations  for  constrained
damping material is discussed.

Keywords: parametric  level  set  method; constrained  layer  damping  structure; modal  loss  factor;
optimality criteria

 
 

约束阻尼结构（constrained layer damping，CLD）

主要依靠粘弹性阻尼材料的剪切变形消耗振动能

量，实现主体板壳结构的振动噪声控制，具有结

构简单、易于工程实现、减振降噪效果良好以及

可靠性高等优点 [1]，广泛应用于舰船、航天飞行

器、汽车等的承载板壳减振降噪设计中。但将粘

弹性阻尼材料敷设于整个结构表面，不仅难以获

得最优的减振降噪性能，而且会增加附加质量。

因此，在轻量化设计背景下，为充分有效地利用

材料，对约束阻尼结构进行优化设计，具有重要

的工程意义。

约束阻尼结构的参数优化设计已有非常广泛

的研究[2-4]，多以模态损耗因子和结构的峰值响应

为目标函数，对约束层和阻尼层材料的几何参数

和材料参数等进行优化设计。参数优化多以表面

全部敷设约束阻尼材料的结构为对象，这显然难

以有效利用材料。随着连续结构拓扑优化的发

展，拓扑优化方法被引入到约束阻尼结构的优化

问题中。王明旭等 [5] 借助固体各向同性微结构惩

罚 （ solidisotropic  microstructures  with  penalization，
SIMP）模型，以模态阻尼比最大化为目标，对约束

阻尼板壳结构进行拓扑寻优。Fang等 [6] 以最小化

谐振响应为目标，采用渐进优化方法（(evolutionary
structural optimization，ESO）寻找板结构表面的约

束阻尼材料的最优布局。窦松然等 [7] 基于材料属

性的有理近似 （ rational  approximation  of  material
prop-erties，RAMP）插值模型密度法，以模态损耗

因子最大化为目标，对约束阻尼结构进行拓扑优

化分析。Araújo等 [8] 采用直接多元搜索法，以限

定频率范围的模态损耗因子为目标，对约束阻尼

夹层板进行多目标拓扑优化。Zhang等[9] 则以辐射

声功率为目标函数，基于双向渐进优化 （ bi-
direction evolutionary structural optimization，BESO）

方法开展了基板表面约束阻尼材料的位置和厚度

的两级优化。上述文献的研究结果都表明：约束

阻尼材料的最优构型与基结构的振动能量存在联

系；在优化过程中，都需预先确定材料的几何参

数。事实上，几何参数对约束阻尼材料最优构型

的影响仍需进一步分析。

为了克服棋盘格式等数值问题，上述优化方

法都需引入滤波过程，且优化结果存在中间密度

单元。Osher等[10] 最早提出了的水平集法（level set
method,  LSM），很快被引入到结构拓扑优化领

域，其基本思想是利用高一维的水平集函数的零

水平集（边界）表示结构拓扑优化的几何边界，通

过控制水平集演化速度实现结构形状与拓扑优

化。理论上，水平集法可以获得清晰的结构边界

信息，也不再需引入滤波过程。Allaire等 [11] 将水

平集法应用于进行连续结构的拓扑优化，基于形

状灵敏度分析中获得水平集的演化速度；Ansari等[12]

以模态损耗因子为目标，将水平集法应用于约束

阻尼结构的拓扑优化。上述的传统水平集方法在

进行拓扑优化时，需求解复杂的哈密顿–雅可比偏

微分方程，在每个迭代步都需采用符号距离函数

重新初始化水平集函数，且最优拓扑结构对初始

构型依赖性较强。Wang等[13-14] 提出了参数化水平

集方法（parametric level set method, PLSM），将水

平集函数解耦为基函数与扩展系数乘积和的形

式，避免了求解复杂哈密顿–雅可比偏微分方程。

通过经典的最小柔度设计问题说明了参数化水平

集法具有收敛速度快、对初始构型依赖弱等优

点。Pang等[15] 利用参数化水平集法对自由阻尼结

构进行优化设计，算例和实验证明了阻尼材料的

优化构型与基板的应变能分布的相似性；Cui等[16]

在利用参数化水平集进行结构优化时，通过增加

形状灵敏度约束因子来控制优化步长，提高了结

构拓扑优化的效率和稳定性。
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基于参数化水平集法的上述优点，本文将参

