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基于 Kriging 近似建模的某越野车悬架多目标优化 

周红妮 1，冯樱 1，汪振晓 2，范卫兵 2 
(1. 湖北汽车工业学院汽车动力传动与电子控制湖北省重点实验室，湖北 十堰 442002； 

2. 东风汽车集团股份有限公司技术中心，湖北 武汉 430058) 

摘要：以东风某越野车为样车，利用多学科优化软件 iSIGHT 集成 ADAMS/Car，建立了独立悬架

运动学仿真集成流程，提出了同时考虑悬架轮跳时定位参数变化量与变化趋势要求的悬架优化目

标，并通过 DOE 分析与 NSGA-II 遗传算法实现了悬架多目标优化。为提高优化效率，利用 Kriging

方法建立了高精度的近似模型进行优化。结果表明：优化后两种模型的仿真曲线都向目标特性曲线

靠近，优化效果良好；且采用 Kriging 近似模型计算速度得到极大提高。基于近似建模方法，通过

多目标遗传算法和仿真集成技术，可大大提高系统设计的效率。 
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Abstract: Based on a Dongfeng off-road vehicle, the kinetic simulating and integrating process of the 
independent suspension assembly was established by integrating the multidisciplinary optimization software 
iSIGHT and ADAMS/Car. The optimal objective considered the variation quantity and tendency of the 
suspension alignment parameters as the wheels traveling was proposed, and the multi-objective 
optimization of the suspension was achieved by applying the DOE analysis and NSGA-II genetic algorithm. 
To enhance the optimal efficiency, a high-precision approximate model was established based on Kriging 
approximate modeling method. The results suggest both the simulating curves of two models are closing to 
the objective character curves after the optimizing, and the optimization results are also good. And that when 
using the Kriging approximate model to do the optimization, the calculating rate can be improved greatly. 
Based on approximate modeling method, and by using the multi-objective genetic algorithm, the simulating 
and integrating technology, the design efficiency of the system can be enhanced greatly. 
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引言 

在车轮跳动或车厢侧倾过程中，车轮定位参数
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的变化对汽车操纵稳定性、平顺性及轮胎磨损有较

大的影响。在车轮跳动或车厢侧倾时，如果悬架定

位参数的变化不能满足设计要求，可通过调整硬点

的位置来改进悬架的运动特性，这是现代悬架设计

和开发中经常用到的方法。独立悬架空间结构复

杂，各参数之间也存在相互影响，进行调整时需要

相互权衡才能获得理想的悬架特性，这就给设计带

1
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来了较大的难度。因此，独立悬架的优化设计是一

个复杂的多目标优化问题，而多目标遗传算法是解

决该问题的有效方法。国内对独立悬架的优化设计

已有较多研究，对于定位参数的优化目标虽有不同

的考虑，但大多集中于尽量减小悬架轮跳时定位参

数的变化量[1-6]。本文提出了同时考虑定位参数变

化量与变化趋势要求的悬架优化目标。为了进一步

提高计算效率、降低设计研发周期，近年来近似建

模技术在机械系统设计与研发中的应用广泛[7-9]。

目前，在悬架运动学和动力学仿真分析方面，利

用多体动力学仿真软件 ADAMS 及其 Insight 模块

对悬架进行优化设计是国内较为通用的研究方

法，但是在解决复杂系统的多目标优化问题方面，

基于参数的多学科设计优化软件 iSIGHT 软件却

更胜一筹。 

本文以东风某越野车为样车，基于 ADAMS/ 

CAR 和 iSIGHT 软件集成技术，应用 Kriging(克里

格)近似建模方法和多目标遗传算法对该车前悬架

机构进行优化设计。对于独立悬架系统的优化设

计，国内已有较多研究，而利用近似建模方法，通

过多目标遗传算法和计算机仿真集成技术进行优

化设计，可有效解决传统优化方法的不足、大大提

高系统设计效率。 

1  前悬架总成运动学仿真建模 

样车前悬架系统为上下臂不等长的双横臂独

立悬架，主要由上、下横臂总成、螺旋弹簧、液压

减振器、横向稳定杆总成和一些支架及连接件组

成。与该独立悬架配用的转向传动机构采用断开式

转向梯形，转向器采用循环球式。根据样车三维数

模，提取悬架与转向机构关键点数据，并进行模型

简化，利用 ADAMS/Car 软件分别建立该越野车前

悬架子系统和转向系子系统多体动力学模型，并与

悬架测试试验台组装构成前悬架总成仿真模型，如

图 1 所示。悬架与转向子系统模型运动部件较多，

各部件之间的运动链接副也较为复杂，其类型及数

量统计如表 1 所示。 

 

