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摘要:  单元敏度的不准确估计是离散拓扑优化算法数值不稳定的原因之一, 特别是添加材料时,

传统的敏度计算公式给出的估计误差较大, 甚至有时估计符号都是错误的1 为了克服这一问题,

通过对弹性平衡增量方程的摄动分析构造了新的增量敏度估计公式1 这一新的公式无论是添加

材料还是删除材料都能较准确地估计出目标函数增量,它可以看作是通过非局部单元刚度阵对传

统敏度分析公式的修正1 以此为基础构建了一种基于离散变量的拓扑优化算法,它可以从任意单

元上添加或删除材料以使目标函数减小, 同时为避免优化过程中重新划分网格, 采用了单元软杀

策略以小刚度材料模拟空单元1 这一方法的主要优点是简单, 不需要太多的数学计算, 特别有利

于工程实际的应用1 
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引   言

结构拓扑优化设计就是在设计域 D 中确定给定材料的最佳分布以使目标函数最小, 即依

据给定的设计准则, 找到材料分布的子域 8, 使子域所表示的结构具有最优的目标性能1 因

此拓扑优化问题可以被描述为材料分配问题,其设计变量能表示为特征函数

  V ( x) =
1,   当 x I 8 ,

0,   当 x I D/ 8,
( 1)

其中 x 是设计域D 中的点1 离散形式下,它类似于一个具有有限元网格精度的黑白图像的表

示,拓扑优化也被转化为离散值的分配设计问题, 可用 0O1规划加以描述1 对于线弹性结构的
优化,其离散形式一般可表示为

  
min
V
e

J ( u ) =
1
2
u
T
Cu = 6

n

e= 1

u
T
eCeue ,

s. t . Ku = f , V = 6
n

e= 1
V eVe [ Vallow, Ve I 0, 1 ,   e = 1, 2, ,, n ,

( 2)
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其中 J ( u) 是目标函数, C是n @ n 的目标函数矩阵, n 是设计域中的单元总数, u 和f 分别表

示结构位移向量和载荷向量, ue和Ce分别表示单元位移向量和单元目标函数矩阵, K是总刚,

Ve 是第 e 个单元的设计变量, Ve 是第 e个单元的体积, Vallow是结构许可的最大材料体积1 

公式( 2)中的设计变量 Vi ( i = 1, 2, ,, n) 只能取0或1两个值以表示材料的有无,虽然优

化结果中并不存在中间密度单元, 但是,众所周知,材料分配问题是一个病态问题,数值计算中

主要表现为计算结果缺乏收敛性或结果拓扑的网格依赖性[ 1O2] 1 同时,应用有限元分析离散一

个设计问题时, 单元数量一般是根据有限元分析的精度来确定的, 但历史上很长一段时间认

为,这样确定的单元数量对 0O1规划方法而言,计算量太大, 常因此导致问题无法解决1 直到
1999年, Beckers以Schmit和 Fleury( 1980)的算法为基础,通过应用离散数学规划的共轭算法给

