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摘要 结构元件可靠性拓扑优化考虑了工程实践中不确定因素的影响，对于结构可靠性设计具有重要意

义. 本文将结构元件可靠性拓扑优化设计方法分为嵌套优化法、解耦法、单循环法、可靠性安全系数法. 本文

首先介绍了各类可靠性拓扑优化模型；然后系统回顾了以上方法的理论基础以及研究现状与应用；最后对以

上方法进行了总结，探讨了它们的优缺点和发展方向.
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Abstract In the reliability-based topology optimization, the uncertainty is considered during the engineering

practice, which is important in a structural reliability design. At present, the most commonly used reliability-

based topology optimization methods for a continuum structure are: the nested optimization method, the

decoupling method, the single-loop method and the reliability safety coefficient method. Firstly, the mathe-

matical models of the reliability-based topology optimization are introduced. Then, the theoretical basis of
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above methods are systematically discussed, and their current researches and applications are briefly reviewed.

Finally, the advantages, disadvantages and development trends of above methods are discussed.

Key words reliability analysis, topology optimization, nested optimization method, decoupling method, single-

loop method

引 言

在实际工程结构系统中，结构的材料特性、几何

尺寸和载荷等不可避免地具有不确定性. 由于很多

不确定性根源于工程问题的复杂性，因此传统的确

定性结构分析和设计方法难以准确反映工程实际情

况. 在这一背景下，不确定结构分析和设计方法被

众多学者提出并日益显现其重要性.

在结构概率可靠性优化设计方面，Kharmanda

等 [1]介绍了确定性拓扑优化中的可靠性约束问题；

Zhang 等 [2] 建立了水平集函数为设计变量、刚度极

小化为目标、具有可靠性约束的连续体结构拓扑优

化模型；陈建军等 [3] 研究了具有位移、应力可靠性

约束的桁架结构拓扑优化问题；Jung 等 [4] 研究了

三维几何非线性结构的可靠性拓扑优化问题.

在工程结构应用方面，Maute等 [5] 研究了微机

电系统的可靠性拓扑优化应用；佘启志等 [6] 将可靠

性理论引入车架结构的优化设计，对多工况冲击载

荷作用下车架结构进行了拓扑优化；黄文波等 [7] 研

究了工字型截面构建的船体结构可靠性优化问题；

刘家学等 [8] 研究了战术导弹结构的可靠性优化问

题；刘钢等 [9] 基于优化准则法，对杆系结构和机翼

盒段可靠性进行了优化设计.从中可以看出，概率可

靠性优化设计目前仍然是结构优化领域中的一个研

究热点，且具有非常广阔的发展空间.

目前，对可靠性拓扑优化理论的研究较少，且大

部分研究致力于对单个拓扑优化或可靠性分析过程

的改进，对于可靠性拓扑优化实现策略的研究阐述

不足. Yang 等 [10]、Mozumder 等 [11] 对国内外结构

可靠性优化设计方面的研究成果进行了总结. Yang

在文中阐述了传统近似法 (traditional approximation

method，TAM)、单循环单向量法 (single loop single

variable，SLSV)、顺序优化法 (sequential optimiza-

tion and reliability assessment，SORA)等可靠性优化

设计问题的求解策略，并通过算例与传统嵌套循环

法进行了对比，但是此文中对优化方法的描述并不

完全，且没有涉及可靠性拓扑优化领域. Mozumder

阐述对比了 Kharmanda 提出的启发式求解方法和

Tovar 提出的混合细胞自动机法，对于其他方法并

未描述. 本文对大量文献进行了系统回顾总结，重

点研究了概率可靠性拓扑优化过程的实现方法，根

据拓扑优化过程中可靠性处理方式的不同对概率可

靠性拓扑优化方法进行了分类，通过对比分析了各

种方法的优缺点及适用范围.

