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直升机主减速器安装与支撑技术发展与特点分析

李苗苗 1 周正隆 1 袁枭桀 2 朱如鹏 1

（1. 南京航空航天大学 机电学院，南京 210016）

（2. 中国航发湖南动力机械研究所，株洲 412002）

摘要：【目的】 针对直升机主减速器安装与支撑用关键部件撑杆，结合撑杆结构的发展方向，对

当前周期撑杆与智能撑杆的技术发展现状进行了分析。【分析】 直升机主减速器安装与支撑布局形式

分为凸缘式、撑杆式、其他安装与支撑结构布局形式，归纳分析了各安装与支撑布局形式的结构特

点和适用范围。结合典型机型案例，总结了不同安装与支撑布局形式在常规单旋翼与共轴双旋翼直

升机上的应用现状。【展望】 提出轻量化材料与智能算法的协同优化是未来提升支撑系统动态性能的

关键路径。
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0 引言

直升机在战场上凭借其独特的灵活机动性和强

大的低空作战能力，能够垂直起降，并在狭小区域

内悬停、转向和下降。这使得直升机在执行输送物

资、救援伤员、支援地面部队、侦察、打击地面目

标等任务时，具备无可替代的优势。由于这种多功

能性，直升机在现代战争中占据着至关重要的地位，

能够更灵活地应对不同的战术情况[1-3]。

在直升机的飞行过程中，各种旋转部件产生的

交变载荷通过动力传动系统传递到机体结构中，引

起强烈的振动和噪声[4-6]。这些振动和噪声如果不加

以有效控制，可能会带来严重的后果，如结构件疲

劳、系统故障，甚至威胁飞行安全[7-8]；同时还会影

响飞行员的工作效率和驾乘舒适性[9]。

传动系统是直升机的三大关键动部件之一，是

功率传输的纽带[10]。直升机主减速器安装与支撑结

构连接机身与主减速器，承受各种旋转部件产生的

交变载荷，其结构设计直接影响撑杆和主减速器的

载荷分布[11-12]。如果设计不当，一旦撑杆出现裂痕或

者断裂，可能导致直升机故障；若撑杆布局设计不

合理，会使机匣和传动链载荷过大或振动过大，甚

至造成直升机故障或坠毁[13-14]。因此，直升机主减速

器安装与支撑技术至关重要。

1 直升机主减速器安装与支撑布局形式及

特点

直升机传动系统主减速器安装与支撑应尽可能

缩短机匣传力路线，降低机匣局部应力。按照主减

速器的安装特点，可将其安装方式分为凸缘式安装

和撑杆式安装两大类。其中，撑杆式安装又可分为

撑杆悬挂式安装和多撑杆支架式安装（图 1）。“黑鹰”

UH-60、S-64、Bell-204 等直升机的主减速器均采用

凸缘式安装。SA-321“超黄蜂”、AS-350B“松鼠”、

AW139 等直升机的主减速器采用撑杆悬挂式安装；

米-8“河马”、米-26、卡-28“螺旋”、SB>1和AH-64
“阿帕奇”等直升机的主减速采用八撑杆的多撑杆支

架式安装，BK117 直升机的主减速器采用七撑杆的

多撑杆支架式安装。

1. 1　凸缘式安装

主减速器凸缘安装形式如图2所示。凸缘直接安

装在机身上，传递旋翼气动载荷。这种安装形式适

用于旋翼轴为独立单元体或与主减速器一体式安装

的大、中、小型直升机主减速器，可将凸缘设置在

主减速器机匣中部、底部或上部[15]33。

凸缘安装主要需要根据直升机总体和主减速器

结构布局，选择机上凸缘位置、凸缘数量并设计具
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体的安装结构。

