《机械优化设计》课程教学大纲
英文名称：Optimization Methods for Mechanical Design

课程编码：B2272B5115
课内教学时数：40学时，其中课堂讲授24学时，上机练习16学时。
学分：2.0学分
适用专业：机械设计制造及自动化
开课单位：智能制造学院
撰写人：任丽
审核人：刘松
修订时间：2023年2月
一、课程的性质和任务
《机械优化设计》是在高年级设置的机械设计及制造类的一门专业核心课。本课程是在电子计算机广泛应用的基础上发展起来的一门先进技术。它是根据最优化原理和方法，以电子计算机为计算工具，寻求最优设计参数的一种现代设计方法。学生通过学习《机械优化设计》课程，可以掌握优化设计的基本原理和方法，熟悉建立最优化问题数学模型的基本过程，初步具备对工程中的优化设计问题进行建模、编程和计算的应用能力，为以后从事有关的工程技术工作和科学研究工作打下一定的基础。
课程教学内容的基本要求、重点和难点
1.本课程的主要内容有：优化设计建模、优化设计数学基础、MATLAB优化工具箱、一维搜索方法、无约束优化方法、约束优化方法和机械优化设计实例。通过学习应达到以下基本要求：
(1) 掌握机械优化设计的基础知识
(2) 掌握MATLAB优化工具箱的使用方法
(3) 掌握优化方法并能选择运用
2.教学重点和难点：
(1) 重点：各种优化算法的合理选用及具体应用.
(2) 难点：优化算法的MATLAB实现。
绪  论
㈠ 基本要求  明确本课程的研究对象、内容、性质、任务，明确优化的含义、机械优化设计的内容及目的；了解机械优化设计的一般过程（步骤）。
㈡ 教学重点  机械优化设计的一般过程。
㈢ 教学难点  机械优化设计的一般过程（步骤）。
㈣ 教学内容
1.概述

2.机械优化设计

3.机械优化设计的一般步骤
4.机械优化设计的优化方法
第一单元   优化设计的数学模型
㈠ 基本要求  通过机械设计优化问题示例，使学生了解机械优化设计的基本概念和基本术语、优化设计的数学模型、优化问题的几何描述。
㈡ 教学重点  掌握优化问题数学模型的要素和一般通式。
㈢ 教学难点  优化设计的几何解释。
㈣ 教学内容
1.机械优化设计问题示例
2.优化设计问题的数学模型
（1）设计变量
（2）目标函数
（3）约束条件
（4）优化问题的数学模型

3.最优化问题的几何解释
第二单元   优化设计MATLAB软件基础
㈠ 基本要求  了解MATLAB的特点，熟悉软件的系统和绘图基础，掌握软件的计算基础、程序基础和优化工具箱基础。
㈡ 教学重点  软件的计算基础、程序基础和优化工具箱基础。
㈢ 教学难点  优化工具箱基础。
㈣ 教学内容
1.MATLAB特点
2.MATLAB系统介绍
3.MATLAB计算基础
4.MATLAB绘图基础
5.MATLAB程序基础

6.MATLAB优化工具箱基础
第三单元   优化设计的数学基础
㈠ 基本要求 了解矩阵正定、函数凸性与凸函数、适时约束的概念与判别法；掌握无约束优化问题极值存在的条件，熟悉函数的梯度、海赛矩阵、泰勒展开式的意义；了解约束优化问题极值存在的条件，明确“库恩–塔克”条件的意义。
㈡ 教学重点  掌握无约束优化问题极值存在的条件，熟悉函数的梯度、海赛矩阵、泰勒展开式的意义。
㈢ 教学难点  等式约束优化问题的极值条件，不等式约束优化问题的极值条件。
㈣ 教学内容
1.多元函数的方向导数与梯度

（1）函数的方向导数
（2）函数的梯度与海赛矩阵
2.多元函数的泰勒展开

（1）函数的泰勒展开式

（2）函数的泰勒展开式的M文件
3.优化问题的极值条件 
（1）无约束问题的极值条件
（2）有约束问题的极值条件
4.优化问题的迭代算法及收敛条件
（1）优化问题的迭代算法
（2）优化问题的收敛条件
第四单元   一维搜索方法
㈠ 基本要求  了解一维搜索的思想、掌握初始区间确定的进退法，熟练掌握黄金分割法和二次插值法。
㈡ 教学重点  黄金分割法。
㈢ 教学难点  二次插值法。
㈣ 教学内容
1.加速步长法
（1）加速步长法原理
（2）加速步长法流程
2.区间消去法原理 
3.一维搜索的试探方法 
（1）黄金分割法原理
（2）黄金分割法流程
4.二次插值法
（1）二次插值法原理
（2）二次插值法流程
第五单元   多维搜索无约束优化方法
㈠ 基本要求  明确直接法的求优思想，掌握坐标轮换法、鲍威尔（Powell）法；明确间接法的求优思想，了解梯度法、牛顿法、DFP变尺度法。 
㈡ 教学重点  变尺度法，鲍威尔（Powell）法。
㈢ 教学难点  DFP变尺度法。
㈣ 教学内容
1.概述