1 结构元件可靠性拓扑优化方法

1.1 可靠性优化设计模型

可靠性优化设计 (reliability-based design opti-

mization, RBDO) 的主要目的是在满足可靠性要求

的条件下使目标函数最小化. 图 1 展示了确定性

和随机可靠性优化设计的不同. 图 1 (a) 中，最优

点是基于设计变量平均值得到的，当考虑变量不确

定性时会出现因违背约束条件而失效的情况. 然而

(a) 确定性优化设计

(b) 可靠性优化设计

图 1 确定性和可靠性优化设计理论
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图 1(b) 中，因为是在考虑设计变量波动的情况下得

到最优设计点，因此结构具有良好的可靠性.

典型的可靠性优化设计模型可以表示为

min
d,µX

f(d,µX ,µP )

s.t. Pr[Gi(d,X,P ) 6 0] > R (i = 1, 2, · · · , n)




(1)

式中，f 为目标函数；d为所有确定性设计变量的向

量；X 是所有随机设计变量的向量；P 为所有随机

参数的向量；µX ,µP 分别表示为 X，P 的均值向

量；R 为可靠性指标.

可靠性拓扑优化设计 (reliability-based topology

optimization，RBTO) 是在 RBDO 的基础上发展而

来，基于变密度法的 RBTO 模型可以表示为

min
d

f (d,µP )

s.t. Pr[Gi(d, P ) 6 0] > R (i = 1, 2, · · · , n)





(2)

其中，f(d,µP ) 为目标函数.

第 i个约束的实际可靠度为 Pri = P [Gi(d,P ) 6
0]. 在可靠性优化设计问题中，每个约束的实际可靠

度必须大于目标可靠度. 可靠度用一阶表达式近似

表示为 Pr = Φ(βt)，其中 βt 为目标可靠性指标，Φ

为标准正态空间的累积分布函数.

结合以上推导可知

Pr(Gi(d,P ) 6 0) = FGi
(0) 6 Φ (βt) (3)

因此，结构可靠度 Pr 可以用极限状态方程

Gi(d,P ) 的累积分布函数表示为

FGi
(0) = Pr[Gi(d,P ) 6 0] =
∫
· · ·

∫

Gi(d,P )60

fP (d,P ) dP (4)

式中，fP (d,P ) 为所有随机变量的联合概率密度函

数.

1.2 可靠性优化设计方法分类

在传统方法中，RBDO 问题通常由嵌套循环法

解决. 在每一个优化设计的迭代循环中都包括另一

个可靠性分析 (内循环) 的过程. 嵌套循环法在外层

优化循环每前进一步时，内层都需要进行完整的可

靠性分析计算，计算效率很低.

近年来，为了提高计算效率，学者们相继提出了

两类解决 RBDO 问题的策略. 第一类称为解耦法，

此方法把嵌套循环过程解耦为单个循环中确定性优

化设计和可靠性分析顺序执行的过程. 此类型中常

用方法为顺序优化法，此方法通过前一个循环的可

靠性信息把不满足可靠性要求的违规约束逐渐转移

到可行域内.

第二类方法把 RBDO 问题转化成一个等效的

单循环确定性优化过程. Chen 等 [12] 第一次尝试

用完全单循环法求解 RBDO问题，提出了单循环单

向量法 (SLSV). Liang 等 [13-14] 提出 KT- 单循环法

(Kuhn--Tucker single loop method，KT-SLM)，此方

法中通过 Kuhn--Tucker 条件取消了内循环过程，把

嵌套循环转换为单循环过程.

可靠性拓扑优化设计是可靠性优化设计的延续

和发展，一些在 RBDO问题中适用的优化策略同样

适用于 RBTO 问题. 本文对 RBDO 优化策略进行

了研究，对于适用于 RBTO问题的方法进行了总结

分类. 根据优化过程中对可靠性约束处理方式的不

同，RBTO问题的优化策略可分为：嵌套优化法，解

耦法，单循环法，可靠性安全系数法.

