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摘  要 

液压缸是液压系统中至关重要的执行元件，其设计性能直接影响系统的效率、稳定性及可靠性。针对液

压缸的优化需求，本文采用Ansys软件结合多目标优化算法，开展了液压缸的多目标优化设计研究。基于

有限元分析，建立了液压缸的静力学与模态分析模型，随后以最大应力、最大变形和质量为优化目标，

综合考虑强度和刚度等设计约束，构建了优化模型。通过对关键结构参数的优化分析，结果表明，优化

设计不仅能够有效降低液压缸的质量，还能够提高其使用寿命和工作可靠性。本研究为液压缸的优化设

计提供了理论依据和实践参考，具有一定的工程应用价值。 
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Abstract 
The hydraulic cylinder is a crucial actuator in the hydraulic system, and its design performance di-
rectly affects the efficiency, stability and reliability of the system. In response to the optimization 
requirements of the hydraulic cylinder, this paper adopts Ansys software combined with multi-ob-
jective optimization algorithms to conduct multi-objective optimization design research on the 
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hydraulic cylinder. Based on finite element analysis, a static model of the hydraulic cylinder is es-
tablished. With the maximum stress, maximum deformation and mass as the optimization objec-
tives, and comprehensively considering design constraints such as strength and stiffness, an opti-
mization model is constructed. Through the optimization analysis of key structural parameters, the 
results show that the optimized design can not only effectively reduce the mass of the hydraulic 
cylinder, but also improve its service life and working reliability. This study provides a theoretical 
basis and practical reference for the optimization design of hydraulic cylinders and has certain en-
gineering application value. 
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1. 引言 

随着机械工业的不断发展，液压传动以其响应快、惯性小以及工作平稳等特点被广泛应用于各种工

程机械液压传动中[1] [2]。液压系统是工业领域中广泛应用的一种能量传动方式，而液压缸作为其中重要

的执行元件，在各种机械设备中扮演着关键的角色[3]，在现代工业领域，随着对高效、节能和轻量化设

备需求的不断提升，为了满足日益增长的负载承载能力、控制精度以及工作寿命等多方面的要求，液压

缸的优化设计成为一个重要的研究方向[4]。传统设计方法通常以满足强度和刚度为目标，但未能兼顾质

量、能耗及材料利用率的综合优化。蒋理剑等应用有限元方法对液压缸进行静力学分析以及模态分析，

通过分析液压缸应力分布对其设计进行评价和计算固有频率来避免共振现象[5]，张玉香等利用 Ansys 
workbench 对液压缸进行了静力学分析，利用 Fatigue 疲劳分析模块完成了液压缸的疲劳寿命计算分析[6]，
刘朋等运用 Ansys 构建了液压缸缸筒的参数化模型，并运用优化设计工具 OPT 对缸筒进行轻量化设计

[7]。Han YL 等以液压缸最大的液压工况进行有限元分析，推导出其应力和应变分布，有效的优化了液压

缸的结构[8]，王其福等对活塞杆进行静力学分析，并对其结构进行了优化，提高了活塞杆的寿命[9]。 
本文通过静力学和模态分析，针对液压缸的最大应力、最大变形及质量等关键性能指标，建立优化

模型并进行直接优化，确定液压缸最优方案，使得液压缸性能得以提高。 

2. 液压缸静力学分析与模态分析 

2.1. 静力学分析 

本文以某型号液压缸为研究对象，主要技术要求和结构参数见表 1。所采用的材料其参数性能如表

2。 
 

Table 1. The main parameters of a certain type of hydraulic cylinder 
表 1. 某型号液压缸主要参数 

项目 工作压力 缸体内壁直径 缸体外壁直径 活塞杆直径 

参数 5 MPa 138 mm 152 mm 40 mm 
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在液压缸的使用过程中，液压缸的工况对其性能和寿命的影响不仅取决于工作压力、温度和负载等

外部条件，还受到伸出状态的影响，在完全伸出和完全缩回的工况下，不同的工况对液压缸的应力、变

形和密封性能等方面有着不同的影响[10] [11]。 
总体而言，液压缸在活塞杆完全伸出时通常认为工况更为恶劣，因为在此状态下，活塞杆面临着较

大的侧向载荷、弯曲应力以及磨损风险。所以本研究选择液压缸在活塞杆完全伸出时的工况作为优化分

析的重点。 
 

Table 2. No. 45 steel performance table 
表 2. 45 号钢性能表 

材料名称 密度/kg * m−3 泊松比 杨氏模量/GPa 强度极限/MPa 

45 号钢 7890 0.269 209 355 

 
本文中所需的三维模型是在 Solidworks 中建立的，模型如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. 3D model of a hydraulic cylinder 
图 1. 液压缸的三维模型图 

