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声振耦合系统微结构拓扑优化通常通过响应分析$灵敏度计算与设计变量更新的循环迭代"最终得

到收敛的优化结构拓扑构型
9

此优化过程存在计算成本高$效率低等问题"为此本文提出了一种基于长短期记忆
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#神经网络的声振耦合系统微结构拓扑优化方法
9

该方法的核心思想是将声振

耦合系统微结构拓扑优化过程视作构型连续变化的时序信息"利用
2,>5

网络强大的时序信息处理能力学习构型

演化的规律"最终实现基于
2,>5

网络的微结构拓扑优化
9

论文利用基于有限元
B

边界元法分析的微结构优化方法

生成数据集"通过测试不同网络层数$单元数和时间序列输入长度确定数值性能最优的
2,>5

网络"最终利用

2,>5

网络实现对常规声振耦合系统微结构拓扑优化的全流程替代
9

数值算例表明"该方法在保证优化质量的前

提下显著降低了计算成本"对于不同激励频率以及不同体积约束的工况均有较好的优化效果"体现了较强的泛化

能力
9
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引言

噪声污染广泛存在于社会生产和生活的各个领

域"对工程结构进行合理设计以优化其声振性能"是

减振降噪的关键措施之一
9

复合材料具有优异的声

振性能"通过优化其微结构排布"可以有效改善材料

的声振特性
9

在结构优化中"拓扑优化可实现结构拓

扑形式的灵活调整"是减振降噪领域的一个研究热

点方向
9

声振耦合系统拓扑优化的基础是声振耦合系统

响应分析"该分析依赖于有限元法$边界元法等传统

数值方法
9

这些方法基于网格划分"当问题较为复杂

时"所需的网格数量庞大"计算成本高
9

拓扑优化领

域的学者已关注到这一问题"并从多个角度提出了

解决方案
9

在优化算法层面"

2M:

等'

H

(基于多尺度有

限元法计算框架"提出基于
,)5N

和水平集的高效

拓扑优化方案"在粗网格上进行平衡方程的求解"在

细网格上更新设计变量"实现效率提升)

OCP7

等'

#

(

将快速多极算法应用于声学拓扑优化"加速了水下

圆柱壳结构的拓扑优化设计
9

在硬件加速方面"

QPM

;

E<

等'

?

(采用
'N/

并行技术进行大规模拓扑优

化问题的加速计算)

(PA

等'

!

(通过多
RN/

&

'N/

的

并行求解策略解算大规模等几何拓扑优化问题
9

近年来"人工智能与多学科交叉成为发展潮流
9

机器学习作为实现人工智能的重要手段"在诸多领

域得到应用"其与拓扑优化的结合主要可分为两类
9

第一类是建立全局的端到端代理模型
9,7<A7SML

和

.<E8ETE=<

'
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(将卷积神经网络!

'7AS78:=M7AP8*E:DP8

*E=U7DL

"

'**

#作为代理模型"使用大量中间拓扑

构型和最终拓扑构型构成的数据集训练网络模型"

缩短拓扑优化迭代历程
9V:

等'

"

(基于
'**

提出了

无迭代拓扑优化框架"直接由设计信息得到最终拓

扑"实现了近乎实时的拓扑优化设计
9

此类方法通过

初始结构和边界条件直接得到优化结果"可实现近

实时的优化效果"但未能较好地体现优化过程中的

!

!!

国家自然科学基金项目!

H#H@#?%$

#资助
9

#$#%B$@B#?

收到修改稿"

"

#$#%B$@B#%

网络首发
9

通讯作者
9

""""

+BFPM8

%

CWKCEA

!

:<=K9ET:9KA9



变化
9

第二类方法则是通过机器学习替代拓扑优化

过程中部分环节"如响应分析$灵敏度计算$设计变

量更新及优化后处理等
9

如
(:PA

;

等'

@

(基于扩展多

尺度有限元提出一种问题无关的机器学习框架"通

过神经网络建立粗细网格单元对应节点基函数之间

的映射关系"实现有限元分析的代替"后将此方法与

子结构法相结合'
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9XMPA

和
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'
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(提出由卷积神经

网络和多层感知机组成的对偶网络代替传统优化过

程中的有限元分析和灵敏度分析"以加速拓扑优化

过程
9

上述第二类方法只替代了拓扑优化过程中的部

分子环节"实际进行优化迭代时仍需要借助常规拓

扑优化的算法框架
9

长短期记忆!