出了一种解决问题( 2)的 0O1规划方法,应用周长约束来确保解的存在[ 3] 1 其中周长约束方法

是Haber等为得到非病态的连续优化问题而提出的[ 4O5] ,基本思想是通过设计结构边界的测度

来限制设计解空间的拓扑复杂程度1 显然,在体积相同的前提下,具有大孔且大孔数量较少的

结构,比具有小孔且小孔数量较多的结构的边长要小1 因此,给出边长上界就能有效地从可行

域中排除迅速振荡的解[ 1] 1 

本文指出, 连续结构拓扑优化问题的解不存在并非一定会导致离散问题( 2)的数值不稳定

性,因为设计域被离散以后,设计是在固定的有限元网格上实施的, 可行设计空间已经被限制

了,具有比网格分辨率更高分辨率的细小结构一定不会出现在设计结果中,所以在离散形式下

问题( 2)解的存在是必然的,如果不考虑算法的复杂性, 它可以通过有限次的材料分配试算获

得1 同时, 周长约束也并非必须应用,但是在有限元网格下,它可以作为控制设计结果拓扑复

杂程度的一种工具1 然而,单元敏度的不准确估计会导致算法的数值不稳定现象1 一般而言,

当实体材料从单元上删除时, 传统的单元敏度计算公式给出的估计通常是准确的,相反当实体

材料被加到单元上时,特别是当这一单元周围的邻近单元没有被实体材料填充时,单元敏度的

估计值就会较大地偏离精确值,甚至连符号的估计都是错误的1 针对这一问题,本文提出了一

种直接求解优化问题( 2)的方法,它非常简单, 不需要太多的数学公式, 特别有利于工程实际的

应用1 
应当指出, 在历史上一些学者已经就敏度分析不准确的相关问题进行了广泛的研究,特别

是针对半解析敏度分析问题, 那里采用了一阶向前有限差分来近似单元矩阵的导数,它与敏度

分析的解析法相比, 半解析敏度分析有时会导致相对于结构形状设计变量的敏度估计值出现

严重偏差, 而这偏差源于结构位移场中一个大刚性转体的出现[ 6] 1 在此本文并没有沿袭这种

与连续拓扑优化相比较的研究策略,而是直接讨论离散材料分配问题,通过矩阵摄动分析尝试

找到一个目标函数的有限增量估计公式,使其无论是添加材料还是删除材料都能给出目标函

数变化更准确的估计1 

1  增量敏度分析

对于拓扑优化问题( 2) ,设计域中的每个单元或者被实体材料填充或者为空,优化过程中

常采用弹性模量的不同来模拟,即每个单元的弹性模量或者为实体材料弹性模量,或者是一个

很小的值, 以表示此单元为空, 这个值可以被选作 10- 3~ 10- 6倍的实体材料弹性模量, 优化结

果一般通过在设计域中反复添加材料或删除材料得到1 
在迭代过程中, 为了确定结构中哪些单元的材料属性应该变化, 通常应用敏度分析来衡量
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一个单元材料的删除或添加对目标函数变化的影响程度1 目前, 有许多有效的实施敏度分析

的方法,它们都是通过计算目标函数导数来实现的, 是一个无穷小分析过程1 然而, 因为问题

( 2)是一个典型的 0O1优化问题,它要求敏度分析能适应设计变量较大的修正步长, 下面将通

过目标函数的增量分析来讨论这一问题1 
设第 e个单元的材料被删除或添加,总体刚度矩阵和目标函数矩阵的变化分别是 $K = º

Ke 和 $C = ºCe ,这里 Ke 是单元刚度矩阵, Ce 是单元目标函数矩阵, / - 0表示材料删除, /+ 0

表示材料添加 1 这样,目标函数的变化 $J 就可以用一阶渐近形式表示为

  $J = u
T
CDu+

1
2
u
T$Cu, ( 3)

其中, Du是位移向量u的增量1 为了简化,假设方程(2) 中的力向量 f 并不因单元材料的变化

而变化,则 Du 满足

  ( K + $K)Du = - $Ku, ( 4)

这样, Du 可表示为

  Du = - ( K + $K)
- 1$Ku =

    - [ I - K
- 1$K + ( K

- 1$K)
2
- ,] K

- 1$Ku U- K
- 1$Ku1 ( 5)

设 X是下面共轭方程的解:

  K
T X = Cu, ( 6)

其中 K
T是 K 的转置矩阵,不失一般性,设 K是对称阵,满足 K

T
= K1 

将方程( 5)和方程( 6)代入方程( 3) , 则目标函数变化的敏度公式可重写为

  $J = - XT$Ku +
1
2
u
T$Cu1 ( 7)

数值计算发现, 当材料从单元上删除时,方程( 7)能为目标函数增量提供较准确的估计,然而,

当材料被加到空单元上时,方程( 7)提供的目标函数增量估计通常是非常不准确的, 甚至有时

估计符号都是错误的1 
为了探究其中的原因,首先分析实体材料从单元上删除的情况1 当材料从单元上删除时,

$K = - Ke ,在线弹性的假设下,结构刚度阵 K - Ke 是一个正定阵,满足

  X
T
( K - Ke ) X > 0, ( 8)

其中 X是一个非零的n 维向量,考虑到 K也是一个正定阵, Ke 是一个半正定阵,可得

  0 [
X

T
KeX

X
T
KX

< 11 ( 9)

应用方程( 9) ,得到

  0 [ Kmax( K
- 1
Ke) < 1, ( 10)

这里, Kmax( A) 表示矩阵 A的最大特征值, K
- 1是K的逆阵1 因此,序列 I , K

- 1
Ke , ( K

- 1
Ke )