数化水平集法应用于约束阻尼结构的拓扑优化研

究，以模态损耗因子最大化为目标函数，约束阻

尼材料用量为约束条件，建立约束阻尼结构的拓

扑优化模型。基于伴随向量法进行灵敏度分析，

采用优化准则法更新设计变量。通过数值算例验

证了参数化水平集法的可行性和有效性，着重讨

论了约束阻尼材料的初始构型和材料几何参数的

变化对最优构型的影响。 

1    约束阻尼板有限元模型

ub vb

uc vc

w φx φy

采用约束阻尼复合单元建立约束阻尼板的有

限元模型 [17]，如图 1所示。其中，h 表示各层厚

度；l 和 w 表示单元节点的坐标符号。每个单元包

括 4个节点，每个节点有 7个自由度，分别是：

基板层中性面内位移分量 和 ；约束层中性面内

的两个位移分量 和 ；约束阻尼板的横向位移

以及绕 x 轴和 y 轴的转角 和 。
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(b) 单元坐标系
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(a) 约束阻尼复合单元 
图 1    CLD 有限元复合单元模型

Fig.1    CLD finite composite element model
 
 

基于能量法得到基板、约束层和阻尼层的单

元质量矩阵和单元刚度矩阵 [17]，并进行组装，那

么，约束阻尼板结构的整体质量矩阵和刚度矩阵

可表示为

M = Mb+

n∑
i=1

(mvi+mci)

KR = Kb+

n∑
i=1

(
kvi+ kci+ kγv_Ri

)
KI =

n∑
i=1

kγv_Ii

（1）

M Mb

Kb mvi

kvi mci kci

kγv_Ri kγv_Ii

KR

KI

式中： 为约束阻尼板的整体质量矩阵； ，

为基板层的整体质量矩阵和刚度矩阵； ，

， ， 分别为阻尼层和约束层单元 i 的质量

矩阵和刚度矩阵；n 为单元个数； ， 分

别为阻尼层剪切刚度矩阵的实部和虚部； 和

为整体刚度矩阵的实部和虚部。

从而，可以写出约束阻尼板结构的自由振动

动力学方程

MẌ+ (KR+ iKI)X = 0 （2）

X其中， 为全局节点位移向量。那么，约束阻尼板

结构的特征方程为：(−λ∗r M+ (KR+ iKI)
)
Ψ∗r = 0 （3）

λ∗r Ψ
∗
r式中， 和 分别表示第 r 阶复特征值和复特征向量。

通常采用模态损耗因子表征约束阻尼结构的

抑振能力。定义第 r 阶的模态损耗因子为

ηr =
ΨT

r KIΨr

ΨT
r KRΨr

（4）

Ψr式中， 表示第 r 阶实模态振型向量。 

2    基于参数化水平集法的约束阻尼
结构优化设计

 

2.1    参数化水平集法

Φ(x)

水平集法采用水平集函数的零等值线或面表

达结构边界，通过追踪水平集函数描述的曲面运

动，确定结构边界的演化 [18]。那么，基板表面敷

设的约束阻尼材料拓扑形状可以用标准水平集函

数 进行描述。
Φ(x)>0, x ∈ D

Φ(x)=0, x ∈ Γ
Φ(x)<0, x ∈ Ω/D

(材料)
(边界)
(孔洞)

（5）

Ω Γ D

x
式中： 为设计域； 为材料边界； 为最终的材

料区域； 为结构设计域内的节点坐标。水平集函

数及材料边界描述如图 2。
Φ(x, t)

g j(x) α j(t)

将优化迭代构型中的隐式水平集函数 解

耦成显式的径向基函数 和扩展系数 形式方
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程[19]，其表达式为

Φ(x, t) =
m∑

j=1

g j (x)α j(t) （6）

t式中：m 为设计域内径向基函数个数； 为伪时间

变量。将式（6）写成矩阵形式为

Φ(x, t) = G(x)α(t) （7）

g j (x)本文采用一种紧支径向基函数 [18] ，其表

达式为

g j (x) =

 0 r j(x) ⩾ 1(
1−r j(x)

)4 (
4r j(x)+1

)
r j(x) < 1

（8）

r j(x)式中， 为径向基函数的支撑半径，定义为

r j(x) =

∥∥∥x− x j
∥∥∥

R
（9）

式中，R 为径向基函数的影响半径，取 2.5。 

2.2    优化模型

在设计域内定义参数化水平集函数后，约束

阻尼板结构的质量矩阵和刚度矩阵可以表示为
M (Φ) = Mb+H(Φ) (mvi+mci)

