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前　　言

优化设计是一种现代设计方法，其基本思想是：根据一般的设计理论、设计方法，遵循
设计规范和国家标准等，把工程设计问题按实际需要转化成数学模型，然后应用优化技术和
计算机计算技术从众多可用设计方案中找出最优的设计方案或尽可能完善的设计结果。可
见，优化设计技术对于提高产品设计水平、改进产品质量、推进计算机辅助设计具有重要作
用。因此，学习和应用优化设计方法是非常有意义的。
模糊数学是一门新兴的数学学科。它的诞生和发展对许多领域，特别是工程领域产生了

很大的影响，并已广泛应用于工程技术、国防军事技术、系统控制、交通运输、经济管理、
社会科学等领域。模糊数学的出现使人们对工程领域中普遍存在的模糊性和模糊性现象的认
识越来越深入，不仅如此，模糊数学也正好是解决这些模糊性问题的有效工具。将模糊数学
与优化方法相结合产生的模糊优化方法应用于产品的设计，可以充分考虑设计中客观存在的
模糊因素，使优化设计的结果更趋合理、更符合实际。
与模糊优化方法一样，遗传算法也是一种现代设计方法。它是一种通过模拟自然进化过

程搜索最优解的方法。它在寻求全局最优解方面具有高效性。
本书系统地介绍了现代机械优化设计方法。首先介绍了普通优化方法的基本概念、基本

原理和常用优化方法，然后介绍了机械模糊优化设计的基础知识、基本原理和基本方法，最
后介绍了遗传算法以及运用遗传算法进行机械优化设计的方法。为了便于读者学习和使用现
代机械优化设计方法，本书内容的编排由浅入深、循序渐进，充分体现现代设计思想和理
念，坚持理论联系实际的原则，不仅给出了许多应用实例，而且最后一章还介绍了 ＭＡＴ
ＬＡＢ软件在优化设计中的使用方法。
本书部分内容是作者多年来在新型传动及现代设计方法的研究与应用方面的学术成果。
参加本书编写的有，主编：梁尚明 （四川大学）、殷国富 （四川大学）；参编：段阳 （四

川大学）、蒋立茂 （四川省农业机械研究设计院）、李华 （四川大学）。其中，前言、第２章、
第３章、第８章、第９章、第１０章由梁尚明编写，第１章、第１１章由殷国富编写，第４
章、第５章由段阳编写，第６章、第７章由蒋立茂、李华、段阳、梁尚明编写。参加本书编
写的还有西华大学的张均富老师。全书由梁尚明统稿。
由于作者水平有限，加之时间仓促，书中不妥、疏漏和错误之处在所难免，敬请广大读

者批评指正。

作　者
２００５年２月
于四川大学
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书书书

第１章　绪　　论

　　优化设计 （ＯｐｔｉｍａｌＤｅｓｉｇｎ）技术提供了一种在解决机械产品设计问题时，能从众多的
设计方案中寻找到尽可能完善的或最为适宜的设计方案的先进设计方法。采用优化设计方法
能有效提高设计效率和设计质量，优化设计已成为现代机械设计理论和方法中的一个重要领
域，愈来愈受到从事机械设计的科学工作者和工程技术人员的重视。本章简要介绍机械优化
设计的基本思想，优化设计在机械设计中的作用、发展概况和趋势等。

１１　机械优化设计的含义

机械优化设计是在进行某种机械产品设计时，根据规定的约束条件，优选设计参数，
使某项或几项设计指标获得最优值。产品设计的 “最优值”（Ｏｐｔｉｍｕｍ）或 “最佳值”，系
指在满足多种设计目标和约束条件下所获得的最令人满意和最适宜的值。最优值的概念
是相对的，随着科学技术的发展及设计条件的变动，最优化的标准也将发生变化。优化
设计反映了人们对客观世界认识的深化，它要求人们根据事物的客观规律，在一定的物
质基础和技术条件之下，得出最优的设计方案。下面用一个简单的实例来说明这种设计
方法的基本思想。
例如，要设计某一体积为５ｍ３ 的包装箱，其中一边长度不小于４ｍ，在包装箱各个面

