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简谐激励下阻尼复合结构多尺度拓扑优化设计 
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摘要：目的 为得到抗振性能良好的板壳结构，保证设备的正常工作，文中提出一种板壳阻尼复合结构

多尺度优化设计方法。方法 以动柔度为目标，建立频域激励下和固定频率点激励下板壳阻尼复合结构

中阻尼材料宏观分布和微结构协同设计的多尺度问题的数学模型，推导目标函数和约束条件对设计变量

的灵敏度，并基于移动渐近线法求解优化数学模型。结果 所提多尺度设计方法可以有效获得板壳结构

最优阻尼材料宏观布局和最优阻尼复合材料微结构构型，提高了结构的动力学性能，同时结果也表明涂

敷阻尼复合材料结构的振动响应相较于仅涂敷单一阻尼材料的振动响应大幅减小。结论 研究表明，不

同激励频率下阻尼材料的宏观分布形态不同，阻尼材料主要分布于结构模态振型位移的最大处和支撑

端，通过加强结构的刚度，抑制了结构变形，减小了振动响应。微结构构型基本类似，其基本形态都是

低刚度、高阻尼材料呈条状分布，条状分布的阻尼复合材料微结构在受弯方向上的刚度较大，可以有效

抵制结构的弯曲变形。 
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Multi-scale Topology Optimization Design for Damping Composite Structures under 

Harmonic Load 
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Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a multi-scale optimization design method of plate and shell damping composite 

structure to obtain a plate and shell structure with good anti vibration performance and ensure the normal operation of the 

equipment. Aiming at dynamic flexibility, a mathematical model of multi-scale problem was established under frequency 

domain excitation and fixed frequency point excitation. Macro distribution of damping materials and microstructure of 

plate and shell damping composite structure were collaboratively designed. The sensitivity of objective function and con-

straint conditions to design variables was derived, and the optimization mathematical model was solved based on the 

moving asymptote method. The proposed multi-scale design method can effectively obtain the optimal macro layout of 

damping materials and the optimal microstructure configuration of damping composites for plate and shell structures. It 

improved the structural dynamic performance. At the same time, the results also showed that the vibration response of the 

structure coated with damping composites was significantly reduced compared with that coated with only a single damp-

ing material. The research shows that the macro distribution of damping materials is different under different excitation 
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frequencies. The damping materials are mainly distributed at the maximum displacement of the structural modal shape and 

the support end. By strengthening the structural stiffness, the structural deformation is restrained and the vibration re-

sponse is reduced. The microstructure configuration is basically similar. Its basic morphology is that the distribution of 

low stiffness and high damping materials is strip-shaped. The strip-shaped damping composite microstructure has a large 

stiffness in the bending direction of the structure, which can effectively resist the bending deformation of the structure. 

KEY WORDS: damping composite structures; multi-scale design; topology optimization; damping layer; harmonic load 

随着尖端科技的不断发展，高精度的产品设备在

包装以及运输过程中对包装材料的隔振降噪的要求

越发严格。在大面积的板壳包装材料中，外部激励产

生的振动往往需要一定的消退时间，板壳振动问题在

包装工程中显得尤为突出，因此，低质量、高刚度特

性板壳材料的振动特性研究近年来成为新的研究热

点。在包装工程的振动控制领域，通常希望在一定的

设计条件下有效降低振动的幅值，以提高设备结构的

工作精度和可靠性。在设备结构上增加阻尼材料形成

复合结构，是控制结构振动的有效办法，通过阻尼材

料的耗能实现减小振动幅值和快速衰减振动的目的，

如运载装备中承受动态载荷的板壳结构，可通过对阻

尼层的优化设计减小板壳结构振动响应，减小噪声，

提高舒适性，因此，针对结构动态载荷的响应最小化

问题开展研究具有重要价值。 

在阻尼复合结构宏观分布设计方面，Kang 等[1]

