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E7_A8_8B_E7_A1_95_E5_c77_645549.htm 摘要：本文介绍优化

方法近年来在国内机械工程界的应用情况，包括传统优化方

法的应用与改进、现代优化方法的应用.分析优化方法应用的

发展趋势。 关键词：优化方法惩罚函数法遗传算法 前言 优化

方法[1]是20世纪60年代随着计算机的应用而迅速发展起来，

较早应用于机械工程等领域的设计。采用优化方法，既可以

使方案在规定的设计要求下达到某些优化的结果，又不必耗

费过多的计算工作量，因而得到广泛的重视，其应用也越来

越广。本文介绍传统与现代优化方法近年来在国内机械工程

界的应用情况，并展望优化方法应用研究的方向。 1传统优

化方法的应用与改进 1.1传统优化方法的应用 从近几年发表的

工程优化设计论文可以看出，传统优化方法仍有较为广泛的

应用，具有不可忽视的作用。在机械工程领域，传统优化方

法主要应用于机构或机械零部件的优化设计，在结构、形状

、性能和可靠性等方面进行优化，改善了机械产品的质量，

减轻了重量，提高了性能。在优化设计中，随机方向法、复

合形法、增广拉格朗日乘子法、惩罚函数法等应用都十分广

泛。 文献[2]采用约束随机方向法对无周向回油液体静压轴承

进行优化设计，在相同系统刚度条件下，经优化设计后的静

压轴承其总功耗减少了59%～75%。文献[3]以轧钢机上的无

螺栓十字轴万向联轴器为例，利用复合形法对叉头的内轮廓

进行形状优化设计。文献[4]将约束最优化问题的间接解法中

有代表性的惩罚函数法和增广拉格朗日乘子法应用到配气机



构五项式凸轮型线的最优化设计中。文献[5]采用内点惩罚函

数法调用Powell，对螺栓组联接的实例进行可靠性优化设计，

在保证可靠度要求的前提条件下，可靠性优化设计比常规优

化设计可明显减小联接尺寸，降低所设计机器或部件的生产

成本，取得较好的经济效益。 1.2传统优化方法的改进 随着工

程问题的日益扩大，优化要面对的问题的规模和复杂程度的

逐渐增大，传统优化方法解决这些问题时，就显露出了其局

限性与缺陷，于是就出现了在分析现有算法的基础上，针对

方法的不足或应用问题而做出的改进。 文献[6]针对广泛采用

的基本复合形法存在着搜索不完全、映射系数取值不灵活、

复形多样性保持差等缺陷，提出了相应的改进措施，如动态

全域映射收缩算子以及最大冗余点映射准则，形成了一类新

型的复合形法，大大提高了寻优成功率。文献[7]利用改进的

离散变量惩罚函数法解决离散变量的工程问题，将整个优化

过程分为连续变量惩罚函数法的初始优化、带离散变量的惩

罚函数法优化和网格法检验三步进行，消除了优化变量初始

值对优化结果的影响，使优化结果更为准确合理。文献[8]提

出了连续变量及非均匀离散变量的均匀离散化处理方法，并

借鉴离散变量的搜索优化法，在连续变量的复合形法基础上

，探讨了一种求解有约束非线性混合离散变量的优化设计问

题的方法混合离散复合形法，该算法可用于工程结构优化设

计中，其结果不需圆整，解题可靠性和效率大大提高。 1.3惩

罚函数法 惩罚函数法，是约束优化问题中一种比较常用的间

接解法。 文献[9]采用基于Powell的内点惩罚函数法对实际偏

心摆式飞剪机剪切机构进行优化设计，使飞剪机的机械参数

满足了剪切过程要求，同时提高了飞剪机剪切性能和轧件的



剪切质量。文献[10]运用内点惩罚函数法将约束优化问题转

化为无约束问题后，用共轭梯度法进行机床主传动系统中零

