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机动性雷达液压系统可靠性分析*
赵新舟，丁玉海，陈世荣

(南京电子技术研究所， 江苏南京 210039)

摘 要:现代战争对机动性雷达液压系统的无故障工作能力提出了很高的要求，为了许估液压系统工作

可靠性水平，文中以某机动性雷达为例，详细阐述了液压系统的工作原理和组成，划分出 7 个功能模块

子系统，建立了系统的可靠性框图和数学模型，并根据该模型，对系统进行了可靠度计算，给出了可靠度

仿真曲线和分析结果，最后，提出了提高液压系统可靠性的几种有效方法，对机动性雷达液压系统的可

靠性设计具有重要的借鉴意义。
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Reliability Analysis of Hydraulic System for Mobile Radar 
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(N，α可ing Reseαrch Institute of Electronics Technology , N，α耶咆 210039 ， China) 

Abstract: The high reliability of hydraulic system for mobile radar is required in the modern war. To estimate 

the system reliability , this paper describes the principle and composition of the hydraulic system in detail of a 

mobile radar which is divided into seven subsystems . The reliability block diagram and mathematic model are 

established. The reliability is calculated based on this model and the reliability results and simulating curves 

are analyzed in this paper. Some effective methods of improving the reliability of hydraulic system are put for

ward , which can be applied to the reliability design of the hydraulic system for mobile radar. 
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在现代战争中，机动性雷达面对低空突防、巡航导

弹及反辐射导弹等多重快速打击能力时，具有较强的

生存能力和战斗力，因而受到了各国军事装备研制部

门的高度重视。 天线快速架撤时间是衡量雷达机动性

的一项重要量化指标，而液压系统因其具有承载能力

强 、功率大、体积小、工作平稳 、易于自动化等优点而在

天线快速架撤技术中得到广泛应用。 随着微电子技术

的迅猛发展，电液伺服和数字式液压系统的应用越来

越广泛，系统自动化程度和复杂性也不断提高，对系统

的可靠性和无故障率要求也将更高。 因此，对机动性

雷达架撤液压系统进行可靠性研究，不断提高其可靠

性水平是摆在我们面前的一项重要任务[ 1 ] 。

计、可靠性预测、可靠性分析、可靠性试验等多个方

面。 文中利用系统可靠性分析技术对某雷达天线车

液压系统的可靠性进行了计算与仿真，以提升系统

可靠性水平，实现雷达液压系统全寿命周期设计和

良好的经济效益。

1 液压系统的组成及工作原理

1.1 系统的组成及工作原理

某机动性雷达天线车液压系统按功能可分为液压

动力站 、天线车调平、天线举升、天线边块折叠及锁紧、

天线旋转、天线锁紧及副天线折叠共 7 个子系统。 系

统的工作原理如图 l 所示 。

1. 2 子系统的功能及组成

液压动力站为各执行子系统提供动力源，主要包

括变量液压泵、油箱组件、溢流阀 、电机、过滤器 、单向天线架撤液压系统可靠性研究包括可靠性设
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阀及压力表;天线车调平系统实现天线装载平台的自

动调平，主要包括控制阀组、压力传感器、液压马达、旋

转编码器、液压锁、单向平衡阀、分集流阀及蛙腿油缸;

天线举升系统实现天线工作与运输状态的转换，主要

包括控制阀组J顺序阀、单向平衡阀及举升油缸;天线

边块折叠及锁紧系统实现天线边块的展开和收藏，主

要包括控制阀组、液压锁、分集流阅、顺序阀、单向平衡

闽、折叠油缸及锁紧油缸;天线旋转系统实现天线阵面

的:t90。旋转，主要包括控制阅组、液压锁及旋转马达;

