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[摘  要] 智能制造环境下的机械设计优化问题具有高维、非线性与多目标的特点,针对传统优化方法在

求解复杂机械设计问题时,存在的局部最优与收敛速度慢等问题,提出了一种改进的混合智能优化算法,

该算法将粒子群优化以及模拟退火算法相结合,通过引入自适应惯性权重与动态变异算子,提高了算法

的全局搜索能力与收敛效率,在齿轮传动系统与机床主轴系统的优化设计中进行验证,实验结果表明,改

进算法比传统方法平均提升了23.5%的优化效率,并能有效避免陷入局部最优解。 
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[Abstract] The mechanical design optimization problem in intelligent manufacturing environment has the 

characteristics of high dimension, nonlinear and multi-objective. Aiming at the problems of local optimization 

and slow convergence of traditional optimization methods in solving complex mechanical design problems, an 

improved hybrid intelligent optimization algorithm is proposed, which combines particle swarm optimization 

and simulated annealing algorithm. Through the introduction of adaptive inertia weights and dynamic mutation 

operators, the global search ability and convergence efficiency of the algorithm are improved. The experimental 

results show that the improved algorithm has an average optimization efficiency of 23.5% higher than the 

traditional method, and can effectively avoid falling into the local optimal solution. 
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随着智能制造技术的快速发展,机械设计优化问题日趋复

杂化,传统的设计方法已难以满足现代制造业对产品性能与质

量的要求,智能优化算法凭借其强大的全局搜索能力与自适

应特性,在机械设计领域展现出巨大潜力,机械设计优化涉及

结构参数与性能指标与制造工艺等多个方面,需要在满足多

个约束条件下实现多目标优化,如何提高优化算法的收敛效

率与解的质量,成为当前研究的重点与难点,基于现有研究成

果,改进型混合智能优化算法的提出为解决这一问题提供了新

思路。 

1 机械设计优化数学建模以及约束分析 

机械设计优化问题的数学建模涉及目标函数与约束条件两

个核心要素[1],优化目标以重量最小化为例,假设机械结构由n

个部件组成,每个部件的体积为Vi,材料密度为ρi,则重量最小

化的目标函数可表示为： 

( ) ( )
=

=
n

i
ii XVXf

1

ρ ,i=1,2,...,n 

其中 [ ]TmxxxX ,,, 21 = 是设计变量向量,Vi(X)表示

第i个部件的体积是设计变量X的函数,约束条件反映了设计方

案的可行性要求,强度约束基于材料力学理论,对于受力构件,

其强度条件要求应力σ不超过材料的许用应力[σ],即 

( ) [ ]σσ ≤=
XA

F

 

其中F为轴向力,A(X)为横截面积,刚度约束体现在变形控

制上,以简支梁为例,在集中力作用下的最大挠度约束为： 
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其中L为跨度,E为弹性模量,I(X)为截面惯性矩,[δ]为许

用挠度,通过建立合理的数学模型,为后续优化算法的设计与求

解奠定基础。 

2 智能优化算法在机械设计中的应用  

2.1粒子群优化算法的构建  

粒子群优化算法在机械设计问题中表现出强大的全局搜索

能力,算法将每个设计方案作为搜索空间中的一个粒子,通过群

体智能不断寻优,适应度函数采用： 

( ) ( ) ε+
=

Xf
Xg

1

 