以简谐激励响应最小为目标对壳结构的阻尼材料分
布进行了设计。Kim 等[2]通过将结构模态的阻尼比最
大作为设计目标，以壳结构阻尼材料的分布为研究对
象进行了设计。Yamamoto等[3]基于改进的模态应变能
法，将系统的模态阻尼比最大为优化目标，研究了板
壳结构的阻尼层优化问题。Takezawa 等[4]以减小共振
响应幅值为目标，研究了阻尼材料的最优分布问题，
实现最小的附加质量条件下得到最优阻尼材料分布
形式。房占鹏等 [5]优化了频带激励下阻尼材料的分
布。蒋亚礼等[6]、贺红林等[7]同样研究了阻尼材料的
分布问题。尽管阻尼材料的分布设计可以有效提高结
构阻尼，但是由于高阻尼材料（如橡胶）模量小、密
度大的特点，不可避免地会减小原结构的动刚度，由
此可能引发新的振动问题，因此在不降低结构刚度的
前提下，对结构阻尼的优化设计就显得尤为重要。从
材料设计的角度出发，通过对复合材料微结构的构型
设计，使得设计的复合材料兼具高刚度高阻尼特性，
有效提高结构的刚度和阻尼。 

针对材料微结构设计问题，Yi 等[8-10]研究表明复

合材料的刚度和阻尼与其微结构构型有关，以提高材

料阻尼为目标，采用逆均匀化方法，实现了复合材料

的微结构设计。Chen 等[11]研究了材料剪切模量与阻

尼之间的关系，以剪切模量最大为目标进行设计。

Huang 等[12]对优化目标的选择在阻尼复合材料中的

影响进行了研究，分析了刚度和阻尼作为设计目标对

微结构构型的影响。上述的研究都是针对复合材料微

结构进行研究的，设计目标多为复合材料的材料属

性，如阻尼、刚度等，而非兼顾到关于复合材料结构

设计问题。再例如，以结构的宏观性能为目标进行研究

时，Liu 等[13]在对阻尼复合结构的微结构进行设计时，

是在以结构频率为约束的前提下完成的。Chen 等[14]同

样是以结构模态阻尼比为目标，经过优化实现了复合结

构的振动响应值都有所减小。Andreassen 等[15]研究了

一种关于阻尼结构的多尺度设计方法，通过最大化阻

尼复合材料微结构的阻尼性能，在获得阻尼复合材料

微结构构型的优化结果后，再采用优化已经得到的微

结构构型在宏观上进行优化，进而得到其宏观上的最

优分布，但该研究方法实际上仍是 2 个单尺度设计方

法，并非多尺度设计方法。Zhang 等[16]以结构模态阻

尼比最大为目标，对自由阻尼层结构的多尺度设计问

题进行了研究，并未对动力学响应问题进行研究。 

目前，关于阻尼复合结构的优化设计研究多数停

留在仅宏观尺度或仅微观尺度，而多尺度设计的研究

较少，但其可以在保证不降低结构性能的前提下最大

限度的节省材料。基于以上分析，文中对阻尼复合结

构在给定简谐激励下的响应问题进行优化设计，研究

在动态载荷作用下阻尼复合结构的两尺度设计问题，

如何对阻尼材料的分布以及阻尼材料微结构同时进

行设计，进行优化设计问题的灵敏度分析，以结构柔

度为目标，分别对频带激励下和固定频率点激励下的

阻尼复合结构进行两尺度拓扑优化设计。 

1  阻尼复合结构的动柔度 

C = uTF   (1) 
式（1）为动柔度定义，u 为结构的位移列阵，F

为载荷向量。由于阻尼材料的作用，结构的位移列阵

为复数，因此动柔度也是复数，其表达式为： 
C = CR + iCI      (2) 
式中：CR、CI 分别为动柔度的实部和虚部。 

根据式（2），动柔度又可表示为： 

d=‖C‖= 2 2
R I+C C     (3) 

根据式（1）、式（2）可得， 

C = uTF = uT(KR + iKI ‒ w2M)u    (4) 