2,>5

#神经网络

是一种具有特殊结构的循环神经网络"凭借其独特

的门控机制"在处理长时间序列数据时展现了较强

的拟合能力"已广泛应用于语音识别'

H$

(

$自然语言

处理'

HH

(等多个领域
9

目前"

2,>5

网络与力学领域

结合的研究主要集中在结构响应的预测"如
3EDDPAB

TM<

等'

H#

(采用
2,>5

网络预测极端海况下的船舶运

动"

2M

等'

H?

(通过
2,>5

网络进行气动力模型非线

性颤振长时响应的预测"李正农等'

H!

(采用
2,>5

网络与注意力机制相结合对地震作用下的结构响应

进行实时预测
9

上述方法并未对结构进行构型优化"

在与拓扑优化领域的结合领域"

0PTE

等'

H%

(将

2,>5

网络与卷积神经网络结合"将拓扑优化问题

转化为序列预测问题"显著提高了高分辨率三维结

构的优化效率)

5P

等'

H"

(基于卷积长短期记忆单元"

学习了静力学拓扑优化的完整优化路径"并将该方

法推广到解决一般边界和载荷条件下的优化问题
9

关于上述
2,>5

网络与力学领域的结合"一部

分研究单纯预测响应而并未进行优化研究"另一部

分研究进行拓扑优化而应用场景为静力学问题"对

于涉及声振耦合系统这类动力学优化问题"由于优

化问题本身考虑系统动力学特性的复杂性"目前并

未见相关报道
9

本文利用
2,>5

网络的时序信息学

习能力"将声振耦合系统微结构拓扑优化过程视作

构型随时间变化的序列"基于
2,>5

网络进行声振

耦合系统的微结构拓扑优化"实现对声振耦合系统

微结构拓扑优化的响应分析$灵敏度计算以及设计

变量更新的全流程替代"缩短声振耦合系统微结构

拓扑优化设计周期"显著提升优化效率
9
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长短期记忆神经网络

长短期记忆神经网络是
HII@

年由
(7KCDEM=ED

和
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'
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(提出的一种具有特殊结构的循

环神经网络"其核心思想是在循环神经网络的基础

上增加一个单元状态
K

来记忆长期信息"从而克服

传统循环神经网络在计算稳定性方面表现出的难以

处理长期信息的缺陷
92,>5

网络的架构图以及内

部单元结构如图
H

所示"其独特之处在于引入包含

遗忘门$输入门和输出门的门控机制用于筛选输入$

输出的信息
9
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单元的结构表示如下%
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其中"第一式为遗忘门"决定前期信息通过神经元的

多寡)第二$三式为输入门和候选输入"共同决定当

前时刻的输入存储在内部状态的多少"并对单元状

态进行更新)第四式为输出门"控制单元信息的输出

程度)最后两式表示门控机制对单元状态的更新过

程"并得到最终的输出状态
(
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网络的微结构拓扑优化框架

&9%
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声振耦合系统微结构拓扑优化

&9%9%

"

响应分析

常规声振耦合系统响应分析采用有限元
B

边界

元耦合算法求解'
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"假设结构受到角频率为
"

的简

谐激励"采用有限元法离散"振动方程如下%
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为刚度阵"
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为阻尼阵"
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为质量阵"
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为节点位移向量"

!

为节点载荷向量
(

考虑声场对结构的影响时"外载荷
!

由机械载

荷
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和声载荷
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图
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网络结构示意图
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将式!
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#代入式!

#

#中得到考虑声场的有限元振

动方程%
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有限元法对于无限大外域声场的分析会遇到截

断误差的影响"故使用边界元法进行外声场分析
(

当

激励为简谐激励时"声压变化由
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方程

描述%
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#式对应

基本解
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#作为权函数构造式!
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#的加权余量形

式"并使用格林第二等式进行变换"得到
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方程的边界积分形式%
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处的外法线向量
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当源点趋近于声学边界

时"得到常规边界积分方程!