使用的板材厚度相等的情况下，要求使用板材最少，那么包装箱的长ａ、宽ｂ和高ｈ各为
多少才最节省材料？通过分析可知，包装箱的表面积Ｓ与它的长ａ、宽ｂ和高ｈ三维尺寸
参数有关，取包装箱的表面积Ｓ作为设计目标。按照传统设计方法，先固定包装箱某一
边长度为４ｍ。在满足包装箱体积为５ｍ３ 设计要求的前提条件下，有表１１所示的多种设
计方案。

表１１　包装箱板材使用最少的优化设计

设计方案 １ ２ ３ ４ ５ …

包装箱尺寸参数

宽度ｂ／ｍ １００００ １１０００ １２０００ １３０００ １４０００ …

高度ｈ／ｍ １２５００ １１３６４ １０４１７ ０９６１５ ０８９２９ …

表面积Ｓ／ｍ２ ２０５０００ ２０３９０９ ２０４３３３ ２０５９２３ ２０８４２９ …

如果取包装箱一边长度为ａ＞４ｍ的某一个固定值，则包装箱的宽度ｂ和高度ｈ又有许
多种结果，再从多种可行方案中选择出包装箱表面积Ｓ最小的设计方案。采用优化设计方
法，该问题可以描述为：在满足包装箱的体积为５ｍ３、长度ａ≥４ｍ、宽度ｂ＞０和高度ｈ＞０
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的约束条件下，确定设计参数ａ、ｂ和ｈ的值，使包装箱的表面积Ｓ＝２（ａｂ＋ｂｈ＋ｈａ）达到
最小。然后选择合适的优化方法对该问题进行求解，得到的优化结果是：ａ＝４ｍ，ｂ＝ｈ＝
１１１８ｍ，Ｓ＝２０３８８５ｍ２。
由此可见，机械优化设计可解决设计方案参数的最佳选择问题。这种选择不仅保证多参

数的组合方案满足各种设计要求，而且又使设计指标达到最优值。因此，求解优化设计问题
就是一种用数学规划理论和计算机自动选优技术来求解最优化的问题。
对工程问题进行优化设计，首先需要将工程设计问题转化成数学模型，即用优化设计的

数学表达式描述工程设计问题。然后，按照数学模型的特点选择合适的优化方法和计算程
序，运用计算机求解，获得最优设计方案。随着设计过程的计算机化，自然要为设计过程能
自动择取最优方案建立一种迅速而有效的方法，优化设计就是在这种情况下产生和发展起来
的一种自动探优的方法。

１２　优化设计与传统设计的比较

机械产品设计工作的任务就是使设计的产品既具有优良的技术性能指标，又能满足生产
的工艺性、使用的可靠性和安全性要求，且消耗和成本最低等。机械产品的设计，一般需要
经过需求分析、市场调查、方案设计、结构设计、分析计算、工程绘图和编制技术文件等一
系列工作过程。
传统设计方法通常是在调查分析的基础上，参照同类产品，通过估算、经验类比或试验

等方法来确定产品的初步设计方案。然后对产品的设计参数进行强度、刚度和稳定性等性能
分析计算，检查各项性能是否满足设计指标要求。如果不能满足要求，则根据经验或直观判
断对设计参数进行修改。整个传统设计的过程是人工试凑和定性分析比较的过程。实践证
明，按照传统方法得出的设计方案，可能存在有较大改进和提高的余地。在传统设计中也存
在 “选优”的思想，设计人员可以在有限的几种合格设计方案中，按照一定的设计指标进行
分析评价，选出较好的方案。但是由于传统设计方法受到计算方法和手段等条件的限制，设
计者不得不依靠经验，进行类比、推理和直观判断等一系列智力工作，这样是很难找出最优
设计方案的。
优化设计理论的研究和应用实践，使传统设计方法发生了根本的变革，从经验、感性和

类比为主的传统设计方法过渡到科学、理性和立足于计算分析的现代设计方法，机械产品设
计正在逐步向自动化、集成化和智能化方向发展。

１３　优化设计在ＣＡＤ系统中的作用

产品所能达到的质量、性能、价格、寿命等综合指标主要是由设计阶段决定的。设计阶
段是产品开发的核心阶段。据有关资料介绍，设计阶段决定了产品制造成本的７５％～８０％，
而且极大地影响着产品的运行、维修费用。如何在尽可能短的时间内用低的成本设计和制造
出高质量的产品，推动了现代设计技术的深入研究和不断发展。

