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教程SampleD概要 

模型 描述 

Sample_D 

悬挂系统设计问题： 

悬挂系统设计有两个设计目标，同时，有 27 个设计变量。设计目标是

减小轮胎运动的 Yaw-range 和 Roll-Range。这个问题有些复杂，因为

这是个多目标问题，并且有很多设计变量。其它的设计工具，通常使

用 D-Optimal设计或 Latin Hypercube，来构建meta模型。假如构建

二次响应表面模型，D-Optimal 需要 406 个采样点，通过使用

1+2*27+27*26/2 来评价。AutoDesign没有进行变量筛选，只使用 44 个

评价来解决问题。 

关键点：学习多目标优化的概念和筛选设计变量的步骤。 

 

注意： 
在RecurDyn V8 中，求解器只编译 IF（Intel Fortran）11.0。因此，优化结果可能与老版本有差别。 
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悬挂系统设计问题 

考虑汽车悬挂系统的简化模型。系统由 5 个部分组

成：摆臂、拉杆、转向节、减震器阻尼和轮胎。当轮胎

沿垂直方向移动时，仿真结果给出了阻尼过程和运动特

性。 

所有的设计变量均为运动副的几何坐标。设计目标

是轮胎竖直方向行为变化的 Yaw与Roll同时最小化。 

这个问题包含 9 个运动副的 27 个设计变量。不管怎

样，我们将尝试直接减小 Yaw-range和Roll- range。

换句话说，不进行设计变量的筛选。下一步，在筛选设

计变量后，重新解决同样的问题。然后，比较优化的结

果。 

在Sample-D中，打开相关文件 

Sample <InstallDir>\Help\Tutorial\AutoDesign\SuspensionSystem\Examples\SAMPLE_D0.rdyn 

Solutio
n 

1 
<InstallDir>\Help\Tutorial\AutoDesign\SuspensionSystem\Solutions\SAMPLE_D0.rd

yn 

2 
<InstallDir>\Help\Tutorial\AutoDesign\SuspensionSystem\Solutions\ SAMPLE_D1.rd

yn 

3 
<InstallDir>\Help\Tutorial\AutoDesign\ SuspensionSystem\Solutions\SAMPLE_D2.rd

yn 

 

注意：可以更改文件的安装目录，文件可以放置在设置的任意文件夹。 

Sample 

D 
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加载模型并查看Yaw & Roll范围 

加载base模型并查看动画： 

1. 双击桌面上的RecurDyn。 

RecurDyn启动，并弹出 Start RecurDyn对

话框。 

2. 关闭 Start RecurDyn对话框，使用现有的模

型。 

3. 在工具栏，点击Open工具，并在 tutorial相

同目录下选择‘Sample_D0.rdyn’。悬挂系

统显示在模型窗口。 

4. 点击Dynamic/Kinematic按钮。 

5. 点击 Plot Result按钮。分别点击

Request-expression-F1和 F2,可以

看到如右图所示的绘图数据。

Expression 2 & 3 分别是 Yaw and 

Roll angles。 

 

  

Chapter 

1 
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定义设计变量 

采用 Parametric Points，定义运

动副的所有几何坐标，如右图，表示

为 A_x, A_y, …,R_y和R_z。 

 

 

 

 

 

 

 

 

下一步，在 Subentity的

Parametric Value菜单下，定义参数

值。 

  

Chapter 

2 
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所有上述运动关系，在模型 SAMPLE_D0.rdyn文件中都已经定义。 

下一步，选择Design Parameter菜单。 

然后，可以看到与设计参数相关的 27 个参数值。 
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定义performance index 

接下来考虑 performance indexes。我们将在轮胎的垂直方向上减小 Yaw 和 Roll 范围。

RecurDyn不能直接提供这些值，因此通过使用Expression和Variable Equation来进行

计算。 

 

为了评估他们，我们可以计算 Yaw和Roll角的最小值和最大值。这样，最大值和最

小值之间的差就是它们的变化范围。 

 

 

 

 

 

 

Chapter 

3 
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▪ Step 1：创建 Yaw和Roll angles的表达式。下图显示了保存 Yaw和Roll angles的表

达式。 

 

▪ Step 2：通过使用表达式，定义‘YAW_DEVIATION’ 和‘ROLL_DEVIATION’。

然后，在 AutoDesign中，可以定义它们作为响应进行分析。下图显示了这个过程。 
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运行设计优化 

选择Design Optimization，在DV中勾选的所有设计变量就会包含在设计中。

performance index是空的。然后，增加ARs到 performance index。 

优化问题是要减小Yaw Range和Roll Range，同时要满足：这两个角度的变化范围

小于当前设计中的值。同时，我们认为Yaw Range比Roll Range更重要。因此，Yaw的

比重设置为Roll的两倍。 

Minimize Yaw_Deviation*2 &Roll_Deviation 

满足                             Yaw_Deviation =< 0.67 

Roll_Deviation =< 2.12, 

0.67 和 2.12 是当前设计的范围值。这两个不等式约束似乎是多余的，因为两个目标本来

就应该减小，但又无法保证。因此，解决多目标优化问题是有困难的。在 Part II手册：

AutoDesign的指导手册，第 5 章解释了多目标优化。  

Chapter 

4 

从多目标优化过程的角度来考虑上述设计问题。如果有需要，我们指定

DeviationYawf _1 = 和 DeviationRollf _2 = 。若初始样本构造了近似函数 ( )x1f 和 ( )x2f ,

则称之为基本模型。
*

1f 和
*

2f 是初始样本的最小值。 
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因此，多目标优化的质量取决于初始样本的数量。不幸的是，我们的问题有 27 个设计变

