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摘   要： 液压设备服役环境复杂，常面临强振动、冲击等极端条件，这些因素与结构相关不确定性参数耦

合极易引起溢流阀调定压力波动从而造成设备工作异常 . 考虑环境振动及不确定性因素的影响，提出了一种

直动式溢流阀压力波动失效的可靠性分析模型 . 通过建立振动环境下溢流阀的动力学模型实现溢流阀动态

特性分析，并以其调定压力波动偏差是否超过标准规定值为判别条件，建立溢流阀压力波动失效的极限状态

方程；进一步地使用 Kriging 模型进行可靠性灵敏度分析以获取各参数对压力波动失效现象的贡献程度 . 结

果表明：振动频率对可靠性的影响最为显著，阀芯质量和振动幅度次之，受控腔容积和敏感腔容积影响最小 .

研究结果可为振动环境下溢流阀发生压力波动失效行为的调控提供理论参考 .
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Abstract： Hydraulic equipment commonly is operated under complex conditions， characterized 
by adverse factors such as intense vibration and impact.  These factors， combined with the 
uncertainty of structural parameters， can easily lead to pressure fluctuations in relief valves， 
potentially resulting in equipment failure.  To address this issue， a reliability analysis model for 
the pressure fluctuation failure of direct‑acting relief valves is presented， considering the 
influence of environmental vibration and uncertainty factors.  A dynamic model for the relief 
valve under environmental vibration is developed， and then its corresponding dynamic 
characteristics are analyzed.  Moreover， based on the dynamic characteristics analysis of the relief 
valve and the released value of the national standard， a limit‑state function for pressure 
fluctuation failure is established.  Furthermore， the reliability sensitivity analysis is performed 
using the Kriging model to evaluate the contribution of each parameter to the occurrence of 
pressure fluctuation failure.  The results indicate that the vibration frequency has the most 
significant impact on reliability， followed by the spool mass and vibration amplitude， while the 
controlled chamber volume and sensitive chamber volume show a minimal contribution.  The 
research results can provide a theoretical basis for regulating the pressure fluctuation failure of 
relief valves under environmental vibration.
Key words： relief valve； vibration； pressure fluctuation； Kriging model； reliability sensitivity

溢流阀是液压系统中关键的控制元件，担负

调节系统压力、避免压力过载的重要任务 . 然而，

液压设备服役环境通常恶劣，存在强振动等不利

因素，这些因素是导致溢流阀调定不当引起压力
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波动的重要原因 . 因此，振动环境下直动式溢流

阀的调定压力失效分析对液压系统可靠性以及

液 压 相 关 设 备 安 全 性 的 提 升 具 有 重 要 的 现 实

意义 .

目前，以溢流阀为对象的动态特性已有大量

研究［1-7］. Kadar 等［2］为确保溢流阀的安全运行，在

现有的线性稳定性分析基础上，进行了局部和全

局的分岔分析 . 廖茂林等［8］建立了流固耦合作用

下的溢流阀动力学模型，并设计试验测试模型的

可靠性 . Liao 等［9］为溢流阀建立了一个两自由度

的流固耦合模型，并基于蒙特卡洛法进行了可靠

性分析和参数优化 . 吴万荣等［10］通过理论与仿真

分析交变压力作用下溢流阀的响应特性，得到了

影响溢流阀异常开启的主要参数 . Scuro 等［11］建

立了一种具有多开口和入口压力的溢流阀三维

模型，并利用 ANSYS/CFX 软件进行仿真分析 .

Hős 等［12］为探索溢流阀的颤振不稳定现象推导

了相关数学模型，并获得了 Hopf 分岔数值结果 .

现有研究为溢流阀的可靠性灵敏度分析奠定了

基础，但研究大多集中在确定性参数下的溢流

阀问题上，而对实际中诸多不确定性因素引起

的溢流阀相关参数随机不确定性问题缺乏认识 .

单个不确定性参数的影响或许较小，但是多个

不确定性参数耦合可能会诱发元件性能的显著

变化 .

