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前  言

随着我国机械工业的快速发展， 从事机械行业的工程技术人员数量不断增

加， 如何尽快提高机械工程技术人员尤其是初、 中级技术人员最基本的机械设

计能力， 在最短时间内尽快掌握工程中常见的优化设计方法， 是我们编写本书

的初衷。

优化设计为设计提供了一种重要的科学设计方法， 因而是构成和推进现代

设计方法产生与发展的重要内容。 优化设计是工程技术人员进行设计的重要技

术， 该技术建立在最优化的原理和方法的基础上， 借助计算技术与计算机这一

强有力的手段， 对某项设计问题， 在规定的限制条件下， 优选设计参数， 使某

一项或某几项设计指标获得最优值的设计技术。 采用优化方法， 对提高新产品

的设计水平和改进现有设备的设计方案是极有价值的。

优化设计涉及的数学基础较深， 设计方法类型多， 设计难度也很大。 如何

将各种优化设计方法概括成浅显易懂的方式来表达， 使读者在最短时间内消化

理解， 是我们编写的难题。 本书的编写有如下特点：

1.编写采用通俗易懂的方法， 本书的编写以循序渐进、 兼顾理论与工程应

用的原则为出发点。 全书内容在组织安排上， 力求由浅入深， 逐层推进。 在优

化方法的论述方面对其优化理论做了适当深度的讨论， 并着重于概念的阐述和

方法的运用， 便于初学者学习。

2.编写内容方面突出实用的原则。 本书以实用为主， 在阐述每一种

优化设计的原理和设计方法之后， 紧接着有相关的机械优化设计实例，

实例具有代表性， 并且对设计实例按步骤进行了详细的解答， 具有很强

的实用性。

本书共有 9 章， 包括机械优化设计的基本要素及数学模型、 优化设

计的理论基础、 一维搜索方法、 无约束优化方法、 约束优化方法、 多目

标函数优化方法、 离散变量的优化设计方法、 模糊优化设计和优化设计

软件简介。

本书是机械工程技术人员必备的技术资料， 可供从事机械设计制造及其自

动化专业的工程技术人员使用， 尤其对于初、 中级的机械工程技术人员具有指

导意义。

在本书的编写过程中， 编者参阅了大量文献资料， 引用了有关教材和参考

书中的精华及许多专家、 学者的部分成果和观点， 书后以参考文献一并列出。
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第 1 章 机械优化设计的基本要素及数学模型

机械优化设计， 就是借助最优化数值计算方法和计算机技术， 求取机械工程问

题的最优设计方案。 迸行最优化设计时， 首先必须将实际问题加以数学描述， 形成

一组由数学表达式组成的数学模型， 然后选择一种最优化数值计算方法和计算机程

序， 在计算机上运算求解， 得到一组最佳的设计参数。 这组设计参数就是设计的最

优解。

数学模型是对实际问题的数学描述和概括， 是迸行优化设计的基础。 优化问题

的计算求解完全是围绕数学模型迸行的， 也就是说， 优化计算所得的最优解实际上

只是数学模型的最优解。 此解是否满足实际问题的要求， 是否就是实际问题的最优

解， 完全取决于数学模型与实际问题的符合程度。 因此， 根据设计问题的具体要求

和条件建立完备的数学模型是优化设计成败的关键。

综上所述， 机械优化设计的基本要素是： 设计变量、 约束条件、 目标函数。

1.1 设计变量

工程问题的一个设计方案通常是用特征参数表示的， 一组特征参数值代表一个

具体的设计方案。 这种代表设计方案的特征参数一般应选作该问题优化设计的设计

变量。

设计变量的全体， 实际上是一组变量， 变量的个数称为设计的维数， 如有几个

设计变量， 则称为几维优化设计问题。 若将 n 个设计变量按一定的次序排列起来，

构成一个 n 维向量， 即写成：

X=

x1

x2

…

x

 
 
 
  
 

 
 
 
  
