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基于粒子群优化算法的无摩擦气缸结构优化 
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摘要：静压气浮式无摩擦气缸作为气动重力补偿器中关键部件，其结构设计关键在于统筹兼顾各种

相关因素，使其具有最优的性能。为优化无摩擦气缸的结构，提出在气缸结构设计中，存在一组最

优结构参数，使得径向承载能力最大的同时保证相对较小的泄漏量；通过分析气缸结构，推导其数

学模型，得到单个参数对径向承载能力及泄漏量的关系；利用粒子群优化算法(PSO)对其结构参数

进行优化，得到一组最优结构参数；该分析方法与结果对静压气浮式无摩擦气缸结构设计起到有效

的指导作用。 
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low level. Through analyzing the structure of the aerostatic frictionless cylinder, a mathematic model of 
the aerostatic frictionless cylinder is deduced. Based on simulations, the relationship during the structural 
parameters, the bearing capacity and the leakage is acquired. It is possible to calculate a group of 
relatively optimal parameters by particle swarm optimization algorithms(PSO). This analysis method and 
results play an effective role in guiding the structural design of theaerostatic frictionless cylinder. 
Keywords: aerostatic frictionless cylinder; structure optimization; bearing capacity; PSO 
 

引言1 

为保证太空站、飞行器等系统的高可靠性及

精度，在轨飞行前必须在地面上利用零重力系统

对其各子系统进行动力学试验[1]。目前，零重力
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系统的实现方式主要为被动或主动控制的悬挂系