2 RBTO 问题的优化策略

2.1 嵌套优化法

2.1.1 方法原理

嵌套优化方法分为外循环和内循环. 外循环为

拓扑优化过程，可以用渐进结构法、变密度法等进行

拓扑优化. 由于在优化过程中引入了可靠性约束，

外循环在每步迭代过程中需要进行可靠性分析，判

断结构是否满足可靠性要求，此过程即为内循环.其

优化流程如图 2.

通常可靠性拓扑优化问题基本模型如式 (2) 所

图 2 嵌套循环法流程图
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示，其中 Gi 通常为隐式的极限状态方程, 因此在每

步迭代过程中需要用 Monte Carlo 法和响应面法近

似得到状态方程的表达形式. 依据内循环可靠性表

达形式的不同，嵌套优化法可分为可靠度指标法 (re-

liability index approach，RIA)和功能函数法 (perfor-

mance measure approach，PMA).

(1) 可靠度指标法

当用可靠度指标来表示可靠性约束的时候，优

化模型可以表示为

min
d

f (d,µP )

s.t. β 6 βt





(5)

为了得到可靠性指标，需要调用内循环求解. 由可靠

性指标的几何意义可知，在标准正态空间中，可靠性

指标即为原点到近似极限状态方程的最小距离 ‖u‖.
因此，一阶可靠性指标可以表示为

min β = ‖u‖ =
√

uTu

s.t. G(u) = 0



 (6)

式中，u为标准正态空间中，原点到近似极限状态方

程的向量. 失效面上模型最优解对应的点称为设计

验算点 (most probable point，MPP). 设计验算点可

以通过一次二阶矩法或传统的序列线性规划法和序

列二次规划法求得.

(2) 功能函数法

功能函数法可以看作是可靠性指标法的逆过程.

在满足设计验算点到原点距离等于可靠性指标的条

件下，求得状态方程的最小值，再通过比较最小值是

否大于零来判断结构是否满足可靠性约束.

min G(u)

s.t. ‖u‖ =
√

uTu = βt



 (7)

此模型的最优点为满足可靠性指标约束下的设

计验算点. 此模型可以通过常规优化方法或先进平

均值法、共轭平均值法、混合平均值法等方法求解.

2.1.2 方法的扩展与应用

传统求解 RBDO问题的策略中，对于可靠性的

评估广泛使用可靠度指标法，此方法每次迭代中都

需要计算精确的可靠度，计算量大、效率低. 针对这

一问题，Tu 等 [15] 提出功能度量法，与可靠性指标

法相比，功能度量法被认为更高效、稳定性强和较小

依赖于随机变量的概率分布类型. Youn 等 [16] 结合

可靠性分析过程中的先进平均值法和共轭平均值法

提出了混合平均值的求解策略，通过算例证明了混

合平均值具有更高的计算效率并且适用于多种概率

分布. Luo等 [17] 通过嵌套循环法对机翼结构进行了

可靠性优化设计研究. Kim 等 [18] 对静态和特征值

问题的可靠性拓扑优化问题进行了研究. Kim等 [19]

研究了基于渐进结构法的可靠性拓扑优化问题，考

虑了材料属性、工作载荷、几何尺寸的不确定性影

响，用二维板算例证明了方法的可行性. Eom等 [20]

结合双向渐进结构法对三维结构可靠性拓扑优化问

题进行了研究，并且通过标准响应面法来近似估计

极限状态方程，最后对比了二维结构可靠性拓扑优

化与三维结构的不同.

嵌套优化方法虽然在一定程度上满足了可靠性

约束，得到了基于可靠性约束的拓扑优化结果，但是

由于在每步的迭代过程中都需要引用内循环来解决

可靠性约束问题，导致计算量大幅增加，虽然对于简

单的平板结构影响较小，但是对于大型的工程实际

问题可能需要较长的时间，甚至无法得到最终的拓

扑优化结构.