 
将模型导入 Ansys Workbench 后，首先需要对模型中的各部分指定适当的材料属性，本文液压缸采

用的材料为 45 号钢，定义完材料属性后，需对模型进行网格划分。网格划分方法为四面体主导，采用的

算法为补丁适形法。网格单元尺寸调整为 10 mm，共划分网格单元数量为 71,605 个，划分结果如图 2 所

示。 
本文在此次分析中忽略了液压缸受到的惯性和温度等外界的影响，液压缸施加的约束主要有 5 个，

分别为无杆腔法向工作压力 5 MPa、底座端铰链与圆柱的完全固定约束、活塞杆端部铰链处的外负载

75,000 N。具体实施情况如图 3 所示。  
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Figure 2. Finite element mesh model of a hydraulic cylinder 
图 2. 液压缸有限元网格模型 

 

 
Figure 3. Boundary conditions for hydraulic cylinders 
图 3. 液压缸的边界条件 
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Figure 4. Contour of the total deformation of the hydraulic cylinder 
图 4. 液压缸总变形云图 

 

 
Figure 5. Hydraulic cylinder stress contour 
图 5. 液压缸应力云图 

 
利用 Ansys workbench 的静态结构对液压缸进行求解，求解如图 4 所示为总变形云图，图 5 为液压

缸应力云图，结果显示最大变形位于活塞杆端部的轴承座处，最大变形量为 0.1544 mm。液压缸的最大等

效应力位于活塞杆与耳环连接处，最大应力为 114.93 MPa，远小于材料的许用应力。 
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2.2. 模态分析 

 
Figure 6. The first-order mode shape diagram 
图 6. 第 1 阶振型图 

 

 
Figure 7. The second-order mode shape diagram 
图 7. 第 2 阶振型图 
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Figure 8. The third-order mode shape diagram 
图 8. 第 3 阶振型图 

 

 
Figure 9. The fourth-order mode shape diagram 
图 9. 第 4 阶振型图 

 
分析理论：模态分析的理论基础包括结构的自由振动理论、特征值问题的求解以及振型和固有频率
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的确定。通过求解特征值问题，能够获得结构在不同频率下的模态振型，进而预测结构的动态响应[12]。 
根据经典的振动学公式和弹性力学建立的液压缸振动微分方程为： 

( ) ( ) ( ) ( )M u t C u t Ku t F t+ + =




                             (1) 

M 为质量矩阵，C 为阻尼矩阵， K 为刚度矩阵， ( )F t 为外部激励载荷矩阵， ( )u t 为系统的广义向

量。 
液压缸模态分析通过求解如下特征值问题来获得固有频率和模态振型： 

( ) ( ) ( )2K w M jwC u w F w− + =                             (2) 

通过公式(1) (2)求解可得液压缸的各阶固有频率以及模态振型。 
模态分析：通过 Ansys 模态分析模块进行分析，边界条件设定同图 3，得到的液压缸前四阶模态的固

有频率如图 6~9 和表 3 所示。 
模态分析结果表明，液压缸的主要固有频率位于 57 Hz 和 213 Hz 左右。在 1 阶和 2 阶时最大变形位

于活塞杆端部的轴承座处，且模态振型为 X、Z 方向的扭转模态。而 3 阶和 4 阶时的最大变形则位于活

塞杆底部与缸筒顶部的连接处，模态振型为 X、Z 方向的弯曲模态。通过模态分析识别液压缸的固有频

率，并与外部激励频率进行对比，能够有效地避免共振现象的发生。 
 

Table 3. First four natural frequencies of hydraulic cylinder 
表 3. 液压缸前 4 阶固有频率 

阶次 频率 模态振型 

1 57.031 X 方向扭转模态 

2 57.141 Z 方向扭转模态 

3 212.91 X 方向弯曲模态 

4 214.26 Z 方向弯曲模态 

3. 优化理论 

机械优化设计基于一系列数学模型和算法，通过系统化的方法来提高机械系统的性能与效能。其核

心在于建立优化问题的数学模型，通常包括目标函数、设计变量和约束条件。 
多目标优化数学模型如下： 

( )
( )
( )

( )

