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摘 要：［目的目的］基座结构的阻抗值及不同加载点间的阻抗均匀性会影响水下结构物辐射噪声。［方法方法］以一典

型水下结构物长基座结构为研究对象，将基座腹板单元密度作为设计变量，提出以提高基座阻抗均匀性为目标

的拓扑优化数学模型，并根据优化结果提出有效的腹板开孔形式。在此基础上，以基座各板厚作为设计变量，

同时将基座的阻抗值及阻抗均匀性作为目标，建立基于宽容排序法的多目标尺寸优化数学模型，获得基座面

板、腹板和肘板板厚优化方案。［结果结果］拓扑结果表明，基座腹板上并不以相同的模式开孔，且腹板开孔中心与其

几何中心不同。尺寸优化结果表明，改变基座面板、腹板以及肘板板厚的搭配，可使案例阻抗离散度最大值减

小 9.37%，同时基座重量降低 33.31%，且加载点阻抗最小值基本不变。［结论结论］为了提高不同加载点间的阻抗均

匀性，不宜在基座腹板上以相同的模式开孔；为了兼顾阻抗均匀性和阻抗值，基座各构件不同区域板厚可不相

同。研究结果可为水下结构物基座优化设计提供参考。
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Topology and size optimization design of a long underwater foundation
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Abstract：［Objectives］Both the mechanical impedance of the foundation and the homogenization offoundation impedance among loading points can affect the radiation noise of underwater structures.
［Methods］ The mechanical impedance of a typical long underwater foundation was studied. Amathematical topology model in which the density of web plate was set to be the design variable wasestablished to improve the homogenization of foundation impedance. An effective form of web perforationwas put forward according to the result of topology optimization. On this basis，a multi-objective sizeoptimization mathematical model based on tolerance ranking method was proposed. The thicknesses ofplates constituting the foundation were used as design variables while the objective was to maximize themechanical impedance and impedance uniformity simultaneously. Finally an optimum proposal ofthicknesses of face plates，webs and knee plates was found.［Results］The result of topology optimizationindicates that hole formed on foundation webs are not the same，and the centers of holes do not coincidewith web centers. The size optimization result shows that the maximum dispersion of foundation impedancecan be reduced by 9.37% with 33.31% weight saving，while the minimum mechanical impedance remainsnearly unchanged by redistributing the material in plates of the foundation by matching thicknesses of faceplates，webs and knee plates.［Conclusions］In order to improve the impedance homogenization amongloading points， forms of perforations on foundation webs should not be the same. And foundationcomponents in different areas can be different in order to take into account both the mechanical impedanceand impedance homogenization. The study in this paper can provide reference for the optimal design ofunderwater structure foundation.
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0 引 言

