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基于仿生原理的板壳结构加强筋优化设计 
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摘要：目的 加强筋的合理分布可有效提升结构抗振性，为了提高板壳结构的抗振性能，本文基于仿生

原理，以板壳加强筋分布为研究目标，进行动力学的优化与设计研究。方法 采用自适应成长法，通过

引入等效静态载荷法，建立以动柔度为目标的加强筋分布优化模型，推导出基于准则法的设计变量迭代

更新公式，分别研究单点激励和多点不同动态载荷作用下板壳结构的加筋分布设计，并研究单点激励和

多点不同动态载荷激励下的板壳加筋结构特性。结果 研究结果表明，板壳结构加强筋采用仿生原理对

其分布进行优化，可实现任意动态载荷作用下加强筋分布的设计，且优化的加强筋形态分布清晰，无须

再处理即可应用到加强筋的生产制造中。结论 根据对不同约束的板壳结构进行优化设计，通过加强筋

的设计，提升了板壳结构的抗振性能。 
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ABSTRACT: The reasonable distribution of reinforcement ribs can effectively improve the vibration resistance of the 

structure. The work aims to study the dynamic optimization design of reinforcement rib distribution in plate and shell 

structures based on biomimetic principles to improve the vibration resistance of plate and shell structures. A reinforcement 

rib distribution optimization model with dynamic flexibility as the objective was established by adopting the adaptive 

growth method and introducing the equivalent static load method, to derive a design variable iterative update 

formula based on the criterion method. The reinforcement rib distribution design of plate and shell structures under single 

point excitation and multi-point different dynamic loads was studied, and the structural characteristics of reinforcement 

ribs under single point excitation and multi-point different dynamic loads were investigated. The research results indicated 

that the distribution optimization of reinforcement ribs in plate and shell structures based on biomimetic design could 

achieve the design of reinforcement ribs under any dynamic load, and the optimized reinforcement ribs had clear shape 

distribution, and could be applied to the manufacturing of reinforcement ribs without further treatment. According to the 

optimization design of plate and shell structures with different constraints, the vibration resistance of plate and shell 
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structures is improved through the design of reinforcement ribs. 

KEY WORDS: plate and shell structures; biomimetic design; reinforcement ribs; optimization design 