2.2 解耦法

2.2.1 SORA 法优化模型

Du 等 [21-23] 基于解耦思想提出了顺序优化法

(SORA)，成功地解耦了拓扑优化过程和可靠性分析

过程，使得计算量大幅降低. SORA 的基本思想是

通过将随机约束转化为近似等价的确定性约束，把

优化与可靠性分析两个过程进行解耦，先执行确定

性优化，再执行可靠性分析；并提出了一种有效的逆

MPP 搜索，从而极大地提高了计算效率.

SORA 基于概率的可靠性优化设计基本模型如

式 (2). 在可靠性优化过程中，特别是多约束优化

问题，一些约束并不起作用，它们远离设计点，但是

为了得到它们的准确可靠度，往往需要大量的计算.

事实是，设计者关心的是该约束是否满足可靠性要

求，而不是具体的可靠度数值.因此文献 [21]根据分

位点的思想提出了等效可靠性优化设计模型

min
d,µX

f(d,µX ,µP )

s.t. GR
i (d,X,P ) 6 0 (i = 1, 2, · · · , n)





(8)

式中，GR
i 来源于 Pr(Gi(d,X,P ) 6 GR

i ) = R，称为

函数 Gi(d,X,P ) 的 R- 分位点. 即 Gi 大于 R 分位

点 GR
i 的概率为 R. 当 GR

i 6 0时，两模型中的约束

等效. 这样就将原来的概率约束转化为评估 GR
i 是
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否小于零的常规形式约束. 当通过一阶二次矩法计

算可靠度时，分位点 GR
i 可用逆 MPP法求得，对于

给定的可靠度 R，对应的可靠性指标为

β = Φ−1(R) (9)

逆 MPP 可通过下列优化模型求得

minG(u)

s.t. ‖u‖ = β = Φ−1(R)



 (10)

式中 u = (uX ,uP ).

通过对上式求解，可得到对应可靠度为 R 的逆

MPP 点，即 uMPP. 约束条件的 R 分位点 GR
i 为

GR
i = Gi (uMPP) = Gi(XMPPi,P MPPi) (11)

则模型中的可靠性约束可等价为

Gi (d,XMPPi,P MPPi) 6 0 (12)

2.2.2 SORA 法优化流程

SORA 方法的流程如图 3 所示.

图 3 SORA 法流程图

在第一个循环中，因为没有上次循环的逆 MPP

信息，将初始设计参数 XMPPi,P MPPi 设为其各自

的均值 µX ,µP，然后进行可靠性优化设计，其对应

模型为

min
d,µX

f(d,µX ,µP )

s.t. Gi (d,µX ,µP ) 6 0 (i = 1, 2, · · · , n)





(13)

在第一个循环中，求解确定性模型后得到的最

优点 µ
(1)
X = (µ(1)

X1,µ
(1)
X2) 落在起作用的约束边界上.

当考虑到变量 X 的随机性，此时的可靠度只有一

半左右. 对模型求解后，需要对结构进行可靠性分

析，求得满足可靠度 R 下的逆 MPP 点 X
(1)
MPP. 此

时 X
(1)
MPP 落在失效区域. 但是满足可靠性要求的设

计点的 R 分位点 GR
i 应该小于等于零，即为了保证

可靠性约束的可行性，逆 MPP 点应落在可行域内.

因此，第二循环中，约束边界应向可行域内移动，

使 MPP 落在约束边界上，然后生成一与原来可靠

性优化等效的确定性优化模型. 假设用 s 表示转移

向量，则确定性模型中的等效约束为

G(µX − s) 6 0 (14)

为了保证MPP落在约束边界上，转移向量 s为

s = (s1, s2) = µ
(1)
X −X

(1)
MPP =

(µ(1)
X1 −X

(1)
MPP1 , µ

(1)
X2 −X

(1)
MPP2) (15)

通常，可靠性优化问题中包含确定性变量 d，随

机变量 X，随机参数 P . d 可看作标准差为零的随

机变量，其转移向量为 0. 因为参数 P 不作为设计

变量，可以用前一个循环的 P MPP 作为下一个循环

确定性模型中约束条件的参数.