'Q)+

#%

&

!

#

#

*

!

#

#

-

*

.

#

+

,

!

#

"

+

#

+

,

!

+

#

*

!

+

#

T

#

!

+

#

"" /

*

#

#

,

!

#

"

+

#

0

!

+

#

T

#

!

+

# !

@

#

其中"当声学边界光滑时"
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一般而言"单独采用式!
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#或式!

&

#进行求解均会存

在解的非唯一性问题"采用将两式进行线性组合的

Q:D=7AB5M88ED

法'

HI

(可以解决这一问题"其表达
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其中"耦合系数
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通常取值为
ZM

&

+

'

#$

(

(

通过配点法

离散声学边界"可以得到式!

I

#的离散形式%
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其中"
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和
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为边界系数矩阵)

.

为节点声压向量"

0

为节点声通量向量
(

对于声振耦合系统而言"需要在耦合面满足力

平衡边界条件和位移连续边界条件%
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为耦合矩阵"
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为流体法向速度"
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为

流体密度"
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为边界质量阵
(

耦合矩阵和边界质量阵

具体表达式如下%
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求解该方程组即可得到声振耦合系统的振动响应
*

和声学响应
.
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假设宏观结构由周期性的微观结构组成
(

宏观

结构的整体刚度阵和质量阵分别表示为%
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为宏观结构单元数"
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和
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( 为宏观单元

应变矩阵和弹性矩阵"
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表示第
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个单元所在的结

构区域"
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表示等效宏观单元密度"
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为宏观单元形

函数
(

基于均匀化理论'
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(

"微结构可以视为宏观上的

等效均质体"等效宏观弹性矩阵表示为%
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5)为微结构离散后的单元应变矩阵和弹

性矩阵"

6

为单位阵"
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下有限元方程通过考虑微结构周期性边界条件求解
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微结构的宏观等效密度通过微结构单胞的质量

密度通过下式进行平均得到%
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拓扑优化模型及灵敏度分析

声振耦合系统的拓扑优化一般选取声压级$位

移及辐射声功率级等物理量作为目标函数"优化的

数学模型'
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7

/

H

%

7

8

7

4'

8

$

.

$

""

$

.

%

7

.

H

"

"

7

/

H

"

#

"+"

6

'

(

)

7

!

HI

#

其中"

5

为目标函数"

%

7

为设计变量"

8

7

为单元体积"

'

为体积比
(

本文采用
,)5N

模型描述微结构"其弹性矩阵

和质量密度的插值表达式如下%

5

5)

Y

%

*

5

H

[

!

HZ

%

*

#

5

#

!

#$

#

&

5)

Y

%

0

&

H

[

!

HZ

%

0

#

&

#

!

#H

#

其中"

5

H

和
5

#

分别对应微结构单胞强弱材料的弹

性矩阵"

&

H

和
&

#

分别为两种材料的质量密度"

*

和
0

为惩罚因子"本文取
*

Y#

"

0

Y!(

采用伴随变量法对目标函数的灵敏度值进行求

解'

#?

(

"目标函数对于设计变量的导数可以表示为%

+

5

+

%

7

Y:

>

H

+

*

+

%

7

[:

>

#

+

.

+

%

7

[9

?

!

##

#

引入伴随乘子
(

H

$

(

#

"考虑式!

HI

#的耦合方程"目标

函数等价为%

/

5Y5[

(

>

H

!

'

T

*Z

!)

Z(

)

#

.

#

[

(

>

#

!

-

.

Z

"

#

%

#

/2

ZH

(

#

)

*

#

!

#?

#

等效目标函数对设计变量的灵敏度可由链式法则导

出"并由于式中的
/

$

-

$

(

)

#

$

(

#

)

$

2

和
!)

均与设计变

量无关"可将灵敏度简化为如下形式%

+

5

+

%

7

/

+

/

5

+

%

7

/(

>

H

+

'

T

+

%

7

*

-

9

?

-

!

:

>

#

4(

>

H

(

)

#

-(

>

#

-

#

+

.

+

%

7

-

!