图 1  ADAMS/Car 前悬架仿真模型 
Fig.1  ADAMS/Car Front Suspension Simulating Model 

表 1  悬架与转向子系统运动副数量 
Tab.1  Motion Pair Amount of Suspension and Steering system 

类型 运动部件 旋转副 球副 移动副 圆柱副

悬架 35 2 6 6 3 

转向 19 5 2 1 2 

类型 虎克铰 等速副 固定副 虚约束 耦合副

悬架 - 6 11 1 - 

转向 2 - 9 2 4 

车轮垂直跳动分析是悬架性能分析中非常重

要的方法。欲设计出理想的悬架系统, 首先需要对

其运动特性，即车轮上下跳动时车轮定位参数和轮

距变化等运动规律做出准确的描述和判断。在

ADAMS/CAR 中，可通过对悬架总成进行轮跳仿

真得到车轮垂直跳动行程中悬架各性能参数的变

化曲线。 

2  设计变量与目标函数 

2.1 设计变量 

影响双横臂独立悬架轮跳运动特性的关键设

计硬点包括：上控制臂的前支点(uca_front)、外支

点(uca_outer)、后支点(uca_rear)；下控制臂的前支

点(lca_front)、外支点(lca_outer)、后支点(lca_rear)；

转向横拉杆的内支点 (tierod_inner) 、外支点

(tierod_outer)，共计 8 个硬点。选取每个硬点的 x，

y，z 三个坐标作为设计变量，共计 24 个设计变量。 

由于各个设计变量对每个定位参数随轮跳的

变化影响程度各不相同，且设计变量过多会使后续

2
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优化迭代计算量过大，比较耗时。因此需要分析不

同设计因素(设计硬点 x，y，z 方向的坐标值称为

因素)在一定范围内对优化目标响应的影响程度，

进而选择有效的设计变量进行优化计算。 

2.2 目标函数 

国内对独立悬架的优化设计已有较多研究，对

于定位参数的优化目标制定也各有不同。文献[1]

中将车轮跳动时定位参数的变化曲线与设计参数

值所围成的面积最小作为优化目标；文献[2]建立

了响应面近似模型，利用前轮定位参数的响应面函

数设定优化目标；文献[3]根据加权法将多个目标

进行组合，减少了目标的个数，并通过目标的容限

值确定加权系数；文献[4]根据各定位参数相对平

衡位置变化量的绝对值最小为优化目标；文献[5-6]

根据各定位参数相对于目标定位参数的变化量平

方和的加权之和最小形成单一目标，并根据位置加

权法选取加权系数。以上目标函数的设计主要以各

定位参数在车轮跳动时的变化量最小为目标，没有

考虑到对变化趋势的要求，例如前轮前束在设计时

为了使汽车获得一定的不足转向特性，希望前束角

在前轮上跳时为弱负前束变化，下跳时为弱正前束

变化；而目标加权法中对于加权系数的选取，可能

会受到设计者主观因素影响，有待进一步研究。独

立悬架运动学优化通常通过各关键点的调整进行，

而各定位参数之间的相互影响较为复杂，相对于单

目标优化方法，多目标优化能更好解决这一问题。 

考虑到车轮定位参数对汽车操纵稳定性、平顺

性及轮胎磨损的影响，悬架设计中要求：前轮定位

参数在车轮跳动过程中的变化范围要尽量小，而且

还应满足一定的变化规律。因此，本文以前轮各个

定位参数变化曲线与目标特性曲线差别最小为优

化目标，目标函数以两曲线差值的绝对值的均值最

小进行描述，构成一个多目标优化问题。将优化目

标描述成适用于 iSIGHT 软件的 4 个目标函数，如

式(1)~(4)所示： 

Object1 min(mean(abs(Toe Toe )))      (1) 

