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摘要: 小阻尼声空间的优化设计可以使声空间布局更为合理 ,从而改进空腔声学性能 . 根据

三维空间声学波动方程及其边界条件 ,给出了声学有限元方程 ,在此基础上建立小阻尼空间

声学问题的优化模型 ,重点推导声场特征频率对声空间边界形状控制参数的灵敏度分析公

式 ,同时给出了优化求解算法 . 在 JIFEX软件中进行了程序实现 ,数值算例分别验证了有限

元计算、灵敏度分析和优化算法的有效性 .
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0　引　言

自从 20世纪 60年代 Gladw ell和 Zimmerman

首次把有限元法应用到声学领域 ,有限元法在声

学中的应用有了很大的发展 . 六七十年代 ,声学

有限元法被用于解决车辆的降噪问题 . 80年代 ,

国内外学者对声学有限元法进行了深入的研究 ,

并将其广泛应用于工程实际中 . Cragg s推导了小

阻尼界面声空间有限元计算模型 ,并给出了固有

频率、声衰变系数和混响时间等有限元计算方

法 [1、 2 ] . Easwa ran在 Cragg s工作的基础上研究了

瞬态响应的声学有限元模型 [3 ] . 赵越吉吉等在

Cragg s的基础上计算了房间内两点之间的声传

输函数和声脉冲响应 [ 4] . 但是目前关于小尺度阻

尼空间声学问题优化理论的研究比较缺乏 ,而优

化设计可以使声场的边界布局更为合理 ,从而改

进系统的声学性能 ,例如避开共振、降低噪声等 .

因此研究小尺度阻尼空间声学问题的优化设计方

法是一项有意义的工作 .

本文的工作是在文献 [1、 2、 4]的基础上 ,建

立小尺度阻尼界面封闭空间声场的优化模型 ,导

　　

出声场特征频率对声场形状控制参数的灵敏度分

析公式 ,并引进结构优化的半解析技术 ,在大型有

限元分析与优化设计软件 JIFEX[5 ]中 ,实现小尺

度阻尼界面封闭空间声场的特征频率灵敏度分析

及其优化设计 ,并通过数值算例验证本文方法的

正确性 .

1　声学有限元方程

考虑如图 1所示的声学空间 ,体积为 V ,表面

积为 A , n为外法线方向 .

图 1　封闭声学空腔

Fig. 1　 An enclosed acoustic cavity

　　此处只考虑能量在边界上的损失 ,不考虑空

气本身所固有的黏滞性质 ,声压有限元方程为

Mp
  
+ Cp

 
+ Kp = 0 ( 1)



式中:列阵 p为单元节点处的声压向量 ;M、C和 K

分别为声学质量矩阵、声学阻尼矩阵和声学刚度

矩阵 .

在小阻尼界面条件下 ,例如 |Z|/d0c 1, Z

为声阻抗 ,假设声压向量 Χ为实数 ,对于简谐运

动 ,方程 ( 1)被分解成如下两个方程 [1、 4 ]:

K - 1
4
CM

- 1
C Χ= λMΧ ( 2)

C
*
Χ- 2mMΧ= 0 ( 3)

其中

C
*

= X
T
cX ,c = X

T
CX ( 4)

X为系统的正则振型矩阵 ,有

X
T
MX = I ( 5)

式中: I为单位阵 ; c为对角化的模态阻尼矩阵 ,由

式 ( 4)右端的对角元组成 . 从方程 ( 3) ～ ( 5)可以

得到

mi =
1
2
Χ

T
C
*
Χ ( 6)

在文献 [2]中 , Craggs证明了在|mi /λi|≤ 0. 2的

情况下 ,上式成立 . mi可称为声衰变系数 . 由方

程 ( 2)和 ( 6)就可以计算出空腔的特征频率、声衰

变系数和混响时间 ti

ti =
ln 1 000

mi
( 7)

2　小阻尼空间声学特征频率灵敏度

分析及优化

灵敏度分析的目的是确定系统参数的改变对

响应产生的影响 ,它是基于梯度的优化设计方法

的关键一环 . 特征值灵敏度分析就是特征频率对

设计变量求导数 ,假设用 di ( i = 1, 2,… ,n)表示

设计变量 ,特征值灵敏度可表示为 λ/ di ,为了方

便起见 ,写成λ′.