在海洋船舶、汽车工业以及运输包装箱等领域

中，板壳结构由于其自身高刚轻质的特点而被广泛应

用[1]。在制造设计时，为了能够使这些设备正常运转

工作，往往要将其中板壳结构件的振动水平控制在能

承受的范围内。结构振动的问题在工程中变得更加突

出[2-3]，故多年来对设备包装使用的材料——板壳结

构，进行振动控制与设计研究成为了重要的问题研

究。为了得到抗振性能良好的板壳结构，对板壳结构

设计加强筋是一种有效的方法。板壳加强筋的分布直

接影响其整体的动力学性能，因此寻求板壳结构上的

加强筋最优分布至关重要。 
板壳结构加强筋合理的布置可使其具有高刚轻

质的力学特性，因此针对板壳结构加强筋分布的动

力学设计问题，就成为众多学者的研究内容。Maute
等 [4]采用变密度法设计了流固耦合时飞机机翼的加

强筋布置方案。Ansola 等[5]优化了壳面的几何形状及

外壳表面加强筋分布的方法。Stanford 等[6]基于变密

度法，对金属刀片考虑膨胀特征值和气动弹性颤振时

的加筋进行了优化。尽管上述已有的研究在板壳结构

动力学设计上取得了一定的成功，但所提的设计方法

也均有一些不足，他们都是通过材料分布来解决加强

筋分布问题[7-8]，以致其设计的加强筋布局往往不清

晰，仍需要后处理布置方案，才能真正应用加强筋的

设计结果，从而导致设计结果难以直接应用，关键问

题是其设计结果并非最优解。在板壳结构加强筋分布

设计中，为解决传统的拓扑优化设计方法存在的不

足，本文提出一种基于仿生原理的拓扑优化方法，通

过优化加强筋截面积，获得了加强筋分布的离散状

态，设计得到的板壳加强筋分布相较于变密度法[9]等

拓扑优化方法得到的结果更加清晰，且不再需要后处

理即可直接应用。 
为了在最小材料利用率下达到最优的设计效果，

针对任意动载荷作用下的板壳结构加强筋分布设计

问题，本文以仿生原理为导向，提出一种板壳结构加

强筋分布的动力学优化设计方法。基于仿生原理对任 

意动态载荷作用下板壳结构加强筋分布动力学优化

设计进行研究，采用自适应成长法，通过引入等效静

态载荷法，建立以动柔度为目标的加强筋分布优化模

型，并推导基于准则法的设计变量迭代更新公式。分

别对单点激励和多点不同动态载荷作用下的板壳结

构加筋分布设计问题进行研究，从而提高板壳结构抗

振性能。 

1  板壳加强筋分布的仿生优化设计 

1.1  仿生原理 

在自然界中，多数生物分枝系统均具有明显的分

布形态[10]。分枝受外部环境影响和生物生长内部营养

需求等因素影响，调整结构自身，以满足生物成长内

部需求和适于外部环境，从而最终实现一个最优的过

程[11]。板壳加强筋类似于一个缓慢生长的过程，在这

个过程中，其自适应于某些约束条件，例如设定合适

的材料体积约束，可使加强筋板结构的形成，慢慢成

长为具有最佳力学性能的最优结构[12]。因此结构加强

筋分布设计与生物分枝系统的自然成长存在一些相

似性，故通过研究生物分枝系统的形态形成机理，

设计基于这种形成机理的板壳加强筋分布优化方

法，就能实现类似于生物分枝系统最优性能的板壳

加强筋分布。要实现这个过程，就必须对生物分枝

系统形态形成过程中的自适应成长规律——趋光性、

趋水性等 [13]，以及相关结构加强筋分布优化设计的

成长准则进行研究。 

1.2  优化设计几何模型 

为了对板壳结构加强筋分布进行设计，则先需研

究其几何模型的建立方法。建立方法为采用 4 节点四

边形板单元或壳单元离散板壳结构，分别连接节点

{1,2}、{2,3}、{3,4}、{1,4}、{1,3}、{2,4}，如图 1
所示，形成梁单元来模拟板壳结构上加强筋，加强筋

的截面设为常用的矩形。 
 

 
 

图 1  板壳加强筋结构的几何模型建立 
Fig.1 Geometric model establishment of plate and shell reinforcement rib structure 
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1.3  单元刚度矩阵和质量矩阵 

图 1 中的板壳加强筋结构几何模型中包含有梁

单元和壳单元，这 2 种单元的刚度矩阵的形式是不同

的，需要分别处理。在板壳加筋结构模型中，该结构

的总刚度矩阵为： 

1 1

Q n

q j
q j

K k k
= =

= +                     (1) 

式中：K 为结构总刚度矩阵；Q 为梁单元数目；

n 为壳单元数目；kq 为第 q 个加强筋单元刚度矩阵；

kj 为第 j 个壳单元刚度矩阵。设计变量为加强筋的截

面积，在设计过程中壳单元保持不变。 
结构的质量矩阵为： 

1 1

Qn

j q
j q

M m m
= =

= +                      (2) 

式中：M 为结构总质量矩阵；mq 为第 q 个加强

筋单元质量矩阵；mj 是第 j 个壳单元质量矩阵。 
对空间梁单元而言，每一节点有 6 个自由度，因

此梁单元的刚度矩阵为 12×12 阶。同时梁单元的质量

矩阵也是 12×12 阶。 
对于弹性薄壳单元的模拟，可通过板单元组成的

折板系统替代原来的薄壳结构，由板的平面应力和弯

曲应力状态组合得到薄壳的应力状态[14]。而薄壳单元

的刚度矩阵由两部分组成：一部分为平面力状态下的刚

度矩阵，另一部分为弯曲应力状态下的刚度矩阵[15]。在

小变形时，薄壳单元的刚度矩阵就平面应力和弯曲应力

而成，且二者不互相耦合。 
单元刚度矩阵求解如式（3）所示， 

T d d dx y z=   k B DB                  (3) 

式中：k 为单元刚度矩阵；B 为几何矩阵；D 为

弹性矩阵。 
当薄板处于平面应力状态时，此时每个节点的 2

个自由度分别为 ui、vi，其中 i 为节点编号。根据式

（3）可得弹性矩形薄板单元平面应力状态下的刚度

矩阵为： 
p
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p p
21 22p
p p p
31 32 33
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=
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k   k   k   k

 
 
 
 
 
  

k                     (4) 

当薄板处于弯曲应力状态下时，每个节点的 3 个

自由度分别是 θxi、θyi、wi，根据式（3）可得弹性矩

形薄板单元弯曲应力状态下的刚度矩阵为： 
b
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b b
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结合平面应力和弯曲应力状态下的刚度矩阵，可