ＣＡＤ技术在２０世纪８０年代以来得到广泛应用，设计人员借助ＣＡＤ系统进行设计工
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作，形成了一种全新的设计过程，即从电子数据处理开始，通过几何建模和图形表达方式的
变化到仿真技术和知识处理以及最终发展到产品开发的最优化和虚拟化。
优化设计在ＣＡＤ技术中起着十分重要的作用，因为机械产品设计是一个 “设计—评

估—再设计”的反复迭代、不断优化的过程 （如图１１所示为产品设计过程与ＣＡＤ过程）。

ＣＡＤ系统是以产品信息建模为基础，以计算机图形处理为手段，以工程数据库为核心对产
品进行定义、描述和结构设计，用工程计算方法进行性能分析和仿真等设计活动的信息处理
系统。通常，机械产品ＣＡＤ系统的功能可归纳为建立几何模型、分析计算、动态仿真和自
动绘图，应具有的基本功能是：产品几何造型功能；２Ｄ与３Ｄ图形处理功能；３Ｄ运动机构
分析与仿真功能；有限元分析功能；优化设计功能；工程绘图功能；数据管理功能。

图１１　产品设计过程与ＣＡＤ过程
　

因此，专业机械ＣＡＤ软件系统包含有设计资源数据库、图形库、方法库等资源系统。
方法库中包括机械常规设计方法、优化设计方法、有限元分析、可靠性分析、动态分析等先
进的设计和分析方法库。在ＣＡＤ中应用优化设计方法，需要解决两个关键问题：一是选择
机械设计适用的优化方法，要弄清楚这种优化方法的适用范围及其使用的经济性；二是根据
设计要求能自动建立优化设计的数学模型。这是ＣＡＤ系统中进行优化设计的关键技术。总
之，优化设计方法在计算机辅助设计中有着重要的作用，也是现代设计方法最重要的研究课
题之一。

１４　机械优化设计发展概况

优化方法包括解析方法和数值计算方法两种。利用微分学和变分学的解析方法，可

追溯到Ｎｅｗｔｏｎ、Ｌａｇｒａｎｇｅ等人对微积分的贡献，Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ、Ｅｕｌｅｒ、Ｌａｇｒａｎｇｅ和 Ｗｅｉｒｓｔａｓｓ
等人奠定的变分学基础理论。包含待定乘子的约束问题优化方法是由Ｌａｇｒａｎｇｅ创立，并
以其名命名为Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子法。Ｃａｕｅｈｙ最早应用最速下降法来求解无约束极小化问题。
这些经典的优化方法，只能解决小型的和简单的问题，对于大多数工程实际问题是无能
为力的。
数值计算方法是利用已知的信息，通过迭代计算过程来逼近最优化问题的解。这种方法

由于其运算量大，直至电子计算机出现和发展后才成为现实，并为数值优化方法的发展提供
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了重要的基础。２０世纪５０年代在应用数学领域发展形成了以线性规划和非线性规划为主要
内容的数学规划理论，并应用于解决工程设计问题，形成了工程设计的优化设计理论和方
法。Ｄａｎｔｚｉｇ提出了求解线性规划问题的单纯形法，Ｂｅｌｌｍａｎ对动态规划问题提出了最优化
原理，这两方面的研究为约束优化方法的进展铺平了道路。Ｋｕｈｎ和Ｔｕｃｋｅｒ关于规划问题
最优解的必要条件和充分条件的研究工作为以后在非线性规划领域内的大量研究奠定了基

础。２０世纪６０年代初，Ｚｏｕｔｅｎｄｉｊｋ和Ｒｏｓｅｎ对非线性规划的贡献有很重要的价值。尽管还
没有发现一种方法能普遍适用于求解非线性规划问题，但Ｃａｒｒｏｌｌ、Ｆｉａｅｃｏ和 ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ的
研究使很多非线性规划问题能用无约束优化方法方便地得以解决。

