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机械设计优化方法在工程实践中的应用分析 
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[摘要]机械设计优化方法属于改善产品性能，削减制造成本，缩减研发周期的关键技术手段。整理拓扑优化、多学科设计优化、

响应面法、智能优化等方法在工程实践中运用的途径，分析结构优化、材料轻量化、制造工艺优化、数字化设计等领域典型

的实践案例。拓扑优化技术是用数学方法自动生成最优的材料分布构型，不需要多次迭代就可以满足设定的性能约束。在滚

翻保护结构设计中使用粒子群多目标优化算法，最大变形减小了 78.5%，最大应力降低了 58%。根据典型案例，从平台建设、

多学科协同、设计验证和质量控制、智能化融合四个方面给出优化应用实施策略，给机械设计优化方法的工程化应用给予参

照。 
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Abstract: Mechanical design optimization methods are key technical means to improve product performance, reduce manufacturing 

costs, and shorten research and development cycles. Organize the ways in which topology optimization, multidisciplinary design 

optimization, response surface methodology, intelligent optimization and other methods are applied in engineering practice, analyze 

typical practical cases in the fields of structural optimization, material lightweighting, manufacturing process optimization, digital 

design, etc. Topology optimization technology is the use of mathematical methods to automatically generate the optimal material 

distribution configuration, which can meet the set performance constraints without multiple iterations. The use of particle swarm 

multi-objective optimization algorithm in the design of rollover protection structure reduced the maximum deformation by 78.5% and 

the maximum stress by 58%. Based on typical cases, optimization application implementation strategies are proposed from four 

aspects: platform construction, interdisciplinary collaboration, design verification and quality control, and intelligent integration, 

providing reference for the engineering application of mechanical design optimization methods. 
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引言 

高端装备制造业对于产品性能、轻量化水平和研发效

率的要求越来越高，传统的依靠经验、试错的设计方式已

经不能满足复杂工程约束下最优设计的需求了。机械设计

优化方法用数学规划、数值分析等手段，在设计空间里自

动寻找满足约束条件的最优设计方案，已经成为提高产品

综合效能的主要技术途径。目前各种优化方法层出不穷，

拓扑优化、多学科设计优化、可靠性设计优化等在概念设

计阶段和优化手段相结合的方式，在装备产品设计中是一

种高效的可靠的方法。但是优化方法由学术研究走向工程

实践还存在着建模复杂度大、多学科耦合严重、验证周期

长等诸多现实难题。对机械设计优化方法的理论体系、工

程应用和实施策略进行系统的分析，对促进设计方法学工

程化有现实意义。 

1 机械设计优化方法概述 

机械设计优化方法是以数学规划理论为基础，用计算

机数值分析为手段来形成的设计决策技术体系。其主要思

想就是把工程设计问题转化为数学模型，用迭代求解的方

法得到满足性能约束的最优设计方案。相比传统的试错设

计来说，优化方法有系统性、可重复性以及高效性这些明

显的优势。从方法论演进的角度来说，机械设计优化由原

来的单目标确定性优化发展为现在的多目标、多学科、不
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确定性量化。早期的优化方法主要是参数优化，设计变量