因此，第 k 次迭代中，优化模型可以表示为

min
d,µX

f(d,µX ,µP )

s.t. Gi

(
d,µXi − s

(k)
i ,P

(k−1)
MPPi

)
6 0

(i = 1, 2, · · · , n)





(16)

式中，s
(k)
i = µ

(k−1)
X −X

(k−1)
MPPi.

在第 1 个循环中，得到的是基于随机参数均值

为设计点的最优解，因此可靠度较低不满足要求，

在第 2 个循环中设计点向可行域移动，以满足可靠

性约束要求. 如此迭代循环，等效确定性模型将逐

渐逼近原可靠性优化问题中的概率约束，直到满足

可靠性要求为止.

2.2.3 方法的扩展与应用

解耦法的提出为求解 RBDO问题提供了一个新

的思路. Royset 等 [24-25] 提出了一种新的解耦法，

把原优化问题转换成半无限优化问题，使可靠性优
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化问题可以通过任意优化策略和可靠性分析方法解

决. 并且解耦后的拓扑优化过程可以使用现有的商

业软件实现，使可靠性拓扑优化问题更具有实用价

值. Patel 等 [26-27] 将求解确定性拓扑优化问题的混

合细胞自动机法 (hybrid cellular automaton，HCA)

和评估结构可靠性的 PMA法结合起来，提出了基于

可靠性的拓扑优化设计的新方法. 在 HCA法中，每

个单元的状态由密度和应变能决定.

从优化流程可以看出，解耦法把可靠性分析循

环从优化循环中分离出来，并用一个带有常规约束

的等效确定性优化模型代替了原概率约束模型. 与

嵌套循环法相比，解耦法极大地降低了计算量. 因

为完全解耦优化过程和可靠性分析过程，更利于通

过编程和用现有软件实现 RBDO问题，可以解决实

际工程问题，更有实用性. 虽然解耦法能够大幅提高

求解 RBDO问题的效率，但是对于一个复杂且包含

很多约束的 RBDO问题，解耦法会出现收敛缓慢，

甚至发散的情况.

2.3 单循环法

为了降低嵌套优化法的计算量，学者们提出了

很多近似优化方法，这些方法中取消了内循环过

程，从而把嵌套优化法转化为单循环过程，称为单

循环法. 目前，应用较多的单循环法主要有：单循环

单向量法 (SLSV)、KT- 单循环法 (KT-SLM).

2.3.1 单循环单向量法

无论是嵌套循环法还是解耦法，在可靠性分析

过程中都是通过建立优化模型来寻找MPP点，计算

量较大. SLSV 用近似估算的方法避免了计算 MPP

点的过程.

假设 σX 表示随机设计变量X 的标准差向量，

引入向量 S = X/σX，由于 MPP 点必须满足概率

约束

Gi (d,X) = Gi (σXS) = 0 (17)

因此，对应于向量 S∗ 的设计验算点 MPP (S∗)

可以通过由平均值点 (µS)和失效面上 MPP点确定

的向量 S∗ 得到，如图 4.

S∗ = µS + βtα
∗ (18)

其中，α∗ = ∇SG(S)/ ‖∇SG(S)‖ 为 MPP 点处的单

位法向量.

在 SLSV 法中，基于变密度法的可靠性拓扑优

化 (RBTO) 模型可以表示为

图 4 SLSV 法原理示意

min
d

f (d)

s.t. G∗i
(
d, x

∗(k)
Ei

, x
∗(k)
Fi

)
6 0 (i = 1, 2, · · · , n)





(19)

式中，f 表示结构总体积，弹性模量 x
∗(k)
Ei
与载荷

x
∗(k)
Fi
看作随机参数. MPP 点可以通过下式近似求

得

x
∗(k)
Ei

= µE + σEβtα
∗(k−1)
Ei

(20)

其中

α
∗(k−1)
Ei

=
σE (∂G/∂xEi)

(k−1)

√
σ2

E(∂G/∂xEi
)2(k−1) + σ2

F(∂G/∂xFi
)2(k−1)

µE 和 σE 为弹性模量均值和标准差.