２０世纪６０年代以来，以计算机为工具、数学规划论为理论基础的优化设计方法逐渐发
展形成，它将最优化原理与计算机技术应用于设计领域，在机械、宇航、电机、石油、化
工、建筑、造船、轻工等各个行业得到广泛的应用，获得显著的技术与经济效益。例如，起
重机主梁、塔架，雷达接收天线结构，机床多轴箱方案，建筑结构等，利用优化设计，可使
重量减轻１５％以上。美国贝尔 （Ｂｅｌｌ）飞机公司采用优化方法解决了具有４５０个设计变量的
结构优化问题，使一个飞机机翼的质量减轻了３５％。美国波音公司对７４７飞机机身进行优
化设计，收到增加载员、减轻重量、缩短生产周期和降低成本的效果。
机构优化设计是机械优化设计中开展较早的领域之一。在平面连杆机构、空间连杆机

构、凸轮机构及组合机构的优化设计等方面都有很好的成果。机械零部件优化设计方面国内
外都进行了深入的研究，例如，对液体动压轴承的优化设计，齿轮在最小接触应力情况下的
齿廓最佳几何形状，轮齿在满足弯曲和接触强度条件下具有最佳承载能力的非渐开线正齿轮
副的设计，定轴齿轮传动在限定最大接触应力、齿面最高温升和保证齿面最小油膜厚度下使
单位体积所能传递的扭矩最大的优化设计，二级齿轮减速器在满足强度和一定体积下的单位
功率所占的减速器重量最小的设计，通用机床变速箱主传动的最佳级数、传动比和参数的设
计，机床齿轮变速箱各轴中心距总和最小化的设计，轴的优化设计，摩擦离合器的优化设
计，齿轮泵的优化设计，弹簧的优化设计等问题都有专门著作论述。
优化设计方法发展的历史虽然很短，但进展迅速，无论在机构综合、机械的通用零部件

设计，还是在各种专用机械设计和工艺设计方面都很快地得到应用。追其原因，一方面是由
于生产和工程设计中确实存在着大量的优化设计问题亟待解决；另一方面是由于电子计算机
的日益广泛使用，为采用优化技术提供了有力的计算工具。
美国 ＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司在１９９４年推出了科技应用软件 ＭＡＴＬＡＢ，它具有强大的科技计

算、图形处理、可视化功能和开放式可扩展环境，特别是所附带的优化工具箱 （Ｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎＴｏｏｌｂｏｘ）中包含有一系列优化算法和模块，可以用于求解约束线性最小二乘优化、约
束非线性或无约束非线性极小值问题、非线性最小二乘逼近和曲线拟合、非线性系统方程和
复杂结构的大规模优化问题。这些为工程优化设计提供的实用计算机程序库，为工程技术人
员在计算机上使用各种有效的优化方法创造了条件。

１５　优化设计方法的工程应用领域

从２０世纪９０年代以来，优化设计方法取得了巨大的进展，得到了广泛的应用，形成了
一门从实践中产生，在实践中发展起来的新兴的学科。从广义来说，优化设计方法可用来解
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决任何工程问题。为了说明这一学科的广泛领域，下面列出优化设计方法在不同工程学科的
一些典型应用。

