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教程Sample A概要 

模型 描述 

Sample_A 

三球接触问题： 

此问题解释了从创建分析模型到设计优化的过程，从而帮助初学者更

好地学习在 AutoDesign 中设计优化处理。 

 

关键点： 

从优化的角度，学习表示接触现象的设计公式。 

 

注意： 
在 RecurDynV8 中，求解器只编译 IF（IntelFortran）11.0。因此，优化结果可能与老版本有差别。 
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三球接触问题 

通过解决一个简单的设计问题，介绍 AutoDesign 的基础功能。设计模型包括三个球。

黄色和蓝色球被固定在地面。给一个初始速度，将红球掷下。通过优化模型参数，使得红

球会与黄球接触，并尽可能接近蓝球。 

1. 定义模型 

2. 定义设计参数 

3. 定义分析响应 

4. 设计研究 

5. 设计优化 

接下来改进优化以便找到更精确的结果。本设计使用仿真结果解决前面的设计问题。 

6. 改进设计公式 

 

注意：如果修改文件存储路径，文件可以放在任何指定文件夹中。 

  

Sample 

A 

打开 Sample-A中的相关文件 

Sample <安装路径>\Help\Tutorial\AutoDesign\ThreeBallContact\Examples\Sample_A.rdyn 

Solution <安装路径>\Help\Tutorial\AutoDesign\ ThreeBallContact \Solutions\Sample_A.rdyn 



三 球 接 触 教 程  

6 

定义模型 

定义红球和黄球之间的接触。因为蓝球是目标球，所以不定义红球和蓝球之间的接触。

设计变量一个是沿 X 方向的红球的初速度，另一个是红球和黄球之间接触力的刚度系数。

现在要使红球尽量接近蓝球中心，应该如何定义设计目标和约束？ 

设计模型如下所示： 

 

 

图 A-1-1 球接触设计问题的多体动力学模型 

 

下面是定义图 A-1-1 中球、运动副和接触力的步骤 

1. 使用物体组件中的 Ellipsoid 图标，创造如图所示的三个球。 

2. 使用运动副组件中的 Fixed 固定副，将黄球和蓝球固定在地面。 

3. 使用接触组件中的 Sphere To Sphere 接触，定义红球和黄球之间的接触力。 

Chapter 

1 
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定义设计参数 

下面学习定义设计参数的步骤： 

 

1. 定义图 A-2-1 中的参数值。 

图A-2-1 定义参数值 

  

2. 将图 A-2-2 中红球在 X 方向的初速度，与 InitialVX 进行链接。 

 

图A-2-2 链接InitialVX 

  

Chapter 

2 
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3. 将图 A-2-3 中红球和黄球之间接触力的刚度系数，与 K 链接。 

图A-2-3 链接刚度K 

 

4. 使用图 A-2-4 和图 A-2-5 中 AutoDesign 工具包下的 Design Parameter，定义设计参

数。首先，点击 Create 按钮，定义设计参数，如图 A-2-4 所示。在图 A-2-5，将设计

参数与图 A-2-1 中定义的参数链接。初始值是图 A-2-1 中定义的参数值。定义设计变

量的最小和最大值。这表示在优化过程中，设计变量应该在变量范围内变化。创建设

计参数后，勾选 DV以激活本设计问题的设计参数。 

图A-2-4 勾选DV复选框 
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图A-2-5 定义DP1和DP2 
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定义分析响应 

设计目标是：红球的中心尽可能接近蓝球中心（目标点）。解决此优化问题，首先需要定

义性能指标。在 AutoDesign 中，性能指标是设计优化中的目标和约束，由分析响应组成。

那么，定义性能指标首先需定义分析响应。定义分析响应的步骤如下： 

定义图 A-3-1 中所有的表达式。每个表达式依次如图 A-3-2，A-3-3，A-3-4 所示。 

图A-3-1 表达式列表 

图A-3-2 表达式Ex1的具体定义 

 

 

Chapter 

3 
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图A-3-3 表达式Ex2的具体定义 

 

图A-3-4 表达式Ex2的具体定义 

 

 

 

定义如图 A-3-5 中分析响应的表达式。其它图表示每个分析响应。每个表达式的具体信息

如图 A-3-6 所示。同时，它们的物理关系如图 A-3-7 所示。 
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图A-3-5 分析响应列表 

 

图A-3-6 三个分析响应的具体信息 

 

 

图A-3-7 模型中的三个分析响应 
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设计研究 

在开始解决这个优化问题之前，需要了解设计变量和分析响应（或分析响应之间的相

关性）之间的关系。获得这样的信息，需要对试验设计做效果分析。AutoDesign 在

Design Study 菜单中，提供效果分析、相关性分析和设计变量筛选的功能。Design Study

包括如表 A-4-1 所示的 6 个子菜单。 

 