KR (Φ) = Kb+H(Φ)
(
kvi+ kci+ kγv_Ri

)
KI (Φ) = H(Φ)kγv_Ii

（10）

H(Φ)式中， 为 Heaviside函数，为方便求其偏导

数，定义为[20]

H(Φ) =


a Φ ⩽ −∆
3(1−a)

4∆

(
Φ

∆
− (Φ)3

3∆3

)
+

1+a
2

−∆ <Φ < ∆
1 Φ ⩾ ∆

（11）

a = 0.0001,∆ = 1本文中取 。

那么，以参数化水平集函数的扩展系数为设

计变量，模态损耗因子最大化为目标函数，建立

约束阻尼结构的拓扑优化模型，表述为

f ind : α j, j = 1,2, · · · ,m

max : J =
k∑

r=1

βrηr

s.t. (KR+ iKI)Ψr = λ
∗
r MΨr

ΨT
e MΨ f = δe f

α j,min ⩽ α j ⩽ α j,max

V=H(Φ)
n∑

i=1

vi ⩽ V̄ （12）

V

V̄ vi

δ H(Φ)

α j,min、α j,max

α j,min = 2minα,α j,max = 2maxα βr

式中： 为基板表面敷设的约束阻尼材料体积；

为体积约束； 为单个单元 i 内约束阻尼材料的

体积；e，f 均 为阶数； 是对 进行光滑化处理

的区域界限； 为设计变量的上下限，

取 ； 是权重系数。 

2.3    灵敏度分析

µ1 µ2

本文采用伴随向量法进行灵敏度分析。为避

免计算目标函数中振型对设计变量的偏导数，以

及方便采用优化准则法更新设计变量，通过引入

伴随向量 和 将目标函数改写为

Jr =
ΨT

r KRΨr

ΨT
r KIΨr

+Re
(
µH

1
(
KR+ iKI−λ∗r M

)
Ψr

)
+

µ2
(
ΨT

r MΨr −1
)

（13）

Re式中， 表示取实部。

α j那么，目标函数对设计变量 的灵敏度可表示为

∂Jr

∂α j
=


(
ΨT

r KIΨr
) (
ΨT

r
∂KR

∂α j
Ψr

)
−
(
ΨT

r KRΨr
) (
ΨT

r
∂KI

∂α j
Ψr

)
(

ϕT
r KIϕr

)2 +

Re

(
µH

1

(
∂K
∂α j
−λ2

r
∂M
∂α j

)
Ψr

)
+µ2

(
ΨT

r
∂M
∂αi
Ψr

)
（14）

µ1 µ2式中，伴随向量 、 是下列方程的解。

 

Φ(x)＞0

Φ(x)＜0

Φ(x)=0

Φ(x)＞0

Φ(x)＜0

10 20
20

40
−10

0

10

20

30 40 50

Φ(x)=0

 
图 2    三维水平集函数与二维结构边界

Fig.2    3D LSF and 2D structural boundary
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
(
K−λ2

r M
)

2MΨr

2ΨT
r M 0

  µ1

µ2

 =

−
(
ΨT

r KIΨr
)
(2KRΨr)+

(
ΨT

r KIΨr
)
(2KRΨr)(

ΨT
r KIΨr

)2

0


（15）

质量矩阵和刚度矩阵对设计变量的灵敏度为

∂K (Φ)
∂α j

=
∂H(Φ)
∂Φ

∂Φ

∂α j

(
kci+ kvi+ kγv_Ri+ikγv_Ii

)
H(Φ)

∂M (Φ)
∂α j

=
∂H(Φ)
∂Φ

∂Φ

∂α j
(mvi+mci) H(Φ)

∂KR (Φ)
∂α j

=
∂H(Φ)
∂Φ

∂Φ

∂α j

(
kci+ kvi+ kγv_Ri

)
H(Φ)

∂KI (Φ)
∂α j

=
∂H(Φ)
∂Φ

∂Φ

∂α j
kγv_IiH(Φ)

（16）

Heaviside函数的偏导数由式（11）可得

∂H(Φ)
∂Φ

=


3(1−a)