水下结构物内部通常安装有各种各样的机械

设备，它们通过基座与结构物相连。设备自身运

转时产生的振动会通过基座传递到结构物，并进

一步向水中辐射，这种振动对设备自身和结构

物都是不利的［1-2］。基座的阻抗直接影响着结构

振动［3］，因此，研究基座的阻抗特性，寻找改善其

特性的设计方法具有一定的意义。

近些年国内外学者采用了拓扑优化的手段改

进结构性能。宋志强等［4］通过拓扑优化得到了电

机底座材料的分布方案，使底座的第 1 阶固有频

率提高了 79.82%，有效抑制了电机和底座的共

振；张会新等［5］针对典型船舶板架结构，通过拓扑

与形状优化设计，提高了舱室顶部板架结构的固

有频率，并使结构重量减少了 15.82%；Vicente等［6］

以频率响应最小化为目标，通过双向渐进结构优

化方法对某流固耦合系统中的结构进行拓扑优

化，得到了可靠的优化结果，且计算用时较短，证

明该方法可以有效地对二维及三维结构进行优

化。Jang 等［7］对移动式码头高架吊进行拓扑优化

设计，获得了新的结构形式，并通过形状优化确定

了横截面尺寸，最终得到了重量减轻且稳定性加

强的新型结构。Honda等［8］运用多目标遗传算法，

将智能层压复合结构的阻抗及固有频率作为目

标，进行了多目标优化。刘宏亮等［9］通过单元生

长进化拓扑优化算法对超大型油轮（VLCC）中剖

面横撑结构进行优化设计，得到了简单清晰的拓

扑构型，其计算效率高于基于 ANSYS平台的连续

体拓扑优化。Sekulski［10］根据船舶结构设计时需

遵从多方面准则的特点，提出了一种同时进行拓

扑和尺寸优化的多目标进化优化算法，并通过算

例证明了该算法的有效性。目前，拓扑及形状优

化已经被广泛运用到航空航天、车辆、三维（3D）
打印等多个领域，如提高飞机侧杆机架的稳定

性［11］、减小发动机噪声［12］、通过优化降低 3D 打印

的成本［13］、减轻机器人支撑架重量［14］等，但针对船

舶基座结构阻抗特性的拓扑优化设计研究还较

少。本文拟以水下结构物典型长基座结构为研究

对象，通过拓扑及尺寸优化来提高其机械阻抗的

均匀化程度，并提出有效的基座优化方案。

1 长基座阻抗特性分析

1.1 长基座阻抗特性计算有限元模型

选取长基座及与之相连的耐压圆柱壳作为研

究对象，其结构如图 1（a）所示。耐压圆柱壳长径

比为 1.818，舱段长度与基座长度之比为 3.333。
肋距为 0.6 m，耐压壳厚度为 30 mm，环向肋骨尺

寸为 14 ´ 224
26 ´ 80

（单位为 mm），基座面板厚度为

60 mm，腹板厚度为 30 mm，肘板厚度为 24 mm，

支撑板厚度为20 mm。材料的弹性模量取210 GPa，
泊松比为 0.3，密度为 7 900 kg/m3。

有限元模型的坐标原点位于圆柱壳靠近基座

一端圆心处，船长方向为 Z 轴，向艏为正；船宽方

向为 X 轴，向左舷为正；型深方向为 Y 轴，向上

为正。整个模型均用壳单元 shell 181 模拟，基座

及其附近部分圆柱壳网格边长为 50 mm，其余部

分圆柱壳网格边长为 100 mm。约束圆柱壳两端

x，y，z 3个方向的平动位移。在基座上 A，B两点分

别施加沿Y轴负方向的单位简谐力，如图1（b）所示。

1.2 长基座阻抗特性计算

取阻尼系数为 0.02，计算 A，B 两点的原点速

度阻抗［15］（以下简称阻抗），频率计算步长为 1 Hz，
两点的阻抗曲线如图 2（a）所示。

根据 A，B两点的阻抗计算其阻抗离散度。阻

抗离散度通常被用来描述不同位置处的阻抗差

值。若基座上有 n 个加载点，每个加载点在频率

为 f 时都有对应的阻抗值，记为 Si( f ) ，其中 i 为加

（b）右舷基座及加载点示意图（左舷对称）

图 1 基座有限元模型及加载点示意图

Fig.1 Diagram of finite element model of the foundation and
load points
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载点编号。它们的阻抗平均值 S0( f ) = 1
nåi = 1