表A-4-1 Design Study中的子菜单描述 

 

Design Variables 选择 DOE 方法，并定义变量水平 

Performance Index 在分析响应菜单中，显示被勾选的 AR 

Simulation Control 定义 RecurDyn 求解器的求解选项 

Effect Analysis 从分析结果中进行效果分析 

Screening Variables 从效果分析结果中，筛选步骤 

Correlation Analysis 从分析结果中，进行相关性分析 

 

  

Chapter 

4 
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Design Study的基本步骤 

进行设计研究效应分析、筛选变量和相关性分析，需选择 DOE 方法，并定义每个变

量的水平，进行 RecurDyn 仿真。首先，这些步骤如下： 

1. 在设计变量的子菜单中，选择 DOE 方法中的 Bose’s Orthogonal Array，并设置研

究水平为 5。然后，定义运行次数为 25。方法使用 strength-II orthogonal array 

design。更多的信息请参考 AutoDesign 的理论手册。 

 

图A-4-1 定义设计研究的DOE方法 

2. 在分析响应中，点击 Performance index。 
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图A-4-2 设计研究选择的性能指标清单 

3. 在仿真控制的子菜单，定义如图 A-4-4 和图 A-4-5 所示的分析设置。这里的设置与

RD 分析中相同。如果要增加效果分析和优化结果的精确性，建议设置 plot multiplier 

factor 为 1.0，并增加步数。完成设置后，点击 OK。然后，RecurDyn 对给定的试验

次数，进行分析。

 

图A-4-3 仿真控制项 

 

图A-4-4 基本分析设置 
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图A-4-5 集成参数设置 

4. 分析完成后，可以选择效果分析，相关性分析和筛选设计变量。 

5. 下面，选择效果分析菜单，效果分析给出性能指标和所有设计变量之间的关系。 

效果分析 

图 A-4-6 显示效果分析菜单，学习效果分析的步骤。 

在 PI 行，选择 performance index。然后勾选设计变量，查看已选择的 PI 的效果分

析。然后，点击 DRAW 按钮。图 A-4-7 显示了 PI_1 和设计变量之间的效果分析。可以看

出对于红球和蓝球之间的距离，DV1 比 DV2 有更大的影响力。 

图A-4-6 效果分析的子菜单 
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图A-4-7 第一个PI的效果分析结果 

 

类似地，可以看到 AR2 的效果分析，如图 A-4-8.对于 DV1 的第 4 和第 5个值，恒定

力为 0。这表示两个球没有接触。注意，这种不连续使元模型的精确性变差。 

图A-4-8 第二PI的效果分析结果 

 

最后，可以看到 AR3 的效果分析，如图 A-4-9 所示。这表示红球和黄球之间的距离。

不同于图 A-4-8，图形显示了连续的结果，尽管两个球在 DV1 的第 4 和第 5 个值没有接

触。因此，在设计优化中，AR3 适用于定义接触约束。 

图A-4-9 PI_3的效果分析结果 
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现在已完成效果分析。然而对最小还是最大组合存疑，如图 A-4-10 所示。 

图A-4-10 最小和最大组合的选择 
 

假如选择了 AR3。效果分析如图 A-4-9 所示。然后，图 A-4-10 显示了使得 AR3 最小

和最大的设计变量组合。如果需要确认最小或最大的组合，选择其中一个，并点击

simulation 按钮，如图 A-4-10。 

 

筛选变量 

图 A-4-11 显示筛选变量的菜单。首先，可以看到散布点。这表示设计变量。这个问

题中，只有两个设计变量。因此，不需要进行变量筛选，我们只研究筛选变量方法。 

1. 首先，选择性能指标 AR1。图 A-4-11 显示两个设计变量有非常不同的效果。现在需

要了解哪个变量对 PI_1 是有效的。 

2. 定义临界值为 1.0，并点击 Apply 按钮。可以看到如图 A-4-12。然后，点击

Screening DV 按钮。图 A-4-13 显示筛选结果。这显示设计变量 DV1（或 DP1）比

DV2 更有效。 
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图A-4-11 筛选变量的子菜单 

图A-4-12 定义筛选变量的临界值 
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图A-4-13 对第一个PI，筛选的结果 