1. 2　撑杆式安装

撑杆式安装分为撑杆悬挂式安装和多撑杆支架

式安装。其设计主要是根据直升机总体和主减速器

结构布局，选择合理的撑杆结构形式，如撑杆数量、

布局、支点位置，并设计安装结构[15]34。

（1）撑杆悬挂式安装

撑杆悬挂式安装形式如图 3所示。其通过 4根主

撑杆及主减速器底部的传扭构件安装在机身上。

AW139高升机主减速器的防扭盘、SA-321“超黄蜂”

直升机主减速器的机匣法兰边、AW101直升机主减

速器的4根水平撑杆等结构均为传扭构件。这种安装

形式的主减速器主要用于旋翼轴组件为一独立的单

元体时或高度直径比大的主减速器[15]34。4 根主撑杆

环绕主减速器布置，其功能为连接主减速器与机体

结构，提供主要支撑与连接。旋翼载荷经旋翼轴传

递至上机匣，再经上机匣传递至4根主撑杆，最终由

4根主撑杆传递至机体结构。该组撑杆主要承受轴向

拉压载荷。

撑杆悬挂式安装可根据4根主撑杆是否聚焦分为

聚焦式和非聚焦式，其主要区别在于结构设计和隔

振效果。聚焦式隔振器通过多根撑杆在空间中交汇

于一个虚焦点，使主减速器能够绕此焦点摆动，从

而有效隔离旋翼旋转平面内的振动，对特定方向的

振动隔振效果显著[16]；而非聚焦式隔振器没有虚焦

点设计，结构相对简单，通常由弹性元件直接连接

主减速器和机体，在各个方向上的隔振效果相对均

衡，但在垂直方向上的隔振效率不如聚焦式高。

2015 年，贝尔直升机公司提出了一种非聚集式

撑杆悬挂主减速器安装方式（图 4） [17]。撑杆前后焦

点具有不同的水平线分量，有助于减少振动并抵抗

载荷。该系统可以减弱某些方向的振动，并测量/抵
抗如来自旋转桨毂的转矩载荷。这比传统的传动安

装系统有所改进，后者无法减弱振动和抵抗如来自

旋转桨毂的转矩载荷。

针对聚集式撑杆悬挂主减速器安装方式，陈静

等[18]以 8自由度的三维参数化模型为基础（图 5），计

算得到了虚焦点位置对聚焦式主减隔振系统的动力

学特性以及旋翼机身动载荷传递关系的影响曲线，

发现虚焦点位置直接影响系统的固有频率和载荷传

递率，该结论为聚焦式主减隔振系统在型号中的应

用提供了一定参考。

撑杆悬挂式安装方式根据传扭构件结构形式的

不同又可分为 4撑杆＋防扭盘式与 4撑杆＋4撑杆式

图1　直升机传动系统主减速器安装形式

Fig. 1　Helicopter transmission system final reducer installation form

图2　凸缘安装[15]33

Fig. 2　Flange mounting

图3　四撑杆悬挂式安装[15]34

Fig. 3　Four-strut suspended installation

图4　新型直升机撑杆悬挂主减速器安装方式示意图[17]

Fig. 4　New helicopter strut suspension final drive installation 

method
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两种安装方案。4撑杆＋防扭盘式安装方案（图 6）的

主要特点是将防扭盘安装于主减速器底部，其功能

主要在于隔离主减速器系统因俯仰和滚转运动产生

的振动，以减小主减速器扭转运动对机体结构的影

响，其防扭盘主要承受扭转载荷。4 撑杆+4 撑杆式

安装方案（图 7）则是采用下 4根撑杆水平安装于主减

速器底部，代替防扭盘承受直升机俯仰和滚转运动

产生的扭转载荷。

（2）多撑杆支架式安装

图8所示为多撑杆支架式安装。多根撑杆构成超

静定框架结构支承在机身上，所有撑杆均环绕主减

速器周向布置。因此，各撑杆需同时承担轴向拉压

载荷与扭转载荷。根据撑杆数量不同，有8撑杆支架

式安装、7撑杆支架式安装等几类。这种安装结构往

往在机身上占有较大空间，需保证主减速器附件的

安装，因此，较多用于可靠性要求高、安装位移要

求严格的大型直升机或主减速器高度直径比较小的

情况。

针对多撑杆支架式安装布局设计，沈安澜等[19]