 

n

=（x1，x2，…，xn）
T

式中， 右上角 “T” 为矩阵的转置符号。 我们把 X定义为 n 维欧氏空间的一个向

量， 设计变量 x1， x2， …， xn 为向量 X的几个分量。 在优化设计中， 这种以 n 个

设计变量为坐标轴组成的实空间称为 n 维实空间， 用 Rn 表示， 它是以设计变量

x1， x2， …， xn 为坐标轴的 n 维空间。 设计空间包含着该项设计所有可能的设计方

案， 巨每一个设计方案对应着设计空间的一个设计向量或者说一个设计点 X。

任何一项产品都是众多设计变量标志结构尺寸的综合体， 变量多可以淋漓尽致



2    机械优化设计与实例

地描述产品结构， 但会增加建模的难度， 造成优化规模过大。 选取设计变量时应注

意以下几点：

1） 抓主要， 舍次要。 对产品性能和结构影响大的参数可取为设计变量， 影响

小的可先根据经验取为试探性的常量， 有的甚至可以不考虑。 例如， 车辆离合器弹

簧的工作频率很低， 使用温度也不高， 可以不考虑共振和温度对弹簧工作性能的影

响， 但发动机的气门弹簧就要考虑共振和温度的影响。

2） 根据要解决设计问题的特殊性来选择设计变量。 例如， 圆柱螺旋拉压弹簧

的设计变量有 4 个， 即钢丝直径 d、 弹簧中径、 工作圈和自由高度。 在设计中将材

料的许用切应力和切变模量等作为常量， 在给定径向空间内设计弹簧时， 则可把弹

簧中径作为设计常量。

3） 注意独立变量和相关变量。 独立变量是指仅在选定的子系统边界内、 在模

型中可独立取得的变量， 它不受子系统边界外的影响， 也不影响其他子系统的性能

和结构。 当把总系统分解为若干个子系统来分别迸行优化设计时， 难免有一个或几

个变量同时包含在相邻子系统中， 这种变量在这个子系统中的最优值在相关子系统

中就不是最优值， 把有这种特点的变量称为相关变量。

4） 应尽量选取有实际意义的无因次变量作为设计变量。 有量纲的参数， 当取

单位不同时， 其值的大小发生变化， 将导致对数学模型产生不同的影响， 这对优化

结果一般不会产生影响。 但会影响计算的效率， 甚至导致一些优化方法失效。 用无

量纲的参数作为设计变量就不存在这一问题。 例如， 一对齿轮传动， 大小齿轮的齿

数 z1 和 z2 可以作为设计变量， 因为传动比 i=
z2
z1
为无量纲的量， 所以用 z1 和 i作为

设计变量较好。

1.2 约束条件

优化设计不仅要使所选择方案的设计指标达到最优值， 同时还必须满足一些附

加的条件， 这些附加的设计条件都是对设计变量取值的限制， 在优化设计中叫作设

计约束， 它的表现形式有两种。 一种是不等式约束， 即

gu（X）≤0

或 gu（X）≥0 （u=1，2，…，m）

另一种是等式约束， 即

hv（X） =0 （v=1，2，…，P＜n）

式中， gu（X）和 hv（X）分别为设计变量的函数， 统称为约束函数； m和 P分别表示

不等式约束和等式约束的个数， 而巨等式约束的个数 P必须小于设计变量的个数

n。 因为从理论上讲存在一个等式约束就可以用它消去一个设计变量， 这样便可以

降低优化设计问题的维数。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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根据约束的性质不同， 可以将约束分为区域约束和性能约束两类。 区域约束是