一般是结构尺寸参数，目标函数比较单一。伴随着有限元

分析、计算流体动力学等数值仿真技术的发展，拓扑优化、

形状优化等结构优化方法得到发展，设计空间由原来的参

数层面扩展到了材料分布和几何构型的层次上。多学科设

计优化方法是针对装备设计中包含多个学科并且各学科

之间相互耦合的情况，给获取装备整体性能最佳设计方案

提供了一种有效的方法。近些年来，人工智能技术的出现

促使出现了数据驱动优化以及智能优化的方法，从而加强

了优化过程的自动化程度。 

2 机械设计优化方法的理论基础与关键技术 

2.1 机械设计优化的基本原则 

机械设计优化要遵循三个基本准则，即系统性原则，

优化过程要把产品看作是由多个部件、多个学科相互联系

构成的系统，不能为了局部最优而牺牲整体性能；约束完

备性原则，优化模型应该包含全部的强度、刚度、稳定性、

制造工艺、成本等约束条件，否则最优解就无法可行；可

行性与可验证性原则，优化结果要具有工程可实现性，可

以通过仿真或者实验来验证它的可靠性。 

2.2 常用机械设计优化方法及技术特点 

常用的机械设计优化方法根据优化对象和求解策略

可以分为四类。拓扑优化方法以材料在设计域内最优分布

为目标，用变密度法、水平集法或者渐进结构优化法等手

段来完成构型创新设计。拓扑优化的优势是可以自动生成

最优构型，可以降低直接和间接的成本，比如使用较原部

件更轻的零部件制造的飞机具有更好的环保性，也能给乘

客带来更好的经济效益。该方法适合于概念设计阶段，在

没有先验构型的情况下产生新的结构方案。参数优化方法

就是对已经确定的构型设计变量（尺寸、厚度、角度等）

进行寻优，常用的有遗传算法、粒子群算法、序列二次规

划等。粒子群多目标优化算法把结构变形最小、结构质量

最小作为目标函数，根据支撑梁的厚度、长度、宽度等设

计参数来完成多目标优化。参数优化方法的优势在于和现

有的 CAD/CAE 软件体系集成度高，工程设计人员不需要

再学习复杂的数学理论就可以利用商用软件中的优化模

块进行求解，是工程实践中使用最广的优化方法。 

响应面法、近似模型方法都是利用设计变量和响应指

标的代理模型来代替高成本的仿真计算，从而大大提高优

化效率。根据参数敏感性选择关键参数，用最佳空间填充

设计选择样本点，用克里格法拟合响应面，可以用于螺栓

拉伸器缸体的优化。对含有非线性瞬态响应或者大量有限

元模型的高成本分析问题来说，近似模型方法可以将单次

优化迭代的计算时间由数天缩减到数小时，大大拓宽了优

化方法在复杂工程问题上的应用范围。多学科设计优化方

法处理力、热、流、电等多物理场耦合问题，用协同优化、

BLISS 等求解策略协调各个学科分析模型，追求系统级整

体最优而不是单学科最优。该类方法对组织协调能力的要

求比较高，在优化流程中需要统一各个学科的分析精度以

及数据交换的标准，但是其在航空发动机、高速列车等复

杂装备研发过程中所体现出的系统级效益，是高端制造业

优化能力建设的主要方向。 

3 机械设计优化方法在工程实践中的具体应用 

3.1 结构优化设计中的应用 

结构优化设计属于优化方法在工程中最早、最成熟的

应用领域。拓扑优化技术已经由原来的学术研究扩展到汽

车、航空、航天等高端制造业。马德里卡洛斯三世大学的

研究小组把拓扑优化的方法应用到竞赛摩托车部件的设

计当中，利用自动算法直接处理密度场的过滤系统制备出

具有最优材料分布的部件，完全符合重量、体积和应力等

预设的性能约束。该方法对于承受载荷或者振动的各类部

件都是适用的。工程实践中拓扑优化同增材制造的深度融

合渐渐成为结构改良的关键趋向，增材制造几乎不会受到

传统切削加工时刀具可达性以及拔模斜度的制约，可以将

拓扑优化得出的复杂镂空或者仿生构型直接转化为实物，

从而最大程度地释放拓扑优化的设计自由度。结构优化不

单是材料的合理利用，还要在复杂的载荷作用下保证结构

的安全性和耐久性。航空航天领域对于结构效率的极致追

求促使拓扑优化率先实现了工程化应用，飞机起落架支架、

发动机吊架等承力件经由拓扑优化可在减重 15%～25%

的情况下维持强度储备不变，并且优化构型常常带有有机

仿生特点，其传力路径同有限元分析显示的主应力迹线十

分接近，从而证明了优化结果在力学方面是合理的。 

机械结构优化实践当中，把优化算法同仿真技术融合

起来可以达到结构强度、刚度以及轻量化水平三者共同改

善的目的，并且可以把研发周期缩减 30%以上[1]。结构优

化的工程价值不单表现在减重和性能提高上，更主要的是

可以促使设计人员在概念设计阶段迅速选出各种候选构

型方案，给之后的详细设计赋予更多样的决策支撑。结构

优化在工程应用时必须考虑到实际工况下非线性因素的

影响，即材料弹塑性、接触非线性以及大变形几何非线性

等，如果优化模型过分简化而忽略了这些因素，那么得到

的最优解在精细化仿真或者样件试验中就会提前失效，因

此基于非线性有限元的优化校核已经成为工程标准流程

中的重要环节。 
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3.2 材料选择与轻量化设计中的应用 

轻量化设计是机械产品节能减排、提高性能的主要要

求。优化方法在轻量化设计中分为两个方面，一是用拓扑

优化、尺寸优化在保证结构性能的前提下减小冗余材料，

二是用优化算法在材料性能和成本之间做权衡，在多材料

方案中进行选择。豪华轿车座椅框架的设计是将拓扑优化

技术和产品生命周期分析结合起来，从而达到减重、环保

的目的。螺栓拉伸器缸体优化以响应面法为依托，所得到

的结构可以达到强度及疲劳设计的要求，比原来减轻了

10.7%。轻量化设计要兼顾可制造性约束，不能因为过度

减重而造成制造难度增大或者成本失控。 

