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摘要:采用有限元法计算结构振动,边界元法求解结构振动引起的辐射声场问题.在此基础

上提出了圆柱壳结构声辐射优化模型,重点推导了结构振动声辐射灵敏度计算公式.优化模

型中,声辐射功率作为目标函数,约束函数中不仅有内部场点平均声压作为声场设计指标,而
且包含了质量和自振频率的结构设计指标,圆柱壳的厚度作为设计变量.通过与用差分法计

算的灵敏度的比较,显示了不同厚度下声辐射功率灵敏度和内部场点平均声压灵敏度计算的

准确性.数值算例表明厚度的优化分布可以有效地降低圆柱壳的声辐射功率.
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0 引 言

圆柱壳体结构振动引起的声辐射问题一直是

人们所关注的.文献[1]用解析法和数值法研究了

无界非黏滞性重流体中薄圆柱壳的声振特性,并
且用解析法来验证数值法(有限元法、边界元法

等)的有效性;文献[2]推导出了水中有限长加肋

圆柱壳体的振动和声辐射的近似解析解;文献[3]

研究了在内壁简谐法向线力激励下的水中弹性圆

柱壳的振动和声辐射问题,这有助于深入分析和

认识水中结构的声辐射机理,同时验证了水下结

构共振声辐射理论;文献[4]利用有限元软件

(ANSYS)和边界元软件(SYSNOISE)对一双层

加肋圆柱壳的水下受激振动与声辐射作了数值计

算分析研究;文献[5]研究了不同激励力对流场中

敷设阻尼材料的有限长加筋双层圆柱壳的振动和

声辐射性能的影响;文献[6]用有限元法、边界元

法和 统 计 能 量 分 析 法 并 结 合 软 件 (ANSYS、

SYSNOISE和AUTOSEA)对圆柱壳体在流场中

受激振动及声辐射效率做了数值计算分析研究;

文献[7]结合有限元法和边界元法分析了深水中

复合材料椭圆柱壳的声辐射;文献[8]用能量法预

测纵向加肋圆柱壳的模态密度、声辐射效率;文献

[9]从Flügge薄壳理论和Helmholtz波动方程出

发,根据模态叠加原理推导了有限长加筋圆柱壳

受机械力和内部声源简谐激励下的“内部声腔-加

筋柱壳-外部声场”耦合方程,比较了点力和点声

源作用时圆柱壳的声辐射特性以及传递损失;文

献[10]考虑双层壳间环形实肋板之间的耦合作用,

以及壳间水层、实肋板与内外壳体的耦合作用,建

立了有限长加肋圆柱壳体的振动声辐射模型.
近十几年来,如何有效地降低圆柱壳体结构

振动和声辐射得到越来越多的关注.文献[11]对

外部单极子激励下圆柱壳内部噪声最小化进行了

比较系统的研究;文献[12]通过向壳体合适的部

位添加集中质量改变结构的模态,以达到降低壳

体结构声辐射功率的目的;文献[13]通过优化铺

层角度,对复合材料圆柱壳结构的内部声学问题

进行了优化研究,经过15次迭代,内部平均噪声



水平降低了2dB;文献[14、15]研究了外部声源

激励下夹心圆柱壳声传输和声辐射优化问题.本

文提出圆柱壳体结构振动声辐射优化模型,寻求

优化方法降低结构辐射噪声水平.其中,声辐射功

率作为目标函数,圆柱壳体的厚度作为设计变量

(分为纵向和环向两种情况),壳体结构的质量、基

频以及壳体结构内部所计算场点声压的平均声压

作为约束条件.

1 理论基础

1.1 结构有限元计算

结构在简谐激励下的振动方程如下式所示:

M̈u+Ċu+Ku=p(t) (1)

式中:M、K 分别为结构的质量矩阵和刚度矩阵;C
是结构阻尼矩阵;u是结构位移矢量;p(t)是由外

加动 荷 载 引 入 的 简 谐 激 励,不 妨 设 p(t)=

phcos(ωt),ω是激励的角频率.该方程利用振型叠

加法求解,得

u=ssin(ωt)+ccos(ωt) (2)

其中s和c是结构模态的线性组合.
求得结构位移响应,对其进行转换即可得结

构表面法向速度:

vn =iωTu (3)

其中T为转换矩阵,仅与结构表面形状有关.