n

Si( f ) ，

则该频率处的阻抗离散度为 å
i = 0

n

||Si - S0 (n ´ S0) ，

离散度越小说明结构的阻抗均匀性越好。

A，B 两点的阻抗离散度曲线如图 2（b）所示。

可以看到离散度曲线分别在频率等于 47 ，71，
161 及 290 Hz 处出现了 4 个明显的峰值，在峰值

以外的频段离散度均处于较低的水平。因此想要

改善 A，B 两点的阻抗均匀性，应当降低其峰值处

的离散度。

频率等于 47 ，71 ，161 及 290 Hz 时 A，B 两点

的阻抗值如表 1 所示，其中 47 Hz 处的离散度最

大，此时 B 点的阻抗值明显高于 A 点。因此要降

低 A，B两点的离散度，应提高 47 Hz处 A点的阻抗

或者降低 47 Hz处 B点阻抗。

2 长基座结构拓扑优化设计

2.1 基座拓扑优化数学模型

为减轻结构重量，一般会在基座腹板结构上

开孔。腹板开孔会使基座的刚度减小，阻抗水平

也会随之降低，因此可以通过拓扑优化的方法来

确定一种开孔形式，在保证加载点阻抗水平不过

多降低的情况下调节 A，B 两点的阻抗，提高两点

的阻抗均匀性。

基座设计对其阻抗一般会有一个最低要求

值，本文采用 0~1 000 Hz 频段内 A，B 两点阻抗最

小值来表征它们的阻抗要求，离散度最大值来表

示离散度水平。初始基座结构方案，A 点阻抗最

小 值 为 3.864 ´ 105 Ns/m，B 点 阻 抗 最 小 值 为

7.816 ´ 105 Ns/m，可以认为 A 点的阻抗水平低于 B
点。降低两点的阻抗离散度就是要使 A，B两点的

阻抗值尽可能相近，提高离散度峰值处 A 点阻抗

或降低离散度峰值处 B 点阻抗都能达到这个目

标。基座阻抗拓扑优化是通过在腹板上开孔，使

部分结构刚度减小，B 点阻抗相对 A 点降低来达

到此目的。因此，在拓扑优化过程中应当保证 A
点阻抗不过多降低，另一方面，因为 B 点阻抗较 A
点阻抗高，基座设计理念是保证其阻抗不低于某

一最小值。因此拓扑优化设计数学模型中，约束

A 点的阻抗最小值，使其相对原始基座结构 A 点

阻抗最小值的降幅不超过 5%，B 点阻抗最小值的

约束与 A点相同。

拓扑优化的对象为基座的部分腹板（如图 3
所示编号 1~5 的区域），此时基座腹板上均无开

孔。本文采用变密度法进行拓扑优化，假设优化

对象的材料密度可变，其他物理参数如弹性模量

等均与密度有某种函数关系，将设计空间内所有

单元的密度作为设计变量，变化的范围在 0和 1之

间，通过优化可以得到所有单元密度的取值，密度

为 0的单元处材料可以去除，密度为 1的单元处材

料需要保留，删去低密度单元即可得到开孔形

（a）A，B两点阻抗曲线

（b）A，B两点离散度曲线

图 2 基座 A，B特征点阻抗及离散度曲线

Fig.2 Impedance and impedance dispersion curve of points
A and B
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表 1 离散度峰值点A，B点阻抗值

Table 1 Impedances of points A and B at peak point
of dispersion curve

离散度峰

值点编号

1
2
3
4

频率/Hz
47
71

161
290

A点阻抗值

/（Ns·m-1）

5.167 ´ 105

4.276 ´ 105

4.181 ´ 106

4.195 ´ 106

B点阻抗值

/（Ns·m-1）

3.748 ´ 106

1.986 ´ 106

1.028 ´ 106

1.018 ´ 106

离散度

0.758
0.646
0.605
0.610

图 3 基座腹板分组示意图

Fig.3 Schematic diagram of foundation web grouping

21 3 4 5
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式。由于 A，B 两点阻抗值不同，A，B 两点附近的