提出一种8撑杆主减三维参数化动力学特性分析方法

（图 9），分析了垂向、航向及侧向的振动传递特性，

并建立辅助有限元模型，对参数化分析方法进行了

验证计算，结果表明，8撑杆支撑布局形式对称设计

不仅提升了垂向刚度，还通过均衡载荷分布有效抑

制了振动传递率。邓雨河[20]结合某型号直升机构型

参数，通过仿真验证了多撑杆支架式安装布局的振

动传递特性，结果表明，多撑杆支架式安装布局在

图5　撑杆悬挂聚焦式主减隔振系统[18]

Fig. 5　Schematic diagram of the strut-suspended focused main 

vibration reduction and isolation system

图6　4撑杆+防扭盘式安装方案[24]133

Fig. 6　Four support rods + anti-torsion plate mounting solution

图7　4撑杆+4撑杆式安装方案[15]

Fig. 7　Four support rods + four support rods mounting solution

（a） 8撑杆支架式安装[15]

（b） 7撑杆支架式安装[29]

图8　多撑杆支架式安装

Fig. 8　Multi-strut bracket mounting
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旋翼激励频率附近能有效降低各方向的振动传递率，

验证了布局设计的可行性与隔振效果。

1. 3　其他安装与支撑结构布局形式　

2021 年，李东东等[21]提出一种桁架式直升机主

减速器隔振装置（图 10）。其桁架式结构设置在主减

速器和直升机机体之间，用于支撑主减速器，并减

少向机体传递的激振力；阻尼元件（图 11）设置在桁

架式结构上，用于增加桁架式结构的阻尼。该桁架

式主减速器隔振结构相对于常规的主减隔振系统，

利用结构本身的周期性即可起到减振效果，合理的

压杆设计能增加激振力传播中的能量耗散。

2 直升机主减速器安装与支撑结构布局的应

用现状 

常规单旋翼直升机的发展历史比共轴反转双旋

翼直升机更为悠久，因此，其种类型号更为丰富，

实际的应用领域也更为广阔[22]。由于构型限制，其

最大飞行速度相比共轴反转双旋翼直升机更低，因

此，振动相较于共轴双旋翼直升机更小，对主减速

器的安装与支撑结构布局也更为灵活多变，可以采

用凸缘式安装的方式，直接将主减速器凸缘安装在

机身上。

2. 1　常规旋翼直升机主减速器安装与支撑结构布局

应用现状　

2. 1. 1　凸缘式

主减速器采用凸缘式安装的直升机有 UH-60 黑

鹰、Bell204（UH-1）和 CH-53 种马等。UH-60 通用直

升机是美国一型4旋翼、双发通用直升机，采用凸缘

式安装。CH-53 运输直升机（通称：西科斯基 CH-53
“海上种马”）是美国西科斯基公司（Sikorsky）研制的

军民两用双发运输直升机（图 12），可用于反潜和救

援；其主减速器安装方式采用凸缘式安装[23]。

2. 1. 2　撑杆悬挂式　

（1） 4撑杆+防扭盘式安装

AS350B“松鼠”基本型采用了撑杆悬挂式安

装，其主减速器安装方式如图13所示。

AW139直升机其主减速器安装方式采用了撑杆

悬挂式中的 4 撑杆＋防扭盘式安装（见第 1. 2 节撑杆

式安装图 6）[24]1。防扭盘具有防止整个主减扭转的作

用，又承担主减的配重、金属摇臂及防扭梁的连接

安装作用，主减速器与机身之间通过防扭盘进行力

图9　8撑杆支架式主减隔振平台[19]