2.最速下降法

（1）最速下降法原理
（2）最速下降法流程
3.牛顿型方法

（1）牛顿法原理
（2）牛顿法流程
4.共轭梯度法

（1）共轭梯度法原理
（2）共轭梯度法流程
5.变尺度法

（1）变尺度法原理
（2）变尺度法流程
6.坐标轮换法
7.鲍威尔方法

（1）鲍威尔法原理
（2）鲍威尔法流程
8.单形替换法

（1）单形替换法原理
（2）单形替换法流程
第六单元   多维搜索约束优化方法
㈠ 基本要求  掌握约束优化问题的求解方法，包括复合形法、可行方向法、惩罚函数方法。
㈡ 教学重点  复合形法、可行方向法、罚函数方法。
㈢ 教学难点  复合形法、罚函数方法。
㈣ 教学内容
1.概述

2.随机方向法
（1）随机方向法基本原理

（2）随机方向法几个关键问题
（3）随机方向法流程
3.复合形法
（1）复合形法基本原理

（2）复合形法中的几个关键问题
（3）复合形法流程
4.惩罚函数法  
（1）外点惩罚函数法

（2）内点惩罚函数法

（3）混合惩罚函数法
第七单元   实用机械的最优化设计
㈠ 基本要求  通过实例分析，进一步明确并掌握机械优化设计的一般过程。
㈡ 教学重点  优化方法的选择。
㈢ 教学难点  优化结果的分析。
㈣ 教学内容
1.轴类零件的最优化设计
2.连杆机构的最优化设计
三、课程学时分配
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	3
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	一维搜索方法
	8
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	10
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	8
	4
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	实用机械的最优化设计
	2
	2
	
	
	
	

	合  计
	40
	24
	
	16
	
	


四、实践性教学环节项目的教学要求及教学时间安排
㈠ 上机教学
1.教学要求
通过上机在MATLAB中对优化方法的实现,熟练使用MATLAB软件，进一步巩固优化方法理论。
2.上机教学项目及学时分配
	序号
	上机项目名称
	实验类型
	学时

	1
	MATLAB软件基础
	验证性
	6

	2
	一维搜索方法
	验证性
	6

	3
	无约束优化问题MATLAB解法
	验证性
	6

	4
	约束优化问题MATLAB解法
	验证性
	6


㈡ 其他实践性教学环节（如：社会实践活动等）（无）
五、本课程与其它课程的联系
本课程以高等数学，机械制图，C语言基础和机械设计等课程为基础，介绍了MATLAB软件基础和主要的优化方法，使学生在将来从事工程类设计工作占据了很大的优势。
六、本课程的特点及教法、学法建议
本课程理论性和设计性较强，牵涉学科知识广泛，因此，教学过程必须理论和上机教学相结合来进行，另外，要求学生要在熟练掌握先修基础课程的基础上，学习本课程。
七、考核类型、考核方式与成绩评定
㈠ 考核类型：考试。
㈡ 考核方式与成绩评定：
1.考核方式：本课程采用理论考试的方式进行考核。其中，理论考核包括期中考试、期末考试（闭卷笔试）与平时成绩。
2.课程考核的成绩评定：以百分制计分，最终成绩的构成为平时成绩占（30%）、期中成绩（20%）、上机操作考核成绩占（50%）。注：最终成绩的构成比例以有关教学管理制度的规定为依据。
    3.期末考试命题要求：笔试命题要有一定的题量以及知识点覆盖面，并要体现重点；试题的难度要求及其比例为:识记占40%、理解占20%、掌握与应用占20%，分析计算占20%。根据本课程的特点，建议命题采用填空、选择、问答、计算和程序综合等题型。
八、建议使用教材及主要教学参考资料
㈠ 教材：《基于MATLAB和Pro/ENGINEER的机械优化设计》，史丽晨，国防工业出版社，2017年4月。
㈡ 主要教学参考资料：
1.《机械优化设计》，孙靖民，机械工业出版社，2015。
2.《机械优化设计方法》，陈立周，冶金工业出版社，2014。
3.《机械优化设计理论与应用》，田福祥，冶金工业出版社，2013。
4.《机械优化设计》，李志锋，机械工业出版社，2016年。
《机械优化设计》实践教学大纲

英文名称：Optimization Methods for Mechanical Design

课程编码：B2388B5310
学时：实践总学时16学时。

学分：1
是否独立设课：否
先修课程：机械原理、机械设计、C++、高等数学
适用专业：机械设计制造及自动化，机械设计制造及自动化（对口）
开课单位：智能制造学院
撰写人：韩丽
审核人：马东升
修订时间：2024年2月

本实践课程的性质、特点和发展现状

本实践课是在高年级设置的机械设计及制造类的一门专业核心课。本课程是在电子计算机广泛应用的基础上发展起来的一门先进技术。它是根据最优化原理和方法，以电子计算机为计算工具，寻求最优设计参数的一种现代设计方法。
二、本实验课程的目的、任务和主要内容