2
,

, 是一个正项级数,其级数和 I - K
- 1$K+ ( K

- 1$K)
2
- ,是收敛的,所以方程(5) 的估计符

号是正确的,但其二范数值通常比方程(4) 中 Du 的小1 
另一方面,当材料被添加到空单元上时, $K = + Ke ,方程(10) 不成立,特别是当这一空单

元的邻近单元皆为空时, 可以容易地找到一个 n 维向量X 满足 Rayleigh商,

  
X

T
KeX

X
T
KX

U 102 ~ 106, ( 11)

这里, 102~ 106是实体材料弹性模量和表示空的弱材料弹性模量的比 1 参见后面相对误差分
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析中的简支梁算例,这里分别计算了空单元155、173、48和实体单元191和182的矩阵 K
- 1
subKe的

特征值,结果见表1; Ksub的定义参见式(12) 的说明, 其中空单元155、173和48的最大特征值都

大于实体材料与空材料的弹性模量比 1 因为矩阵 K
- 1
subK e 的特征值可以看作是矩阵K

- 1
Ke 的

特征值被限制在包含分析单元的子空间上的分析结果, 所以 K
- 1
Ke 的最大特征值将大于

K
- 1
subKe 的特征值,因此表 1从数值上说明了方程(11) 的成立 1 K

- 1
Ke 的最大特征值一定会大

于10
2
~ 10

6
, 同时方程(5)中的 I , - K

- 1
Ke , ( K

- 1
Ke )

2
, , 为交错级数, 因此它的级数和 I -

K
- 1
$K + ( K

- 1
$K)

2
- ,是发散的, 这就导致方程( 5)的估计是不正确的, 甚至连估计符号都

是错误的1 
表 1 矩阵 Ke/ K sub的特征值

单元号
特  征  值

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8

48 0 0 0 0. 511 5 58. 882 0 211. 218 1 316. 634 0 360. 088 6

155 0 0 0 224. 602 9 224. 602 9 278. 328 3 454. 832 1 457. 691 9

173 0 0 0 0. 399 5 0. 445 7 1. 072 1 159. 727 1 340. 041 0

191 0 0 0 0. 338 8 0. 420 5 0. 794 7 0. 999 0 0. 999 0

182 0 0 0 0. 230 6 0. 248 3 0. 289 2 0. 456 7 0. 583 5

  为了解决这一问题, 这里将重新构造方程( 5)中 Du 的估计公式和序列和 1 首先定义一个
非局部单元刚度阵 $KNL , 它模拟当材料删除或添加时刚度阵的有效增量,

  $KNL = K sub#[ Ksub + max(0, $K) ]
- 1$K , ( 12)

其中

  max(0, $K) =
0,    当 $K为半负定,

$K,   当 $K为半正定,

K sub是刚度阵K的任一主子阵,但它必须包含当前被删除材料或添加材料单元的单元刚度阵,

可以看作是包含当前被分析单元的任一子结构的刚度阵1 
应用方程( 12) ,方程( 5)可以被修正为

  Du U- K
- 1$KNL u, ( 13)

则敏度公式( 7)可以被重写为

  DJ = - XT$KNL u+
1
2
(Mu+Duu)

T$C(Mu+Duu) , ( 14)

其中   Mu+ Du = (K sub+ max(0, $K) )
- 1
Ksub1 

理论和数值计算都表明, 无论材料被删除还是添加,方程( 12) ~ ( 14)都能较准确地估计目

标函数增量,下面给出简单的证明:

( � ) 当材料被删除时,方程( 12)可简化为 $KNL = - Ke , 则方程( 13)就等价于方程( 5) ,方

程( 14)就等价于方程( 7) , 这和前面的讨论一致,不再赘述1 
( � ) 当材料被添加时, 方程( 4)的解可以表示为

  Du = - K
- 1$KNL ( I + T+ T

2
+ ,) u, ( 15)

其中   T = ( I - K
- 1
K sub) ( Ksub+ Ke )

- 1
K e1 ( 16)

与方程( 9)类似,可以得到 0 [ K( K
- 1
K sub) < 1和 0 [ (K sub+ Ke )

- 1
Ke < 1,并且- 1 < K( T )

[ 0, T是谱半径小于 1的半负定阵,方程(15) 中的级数和是收敛的,因此方程(15) 中的Du就
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有了明确的定义1 

根据方程( 12) ,可以容易的得到

  $KNL = Ke - KeK
- 1
sub$KNL1 ( 17)