将结构的位移列阵表示为复数形式，式（4）可

改写为式（5）所示形式。 
RT T T I 2

R I R I= = ( + )( + i )( + )i wC u F u u K K M u u  (5) 
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经整理得： 
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C u K M u u K u u K M u u K u u K M u u K u
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   (6) 

根据式（6），可得 CR，CI 分别为： 

T R 2 T I T R 2 T I
R R R R I I I I R= ( ) ( ) ( ) ( )w w    C u K M u u K u u K M u u K u   (7) 

T R 2 T I T R 2 T I
I R I R R I R I I= ( ) ( ) ( ) ( )w w    C u K M u u K u u K M u u K u    (8) 

2  优化数学模型及灵敏度分析 

以结构的动柔度最小为目标对阻尼复合结构进

行两尺度优化设计，其数学模型为： 
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    (9) 

式中：X 为设计变量，其中 xi 为微结构设计变量、

yj 为基板上宏观分布的设计变量；d 为结构的动柔度；

v0
MI、v0

MA 分别为宏微观原始结构体积；vMI、vMA 分 

别为宏微观优化后结构体积；f MI、f MA 分别是宏微观

体积分数。 

杜建镔等 [17]对动柔度设计中激励频率对设计结

果的影响问题进行了详细研究，指出在外部激励略小

于结构的固有频率时比在外部激励略大于结构固有

频率时可得到更理想的设计结果，但若实际激励频率

大于结构固有频率时，可通过频率渐变的方法对结构

进行动柔度最优化设计。为了减小结构在固有频率附

近的响应，文中将激励频率均设置为略小于结构的固

有频率，以得到理想的设计结果。 

通过对式（3）求导，可得到目标函数动柔度对

设计变量的灵敏度： 

R I1
= ( + )

d

X d X X

 
  R I

C C
C C   (10) 

 
式（10）中 CR，CI 对设计变量的灵敏度分别为： 
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由于基板为非设计域，因此 KR对微观和宏观设计变 量（xi,yj）的灵敏度可根据式（13）和式（14）计算得到。 
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KI 对微观和宏观设计变量(xi，yj)的灵敏度可根据 式（15）和（16）计算得到。 
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质量矩阵分别对微观设计变量 xi 和宏观设计变

量 yj 的灵敏度为： 

T 1
1 1 2[ ( )] d
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      (17) 

T 1 MA( ) dq
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      (18) 

将式（13）、（15）、（17）和式（14）、（16）、（18）

分别代入式（11）和（12）即可得到动柔度目标函数

分别对微观设计变量 xi 和宏观设计变量 yj 的灵敏度。 

3  设计流程 

将基板为非设计域，阻尼层为设计域，建立自由

阻尼层两尺度的优化模型。通过对微结构中单胞进行

模型，将其所有的单元设定为设计变量，采用均匀化

方法进行分析，可得单胞模型的等效复弹性矩阵。然

后对结构宏观性能进行有限元分析，借助已得到的单

胞等效复弹性矩阵对目标函数和约束函数进行计算，
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从而得到复合结构的整体性能。最后进行 2 个尺度上

的灵敏度分析，基于移动渐进算法更新设计变量 xi

和 yj，当目标函数优化过程中相连 2 次的差值小于允

许的容差，或触发迭代次数上限时，则退出寻优，否

则返回微结构有限元分析，继续优化，迭代至收敛条

件。具体优化流程见图 1。对阻尼复合材料两尺度优

化数学模型式（9）的求解，可通过移动渐进算法寻

优得到。 

 

 