4∆

1−(Φ∆
)2 |Φ| ⩽ ∆

b |Φ| > ∆
（17）

a = 0.0001 b = 0.0001 ∆ = 1式中： ； ； 。水平集函数

对设计变量的导数由式（7）可得

∂Φ

∂α j
=
[

g1 (x) · · · gm (x)
]T

（18）

此外，体积约束对设计变量的灵敏度为

∂V
∂α j
=
∂H(Φ)
∂α j

n∑
i=1

vi =
∂H(Φ)
∂Φ

∂Φ

∂α j

n∑
i=1

vi （19）
 

2.4    设计变量更新准则

优化准则（optimization criterion，OC）法在求

解带约束条件的优化问题时，先构造拉格朗日函

数，再利用库恩-塔克条件（KKT）构造极值条件函

数，进而确定设计变量更新准则，构造约束条件

和目标函数的拉格朗日函数

L =Jr
(
α j

)
+λ1

j

H(Φ)
n∑

i=1

vi− V̄

+
m∑

j=1

λ2
j (α j,min−α j)+

m∑
j=1

λ3
j (α j−α j,max) （20）

λ1
j λ2

j λ3
j式中 ,  、 、 为拉格朗日乘子。由 KKT条件，

确定的设计变量更新准则为

α
(q+1)
j =


max(0, α j− p), α j < αmin(
D(q)

j

)ξ
α(k)

j , αmin ⩽ α j ⩽ αmax

min(1, α j+ p), αi > αmax

（21）

D(q)
j =
∂Jr(α j)
∂α j

/λ jV

ξ(0 < ξ < 1) p p

ξ p

式中： ；q 为迭代次数。为了保

证设计变量迭代过程稳定，引入两个参数，分别

是阻尼因子 和移动极限 ， 用来控制迭

代的步长， 取 0.3，前 50次迭代 值取 0.015，超

过 50次取 0.001 5。 

3    优化流程

基于参数化水平集法的约束阻尼板壳结构的

拓扑优化流程如图 3所示，具体描述如下：
 

 

开始

参数化水平集函数初始化

确定初始构型并建立有限元模型

特征方程求解获得模态损耗因子

伴随向量法进行灵敏度分析

优化准则法更新设计变量

是否满足
体积约束

结束

Yes

No

 
图 3    参数化水平集法拓扑优化流程图

Fig.3    Flowchart of topology optimization using PLSM
 
 

Φ G (x)

α j

a. 初始化水平集函数 、径向基函数 ，并

依据式（7）初始化设计变量（扩展系数） ；

b. 依据初始化的水平集函数确定约束阻尼材

料的初始构型，并建立对应的约束阻尼板结构的

有限元模型；求解约束阻尼结构的特征方程，得

到初始结构的模态损耗因子；

c.采用伴随向量法分析目标函数对设计变量的

灵敏度；

d. 依据优化准则法更新设计变量，即参数化

水平函数的扩展系数，得到更新的水平集函数，

更新约束阻尼板结构的有限元模型和特征方程；

e.求解特征方程得到更新的目标函数以及体积

约束条件；
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f. 判断收敛条件是否满足，若不满足，重复步

骤 c～e，直至满足迭代终止条件。本文中的收敛

条件为：体积分数与目标体积之差、目标函数值

连续 20代的变化值同时小于 0.001。 

4    算例分析和讨论

×

40×30

基于上述的建模方法以及参数化水平集法，

编制了约束阻尼板结构的有限元模型及拓扑优化

程序。约束阻尼板的参数如表 1所示，基板尺寸

为 0.4 m 0.3 m。粘弹性阻尼材料的剪切模量采用

复常数模型，损耗因子取 0.5，边界条件为四边固

支，体积约束为全覆盖约束阻尼材料的 50%，有

限元单元数为 。分别以一阶和二阶模态损耗

因子及其加权最大化为优化目标，采用参数化水

平集法对基板表面的约束阻尼材料进行拓扑优化。 

4.1    优化结果与分析

已有文献研究表明，以模态损耗因子为目标

函数对约束阻尼结构进行拓扑优化时，约束阻尼

材料优化构型与基板的模态应变能分布有一定的

相似性 [15]。本文中基板的前二阶模态应变能及归

一化加权模态应变能分布如图 4。
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(b) 二阶模态应变能

300

200

100

0

(a) 一阶模态应变能

0.7

0.5

0.3

0.1

(c) 一阶和二阶加权模态应变能 
图 4    基板结构的模态应变能分布

Fig.4    Modal strain energy distribution of base plate structure
 
 

此外，基于参数化水平集法的结构拓扑优化

对初始结构依赖性较弱 [14]，本文以一阶模态损耗

因子最大化进行拓扑优化时，构建了约束阻尼材

料覆盖率约为 50%（体积约束）的两种初始构型：a.
基板表面均匀覆盖若干约束阻尼材料，记为初始

构型 A，如图 5（a）所示；b. 约束阻尼材料依据基

板单元应变能分布构建初始构型，记为初始构型

B，如图 5（b）所示。
 

 