将方程 ( 2)写成如下标准特征值问题:

AΧ= λBΧ ( 8)

其中

A = K -
1
4
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- 1
C , B = M ( 9)

因此 ,可以得到特征值灵敏度
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f是特征频率 ,把式 ( 11)代入式 ( 10)后 ,就可以求

得小阻尼空间声学特征频率灵敏度

f′= 1
8πf
ΧT

K′- 1
4
C (M- 1 )′C -

1
2
C′M- 1

C - λM′Χ ( 12)

由于本文的设计变量取的是声空间的形状设

计参数 ,而声学刚度阵 K、质量阵 M和阻尼阵 C不

便用设计变量显式表示 ,借鉴结构优化中的半解

析灵敏度分析方法 [6、 7 ] ,采用局部差分法来计算式

( 12)中等号右端各矩阵的导数 . 以刚度阵为例 ,

在单元一级采用差分法计算各单元对应项的导

数 ,用该方法计算灵敏度时 ,设当前设计点为 d =

{d1 , d2 ,… ,dn } ,给其一个挠动 ,有 d+ Δdi = {d1 ,

d2 ,… ,di + Δdi ,… ,dn } ,则由局部差分法得

 Ke

 d i
=

K
e
(d + Δdi ) - K

e
( d )

Δd i
( 13)

为了提高计算效率 ,上述矩阵导数不需要集成到

整体矩阵导数中去 ,而是在单元一级直接完成相

应的乘积运算后 ,累加形成整体向量即可 ,然后代

入整体频率灵敏度方程 . 形状控制变量摄动后 ,

有限元模型自动修改的技术可见文献 [7].

优化设计问题可表示为如下的一般数学形

式:

minF (d )

s. t. gj (d )≤ g ju　 ( j = 1, 2,… ,m )

　　di l≤ di≤ diu　 ( i = 1, 2,… ,n )

( 14)

式中: F (d )为目标函数 ; gj (d )为约束函数 ; gj u是

约束界限值 ; m和 n为约束和设计变量个数 ; d iu和

dil分别为设计变量 di的上界和下界值 . 在本文的

小阻尼空间声场的优化模型中以某关键阶特征频

率为目标函数 ,其他阶的频率为约束条件 ,设计变

量是声场的边界形状控制参数 . 采用序列线性规

划法对上述优化模型进行了优化求解 [8 ] .

3　数值算例

例 1　 铺有吸声材料的封闭房间的有限元计

算 . 准确的有限元计算是灵敏度分析和优化设计

的前提 ,为了便于比较 ,本文采用了文献 [3 ]中的

算例 . 如图 2所示矩形房间 , x向为 6 m ,y向为 5
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m, z 向为 4 m, 顶面铺设吸声材料 , 阻抗为

|Z|/d0c0= 37,其他墙面为刚性壁 . 声速 c0 = 340

m /s,房间内空气密度d0 = 1. 21 kg /m3 . 整个房

间被划分为 960个空间六面体八节点单元 ,共有

1 287个节点 .

表 1给出了本文计算结果与文献 [3]的比较 .

从表中可以看出 ,一直算到十阶模态 ,特征频率差

异的最大值不到 5% ,衰变系数和混响时间差异

的最大值也不到 8% ,表明了本文有限元计算的

准确性 .