统两种[2-4]。气动重力补偿系统作为一种特殊的零

重力系统，由于其具有刚度低、行程长等优点，在

低频动力学测试中得到了广泛运用。作为气动重力

补偿系统的核心部件之一的气浮无摩擦气缸，对其

进行稳定的压力控制时，控制效果受制于泄漏流量

大小以及活塞径向承载能力，因此必须对其参数进

行优化[5]。 

气浮无摩擦气缸的设计关键在于统筹兼顾各

1
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种相关因素，使其具有最优的性能[6]。然而，目前

气浮无摩擦气缸的设计多以经验为主，缺乏一套行

之有效的优化设计方法[7]。 

对于此类多目标优化问题，各优化目标之间由

于存在相互制约关系，较难使所有优化目标同时达

到最优性能。因此，通常在多个目标之间进行协调，

寻找折中最优解[8]。 

传统的优化算法，如单纯形法、牛顿迭代法、

共辄方向法等主要针对单目标优化问题。这类优化

算法通常具有搜索效率高，收敛速度快等特点。但

是，对于那些计算梯度信息较为困难的问题，传统

优化算法则无能为力。同时，对于那些优化目标函

数是多模态、多峰的问题，传统优化方法会很快陷

入局部最优解，而且很难跳出局部最优。 

进化算法是一类模拟“优胜劣汰”行为的启发

式搜索算法，具有较强的自组织性及自适应性。与

传统优化算法相比，其不需要计算优化目标函数的

梯度信息。在一次独立运行过程中可以得到多个

解，非常符合多目标优化问题最优折中解的特点。

另外，由于进化算法具有潜在的分布式及并行性的

特点，其在解决大规模优化问题上有着明显的优

势。因此，进化算法解决了传统优化方法在处理复

杂多目标优化问题时面临的局限性。 

粒子群优化算法(PSO)是一种具有代表性的进

化算法，其原理是模拟鸟群和鱼群捕食等社会群体

行为，算法结构简单、设置参数少，收敛速度也快

很多，特别适合实参数优化问题。近年来粒子群算

法在函数优化、多目标规划、组合优化及多任务调

度等许多领域得到了广泛的应用[9]。 

本文针对重力补偿器中的关键部件气浮无摩

擦气缸，为使其达到更好的性能，首次将粒子群优

化算法引入气缸结构参数的设计中,实现了气缸参

数的优化。 

1  活塞与缸筒间的气体流动模型 

为了得到无摩擦气缸的气体泄漏流量和活塞

径向承载能力与结构参数之间的关系，需要分析缸

套内壁和活塞间的气膜压力分布状况[10]。考虑气

缸活塞半径远远大于气膜厚度，活塞表面曲率的影

响可以忽略，而将气膜及活塞表面沿周向展开成平

面进行研究，如图 1 所示。在圆周方向将活塞的表

面根据单排节流孔的数目分成 n 等份，则每一等份

i=1,2,…,n 的宽度均为 b=πD/n，同时假定，气膜厚

度在每一等份中为常数且等于该节流孔处的间隙

值 hi(i=1,2,…,n)。 

 
图1  活塞沿周向展开示意图 

Fig. 1  Sketch of piston in circumferential direction 

任意等份 i 中间隙内气体流动如图 2 所示。活

塞长度 L，活塞直径为 D，两个活塞端面到两侧节

流孔中心线的距离均为 l，节流孔直径为 d，节流

孔前压力即气缸供气压力为 pc，两排节流孔后压力

分别为 pd1i和 pd2i，大气压力和密度分别为 pa、ρa。 

 
图2  间隙气体流动模型 
Fig. 2  Model of airflow 

根据流体润滑理论，在假设条件下，间隙内气

体压力分布可由非定常雷诺方程描述。雷诺方程

是描述流体润滑力学特性的二维偏微分方程，但

是求其解析解的难度很大。为了便于工程计算和

参数优化，对于任意等份 i 在间隙内流动的气体

做如下假设： 

①空气为满足理想气体定律的理想气体； 

2

Journal of System Simulation, Vol. 30 [2018], Iss. 9, Art. 43

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss9/43
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201809043



第 30 卷第 9 期 系统仿真学报 Vol. 30 No. 9 
2018 年 9 月 Journal of System Simulation Sep., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 3566 • 

②气体无径向、周向流动，呈无惯性一维轴向

流动； 

③间隙中气体流动为等温过程[11]； 

④气体流动为纯粘性流动，粘性系数为常数； 

⑤气体流动是稳态的，忽略气体的质量及惯

性力。 

气体运动方程简化为： 
2

2

0

0

p u
x y
p
y
p
z

μ
⎧∂ ∂

=⎪∂ ∂⎪
⎪∂⎪ =⎨
∂⎪

⎪∂
=⎪

∂⎪⎩

                          (1) 

式中：μ为气体粘性系数；u 为气体沿 x 方向的运

动速度；p 为间隙内的压力分布。 

对式(1)在气膜厚度方向积分，并忽略活塞运

动速度，得到缸筒和活塞间隙流动的质量流量方

程[11]： 
3

12
i a

i
a

bh dpq p
p dx
ρ
μ

= ⋅                      (2) 

根据质量连续性方程，有： 
0 1 2ai i i iq q q q= + +                        (3) 

式中：q0i 为通过端面间隙的气体质量流量；qai为

每等份间隙流出的总质量流量；q1i和 q2i 分别为流

过两个节流孔的质量流量。 

由于长度很短，气体在较短的节流孔中流动可

看做是绝热过程。因此，单个节流孔的质量流量方

程为： 

 ( )f 0 0
2

,a
d

a
q C Ap p p

p
ρ
ψ=                   (4) 

式中：A 为节流面积；Cf为气体流量系数；p0、pd

为节流孔前后压力；k 为气体比热比，对空气而言

k=1.4；ψ为孔口流量函数，由气体流动状态确定： 
( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 1 1

0 0 0

0 1 1 1

0

2
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2 2
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,

, ≤

(5) 

在此处，根据式(4)求得 q1i 和 q2i： 

d1
1 f 0

c

d2
2 f 0

c

2

2

a i
i

a

a i
i

a

p
q C Ap

p p

p
q C Ap

p p

ρ
ψ

ρ
ψ

⎧ ⎛ ⎞
=⎪ ⎜ ⎟

⎪ ⎝ ⎠
⎨

⎛ ⎞⎪ = ⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠⎩

             (6) 

在任意等份 i 中间隙中气体呈一维稳态流动，

不存在周向压力梯度，即在高度坐标 x 处宽度 b 内

的压力不变。为分析气膜的压力分布，式(2)分离

变量后对 x 和 p 积分，得到： 
2 2 0
0 3

1

24 i a

a

q p
p p x

bh
μ
ρ

− =                   (7) 

由于存在多个节流孔，气体节流后压力不同。

当 x=0, l, L−l, L 时，p=pc, pd1, pd2, pa。分段做定积

分计算，得到： 

( ) ( )

2 2
0 1 03

2 2
1 2 0 13

2 2
2 3

24
, [0, ]

24 2
[ , ]

24
, [ , ]

a
d i i

i a

a
d i d i i i

i a

a
d i a ai

i a
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L l p

p p q q x l L l
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p p q x L l L

bh
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⎧
− = ∈⎪

⎪
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⎪
⎪
⎪ − = ∈ −
⎪⎩

(8) 

联立式(3)、(6)、(8)，三个非线性方程构成方

程组，见式(9)： 

 