腹板开孔应当采取不同的形式，考虑到实际加工

情况，令 1，2 号腹板的开孔模式相同，3，4，5 号腹

板的开孔模式相同，设计变量为 1~5 号区域内腹

板结构的单元密度。

拓扑优化数学模型为

find： ρ = [ρ1ρ2ρN]T

s.t. ZA min  3.671 ´ 105 Ns/m （1）
ZB min  3.671 ´ 105 Ns/m

min：umax

式中：ρ为拓扑优化设计变量，即腹板单元密度；

ZA min 为 A 点阻抗最小值；ZB min 为 B 点阻抗最小

值；umax 为离散度最大值。

2.2 拓扑优化结果及其工程化处理

采用软件 HyperWorks 中的 Optistruct 模块来

求解上述优化模型，得到腹板的单元密度云图如

图 4所示。其中红色区域单元密度为 1，表示需要

保留，蓝色区域单元密度为 0，可以去除。

为了尽量去除低密度单元，同时控制原点阻

抗降幅，综合平衡阻抗和结构重量后，保留密度大

于 0.4 的单元，得到如图 5（a）所示的结构；去除孤

立的单元并补齐不平整的边缘，得到如图 5（b）所

示的结构，记为优化方案 1。可以看出，为了提高

不同加载点阻抗的均匀性，不同区域的腹板开孔

形式并不相同，并且开孔的中心与腹板的中心也

不相同。在实际工程问题中，优化方案需要满足

除阻抗外的其他要求，可以将这些要求作为约束

写进优化数学模型中，也可以在得到优化方案后

对其进行校核。

2.3 拓扑优化结果分析

采用 Optistruct计算优化方案 1 中 A，B两点的

阻抗值及离散度，并与原始方案对比，得到结果如

图 6所示，具体数值如表 2所示。

由图 6 可以看出，A 点阻抗曲线在腹板开孔

前、后变化很小，B 点的阻抗曲线在开孔后整体都

有一定程度的降低。这是因为 A 点附近的两块腹

板并未开孔，而 B 点附近的 3 块腹板均有较大的

开孔，刚度的减弱对 B 点阻抗影响更大。观察离

散度曲线，可以看到前 2 个峰值处的离散度略有

降低而后 2个峰值及 300 Hz之后频段的离散度有

所增大。这是由于原始方案离散度前 2 个峰值处

A 点阻抗值均小于 B 点，而后 2个峰值处及 300 Hz
以后的大部分频段内 A 点阻抗值大于 B 点，开孔

使得 B 点阻抗值降低而 A 点基本不变，因此离散

度曲线发生了相应的变化。

图 4 腹板拓扑优化结果密度云图

Fig.4 Density contours of web topology optimization result

Element densities (density)
1.000E+008.914E-017.828E-015.742E-015.656E-014.571E-013.485E-012.399E-011.313E-012.270E-02No result

（a）保留密度大于 0.4的单元时的腹板结构

（b）优化方案 1的腹板结构

图 5 拓扑优化结果后处理

Fig.5 The structure post-processing according to optimization
result

（a）A点阻抗曲线

（b）B点阻抗曲线
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根据表 2 所示，优化方案 1 与原始方案相比，