 
图 1  阻尼复合结构的多尺度设计流程 

Fig.1 Multi-scale design process of damping  
composite structure 

4  算例 

以图 2a 所示悬臂板结构为例，其长度 L=150 mm、

宽度 W=100 mm，金属基板和阻尼层的厚度均为 2 mm。

激励点为图 2a 中的圆点，其位于矩形板最右端中间位

置。图 2b 为简谐激励载荷，激励幅值为 100 N。对于

频域激励，文中算例都是均匀选取 11 个频率点。算例

中金属板的材料为铝合金，阻尼层中的两相材料为橡胶

和树脂，分别代表 2 种典型的材料性能——低刚度高阻

尼材料和高刚度低阻尼材料，材料性能见表 1。 

4.1  频域激励下的两尺度设计  

对图 2 所示的悬臂板结构进行设计，宏微观体积分
数分别为 f MA=0.5 和 f MI=0.8。由于不同初始构型对设计
结果有一定影响，故在不同初始构型下对结构进行两尺
度设计，初始构型见图 3。结构在不同初始微结构下初
始结构的前三阶固有频率分别约为 75、250 和 450 Hz，
因此在频段激励优化设计中，首先将激励频段设置为
60~70 Hz，建立 4 种结构：model 1 的初始微结构 1，
d=7.304、vMA=0.38、vMI=0.49；model 2 的初始微结构 2，
d=6.932、vMA=0.39、vMI=0.58；model 3 的初始微结构 3，
d=6.538、vMA=0.41、vMI=0.72；model 4 的初始微结构 4，
d=6.648、vMA=0.41、vMI=0.66。4 种设计结果见图 4。
从图 4 结果可知，model 1、model 2、model 3、model 4
这 4 种结构的材料宏观分布基本相同，阻尼复合材料均
分布与板的左侧部分，微结构构型基本类似，低刚度高
阻尼材料的体积分数略有不同，其基本形态都是低刚度
高阻尼材料分布，即呈条状分布，由于加载点的位置在
结构上下对称的中心线上，因此结构主要受到弯矩作
用，发生弯曲变形，条状分布的阻尼复合材料微结构在
结构受弯方向上的模量较大，可以有效抵制结构的弯曲
变形，因此最终的阻尼复合材料微结构形态都类似。 

 

 
 

图 2  悬臂板结构激励位置示意 
Fig.2 Schematic diagram of cantilever plate structure excitation position 

 

表 1  基板和阻尼材料的性能 
Tab.1 Properties of substrates and damping materials 

材料 密度/（kg∙m−3） 弹性模量/GPa 泊松比 损耗因子 

金属基板（铝合金） 2 700 70 0.29 0.001 

低刚度高阻尼材料（橡胶） 1 500 0.05 0.4 1 

高刚度低阻尼材料（树脂） 1 000 2 0.4 0.05 
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图 3  不同的初始微结构构型 
Fig.3 Different initial microstructure configurations 

 

 
 

图 4  悬臂板激励频率在 60～70 Hz 时设计结果 
Fig.4 Design results at cantilever plate excitation frequency of 60-70 Hz 

 

由于激励频段发生在基频附近，结构的振动响应

主要是第 1 阶模态起主要作用，因此结构宏观的材料

分布于结构支撑端，从而来加强结构，以提高结构基

频，减小振动响应。从图 4 的迭代历程中可以看出，

不同初始构型下的设计结果都最终收敛。从目标函数

值可以看出，初始构型 4 得到的设计结果的目标值最

小，此时微结构中高阻尼相的体积分数为 0.66。初始

构型 3 得到的设计结果的目标函数值比初始构型 4 得

到设计结果的目标函数值略大，同时其高阻尼相材料

的体积分数是最大的。 
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4.2  固定频率激励下的两尺度设计 

对固定频率激励下结构的响应最小化问题进行
设计，激励频率设置为 65 Hz，略小于初始结构的基
频，设计的 4 种结构：model 5 的初始微结构 1，
d=0.638、vMA=0.40、vMI=0.49；model 6 的初始微结
构 2，d=0.608、vMA=0.41、vMI=0.58；model 7 的初始
微结构 3，d=0.565、vMA=0.41、vMI=0.68；model 8 的
初始微结构 4，d=0.595、vMA=0.41、vMI=0.63。4 种
设计结果见图 5。从图 5 中可以看出，4 种不同构型
下阻尼材料的宏观分布基本相同，均分布于板的左侧
部分，与 60~70 Hz 频段激励下的设计结果相同，均
是因为激励频率发生在结构基频附近，结构第 1 阶模态
起主导作用，故对第 1 阶模态进行抑制以减小目标函数
值。4 种不同初始构型下设计结果的微结构构型基本类