(a) 约束阻尼材料初始构型 A  (b) 约束阻尼材料初始构型 B 
图 5    一阶模态损耗因子最大化时的两种初始构型

Fig.5    Two  initial  configurations  of  CLD  materials  for
maximizing first modal loss factor

 

采用上述两种初始构型，优化得到的水平集

函数相同，如图 6（a）。进一步，将图 6（a）的水平

集函数规整后获得约束阻尼材料在基板表面的最

优布局，如图 6（b）所示（蓝色表示约束阻尼材料，

白色表示基板结构）。本文中水平集函数规整准

则为：

H(Φ) =
{

0, Φ ⩽ d
1, Φ > d （22）

d V̄ ×nnel

nnel

式中 ,  表示对水平集函数排序后第 单元的

水平集函数值， 是总单元数。显然，基于参数

化水平集法的约束阻尼拓扑优化对初始构型的选

取依赖性很弱。图 7所示为两种初始构型的优化

历程，初始构型 A优化用时 233 s，初始构型 B优

化用时 188 s，可以看出，依据模态应变能构建初

始构型，可以提高拓扑优化效率。因此，下文中

约束阻尼材料的初始布局都基于基板结构的模态

应变能分布构建。

为表征最优构型与依据基板应变能构建的初

表 1   约束阻尼板各层材料几何参数和属性参数

Tab.1    Geometric parameters and materials properties of each
layer CLD plate

 

杨氏模量/MPa 泊松比 密度/（kg·m−3） 厚度/mm

基板层 206×103 0.3 7 900 0.8

阻尼层 12 0.5 1 200 0.3

约束层 70×103 0.3 2 800 0.1
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始构型相关性，本文定义：约束阻尼材料最优构

型和初始构型的重合面积与初始构型的面积之比

为相似度。图 6的最优构型与初始构型相似度为

0.793 3，表明在表 1参数下，约束阻尼材料的最优

布局与初始结构布局 B的相似度较高。但对比

图 5（b）和图 6（b）可知，在应变能比较大的板结构

中心区域，约束阻尼材料敷设面积明显减小，优

化后的一阶模态损耗因子为 0.025 9，与初始结构

布局 B对应的模态损耗因子相比较，提高了 14.1%。

以二阶模态损耗因子最大化为目标函数时，基

于基板第二阶模态应变能分布构建初始布局，如

图 8（a），相应的约束阻尼材料最优布局如图 8（b），
优化迭代过程如图 8（c）。图 8中优化构型与初始

构型相似度为 0.84。对比图 8（a）和（b），同样可以

看出，在应变能比较大的板结构中心区域，约束

阻尼材料敷设面积明显减小，优化后的二阶模态

损耗因子为 0.025 6，比初始结构布局对应的模态

损耗因子提高了 8.1%。

β1=β2=0.5

进一步，以一阶和二阶加权模态损耗因子最

大化为目标函数，基于基板的一阶和二阶加权模

态应变能分布构建初始布局，如图 9（a）。利用参

数化水平集法进行加权优化，约束阻尼材料最优

布局如图 9（b），优化迭代过程如图 9（c）。权重系

数取 。

图 9中优化构型与初始构型相似度为 0.8，优

化后的加权模态损耗因子为 0.024，比初始结构布

局对应的模态损耗因子提高了 14%。从优化历程

也可看出，以基板模态应变能构建初始构型时进

行的拓扑优化效率较高。表 2列出了上述算例中

的模态损耗因子优化结果，可以看出，与初始构

型相比较，单一目标下的模态损耗因子都有所提

高；考虑加权目标函数时，尽管第二阶的模态损

耗因子较初始结构有所降低，但仍能很好地兼顾

前两阶模态的减振性能。综上所述，基于参数化
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0

−10
30
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20

10 10

0 0

(a) 优化后的水平集函数 (b) 优化构型 
图 6    一阶模态损耗因子最大化的拓扑优化结果

Fig.6    Topology optimization results for maximizing the first modal loss factor
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图 7    不同初始构型的模态损耗因子迭代曲线和体积分数收敛曲线

Fig.7    Iteration history of modal loss factor and volume fraction under different initial configurations
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水平集法的约束阻尼结构拓扑优化方法有效可行。
 