SLSV 法取消了内循环过程且不需要计算每个

约束的可靠度指标 βi，因此计算效率较高. SLSV法

的优化流程如图 5.

图 5 SLSV 法流程
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2.3.2 方法的扩展与应用

Chen 等 [12] 第一次尝试用单循环解决 RBDO

问题，提出了单循环单向量法 (SLSV)，在此方法

中把所有变量转换到一个不同于标准正态空间的

简化、不相关的正规化空间，然后应用上一个循环

MPP 点处的最速下降方向找到新的迭代点. Wang

等 [28] 用此方法解决了非正态分布 RBDO 问题，并

指出 SLSV的计算效率严重依赖于初始设定点. Min

等 [29] 把 SLSV 法扩展到可靠性拓扑优化领域，并

用算例证明此方法比嵌套循环法更高效.

Liang 等 [13-14] 提出一种新的单循环策略 (KT-

SLM)，通过 Kuhn--Tucker条件估算可靠性约束的设

计验算点，把内循环用等效确定性约束代替，从而

把嵌套循环问题转换成等效的确定性优化问题. KT-

SLM 法在 SLSV 法的基础上发展得到，但是此方法

降低了对初始点的依赖性. Shan 等 [30] 提出了可靠

性设计空间的概念，在这一空间内任何设计都满足

可靠性约束，从而把 RBDO问题转化为这一空间内

确定性优化设计过程. Nguyen 等 [31-32] 研究了多约

束的系统可靠性优化问题. Silva 等 [33-34] 基于单循

环策略对组件的可靠性拓扑优化问题进行了研究，

通过对比发现，为了提高结构可靠度，单循环法得出

了与确定性拓扑优化不同的传力路径，更重要的是

此文献中应用现有商用软件对二维和三维算例进行

了可靠性拓扑优化设计，证明了单循环法的实用性.

单循环法完全消除了内循环可靠性分析过程，

相比以前的方法计算效率得到了提升，且单循环法

模型简单，优化流程容易实现，适合解决实际工程问

题. 同时单循环法也有一些缺陷，例如：SLSV 法对

于初始点依赖性较强；KT-SLM 法基于梯度法求解

优化模型，因此有可能最终结构为局部最优解而非

全局最优.

2.4 可靠性安全系数法

2.4.1 方法原理

在可靠性优化设计中，由于其约束通常以概率

形式给出，且往往为设计变量的隐函数，使得常规

的优化方法难以直接应用，而且设计过程的每一步

都要进行结构可靠性分析，这就增加了处理问题的

难度和计算量. 因此，有必要对结构可靠性约束进

行等价显式化处理. 考虑到传统的安全系数法为广

大工程人员所熟悉和接受，而且具有形式简单和应

用方便等特点. 在传统的安全系数设计中引入可靠

性，从而可以得到具有可靠性意义的安全系数. 这

种可靠性安全系数既保留了原安全系数的优点，又

考虑到了可靠性的影响.

结构单元的可靠性约束一般形式是

Pr > P ∗r

Pr = P{G(R, S) > 0}



 (21)

式中，G(R, S) 为功能函数，此处 R 为结构强度，

S 为结构应力 (本小节中的 S 和 R 与其他小节不

同)，P ∗r 为结构可靠性指标值.

可靠性安全系数法中引入了可靠性安全系数的

概念，通过一次二阶矩法推导出了可靠性安全系数

KOβ 与变量 R，S 的变异系数 γR, γS 以及给定的可

靠性指标的函数关系式

KOβ =
[
1 + β∗

(
γ2

R + γ2
S − β∗γ2

Rγ2
S

)1/2
]/

(
1− β∗2γ2

R

)
(22)

仿照传统的安全系数设计准则，则以可靠性安

全系数 KOβ 给出的安全设计准则为

µR > KOβµS (23)

式中，µR 和 µS 为强度 R和载荷 S 的均值，通过这

样的显式化方法，成功地把可靠性分析和结构拓扑

优化设计分开，把基于可靠性约束的拓扑优化问题

转化为常规约束的拓扑优化问题.