1 2 3

1 2 3

min , , , ,

0           1, 2,3,

0            1, 2,3,

        , , ,

n

i

j

L U r

f f f f

g x i l

h x j m

x x x x x x x x X




< =


= =
 ≤ ≤ = ∈









                        (3) 

其中 ( )1 2 3min , , , , nf f f f 为目标函数，( )1 2 3, , , , nf f f f 为设计变量。 ( )ig x 与 ( )jh x 为约束条件，分别为

不等式约束与等式约束。 Lx 为尺寸变量的下限值， Ux 为尺寸变量的上限值。通过建立以上数学模型和采

用适当算法，机械优化设计能够系统地解决复杂设计问题，实现性能的显著提升。同时，仿真和敏感度

分析技术为优化设计提供了重要的验证手段，以确保优化结果在实际应用中的有效性和可靠性。本次设

计的设计变量为液压缸的结构尺寸，目标函数为应力最小、变形最小、质量最小，约束条件为应力约束、

变形约束和结构边界约束。 
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3.1. 液压缸优化对象参数化 

液压缸的缸体和活塞杆的直径是其核心的结构尺寸。缸体直径(分为内壁与外壁)的增大可以提高液

压缸的承载能力，使其能够承受更大的压力和负载，从而提高液压缸的使用效率和工作范围。然而，过

大的缸体直径会导致液压缸质量的增加，同时可能引发更多的振动和摩擦，导致过度磨损，从而缩短使

用寿命。适当增大活塞杆直径可以提高液压缸的强度和疲劳寿命，但也会增加液压缸的质量，影响系统

的效率；而尺寸过小则可能导致承载能力不足、疲劳寿命缩短或增加磨损[13]，因此本文将运用优化理论

以及有限元分析理论，以应力最小、变形最小、质量最小为优化目标进行多目标优化求解，使液压缸质

量，应力，变形减小的同时能够保证其拥有足够的强度，不影响液压缸的正常工作。 
设计变量 
设计变量为： 

( ) [ ]1 2 3 1 2 3, , , , , ,nf f f f x x x=                                 (4) 

式中 1x 缸体内壁直径， 2x 为缸体外壁直径， 3x 为活塞杆外圆直径。 
目标函数 
等效应力： ( ) ( )1 2 1 2Minimize : , , , , ,n vm nf x x x x x xσ=                                       (5) 
总质量： ( )1 2 1 2Minimize : , , n nM x x x M M M= + +                                         (6) 
总变形： ( ) ( )1 2 1 2Minimize : , , , , ,n total nf x x x x x x= ∆                                        (7) 
总目标函数： 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2 1 2, , , , , , , ,n vm n n total nf x x x x x x M M M x x xσ= + + + + ∆               (8) 

vmσ 为最大等效应力， M 为液压缸各部件质量之和， total∆ 为总变形量。 
约束条件 
(1) 应力约束条件：为了充分利用材料的性能，本文以缸体和活塞杆材料不发生强度破坏为边界条件 
液压缸缸体和活塞杆的最大应力 vmσ 应不大于材料的许用应力，为确保在实际使用过程中，即使出现

不确定性因素或不完全预期的工况，结构依然能够避免失效或破坏，为此引入安全系数 n。 

vm yield nσ σ≤                                       (9) 

式中： yieldσ 为材料的屈服极限，n 取 2。 
(2) 边界约束条件：为保证结构的合理性，本研究控制各设计变量在一定范围内变动。 

1

2

3

134 142
148 156
36 40

x
x

x

≤ ≤
 ≤ ≤
 ≤ ≤

                                    (10) 

3.2. 优化过程及结果 

在 Ansys Workbench 中使用直接优化模块来研究液压缸的结构参数对目标的影响，为了构建准确的

优化模型，首先需要对目标参数进行设置，如表 4 所示。 
目标参数的设置：优化对象分别为最大总变形最小化、几何质量最小化以及最大等效应力最小化，

约束类型为小于等于材料许用应力 177 MPa，通过设置以上参数对液压缸进行优化设计。 
设计变量：根据上述的边界约束条件，定义设计变量活塞杆外圆直径(P7~P23)、液压缸缸体外壁直径

(P8~P21)与内壁直径(P9~P21)的参数范围如表 5 所示。 
优化方法：在 ANSYS 中进行优化时，选择合适的优化算法是实现高效设计的关键。根据优化目标和
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约束条件的不同，可以选择不同的优化算法。本文基于多个优化目标采取的优化方法为自适应多目标优