1.2 声学边界元计算

1.2.1 边界元法 封闭结构振动的声场计算问

题如图1所示.基于 Helmholtz积分方程的直接

     

图1 结构声辐射示意图

Fig.1 Displayofstructuralacousticradiation

边界元方程如下:

C(M)p(M)=∫
S

(p(N)∂G(M,N)∂n +

iρ ωvnG(M,N))dS(N) (4)

式中

C(M)=

1; M ∈V
δΩ
4π
; M ∈S

0; M ∉V,S

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

其中δΩ 是当点M 在结构表面S 上时的表面角;

i2 =-1;ρ是流体介质的密度;p(M)代表场点M
上的声压;p(N)代表结构表面点N 上的声压;vn
代表结构表面点 N 上的法向速度;Helmholtz方

程的基本解,即自由空间格林函数

G(M,N)= e
ikR

4πR
(5)

其中R=|M-N|,为场点M 到结构表面上点N
的距离;k=ω/c,是波数,c为流体中声传播速度.

直接边界元法中,如果场点位于结构表面上,

则形成表面节点声压和表面节点法向速度的方

程:

Hps=Gvn (6)

式中:H 和G 是与频率以及结构表面形状有关的

矩阵,这两个矩阵是不对称复数满秩矩阵,由格林

函数积分以及格林函数的导数积分得到.

ps=Zvn (7)

其中Z=HTG,是结构的阻抗矩阵.
在已知结构表面声压和法向速度的情况下,

其结构外部声场的场点声压

pe=heps+gevn (8)

he 和ge 是从式(4)右边求得的影响系数,其声压

的分贝表示形式为

pdB =20log10pepr
(9)

其中pr=2×10-5Pa,是空气中的参考声压.
定义内部场点平均声压

pa=10log10 (∑
Nf

j=1
p2j Nfp2r ) (10)

其中Nf是内部场点个数,pj是壳体内部场点声压

振幅.

1.2.2 声辐射功率 声辐射功率是结构表面声

强度的积分[16],如下式所示:

W = 12Re∫
S

pv*dS (11)

式中:* 代表复共轭.结构表面S离散成Ne个单

元后,声辐射功率为
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W = 12Re∑
Ne

j=1∫Sjpv
*dS (12)

基于式(12)的声功率计算已经考虑了单元

的耦合作用[17],当单元尺寸比较小时,可以认为

每个单元是一个单极子,式(12)可以简化为

W = 12Re∑
Ne

j=1
pejve*j Se

j

其中pej =NTpj 是单元声压,取插值后的单元中

心点声压;vej =NTvj,是单元速度,同样是取插值

后单元的中心点速度,N 是插值函数;pj 和vj 是单

元j上所有节点的声压和速度;Sj 是单元j的面积.
通过插值函数处理后,声辐射功率可表示为

W = 12v
HBv (13)

式中:B是Hermitian矩阵,与插值函数、激励频率

以及结构的表面形状有关.声辐射功率分贝形式

为

WdB =10log10 W
Wr

(14)

其中Wr=10-12 W,是参考声辐射功率.

2 优化模型及求解方法

结构优化设计问题[18]表示为如下的一般形

式:

min f(x)

s.t. gj(x)≤0;j=1,2,…,m

xil≤xi≤xiu;i=1,2,…,n

ì

î

í

ï
ï

ïï

(15)

其中f(x)为目标函数,n为设计变量xi 个数,m
为约束函数gj(x)个数,xiu和xil分别为设计变量

xi 的上界和下界.本文中,圆柱壳体的声辐射功

率作为优化目标,壳体厚度作为设计变量,约束函

数中既考虑了结构的指标———质量和基频,又考

虑了声场性质参数———内部场点平均声压.其求

解方法见文献[19].

3 灵敏度分析

结构响应灵敏度及结构表面法向速度灵敏度

分析见文献[19].声压与声功率灵敏度分析如下.

3.1 表面声压灵敏度

对式(7)求导得结构表面声压对于设计变量

的灵敏度公式:

∂ps
∂ak

=∂Z∂ak
vn+Z∂vn∂ak

(16)

其中ak 是第k个设计变量;Z由激励频率和结构

表面形状决定,激励频率是由荷载决定的,与尺寸

变量无关.因此,对于尺寸变量,式(16)右端第一

项近似为0,式(16)可简化为

∂ps
∂ak

=Z∂vn∂ak
(17)

3.2 场点声压灵敏度

对式(8)求导得场点声压对于设计变量的灵

敏度分析:

∂pe
∂ak

=∂he∂ak
ps+he∂ps∂ak

+∂ge∂ak
vn+ge∂vn∂ak

(18)

同理,对于尺寸变量,上式可以简化为

∂pe
∂ak

=he∂ps∂ak
+ge∂vn∂ak

(19)

其分贝表示形式可通过对式(9)求导得:

∂pdB
∂ak

=20 1
ln10

∂pe
∂ak

1
pe

(20)

而内场平均声压灵敏度可以通过对式(10)求导

得:

∂pa
∂ak

=10∑
Nf

j=1

∂p2j
∂ak

(ln10·∑
Nf

j=1
p2j ) (21)

3.3 声功率灵敏度

声辐射功率对设计变量的灵敏度分析通过对

式(13)求导得:

∂W
∂ak

=vHB∂v∂ak
+12v

H∂B
∂ak

v (22)

对于尺寸变量,上式同样可以简化为

∂W
∂ak

=vHB∂v∂ak
(23)

其分贝表示形式为

∂wdB

∂ak
=10 1

ln10
∂w
∂ak

1
W

(24)

综上所述,在完成了结构和声场灵敏度分析

之后,即可以求出表面声压、场点声压、内部场点

平均声压以及声辐射功率对于圆柱壳体尺寸设计

变量的灵敏度.

4 灵敏度计算及验证

封闭圆柱壳体结构如图2所示,其几何属性:

513 第3期 刘宝山等:基于设计灵敏度分析的圆柱壳声辐射优化



长度L=3.0m,直径D=1.0m;材料属性:弹性

模量E=6.9×1010Pa,泊松比μ=0.3,密度ρ=

2.7×103kg/m3;激励参数:对称激励力F处于图

2所示位置,大小为100N,频率为120Hz;边界

条件:两端完全简支;声学参数:空气密度ρa=

1.21kg/m3,空气中声速c0=343m/s.结构有限

元模型由两端的200个四边形单元和侧面的

1600个四边形单元组成.在边界元分析中,网格

尺寸需要满足1/6波长要求.本例中,结构的有限

元网格同时也是声学边界元网格,满足这一要求.
优化模型如图3所示,壳体结构侧面的1600个

单元厚度作为设计变量,两种厚度分布情况:20
个纵向厚度设计变量,沿着环向均匀分布;20个

环向厚度设计变量,沿着轴向均匀分布.圆柱壳体

厚度t=2×10-3m,差分步长Δt=2×10-5m.圆

柱壳体内部所计算的场点分布情况如图4所示,

共有40个场点,呈圆柱形分布,直径d=0.6m.

图2 封闭圆柱壳体结构

Fig.2 Closedcylindricalstructure

图3 设计变量分布情况

Fig.3 Distributionofdesignvariables

图4 壳体内部场点分布

Fig.4 Distributionofinteriorfieldpoints

本文计算的声辐射功率灵敏度与差分法计算

结果的比较如图5所示.从图中可以看出,本文计

算的灵敏度与差分法计算的灵敏度吻合得非常

好,说明本文的声辐射功率灵敏度计算是准确的.
本文计算的内部场点平均声压灵敏度与差分法结

果比较如图6所示.从图中可以看出,本文计算的

灵敏度结果与差分法计算的灵敏度吻合得也非常

好,这进一步说明本文的灵敏度计算结果是准确

的.从图5和图6比较可以看出,声辐射功率和内

部场点平均声压对于纵向厚度设计变量灵敏度的

趋势是一致的;而声辐射功率和内部场点平均声

压对于环向厚度设计变量灵敏度有所不同,中间

部分不一致.

(a)纵向

(b)环向

图5 声辐射功率灵敏度比较

Fig.5 Comparisonofsensitivityofacousticradiationpower

613 大 连 理 工 大 学 学 报 第51卷 



(a)纵向

(b)环向

图6 内部场点平均声压灵敏度比较

Fig.6 Comparisonofsensitivityofaveragepressure

ofinteriorfieldpoints

5 数值算例及结果分析

5.1 算例1
模型数据与灵敏度验证算例相同.20个纵向

的壳体厚度设计变量如图3(a)所示.初始厚度均

为2×10-3 m,其中上限为3×10-3 m,下限为

1×10-3 m.目标函数迭代过程如图7所示,经过

12次迭代,优化结果收敛.优化模型和结果如表1
所示.在满足约束条件的情况下,声功率从103.33

dB降到72.35dB,减少了30.98dB,优化效果非

常明显.优化后的厚度如图8所示.从图中可以看

     

图7 声辐射功率优化迭代过程(算例1)

Fig.7 Iterationhistoryofacousticradiationpower
(Example1)

表1 纵向厚度优化模型及优化结果

Tab.1 Designoptimizationmodelforlongitudinal

thicknessandoptimizedresults

质量/kg基频/Hz
内场平均

声压/dB

声辐射

功率/dB

初始值 59.29 60.14 91.56 103.33
上限 60.00 - 92.00 -
下限 - 50.00 - -

优化值 58.43 59.36 74.95 72.35

图8 优化后厚度(算例1)

