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基于 ＡＥＭＳｉｍ的雷达背架翻转机构设计分析
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摘要：在液压伺服系统设计分析中，传统的数学建模方法比较复杂，通过设计雷达背架翻转机构，利用建模软件

ＡＭＥＳｉｍ对泵控缸伺服速度控制系统进行建模，并对其位置、压力及流量等关键参数进行了仿真分析，得到了较好的
分析结果，满足了设计要求。
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　　液压传动因响应快和重量比大等优势在大型阵面雷达
天线举升和翻转中被广泛应用。为了适应新时代战争需要，

车载式雷达［１］必须具有高机动性，因此对雷达结构的可折叠

性和快速进入战斗状态提出了严格的要求。传统的雷达液

压系统设计主要通过理论计算和经验双结合的方式构成系

统原理图，然后进行试验参数动态特性的研究。这种方法对

于大型雷达而言，花费较大。本文使用法国 Ｉｍａｇｉｎｅ公司的
ＡＭＥＳＩＭ仿真软件［２－３］平台对米波雷达的翻转机构进行仿

真试验，对系统工作过程进行动态仿真，为雷达液压系统的

设计提供参考。

１　翻转机构数学模型

背架翻转总共４个油缸，其中２个油缸完成９０°，另２个

油缸完成９０°，共实现１８０°翻转。本文仅分析９０°双油缸［４］

的翻转动作。翻转机构运动稳定、无倾斜、时间小于３ｍｉｎ。
１．１　到位状态设计

如图１所示，对转轴Ｏ取矩，根据力矩平衡可得：
Ｆ１·２·Ｌ１ ＝Ｇ·ｇ·Ｌ （１）

式（１）中：Ｆ１为液压缸的推力（Ｎ）；Ｇ为天线及附件重，取
９００＋２４０＋２０００＝３１４０ｋｇ；ｇ为取９．８Ｎ／ｋｇ；Ｌ１为取 ５８３
ｍｍ；Ｌ为取４４９３ｍｍ；代入式（１），可得：Ｆ１＝１１８５７５Ｎ。

图１　背架折叠



　　根据Ｆ１＝Ｐ·Ａ，又Ａ＝π·ｄ
２／４

ｄ＝ ４Ｆ／π·槡 Ｐ （２）
式（２）中：Ｆ为液压缸的推力；Ｐ为系统正常压力，取 Ｐ＝１６
ＭＰａ。代入式（１），可得：ｄ＝９７ｍｍ。
１．２　初始状态设计

如图２所示，背架翻转到９０°时，考虑上背面的风力影
响，液压缸受到风力和天线重力的合力作用。由２５ｍ／ｓ风
速下上背架的风力为Ｆ２＝０．５ｔ。

图２　背架翻转

　　同理计算，Ｌ＝３５５，Ｌ１＝５３２，Ｌ２＝３３３４ｍｍ。

Ｆ１×Ｌ１×２＝Ｇ×ｇ×Ｌ＋Ｆ２×Ｌ２ （３）

　　可得知 Ｆ１＝２５９３４Ｎ。经计算液压缸参数取值如表１
所示。

根据Ｆ＝Ｐ·Ａ，又Ａ＝π·ｄ２／４

ｄ＝ ４Ｆ／π·槡 Ｐ （４）

式（４）中：Ｆ为液压缸的推力；Ｐ为系统正常压力，取 Ｐ＝
１６ＭＰａ。

经计算可得：ｄ＝４６ｍｍ。

２　液压原理

液压系统由４个液压缸、Ｏ型中位机能的三位四通阀、
泵、电机、Ｈ型三位四通阀、溢流阀等附件组成，如图３所示。
主要设计参数如表２所示：

图３　液压原理图

表１　油缸参数

液压器件 缸径／ｍｍ 杆径／ｍｍ 行程／ｍｍ 时间／ｓ

液压缸 １００ ６３ １２００ ≤１８０

表２　泵参数

液压

器件

额定转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

排量／

（ｃｍ３／ｒｐｍ）
工作压力／
ｂａｒ

泵 １０００ ２０ １６０

３　仿真分析

雷达背架翻转一般通过节流阀进行调速，在回油路也安

装了节流阀主要是为了让系统产生可以调节的背压，以适应

背架力矩的改变对系统稳定性造成的影响。输入油路的节

流阀采用内泄式，回油路上的节流阀采用外泄式。由于翻转

背架的油缸相距不是很远，对同步性要求不是很高，同时背

架刚性强，所以仅采用油管分流的方式。由于从垂直到水平

状态是油缸 Ｉ起作用，因此仅建立油缸 Ｉ翻转液压回路的仿
真系统，如图４所示。

图４　ＡＭＥＳＩＭ仿真模型

图５　油缸行程变化曲线

　　下面利用ＡＭＥＳＩＭ的批处理功能来比较２个油缸系统
参数在变力矩条件的动态特性。比例节流阀和先导溢流

阀［５－６］的组合对系统性能曲线的影响是非常大的，因此节流

阀设置的依据为油缸运行时间。图５的仿真结果为油缸运
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动时位置状态的变化情况，图６、图７为油缸运动的压力变化
和流量变化。图５～图７中可以看出，２个油缸的运动速度
几乎没有太大差异，油缸的压力变化和流量变化也都几乎相

同。压力变化与力矩的特性相符合。从流量和压力图的变

化可以看出，在起始阶段，压力和流量变化有抖动的现象，这

是液压系统在建立压力初始阶段的不稳定状态。流量变化

处于减小的趋势，主要是因为随着负载压力的增大，节流阀

的输入压力也不断变化，此压力影响到先导阀的输入压力，

导致先导阀开度也随之改变，造成溢流量的增加所致，但总

体满足设计要求。

图６　油缸压力变化曲线 图７　油缸流量变化曲线

４　结束语

ＡＭＥＳＩＭ为雷达的液压举升和翻转设计开辟了一条效
果良好的仿真途径，可以在选型阶段对液压原理图的设计进

行强大的分析，减小了后期试验定型的不稳定性。在液压系

统的分析中，要注意结构设计与液压系统的结合，本文的同

步性的前提在于油缸间距小、背架刚度高、同步要求低，如果

不满足这两个条件，需要采取其他的措施以满足指标要求。
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