满足应变能概率约束的结构拓扑优化设计数学

模型的一般形式为

min
d

f (d) =
n∑

i=1

divi

s.t. P ∗ − Pi{CO − C} 6 0 , 0 6 di 6 1





(24)

其中，f(d)为结构总体积的均值，CO 为许用应变能

随机变量，C 为计算得到的应变能随机变量，P ∗ 为

给定的可靠度概率值，Pi{·}表示计算得到的应变能
概率值，di 为设计变量.

当引入可靠性安全系数的概念后，通过约束显

式化处理，原基于概率的连续体结构拓扑优化模型

可转化为如下等价常规形式的结构拓扑优化数学模
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型

min
d

f (d) =
n∑

i=1

divi

s.t. KOβµC − µC0 6 0

0 6 di 6 1

KOβ =
[
1+β∗CO

(
γ2

CO
+γ2

C−β∗CO
γ2

CO
γ2

C

)1/2
]/

(
1− β∗2CO

γ2
CO

)





(25)

其中 KOβ 是由给定的可靠度指标及应变能的变异

系数共同确定的，从而体现出可靠性的要求.

2.4.2 方法的扩展与应用

陈建军等 [35] 在传统的安全系数设计中引入可

靠性，提出了将概率约束等价显式化处理的可靠性

安全系数法，降低了可靠性约束的处理难度，减少了

结构优化设计中可靠度计算的工作量，自此可靠性

安全系数法在国内得到较为广泛的应用. 崔明涛 [36]

基于此研究了柔性结构可靠性拓扑优化问题. 宋宗

凤 [37] 研究了几何和物理参数均为随机变量的平面

连续体结构在结构总应变能约束下的拓扑优化设计

问题.刘国梁等 [38] 对结构的概率疲劳和非概率疲劳

强度可靠性进行了分析，构建了以结构柔度最小为

目标函数，以体积比和疲劳可靠性为约束的连续体

结构拓扑优化设计模型.

可靠性安全系数法另辟蹊径，参考传统安全系

数的理念提出的可靠性安全系数的概念，模型的不

确定性全部由可靠性安全系数来体现. 此方法虽然

简化了优化模型，把原 RBTO问题简化为一确定性

拓扑优化过程，但是此方法没有统一适用的可靠性

安全系数表达式，对于不同的优化问题需要重新推

导各不确定因素与可靠性安全系数的函数关系.

3 总 结

在实际工程结构中都不同程度地存在着或大或

小的误差及不确定性，因此，研究这些不确定性对结

构响应的影响有着重要的理论意义与学术价值. 在

结构分析与设计中亦应该考虑这些不确定因素. 对

连续体结构进行可靠性拓扑优化是目前拓扑优化领

域中前沿性研究课题之一，但由于该问题的研究难

度较大，富有挑战性，迄今为止见到的文献甚少，故

对此问题的研究还有很大的空间.

可靠性拓扑优化方法使得最终得到的结构具有

较高的可靠性，能够承受各种不确定因素的影响.

结构的可靠性拓扑优化问题，一般涉及结构应力分

析、敏度分析、可靠性分析及迭代优化计算等，优化

设计难度较大，研究方法理论较为缺乏. 目前，结构

可靠性优化问题的求解方法存在的主要问题在于计

算量大、计算效率低、只能适用于简单桁架或二维结

构的优化设计，因此，开发可用于实际工程问题的速

度快、精度高的求解方法非常必要.

本文对不确定性结构拓扑优化的研究现状做了

总结和分析，按照可靠性约束处理方式的不同把可

靠性拓扑优化设计方法分为：嵌套循环法、解耦法、

单循环法、可靠性安全系数法. 本文阐述了各类方法

的理论和流程，比较了各类方法的优缺点和适用范

围，从而得出了一些有意义的结论.
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