经过简单变换可得

  ( K + Ke )K
- 1$KNL = Ke ( I - T) 1 ( 18)

应用方程( 18) ,方程( 4)的解为

  Du = - K
- 1$KNL = ( I - T)

- 1
u1 ( 19)

应用级数和公式 6
]

k= 0

T
k
= ( I - T)

- 1
, 可知方程( 19)与方程( 15)相同,证明结束1 

注意到 T是负定阵,方程(15) 中的级数是交错级数,方程(13) 给出的Du二范数的估值大

于方程( 4)的估值1 
另外,当考虑由于材料变化而引起的载荷向量变化时, 位移向量的修正公式可表示为

  Du U- K
- 1
Ksub[ K sub+ max(0, $K) ]

- 1$f , ( 20)

其中 $f 是载荷向量增量1 
敏度分析公式( 6)、( 13)、( 14)、( 20)在形式上与传统的敏度分析公式相似,关键区别是这

里应用主子阵修正单元刚度阵或载荷向量增量, 而非局部单元刚度阵 $KNL可以看作是当单

元材料发生变化时结构刚度阵有效变化的近似, 它避免了当在单元上添加材料时敏度估计偏

离精确值的情况1 

2  基于离散变量的结构拓扑优化算法

下面将给出一种基于离散变量的结构拓扑优化算法, 并阐述计算步骤1 这一算法的特点

是: 1) 只要能获得单元刚度阵信息,就可以和有限元分析软件集成; 2) 设计域中的每个单元或

者被实体材料占有或者为空, 拥有典型的离散算法的特点, 没有中间密度单元1 
步骤 1  初始化设计域:给每个单元刚度阵赋值, 或者为实体材料刚度, 或者为一个接近

零的小值以仿真空1 并规定每一步迭代时材料变化单元体积的最大限值, 通常可选为设计域

体积的2%到 8% 1 

步骤 2  有限元分析: 求解当前结构中的位移场,计算材料体积1 
步骤 3  敏度分析:

( � ) 求解共轭方程( 6) ;

( � ) 应用方程( 12)、( 13)、( 20)、( 14)计算每个单元的目标函数增量敏度1 
步骤 4  添加材料:在当前结构中找到一些敏度值小(或绝对值大)的空单元添加材料,并

将这些单元号记录在集合 I a中, 在这些空单元上添加的材料体积就等于步骤 1中规定的每一

步迭代时材料体积变化的最大限值,然后修正这些单元的材料属性1 

步骤 5  进行敏度分析:执行步骤2到 31 
步骤 6  删除材料:如果当前结构的材料体积大于规定的材料体积约束,那么就在当前结

构中找到一些敏度值小的实体材料单元删除材料,并将这些单元号记录在集合 I s 中1 删除材
料的单元数目取决于当前结构中的材料体积,删除材料的目的是在删除这些单元实体材料后,

设计结构的体积满足体积约束要求,但是删除材料的体积不能大于步骤 1中规定的每一步迭

代时材料体积变化的最大限值,然后修正这些单元的材料属性1 
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步骤 7  检验收敛性:比较集合 Ia和 I s找到不同的单元,计算它们的体积1 如果它们在整
个设计域中所占的体积百分比小于一个规定的误差限,则得到收敛解,否则返回步骤 21 

概念上而言,为了简化算法可以略去步骤 51 在步骤 6中要选择删除材料的单元, 就必须

确定这些单元的敏度1 在实施添加材料的步骤 4中,一些单元的材料特性由空变为了实体,而

在实施删除材料的步骤 6中,一些相同单元的材料特性又要再次由实体还原为空,这些相同单

元的敏度已经在步骤 3中计算过了,所以确定它们敏度的一个简单方法就是取它们原敏度的

负值1 数值算例表明,应用这一简单的敏度计算方法, 有时候优化结果中含有一些小孔, 结果

并不理想1 因为,当删除材料时方程( 13)的位移场增量被低估了, 反之, 当添加材料时方程

( 13)的位移场增量被高估了,这使方程( 14)给出的敏度并不准确1 总之,当应用这一简单方法

计算单元敏度时,就可能会导致在步骤 6中的单元相对敏度出现误差, 结果某些单元的材料被

错误地删除了1 
受文献[ 7]的启发,优化问题( 2)可解释为一个具有线性不等式约束的非线性规划问题,它

可通过序列线性规划方法来求解1 在每一步迭代中,这一线性规划问题可表示为

  

min
V
e

$J = 6
n

e= 1

$JeVe ,

s. t . V = 6
n

e= 1

V eVe [ Vallow, Ve I 0, 1 ,   e = 1, 2, ,, n,

( 21)