Fig. 9　Eight-strut-bracket main vibration reduction and isolation 

platform

图10　桁架式直升机主减速器隔振装置[21]

Fig. 10　Truss helicopter final drive vibration isolation device

图11　桁架式隔振装置[21]

Fig. 11　Truss-type vibration isolation

图12　CH-53直升机主减速器安装[23]

Fig. 12　CH-53 helicopter final drive installation
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和力矩的传递。

AW109“探路者”直升机是多功能轻型双发直

升机，其主减速器安装方式也采用了 4撑杆+防扭盘

式安装（图14）[25]4。

（2） 4撑杆+4撑杆式安装

EH-101 直升机（又名：AW-101，绰号：Merlin，
译文：灰背隼）是欧洲阿古斯塔·维斯特兰公司研制

的一种多用途直升机。其主减速器安装方式采用撑

杆悬挂式中的4撑杆+4撑杆式安装（图15）[26]554。

2. 1. 3　多撑杆支架式　

（1） 8撑杆支架式

AH-64武装直升机是 1973年提出的“先进武装

直升机计划”（AAH）的产物，其主减速器安装方式

采用8撑杆支架式安装（图16）[27]。

米-8 是一种双发、五叶单旋翼的中型直升机，

其 主 减 速 器 安 装 方 式 采 用 8 撑 杆 支 架 式 安 装

（图17）[28]352。

（2） 7撑杆支架式

BK117直升机是由德国MBB公司（现已并入欧洲

直升机公司）与日本川崎重工业公司合作研发的直升

机，其主减速器安装方式采用7撑杆支架式安装，包

括 4 根 Z向撑杆、2 根 X向撑杆和 1 根 Y向撑杆（图

18、图19）[29]。

2. 2　共轴反转直升机主减速器安装与支撑结构布局

应用现状

目前，共轴反转直升机主减速器安装与支撑结

构多数采用多撑杆支架式安装方式。

SB>1 直升机主减速器安装与支撑结构采用了 8
撑杆支架式主减速器安装方式（图20）[30-31]。

卡-29直升机主减速器安装与支撑结构同样采用

图13　AS-350B直升机主减速器实物图

Fig. 13　Physical drawing of the AS-350B helicopter final drive

图14　AW109直升机主减速器支撑布局[25]4

Fig. 14　AW109 helicopter final drive support layout

图15　EH-101直升机主减速器安装[26]554

Fig. 15　EH-101 helicopter final drive installation

图16　AH-64直升机主减速器实物图[27]

Fig. 16　Physical diagram of the AH-64 helicopter final reducer

图17　米-8直升机主减速器安装方式[28]352

Fig. 17　Physical diagram of the AH-64 helicopter final reducer
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了8撑杆支架式主减速器安装方式（图21）[26]146。

3 直升机主减速器安装与支撑用撑杆结构的

发展

3. 1　撑杆基本结构研究现状

直升机撑杆结构一般采用薄壁圆柱壳体，撑杆

两端采用单耳与双耳结构，分别与机匣和机身相连

接，如图22与图23所示。

吴高强等[34]针对无人直升机机身框架的内压支

撑杆开展了研究，图 24 所示为机身框架结构示意

图，其采用空心圆管焊接而成，并在支撑杆处安装

了压力表。通过 Ansys 软件建立机身框架的有限元

模型，对比分析了有/无内压工况下支撑杆的强度、

刚度和振动特性，发现内压对支撑杆的强度与刚度

有一定影响。

针对直升机撑杆断裂故障问题，王强[35]通过断

口宏观形态（图 25）、微观形态分析，确认断裂源于

撑杆焊接热影响区，表现为高周疲劳断裂。分析其原

因主要是撑杆长期承受拉压应力及发动机高频振动交

变载荷，导致其金属强度下降最终发生断裂。

KRSTIC等[28]352对8撑杆支架式安装的米-8直升机撑杆

安装螺栓（图26）的断裂原因进行了研究。有限元分析

证实，裂纹起源于螺栓处最大拉应力区域，螺栓长期

承受预紧力和飞行中交变载荷（如旋翼振动传递），加

速了裂纹扩展，最终导致断裂，如图27所示。

随着直升机飞行速度、任务复杂度及载荷需求

的持续提升，传统撑杆结构在应对宽频振动抑制、

图20　SB>1直升机主减速器支撑布局[31]