4.2    优化结果对厚度参数的依赖性分析

进一步讨论在附加质量保持不变的条件下，

约束层材料和阻尼材料的厚度变化对约束阻尼材

料模态损耗因子和最优构型的影响规律。

保持约束阻尼材料的附加质量不变，即体积

分数（质量分数）为 0.5，改变约束层和阻尼层的厚

度，以一阶和二阶及其加权模态损耗因子为目标

函数进行优化，分析拓扑优化构型以及模态损耗

因子变化。优化结果对应的模态损耗因子和相似

度变化如图 10。

从图 10可以看出，在保持约束阻尼层附加质

量相同的条件下，阻尼层厚度与约束层厚度的比

值逐渐减小时，优化构型的相似度也减小，即最
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图 8    二阶模态损耗因子最大化的初始构型及优化结果

Fig. 8    Initial  configuration  and  optimization  results  for
maximizing second modal loss factor
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图 9    一阶和二阶加权初始构型及优化结果

Fig. 9    Initial  configurations  and  optimization  results  for
weighted first and second order modal loss factor

表 2   以不同阶数为目标函数时的优化结果

Tab.2    Optimization results for different objective functions
 

目标函数 一阶 二阶 一阶和二阶加权

初始构型（模态应变能） 0.022 7 0.023 7 0.021 4

一阶优化 0.025 9 0.019 2 0.022 5

二阶优化 0.012 4 0.025 6 0.019 0

一阶和二阶加权优化 0.025 0 0.022 9 0.024 0
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优构型与模态应变能分布的布局差异变大。但是

存在一个最优的约束层和阻尼层厚度比，使得模

态损耗因子最大，此时优化构型的相似度都大于

0.75，且约束阻尼材料在基板中心区域覆盖面积减

小，四边覆盖面积增加。因此，在上述附加质量

表 3   不同约束层和阻尼层厚度对应的目标体积分数

Tab.3    The target volume fraction corresponding to the thick-
ness of different constraint layer and damping layer

 

约束层厚度/mm 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.37 0.39

阻尼层厚度/mm 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 0.03 0.01

目标体积分数 0.714 0.625 0.556 0.5 0.455 0.417 0.385 0.373 0.362
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图 10    约束层和阻尼层厚度变化时的优化结果

Fig. 10    Optimal results with varying thickness of constrained
layer and damping layer
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图 11    改变约束阻尼层相对厚度的优化结果

Fig. 11    Optimization results of changing the relative thickness
of constrained damping layer
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的设计约束下，当约束层和阻尼层厚度接近相同

时，可依据上述约束阻尼材料分布特征构建初步

构型。

保持约束阻尼层附加质量不变，同时设约束

阻尼材料的总厚度不变，改变约束层和阻尼层的

相对厚度。这种情况下，虽然附加质量不变，但

附加的体积分数不同，如表 3。以一阶和二阶及其

加权模态损耗因子为目标函数进行优化，不同约

束层和阻尼层厚度对应的模态损耗因子和相似度

变化如图 11。
从图 11可以看出，在保持约束阻尼层的厚度

和附加质量不变的条件下，随着阻尼层与约束层

厚度之比的逐渐减小，模态损耗因子先增大后减

小，存在一个最适厚度比使得模态损耗因子最

大，在本文的参数下，约束层与阻尼层最适厚度

比约为 7∶1。当选取最适厚度时，优化构型的相

似度大于 0.75。这为在附加质量和材料总厚度的

设计约束下，提供了约束阻尼材料设计的参考思路。 

5    结　论

结合约束阻尼结构的有限元模型，建立了基

于参数化水平集法的约束阻尼结构动力学拓扑优

化模型，以前两阶及其加权模态损耗因子最大化

为目标函数进行了拓扑优化。结果表明：基于参

数化水平集法对约束层阻尼结构进行拓扑优化是

可行有效的，且以基板结构应变能分布构建初始

构型可提高优化效率。

在保持约束阻尼材料附加质量相同的条件

下，阻尼层厚度与约束层厚度的比值逐渐减小

时，优化构型的相似度也减小；但是存在一个最

优的约束层和阻尼层厚度比，使得模态损耗因子

最大，优化构型的相似度大于 0.75。在保持约束

阻尼层的厚度和附加质量不变的条件下，随着阻

尼层与约束层厚度之比逐渐减小时，模态损耗因

子先增大后减小，存在一个最适厚度比使得模态

损耗因子最大，在本文的参数下，约束层与阻尼

层最适厚度比约为 7:1。当选取最适厚度时，优化

构型的相似度大于 0.75。这为在附加质量和材料

总厚度的设计约束下，提供了约束阻尼材料设计

的参考思路。
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