3. 下一步，改变性能指标为 AR3。然后定义临界值为 12。点击 Screening DV 按钮，图

A-4-14 中显示结果。图中，Current 表示 AR3 的筛选结果。Total 表示 AR1 和 AR3

筛选结果的联合。如果点击 Save 按钮，只有激活的设计变量（标记为 on）保留在

New Model 或 Current Model 中 

图A-4-14对第三个PI，筛选的结果 
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相关性分析 

图 A-4-15 显示相关性分析的菜单。这显示分析结果中两个选择的 ARs 的关系。如果

查看第一个 PI 和第三个 PI 之间的关系，勾选 PI_1 的 Horizontal Axis 和 PI_3 的 Vertical 

Axis ，点击 Draw 按钮。然后，可以看到图 A-4-16 中的相关性结果。图 A-4-16 显示，

它们没有趋势或略有扭转趋势。 

图A-4-15 相关性分析的子菜单 

图 A-4-16 PI_1 和 PI_3 之间的相关性结果 
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设计优化 

重新回顾下面的设计问题： 

为了红球撞击黄球后能够撞到篮球，找到红球 X 方向的初始速度、红球和黄球之间的

接触刚度。 

 

 

下面定义设计选项，并执行优化分析。第一步是定义如图 A-5-1 所示的设计变量。使

用 Auto Design 工具包的 DesignOptimization 命令。 

  

Chapter 

5 
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1. 在 Design Variable 菜单，选中的 DPs 如列表所示。在优化进程中，DP 可以是设计

变量或定量。如果定义 DP 为定量，需要输入 DP 的值。 

图A-5-1 设计变量的定义 

2. 下一步定义如图 A-5-2 中的性能指标，即图 A-5-1 对话框中 performance index。

Performance Index 是设计优化公式的部分。图 A-5-3 显示设计优化的数学定义。讨

论图 A-5-2 中的优化公式。在第一个 performance index，选择 AR1，并定义为目标。

同时，选择设计目标定义为最小化，同时定义它的权重系数为 1.0。在第二个

performance index，选择 AR2，并定义为目标。不同于 AR1，设计目标定义为最大

化，定义它的权重系数为 1.5。 

图A-5-2 performance indexes的定义 

 

图A-5-3 设计优化公式 
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3. 点击 Analysis Setting 按钮，进行分析设置。为减小数值误差，增加时间步数。如果

想增加优化的分辨率，那就增加步数。如果改进设计优化，通过增加该值可以显示更

精确的设计。 

 

4. 点击 Parameter 标签，然后，勾选 Match Solving Stepsize with Report Step。 

 

  



三 球 接 触 教 程  

25 

5. 定义图 A-5-4 的优化控制选项，并进行分析。分析设置与 Design Study 中相同。最

后，点击 Execution 按钮，可以看到图 A-5-5 所示的设计优化公式的概要。然后，检

查公式。如果看到错误，点击 Cancel 按钮，并纠正错误。否则，点击 OK 按钮。

AutoDesign 运行，直至满足收敛残差或达到最大迭代步数。优化进程中，可以在

Simulation History 菜单下，查看分析结果。 

图A-5-4 优化和分析的控制选项定义 

图A-5-5 设计优化公式概要 
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6. 如果 AutoDesign 完成，可以在 Result Sheet 中，看到收敛结果。图 A-5-6 显示优化

结果。在 RecurDyn 中，在 7 个迭代步后，AR1 的最后值是 2.474（mm）。 

图A-5-6 收敛性 

 

 

图A-5-7 最后设计的动画 
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改进设计优化 

优化结果表明：红球和蓝球之间的距离差为 2.47（mm）。所以 AutoDesign 给出了

很好的优化结果。现在，我们通过使用 Simulation History，尝试重新优化寻找更精确的

方案。通过增加 AR2，保证红球和黄球之间的接触。因此，我们增加一个不等式约束，如

AR1 <=2.0，这表示新设计应该比当前优化设计更好。图 A-6-1 给出了改进的方案。 

图A-6-1 优化方案的修正 

 

所有新的设计问题使用同样的设计变量和 ARs，我们可以使用上一章中使用到的仿真

结果。因此，在 DOEMeta Modeling Methods中，点击 Methods,不勾选 Select DOE 

Method，勾选 Get From Simulation History，如图 A-6-3。然后，仿真历史窗口如图 A-

6-4 所示。通过勾选 Get 对话框，可以定义导入结果。然后点击 OK 按钮。再次选择元模

型方法的 RBF（Multi-Quadtatics）。 

图A-6-2选择DOE，再次优化 

 

 

Chapter 

6 
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图A-6-3 选择DOE，再次优化 

 

图A-6-4 仿真历史 

 

在优化控制窗口，所有的收敛残差与上一章相同。然后点击 Execution 按钮。优化方案概

要如图 A-6-5 所示。 
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图A-6-5 再次优化方案概要 

 

再次优化在第一个迭代内收敛。图 A-6-6 给出了再次优化的结果。AR1 的改进值是

1.047(mm)。在概要清单中，新的设计量是{3096.52, 14.8}。 

 

图A-6-6 收敛历史 

 

感谢学习本教程！ 
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