化，定义初始样本数为 20，最大允许帕累托百分比为 70%，最大迭代次数为 5 次，迭代完成之后选取 3
组最优的参考值供选取，优化过程中所产生的 140 组设计点中的其中 30 组如表 6 所示。 

 
Table 4. Setting of target parameters for hydraulic cylinders 
表 4. 液压缸目标参数的设置 

名称 参数 
目标 约束 

类型 目标 容差 类型 下界 上限 容差 
最小化 P10 P10-总变形最大 最小化 0 - 无约束 - - - 
最小化 P12 P12-几何结构质量 最小化 0 - 无约束 - - - 

最小化 P11；P11 ≤ 177 MPa P11-等效应力最大 最小化 0 - 值 ≤ 上界 - 177 0.001 
 

Table 5. Design variable parameter range 
表 5. 设计变量参数范围 

优化参数 下界 上界 

P7~P23@DS_D1@草图 1@零件 10.part 36 44 

P8~P21@DS_D1@草图 1@零件 1.part 148 156 

P9~P21@DS_D1@草图 1@零件 1.part 134 142 
 

Table 6. The design point data graph of the first 30 groups of the hydraulic cylinder 
表 6. 液压缸前 30 组设计点数据图 

# P7~P23@DS_D1@
草图 1@零件 10.Part 

P8~P21@DS_D2@
草图 1@零件 1.Part 

P9~P21@DS_D1@
草图 1@零件 1.Part 

P10-总变形

最大(mm) 
P11-等效应力

最大(MPa) 

名称 P7 P8 P9 P10 P11 
1 36.1538 148.1538 134.1538 0.1781 136.1485 
2 36.4615 152.1538 136.8205 0.1744 131.9562 
3 36.7692 150.1538 139.4872 0.1809 127.3520 
4 37.0769 154.1538 135.0427 0.1662 131.0685 
5 37.3846 149.1538 137.7094 0.1740 137.0325 
6 37.6923 153.1538 140.3761 0.1722 134.0089 
7 38.0000 151.1538 135.9316 0.1641 131.3276 
8 38.3077 155.1538 138.5983 0.1617 130.2396 
9 38.6154 148.6538 141.2650 0.1820 122.2908 
10 38.9231 152.6538 134.4501 0.1557 123.6319 
11 39.2308 150.6538 137.1168 0.1594 121.7035 
12 39.5385 154.6538 139.7835 0.1565 119.1294 
13 39.8462 149.6538 135.3390 0.1542 115.9534 
14 40.1538 153.6538 138.0057 0.1517 114.7732 
15 40.4615 151.6538 140.6724 0.1600 112.0341 
16 40.7692 155.6538 136.2279 0.1448 109.1317 
17 41.0769 148.4038 138.8946 0.1445 107.6522 
18 41.3846 152.4038 141.5613 0.1428 106.3552 
19 41.6923 150.4038 134.7464 0.1306 104.3458 
20 42.0000 154.4038 137.4131 0.1285 102.5557 
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续表 

21 42.3077 149.4038 140.0798 0.1405 99.9423 
22 42.6154 153.4038 135.6353 0.1251 99.8469 
23 42.9231 151.4038 138.3020 0.1300 98.5759 
24 43.2308 155.4038 140.9687 0.1291 96.9842 
25 43.5385 148.9038 136.5242 0.1285 96.2408 
26 43.8462 152.9038 139.1909 0.1261 95.6203 
27 42.3545 155.6538 136.2279 0.1249 94.7177 
28 38.9231 149.3913 134.4817 0.1590 123.6311 
29 39.8462 152.9164 135.3075 0.1507 115.9533 
30 38.9231 151.1330 134.4501 0.1571 123.6317 

 
优化结果：通过 140 组设计点对目标参数的计算，系统得到的 3 组最优候选点如图 10 和表 7 所示。 

 

 
Figure 10. Optimal candidate point 
图 10. 最优候选点 

 
Table 7. Optimal candidate point 
表 7. 最优候选点 

# 候选点 1 候选点 2 候选点 3 

P7~P23@DS_D1@草图 1@零件 10.part 43.846 43.842 42.906 

P8~P21@DS_D1@草图 1@零件 1.part 148.59 148.9 149.35 

P9~P21@DS_D1@草图 1@零件 1.part 136.25 136.53 139.37 

P10-总变形最大(mm) 0.12753 0.12744 0.13277 

P11-等效应力最大(MPa) 95.62 95.331 95.826 

P12-几何质量(kg) 53.65 53.693 52.112 
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优化后得到三个候选点均满足刚度要求，综合考虑目标参数的权重，为减少成本，优先考虑质量，