件参数的优化，使机床主传动系统方案达到最优，同时可提

高设计精度、缩短设计周期。文献[11]利用惩罚函数法对汽

车动力传动系优化数学模型进行了优化，使整车综合性能均

有显著改善。文献[12]针对混合惩罚优化法存在的初始点选

择、可能的局部最优点及计算时间等问题，提出了遗传惩罚

复合算法GPCM。 2现代优化方法的应用 随着20世纪70年代初

期计算复杂性理论的形成，科学工作者发现并证明了大量来

源于实际的组合最优化问题是非常难解的问题，其中许多问

题如01背包问题、旅行商问题（TSP）、装箱问题等，都被证

明为NP完全问题，因而传统的优化算法就显得无能为力了

。20世纪80年代初期，应运而生了一系列现代优化计算方法

，如遗传算法、模拟退火算法、蚁群算法等，它们的共性是

基于客观世界中的一些自然现象，通过与组合最优化求解进

行类比，找出它们的一些共性，建立相应的算法。 2.1遗传算

法 遗传算法(GeneticAlgorithm简称GA)，是20世纪70年代初期

由美国密执根（Michigan）大学霍兰（Holland）教授提出的

一种全新概率优化方法。GA是一种非确定性的拟自然算法，

它仿造自然界生物进化的规律，对一个随机产生的群体进行

繁殖演变和自然选择，适者生存，不适者淘汰，如此循环往

复，使群体素质和群体中个体的素质不断演化，最终收敛于

全局最优解。 遗传算法具有鲁棒性、自适应性、全局优化性

和隐含并行性。主要应用领域有：函数优化方面、组合优化

、机器学习、控制方面、图像处理、故障诊断、人工生命、

神经网络等。最近几年中遗传算法在机械工程领域也开展了



多方面的应用，主要表现在： (1)机械结构优化设计：文

献[13]针对简单遗传算法中的线性适应度、恒定交叉与变异

概率等不能动态地适应整个寻优过程，提出采用非线性适应

度与自适应交叉、变异概率的改进遗传算法，此算法为解决

工程结构优化设计、多峰值函数求极值等问题提供了参考。

(2)可靠性分析：文献[14]以框架结构系统的可靠性分析为基

础，提出框架结构系统可靠性优化的遗传算法。 (3)故障诊断

：文献[15]以网络权重和偏差的实数形式作为基因构成染色

体向量，采用基因多点交叉和动态变异进行种群最优选择，

提出了一种新的遗传算法，并在此基础上设计出一种基于遗

传算法和溶解气体分析的变压器故障在线诊断系统。 (4)参数

辨识：文献[16]在现有T-S模糊模型参数辨识方法的基础上，

提出了一种先应用最小二乘法对结论参数进行粗略辨识，以

确定参数的大致范围之后，再应用遗传算法对前提参数和结

论参数同时优化的参数辨识方法。 (5)机械方案设计：文

献[17]通过把机械方案设计过程看作是一个状态空间的求解

问题，用遗传算法控制其搜索过程，构建完善了新的遗传编

码体系，为了适应新的编码体系重新构建了交叉和变异等遗

传操作，并利用复制、交换和变异等操作进行一次次迭代，

最终自动生成一组最优的设计方案。 此外，GA还应用在模糊

逻辑控制器(FLC)、机器人运动学、反求工程、节能设计、复

合材料优化、金属成形优化、数控加工误差自适应预报控制

等方面。 遗传算法尽管已解决了许多难题，但还存在许多问

题，如算法本身的参数优化问题、如何避免过早收敛、如何

改进操作手段或引入新的操作来提高算法的效率、遗传算法

与其它优化算法的结合问题等。 用遗传算法求解约束优化问



题时，一般采用惩罚函数法，如何合理的选择惩罚因子是算

法的难点之所在。惩罚因子取得过小时，可能造成整个罚函

数的极小解不是原目标函数的极小解；惩罚因子取得过大时