:

>

H

-(

>

H

'

T

4"

#

%

#

(

>

#

/2

4

H

(

#

)

#

+

*

+

%

7

!

#!

#

由于伴随乘子可以取任意值"令
(

H

和
(

#

满足%

*

$!!
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:

>

H

[

(

>

H

'

T

Z

"

#

%

#

(

>

#

/2

ZH

(

#

)

Y$

:

>

#

Z

(

>

H

(

)

#

[

(

>

#

-

'

(

)

Y$

!

#%

#

可将式!

#!

#进一步简化为%

+

5

+

%

7

Y

(

>

H

+

'

:

+

%

7

*[9

?

!

#"

#

其中"动刚度矩阵对于设计变量的偏导可以由式!

#

#

导出%

+

'

T

+

%

7

Y

+

;

+

%

7

ZM

"

+

(

+

%

7

Z

"

#

+

)

+

%

7

!

#@

#

&9&

"

基于
2,>5

网络的微结构拓扑优化

如第
#9H

节所述"声振耦合系统微结构拓扑优

化在指定初始构型之后需要经过响应分析和灵敏度

计算"之后采用基于梯度的设计变量更新算法进行

构型的更新"经过循环迭代最终收敛到满足条件的

优化构型
9

实际上"微结构的优化过程可以看作一个

时间序列"而响应分析到设计变量更新的整个优化

过程可以视作是对于设计变量的一个映射
9

可将此

优化循环视作构型之间的映射关系就可以通过

2,>5

网络模型进行学习"进而替代整个优化

循环
9

基于
2,>5

模型的微结构拓扑优化流程如图
#

所示"简要描述如下%

!

H

#通过选取不同工况参数进行微结构拓扑优

化迭代"将构型序列整合作为数据集)

!

#

#通过数值测试选定合适的网络结构"进行

2,>5

网络模型的训练"并保存模型文件)

!

?

#通过常规声振耦合系统微结构拓扑优化程

序进行少量迭代得到初始几步的构型
#

H

"

#

#

"+"

#

!ZH

"形成一个时间序列"将激励频率等工况参数与

构型信息合并作为
2,>5

网络的输入)

!

!

#采用训练好的网络模型对于下一步的构型

进行预测得到
#

!

"判断是否达到收敛标准)

!

%

#若未达到收敛条件"将
2,>5

网络预测得

到的新构型
#

!

加入到构型序列中"构建一个新的构

型序列
#

#

"

#

?

"+"

#

!

"输入
2,>5

网络进行新一轮

预测得到
#

![H

"之后再进行收敛判断"循环该过程直

到收敛为止
(

收敛准则定义如下%

KCPA

;

EYFP_

!

0

#

%[H

Z#

%

0

#

1)

!

#&

#

其中"

#

%表示第
%

次迭代对应的构型向量"

)

取
H$

Z?

(

图
#

"

基于
2,>5

模型的微结构拓扑优化流程图

3M

;

9#

"

5MKD7<=D:K=:DP8=7

\

787

;G

7

\

=MFM̂P=M7AWP<ET7A2,>5

"

(

"

数值算例

本节以一个在水下受简谐点激励的立方壳为例

采集数据集"进行
2,>5

网络的训练和基于
2,>5

网络的声振耦合系统微结构优化
9

如图
?

所示"水下

立方壳上表面四边固支作为设计区域"中心点处受

到一个竖直向下的单位简谐点激励"其余五面为刚

性面
9

立方壳棱长为
HF

"壳上表面宏观上划分
#$̀

#$

的网格"微观上划分
!$`!$

的网格进行数值计

*
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算"声场部分采用常单元边界元离散
9

设计区域进行

双材料分布设计"强材料参数取值弹性模量
<

)H

Y

#H$RNP

"密度
%

)H

Y@&$$L

;

&

F

?

"泊松比为
$(?

)弱

材料参数取
<

)#

Y#HRNP

"

%

)#

Y@&$L

;

&

F

?

"泊松比

为
$(?

)流体介质为水"参数取值为密度
%

#

YH$$$

L

;

&

F

?

"声速
&

#

YH!&#F

&

<(

图
?