其中f(X)为目标函数,ε为一个很小的正数,用于防止分母

为零,算法通过迭代更新粒子的位置与速度,实现对最优解的搜

索,在收敛过程中,粒子群表现出明显的群体协作特性,针对机

械设计优化问题的特点,设计了基于惯性权重的速度更新机制,

动态调整粒子的搜索能力[2],在优化过程中,种群规模设置为

30-50个体,最大迭代次数根据问题规模确定,为提高算法的局

部搜索能力,在粒子更新过程中引入局部搜索策略,对最优粒子

附近区域进行精细搜索,通过参数自适应调整机制,增强算法在

不同阶段的搜索特性。 

2.2模拟退火算法的引入  

模拟退火算法通过模拟固体退火过程实现优化搜索,算法

接受新的设计方案时引入概率判断机制,赋予优化过程跳出局

部最优的能力,设计变量包括机械结构的关键参数,如横截面积

与截面惯性矩等,在强度约束与刚度约束条件下,搜索最优解,

算法采用状态转移策略与冷却准则,通过温度参数控制搜索范

围,逐步收敛到全局最优解,在状态转移过程中,通过马尔可夫

链模型描述解空间的演化过程,保证算法具有全局收敛性,退火

参数的选择对算法性能有重要影响,初始温度需要足够高以保

证充分搜索,终止温度则决定了优化精度,算法在每个温度下进

行充分的状态采样,通过逐步降温实现解空间的收缩,最终在低

温阶段实现精细搜索。 

2.3混合优化算法的设计  

混合优化算法将粒子群优化以及模拟退火算法结合,充分

利用两种算法的优势,在粒子群优化框架下,引入退火机制对粒

子位置进行局部调整,优化目标涵盖机械结构传动效率最大化： 
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式中 ( )XPin 与 ( )XPout 分别是输入功率与输出功率关

于设计变量X的函数,通过设计合理的温度控制策略,保持算法

的全局搜索能力与局部精细搜索能力的平衡,混合算法在处理

多目标优化问题时表现出良好的性能,在算法的耦合过程中,采

用自适应权重机制平衡两种算法的作用,对每个粒子的更新过

程引入退火判断,使种群进化过程具有一定的随机性与跳出局

部最优的能力
[3]
,温度参数随迭代次数的增加而降低,实现从全

局搜索向局部精细搜索的平滑过渡,算法在每次迭代中保存全

局最优解,确保优化过程的单调性。 

3 机械设计中的多目标优化求解 

3.1齿轮传动系统优化设计 

齿轮传动系统优化设计将重量最小化与传动效率最大化作

为核心目标,重量最小化目标函数采用： 
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其中ρi为齿轮材料密度,Vi(X)为各齿轮零件的体积函数,

设计变量包括模数与齿数与压力角等关键参数,约束条件涵盖

强度约束与刚度约束与啮合条件,强度约束确保齿根弯曲强度

与齿面接触强度满足设计要求,刚度约束通过控制齿轮变形量

保证传动精度,啮合条件约束保证齿轮副正常工作,包括节圆速

度与重合度等技术指标,在优化过程中,各约束条件通过罚函数

法转化为目标函数的一部分,通过改进的混合智能算法求解多

目标优化问题,采用Pareto最优解集描述不同目标之间的权衡

关系,优化结果显示,系统重量较原设计降低15%,传动效率提升

4.5%,满足工程应用要求。 

3.2机床主轴结构优化 

机床主轴结构优化立足于静动态性能的综合提升,结构综

合性能目标包括质量特性与刚度特性与动态特性,设计变量包

括轴段尺寸与轴承位置与预紧力等关键结构参数,静态性能优

化着重于提高主轴端刚度与降低变形量,动态性能优化关注固

有频率与振型分布,约束条件考虑了轴承预紧力与装配尺寸与

热变形等工程实际因素,采用有限元法建立精确的静动态数学

模型,通过模态分析确定系统固有频率与振型,在最大工作转速

下进行谐响应分析,获取动态位移与动态刚度等性能指标,优化

过程引入灵敏度分析,确定各设计参数对目标函数的影响程度,

通过智能优化算法迭代求解,最终主轴静刚度提升20%,一阶固

有频率提高15%,实现了静动态性能的协同优化。 

3.3机械臂运动轨迹优化  

机械臂运动轨迹优化融合了运动时间最短与能量消耗最小

两个目标,在路径规划中,以各关节角度θ为设计变量,考虑了

速度约束与加速度约束,强度约束与刚度约束用于保证机械臂

在高速运动过程中的结构安全性,能量消耗目标通过驱动力矩

与角速度的积分表示,运动时间目标则由起点到终点的总用时

决定[4],运动学约束包括工作空间限制与关节角度限制与奇异

位形避免,动力学约束考虑了关节驱动力矩限制与关节速度限

制与加速度限制,通过样条插值方法生成光滑的运动轨迹,确保
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速度与加速度的连续性,优化算法采用改进的多目标优化方法,