基座重量降低了 7.87%，A 点阻抗最小值减小了

3.00%，B 点阻抗最小值减小了 16.53%，仍然大于

A 点阻抗最小值，离散度最大值降低了 3.96%，达

到了加载点阻抗最小值降幅在合理范围同时离散

度减小的目的。

3 长基座多目标尺寸优化

3.1 基座多目标尺寸优化数学模型

通过上述拓扑优化设计，A，B 两点阻抗离散

度最大值仅减小了 3.96%，可见腹板开孔对基座

阻抗均匀性的影响有限，为了得到离散度进一步

减小且加载点阻抗水平较高的方案，考虑在优化

方案 1 的基础上，将基座的面板、腹板、肘板的厚

度作为设计变量，进行多目标尺寸优化。

多目标优化问题较单目标更为复杂，可直接求

解其Pareto解，如非支配排序遗传算法NSGA-II［16］；

也可将其转化为一个或若干个单目标优化问题求

解，前者有分量加权和法（如线性加权和法），后者

有分层序列优化算法（宽容排序法）等［17］。

本文采用宽容排序法求解基座多目标优化问

题，其思想是将多个目标按照重要性进行分层排

序，逐一优化。首先将最重要的目标作为第 1 轮

优化目标，求解最优值；然后将最优值范围适当放

宽，作为下一轮优化的补充约束条件，依此类推。

针对本文的优化问题，在保证基座重量 m 不超过

原始方案重量 m0 的情况下，首先将离散度最大值

umax 最小化作为优化目标，这也是尺寸优化最主

要的目标，同时控制 A，B 点的阻抗值不低于某个

最小值 Zmin ，那么第 1层优化问题可表示为

P1： min umax

s.t． ZA min  Zmin （2）
ZB min  Zmin

m  m0

得到的优化结果记为 u*
max ；假设离散度最大

值达到 u*
max 时，A 点的阻抗最小值较 B 点更小，第

2 层优化时将阻抗更小的点即 A 点阻抗最小值

ZA min 最大化作为优化目标，离散度和 B 点的阻抗

作为约束，即

P2： max ZA min

s.t. umax  u*
max( )1 + δ1 （3）

ZB min [ZB min]

m  m0

式中：δ1 为宽容度；[ZB min] 为 B点阻抗允许的最小

值，优化得到最优值 Z *
A max ；第 3 层优化将 B 点阻

抗最小值 ZB min 最大化作为优化目标，离散度及 A
点阻抗最小值作为约束，即

P3： max ZB min

s.t. umax  u*
max(1 + δ1) （4）

ZA min  Z *
A max(1 - δ2)

m  m0

式中：δ2 为宽容度（针对不同的物理量，宽容度不同）。

与拓扑优化同理，将基座的面板、腹板、肘板

分别分为两组，如图 7 所示。每组板的厚度相同，

将这 6 组板厚作为设计变量，它们的初始值及取

值范围如表 3所示。

3.2 基座多目标尺寸优化过程

采用 Optistruct进行尺寸优化设计。

1）目标：离散度最大值最小化。

为了防止加载点的阻抗水平降低过多，约束

（c）离散度曲线

图 6 优化方案 1与原始方案阻抗及离散度曲线对比

Fig.6 Impedance and its dispersion curves of original structure
and optimization scheme 1
表 2 优化方案 1与原始方案计算结果对比

Table 2 Comparison of results of optimization scheme 1
and original structure

图 7 设计变量分组示意图

Fig.7 Diagram of design variables grouping
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离
散

度

优化方案 1
原始方案

计算方案

原始方案

优化方案 1

A点阻抗最小

值/（Ns·m-1）

3.864 ´ 105

3.748 ´ 105

B点阻抗最小

值/（Ns·m-1）

7.816 ´ 105

6.524 ´ 105

离散度

最大值

0.758
0.728

基座结构

重量/t
2.744
2.528
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A，B 两点阻抗最小值不小于原始方案阻抗最小值

的 90%，第 1层优化数学模型为

P1： min umax

s.t. ZA min  3.512 ´ 105 Ns/m （5）
ZB min  3.512 ´ 105 Ns/m

m  2.774 t

得到的优化结果为：umax = 0.655 6 ，ZA min =

3.852 ´ 105 Ns/m ，ZB min = 4.983 ´ 105 Ns/m 。

2）目标：A点阻抗最小值最大化。

第 1层优化的结果中，A点的阻抗最小值小于

B 点，因此将 A 点阻抗最小值最大化作为优化目

标，离散度最大值的约束在上层优化结果的基础

上放宽 5%，第 2层优化数学模型为

P2： max ZA min

s.t. umax  0.688 4 （6）
ZB min  3.512 ´ 105 Ns/m

m  2.774 t

得到的优化结果为：umax = 0.686 3 ，ZA min =

3.967 ´ 105 Ns/m ，ZB min = 5.555 ´ 105 Ns/m 。

3）目标：B点阻抗最小值最大化。

最后一层将 B 点阻抗最小值最大化作为优化

目标，对 A 点阻抗最小值进行约束，在上一层优化

结果的基础上放宽 2.5%，优化数学模型为

P2： max ZB min

s.t. umax  0.688 4 （7）
ZA min  3.868 ´ 105 Ns/m

m  2.774 t

最终得到的优化结果为 umax =0.686 6，ZA min =
3.868 ´ 105 Ns/m ，ZB min = 6.109 ´ 105 Ns/m 。此时