"

水下立方壳微结构设计

3M

;

9?

"

5MKD7<=D:K=:DP8TE<M

;

A]7DK:WMK<CE88:ATEDUP=ED

((%

"

数据集构建和模型训练

进行
2,>5

网络训练之前需要进行数据集的

构建
9

为了确保优化顺利启动"本节选取如图
!

所示

的初始构型进行微结构优化"其中主体部分初始密

度值设置为
$9%

"角点处添加扰动"初始密度值设置

为
$9"9

图
!

"

微结构单胞初始构型示意图

3M

;

9!

"

)AM=MP8TE<M

;

A7]=CEFMKD7<=D:K=:DP8:AM=KE88

选取辐射声功率级作为目标函数"定义如下%

5YH$8

;

"

"

$

!

#I

#

其中"

"

$

为参考声功率"取
H$

ZH#瓦)

"

为辐射声功

率"由下式得出%

"Y

H

#

=

!

M

"

.

(

(

#

)

*

# !

?$

#

其中"上标!*#

( 表示共轭转置"

=

!*#表示取实部
(

考虑不同体积分数和不同激励频率下的声振耦

合系统微结构优化迭代历史作为数据集"其中体积

分数取
$(?

$

$(!

$

$(%

$

$("

和
$(@

)激励频率以
H$(̂

为步长在
%$(̂

到
I$(̂

范围内均匀取值"为了保

证
2,>5

神经网络数据集的统一性"观察每组迭代

历史的收敛情况"数据集迭代最大步数统一选取为

%$

步"这样构建的数据集共有
#%

组迭代历史"共

H#%$

组数据
9

用于训练
2,>5

网络的优化器选取为
1TPF

优化器"初始学习率设为
$9$$H9

损失函数定义为如

下形式%

87<<

!

#

%

"

2

#

%

#

/

,

6

%

/

7

-

H

!

#

%

4

2

#

%

#

#

!

?H

#

其中"

6

表示构建数据集时所取的拓扑优化收敛迭

代步数"

7

表示训练
2,>5

网络时输入的时间序列

长度"

#

%

表示迭代过程中的真实构型的展开向量"

2

#

%

表示
2,>5

网络预测的构型展开向量
9

*
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训练
2,>5

网络前"对不同网络层数和每层

2,>5

单元数进行数值测试"对比不同参数组合对

于训练结果的影响
9

对本问题而言"分别取
#

层$

?

层和
!

层网络层数"每层选取
%$

$

H$$

$

#$$

和
?$$

个
2,>5

单元进行数值测试"分别进行训练到损失

函数值趋于稳定
9

以最终的损失函数值作为衡量

2,>5

网络训练效果的指标"不同网络结构的训练

效果如表
H

所示
9

表
%

"

不同网络结构最终损失函数值对比

>PW8EH

"

'7F

\

PDM<7A7]87<<]:AK=M7A:ATEDTM]]EDEA=<=D:K=:DE<7]2,>5

网络层数
每层

2,>5

单元数

%$ H$$ #$$ ?$$

#

层
I9??H̀ H$

Z!

#9#$@̀ H$

Z!

@9"$!̀ H$

Z%

H9$#?̀ H$

Z!

?

层
I9##H̀ H$

Z!

#9#I%̀ H$

Z!

%9!!!̀ H$

Z%

H9@"H̀ H$

Z!

!

层
I9@H%̀ H$

Z!

#9HH@̀ H$

Z!

H9??%̀ H$

Z!

%9#I!̀ H$

Z!

""

由表
H

可以看出"当网络层数确定"增加每层

2,>5

单元数时"最终损失函数值先降低后升高"

网络模型预测精度先升高后降低)当
2,>5

单元数

确定时"增加网络层数"最终的损失函数值降低并不

明显
9

故每个隐藏层的
2,>5

单元数是决定
2,>5

网络训练效果好坏的主要参数
9

通过对比不同的最

终损失函数值"在输入序列长度为
?

时"近似最优的

网络结构配置为
?