得到二者组合应力状态下的矩阵薄板单元的刚度矩

阵为： 
p

b

p

b
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       (6) 

式中：r、s 为节点对于位置下标； p
rsk 、 b

rsk 为平

面应力和弯曲应力相应的子矩阵。 
同理可得弹性薄壳单元的质量矩阵。因为梁单元

和壳单元每个节点都是 6 个自由度，所以这 2 种单元

也可以直接耦合。 

1.4  加强筋分布优化设计的数学模型 

在板壳结构优化设计中，灵敏度表示设计变量的

变化对目标函数或约束函数的影响程度[15]。灵敏度的

设计可以作为加强筋分布优化设计中自适应成长的

设计准则。在加强筋寻优设计过程中，借助灵敏度的

计算分析值，以确定板壳结构上不同位置和方向的加

强筋对结构刚度的贡献值——对板壳性能改善贡献

量大的加强筋则成长，对板壳性能改善贡献量较小的

加强筋则退化。 
对于板壳结构加强筋分布的优化问题，其数学意

义可表示为：在某一体积分数约束下，将加强筋作为

优化设计变量，在某种载荷工况下，寻求结构某种力

学性能最优的解。因此，板壳结构加强筋分布的优化

数学模型可以表示如下： 
T

1 2

0

min max

find  [ ]
min   ( )
s.t.   ( ) 0
      0    1,2, ,

I

i

T ,T , ,T
F

g v fv
T T T i I

= …

= −
< = …

≤

≤ ≤

T
T

T
  (7) 

F（T）是优化的目标函数，表示结构动态载荷

下的动柔度；参数 v 表示优化后结构的体积；v0 表示

优化前结构的体积；f 表示体积分数；Ti (i=1, 2, 3, …, 
n)是设计变量，即第 i 个加强筋的截面积；Tmin 和 Tmax

是 Ti 的上限和下限。 
借助拉格朗日方程，构造相关的优化准则，对式

（7）进行求解，见式（8）。 
( ) ( ) ( )La F gχ= +T T T     (8) 

式中：χ为拉格朗日乘子[16]。 
基于卡罗需 -库恩 -塔克（Karush-Kuhn-Tucker 

Condition，KKT）最优准则[17]一阶必要条件，在最优
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T*处应满足： 
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由 a 0
i

L
T

∂
=

∂
，为寻找最优解而构造函数迭代式，

在优化迭代过程中加以相应的控制，从而让 T*严格满

足式（9）约束极值问题的 KKT 条件。 
由 

a

i i i

L F g
T T T

χ∂ ∂ ∂= +
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可以得到： 
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为简化计算，令： 

i i i i
i

FG T T S
T

∂= − = −
∂

        (12) 

式中：Si 为为第 i 个加强筋对目标函数的设计灵

敏度。 
优化后加强筋的总体积 v 可表达为： 

1

n

i i
i

v AT
=

=   (13) 

式中：Ai 为第 i 个加强筋单元的长度。 
约束函数的灵敏度为： 

i
i

g A
T

∂ =
∂

 
 (14) 

将式（12）、式（14）代入式（11）得： 
i

i
i

G
T

Aχ
=    (15) 

因约束是单性态的，故式（15）中的拉格朗日乘

子 χ可通过简单的方法求解。优化过程中每次迭代时

的 χ均可通过当时每个加强筋单元来表示： 
i i

i i i

G G
AT v

χ = =   (16) 

因此 
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优化结构初始体积 v0，体积约束因子 f 和 Gi 均已

知时，可求出拉格朗日乘子 χ。 

通过采用直接迭代步长因法，可得设计变量 Ti

的迭代公式： 

( )

min min

1
min max

max max

                              if   

1     if   

                              if   
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≤ ≤

≥
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式（18）为优化结构加强筋分布的迭代公式，α
表示步长因子，χ表示拉格朗日乘子。 

1.5  设计流程 

基于仿生原理——分枝网形成的板壳结构加强

筋分布优化设计方法，以式（18）为寻优迭代公式对

结构进行加强筋分布优化设计。如图 2 所示，具体流

程主要分为 4 步。 
1）建立基结构。将设计对象进行简化，建立基

结构。加强筋厚度设置为与板壳单元相同，初始的加

强筋高度设置为一个很小值。 
2）选取“种子”，设置优化参数。基于结构承载

和支撑能力，设置基结构上一定数量的初始成长点作

为“种子”，也就是成长的初始点，在活动加强筋数组

{Rh}中加入与“种子”相关的加强筋单元。给定步长因

子 α、加强筋的初始高度 T0、分歧临界值 Tb、加强筋

的总体积上限因子 η，以及收敛容差 ε 和最大迭代次

数 N。 

 