各设计变量的取值如表 4所示。

3.3 尺寸优化结果及分析

按照取整后的板厚重新建立基座模型，记为

优化方案 2，计算 A，B 两点的机械阻抗及阻抗离

散度，并与原始方案对比如表 5及图 8所示。

对比优化方案 2 与原始方案，从数据上来看，

A点阻抗最小值略有增大但增幅较小，B点阻抗最

小值减小了 21.74%，离散度最大值减小了 9.37%，

重量减少了 33.31%；从曲线上看，优化方案 2相比

原始方案 A 点阻抗在 200 Hz 以后频段有所减小，

B点阻抗全频段都有所减小，离散度在 4个峰值处

有明显的降低。尺寸优化后基座的面板、腹板及

肘板的厚度降幅较大，这是因为 A，B 两点的位置

不同导致了它们支撑结构刚度的差异，要提高两

点阻抗离散度就需要通过板厚的变化来缩小这种

差异，因此板厚的变化较大。板厚的减小使结构

刚度降低，因此加载点的整体阻抗有所减小。而

表 3 设计变量取值范围

Table 3 Value ranges of design variables

（b）B点阻抗曲线

（a）A点阻抗曲线

设计变量

t1

t2

t3

t4

t5

t6

原始方案取值/mm
60
60
30
30
24
24

优化结果取值/mm
30.00
34.48
15.00
18.33
16.19
22.60

取整后取值/mm
30
35
16
18
16
24

表 4 设计变量取值

Table 4 The values of design variables

设计变量

t1

t2

t3

t4

t5

t6

初始值/mm
60
60
30
30
24
24

取值下限/mm
30
30
15
15
12
12

取值上限/mm
90
90
45
45
36
36

计算方案

原始方案

优化方案 2

A点阻抗最小
值/（Ns·m-1）

3.864 ´ 105

3.917 ´ 105

B点阻抗最小
值/（Ns·m-1）

7.816 ´ 105

6.117 ´ 105

离散度
最大值

0.758
0.687

基座结构
重量/t
2.774
1.850

表 5 优化方案 2计算结果

Table 5 Results of optimization scheme 2
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A 点低频段的阻抗值受板厚影响不大，同频段 B
点阻抗值降低，故离散度前 2 个峰值（47 和 71 Hz
处）明显减小。同时 B 点附近区域的面板、腹板及

肘板厚度均大于 A 点附近区域的板厚，因此 B 点

的阻抗相对 A 点也会略有提高，而原本 161 与

290 Hz 对应的离散度峰值处 A 点阻抗高于 B 点，

所以这两处离散度峰值也有所减小，因此认为优

化方案 2是合理的。

4 结 论

本文以一典型水下结构物基座结构为对象，

通过有限元建模分析对该结构进行阻抗特性计

算。针对其阻抗大小及均匀性提出了基座腹板拓

扑优化和基座尺寸优化设计方法，并通过优化计

算得到了符合要求的方案。优化结果表明：

1）为了提高不同加载点间的阻抗均匀性，不

宜在基座腹板上以相同的模式开孔。同时腹板开

孔中心与其几何中心并不相同。

2）为了兼顾阻抗均匀性和阻抗值大小，基座

各构件不同区域板厚不宜相同。

3）对本文算例通过合理的腹板开孔及板厚

调整，经过多目标优化设计，基座的阻抗离散度最

大值可以减小 9.37%，重量减少 33.31%，同时基座

的阻抗最小值基本不变。
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