，有可能在可行域外造成多个局部极值点，给搜索过程增加

困难。但从检索情况看，对有关遗传算法应用时处理约束的

通用、高效、稳健的方法研究，几乎无人涉及。所以，为了

确保GA在求解约束优化问题时能发挥所长，对遗传算法解约

束优化问题的方法仍需进一步的研究。 2.2模拟退火算法 模拟

退火算法(SimulatedAnnealing简称SA)，最早的思想

由Metropolis在1953年提出，Kirkpatrick在1983年成功地应用在

组合最优化问题。SA是一个全局最优算法，以优化问题的求

解与物理系统退火过程的相似性为基础，利用Metropolis算法

并适当的控制温度的下降过程实现模拟退火，从而达到求解

全局优化问题的目的。 模拟退火算法是一种通用的优化算法

，用以求解不同的非线性问题；对不可微甚至不连续的函数

优化，能以较大概率求得全局优化解；具有较强的鲁棒性、

全局收敛性、隐含并行性及广泛的适应性；并且能处理不同

类型的优化设计变量(离散的、连续的和混合型的)；不需要

任何的辅助信息，对目标函数和约束函数没有任何要求。目

前已在工程中得到了广泛的应用，诸如VLSI生产调度、控制

工程、机器学习、神经网络、图像处理、数值分析等领域。 

模拟退火算法虽然能够以随机搜索技术从概率意义上找出目

标函数的全局最优点，但其计算时间长、效果较低。针对算

法的“先天性不足”，在确保一定要求的优化质量基础上，

对算法进行改进和升级，也可结合其它算法，混合优化SA算

法。文献[18]将隐含使用目标函数梯度信息、迅速收敛的下



降的单纯形算法与模拟退火算法相融合，提出了一种混合优

化算法，能有效地进行全局寻优。 2.3蚁群算法 蚁群算

法(AntColonyAlgorithm简称ACA)，是受自然界中真实蚁群的

集体行为的启发而提出的一种基于群体的模拟进化算法，

是1991年由意大利学者M.Dorigo等人首先提出，通过人工模

拟蚂蚁搜索食物的过程来求解旅行商问题(TSP)。蚁群算法对

系统优化问题的数学模型没有很高的要求，只要可以显式表

达即可，避免了导数等数学信息，使得优化过程更加简单，

遍历性更好，适合非线性问题的求解。主要应用在：旅行商

问题(TSP)、二次分配问题(QAP)、车间任务调度问题(JSP)、

车辆路线问题(VRP)、图着色问题(GCP)、有序排列问

题(SOP)、机构同构判定问题、数据的特征聚类过程、集成电

路布线设计、电信路由控制、交通建模及规划等的求解。 虽

然蚁群算法具有正反馈选择、并行计算、群体合作三大优点

，但是也存在着需要较长的搜索时间和容易出现“停滞”现

象两大缺陷。吴庆洪等从遗传算法中变异算子的作用得到启

发，在蚁群算法中采用了逆转变异机制，进而提出了一种具

有变异特征的蚁群算法。文献[19]应用改进型蚁群算法解决

车间作业调度问题，在原有标准蚁群算法的基础上采用了新

的状态转移规则，讨论了各种不同的轨迹更新规则对仿真结

果的影响，并通过统计数据验证了改进型蚁群算法优于标准

的蚁群优化算法。 2.4三种算法应用的比较分析 遗传算法、模

拟退火算法、蚁群算法都是随机搜索算法，它们的搜索过程

都具有非确定性，具有避免陷入局部最优以收敛于全局最优(

或次优)的能力。三种算法的共同特点是鲁棒性较强，对基本

算法模型稍加修改，便可以应用于其它问题；具有并行性，



易于并行实现；很容易与多种启发式算法结合，以改善算法

的性能。 在背包问题的求解中，遗传算法有较强的全局搜索

性能，但容易产生早熟收敛的问题，而且在进化后期搜索效

率较低。模拟退火算法具有很好的局部搜索能力，但对参数