直接限定设计变量取值范围的约束条件； 而性能约束是由某些必须满足的设计性能

要求推导出来的约束条件。 在求解时对这两类约束有时不同对待。

不等式约束及其有关概念在优化设计中是相当重要的。 每一个不等式约束

都把设计空间划分成两部分。 一部分满足该不等式约束条件， 另一部分则不满

足， 两部分的分界面叫作约束面。 一个优化设计问题的所有不等式约束的边界

将组成一个复合约束边界， 复合边界内的区域是满足所有不等式约束条件的部

分， 在这个区域中所选择的设计变量是允许采用的， 这个区域称为设计可行域

或简称可行域。 除去可行域的设计空间称为非可行域。 据此， 可行域内的任何

设计点都代表一个允许采用的设计方案， 这样的点叫作可行解或内点， 在约束

边界上的点叫作极限设计点或边界点， 此时这个边界所代表的约束叫作适时约

束或起作用约束。

在建立数学模型时， 目标函数与约束函数不是绝对的； 对于同一对象的优化设

计问题 （如齿轮传动优化设计）， 不同的设计要求 （如要求质量最轻或承载能力大

等） 反映在数学模型上是选择不同的目标函数和约束函数， 设定不同的约束边界

值。 换言之， 目标函数和约束函数都是设计问题的性能函数， 只是在数学模型中允

许不同的角色。 所以， 通常的做法是将目标函数和约束函数视为问题函数， 建立起

某一对象的优化设计通用数学模型， 再根据具体的设计要求， 指定某个或某些问题

函数为目标函数， 某些问题函数为约束函数巨设定边界值。

当优化数学模型中的问题函数均为设计变量的线性函数时， 则称为线性规划问

题。 问题函数中包含非线性函数时， 则称为非线性规划问题。 多数工程优化设计问

题的数学模型是属于有约束的非线性规划问题。

1.3 目标函数和等值线

每一个设计问题， 都有一个或多个设计中所追求的目标， 它们可以用设计变量

的函数来加以描述， 在优化设计中称它们为目标函数， 当给定一组设计变量值时，

就可计算出相应的目标函数值， 因此， 在优化设计中， 就是用目标函数值的大小来

衡量设计方案的优劣。 优化设计的目的就是要求所选择的设计变量使目标函数值达

到最优值。 最优值可能是极大值， 也可能是极小值， 由于求目标函数 f（X）的极大

值等价于求目标函数-f（X）的极小值， 因此， 为了算法和程序的统一， 通常最优

化就是指极小值 f（X）→min。

在工程设计问题中， 设计所追求的目标可能是各式各样的， 当目标函数只包含

一项设计指标极小化时， 称为单目标设计问题。 当目标函数包含多项设计指标极小

化时， 这就是所谓的多目标设计问题。 单目标优化设计问题由于指标单一， 易于衡

量设计方案的优劣， 求解过程比较简单明确， 而多目标问题则比较复杂， 多个指标
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往往构成矛盾， 很难或者不可能同时达到极小值。 多目标问题的求解较为简单的方

法是采用线性加权的形式， 将多目标问题转化为单目标问题求解。 或将一些目标转

化为约束函数， 这样处理后的数学模型往往不能很好地体现多目标问题的实质。 求

得的最优解不能很好地满足设计要求。

由于目标函数是设计变量的函数。 故给定一组设计变量， 就相应有一个函数

值。 并在设计空间相应有个设计点， 因此也可以说设计空间任何一点都有一个函数

值与之相对应。 具有相同函数值的点集在设计空间形成一个曲面或曲线， 称为目标

函数的等值面或等值线。

1.4 优化设计的数学模型

优化设计的数学模型由设计变量、 目标函数和约束条件三部分组成， 可写成以

下统一形式：

求变量： x1，x2，…，xn

使极小化函数： f（x1，x2，…，xn）

满足约束条件：

gu（x1，x2，…，xn）≤0 （u=1，2，…，m）

hv（x1，x2，…，xn） =0 （v=1，2，…，P，P＜n）

其中 gu（x1，x2，…，xn）≤0 称为不等式约束条件， hv（x1，x2，…，xn） =0 称为等式

约束条件。

用向量 X=（x1，x2，…，xn）
T表示设计变量， X∈Rn 表示向量 X属于 n 维欧氏空

间， 用min、 max表示极小化和极大化， s.t.表示 “满足于”， m和 P分别表示不

等式约束和等式约束的个数。 数学模型可写成以下向量形式：

minf（X） （X∈Rn）

s.t.gu（x1，x2，…，xn）≤0 （u=1，2，…，m）

 hv（x1，x2，…，xn） =0 （v=1，2，…，P，P＜n）

由于工程设计的解一般都是实数解， 故可省略X∈Rn， 将优化设计的数学模型

简记为

minf（X）

s.t.gu（x1，x2，…，xn）≤0 （u=1，2，…，m）

 hv（x1，x2，…，xn） =0 （v=1，2，…，P，P＜n）

当设计问题要求极大化目标函数 f（X）时， 只需要将目标函数改写为 -f（X）即

可， 这是因为maxf（X）和min［ -f（X）]具有相同的解。 同样， 当不等式约束条件中

的不等号为 “≥0” 时， 只要将不等式两端同乘以 “ -1”， 即可得到 “≤0” 的一

般形式。

最优化问题也称为数学规划问题， 最优化问题根据数学模型中是否包含约束条
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件而分为无约束优化问题和约束优化问题； 根据设计变量的多少可分为单变量优化