量，这需要非常多的采样点。即使我们减小初始样本的数量，这两个不等式约束仍旧可

以避免不成熟收敛。 



悬 挂 系 统 教 程 （ A U T O D E S I G N ）  

 

12 

解决多目标优化问题 

1. 点击 Performance Index标签。然后，定义上面的优化公式，如下所示： 

 

2. 点击Optimization Control标签。直接用默认值。然后点击Execution按钮。 

 

然后，可以看到设计公式的概览。查看Design Variables，Performance Index 和 

Meta-Model information。如果所有信息都正确，点击OK按钮。开始优化过程。 
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3. 优化过程结束后，Result Sheet Tab会自动显示。优化过程仅在 4 个迭代步便收敛。

因此，AutoDesign解决了有 27 个设计变量的悬挂系统设计，共 37 次分析，包括 33

次初始采样点的分析。最后设计给出了AR1=0.667和 AR2=1.405，并可以减小 0.3 %

的 Yaw deviation，33.7 % 的Roll deviation。 

收敛历程 
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▪ 汇总表 

 

 

在上面最新提供的汇总表中，在设计变量和分析响应表中，有概述的优化结果。同时，

概述的 SAO信息显示 SAO需要 4 个迭代步。因此，总的计算次数是 37。最优化设计

是DO_002。 

4. 最后，比较原始设计和最后设计的 yaw and roll ranges。DO_002 是最后设计。同时，

DOE33 是原始设计。下图显示了比较后的结果。当 ISCD-1 和 ISCD-2 组成了初始样

本，初始样本的最后一个是当前设计。下图中，红线是优化结果。 

Yaw(Toe)     Roll(Camber) 
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筛选变量的设计优化 

现在，对所有的设计变量和筛选设计变量，比较优化的结果。因此，保存模型文件

Sample_D0.rdyn为Sample_D1.rdyn。删除之前所有的仿真结果。 

首先，我们筛选设计变量。筛选是基于有效的分析结果，选择AutoDesign。下述步骤

说明筛选过程： 

1. 输入Design Study菜单。 

2. 然后，可以看到 Design Variable 标签中的设计变量列表。由于设计变量的个数是 27，

选择 2-Level Orthogonal Array，减少试验次数。如果选择 3-Level Orthogonal 

Array，试验次数为 81。 

Chapter 

5 
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3. 下一步，在 Performance Index标签下，有AR1 和 AR2 两个分析响应出现。如果没

有，可以从 Sample_D0.rdyn中，重新创建 Sample_D1.rdyn。 

 

4. 下一步，点击 Simulation Control标签。如果保存每次试验的分析结果，勾选 Save 

Results，输入 Folder Name。然后，点击Execution按钮。 

 

5. 完成所有分析后，会激活Design Study窗口。点击Effect Analysis标签。然后，可

以通过勾选Effect Values列中的复选框，点击Draw按钮，查看分析图表。有效的分

析结果如下所示： 
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两张图显示：不同变量对 PI_1 和 PI_2 是敏感的。一般，用户从上面的图表中选择敏

感的参数。但是这并不简单。因此，AutoDesign提供了筛选变量的统计学指导。 

6. 点击 Screening Variables标签。选择 PI的AR_1。然后，可以看到散布点。右边的位

置点比左边的点更敏感。移动控制器，划分设计变量组。然后Cutoff Value是 0.3，

并点击 Screening DV按钮。 

 

然后，红线将散布点分为两组。右边的组是剩余变量，筛选后的变量标记为On，其

它标记为Off。 
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下一步，选择 PI的AR2，并进行类似的同样处理，除了定义Cutoff Value是 0.6。 

 

 

筛选DV，给出：有效的设计变量（DV）是DP3, DP6, DP12 和 DP15。 

现在，通过勾选Create New Model复选框，点击 Save按钮，来创建新模型。新模

型命名为 Sample_D2.rdyn。 

 

7. 现在，可以看到模型名称改为 Sample_D2.rdyn。点击 AutoDesign的Design 

Parameter图标。不同于 Sample_D1.rdyn模型，在DV列，只选中筛选的变量。这

表示DV1=DP3, DV2=DP6, DV3=DP12 和 DV4=DP15 。大多数的有效设计参数是 Z

轴的值。 
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8. 下一步，点击Design Optimization图标。然后，筛选后的变量如下图所示： 

 

9. 点击 Performance Index标签。优化公式和 Sample_D1.rdyn的一样。这里采用相同

的公式。 
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10. 在Optimization Control标签，所有的收敛容差用默认值。结果文件保存在

Screening_Variables文件夹。 

 

11. 优化完成后，我们看下结果表。AutoDesign在 2 个迭代步内收敛。优化后的 AR1 和

AR2 分别是 0.609 和 2.084。AR1 和 AR2，与未进行筛选的设计相似。 
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▪ 收敛历程 

 

不同于没有筛选的设计的收敛性。上面的收敛性有所下降。比较两次优化问题的结果。 

 筛选 不筛选 

变量数 4 27 

初始 samples 9 33 

运行的 SAO数量 2 4 

筛选的 Samples 32 - 

优化响应 0.609, 2.084 0.656, 1.405 

 

 

 

感谢参与本教程学习！ 
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