所以选择质量优化效果最好的一组候选点，即候选点 3。液压缸基于候选点 3 优化后得到的变形和应力

云图如图 11、图 12 所示，同时可以从表 8 中看出各设计变量优化前后以及目标参数对比。 
 

 
Figure 11. Contour of the total deformation of the hydraulic cylinder 
图 11. 液压缸总变形云图 

 

 
Figure 12. Hydraulic cylinder stress contour 
图 12. 液压缸应力云图 
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根据表 8 可以得到优化后的几何结构质量、总变形、等效应力均实现了不同程度的减小。优化前，

液压缸的质量为 54.295 kg，总变形量为 0.15444 mm，最大等效应力为 114.93 MPa。优化后液压缸质量由

54.295 kg 减小至 52.112 kg，减小 4.04%。总变形由 0.15444 mm 减小至 0.13277 mm，减小 14.04%，等效

应力由 114.98 MPa 减小至 95.826 MPa，减小 16.62%。通过对关键设计变量的调整，成功降低了液压缸

的质量、总变形、等效应力。同时，优化后的液压缸依然能满足刚度和强度设计要求，优化效果显著。 
敏感性分析：在优化设计过程中，敏感性分析起着重要的作用，通过敏感性分析，可以识别出对目

标参数影响最大的设计变量，从而实现针对性的优化，具体分析如图 13 所示。 
 

Table 8. Comparison of parameters before and after optimization 
表 8. 优化前后参数对比 

时刻 缸体内壁直径
(P9~P21)/mm 

缸体外壁直径
(P8~P21)/mm 

活塞缸外圆直径
(P7~P23)/mm 

几何质量
(P12)/kg 

最大总变形
(P10)/mm 

最大等效应力
(P11)/Mpa 

优化前 138 152 40 54.295 0.15444 114.93 

优化后 139.37 (取整为 139) 149.35 (取整为 149) 43.906 (取整为 44) 52.112 0.13277 95.826 

优化效果 - - - 减小 4.04% 减小 14.04% 减小 16.62% 

 

 
Figure 13. Sensitivity analysis plot of geometry dimensions to objective function 
图 13. 几何结构尺寸对目标函数敏感性分析图 

 
由图 13 可以看出总变形主要与缸体外壁(P8~P21)和内壁(P9~P21)直径有关，并且都呈正相关。与活

塞杆外圆直径(P7~P23)相对影响较小，因此要减小总变形量，应适当减小缸体外壁与内壁的直径。 
等效应力主要与活塞杆外圆直径(P7~P23)有关，与缸体外壁(P8~P21)和外壁(P9~P21)的直径相对影响

较小。并且呈负相关，因此要减小等效应力，应适当增加活塞杆外圆直径。 
几何质量主要与缸体外壁(P8~P21)与和内壁(P9~P21)直径有关，并且都呈负相关，与活塞杆外圆直径

(P7~P23)相对影响较小。因此要减小质量，应适当的增大缸体内壁与外壁直径。 
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4. 结论 

本文经过对液压缸的静力学与模态分析及多目标优化，可得到以下结论： 
(1) 本文根据液压缸活塞杆完全伸出的实际工作情况，对其进行了静力学分析，得到了最大变形发生

在活塞杆端部的轴承座处，最大等效应力位于活塞杆与耳环连接处。 
(2) 通过模态分析，得到了前四阶液压缸的固有频率、模态振型以及各模态最大变形的发生处。在得

到固有频率的同时可以避免与外部激励频率相近，从而有效地避免共振现象的发生。 
(3) 经过直接优化设计模块计算分析，最后得到了最优缸体内外壁尺寸以及活塞杆外圆直径分别为

139.37 mm、149.35 mm、43.906 mm。优化后液压缸的最大应力减小 16.62%，最大变形减小 14.04%，质

量减小 4.04%，在其刚度和强度均满足使用要求的前提下减轻了液压缸的质量、应力与变形，提高了材料

的利用率，降低了企业的生产成本。 
(4) 通过敏感性分析能够得出，可以根据目标参数的权重的大小，从而对设计变量进行针对性的优化，

简化了模型的复杂性，提高了优化过程中的高效性，也提供了更为可靠的工程决策。综上所述本文的研

究可为液压缸的优化设计提供一定的理论参考以及实用价值。 
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