问题和多变量优化问题； 根据目标函数和约束函数的性质可分为线性规划问题和非

线性规划问题。

当数学模型中的目标函数均为设计变量的线性函数时， 称此设计问题为线性优

化问题或线性规划问题。 当目标函数和约束函数中至少有一个为非线性函数时， 称

此设计问题为非线性优化问题或非线性规划问题。

线性规划和非线性规划是数学规划的两个重要分支。 生产计划和经济管理方面

的问题一般属于线性规划问题， 而工程设计问题则属于非线性规划问题。



第 2 章 优化设计的理论基础

2.1 优化设计问题的几何意义

2.1.1 目标函数的等值面 （线）

目标函数的值是评价设计方案优劣的指标。 n 维变量的目标函数， 其函数图像

只能在 n+1 维空间中描述出来。 当给定一个设计方案， 即给定一组 x1， x2， …，

xn 的值时， 目标函数f（X） =f（x1，x2，…，xn）必相应有一确定的函数值； 但若给定一

个 f（X）值， 却有无限多组 x1， x2， …， xn 值与之对应， 也就是当 f（X） =a 时，

X=（x1，x2，…，xn）
T在设计空间中对应有一个点集。 通常这个点集是一个曲面 （二

维是曲线， 大于三维称为曲面）， 称之为目标函数的等值面。 当给定一系列的 a

值， 取 a=a1， a2， …时， 相应地有 f（X） =a1， a2， …， 这样可以得到一组超曲面

族———等值面族。 显然， 等值面具有下述特性， 即在一个特定的等值面上， 尽管设

计方案很多， 但每一个设计方案的目标函数值却是相等的。

现以二维无约束最优化设计问题为例阐明其几何意义。 如图 2-1 所示， 二维目

标函数值 f（X） =f（x1，x2）在以 x1、 x2 和 f（X）为坐标的三维坐标系空间内是一个曲

面。 在二维设计平面 x1Ox2 中， 每一个点 X=（x1，x2）都有一个相应的目标函数值

f（X） =f（x1，x2）， 它在图中反映为沿 f（X）轴方向的高度。 若将 f（X） =f（x1，x2）面

上具有相同高度的点投影到设计平面 x1Ox2 上， 则得 f（X） =f（x1，x2） =a 的点集，

称为目标函数的等值线 （等值线是等值面在二维设计空间中的特定形态）。 当给定

一系列不同的 a 值时， 可以得到一组平面曲线： f（X） =f（x1，x2 ） =a1，f（X） =

f（x1，x2） =a2， …， 这组曲线构成目标函数的等值线族。 由图可以清楚地看到， 等

值线的分布情况反映了目标函数值的变化情况， 等值线越向里， 目标函数值越小，

对于一个有中心的曲线族来说， 目标函数的无约束极小点就是等值线族的一个共同

中心 X*。 故从几何意义上说， 求目标函数无约束极小点也就是求其等值线族的共

同中心。

以上二维设计空间等值线的讨论， 可以推广到分析多组问题。 但需注意， 对于

三维问题在设计空间中是等值面， 高于三维的问题在设计空间中则是等值超曲面。

2.1.2 约束最优解和无约束最优解

n 维目标函数 f（X） =f（x1，x2，…，xn）， 若在无约束条件下极小化， 即在整个 n
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维设计空间寻找X* =（x*
1 ，x