 
 

图 2  自适应成长法的设计流程 
Fig.2 Design process of adaptive growth method 



·312· 包 装 工 程 2024 年 7 月 

3）灵敏度分析。对整体结构进行有限元分析，

通过式（12）和式（17）计算 Gi 和χ，分析计算活动

加强筋单元{Rh}的灵敏度。 
4）成长和重建。判断活动加强筋单元的状态。

若加强筋满足成长条件，则加强筋的设计变量 Ti 通过

式（18）更新；若加强筋满足分歧值 Tb，则把与该加

强筋单元节点相关联的加强筋单元归入活动加强筋

单元数组{Rh}中，参与下一步迭代；若加强筋满足退

化条件，则该加强筋单元将退出活动筋数组{Rh}，对

该加强筋单元进行退化。 
在优化过程中，如果优化迭代的目标函相邻的差

值小于收敛容差，或者迭代次数到达设定的最大值

N，则退出循环，否则返回优化中，继续成长，直到

满足收敛条件。 

2  加强筋板设计应用  

2.1  悬臂板结构 

悬臂板结构，如图 3a 所示，研究其受法向简谐激

励作用的加强筋分布设计问题，定义其长度 L=150 mm、

宽度 W=100 mm、板厚度为 2 mm。简谐激励载荷如图

3b 所示，幅值为 200 N、频率为 1 000 Hz。加强筋分布

优化结果图 3c、d、e 所示，种子点选取为支撑端上

下 2 点和加载点，共计 3 个初始种子点，具体如设计

结果图 3 中的圆点所示。从加强筋生长过程可以得

出，随着迭代的进行，加强筋从种子点开始成长，逐

渐与支撑端连接起来，最终形成了一条由加载点连接

到支撑位置的具有最短距离的加强筋分布形态，与图 

3f 静力载荷作用下设计结果相同。这主要是由于动态

载荷作用频率较高，高频时机械波介质传播的波长较

小，结构主要承受弯曲载荷作用，而这种加强筋结构

能有效抵抗弯曲载荷作用。图 4 为设计过程迭代历程

图，最终设计结果收敛，体积收敛于设定的体积分数

1.25，目标函数收敛于 d/d0=0.000 5。d 为优化后结构

的动柔度，d0 为初始结构的动柔度。 
当悬臂板受 2 个不同载荷作用时，激励载荷位置

如图 5a 所示，分别为自由端的 2 个端点。激励力的

时间历程如图 5b、c 所示，幅值为 20 N、频率为 1 Hz，
F1(t)=200sin(ωt)（式中，ω为激励频率，t 为时间），

F2(t)=−200sin(ωt)。从载荷的时间历程可知，2 个激励

力在相同时刻方向相反，在一个周期内，前半个周期

和后半个周期结构受到的扭转力的方向相反。图 5d~f
为设计结果，从加强筋生长过程可得，随着迭代的进

行加强筋首先从受载点和结构上下两侧开始成长，从

载荷的时间历程上可知，结构在同一时刻所受的载荷

是相反的，即受扭转力作用，最终形成了自由端交叉

筋的分布形态，同时交叉筋在结构上下边缘连接到支

撑位置，形成了最优的抗扭加强筋分布形态。图 5g
为静态扭转载荷优化结果，当悬臂板长宽比较小时，

在板两边分布有加强筋；当长宽比较大时，靠近载荷

处加强筋呈对角线分布，靠近约束处加强筋分布在板

两边。而承受图 5b 和 c 所示的动态扭转载荷作用时，

结构长宽比较小时设计结果在靠近载荷处也有交叉

筋分布，这是因为在动态载荷作用下结构的扭转变形

随时间呈周期性变化。由于动态载荷的频率小，使得

机械波在板上的传播波长较大，而交叉筋分布可以有

效减小波动过程中的结构变形。 

 
 

 
 

图 3  悬臂板结构受单个激励载荷时加强筋设计 
Fig.3 Design of reinforcement ribs for cantilever plate structure under single excitation load 
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图 4  悬臂板结构受单个激励载荷时设计 
过程迭代历程 