其中 $Je 是第e个单元的增量敏度 1 显然, 问题(21) 是有界的, 极小值将在约束集合的一个顶

点上获得 1 对于最小平均柔度设计问题,体积约束将是紧约束 1 这里给出的基于离散变量

的拓扑优化算法相当于应用了单纯形法求解问题(21) , 每一步迭代基本解的转换就相当于单

元材料的添加和删除 1 步骤 1中材料变化的最大体积就相当于序列线性化时优化变量的移

动界限,它确定了问题(2) 在被重新线性化之前设计变量 Ve ( e = 1, 2, ,, n) 能变化多大1 
至此, 已经介绍了这一优化算法的具体实施过程, 重要的是这里应用非局部单元刚度阵

修正了传统的敏度分析公式, 非局部单元刚度阵是由主子阵确定的, 下面介绍确定主子阵的

方法1 

3  构造主子阵

在单元敏度分析中非常重要的一步是如何构造主子阵 K sub1 在此提供两种方法1 

    ( a)         ( b)

图 1  子结构

不论哪种方法, 首先都要确定主子阵的行数

或列数1 为减小计算量,下面数值算例中,主子阵

的行列数被确定为当前分析单元的自由度数, 或

者分析单元与其相邻单元的总自由度数1 如图 1

所示,其中阴影部分为当前分析单元, 主子阵相当

于图示的子结构刚度阵, 标注三角号的节点是子

结构的固定边界,标注圆圈的节点自由度的和就

是主子阵的行列数1 

主子阵的行列数确定后, 就可以构造主子阵了1 若有限元分析后, 总体刚度矩阵依然存

在,且它的元素可以被方便地读出来,那么就可以根据主子阵元素在总体刚度矩阵中的行列号

直接读出数据来构造主子阵1 如果总体刚度矩阵已经被破坏,就可以通过局部装配单元刚度
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阵来构造主子阵,当然这些操作都是在子结构上进行的1 

4  相对误差分析

现以图2中的简支梁为例, 比较方程( 7)和方程( 14)的估计精度1 设填充设计域的实体材

料弹性模量为 105 Pa, Poisson比为 0. 31 材料分配如图 3所示,图中黑色区域表示实体材料,白

色区域表示空, 这里用具有小弹性模量的弱材料仿真空1 在优化过程中, 应用 20 @ 10个四边

形单元分析和离散设计域,图 4是相应的位移场1 

图 2 简支梁

应指出实体单元的敏度就是当单元的实体材

料被删除时目标函数的增量,而空单元的敏度就是

当实体材料被添加到单元上时目标函数的增量1 
为了计算相对误差, 首先应用方程( 4)和方程 ( 3)

计算单元敏度精确解如图 5所示; 然后分别计算

方程 ( 7)和方程( 14)的单元敏度估计解; 通过比

较,可以得到它们的相对误差, 方程( 7)的相对误

差见图6,方程( 14)的相对误差见图 71 图 5中,角点处的估计误差略大, 这是因为角点处单元

修正后 K
- 1$Ke 的一个特征值接近 1,而导致变形增量Du 不能由公式( 5)准确估计的缘故1 角

点处单元编号为 191,其特征值参见表 11 从图中可以看出, 与方程( 7)相比, 方程( 14)可以提

高单元敏度估计精度大约 25倍1 

      图 3  材料分配                  图 4  位移场

        图 5  精确解              图 6  方程(7)的相对误差

637基于离散变量的拓扑优化方法



5  数 值算 例

为了验证基于离散变量的拓扑优化方法,下面给出几个二维刚性结构的数值算例1 优化
问题可被描述为,在满足材料体积约束的前提下, 使结构变形能最小1 其目标函数可表示为

图 7  方程(14)的相对误差

  J ( u ) =
1
2
u
T
Ku1 ( 22)