*
2 ，…，x*

n ）
T， 使满足minf（X） =f（X*），X∈Rn， 其最优

点X*、 最优值 f（X*）构成无约束最优解； 若在约束条件限制下极小化， 即在可行

域中寻找X* =（x*
1 ，x

*
2 ，…，x*

n ）
T， 使满足 minf（X） =f（X* ）， X∈Rn， 其最优点

X*、 最优值 f（X*） 构成约束最优解， 无论在数学模型还是几何意义上， 两者均是

不同的概念。

现用一个二维非线性最优化问题， 从几何意义上来说明约束最优解和无约束最

优解。

设已知目标函数 f（X） =x21 +x
2
2 -4 x1 +4， 受约束于g1 （X） =x1 -x2 +2≥0，

g2（X） =x1≥0， g3（X） =x2≥0，g4（X） =-x
2
1 +x2 -1≥0， 求其最优解X*和f（X*）。

图 2-1a表示其目标函数和约束函数的立体图， 图 2-1b 表示其平面图。 当目标函数

f（X） =0.25、 1、 4、 6.25 时， 相应在x1Ox2设计平面内得一系列平面曲线 （同心

圆） ———等值线， 它表示了目标函数值的变化情况， 越向里边的代表目标函数值

越小。 显然其无约束最优解为目标函数等值线同心圆中心X*（1） =（x1
*（1） ，x2

*（1） ）T

=（2，0）T， f（X*（1） ） =0。 而其约束最优解则需在由约束线g1（X） =0， g2（X） =0，

g3（X） =0， g4（X） =0 组成的可行域 （阴影线里侧） 内寻找使目标函数值为最小的

点， 由图可见， 约束线g4 （X） =0 与某等值线的一个切点X*（2）即为所求， X*（2） =

（x*（2）
1 ，x*（2）

2 ）T=（0.58，1.34）T， f（X*（2） ） =3.8 为其约束最优解。

图 2-1 二维函数的约束最优解和无约束最优解

以上二维问题关于约束最优解和无约束最优解几何意义的讨论， 同样可以推广

到多维问题。 n 个设计变量（x1，x2，…，xn）组成设计空间。 在这个空间中的每个点代

表一个设计方案。 此时 n 个变量有确定的值。 当给定目标函数某一值时， 就在 n 维

设计空间内构成一个目标函数的等值超曲面， 给定目标函数一系列数值时就得一系

列目标函数的等值超曲面。 这些等值超曲面反映了目标函数的变化情况。 无约束最
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优点为这些等值超曲面的共同中心。 对于约束最优化问题， 每一个约束条件在 n 维

设计空间中是一个约束超曲面， 全部约束超曲面在设计空间中构成可行域。 在其上

寻找目标函数值最小的点即为约束最优点。 这一点可以是目标函数等值超曲面与某

个约束超曲面的一个切点， 也可以是目标函数值较小的某些约束超曲面的交点

（如图 2-2 所示的X*点）。

图 2-2 n 维问题的约束最优点和无约束最优点

2.1.3 局部最优解和全域最优解

对无约束最优化问题， 当目标函数不是单峰函数时， 有多个极值点X*（1） ，

X*（2） ， …， 如图 2-3 所示。 此时， X*（1）和f（X*（1） ）、 X*（2）和f（X*（2） ）均称为局部

最优解。 如其中X*（1）的目标函数值f（X*（1） ） 是全区域中所有局部最优解中的最小

者， 则称X*（1）和f（X*（1） ）为全域最优解。

 图 2-3 无约束优化的全域和局部最优解

对于约束最优化问题， 情况更为

复杂， 它不仅与目标函数的性质有

关， 还与约束条件及其函数性质有

关。 如图 2-4 所示， 将目标函数 f（X）

的等值线绘于图上， 由两个不等式约

束g1（X）≥0、 g2 （X）≥0 构成两个可

行域D1和D2。 X*（1） 、 X*（2） 、 X*（3） 分

别是可行域内在某一邻域目标函数值

最小的点， 都是局部极小点， 亦即

X*（1） 、 f（X*（1） ）， X*（2） 、 f（X*（2） ），

X*（3） 、 f（X*（3） ）均称为局部最优解。

由于f（X*（1） ） ＜f（X*（2） ） ＜f（X*（3） ）， 可知X*（3） 为全域极小点， 亦即X*（3） 和

f（X*（3） ）为全域最优解。

优化设计总是期望得到全域最优解， 但目前的优化方法只能求出局部最优解，

并采取对各局部最优解的函数值加以比较， 取其中最小的一个作为全域最优解。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