① 飞行器和宇航结构设计中，满足要求的最小重量。

② 空间运载工具的最优轨迹。

③ 土木工程结构设计，例如框架、地基、桥梁、支架、烟囱和水坝等，要求成本最小。

④ 对于地震、风力和其他随机载荷作用下的结构设计，要求重量最小。

⑤ 水利资源系统设计，要求效益最大。

⑥ 结构的最优塑性设计。

⑦ 连杆、凸轮、齿轮、机床和其他机械产品及零部件的优化设计。

⑧ 金属切削过程中加工条件的选择，使生产成本最小。

⑨ 材料搬运设备设计，如输送机、卡车和起重机等，要求成本最小。

瑏瑠 泵、涡轮和热交换装置设计，要求效率最大。

瑏瑡 电力设备的优化设计，如电动机、发电机和变压器等。

瑏瑢 电网优化设计。

瑏瑣 销售员在一次旅行中访问不同城市的最短路程问题。

瑏瑤 最优生产规划、最优控制和最优调度。

瑏瑥 根据试验结果，进行统计数据分析和建立经验 （实验）模型，使能得到物理现象的
最精确的表示。

瑏瑦 化工处理装置和化工厂的优化设计。

瑏瑧 制造业的最优管路网的设计。

瑏瑨 工厂地点选择的综合优化问题。

瑏瑩 设备的维修和更换规划，以减少保养费用。

瑐瑠 库存量控制。

瑐瑡 企业资源分配和利用，使效益最大。

瑐瑢 控制生产线中的等待、停机和排队，使费用减少。

瑐瑣 规划最好的策略，使在与对手 （竞争者）的竞争中获得最大利润。

瑐瑤 控制系统的最优设计。
……

１６　现代机械优化设计的发展趋势

机械优化设计是在现代机械设计理论发展基础上产生的一种新的设计方法，在机械设计
中的应用取得了良好的效果，但是还有许多问题需要解决。例如，标准零部件系列参数的制
定，整机优化设计模型及方法的研究，机械设计的多目标决策问题以及动态系统、模糊系
统、随机模型、可靠性优化、智能优化设计等一系列问题，尚需作较大的努力，才能适应现
代机械工业发展的需要。目前，现代机械优化设计的研究和发展方向主要如下。

（１）模糊优化设计技术
常规的优化设计把设计中的各种因素均处理成确定的二值逻辑，忽略了事物客观存在的

模糊性，使得设计变量和目标函数不能达到应有的取值范围，往往会漏掉一些真正的优化方
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案。事实上，不仅由于事物差异之间的中介过渡过程所带来的事物普遍存在的模糊性，而且
由于研究对象的复杂化必然要涉及到模糊，由于信息技术、人工智能的研究必然要考虑到模
糊信息的识别与处理以及由于工程设计不仅要面向用户需求的多样化和个性化，还要以满足
社会需求为目标，并依赖社会环境、条件、自然资源、政治经济政策等比较强烈的模糊性问
题等，这些都必然使上述领域的优化设计涉及种种模糊因素。如何处理工程设计中客观存在
的大量模糊性，这正是模糊优化设计所要解决的问题。模糊优化设计是将模糊理论与普通优
化技术相结合的一种新的优化理论与方法，是普通优化设计的延伸与发展。

（２）面向产品创新设计的优化技术
产品创新理论、方法与工具技术研究的宗旨是从产品的工作特性和功能目标出发，在特

定技术、经济和社会等具体条件下，根据相邻学科的原理，创造性地设计产品，并使它在技
术及经济上达到最佳水平。因此，建立面向产品创新设计的优化技术是实现产品创新设计的
一个关键技术问题。

（３）广义优化设计技术
广义优化设计技术是数值优化技术研究的一个重要方面，目前在离散和随机变量优化、

结构优化、智能优化、优化建模和复杂系统优化方法学等领域的研究已取得较多的理论和应
用成果，但对向前扩展到建立模型、处理模型，向后扩展到优化结果可视化显示的全过程的
研究还需深入进行。同时，企业建模和规划策略技术、复杂系统优化算法、工程数据技术等
均是广义优化技术所要研究的重要技术，这些技术的研究将使人们能够对从模型的建立、处
理、一直到优化结果显示等全过程进行优化。

（４）产品全寿命周期的优化设计技术
设计产品不仅是设计产品的功能和结构，而且要设计产品的规划、设计、生产、经

销、运行、使用、维修保养，直到回收再用处置的全寿命周期过程。全寿命周期设计意
味着，在设计阶段就要考虑到产品寿命历程的所有环节，以求产品全寿命周期的所有相
关因素在产品设计分析阶段就能得到综合规划和优化。产品全寿命周期设计涉及到大量
的非数值知识，现有的简单的数值化方法不能很好反映非数值知识的本质，不仅造成模
型的失真，更使模型不易被用户理解。解决数值和非数值混合知识的表达和进化已成为
产品全过程寻优的关键。