似，且在相同的初始构型下与 60~70 Hz 频段激励下的
设计结果相同，不同初始构型下设计结果微结构中低刚
度高阻尼材料体积分数略有不同。从目标函数值可以看
出，初始构型 3 得到的设计结果的目标函数值最小，此
时微结构中高阻尼相的体积分数为 0.68。 

通过对不同的初始构型下，以动柔度为目标的

阻尼复合结构两尺度设计问题进行研究，证明了该

设计方法可用于不同初始构型下的设计，同时设计

结果也表明初始构型 3 下得到的结果最优。当悬臂

板激励频率为 235 Hz，初始构型为 3 时的设计结果，

如图 6 所示（激励频率 235 Hz，初始微结构 3，

d=0.103、vMA=0.49、vMI=0.62），可知阻尼材料的宏

观分布与激励频率为 65 Hz 时不同，主要是因为 65 Hz

接近于结构的第 1 阶固有频率，故第 1 阶模态的响应起 

 

 
 

图 5  悬臂板激励频率为 65 Hz 时设计结果 
Fig.5 Design results at cantilever plate excitation frequency of 65 Hz 
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主要作用，而 235 Hz 接近于结构的第 2 阶固有频率，

所以第 2 阶模态的响应起主要作用。优化后微结构的形

态基本相同，低刚度高阻尼材料的体积分数为 0.62。悬

臂板激励频率为 420 Hz 时，初始构型为 3 时的设计结果

如图 7 所示（激励频率为 420 Hz，初始微结构 3，d=0.300、

vMA=0.40、vMI=0.62），可知阻尼材料的宏观分布与激励

频率为 65 Hz 和 235 Hz 时的不同，主要是因为 420 Hz

接近于结构的第 3 阶固有频率，第 3 阶模态的响应起主

要作用，微结构的形态与上述算例基本相同。 

5  实验验证及分析 

为了验证设计结果的正确性，故对设计结果进行试 

验测试，根据实验测试结果判断设计方法以及设计结果
的优劣性，实验测试方案布置见图 8，对结构左侧夹紧
以模拟悬臂板结构。根据 4.1 节和 4.2 节算例结果可知，
设计结果中微结构构型形态基本相同，都是低刚度高阻
尼材料呈条状分布，不同之处仅是体积分数有略微区
别，对比不同微结构初始构型设计结果可知，最优的微
结构中低刚度高阻尼材料的体积分数约为 0.7，故实验
中仅取体积分数为 0.7 的结构进行制作，并分别制作了
微结构中仅有低刚度高阻尼材料和仅有高刚度低阻尼
材料的试件，如图 9 所示，3 个样件中铝合金板厚度均
为 0.8 mm，都是整板左侧涂敷 50%，图 9a 为左侧涂敷
环氧树脂，图 9b 为左侧涂敷橡胶，图 9c 左侧是涂敷微
结构（橡胶的体积分数为 0.7）。 

 

 
 

图 6  悬臂板激励频率为 235 Hz 时设计结果 
Fig.6 Design results at cantilever plate excitation frequency of 235 Hz 

 

 
 

图 7  悬臂板激励频率为 420 Hz 时设计结果 
Fig.7 Design results at cantilever plate excitation frequency of 420 Hz 

 

 
 

图 8  两尺度阻尼复合结构实验方案布置 
Fig.8 Layout of two scale damping composite structure experiment scheme 



·232· 包 装 工 程 2022 年 12 月 

 

 
 