学生通过学习《机械优化设计》课程，可以掌握优化设计的基本原理和方法，熟悉建立最优化问题数学模型的基本过程，初步具备对工程中的优化设计问题进行建模、编程和计算的应用能力，为以后从事有关的工程技术工作和科学研究工作打下一定的基础。本课程的主要内容有：优化设计建模、优化设计数学基础、MATLAB优化工具箱、一维搜索方法、无约束优化方法、约束优化方法和机械优化设计实例。通过学习应达到以下基本要求：
(1) 掌握机械优化设计的基础知识
(2) 掌握MATLAB优化工具箱的使用方法
(3) 掌握优化方法并能选择运用
三、教学方法和手段

本课程理论性和设计性较强，牵涉学科知识广泛，因此，教学过程必须理论和上机教学相结合来进行。

四、考核方式与成绩评定

该课程考核方式为机械应用实例优化，以学生完成的优化过程和结果为考核对象。

注：最终成绩的构成比例以学校教务处有关教学管理文件为依据。

五、实验学时分配

	序号
	上机项目名称
	实验类型
	学时

	1
	MATLAB软件基础
	验证性
	4

	2
	一维搜索方法
	验证性
	4

	3
	无约束优化问题MATLAB解法
	验证性
	4

	4
	约束优化问题MATLAB解法
	验证性
	4


六、实验内容安排

实验一   MATLAB软件基础
1、实验目的和要求

练习操作MATLAB启动、打开一个数据库、设计路径和保存、关闭和退出；掌握MATLAB数学计算，图形绘制和M文件。
2、实验内容  
（1）MATLAB软件的启动、新建保存、打开关闭等基本操作；
（2）MATLAB基本环境的设置操作；
（3）MATLAB图形绘制和程序基础；
（4）实例操作。
1） 用 ＭＡＴＬＡＢ 在 （ － ２π， ２π） 区 间 内 绘 制 ｙ ＝ ｓｉｎ２ｘ ＋ ｃｏｓ４ｘ 的 曲 线 。

2）已 知 ｘ∈（ － ５， ５） ， ｙ∈（ － ５， ５） ， 在 同 一 图 形 窗 口 的 不 同 坐 标 系 中 分 别 绘 制 函 数 ｚ ＝ｘ４ － ２ｘ２ ｙ ＋ ｘ２ ＋ ｙ２ － ２ｘ ＋ ５ 的 三 维 曲 面 和 三 维 曲 线 图 。                               
3、主要仪器设备
计算机和MATLAB软件。

实验二   一维搜索方法
1、实验目的和要求

通过上机操作，熟悉一维优化问题的MATLAB解法 ，熟悉M程序的编写。
2、实验内容  
（1）ｆｍｉｎｂｎｄ  函 数；
（2）ｆｍｉｎｂｎｄ  函 数的常用调用格式；
（3）实例操作。
[image: image3]求 ｆ（ ｘ） ＝ ｓｉｎｘ ＋          在 ０≤ｘ≤６ 中 的 最 小 值 及 其 对 应 的 函 数 值 。（要求绘制出函数曲线）。

3、主要仪器设备
计算机和MATLAB软件。

实验三   无约束优化问题MATLAB解法
1、实验目的和要求

通过上机操作，掌握无约束优化问题的MATLAB解法 ，熟悉M程序的编写。
2、实验内容  
（1）ｆｍｉｎuｎ C 和f m in s e a r c h 函 数；
（2）ｆｍｉｎuｎ C和f m in s e a r c h函 数的常用调用格式；
（3）实例操作。
1）用ＭＡＴＬＡＢ中优化工具箱中的函数ｆｍｉｎuｎ C  求函数[image: image1.png]f(x) = X2 + 423 — 2x1%, — 4x



的极小点及极小值。 
    2）用ＭＡＴＬＡＢ中优化工具箱中的函数f m in s e a r c h 求函数[image: image2.png]f(x) = X3 + 4x5 — 21, — 4x;



 的极小点及极小值。                   
3、主要仪器设备
计算机和MATLAB软件。

实验四   约束优化问题MATLAB解法
1、实验目的和要求

通过上机操作，掌握约束优化问题的MATLAB解法 ，熟悉M程序的编写。
2、实验内容  
（1）ｆｍｉｎco n 函 数；
（2）ｆｍｉｎco n 函 数 的常用调用格式；
（3）实例操作。
用ｆｍｉｎco n函数求解下面优化问题的最优解： 
[image: image4.wmf]x
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3、主要仪器设备
计算机和MATLAB软件。

七、实验教材与参考书

㈠ 教材：《基于MATLAB和Pro/ENGINEER的机械优化设计》，史丽晨，国防工业出版社，2016年第2版。㈡ 主要教学参考资料：

1.《机械优化设计》，孙靖民，机械工业出版社，2015。
2.《机械优化设计方法》，陈立周，冶金工业出版社，2014。
3.《机械优化设计理论与应用》，田福祥，冶金工业出版社，2013。
4.《机械优化设计》，李志锋，机械工业出版社，2016年。
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