（５）ＣＡＤ／ＣＡＰＰ／ＣＡＭ集成系统中的优化技术

ＣＡＤ／ＣＡＰＰ／ＣＡＭ集成系统是目前产品设计制造的一种先进技术方法，通过对产品的
三维建模、运动分析、动力分析、应力分析，确定零部件的合理结构形状，自动生成工程图
样文件，由ＣＡＰＰ／ＣＡＭ系统对数据库中的图形数据文件进行工艺设计及数控加工编程，控
制数控机床完成加工制造。在这一集成系统中需要进一步研究的是：产品开发过程的动、静
态描述 （建模）方法、图形化显示、编辑技术以及在资源约束下产品开发过程的优化算法，
提出改进的产品开发流程；产品开发的结果能做综合性的优化处理，得出经济上最合理、技
术上最先进的最优化设计方案和产品。

（６）智能优化算法及其研究趋势

２０世纪８０年代以来，一些新颖的优化算法，如人工神经网络 （ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ）、遗
传算法 （ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）、进化算法 （ＥｖｏｌｕｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）、模拟退火 （Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ）及其混合优化策略等，通过模拟或揭示某些自然现象或过程而得到发展，其思
想和内容涉及数学、物理学、生物进化、人工智能、统计力学和神经系统等方面，为解决复

６



杂问题提供了新的思路和手段。由于这些算法构造的直观性和自然机理，被称为智能优化算
法 （ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ）。智能优化算法在解决大规模组合、全局寻优等复
杂问题时具有传统方法所不具备的独特优越性，并且鲁棒性强，适于并行处理，在计算机科
学、优化调度、运输问题、组合优化等领域得到了广泛研究与应用。智能优化算法的发展不
仅取决于理论研究，应用实践在很大程度上也在影响理论研究的方向。智能优化算法的研究
呈现如下趋势：智能优化算法的计算机理；智能优化算法结合具体应用领域的改进与深化；
智能优化计算方法之间相互交叉结合。
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第２章　机械优化设计的基本概念和
数学模型

２１　优化问题的实例

为了对机械优化设计有更深入的认识，现举一些实例来加以说明。
【例２１】 欲用薄钢板制造一体积为６ｍ３，高度为１ｍ，长度不小于３ｍ的无盖货箱 （如

图２１所示），试确定货箱的长ｘ１和宽ｘ２，使耗费的钢板最少。
本例中，货箱的长度尺寸ｘ１和宽度尺寸ｘ２是需要确定的参数，而满足体积为６ｍ３，高

度为１ｍ，长度不小于３ｍ等条件的货箱长度ｘ１ 和宽度ｘ２ 可以有无限多组，例如：ｘ１＝
３ｍ，ｘ２＝２ｍ；ｘ１＝３２ｍ，ｘ２＝１８７５ｍ；ｘ１＝４ｍ，ｘ２＝１５ｍ……其中哪一组参数最好呢？

使耗费钢板最少的那一组参数最好，这组参数就是本例的最优解，记为ｘ１ 和ｘ２ 。寻求最
优解的方法称为优化方法。这类问题即为优化问题。

图２１　货箱 图２２　空心传动轴的轴横截面形状

【例２２】 试设计一重量最轻的空心传动轴。空心传动轴的轴横截面形状如图２２所示，
图中Ｄ、ｄ分别为轴的外径和内径。轴的长度不得小于３ｍ。轴的材料为４５钢，密度ρ为

７８×１０－６ｋｇ／ｍｍ３，弹性模量Ｅ＝２×１０５ＭＰａ，许用切应力 ［τ］＝６０ＭＰａ。轴所受扭矩为

Ｍ＝１５×１０６Ｎ·ｍｍ。
设计空心传动轴就是要确定空心传动轴的外径Ｄ、内径ｄ、长度ｌ这一组参数，这组参

数除应满足强度、扭皱稳定性和结构尺寸要求外，还应达到重量最轻的目的。
【例２３】 某厂因生产需要，欲购进五种配件，其个数分别为ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５。每

种配件的单价分别为６０元、８０元、８５元、１００元、１２０元。要求ｘ１ 不少于２０个，ｘ３ 不少
于４０个，其余每种配件不少于３０个，ｘ１、ｘ２ 之和不少于８０个，ｘ３、ｘ４ 之和不少于２００
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个，ｘ１、ｘ３、ｘ４、ｘ５之和不少于４００个。问每种配件为多少个，配件总的进价才最低。
影响总进价的因素是每种配件的个数。本例是要求一组参数ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５，这