图 2　封闭矩形房间

Fig. 2　 Rectangular ro om with an absorptiv e roo f

表 1　特征频率、声衰变系数和混响时间

Tab. 1　 Eigenfr equencies, decay constant and reve rbera tion time

nx , ny , nz

f /Hz

　本文　　文献 [ 3]

m / s- 1

　本文　　文献 [ 3]

t /s

　本文　　文献 [ 3]

0, 0, 0 0 0 1. 16 1. 16 5. 95 5. 95

1, 0, 0 28. 5 28. 6 1. 15 1. 16 6. 00 5. 95

0, 1, 0 34. 2 34. 4 1. 14 1. 16 6. 06 5. 95

0, 0, 1 42. 6 43. 1 2. 24 2. 38 3. 08 2. 90

1, 1, 0 44. 2 44. 9 1. 14 1. 16 6. 06 5. 95

1, 0, 1 50. 9 51. 7 2. 23 2. 38 3. 10 2. 90

0, 1, 1 54. 1 55. 2 2. 22 2. 38 3. 11 2. 90

2, 0, 0 56. 5 57. 8 1. 12 1. 16 6. 17 5. 95

1, 1, 1 60. 6 62. 2 2. 20 2. 38 3. 14 2. 90

2, 1, 0 65. 2 67. 3 1. 10 1. 16 6. 28 5. 95

　　例 2　特征频率的灵敏度分析 . 在例 1的基

础上 ,进一步对前十阶模态的特征频率进行了灵

敏度分析 . 设计变量 d1和 d2分别为房间顶面上 x

= 0和 x = 6 m处边线的 x坐标值 . 表 2给出了

本文灵敏度分析方法得到的计算结果 ,并用全局

差分方法进行了校核 ,差分步长为 0. 002 m. 从表

中可以看出 ,两者吻合很好 ,表明本文灵敏度分析

的精度是非常高的 . 由于几何模型的对称性 ,设

计变量的选取也是对称的 ,表中对设计变量 d1和

d2的灵敏度计算值只相差一个负号 ,仍然保持了

这种对称性 .

表 2　特征频率灵敏度
Tab. 2　 Sensitivities o f eig enfr equencies

nx ,ny ,nz f /Hz
d 1

灵敏度分析　 全局差分　

d 2

灵敏度分析　 全局差分　

0, 0, 0 0 0. 292 0. 292 - 0. 292 - 0. 292

1, 0, 0 28. 5 0 0 0 0

0, 1, 0 34. 2 0. 394 0. 394 - 0. 394 - 0. 394

0, 0, 1 42. 6 0. 182 0. 182 - 0. 182 - 0. 182

1, 1, 0 44. 2 0. 950 0. 951 - 0. 951 - 0. 951

1, 0, 1 50. 9 0. 295 0. 295 - 0. 295 - 0. 295

0, 1, 1 54. 1 0. 554 0. 554 - 0. 555 - 0. 554

2, 0, 0 56. 5 0. 763 0. 763 - 0. 764 - 0. 763

1, 1, 1 60. 6 0. 466 0. 465 - 0. 467 - 0. 465

2, 1, 0 65. 2 0 0 0 0
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　　例 3　三维汽车模型的灵敏度分析和优化设

计 . 如图 3所示的汽车模型 ,在顶面阴影部分铺

有吸声材料 ,声阻抗为|Z|/d0c0 = 37,其他墙面

为刚性壁 . 声速 c0 = 340 m /s,空气密度 d0 =

1. 21 kg /m
3
. 选取 4个设计变量 ,分别为 d1、 d2、 d3

和 d4 ,如图 4所示 ,其中 d1为所有顶面 A1、 A2、 A3

　　

图 3　三维汽车模型

Fig . 3　 3-D car model

和 A4上所有节点的 y坐标值 ,采用主从关系定

义 ,取 A2上的某点作为主节点 ,其他面上的节点

作为从节点 ,从节点跟随主节点的变化而变化 ; d2

为侧面 A5上所有节点的 z坐标值 ; d3为侧面 A6上

所有节点的 z坐标值 ; d4为面 A7上所有节点的 x

坐标值 . 表 3给出了前十阶特征频率相对于各设

计变量的灵敏度计算结果 .