Fig.4 Iteration history of design process for  
cantilever plate structure under single  

excitation load 

2.2  两边固支板结构 

两端固定板结构，如图 6a 所示，研究其受法向

简谐激励的加强筋布局设计，定义板长度 L=200 mm、

宽度 W=100 mm；简谐激励力如图 3b 所示，幅值为

200 N、频率为 1 000 Hz。设计结果如图 6b~d 所示，

在整个加强筋成长过程中，可以得出加强筋生长形式

与悬臂板加强筋形式基本一致，都是形成了加载点到

支撑位置的最短传力路径，不同的是在两边固支板加

强筋设计中，设计结果加强筋中间位置的截面积较大

朝着两侧逐渐减小，随后又逐渐增大。与图 6e 静态

载荷作用下的拓扑优化设计结果基本相同，这是因为

高频时机械波介质传播的波长较小。从迭代历程图 7
可知，设计结果最终收敛。 

 

 
 

图 5  悬臂板结构受 2 个不同激励载荷时加强筋设 
Fig.5 Reinforcement rib design of cantilever plate structure under two different excitation loads 

 

 
 

图 6  两边固支板受单个激励载荷时加强筋设计结果 
Fig.6 Design results of reinforcing ribs for fixed support plates on both sides under single excitation load 
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图 7  两边固支板受单个激励载荷时设计 
过程迭代历程 

Fig.7 Iteration process diagram of the design  
process for fixed support plates on  

both sides under single excitation load 
 

当两端固定板受 2 个不同载荷作用时，激励载荷

位置如图 8a 中黑色点所示，分别位于 L 方向 1/2 处，

激励力的时间历程如图 8b、c 所示，F1(t)=200sin(ωt)，
F2(t)=200|sin(ωt)|，幅值都为 200 N，频率都为 1 Hz。 

种子点为结构四角和 2 个加载点位置，具体的种子

点如图 8d~f 所示。加强筋分布优化结果如图 8d~f 所

示。从载荷的时间历程上可知，由于载荷 2 是将载

荷 1 取绝对值，因此从激励频率上看载荷 2 的激励

频率为载荷 1 的 2 倍，从结构受载情况来看，在一

个载荷周期内，在前半个周期，载荷 1 和载荷 2 的

大小都为正，结构受垂直向下载荷作用，而在后半

个周期，载荷 1 和载荷 2 的大小相反，结构受扭转

力的作用，因此结构受到交替的弯曲和扭转载荷作

用。从加强筋生长过程可以看出，随着迭代的进行

加强筋首先从种子点开始成长，从受载点开始分别

形成了 2 条连接至支撑位置的最短加强筋路径，又

由于结构受扭转载荷作用，形成了连接结构上下 2
条主加强筋的 3 条细加强筋，以抵抗结构扭转载荷，

加强筋的分布形态符合结构的受力状态。与图 8g 和

图 8h 分别承受静态弯曲和扭转载荷相比，承受动态

载荷时板中间会多出一些加强筋，这些细小的加强

筋可以减小机械波在板上的传播强度，进而减小结

构振动。 

 
 

 
 

图 8  两边固支板受 2 个不同激励载荷时加强筋设计结果 
Fig.8 Design results of reinforcement ribs for fixed support plates on both sides  

under two different excitation loads 
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3  结语 

本文主要研究了基于仿生原理的板壳结构加强

筋分布动力学设计方法，建立了板壳结构加强筋分

布设计的几何模型，并建立了加强筋分布优化数学

模型，分别对单点激励和多点不同动态载荷激励下

的板壳加筋分布进行设计应用。研究结果表明：当

结构承受单点高频动态载荷时，设计结果与静态载

荷作用下设计结果基本相同，因此对承受单点高频

激励下的板壳加筋结构设计可直接通过静态载荷设

计得到，可大大减小计算量，且设计结果较好；当

结构承受多点不同载荷激励时，由于结构随时间承

受的载荷工况一直发生变化，使得设计问题与静态

载荷完全不同，因此设计结果与静态载荷设计结果

不同。动载荷作用下设计结果有细小的交叉筋分布，

这些细小的交叉筋可有效减小振动形成的机械波在

板上的传播强度，进而减小结构振动响应，达到动

力学设计目的。同时研究结果也表明，基于仿生的

板壳结构加强筋分布设计方法可实现对任意动态载

荷作用下的板壳加筋结构的设计，且得到的设计结

果中加强筋分布形态清晰，不需要后处理即可得到

加强筋的实际布局。 
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