Fig.8 Optimizedthickness(Example1)

出优化后的厚度分布与初始灵敏度结果图5(a)

相对应.在优化过程中,如果变量的灵敏度正负号

不变,那么灵敏度为正时,优化后的设计变量减

小;灵敏度为负时,优化后的设计变量增大.
5.2 算例2

模型数据与灵敏度验证算例相同.20个环向

的壳体厚度设计变量如图3(b)所示.初始厚度均

为2×10-3 m,其中上限为3×10-3 m,下限为

1×10-3 m.目标函数迭代过程如图9所示,经过

6次迭代,优化结果收敛.优化模型及结果如表2
所示.在满足约束条件的情况下,声功率从103.33

dB降到100.02dB.优化后的厚度如图10所示.
从图中可以看出壳体两端变厚,而中间变薄,这与

文献[11]中结果相似,说明结构声辐射特性在某

种意义下与其声传输特性是相呼应的.

图9 声辐射功率优化迭代过程(算例2)

Fig.9 Iterationhistoryofacousticradiationpower
(Example2)
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表2 环向厚度优化模型及优化结果

Tab.2 Designoptimizationmodelforcircumferential

thicknessandoptimizedresults

质量/kg基频/Hz
内场平均

声压/dB

声辐射

功率/dB

初始值 59.29 60.14 91.56 103.33
上限 60.00 - 92.00 -
下限 - 50.00 - -

优化值 60.00 56.35 90.74 100.02

图10 优化后厚度(算例2)

Fig.10 Optimizedthickness(Example2)

从灵敏度的算例中可以看出,两者的灵敏度

差异非常大,纵向变量中灵敏度的正值和负值的

绝对值比较大,对声辐射功率影响大的设计变量

的个数也比较多(灵敏度绝对值500之外的有12
个),纵向设计变量的变化对声辐射功率影响比较

大.而环向变量中灵敏度的正值比较小,对声辐射

功率影响大的设计变量的个数也比较少(灵敏度

绝对值500之外的有4个),环向设计变量的变化

对声辐射功率的影响比较小.因此,纵向厚度设计

变量优化后,声辐射功率降低得多;而环向设计变

量优化后,声辐射功率降低得少.

6 结 语

本文对圆柱壳体声辐射特性以及优化进行了

研究.提出了圆柱壳体结构声辐射优化模型,即将

圆柱壳体的纵向厚度和环向厚度作为设计变量,

声辐射功率作为目标函数,圆柱壳体的质量、基
频、内场平均声压作为约束函数.给出了目标函数

和约束函数的灵敏度分析公式,并验证了灵敏度

的准确性.从算例中可以看出,纵向厚度和环向壳

体厚度优化均可以有效地降低壳体结构的声辐

射,从某种意义上讲,这预示着圆柱壳体可通过纵

向加肋或者环向加肋以达到降低结构声辐射的目

的.对于加肋壳体声辐射的优化研究是作者的后

续工作.
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Acousticradiationoptimizationofcylindershell
basedondesignsensitivityanalysis

LIU Bao-shan1,2, ZHAO Guo-zhong*1, WANG Jian3

(1.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

2.CollegeofStorage&TransportationandArchitecturalEngineering,ChinaUniversityofPetroleum,Qingdao266555,China;

3.Traffic&TransportationSchool,DalianJiaotongUniversity,Dalian116028,China)

Abstract:Finiteelementmethod(FEM)isusedtocalculatethevibrationofthestructure,and

boundaryelementmethod(BEM)isusedtosolvetheacousticradiationproblem.Onthisbasis,

optimizationmodelofcylindershellstructureispresentedandcalculationformulaofacousticradiation

sensitivityanalysisofstructuralvibrationisdeducedwithemphasis.Acousticradiationpoweris

consideredasobjectivefunction.Notonlyacousticindexesbutalsostructuralindexesareconsidered

asconstraints,suchasaveragepressureofinternalfield,structuralmassandnaturalvibration

frequency.Thicknessesofthecylindershellareconsideredasdesignvariables.Thesensitivitiesof

acousticradiationpowerandaveragepressureofinternalfieldwithrespecttoshellthicknessvariables

arevalidatedcomparedwithfinitedifferencesensitivities.Numericalresultsshowthatthereduction

ofacousticradiationpowercanbeachievedbyoptimizingthedistributionsofshellthicknesses.

Keywords:acousticradiationpower;finiteelementmethod (FEM);boundaryelementmethod
(BEM);optimization;sensitivity
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