天线锁紧系统实现主天线工作状态锁紧和运输状态解

锁，主要包括控制阀组、液压锁及锁紧油缸;副天线折

叠实现副天线工作与运输状态的转换，主要包括控制

阀组、液压锁及折叠油缸。
28 

l 汹箱组件 2 变量液压泵 3 滋流阀 4 电机;
5 过滤器 6 单向阀 7. 控制阀组 8 压力表;
9 压力传感器 1 0 调平液压马达 11 旋转编码器;
1 2 液压锁 1 3 快速接头 14 单向平衡阀 15 分集流阀;
16 蛙腿油缸 17 蓄能器 18 顺序阀 1 9 举升汹缸;
20 单向平衡阀 2 1 控制|阕组 22 副天线折叠汹缸;
23 天线锁紧汹缸 24 液压锁 25 旋转马达;
26 运输锁紧汹缸 27 单向平衡阀 28 边块折叠油缸 ;
29 顺序阀 30 分集流阀 3 1.夜压锁

图 l 某机动性雷达液压系统工作原理

2 液压系统可靠性框图及数学模型

2.1 液压系统可靠性框图

液压系统典型的可靠性模型主要有串联系统、并

联系统、贮备系统、表决系统及组合系统。 该雷达液压

系统可靠性模型属于串联与表决的组合系统L 2 ~。 根

据该雷达液压系统原理图，建立各子系统的逻辑关系，

可得到系统可靠性框图，如图 2 所示 。

2.2 液压系统可靠性模型

系统中任意一个元件失效都会使整个系统失效称

为串联系统。 设各元件的失效互相独立，则 由 n 个元

件组成的串联系统的可靠度为[ 2 J

R n

H
川

，
，
，
‘、

R ，
r
t

、

R R R 

式中 :R， 为串联系统的可靠度 ; Ri ( t) 为元件 i 的可

靠度 ; t 为工作时间 。
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图 2 某机动性雷达液压系统可靠性框图

系统中至少有 k 个元件正常工作时，系统就能正

常工作称为 n 中取 k (1 "三 k"三 n ) 表决系统。 由 n 个相

同元件组成且相互独立的表决系统可靠度为[ 2 j

R,(t) = 6 C)忖R'酌川6飞υ' ( t)υωt)(υ1 -斗R阳酌州(υωt吵) )γγ11卜2←-

系统可靠性模型可等效为 7 个子系统的串联系统

模型。 雷达天线车液压系统在整个寿命期内，其失效

率与时间关系可用"浴盆曲线"表示。 在正常工作阶

段，失效率为一常数 λ ，寿命分布函数采用指数分布，

可靠度函数为 [ 2 J
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因此，系统可靠度为

R,(t) = R 1(t) R2(t) …R7 ( t) = 
e训 . e -Á2' • e -Á3' • e -Á4' • e训 . (4e -3Á6' _ 3e -4Á6' ) 2 

3 液压系统可靠性分析

3.1 液压元件可靠度的确定

液压元件的工作失效率为[ 3J 

λ=λ。 . K.D

式中 :λ。为基本失效率，是元器件在标准试验条件下

测得的数据 ;K 为环境因子 ;D 为综合考虑液压元件

应用、测试和验收情况而得到的降额因子。

有些液压部件的失效率还需结合其可靠性模型计

算结果来确定，如液压泵可采用应力一强度干涉模型

计算其磨损、疲劳失效率。 雷达液压系统元件基本失

效率见表 1 0
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表 1 液压元件的基本失效率 Ào 10-6h 