Object2 min(mean(abs(Camber-Camber )))  (2) 

Object3 min(mean(abs(Caster Caster )))   (3) 

Object4 min(mean(abs(Track Track )))   (4) 

式中：Toe，Camber，Caster 和 Track 分别代表前

轮前束角、车轮外倾角、主销后倾角和车轮轮距变

化量这 4 个定位参数随轮跳的变化；Toe’，

Camber’，Caster’和 Track’为对应的目标特性。目

标特性可根据实际情况与预定的设计要求确定，或

参考同级别成熟车型悬架定位参数的实验数据分

析的统计结果进行设定。也就是说，如果提供理想

目标特性，通过相关的技术方法对悬架关键硬点位

置的进行优化设计，就能使优化后的悬架运动学特

性接近目标特性。 

3  设计变量 DOE 分析 

利用 iSIGHT 软件实现 ADAMS/CAR 运动学

仿真集成，建立了悬架设计变量 DOE 分析流程，

并采用正交数组法(Orthogonal Arrays)进行 DOE 分

析。正交数组法由于数据点分布均匀、齐整可比，

试验次数相对较少，且能进行各因素对响应的交互

作用分析，是一种高效、快速和经济的实验设计方

法[7]。采用正交数组法对前述 8 个硬点的 x，y，z    

3 个坐标，共计 24 个设计变量(因子)对 4 个目标响

应进行 DOE 分析，以提取合理的优化变量。 

图 2所示 Pareto图为设计变量对 4个响应目标

的影响结果(只给出影响排列前 10 位的设计变量)。

DOE 分析中，Pareto 图反映了所有因子对响应的

贡献率，黑色条形表示正效应，白色则表示负效应。

由图 2 可知各设计变量对 4 个目标响应(分别对应

前束角、外倾角、后倾角、轮距变化)影响效果并

不完全一致，相互冲突现象存在，其中对各个目标

响应影响较大的因子有：转向横拉杆内支点的 x，

y ， z 坐 标 tierod_inner_x ， tierod_inner_y ，

tierod_inner_z；转向横拉杆外支点的 x，z 坐标

tierod_outer_x，tierod_outer_z；上控制臂前支点 z

坐标 uca_front_z ；上控制臂外支点 z 坐标

uca_outer_z；下控制臂前支点 z 坐标 lca_front_z；

3
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下控制臂后支点 z 坐标 lca_rear_z；下控制臂外支

点 x 坐标 lca_outer_x，可选择这 10 个因子为优化

变量。如果进一步考虑悬架安装、布置的实际情况，

还可进一步对优化变量进行筛选。 

 

(a) 对目标 1 的影响(%)        (b) 对目标 2 的影响 

 

(c) 对目标 3 的影响          (d) 对目标 4 的影响 

图 2  DOE 分析 Pareto 图 
Fig.2  Pareto Graph in DOE Analysis 

4  建立 Kriging 近似模型 

4.1 近似建模方法概述 

近似建模方法是通过数学模型的方法逼近一

组输入变量与输出变量的方法，可用下式来描述输

入变量与输出响应的关系： 
( ) ( )y x y x                          (5) 