的依赖性较强。因而将它们结合使用，在优化性能、优化效

率、可靠性方面具有明显的优越性。 在求解大规模TSP问题

时，遗传算法具有快速随机的局部搜索能力，但对于系统中

的反馈信息利用不够，当求解到一定范围时在作大量无为的

冗余迭代，求精确解效率低。而蚁群算法初期信息素匮乏，

求解速度慢。因此将遗传算法和蚁群算法相融合，在问题求

解中，用蚁群算法迭代每只蚂蚁走过的路径序列作为遗传算

法的初始种群，克服随机选择的盲目性，从而提高算法的性

能。 在有时间窗的车辆优化调度问题中，遗传算法具有鲁棒

性，且全局搜索能力强，所需时间较少，但不能保证每次搜

索结果一样，适用于复杂优化问题。模拟退火算法，采用随

机松弛技巧，但搜索结果不能保证是最优的，适于对已有路

径进行改造。蚁群算法，可以将目标构造成两组相互协调的

蚁群，但需要不断调整变量，适用于多目标的优化问题。 从

对实际的组合优化问题的研究中发现，选择何种算法，要根

据具体所求解的问题的特点。 3结论与展望 优化方法在工程

领域的应用已有较长时间的研究，传统与现代优化方法各有

其优点和不足。一般而言，传统优化方法的理论基础完整而

扎实，算法理论性和通用性强，可靠性、搜索效率较高，但

由于算法是基于连续函数和凸规划构造的，存在着对于非凸

优化问题易收敛于局部最优点，全局最优解难以保证，难以

处理离散变量等缺点。现代优化方法中，研究与应用最为活



跃的是遗传算法，检索到的近几年遗传算法的文献量几倍于

传统优化方法和其他现代优化方法的相关文献的总和。遗传

算法具有独特的寻优机制，能较好地实现全域寻优，以适应

工程设计问题的复杂性、非线性、多极值性等特点。但遗传

算法也容易产生早熟收敛，一旦出现早熟就等同于传统优化

方法收敛于局部最优点的问题。从计算数学的角度来看，每

一种优化方法实质是在某种假定的理想状态下，基于某种数

学原理的“数学试验”方法，都有各自适应的某一类数学模

型。因此，无论是传统优化方法还是现代优化方法，不能绝

对地用“好”或“不好”来评价、取舍。一边倒的热衷于某

种优化方法，其中的科学性值得思量。 文献[20]针对基本遗

传算法在优化设计中遇到的局部搜索能力不强、早熟收敛等

问题，提出一种将模拟退火算法、Powell搜索方法与遗传算法

相结合的混合遗传算法，该算法综合了Powell方法的局部搜索

和遗传算法、模拟退火算法的全局搜索等特点，较好地克服

了Powell方法易陷入局部解和GA、SA算法最终进化至最优解

较慢的缺点，具有较好的全局性和收敛速度。可以预见，多

种优化方法的综合应用将是今后优化方法应用的发展趋势。 

从检索情况看，对于传统优化方法的应用技术的研究十分冷

清。但从方法的成熟度与易用性来看，传统优化方法更适合

工程应用人员使用。在工程实际应用时由于综合考虑其他因

素（如参数圆整），最终方案往往会偏离最优解，因此，易

收敛于局部最优点的问题在理论上虽然很致命，但在实际应

用时则被淡化了。而对于非凸问题的求解，若选择多个初始

点多次求优，就有望获取全局最优解，问题在于如何给出有

益于全域寻优的初始点群，其中的方法与数量的多少有待于



进一步研究。此外，目前优化方法的应用技术的研究，关注

的是将传统优化方法引入到现代优化方法中，改善现代优化

方法的不足，却少有关注应用现代优化方法来改造传统优化

方法，例如在传统优化方法中如何引入全域寻优的机制，如

吸收遗传算法的思想，也未必不是一种有益尝试。 参考文献
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