在Pareto前沿上寻找最优折中方案,优化结果表明,在保证精度

要求的前提下,运动时间缩短18%,能量消耗降低25%。 

3.4参数灵敏度分析 

参数灵敏度分析采用数值方法评估设计变量对目标函数的影

响,强度约束 ( ) [ ]σσ ≤=
XA

F
与刚度约束 ( ) [ ]δδ ≤=

XEI

FL

48

3

的灵敏度分析揭示了约束条件对设计空间的限制程度,灵敏度

结果显示,在齿轮传动系统中齿数与模数的影响显著；在主轴系

统中轴颈直径与轴承间距的贡献较大；在机械臂系统中关节构

型参数的影响最为突出,基于灵敏度分析结果,建立了设计变量

的分层优化策略,提高了优化效率,参数灵敏度分析结果为工程

设计人员提供了重要的决策依据,指导优化设计方案的选择与

改进。 

4 智能优化算法的工程验证  

4.1优化结果对比分析  

优化结果对比分析采用标准测试函数与实际工程算例进行

验证,在第1节所述重量优化目标的测试中,将改进算法以及传

统遗传算法与粒子群算法进行对比,测试函数包括Sphere函数

与Rastrigin函数与Rosenbrock函数,这些函数具有不同的特征,

能够全面评价算法性能,如表1所示,在无约束优化问题中,改进

算法的收敛速度比传统遗传算法快25%,解的精度提高15%,在考

虑前文所述强度约束与刚度约束的情况下,改进算法表现出更

强的约束处理能力,约束违反度降低35%,通过独立重复试验验

证算法的稳定性,采用标准差与变异系数评估优化结果的离散

程度,数据分析表明,改进算法在100次独立试验中的平均优化

效率提升28%,结果离散度降低20%,在传动效率优化目标的测试

中,改进算法能够有效处理多目标优化问题,Pareto解集的分布

更加均匀,解的多样性指标提高32%。 

表1 三种算法在标准测试函数上的性能对比 

算法类型
Sphere函数最

优值

Rastrigin函数最

优值

Rosenbrock函

数最优值

平均运行时

间(s)

传统遗传算法 1.2e-3 3.5e-2 8.7e-2 85.3

粒子群算法 8.5e-4 2.8e-2 7.2e-2 70.1

混合优化算法 3.2e-4 1.5e-2 4.1e-2 55

 

4.2算法性能评估  

算法性能评估从计算效率与收敛特性与鲁棒性三个维度展

开,计算效率评估采用CPU时间与内存占用作为量化指标,在处

理前文所述的各类优化目标时,改进算法的平均运行时间比传

统算法减少30%,收敛特性分析通过记录迭代过程中目标函数值

的变化趋势实现,重点考察算法的收敛速度与稳定性[5],在具有

约束条件的优化问题中,改进算法的收敛曲线更加平滑,避免了

早熟收敛现象,实验数据显示,在设计变量发生±10%波动时,改

进算法的优化结果变异系数保持在0.15以下,表明算法具有较

强的抗干扰能力。 

4.3工程实践应用  

工程实践应用选取某型号数控机床主轴系统进行验证,优

化目标包括结构质量与动态性能指标的综合提升,设计变量涵

盖轴颈尺寸与轴承位置与支承刚度等27个参数,约束条件包括

强度约束与刚度约束及工艺装配约束,应用改进算法对系统进

行优化,结果显示主轴系统重量降低15.8%,静态刚度提升22.4%,

一阶固有频率提高17.8%,优化方案经过有限元分析验证,仿真

结果以及理论计算吻合度达到92%,在5000r/min工作转速下进

行实验测试,振动位移较原设计降低28.5%,温升降低4.2℃,如

表2所示,长期运行试验表明,优化后的主轴系统加工精度提高

0.8μm,刀具寿命延长25%,综合性能显著改善,工程实践应用证

实了改进算法在复杂机械系统优化设计中的实用价值。 

表2 主轴系统在不同工况下的性能测试数据 

工作转速(r/min) 温升(℃) 振动位移(μm) 加工精度(μm) 动态刚度(N/μm)

3000 3.2 2.8 3.5 325

4000 3.8 3.2 3.8 312

5000 4.2 3.5 4.0 298

 

5 结语 

通过理论分析与实验验证,改进的混合智能优化算法在机

械设计优化领域展现出显著优势,该算法不仅克服了传统优化

方法在处理复杂非线性问题时的局限性,还实现了优化效率以

及精度的双重提升,工程应用实例表明,该算法在实际机械设计

优化中具有良好的适应性与实用价值,未来研究将进一步探索

算法在更广泛领域的应用潜力,为智能制造的发展提供更加有

力的技术支撑,该研究成果为机械设计优化提供了新的解决方

案,对推动制造业智能化转型具有重要的参考价值。 
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