名称 上限 平均 下限

油箱组件 2.52 1. 5 0.48 

液压泵 24.4 10 0.2 

溢流阀 14. 1 5.7 3.27 

电机 0. 58 0.3 0 . 11 

过滤器 0.8 0.3 0.045 

单向阅 8. 1 5 2.2 

软管和接头 2.01 0.03 0.012 

换向阀 19. 7 II 2.27 

压力传感器 7.8 4 0. 135 

调平液压马达 7. 15 4.3 1. 45 

旋转变压器 4.5 0. 08 

液压锁 24 8. 1 2. 3 

单向平衡阀 25 13. 5 8.4 

分集流阀 30 15 2 

快速接头 2. 01 0 .1 0 . 01 2 

蛙腿油缸 0. 12 0 . 008 0 . 005 

蓄能器 19. 3 7. 2 0. 4 

顺序阀 8. 1 4. 6 2. 1 

举升油缸 0 . 12 0 . 008 0 . 005 

副天线折叠油缸 0. 5 0 . 02 0.005 

天线锁紧泊缸 0 . 12 0.008 0 . 005 

旋转马达 7 . 15 4 .3 1. 45 

边块锁紧汹缸 0 . 12 0 . 008 0 . 005 

边块折叠汹缸 0. 4 0 . 01 0 . 005 

3.2 雷达液压系统可靠度计算

该雷达天线架撒一次液压系统工作总时间 t 为

12 . 5 min ， 液压各子系统工作时间 t 分配为 : 液压动力

站1 2. 5 min ，天线车调平6 min ( O. 48 t ) ， 天线举升

4 min ( 0.32t) ， 天线边块折叠及锁紧 1 min ( O. 08t) ，天

线旋转 0 . 7 min ( O. 08t ) ， 天线锁紧 O . 3 min ( 0. 024t) , 

副天线折叠 0 . 5 min ( 0 . 04t ) 。 取 K= 1O ， D=0.7 ， 经计

算，各子系统可靠度为

R 1 ( t ) = e - KDλ 0 1 ' 1 e -1 72. 2tx 10-6 

R
2
( t ) = e- KDλ的 = e 础知 10- 6

R3 ( t ) = e -KDλ03t3 = e- l咽 3t x lO - 6

R4( t ) = e 
-KDλ时 e 唱X10-\4e -0 12t x 10-6 _ 

3 e 
-0. 1 6t x 10叮2

R5(t) = e -K似的 e - 13. 3tx 10 - 6 

R6( t ) = e -KDλ刷 = e 3 的 10 -6

R7 (t) = e -KDλ07'7 = e -5. 5tx 10 - 6 

因此 ，雷达液压系统可靠度为

R,( t ) = e- 1 棚仙 10 -6 ( 4 e - 0. 1 2， x lO -6 一 3 e -0. 16tXIO - 6 ) 2 

系统平均无故障工作时间为

MTBF = f R,(t)dt = 990 ( h) 

采用 MATLAB 进行可靠性仿真[4 ] 各子系统可靠

度曲线如图 3 所示，雷达液压系统可靠度曲线如图 4

所示 。

1.0 
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器。 7
'-
1[1 0.6 

0.5 

0.4 

图 3 各子系统可靠度曲线

图 4 雷达液压系统可靠度曲线

由图 2 可知 ，天线车调平子系统包含的液压元件

多，工作时间长，其可靠度最低，边块折叠锁紧系统采

用表决系统后 ，油缸组可靠度高于串联系统 ，天线锁紧

和副天线折叠可靠度最高。

根据指标要求，液压系统可靠度最低不小于 0. 9 ，

因此雷达液压系统工作 100 h 需要进行维护保养，系

统无故障工作时间 990 h 能满足系统 20 年寿命的可

靠性指标要求。

4 结束语

机动性雷达液压系统可靠性建模和仿真计算结果

表明 ，液压系统多属于串联系统，各种间组、软管和接

头、液压缸较多，系统可靠度受液压系统复杂程度影响

大。 为进一步提高系统可靠度，还需要采取以下措施 :

1)提高使用频数多或关键路径上的重要元件可

靠度 ;

2 ) 在满足功能要求的前提下 ， 简化系统设计，减

少串联环节和元件数量 ;

3 )采用冗余或表决系统，提高关键子系统可靠性;

4 )加强雷达液压系统装配和使用过程的污染防

护与控制;
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5 ) 进行环境应力筛选试验和可靠性增长试验，以

改正设计和制造中的缺陷，提高液压系统可靠d性;

的联合伺服控制系统进行整机架撤可靠性分析，

进一步提高雷达机动系统的可靠性水平。
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形式对其进行了模拟。 在缝隙波导真实件模态试验验

证的基础上，对波导管进行参数化建模，进而迭代求解

出截面尺寸。

通过对比发现，2 种波导的外形尺寸、接口、倒角、

壁厚、游离效果、表面热特性参数完全一样。 其质量特

性、转动惯量偏差为 5% ，振动基频偏差为 2% ，热变形

偏差为 0.23 % ，完全满足结构星的振动试验、热平衡

试验、热变形试验以及低温错位展开试验要求，同时大

大缩短了加工周期 、降低生产成本。
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