层
2,>5

网络层"每层
#$$

个

2,>5

单元数
9

另外"在配置
*6)4)1RE37DKE0>a!$@$<:

\

ED

RN/

和
)A=E8'7DEM%BH#"$$b3'N/

处理器的个人计

算机上考察上述参数组合进行
2,>5

网络训练的时

间成本"对应结果如表
#

所示
9

表
&

"

不同网络结构训练时间对比!单位"秒#

>PW8E#

"

'7F

\

PDM<7A7]=DPMA=MFEUM=CTM]]EDEA=

<=D:K=:DE<7]2,>5

网络层数
每层

2,>5

单元数

%$ H$$ #$$ ?$$

#

层
H!$9$% #@@9!H #I&9I% ?"&9&?

?

层
H"@9&# ???9## ?%I9$? !?H9!H

!

层
#?$9@" ?@#9$& !$?9&@ !&!9"I

""

由表
#

可知"增加
2,>5

网络层数和每层的

2,>5

单元数均会导致训练成本增加
9

综合考虑训

练效果和训练成本"本文
2,>5

网络结构设置为
?

层
2,>5

网络层"每层中使用
#$$

个
2,>5

单元

进行之后的训练及优化
9

训练
2,>5

网络时"将数据集中
&$c

用于训

练"

#$c

作为测试集"指定输入的时间序列步长为

?

"即用
?

步初始构型预测接下来一个迭代步的构

型
9

待模型训练损失值趋于平稳后"保存神经网络模

型和标准化文件"用于之后进行基于
2,>5

网络的

声振耦合系统微结构拓扑优化
9

(9&

"

优化结果分析

(9&9%

"

有效性分析

选取包含在数据集内的工况进行分析"说明基

于
2,>5

网络进行声振耦合系统微结构拓扑优化

的可行性
9

首先选择激励频率为
%$(̂

"体积约束取

$9?

到
$9@

共五个工况进行有效性验证"将各工况

的前三个迭代步的构型作为神经网络的输入"继而

使用
2,>5

网络预测之后的迭代步构型
9

定义平均

像素值误差进行
2,>5

网络预测构型量化评价"其

表达式如下%

+DD9

/

H

6

7

,

6

7

%

/

H

3

>%

4

2

>%

3

!

?#

#

其中"

6

7

为像素点总数"此处为微观单元数"

>%

表示

预测值"

2

>%

表示基准值
(

同时"将基于
2,>5

网络预测的优化构型进行

保存"使用常规有限元
B

边界元分析程序计算该构型

对应的响应值"将其与常规声振耦合系统微结构拓

扑优化得到的结果进行对比"采用绝对误差对构型

*
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期
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对应目标函数进行衡量%

+DD

5

Y

0

5Z

3

5

0

!

??

#

其中"

5

为基于
2,>5

预测所得优化结构对应的目

标函数值"

3

5

表示通过常规声振耦合系统微结构拓

扑优化得到的优化构型对应的目标函数值
(+DD

5

值

越大表明
2,>5

网络预测结构对应的目标函数与

基准值偏差越大
9

各工况下对应的构型误差和目标

函数误差如表
?

所示
9

由表
?

中数据可以看出"对于

数据集中已有的工况而言"基于
2,>5

网络的微结

构拓扑优化过程中构型预测是准确的"并且响应误

差绝对值最大为
$9$"I$TQ

"误差较小"说明了该方

法的有效性
9

另一方面"为进行常规声振耦合系统微

结构拓扑优化和使用
2,>5

网络进行微结构优化

所需计算时间的对比"表
?

中分别记录了各工况参

数组合下两者进行构型更新所需要的时间"如表
?

所示
9

由表
?

中数据可得"采用常规程序进行构型迭

代平均用时为
"@%9#I<

"而采用训练好的
2,>5

网

络进行构型更新用时
$9H@#<

"大幅缩减计算成本"

提高了微结构拓扑优化的计算效率
9

表
(

"

不同体积分数
2,>5

网络预测误差及时间对比!频率
%$(̂

#

>PW8E?

"

NDETMK=M7AEDD7D<:<MA

;

2,>5AE=U7DLUM=CTM]]EDEA=S78:FE]DPK=M7APAT=MFEK7F

\

PDM<7A

!