( )

( ) ( )
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f
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对于活塞任意等份 i 都有三个方程，待求出的

未知量为 pd1i、pd2i 和 qai，故问题封闭可解。由于

方程具有较强的非线性，ψ函数使得方程变为超越

方程，只能通过数值解法求取方程组的解。 

2  气缸泄漏量与活塞径向承载力 

将所有等份的气体质量流量叠加，得到气缸总

泄漏质量流量 q，即为： 

( )0 1 2
1 1

n n

ai i i i
i i

q q q q q
= =

= = + +∑ ∑            (10) 

由数学模型可以推导出活塞间隙内气体的压

力分布为: 

( )

( )

( ) ( )

1 2
2 2 2
0 0 1

1 2
2 2 2

2 1 2 1

1 2
2 2 2

2 2

, [0, ]

, ( , ]
2

, ( , ]

d

d d d

d d a

xp p p x l
l

x lp p p p x l L l
L l

x L l
p p p x L l L

l

⎧⎛ ⎞⎪ − − ∈⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪
⎪

−⎪⎛ ⎞= − − ∈ −⎨⎜ ⎟−⎝ ⎠⎪
⎪ − −⎛ ⎞⎪ − − ∈ −⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎩

(11) 

活塞偏心压力投影关系如图 3 所示。 

 
图3  活塞偏心力投影 

Fig. 3  Eccentricforce-projection of piston 

活塞间隙的分布规律为： 
( )0 1 cosi ih h ε ϕ= −                    (12) 

式中：φi 为基准线与节流孔中心线的夹角；ε 为偏

心率；e 为活塞的偏心量；h0 为平均径向间隙，且

有 ε=e/h0, ε∈[0,1]。 

图中 AB 为第 i 等份弧长，单位轴向长度合力

在该等份上的投影为: 

π π

0 0

π2 cos cos sin
n n

F pds Dp d Dp
n

θ θ θ= = =∫ ∫  (13) 

在任意等份 i 中，不存在周向压力梯度，故等

份 i 的总合力为： 

0 0

πsin
L L

i iW Fdx Dp dx
n

= =∫ ∫            (14) 

将压力分布式(11)代入式(14)，变换后得： 

( )
3 3 3 3 3
1 2 1 2

0 2 2 2 2 2
1 2 1 2

12 sin 2
3 1

i

i i i i

i i i i

W

p D l L l l
n

β β β σ βπ
β β β σ β

=

⎛ ⎞− − −
+ − +⎜ ⎟⎜ ⎟− − −⎝ ⎠

(15)
 

式中：节流压力比 β1i=pd1i/pc；β2i=pd2i/pc，供气压

力比 σ=pa/pc, i=1,2,…,n。 

将活塞各等份合力对基准线的投影分量进行

叠加，得到活塞径向承载能力： 

1
cos

n

i i
i

W W ϕ
=

=∑                       (16) 

3  基于粒子群算法的结构优化 

气浮无摩擦气缸具有众多结构参数，如节流孔

的数目、位置及直径、缸筒与活塞的间隙、活塞的

直径和长径比等，所有参数均会影响其性能指标，

需要兼顾多种因素，使其达到最佳性能。 

3.1 粒子群算法的基本原理 

在 n 维空间中有 m 个微粒，微粒坐标定义为

xi=(xi1,xi2,…xin)，目标函数作为微粒的适应 ffitness。

同时，每个微粒具有各自的飞行速度 vi=(vi1, 

vi2,…vin)。对于任意一个微粒 i，其本身最优位置记

为 pi=(pi1,pi2,…,pin)，也称为 Pbest。所有微粒经过的

最优位置记为 pg=(g1,g2,…,gn)，也称为 Gbest。对第

t 代的第 i 个微粒，根据下面两个式子计算第 t+1

代的第 j 维的速度和位置[12]： 
1 1

2 2

( 1) ( )( ( ) ( ))

( )( ( ) ( ))
ij ij j ij ij

j gj ij

v t v c r t p t x t

c r t p t x t

+ = + − +

−       (17)
 

( 1) ( ) ( 1)ij ij ijx t x t v t+ = + +                (18) 