鉴于此，本文运用可靠性理论来探索不确定

性参数对振动环境下直动式溢流阀的影响 . 将振

动环境下直动式溢流阀的动力学模型及其调定

压力波动过大而产生压力波动偏差失效的判定

依据相结合，以其调定压力波动偏差是否超过国

标规定值为判别条件，建立直动式溢流阀压力波

动偏差的极限状态方程，提出了一种考虑环境振

动因素影响下的压力波动失效行为的可靠性分

析模型 . 进一步地，使用 Kriging 模型进行可靠性

灵敏度分析，确定参数对压力波动失效现象的影

响程度 . 旨在协助设计人员找到对失效概率影响

较大的不确定性参数，从而有效地对失效概率进

行调控以提高设备安全等级 .

1　振动环境下的直动式溢流阀动力

学建模

图 1 为直动式溢流阀的结构简图和阀芯的运

动分析简图 . 如图 1 所示，在静态位置时，溢流阀

为闭合状态 . 被控压力油通过阻尼孔进入溢流阀

的敏感腔，产生液压力 . 当弹簧的预压缩力小于

液压力时，弹簧因阀芯上移而被进一步压缩，溢

流开始 . 直到系统压力降低，弹簧的预压缩力大

于液压力，阀芯关闭，溢流停止 .

为构建在振动环境作用下直动式溢流阀的

动力学模型，作以下假设［7］：

1） 不计阀芯自重；

2） 不考虑泄漏、瞬态液动力、摩擦力及其他

元件的影响；

3） 振 动 环 境 作 用 下 ，溢 流 阀 整 体 作 简 谐

运动；

4） 出口压力为 0 Pa.

设 简 谐 振 动 方 程 为 d2 = A sinωt(ω = 2πf )，

A 和 f 分别为振幅和频率 . d1 和 d2 向上为正，d1 和

dr（dr=d1-d2）分别为阀芯的绝对位移和相对于阀

体的位移 . 由动静法和强迫振动理论可得阀芯振

动微分方程为［7］

md̈ r+Bḋ r+k(d r+d0 )+ksd r p=mAω2 sinωt+pc Av. （1）

式中：m，Av和 k 分别为阀芯质量、阀芯下端有效作

用面积和弹簧刚度；ks = 2CdW cos α是稳态液动力

系数；B，W 和 d0 分别为黏性阻尼系数、阀口周长

和弹簧预压缩量；pc 和 p 分别为敏感腔和受控腔

的压力 .

溢流阀的流量方程为

图1　直动式溢流阀

Fig. 1　Direct⁃acting relief valve
（a）—结构简图； （b）—阀芯运动分析 .
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Qa =
V
E

dp
dt

+CdWd r

2(p - p0 )
ρ

. （2）

式中：Qa，V 和 p0 分别为阀口流量、受控腔容积和

出口压力；Cd 和 ρ分别为流量系数和油液密度 .

敏感腔的连续性方程为

Qc =
Vc

E
dpc

dt
+ Av

dd r

dt
. （3）

式中：Qc，Vc 和 E 分别为通过阻尼孔的流量、敏感

腔容积和油液的体积模量 .

阻尼孔的流量方程为

Qc =Kc (p - pc ). （4）

式中：Kc = πδ4 (128μl）为阻尼液导，δ，l 分别为阻尼

孔直径、长度，μ 为动力黏度 .

泵源的流量方程为

Q =Qc +Qa. （5）

式中 Q 为溢流阀的流量 .

2　压力波动可靠性灵敏度分析

2. 1　压力波动可靠性极限状态函数

由 GB/T 12241—2021 可知［13］，溢流阀作为安

全阀，其调定压力大于 1 MPa 时，压力波动偏差

应控制在调定压力的±3% 范围内，超过此范围则

影响其工作性能，严重时甚至会导致设备功能异

常 . 相关随机变量 x =[x1 x2 xn ]=[mVc VAf ].

建立极限状态函数：

G(x)= 3% - |γ(x)| = 3% - |γ(mVc VAf )|. （6）

式中：γ（x）为压力波动偏差与调定压力的比值，

其值由式（1）~（5）构成的 MATLAB/Simulink 仿真

获取，具体仿真框图见图 2. 图 2 中的 5 个子系统

对应式（1）~（5）.