]DE

d

:EAK

G

%

%$(̂

#

工况编号 体积分数 构型误差 响应误差绝对值!

TQ

#

2,>5

预测用时!

<

# 常规程序用时!

<

#

H $9? H9@%c $9$"$@ $9H#% ""%9@!

# $9! H9??c $9$?$& $9HI" "&!9#?

? $9% H9&!c $9$!%" $9#$? "I$9&#

! $9" $9?Ic $9$$%% $9H&@ "@#9!?

% $9@ $9%!c $9$"I$ $9H!& ""?9##

""

选取其中激励频率为
%$(̂

$体积分数为
$9!

的工况作为验证"绘制使用
2,>5

网络预测之后的

迭代步构型"对应的预测构型和真实的迭代历史构

型对比如图
%

所示
9

图
%

"

工况
H

%

2,>5

网络预测构型对比图

3M

;

9%

"

27PTKP<EH

%

K7F

\

PDM<7A7]

\

DETMK=M7AK7A]M

;

:DP=M7A<W

G

2,>5

*
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""

从图中可以看到"

2,>5

神经网络对数据集里

已有的微结构优化过程中构型的预测整体上是比较

准确的"但存在部分迭代历史中会有噪点出现
9

(9&9&

"

泛化性分析

采用数据集中未涵盖的工况进行分析"以说明

本文所提出方法的泛化性
9

选取体积分数为
$9%

"激

励频率取
%%(̂

$

"%(̂

$

@%(̂

和
&%(̂

共四组参

数作为模型泛化性的验证工况
9

依照式!

?#

#和式

!

??

#计算
2,>5

网络预测对应的构型误差和目标

函数误差"并记录
2,>5

网络预测和常规程序构型

更新所需时间"如表
!

所示
9

由表
!

可见"对于数据

集中未涵盖的工况参数"基于
2,>5

网络进行微结

构拓扑优化得出的优化构型误差为
H$c

左右"而响

应误差绝对值为
$9?TQ

"说明基于
2,>5

网络的声

振耦合系统微结构拓扑优化方法的计算精度良好
9

另一方面"基于
2,>5

网络预测所需时间平均为

$9H&?<

"常规程序更新构型所需时间平均为
""$9@"

<

"相较于常规声振耦合系统微结构拓扑优化而言"

本文方法计算效率大幅提高
9

综合来说"表
!

的计算

结果说明本文所提出方法具有较强的泛化能力
9

表
)

"

不同激励频率
2,>5

网络预测误差及时间对比!体积分数
$9%

#

>PW8E!

"

NDETMK=M7AEDD7D<:<MA

;

2,>5AE=U7DLUM=CTM]]EDEA=]DE

d

:EAK

G

PAT=MFEK7F

\

PDM<7A

!

S78:FE]DPK=M7A

%

$9%

#

工况编号 频率!

(̂

# 构型误差 响应误差绝对值!

TQ

#

2,>5

预测用时!

<

# 常规程序用时!

<

#

" %% H$9&?c $9$!&# $9H%% "!$9H&

@ "% &9HIc $9#II& $9#?H "&@9#?

& @% I9#?c $9?&#& $9H"? "!%9@?

I &% I9##c $9?&"" $9H&! ""I9&I

""

选取其中激励频率为
"%(̂

$体积分数为
$9%

的工况参数"采用
2,>5

网络预测得到的迭代历史

如图
"

所示
9

由图可见"对于数据集中未出现的工

况"基于
2,>5

网络的微结构优化方法可以给出相

近的优化结果"表明提出的方法具有很强的泛化

能力
9

图
"

"

工况
@

%

2,>5

网络预测构型对比图

3M

;

9"

"

27PTKP<E@

%

K7F

\

PDM<7A7]

\

DETMK=M7AK7A]M

;

:DP=M7A<W

G

2,>5

*

%!!

*第
!

期
""""""""""""

徐炅阳等%

"

基于
2,>5

网络的声振耦合系统微结构拓扑优化



(9&9(

"

2,>5

网络参数对优化效果的影响

前述算例的输入时间步长设置为
?

"本节对选

取不同的输入时间序列步长进行预测"选取工况
H

到工况
?