图 9  不同微结构形态的阻尼复合结构的实物 
Fig.9 Physical diagram of damping composite structures with different microstructures 

 

表 2  两尺度设计悬臂板仿真与实验对比 
Tab.2 Comparison between simulation and experiment of cantilever plate with two scale design 

试件 
模态频率/Hz 模态阻尼比 

第 1 阶 第 2 阶 第 3 阶 第 1 阶 第 2 阶 第 3 阶 

基板 
实验 28.6 94.6 202.4 0.001 60 0.004 77 0.028 66 

仿真 30.1 101.9 187.0    

全部树脂 
实验 38.58 98.6 202.8 0.021 0.088 0.017 

仿真 44.6 145.4 275.8 0.038 0.037 0.038 

半树脂 
实验 38.2 107.9 216.0 0.019 0.042 0.009 

仿真 56.1 152.4 226.5 0.031 0.022 0.016 

全部橡胶 
实验 21.60 69.41 144.72 0.088 0.100 0.059 

仿真 20.2 68.3 125.7 0.075 0.068 0.074 

半橡胶 
实验 28 89.6 168.3 0.080 0.076 0.041 

仿真 30.1 96.9 152.0 0.072 0.050 0.048 

微结构 
实验 33.2 104.9 188.0 0.096 0.061 0.062 

仿真 31.0 117.3 158.4 0.103 0.041 0.067 

 

 

 
图 10  实验测试频率响应 

Fig.10 Frequency response diagram of experimental test 
 

经过实验测试，得到结构频率响应见图 10，表 2

为实验测试结果，尽管两尺度设计的悬臂板实验测试结

果与仿真存在一定的误差，但由于实验都是在相同实验

条件下进行，因此实验仍可反映设计结果的性能。 

在结构左侧涂敷橡胶相较于全涂敷橡胶，实验测

试和仿真结果都表明结构的刚度增加，但结构的阻尼

减小，以实验结果为例，全部涂敷橡胶结构的第 1 阶

频率和阻尼分别为 21.6 Hz 和 0.088，左侧涂敷橡胶的

第 1 阶频率和阻尼分别为 28.0 Hz 和 0.080，结构的频

率响应幅值变大；结构左侧涂敷环氧树脂相较于全涂

敷环氧树脂，仿真结果中结构的前两阶频率增加。第

3 阶频率减小，实验结果中结构的频率变化不大，实

验和仿真结果都表明结构的阻尼减小，同样结构的频

率响应幅值变大，左侧涂敷环氧树脂的板结构其各阶

模态频率是最大的；而涂敷阻尼复合材料的结构，见

图 9c。虽然其各阶模态频率略小于左侧涂敷环氧树

脂结构，但其频率响应在所有结构中响应是最小的，

同时仿真和实验结果都表明，涂敷阻尼复合材料的结

构的模态阻尼在所有结构中是最大的。与基板结构相

比，涂敷阻尼复合材料的结构其前两阶模态频率都大

于基板，频率响应减小了约 8 倍，因此，合理的微结

构形式可以使用最少的材料达到最优的结构性能，有

效地减小结构的振动响应。 
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6  结语 

基于变密度法对阻尼复合结构的两尺度优化问

题进行研究，通过两尺度拓扑优化方法实现阻尼复合

材料的微结构设计及其在宏观上的最优分布设计。以

结构动柔度为目标对阻尼复合结构进行设计研究，分

别对频域激励下和固定频率点激励下板壳阻尼复合

结构进行两尺度设计。不同激励频率下阻尼材料的宏

观分布形态不同，阻尼材料主要分布在结构模态振型

位移最大处和支撑附件处，通过增加结构刚度来抑制

结构变形，减小振动响应。由于加载位置位于结构中

线上，使得不同激励频率下微结构构型基本类似，其

基本形态都是低刚度高阻尼材料呈条状分布。条状分

布的阻尼复合材料微结构在受弯方向上的刚度较大，

可以有效抵制结构的弯曲变形。 
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