对随机变量 x 的联合概率密度函数 hx（x）在

失效域 G（x）≤0 求积分可得失效概率为［14-18］

P f = Pr{G(x)≤ 0} = ∫
G(x)≤ 0

hx (x)dx. （7）

采用数值模拟法获取式（7）的近似解，因为

其解析解通常难以计算 . Monte Carlo（MC）法是

精度可以接近真值的模拟法，但其计算效率低

下，尤其是遇到具有隐式的复杂工程问题时 . 因

此，MC 法常作为标准法用以检验新方法的性

能［14-18］. 近年来，代理模型因兼顾计算精度和效率

而被广泛应用于可靠性领域，其中 Kriging 模型能

够提供预测均值和方差而备受关注 . 故本文采用

Kriging 模型构建输入随机变量和响应值之间的

映射关系代替实际仿真来完成计算，避免过多调

用仿真计算真值，提高计算效率 .

2. 2　Kriging模型

Kriging 模型是一种半参数化模型，其基本形

式为［16-18］

Ĝ ( x ) = gT( x ) β + z ( x ). （8）

式 中 ：g(x)=[g1 (x)g2 (x)gh (x)] 为 随 机 变 量 x

的多项式；β =[β1 β2 βh ]为回归系数向量；z ( x )
是服从正态分布 N (0σ 2 )的随机过程，其协方差

表示为

Cov [ z ( x i) z ( x j) ] = σ 2 R ( x i x j ; θ ). （9）

式中：R ( x i x j；θ )是样本 x i 和 x j 的相关函数，具体

形式如下：

R(x i x j ; θ)= ∏
k = 1

n

exp[-θk (xk
i - xk

j )2 ]. （10）

式中：xk
i 和 xk

j 分别为 x i 和 x j 的第 k 个分量；θk 是相

关参数向量 θ的第 k 个分量，θ可通过最大似然估

计法获取 .

给定样本x=[x1 x2 xm ]和y=[y1 y2 ym ]，

y 是 x 的响应值，则未知点 x*对应的预测值及方差

可表示为

Ĝ ( x* ) = gT (x* )β̂ + rT( x* ) R-1 (y -Fβ̂), （11）

σ̂2 = (y -Fβ̂)T R-1 (y -F T β̂) m. （12）

式中：r =[R(x1 x* θ)R(x2 x* θ)R(xm x* θ)] 为

相关函数向量；F 为 m×n 阶矩阵，由样本点处的回

归模型构成；β̂为β的估计值，其表达式为

β̂ = ( gT R-1 F ) -1
gT R-1 y. （13）

已有大量文献对 Kriging 模型的相关理论作

了详细解释与推导［16-18］，不再赘述 .

2. 3　可靠性灵敏度分析

失 效 概 率 P f 对 随 机 变 量 xi 的 分 布 参 数 θ (k)
xi

（i = 12n ; k=12m）取偏导即为可靠性灵敏

度，具体表达式为［18］

图2　溢流阀的仿真框图

Fig. 2　Simulation block diagram of the relief valve
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. （14）

在 MC 法求解过程中，设从 N 个样本中抽取

的第 j 个样本为 xj，用样本均值代替总体均值，式

（14）可变换为

E
é

ë

ê
êê
ê ¶P f

¶θ (k)
xi

ù

û

ú
úú
ú =

|

|

|
||
|
|
|1

N∑
j

N IF (x)
hx (x)

¶hx (x)
¶θ (k)

xi x = x j

. （15）

假设随机变量相互独立，对式（15）求期望，

可得可靠性灵敏度的数学期望为

E
é

ë

ê
êê
ê ¶P̂ f

¶θ (k)
xi

ù

û

ú
úú
ú =

¶P f

¶θ (k)
xi

»
|
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|
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|
|
|1

N∑
j

N IF (x)¶hx (x)
hx (x)¶θ (k)

xi x = xj

=
¶P̂ f

¶θ (k)
xi

.