其中：y(x)为响应实际值，是未知函数； ( )y x 为响

应近似值，是已知的多项式；为近似值与实际值

间的随机误差，通常服从(0，2)的标准正态分布。 

基于近似模型进行优化设计的优势在于通过建

立经验公式获得了输入与输出变量之间的量化关

系，减少了耗时的仿真程序调用，提高了优化效率，

通常可将实际求解时间缩短几个数量级，同时可对

响应进行平滑处理，减低“数值噪声”，有利于更快

的收敛到全局最优解点[7]。常见的近似模型有响应

面法 (RSM) 、径向基 / 椭圆基神经网络模型

(RBF/EBF)、正交多项式模型(Orthogonal)和克里格

模型(Kriging)等。近年来，由于 Kriging 近似模型具

有模拟复杂响应精度较高的优点，在复杂多学科设

计优化中得到广泛应用[8-9]，本文采用 Kriging 近似

建模方法，建立该样车前悬架运动学仿真近似模型。 

4.2 Kriging 近似建模算法 

Kriging 近似模型又称空间局部插值法，是以

变异函数理论和结构分析为基础，在有限区域内对

区域化变量进行无偏最优估计的一种方法。算法描

述如下[7]： 

设 x0 为未观测的需要估计的点，x1，x2，...，

xn为其周围的观测点，观测值相应为 y(x1)，y(x2)，...，

y(xn)。未测点的估计值为 0( )y x ，它由相邻观测点

的已知观测值加权求和得到： 

0
1

( ) ( )
N

i i
i

y x y x


                     (6) 

其中：i 为待定加权系数。Kriging 差值的关键就

是计算权重系数i。其必须满足以下 2 个条件： 

(1) 无偏估计。设估计点的真值为 y(x0)，由于

模型空间变异性的存在，y(xi)， 0( )y x 以及 y(x0)均

可视为随机变量，当为无偏估计时， 

 0 0( ) ( ) 0E y x y x  ，即
1

1
N

i
i




  

(2) 估值 0( )y x 和真值 y(x0)之差的方差最小。即， 

 0 0

0
1 1 1

( ) ( ) min

( , ) 2 ( , )
N N N

i j i j i i
i j i

D y x y x

x x x x    
  

  

  



 

其中： ( , )i jx x 表示以 xi 和 xj 两点间的距离作为间

距 h 时参数的半方差值； 0( , )ix x 是以 xi 和 x0两点

之间的距离作为间距 h 时参数的半方差值。 
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4.3 建立悬架仿真近似模型 

在 iSIGH 软件中，选择 Kriging 近似建模方法，

根据之前的 DOE 分析结果进行数据采样，指定前

述的 10 各变量作为输入变量，各个子目标作为输

出响应量。由于输入变量是同类型的变量，拟合类

型选择各项同性(isotropic)。相关函数类型选择高

斯函数(Gaussian)平滑近似模型，经过初始化后得

到近似模型。通过误差分析可判断建立的近似模型

与样本点项的符合程度，其中 R-Square(R2)值如果

为 1，则表示近似模型具有高的可信度，本文中相

对 4 个响应目标的 R2 值分别为：0.999 7，0.999 2，

0.985 7，1，表明建立的近似模型具有较高的可信度。

图 3 为相对 4 个响应目标近似模型的拟合结果与样

本点的接近程度，即实际与期望间的误差，可见精

度高的模型误差分布接近 45 度对角线。图 3(c)中对

响应目标 3 拟合精度较其它目标要稍微逊色一些，

R2值也相对较小一些，但仍具有较高的可信度。 

     

(a) 响应目标 1 误差分析    (b) 响应目标 2 误差分析 

     