作为考察工况"考察输入时间序列变化时

对优化结果产生的影响
9

首先将输入时间序列步长

分别设置为
?

$

%

和
@

"采用前述网络配置进行预测"

并基于
2,>5

网络进行声振耦合系统微结构拓扑

优化
9

采用构型误差和目标函数误差衡量优化效果"

测试结果如表
%

所示
9

表
*

"

输入序列长度对
2,>5

网络预测效果的影响

>PW8E%

"

)A]8:EAKE7]MA

\

:=<E

d

:EAKE8EA

;

=C]7D

\

DETMK=M7A7]2,>5

输入序列长度
构型误差 目标函数误差!

TQ

#

工况
H

工况
#

工况
?

工况
H

工况
#

工况
?

?

!

?

层$

#$$

单元#

H9@%c H9??c H9&!c $9$"$@ $9$?$& $9$!%"

%

!

?

层$

#$$

单元#

#9"#c H9?%c #9#@c $9$%I& $9$?!? $9$%$"

@

!

?

层$

#$$

单元#

?9#?c #9&?c "9#Ic $9$"@H $9$#I% $9$!&@

""

由表
%

中可以看出"对于所选考察工况而言"构

型误差和目标函数误差均较小"说明了该方法的可

靠性
9

纵向对比表
%

中数据可得"当输入的时间序列

长度变大时"构型误差整体变大"这是由于输入时间

序列变长时"对
2,>5

网络时间序列的处理能力提

出了更高的要求"现有的网络配置不足以达到此要

求而会使得
2,>5

网络预测效果变差
9

为寻找对应

于输入序列长度为
%

和
@

的优化网络配置"这里进

行更多数值测试"发现它们的优化配置分别为
?

层$

每层
?$$

个单元和
?

层$每层
!$$

个单元"对应误差

对比如表
"

所示
9

由表
"

可见"当输入序列长度增加

时"网络结构需要变得更加复杂才可以使得误差下

降"但输入序列长度增加时"初始迭代序列获取所需

的常规声振耦合系统微结构拓扑优化计算成本随之

变大"实际上不利于整体计算效率的提升
9

表
+

"

不同网络配置下输入序列长度对应
2,>5

网络预测效果

>PW8E"

"

)A

\

:=<E

d

:EAKE8EA

;

=C]7D

\

DETMK=M7A7]2,>5 UM=CTM]]EDEA=AE=U7DL<=D:K=:DE<

输入序列长度
构型误差 目标函数误差!

TQ

#

工况
H

工况
#

工况
?

工况
H

工况
#

工况
?

?

!

?

层$

#$$

单元#

H9@%c H9??c H9&!c $9$"$@ $9$?$& $9$!%"

%

!

?

层$

?$$

单元#

H9?!c H9$%c H9?#c $9$%@& $9$#@" $9$!@?

@

!

?

层$

!$$

单元#

$9%!c $9@#c $9"&c $9$!I& $9$#H? $9$?#&

)

"

结论

本文将声振耦合系统微结构拓扑优化过程视作

时序信息"利用
2,>5

网络对微结构拓扑优化过程

进行学习"实现声振耦合系统微结构拓扑优化全流

程替代
9

数值算例表明"对于数据集涵盖的工况参数

而言"基于
2,>5

网络预测构型准确"且目标函数

误差绝对值较小"说明本文所提方法的有效性)对于

数据集中未涵盖的工况参数"基于
2,>5

网络的声

振耦合系统拓扑优化方法也可以给出构型和目标函

数误差较小的优化结果"说明了方法的泛化能力
9

另

外"本文所提方法进行迭代所需时间远小于常规声

振耦合系统微结构拓扑优化计算时间"可见
2,>5

网络可以显著提升计算效率
9

然而"本文所提方法仍

然具有一定的局限性%一方面"

2,>5

网络的训练
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需要数据集的支撑"准备数据集占据了主要的时间

成本)另一方面"本文所取算例为固定载荷和边界条

件的特定算例"当载荷等边界条件发生变化时"需要

重新构造新的数据集训练神经网络
9

因此"后续的研

究重点是开发数据集的高效生成方法和进一步提升

方法的泛化性
9
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