（16）

上述估计为无偏估计，用样本方差近似总体

方差得估计值的方差及变异系数为
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Cov
é

ë

ê
êê
ê ¶P̂ f

¶θ (k)
xi

ù

û

ú
úú
ú »

Var[¶P̂ f ¶θ (k)
xi

]

|¶P̂ f ¶θ (k)
xi

|
. （18）

为避免灵敏度数值因随机变量的单位不同

具有较大的差异，采用无量纲处理后均值和标准

差的可靠性灵敏度为

Sμxi

=
¶P f P f

¶μxi
 σxi

, （19）

Sσxi

=
¶P f P f

¶σxi
 σxi

. （20）

2. 4　基于Kriging模型的可靠性灵敏度分析

运用 Kriging 模型求解可靠性灵敏度的原理

与 MC 法相近，其区别在于 MC 法需要计算所有

样本点的真实值，而前者在构建满足精度要求的

Kriging 模型后，只需使用 Kriging 模型估计样本

真值即可 . 该方法极大地减少计算时间，尤其是

针对需要借助有限元仿真或其他仿真才能获得

真值的可靠性问题 . 分析流程如图 3 所示，具体计

算步骤如下 .

1） 运用拉丁超立方抽样抽取训练样本点；

2） 将上述样本代入图 2 所示的仿真框图中

计算对应的响应值；

3） 利用步骤 1）和 2）的样本构建 Kriging 模型

用以代替耗时的仿真；

4） 基于联合概率密度函数生成随机变量的

样本点；

5） 利用步骤 3）的代理模型和步骤 4）生成的

样本计算失效概率、均值及方差灵敏度 .

3　算例分析

3. 1　振动环境对溢流阀调定压力的影响

参考文献［7］对振动参数的取值，取振幅 A=

0.003 m，频率 f=40 Hz. 溢流阀的其他确定性参数

如表 1 所示 .

在振幅 A=0.003 m 和频率 f=40 Hz 的振动环

境下，溢流阀的动态特性曲线如图 4 所示 .

图3　基于Kriging模型的可靠性灵敏度分析流程图

Fig. 3　Flowchart of the reliability sensitivity analysis
based on the Kriging model

表1　溢流阀的主要参数
Table 1　Primary parameters of the relief valve 

参数

Q/（L·min-1）

m/kg

B（N∙s∙m-1）

k/（N∙m-1）

d0/m

ρ/（kg∙m-3）

Vc/m
3

α/（°）

数值

25

0. 062

700

1. 3×105

0. 005

896

5×10-6

69

参数

V/m3

E/Pa

δ/m

Av/m
2

Cd

W/m

l/m

μ/（Pa∙s）

数值

3. 2×10-3

2×109

9×10-4

6. 2×10-5

0. 62

0. 025 1

5×10-3

0. 062
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由图 4 可得：振动几乎不会影响压力超调量

和过渡时间，但会使溢流阀的调定压力产生周期

性波动 . 进一步地，利用控制变量法探究振幅和

频率对压力波动幅值（Δp）的影响 . 图 5 和图 6 依

次为恒定频率和恒定振幅下的压力波动幅值曲

线 . 为避免仿真结果的偶然性，各进行 3 组仿真 .

由图 5 和图 6 可知，振幅越大，溢流阀的压力

波动偏差也越大且近乎线性增长 . 频率的增加亦

引起溢流阀的压力波动偏差增大 . 当频率达到

80 Hz 时，压力波动偏差到达峰值 . 随着频率的进

一步增加，压力波动偏差微弱减小 .

GB/T 12241－2021［13］和文献［7］表明，溢流

阀是安全阀，当调定压力超过 1 MPa 时，压力波

动偏差应控制在调定压力的±3% 范围内 . 因此，

对振动环境下的溢流阀进行压力波动偏差可靠

性灵敏度分析，找到对溢流阀失效概率贡献较大

的输入变量，从而有效地调控失效概率以提高元

件可靠性 . 进行溢流阀的可靠性灵敏度分析具有

重要的实际意义 .

3. 2　压力波动可靠性分析

失效概率分析亦称可靠性分析，是结构分析

的重要步骤之一，它对输入参数不确定性的影响

进行了量化 . 考虑不确定性的输入变量的具体分

布及相应参数如表 2 所示 .

