
Multimodale Optimierung von Dämpfungsbelägen
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Einleitung

Form und Position von Dämpfungsbelägen auf den einen
Innenraum umschließenden Wänden sollen optimiert
werden, so dass der von der Struktur in den Innenraum
abgestrahlte Lärm vermindert wird. Da die Simulation
des gekoppelten Gesamtsystems aus Struktur und Luft
aufwendig ist, wird zunächst nur die Struktur betrach-
tet und bezüglich der äquivalenten abgestrahlten Schall-
leistung (ERP ) optimiert. Dabei sollen verschiedene lo-
kale Optima gefunden werden, die dann in einem wei-
teren Schritt in einzelnen gekoppelten Simulationen des
Gesamtsystems bezüglich ihres Verhaltens für akustische
Gütefunktionale ausgewertet und verglichen werden. Für
die multimodale Optimierung wird ein evolutionäres Ver-
fahren genutzt. Damit dieses eingesetzt werden kann, ist
eine geschickte Parametrisierung nötig. Daher werden die
Dämpfungsbeläge durch flächenerhaltende Polygone be-
schrieben, so dass Größe, Position und Form unabhängig
voneinander eingestellt werden können.

ERP (equivalent radiated power) als
Gütemaß

Ziel des Optimierungsproblems ist die Minimierung der
äquivalente abgestrahlten Schallleistung (ERP ). Der
ERP ist definiert als

ERP (ω) = Z0ω
2

∫
S

|un(ω)|2 ds . (1)

Dabei ist Z0 die akustische Grundimpedanz des Fluids, ω
die Anregungsfrequenz, un die Verschiebung der Struktur
in Normalenrichtung und S die Fläche der abstrahlenden
Platte [1]. Es wird ein Abstrahlgrad von σ = 1 angenom-
men, Auslöschung, Verstärkung und Absorption werden
vernachlässigt.
Der ERP kann beispielsweise durch das Aufbringen von
Dämpfungsbelägen beeinflusst werden. Einfluss auf das
Schwingungsverhalten der Platte haben dabei unter An-
derem Masse, Form und Position der Dämpfungsbeläge
[2]. Die Masse kann in der Regel nicht beliebig erhöht
werden. Daher wird im Folgenden das Problem betrach-
tet bei gegebener Masse bzw. Volumen die optimale Posi-
tion und Form des Dämpfungsbelags zu finden. Dies be-
deutet, wenn der Parametervektor θs Form und θp Posi-
tion des Dämpfungsbelags beschreiben, für eine betrach-
tete Anregungsfrequenz ωi,

min
θs,θp

(ERPωi [θs, θp]) . (2)

Durch die beim ERP getroffenen Annahmen ist seine
Aussagekraft bezüglich der Geräusche im Innenraum be-

grenzt. Daher muss die Rangordnung der lokalen Op-
tima bzgl. des ERP nicht der Rangordnung der Op-
tima bezüglich des tatsächlichen Geräusches im Innen-
raum entsprechen. Deshalb wird hier der Ansatz einer
multimodalen Optimierung des ERP gewählt, um da-
mit mehrere gute Designs bezüglich des ERP zu fin-
den und deren tatsächlichen Wirkung auf das Innen-
raumgeräusch zu überprüfen. Dazu wird eine Methode
zur multimodalen Optimierung der Form und Position
von Dämpfungsbelägen inklusive einer für diese Optimie-
rungsmethode geeigneten Parametrisierung vorgestellt.

Multimodale Optimierung

Für die multimodale Optimierung zeigen sich evoluti-
onäre Algorithmen als geeignet, hier wird eine multi-
modale Variante des Differential Evolution Algorithmus
(DE), das Crowding-Based Differential Evolution (CDE)
[3], gewählt. Hintergründe und Erläuterungen zum DE
sind für den interessierten Leser beispielsweise in [4] zu
finden.
Da evolutionäre Optimierungsmethoden eine hohe An-

Abbildung 1: Ablauf der Formoptimierung eines
Dämpfungsbelags mit Crowding-Based Differential Evo-
lution und der hier vorgestellten Parametrisierung durch
Polygone mit Anpassung der Position freier Eckpunkte.

zahl von Funktionsauswertungen erfordern, ist es hier
besonders vorteilhaft, die Anzahl der Designvariablen
möglichst gering zu halten. Hierzu werden Form und Po-
sition der Dämpfungsbeläge entkoppelt, indem die Form
als Polygon um die Position eines Referenzpunktes be-
schrieben wird. Da der Dämpfungsbelag auf der Ober-
fläche eines Panels aufgebracht wird, kann die Position
durch zwei Koordinaten in dieser Fläche beschrieben wer-
den.
Die Form des Polygons wird duch die relative Lage seiner
Eckpunkte beschrieben. Um die Anzahl der Designvaria-
blen weiter zu verringern, nutzt der CDE nur gewählte
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Eckpunkte als Handles, die durch die äußere Optimierung
bewegt werden. Die Positionen der übrigen freien Eck-
punkte werden in einer weiteren, inneren Optimierung
angepasst. Dabei wird ein Verfahren aus dem Bereich der
2d-Animation genutzt, um eine intuitive Deformation zu
erreichen [5]. Eine solche Deformation ist beispielhaft in
Abbildung 2 dargestellt.
Die innere Optimierung hat dabei das Ziel, die freien

Abbildung 2: Deformation eines Polygons, wobei die linke
untere und die rechte obere Ecke als Handles genutzt werden,
und die restlichen Eckpunkte unter Beachtung der Erhaltung
lokaler Eigenschaften folgen.