3.3 制造工艺优化中的应用 

机械设计优化不能只看产品的性能，还要考虑制造的

可行性以及经济性。制造工艺优化把加工参数、工装结构、

成形质量等纳入优化范围，达到设计和工艺的协同优化。

增材制造领域中，研究人员已经开发出专门用于 3D 打印

的拓扑优化方法，并且用它来制造摩托车部件并且取得明

显的重量减轻效果[2]。这说明把制造约束加入到优化模型

当中是提高优化方案可制造性的一种方式。基于人工智能

的制造过程优化正慢慢产生。基于生成式设计算法和有限

元分析的多目标优化框架可以达到结构轻量化和性能平

衡的目的，用数字孪生技术创建虚拟仿真环境加快迭代验

证。制造工艺优化和设计优化相结合，可以促使从设计、

试制、修改这种串行的模式变为设计和工艺共同优化的并

行模式。 

3.4 数字化设计与智能优化中的应用 

数字化技术给机械设计优化赋予了新的达成办法。参

数化建模、有限元仿真、多目标优化算法的结合使用，把

优化过程由人工经验驱动变成数据和模型共同推动。大连

理工大学开发的 AI 优化设计系统 DADOS 采用 FBP 框架

以及零编程、拖拽式的操作方式，可以实现用户自定义搭

建求解流程，对工程实例进行快速分析并得到产品性能可

信的预测。智能优化方法在机械设计中主要分为两种，第

一种是用神经网络、强化学习等算法代替或者辅助传统的

迭代优化过程，第二种是以大语言模型为基础构建智能设

计系统。基于大语言模型驱动的 AI-AD 智能设计系统是

将计算、感知、认知等智能技术融合在一起的，可以按照

用户的自然语言描述自动进行设计、参数优化以及三维模

型的输出。智能优化法使设计系统部分地具有了自学习、

自推理的能力，但是在数据标准化、小样本泛化方面还有

待进一步研究。 

4 提升机械设计优化应用效果的实施策略 

4.1 完善数字化设计平台建设 

数字化设计平台属于优化方法工程应用的根基支撑。

企业应该建立一个包含参数化建模、有限元分析、优化求

解和后处理的集成化平台，打通 CAD、CAE、Optimization

之间数据接口，避免数据转换造成的损失[3]。不同类型的

优化方法对于平台的功能需求是不同的，平台的建设要兼

顾通用性和专用性。 

平台的建设要重视云化部署和协同能力。DADOS 系

统云端化实践表明，云端优化设计系统可以有效地促进工

程装备和基础件的优化设计，零编程、拖拽式的操作方式

很好地考虑到了工程师的操作习惯。 

4.2 加强多学科协同优化设计 

复杂的机械产品优化设计牵涉到固体力学、流体力学、

热学、控制等诸多学科，单靠某一学科的视角去寻找最优

方案，在系统层面上未必是最佳选择。加强多学科协同优

化设计要从三个方面着手，即建立跨学科的设计变量耦合

关系模型、采用分布式分析架构、建立协同工作流程。 

4.3 健全设计验证与质量控制机制 

经过严格的验证程序后，才能把得到的优化设计方案

投入工程应用。验证机制应该包含仿真验证和实验验证这

两个方面。仿真验证主要是对优化方案的强度、刚度、疲

劳寿命等性能指标进行详细的校核，保证分析结果达到工

程的要求。实验验证就是通过样件测试获得实测数据，与

优化预测结果进行比较来评价优化模型的准确性、可靠性。

滚翻保护结构优化研究中，用有限元仿真和实验验证优化

后的结构可靠，保证设计方案的工程可行性。 

表 1  不同类型优化方法对数字化平台的功能需求对比 

优化方法类型 核心功能需求 平台关键模块 典型应用场景 

拓扑优化 密度场/水平集求解、几何重构 有限元求解器、后处理可视化 概念设计、结构创成 

参数优化 参数化建模、多方案批处理 CAD 参数驱动、优化算法库 尺寸优化、形状优化 

多学科设计优化 多物理场耦合分析、学科协调 多求解器耦合、近似建模 航空发动机、车辆系统 

智能优化 数据驱动建模、代理模型训练 机器学习框架、云端计算 性能预测、智能决策 
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4.4 推动智能化设计技术融合应用 

人工智能同机械设计优化的深度整合是重要的发展

方向。一方面，用神经网络等代理模型技术在保证预测精

度的基础上可以大幅度减少高成本仿真调用次数，提高优

化效率。另一方面，使用强化学习自适应优化算法，根据

搜索过程的变化来及时改变优化参数，可以提高算法收敛

速度以及鲁棒性。图 1 中智能优化方法的加入使机械设计

流程由原来的“人工建模、仿真、优化、修正”变为现在

的“需求输入、自动建模、智能寻优、方案输出”。基于

人工智能的新工具是开发出可以自主调节优化参数的智

能体，有可能改变机械设计范式，更快、更准确、更高效

地产生最优部件。 

 

图 1  基于人工智能的机械设计智能优化流程示意图 

智能化融合要解决数据标准化、小样本学习问题，找

到数据标准化、小样本学习之间的一种平衡。 

5 结语 

机械设计优化方法经过几十年的发展，已经形成了包

含拓扑优化、参数优化、多学科设计优化和智能优化的机

械设计优化方法体系，在结构设计、轻量化、工艺优化和

数字化设计等领域具有较好的应用价值。拓扑优化在概念

设计阶段已经得到了证实，可以达到材料的最佳利用率，

在保证性能的基础上。多目标优化算法同数值仿真技术相

结合之后，便使得结构综合效能得到改善并且研发时间得

以缩减的现象变得可行起来。随着智能化技术不断深入以

及数字化平台不断完善，机械设计优化的方法会由原来

的“辅助设计工具”变成现在的“自主设计引擎”，给高

端装备的高性能、轻量化和快速研发提供更加有力的技

术支持。 
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