组参数应在满足一定的条件下，使所有配件的总进价最低。
【例２４】 制造一批设备，需用毛坯长度分别为２５ｍ，１５ｍ和１３ｍ的同型号槽钢各

１２０根、２４０根和３００根。这些不同长度的槽钢都将用长度为６ｍ的槽钢截得。问如何下料
用料最省。
本例中，下料的方案有若干个，要求找出其中最佳的方案，该方案应在满足设备所需不

同规格槽钢根数的条件下，使用料最省。
【例２５】 图２３为一圆弹簧丝的螺旋扭转弹簧。已知，弹簧在垂直于其轴线的平面内

受到一个扭矩Ｔ作用，所产生的变形即扭角为，弹簧的许用弯曲应力为 ［σｂ］，弹性模量
为Ｅ。弹簧的结构尺寸要求为：钢丝直径ｄｍｉｎ≤ｄ≤ｄｍａｘ，外径Ｄｍｉｎ≤Ｄ≤Ｄｍａｘ，弹簧圈数ｎ
≥ｎ１，旋绕比４≤Ｃ≤８。试设计该弹簧，要求其重量最轻。

图２３　螺旋扭转弹簧的受力分析
　

设计该弹簧就是要确定弹簧的钢丝直径ｄ、弹簧中径Ｄ２ 以及弹簧圈数ｎ这三个参数的
值。这三个参数值应使弹簧重量最轻，并满足强度、刚度等性能要求和结构尺寸要求。

【例２６】 试设计一闭式直齿圆锥齿轮传动。已知：小锥齿轮悬臂支承，大锥齿轮两端
支承，轴交角Σ＝９０°，小锥齿轮传递扭矩Ｔ１＝４０Ｎ·ｍ，转速ｎ１＝９６０ｒ／ｍｉｎ，齿数比ｕ＝３，
精度等级为７级，电动机驱动，工作机载荷稳定，两班制工作，使用期限为８年。小锥齿轮
选用４０Ｃｒ，调质处理，硬度为２４１～２８６ＨＢ，大锥齿轮选用４２ＳｉＭｎ，调质处理，硬度为

２１７～２５５ＨＢ。要求所设计的圆锥齿轮传动体积小。
本例是要确定独立设计参数：小齿轮齿数ｚ１、大端模数ｍ、齿宽系数ψＲ 的值。这组值

不仅要满足齿轮的强度要求，而且还要使锥齿轮传动体积小 （重量轻）。
【例２７】 某一带式运输机中的第一级采用普通Ｖ带传动。已知动力机为Ｙ系列三相异

步电动机，其额定功率Ｐ＝７５ｋＷ，转速ｎ１＝１４４０ｒ／ｍｉｎ，从动带轮的转速ｎ２＝６３０ｒ／ｍｉｎ，
允许误差为±５％，两班制工作，运输装置工作时有轻度冲击。试设计此带传动，要求带传
动的轮廓尺寸最小。
带传动的设计参数主要有带的型号、带的根数ｚ、小带轮直径Ｄ１、大带轮直径Ｄ２、带

的长度Ｌ、中心距ａ、小带轮包角α１、带的张紧力Ｆ０以及作用在轴上的载荷ＦＱ。由于参数

Ｄ２、ａ、α１、Ｆ０、ＦＱ 可由参数传动比ｉ （ｉ＝ｎ１／ｎ２＝Ｄ２／Ｄ１）、Ｄ１、Ｌ、ｚ通过有关公式确
定，所以本例的独立设计参数只有带的型号、Ｄ１、Ｌ、ｚ。
本例是要通过优选带的型号、Ｄ１、Ｌ、ｚ这组参数得到具有最小轮廓且满足Ｖ带根数、

小带轮包角等限制条件的带传动。
上述所有问题的共同点是每个问题都有一个追求的目标，例如：耗费的钢板最少，空心

转轴重量最轻，配件总进价最低……凡是在满足题中要求和条件的情况下使达到目标的参数
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就是最优参数。