(c) 响应目标 3 误差分析    (d) 响应目标 4 误差分析 

图 3  近似模型误差分析 
Fig.3  Error Analysis of Approximate Model 

如果建立的近似模型精度低误差大，可以增加

DOE 样本点数量，或选择其他近似模型提高精度。

但是随着样本点的增加，近似建模初始化计算量也

会增加。值得注意的是，如果近似模型输入和输出

变量较多，建立高精度的近似模型一般较为困难。

目前，对于悬架优化近似建模的研究，多数相关文

献都是将多个目标通过加权进行归一化处理。在多

目标情况下，使各个响应都达到一致的高精度，需

要反复研究和尝试。 

5  悬架系统优化设计 

5.1 多目标优化遗传算法 

大多数实际工程优化问题都属于多目标优化

问题，各子目标之间往往相互冲突。由于某一子目

标的改善可能引起其它目标的降低，即同时使多个

目标均达到最优一般是不可能的。解决多目标问题

的最终目的只能是在各个目标之间进行协调权衡

和折中处理，使各子目标均尽可能达到最优。法国

经济学家 V. Pareto 最早研究了经济学领域内的多

目标优化问题，提出了 Pareto 解集的概念。由于多

目标优化问题中各子目标是相互冲突的，优化解不

可能是单一解，而是一个解集，称为 Pareto 最优解

集。求解多目标优化问题的就是要毫无偏好地找到

尽可能多的具有代表性的符合要求的 Pareto 最优

解集，根据设计要求和工程实际经验，从中客观地

选择最满意的优化结果[8-9]。 

目前，多目标优化方法有归一化方法和非归一

化方法两种。归一化方法以加权法为代表算法。而

非归一化方法是采用 Pareto 机制直接处理多个目标

的优化技术，它不需要将多个目标转化为单一目标，

避免了归一化方法存在的诸多问题，并能使所求解

集前沿与 Pareto 前沿尽量接近、均匀覆盖。多目标

遗传算法(MOGA)是非归一化方法的代表方法，研究

应用较为广泛。遗传算法通过对一个种群进行运算

操作，在一个进化代中可以得到多个 Pareto 最优解，

是求解 Pareto 最优解集的一种有效算法。NSGA-II

多目标遗传算法(非支配排序遗传算法)为 NAGA 算

法的改进，由于在普通遗传算法中导入了“拥挤距离”

和“拥挤距离排序”的方法，在非支配排序中，接近

Pareto前沿的个体被选择，使得Pareto前进能力增强，

算法探索性能优良[10-11]。本文采用 NSGA-II 遗传算

法对悬架系统进行多目标优化计算。 
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5.2 建立优化计算仿真集成流程 

利用 iSIGHT 软件实现 ADAMS/Car 悬架运动

学仿真集成，通过添加优化组件建立悬架系统优化

计算流程。本文将上述 10 个设计变量选择为优化

变量，并设置合理的变量取值范围，以 4 个车轮定

位参数随车轮跳动的变化与目标特性曲线的绝对

误差的平均值最小作为优化目标。在 iSIGHT 优化

组件中，设置 NSGA-II 遗传算法种群个体数为 40，

进化 40 代，交叉概率为 0.9，进行 1 600 次迭代计

算，并得到优化结果。为了提高计算效率、缩短计

算时间，将建立的 Kriging 近似模型添加到计算流

程中，用近似模型代替原悬架系统仿真集成模型

(非近似模型)进行优化计算，如图 4 所示。 

 

图 4  基于 Kriging 近似模型的优化集成流程 
Fig.4  Integrating Process of Optimization Based on Kriging 

Approximate Model 

5.3 优化结果分析与比较 

图 5 所示为各优化历程对应的优化目标计算

结果(两两目标对应显示)。图中多个浅色个体为求

解得到的 Pareto 解集，水平与垂直细线相交位置对

应的历程为最终的 Pareto 最优解。表 2 为优化前、

后优化变量的取值。 

图 6 为优化前、后悬架各定位参数随车轮跳动

变化曲线的比较。子图中的 4 条曲线分别为目标特

性曲线、优化前曲线、不采用近似建模(即非近似

模型)的优化结果曲线、以及采样 Kriging 近似模型

的优化结果曲线。由图 6 可知，采用 Kriging 近似

模型优化结果曲线与原非近似模型优化结果都很

接近，且优化后各模型仿真曲线都向目标特性曲线

靠近，与优化前相比曲线的变化范围也都有所减

小，取得较好的优化效果。细微比较，采用非近似

模型进行优化与目标特性曲线最为接近、优化结果

相对最好，但是在计算效率上，笔者采用计算性能

一般的 PC 机寻优计算的时间大概为 6~7 h，如果

采用近似模型进行优化实际求解时间只需要 10 

min 左右，在优化结果差异不大的情况下，带来的

却是优化效率的极大提高，这对于提高设计效率来

说意义重大。 

如果针对某一优化目标，模型拟合精度较高，

则近似模型与非近似模型优化结果会高度一致，

否则就会体现出一定差异。如图 6(c)所示，由于

响应目标 3 拟合精度较其它目标稍逊一些，R2 值

相对较小，所以采用非近似模型与 Kriging 近似模

型进行优化后的主销后倾角变化曲线有一定差

异，但基本都向目标特性曲线靠近，且与优化前

曲线相比已体现出较好的优化效果。图 6(d)中的

曲线，由于响应目标 4 拟合精最高(R2 值为 1)，所

以采用两种模型进行优化后的车轮轮距变化量曲

线完全重合，且高度靠近目标特性曲线。 

 