Eckpunkte so zu positionieren, dass die folgenden loka-
len Eigenschaften erhalten bleiben:

- Kantenlängen

l(e) =
√

(ve1,x − ve2,x)2 + (ve1,y − ve2,y)2, (3)

mit den die Kante begrenzenden Eckpunkten ve1
und ve2,

- Curve Laplacians

δ(vi) = vi −
vi−1 + vi+1

2
, (4)

die für alle äußeren Eckpunkte vi die Glätte der Kur-
ve charakterisieren,

- Mittelwert-Koordinaten,
welche einen im Inneren liegenden Eckpunkt v0
als Linearkombination der umliegenden Punkte aus-
drücken, v0 =

∑
n
λnvn, wobei λn = wn∑

Nn

wj
. Für wn

wird hier die Definition

wi =
tan(αn/2) + tan(αn+1/2)

|vn − v0|
(5)

gewählt. Die Änderung der Koeffizienten λn soll mi-
nimal sein, so dass die Proportionen innerhalb des
Polygons erhalten bleiben.

- Fläche des Polygons,
welche durch

A =
1

2

∣∣∣∣∣∑
i

(vx,ivy,(i+1) − vx,(i+1)vy,(i))

∣∣∣∣∣ (6)

gegeben ist. Die Änderung der Fläche wird mi-
nimiert, wobei sich die Änderung auf die initiale
Fläche und nicht auf den vorherigen Schritt be-
zieht. Durch Gewichtung kann die Fläche einfach
skaliert werden, was bei der Optimierung mit meh-
reren Dämpfungsbelägen zur Erhaltung der Gesamt-
fläche mit variablen Einzelflächen genutzt werden
kann.

In Abbildung 1 ist der Ablauf der multimodalen Formop-
timierung eines Dämpfungsbelags dargestellt. Zunächst
wird in der Generation g = 1 eine initiale Polulation mit
einer Anzahl von NP Individuen erstellt.
In jedem Schritt i innerhalb der Generation, i ≤NP, wer-
den drei voneinander unterschiedliche Polygone aus der
Population ausgewählt, aus denen ein neues Polygon er-
stellt wird. Dabei hat jeder Eckpunkt des ersten dieser
drei Polygone eine Chance zu mutieren, diese hängt vom
Crossover Ration CR ab. Dabei wird auf die Position des
Eckpunktes die Differenz der entsprechenden Eckpunkte
der anderen beiden Polygone, multipliziert mit dem Sca-
ling Factor F , aufaddiert.
Mutiert ein Eckpunkt nicht, so wird er dem Set der frei-
en Eckpunkte vfree hinzugefügt. In der inneren Optimie-
rung werden dann die Positionen von vfree wie weiter
oben beschrieben festgelegt. Hierzu wird der Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno-Algorithmus genutzt [6].
Das neue Design wird dann in einer FE-Simulation eva-
luiert. Im Gegensatz zum einfachen DE wird im CDE das
Ergebnis des neuen Designs nun nicht mit dem des i−ten
Polygons verglichen, sondern es wird das ähnlichste Poly-
gon der Population ermittelt. Ist sein Ergebnis besser, so
ersetzt das neue Polygon dieses ihm ähnlichste in seiner
Generation. Nach i =NP Schritten wird in die nächste
Generation gewechselt, bis die gewählte maximale An-
zahl von Generationen oder ein anderes Abbruchkriteri-
um erreicht ist.

Ergebnisse der unimodalen und multimo-
dalen Optimierung

Zunächst wurde die Parametrisierung im Rahmen einer
unimodalen Optimierung getestet. Dabei kann der Op-
timierer in den verschiedenen Testläufen nur entweder
die Position eines rechteckigen Dämpfungsbelags oder
die Form eines an einer Stelle fixierten Dämpfungsbelags
ändern. Sowohl hier als auch in der weiter unten gezeigten
multimodalen Optimierung wurde die CDE nach [3, 4] in
Python implementiert. Für die innere Optimierung wird
der BFGS-Algorithmus aus Python/Scipy [7] genutzt. Al-
le FE-Simulationen wurden mit der kommerziellen Soft-
ware Abaqus durchgeführt. Ausgewählte Ergebnisse sind
in Abbildung 3 zu sehen. Offensichtlich haben sowohl Po-
sition als auch Form einen signifikanten Einfluß auf den
ERP , der durch die Optimierung in allen drei Fällen er-
heblich gesenkt werden kann.
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a) b) c)

Abbildung 3: Ergebnisse dreier unimodaler Optimie-
rungsläufe. In Fall a) war nur die Position zur Optimie-
rung freigegeben (blaue Linie), in Fall b) wurde die Form
des Dämpfungsbelags an einer günstigen Position optimiert
(rote Linie) und in Fall c) wurde der Dämpfungsbelag an
einer ungünstigen Position so fixiert, dass der ERP mit
Dämpfungsbelag zunächst über dem ERP der Platte ohne
Dämpfungsbeläge lag, und dann die Form optimiert (schwar-
ze Linie). Die Bilder zeigen jeweils das optimale Design.

Desweiteren wurde die multimodale Optimierung für
die Position eines rechteckigen Dämpfungsbelags durch-
geführt. In Abbildung 4 sind alle Individuen in verschie-
denen Generationen dargestellt. Im Hintergrund ist zur
besseren Einordnung die entsprechende Normalverschie-
bung der Platte zu sehen. Als Designraum ist nur das
rechte, obere Viertel der Platte freigegeben, während die
harmonische Anregung der Platte im linken unteren Vier-
tel geschieht. Schon nach wenigen Generationen bilden
sich Cluster um lokale Minima, zu denen die Designs in
späteren Generationen konvergieren.

g=0 g=11

g=20 g=96

Abbildung 4: Die Population von rechteckigen
Dämpfungsbelägen in verschiedenen Generationen g der
multimodalen Optimierung.
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