２２　机械优化设计的数学模型

２２１　优化设计的一般数学模型
首先分析前面２１中几个实例的数学模型，以说明如何将实际中的优化问题用数学模型

加以描述。
例２１货箱的体积为

Ｖ＝ｘ１ｘ２＝６
每个货箱的表面积为

Ｓ＝２ｘ１＋２ｘ２＋ｘ１ｘ２ （２１）
钢板的耗费量与货箱的表面积Ｓ成正比。

设 Ｘ＝
ｘ１
ｘ［ ］
２

则数学模型为：
极小化目标函数

ｍｉｎｆ（Ｘ）＝２ｘ１＋２ｘ２＋ｘ１ｘ２
且满足约束条件

ｇ１（Ｘ）＝ｘ１ｘ２＝６

ｇ２（Ｘ）＝ｘ１－３≥０
ｇ３（Ｘ）＝ｘ１＞０
ｇ４（Ｘ）＝ｘ２＞０

例２２空心传动轴的质量Ｗ 的计算式为

Ｗ＝π４
（Ｄ２－ｄ２）ｌρ

将ρ的值代入上式并整理得

Ｗ＝６１２×１０－６×（Ｄ２－ｄ２）ｌ （２２）
所设计的空心传动轴应满足以下条件。
（１）扭转强度
空心传动轴的扭转切应力不得超过许用值，即

τ≤［τ］ （２３）
空心传动轴的扭转切应力

τ＝ １６ＭＤ
πＤ４－ｄ（ ）４

（２４）

将式 （２４）及已知数据代入式 （２３）并经整理得

ｄ４－Ｄ４＋１２７×１０５Ｄ≤０
（２）扭皱稳定性
扭转切应力不得超过扭转稳定的临界切应力τ′，即

τ≤τ′ （２５）
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空心传动轴的扭转稳定的临界切应力为

τ′＝０７Ｅ Ｄ－ｄ２（ ）Ｄ
３／２

（２６）

将式 （２４）、式 （２６）及已知数据代入式 （２５），并整理得

１５４３４Ｄ
Ｄ４－ｄ４ －

Ｄ－ｄ（ ）Ｄ
３／２
≤０

（３）结构尺寸

① 空心传动轴的长度不得小于给定值，即

ｌ≥ｌｍｉｎ （２７）
其中ｌｍｉｎ为题目给定的最小长度，为３ｍ。故

３－ｌ≤０
②ｄ≥０
③Ｄ－ｄ＞０

设Ｘ＝
ｘ１
ｘ２
ｘ

熿

燀

燄

燅３

＝
Ｄ
ｄ
熿

燀

燄

燅ｌ

，则数学模型为：

极小化目标函数

ｍｉｎｆ（ ）Ｘ ＝６１２Ｄ２－ｄ（ ）２ｌ×１０－６

＝６１２ｘ２１－ｘ（ ）２２ ｘ３×１０－６

满足约束条件

ｇ１（Ｘ）＝ｄ４－Ｄ４＋１２７Ｄ×１０５＝ｘ
４
２－ｘ４１＋１２７×１０５≤０

ｇ２（Ｘ）＝
１５４３４Ｄ
Ｄ４－ｄ４ －

Ｄ－ｄ（ ）Ｄ
３／２
＝１５４３４ｘ１
ｘ４１－ｘ４２

－ ｘ１－ｘ２ｘ（ ）１

３／２
≤０

ｇ３（Ｘ）＝３－ｌ＝３－ｘ３≤０
ｇ４（Ｘ）＝ｄ＝ｘ２≥０

ｇ５（Ｘ）＝Ｄ－ｄ＝ｘ１－ｘ２＞０
例２３所有配件的总进价Ｐ为

Ｐ＝６０ｘ１＋８０ｘ２＋８５ｘ３＋１００ｘ４＋１２０ｘ５
设 Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５］Ｔ

则数学模型为：
极小化目标函数

ｍｉｎｆ（Ｘ）＝６０ｘ１＋８０ｘ２＋８５ｘ３＋１００ｘ４＋１２０ｘ５
且满足约束条件

ｇ１（Ｘ）＝ｘ１＋ｘ２≥８０
ｇ２（Ｘ）＝ｘ３＋ｘ４≥２００
ｇ３（Ｘ）＝ｘ１＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ５≥４００

ｇ４（Ｘ）＝ｘ１≥２０
ｇ５（Ｘ）＝ｘ２≥３０
ｇ６（Ｘ）＝ｘ３≥４０
ｇ７（Ｘ）＝ｘ４≥３０
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