(a) object1-object2 

 

(b) object3-object4 

图 5  各目标优化历程 
Fig.5  Optimization Process of All Objectives 

6

Journal of System Simulation, Vol. 29 [2017], Iss. 1, Art. 8

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol29/iss1/8
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201701008



第 29 卷第 1 期 Vol. 29 No. 1 

2017 年 1 月 周红妮, 等: 基于 Kriging 近似建模的某越野车悬架多目标优化 Jan., 2017 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 55 • 

表 2  优化前、后各变量的取值 

Tab.2  Values of Variables Before and After Optimization                      /mm 

序号 优化变量 优化前初值 变量变化范围 非近似优化 Kriging 近似优化

1 转向横拉杆内支点 x 坐标 tierod_inner_x 185 175~195 186.24 188.40 
2 转向横拉杆内支点 y 坐标 tierod_inner_y 385 365~-410 399.6 403.94 
3 转向横拉杆内支点 z 坐标 tierod_inner_z 300 280~310 284.15 294.49 
4 转向横拉杆外支点 x 坐标 tierod_outer_x 135 125~155 154.09 146.15 
5 转向横拉杆外支点 z 坐标 tierod_outer_z 305 280~315 285.47 302.78 
6 上控制臂前支点 z 坐标 uca_front_z 520 510~530 523.81 521.99 
7 上控制臂外支点 z 坐标 uca_outer_z 540 520~550 526.57 520.12 
8 下控制臂前支点 z 坐标 lca_front_z 140 130~160 152.38 157.86 
9 下控制臂后支点 z 坐标 lca_rear_z 160 140~170 145.57 159.37 

10  下控制臂外支点 x 坐标 lca_outer_x 10 20~5 0.51 1.92 

      

(a) 前轮前束角                                          (b) 车轮外倾角 

      

(c) 主销后倾角                                        (d) 轮距变化 

图 6  车轮定位参数优化结果比较 
Fig.6  Comparison of Wheel Alignment Parameter Optimization Results 

6  结论 

本文利用 Kriging 近似建模方法，基于 DOE

分析与 NSGA-II 遗传算法实现了某越野车前独立

悬架运动特性的多目标优化。主要研究结论如下： 

(1) 独立悬架关键点位置影响到车轮跳动时

定位参数的变化，即对悬架运动学特性产生影响。

由于关键点坐标较多、涉及的定位参数输出响应也

较多，因此悬架的优化是一个复杂的多目标优化问

题。利用 DOE 分析技术与多目标遗传算法可较好

地解决这一问题。 

(2) 利用多学科优化软件 iSIGHT 集成技术，

可充分发挥各 CAE 软件的优势、快速建立复杂的

仿真流程，利用相关的分析技术与优化算法可自动

进行分析和寻优计算，便于设计人员进行复杂系统

的设计，缩短了产品的研发周期、降低成本。 

(3) 本文基于 DOE 数据采样与 Kriging 近似建

模方法，在 iSIGHT 软件中建立了高精度的近似模

型来替代原非近似模型高强度的计算仿真，研究结

果表明：利用近似模型进行仿真优化，在保证较好

优化结果的基础上，系统寻优效率得到极大提高，

有效降低了系统的设计周期与成本。 

(4) 悬架设计要求前轮定位参数在车轮跳动
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过程中的变化范围要尽量小，而且还应满足一定的

变化规律。因此，本文提出了以前轮各个定位参数

变化曲线与目标特性曲线差异最小为优化目标。如

果能够根据设计要求与实际情况确定理想目标特

性，就能通过上述技术方法对悬架进行多目标优

化，使其运动特性较好满足设计要求。 
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