算例1  以MBB梁为例,设计域长L = 24 m、

高 H = 4 m如图8所示,载荷P = 800 N作用在梁

上部中点 1 假设填充设计域的实体材料的弹性
模量是 200 GPa、Poisson比是 0. 3, 限制体积约束

R v为 0. 451 考虑到结构的对称性,优化时仅离散

设计域的一半, 将其划分为 42 @ 122个四边形单

元1 这里算法中实施了步骤 5, 目标函数、约束和

演化过程如图 9和图 10所示1 图 10( a)是由弱材

料填充的初始结构,优化过程是通过逐渐添加材

料到设计域中实现的,图 10( j)是优化结果,图 11是完整的MBB梁1 
算例 2  为了演示优化过程也可以通过逐渐从设计域中删除材料而实现, 重新计算算例

1, 这里初始结构为填满实体材料的设计域1 目标函数、约束和演化过程如图 12和图 13所示,

    图 8  MBB梁               图 9  目标函数和约束
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图14是完整的 MBB梁1 
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图 17  演化过程

图 18  目标函数和约束

算例 3  以图 15中的短悬臂梁为例, 设计域

长 L = 34 m,高H = 22 m,其左端固定,右端中点

作用一个垂直向下的载荷 P = 800N1 假设填充
设计域的实体材料的弹性模量是 200 GPa、Poisson

比是 0. 3, 限制体积约束 Rv 为 0. 451 优化过程
中,应用 66 @ 42个四边形单元离散设计域, 并实

施了算法中的步骤 51 目标函数、约束和演化过
程如图 16和图 17所示1 图 17( a)是由弱材料填

充的初始结构, 优化过程是通过逐渐添加材料到

设计域中实现的, 图17( j)是优化结果1 

算例 4  为了演示优化过程也可以通过逐渐从设计域中删除材料而实现,重新计算算例 3,

这里初始结构为填满实体材料的设计域1 目标函数、约束和演化过程如图 18和图 19所示1 

6  结   论

虽然离散拓扑优化问题的解必然存在,但是单元敏度的不准确估计会导致数值不稳定现

象1 为了解决这一问题, 本文通过引入非局部单元刚度阵,构造了新的增量敏度分析公式,使

其无论在单元上添加材料还是删除材料,都能较好地估计目标函数的变化1 在此基础上,构造

了基于离散变量的拓扑优化方法1 每一个单元的刚度或者是实体材料刚度, 或者是一个小值
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以表示该单元为空1 同时为了使目标函数下降,优化过程中实体材料可以添加到任意单元上,

或从任意单元上删除1 对于最大刚度设计问题,这一简单的、具有启发式的方法在理论上可以

被解释为,问题( 2)的序列线性化方法和单纯形方法的结合1 

图 19  演化过程

本文提出的基于离散变量的拓扑优化方法有很多优点: 1) 设计变量或单元密度只能取 1

或0,特别有利于工程实际的应用; 2) 能在设计域的任意单元上删除材料或添加材料, 没有把

添加材料只限制在当前结构的边界上; 3) 如果单元刚度阵能被读出来, 它能和有限元分析软

件集成1 总之,这一方法就像 ESO方法[ 8]一样, 简单、不需要太多的数学表示, 是一个非常有

前景的方法1 
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Binary Discrete Method of Topology Optimization

MEI YuOlin1,  WANG XiaoOming1,  CHENG GengOdong2

( 1. Mechan ical En gin eer ing Depa rtm ent , Dalian Un iver sity of Technology ,

Dalian 116024, P . R . China ;

2. Sta te Key Labor ator y of Stru ctur al Analysis of Indu str ial Equipment ,

Dalian Un iv er sity of Technolo gy , Dalian 116024, P . R . China )

Abstract: The numerical nonOstability of a discrete algorithm of topology optimization can result from

the inaccurate evaluation of element sensitivities, especially, when material is added to elements. The

estimation of element sensitivities is very inaccurate. Even their sign are also estimated wrongly. In

order to overcome the problem, a new incremental sensitivity analysis formula was constructed based

on the perturbation analysis of the elastic equilibrium increment equation, which can provide us with a

good estimate of the change of the objective function whether material is removed from or added to e-l

ements. Meanwhile it can also be considered as the conventional sensitivity formula modified by a non

Olocal element stiffness matrix. As a consequence, a binary discrete method of topology optimization

was established, in which each element is assigned either a stiffness value of solid material or a small

value indicating no material. And the optimization process can remove material from elements or add

material to elements so as to make the objective function decrease. And a main advantage of the

method is simplicity, no need of much mathematics, and particularly engineering application.

Key words: discrete variable; topology optimization; sensitivity analysis; matrix perturbation
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