运用拉丁超立方抽样抽取 110 组训练样本，

并通过 Simulink 仿真获取上述样本对应的响应

值以构建 Kriging 模型 . 接着，抽取 50 组测试样

本，分别由 Simulink 仿真和 Kriging 模型计算样本

响应值，所得结果及二者之间的绝对误差见图 7

和图 8.

由图 7 和图 8 可知，Kriging 模型的预测值与

仿真计算的真实值之间的误差很小，表明 Kriging

模型已经达到所需精度 .

图4　溢流阀的动态特性

Fig. 4　Dynamic characteristics of the relief valve

图5　频率恒定下的压力波动幅值

Fig. 5　Pressure fluctuation amplitude at a constant
frequency

图7　Kriging预测值与真实值对比

Fig. 7　Comparison between Kriging predicted values
and actual values

表2　输入变量的分布及参数
Table 2　Distribution and parameters of input variables

变量

m/kg

Vc/m
3

V/m3

A/m

f/Hz

分布类型

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

均值

0. 062

5×10-6

3. 2×10-3

0. 003

40

方差

6. 2×10-3

5×10-7

3. 2×10-4

3×10-4

4

图6　振幅恒定下的压力波动幅值

Fig. 6　Pressure fluctuation amplitude at a constant 
amplitude
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基于联合概率密度函数生成 6×104 个样本由

MC 法计算，再由 Kriging 模型计算，所得可靠性

结果如表 3 所示 . 其中 MC 法计算的响应值 G（x）

及 其 频 率 直 方 图 见 图 9 和 图 10. 由 表 3 可 知 ，

Kriging 和 MC 法的可靠性结果十分接近，表明基

于 Kriging 模型的可靠性分析有效 . 此外，Kriging

模型计算时间短，效率更高 . 由图 10 可知，在不确

定性参数的影响下，压力响应不再是确定值，而

是服从近似正态分布的随机值 .

3. 3　压力波动可靠性灵敏度分析

进一步地，基于 Kriging 模型进行可靠性灵敏

度分析，以探究各随机变量对可靠性的影响程

度，结果如图 11 和图 12 所示 .

由图 11 和图 12 可知，与各输入参数的均值

相比，标准差对于溢流阀调定压力失效的影响更

大 . 另外，两者在识别影响较小的参数时具有一

定的差异，但这对实际需求影响较小 . 因为灵敏

度分析通常关注影响较大的因素，对其进行调控

可有效提高产品可靠性 . 总体上，5 个输入参数

中，对失效概率的影响最明显的是振动频率（f），

阀芯质量（m）和振动幅度（A）次之，受控腔容积

（V）和敏感腔容积（Vc）影响最小 .

4　结  论

1） 本文建立了振动环境下直动式溢流阀动

表3　不同方法的可靠性结果
Table 3　Reliability results of different methods 

方法

MC 法

Kriging

样本数

6×104

110

失效概率

0. 041 6

0. 041 1

时间/s

6 073. 6

130

图9　响应值G(xx)
Fig. 9　Response values G(xx)

图8　Kriging预测值与真实值的绝对误差

Fig. 8　Absolute errors of the Kriging predicted values
and actual values

图10　响应值G(xx)的频率直方图

Fig. 10　Frequency histogram of response values G(xx)

图11　均值灵敏度分析

Fig. 11　Mean sensitivity analysis

图12　标准差灵敏度分析

Fig. 12　Standard deviation sensitivity analysis
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力学模型，并基于国家标准对溢流阀压力波动偏

差的规定，考虑多个主要参数不确定性，提出了

一种直动式溢流阀压力波动偏差的可靠性分析

模型 . 该模型对防止振动环境下直动式溢流阀压

力波动过大引起系统失效、提高直动式溢流阀的

稳定性具有重要意义 .

2） 由算例分析可知，振动频率的均值和标准

差对溢流阀压力波动可靠性的影响最为显著，阀

芯质量和振动幅度次之，受控腔容积和敏感腔容

积影响最小 . 所得结果可为直动式溢流阀可靠性

优化设计和工程实践提供指导 .
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