图 4　设计变量分布

Fig. 4　 Distribution o f design variables

表 3　特征频率及其灵敏度

Tab. 3　 Eigenf requencies and their sensitivities

模态阶数 f /Hz
特征频率灵敏度

　　 d 1　　　　　　 d 2　　　　　　 d3　　　　　　 d4　　

1 0 　　　 0 0 0 0　　　

2 75. 6 　 　 2. 56 - 7. 12 7. 12 22. 2　　

3 125. 4 　 - 38. 2 - 7. 55 7. 55 33. 5　　

4 133. 0 　 - 29. 6 - 9. 23 9. 23 29. 4　　

5 140. 0 2. 16× 10- 2 - 35. 1 35. 1 2. 14× 10- 2

6 157. 6 7. 20× 10- 1 - 50. 1 50. 1 10. 4　　

7 176. 3 　 - 3. 31 - 2. 35 2. 35 40. 2　　

8 184. 2 　 - 23. 1 - 36. 5 36. 5 26. 7　　

9 189. 2 　 - 19. 7 - 61. 2 61. 2 15. 0　　

10 218. 9 　 - 3. 93 - 36. 1 36. 1 32. 8　　

　　假设引起共振的频率为 140 Hz,所以选取使

第 5阶频率 f 5最大化作为目标函数 ,同时又对第

2、第 4和第 8阶频率有严格的约束限制 ,要求 f 2

不大于 75. 0 Hz, f 4不大于 135. 0 Hz, f 8不大于

185. 0 Hz. 设计变量的上限和下限如表 4所示 .

优化结果见表 4,第 5阶频率从 140. 0 Hz升高到

146. 0 Hz,避开了共振频率 ,达到了预期目的 . 而

约束条件也完全满足 ,其中第 8阶频率是作为紧

约束 . 设计变量中 d1和 d3增加了 , d2减小了 ,而

d4则降到了下限 .

表 4　优化数据和结果
Tab. 4　 Results o f design va riables optimiza tion

d 1 /m d 2 /m d 3 /m d 4 /m f 2 /Hz f 4 /Hz f 8 /Hz f 5 /Hz

初始值 0. 15 1. 20 0 3. 62 75. 59 133. 0 184. 2 140. 0

上限值 0. 30 1. 30 0. 10 3. 80 75. 0 135. 0 185. 0

下限值 0 1. 10 - 0. 10 3. 50

优化值 0. 27 1. 12 0. 08 3. 50 74. 25 128. 4 185. 0 146. 0
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4　结　论

本文给出了小阻尼界面封闭声场的有限元方

程 ,计算结果与文献 [3 ]相吻合 . 在求解特征频率

灵敏度时 ,利用半解析方法计算了刚度阵、质量阵

和阻尼阵的导数 ,并且用全局差分方法进行了校

核 ,结果表明灵敏度分析具有很好的精度 . 最后

对三维汽车模型的声场特性进行了边界形状优

化 ,得到了满意的优化结果 .
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Sensitivity analysis and design optimization of acoustic

eigenfrequency for lightly damped cavit ies

CHEN　Gang
* ,　ZHAO　Guo -zhong ,　 GU　Yuan -xian

( State Key Lab . of Struct .Anal . for Ind .Equip . , Dalian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China )

Abstract: The design optimization o f light ly damped cavi ties makes the mo re rea sonable layout and

improves the acoustic capabi li ty of the cavi ties. Based on the control dif ferential equation and

boundary condi tions of three dimensional cavi ty acoustics, the numerical methods o f fini te element

analysis, sensi tivi ty calculation, and design optimization o f the light ly damped cav ity acoustic

problems are studied. The sensitivi ty analysis and design optimiza tion methods of eigenfrequencies

w ith respect to shape parameters are applied to the interio r noise problem for ligh tly damped cavi ties.

The numerical methods have been implemented in the la rg e-scale engineering fini te element analy sis

and optimization sof twa re system — JIFEX. The examples v eri fy the accuracy and efficiency o f the

fini te element analysis, sensi tivi ty analysis and design optimization method.

Key words: sensi tivi ty analy sis; optimization; light ly damped cav ities
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