式中：i=1,2…,m；r1、r2为 0~1 之间的随机数；c1、

c2 为加速度权重。 

粒子群算法的执行步骤如下： 

①初始化粒子群初始位置及速度。 

4
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②根据每个粒子的适应度值求取全局最优位

置 pg。 

③对于每一个粒子，将其历史最好位置 pi 适

应度值与其目前的适应度值比较，根据比较结果更

新其最优位置。 

④对于每一个粒子，将全局最优位置 pg 的适

应度值其适应度值比较，根据比较结果更新全局最

优位置。 

⑤根据公式(17)和(18)对粒子的位置和速度进

行更新。 

⑥若未实现足够好的适应度值或预设的最大

代数，则返回②，否则结束。 

3.2 基于粒子群算法的多目标优化 

无摩擦气缸的结构参数优化问题属于典型的

多目标有约束非线性规划问题，以气体总泄漏量和

活塞径向承载能力作为优化目标。其优化模型可描

述如下： 

fitness 1 2

1 2 3 4 0
min max

Maximize ( ) ( )
[ , , , ] [ , , , ]

, 1,2,3,4i i i

f W x q x
x x x x x n d h l L

x x x i

ω ω⎧ = +
⎪

= =⎨
⎪ =⎩

：

≤ ≤
    

(19) 

式中：ffitness 为最大化目标函数，即活塞径向承载

力最大及气缸泄漏量最小；ω1 取值为 1，ω2 取值

为 1000；x 为设计变量；xmin和 xmax 分别为设计变

量的上下界。 

气缸压力 pc和活塞偏心率 ε，决定了无摩擦气

缸的工作点状态，属于外部因素，在参数优化过程

中将它们取为一般值即可。气浮无摩擦气缸涉及到

的结构参数有：活塞与缸筒的间隙 h0、节流小孔的

直径 d、数目 n 和位置 l/L、长径比 L/D、活塞直径

D。其中，活塞直径 D 在实际使用中由负载决定；

活塞长径比 L/D 通常也由安装条件所限制；根据先

验知识，将其他结构参数变量的取值范围定义如表

1 所示。 

设初始粒子数量为 30，迭代次数为 60，按照

算法流程进行迭代计算，各参数及适应度收敛过程

如图 4~8 所示。 

表1 结构参数取值范围 
Tab. 1  Range of structural parameters 

名称 范围 名称 范围 
d/mm 0.1~1 n 4~16 
h0/mm 0.02~0.2 l/L 0.1~0.4 
D/mm 50 L/D 1.5 
pc/MPa 0.3 ε 0.3 

 
图4  间隙收敛过程 

Fig. 4  Convergent process of h0 

 

图5  节流孔直径收敛过程 
Fig. 5  Convergent process of d 

 

图6  节流孔数目收敛过程 
Fig. 6  Convergent process of n 
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图7  节流孔位置收敛过程 
Fig. 7  Convergent process of l/L 

 

图8  适应度收敛过程 
Fig. 8  Convergent process of fitness 

 

由图 4~8 可以看出，粒子群算法的迭代速度很

快，大概 15 步计算即可接近目标值。最终参数收

敛值为：活塞与缸筒的间隙 h0=0.043、节流小孔的

直径 d=0.72、数目 n=9.76(考虑到 n 为整数，在此

取 10)和位置 l/L=0.25，粒子群最终适应度为

101.258。 

3.3 优化结果验证 

为了验证优化结果的有效性，笔者在参数取值

范围内随机抽选了 10 组参数与最优参数进行对

比，对比结果见表 2。 

由表 2 可清晰的看出，最优参数与其它组参数

相比，在具有相对较大的径向承载能力同时也保证

了较小的泄漏量，达到了综合性能最优的目的。 

表2  参数对比 
Tab. 2  Comparison of parameters 

h0/mm d /mm n l/L W/N q /Lmin−1 
0.043 0.72 10 0.25 69 31 
0.02 0.1 16 0.36 65 55 
0.04 1 15 0.3 70 212 
0.06 0.2 14 0.24 56 52 
0.08 0.9 13 0.19 63 232 
0.1 0.3 12 0.13 72 65 
0.12 0.8 11 0.1 58 109 
0.14 0.4 9 0.16 47 230 
0.16 0.7 8 0.21 35 330 
0.18 0.5 7 0.27 27 510 
0.2 0.6 6 0.33 39 670 

4  结论 

本文建立了活塞径向承载能力、气缸- 活塞间

隙内的气体压力分布和气体泄漏流量的数学模型，

并引入粒子群优化算法对气缸的结构参数进行优

化。通过设计合理的目标函数实现了气体泄漏量最

小和径向承载能力最大两目标的参数优化计算。利

用该设计方法，获得了活塞结构参数的最优组合, 

仿真结果表明，该分析方法与结果对静压气浮式无

摩擦气缸结构设计起到有效的指导作用。 
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