Fig. 20　SB>1 helicopter final drive support layout

图21　卡-29直升机主减速器支撑布局[26]

Fig. 21　Ka-29 helicopter final drive support layout

图24　框架结构示意图[34]

Fig. 24　Schematic diagram of the frame structure

图22　单耳撑杆[32]

Fig. 22　Single-Lug Strut

图23　双耳撑杆[33]86

Fig. 23　Double-Lug Strut

图18　BK117直升机主减速器安装示意图[29]

Fig. 18　Schematic diagram of BK117 helicopter final drive 

installation

图19　BK-117主减撑杆安装实物图[29]

Fig. 19　BK-117 main brace reduction rod installation physical 

drawing
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动态载荷适应性与轻量化设计方面面临挑战。尤其

是在主减速器传递的高频振动与旋翼交变载荷耦合

作用下，传统被动式撑杆的隔振效能难以满足现代

直升机对低振动噪声、高可靠性的严苛要求[36]。可

以通过材料创新、结构优化与智能控制算法的深度

融合，推动撑杆技术向高效隔振与主动调控方向发

展。其中，周期撑杆通过周期性阻抗失配设计实现

频段化振动衰减；而智能撑杆则依托作动器与自适

应控制策略，动态抑制振动传递。

3. 2　周期撑杆的发展

直升机主减速器周期撑杆是一种通过周期性结

构设计实现减振降噪的关键部件，其核心在于利用

几何或材料的不连续性（如交替排列的中空圆柱、螺

旋单元或金属/橡胶复合结构）形成阻抗失配效应，

从而在特定频段（阻带）内抑制振动波的传播[37]。这

种撑杆通过精确设计的周期性单元布局，将主减速

器产生的结构传导振动与机身隔离，兼具结构强度

与轻量化需求，是实现直升机主减速器隔振的重要

技术手段[38-39]。

在单材质周期撑杆层面，党崇[40]提出并设计了

一种基于布拉格散射型周期结构原理的单材质主减

速器周期撑杆（图 28），采用单一材料通过几何周期

性调制阻抗，实现对直升机主减速器齿轮啮合振动

传递的抑制。研究通过理论建模、参数优化与试验

验证相结合，明确了撑杆结构参数对宽频阻带的影

响规律，优化后的撑杆在 500~2 000 Hz 频段内振动

衰减效果显著提升，舱内噪声最大降低达 10 dB，为

直升机舱内中高频噪声控制提供了轻量化、高可靠

性的被动控制解决方案。WANG 等[41]聚焦于几何不

连续性的单材料周期结构设计，通过中空圆柱与螺

旋结构的交替排列形成阻抗失配，建立传递矩阵法

与理论公式相结合的动力学模型，验证了周期结构

在振动隔离中的基础作用，并为直升机模型设计并

试验验证了一个样品撑杆（图 29），在某些频率下实

现了高达 64%的加速度衰减和超过 40 dB的衰减。随

着研究的深入，WANG 等[42]基于传递矩阵法与谱单

元法建立了周期支撑杆的动力学模型，并引入多目

标遗传算法进行多胞元优化，提出了“近周期支撑

杆”的创新概念——通过在周期性结构中引入可控

无序，使结构偏离严格周期排列但仍保留周期性特

征。优化后的近周期支撑杆在目标频段内形成更宽、

更深的阻带，振动衰减效果较完美 ,周期结构提升

26. 22%，并通过位移响应分析揭示了阻带拓宽与加

深的波动机理，试验验证了其在实际支撑条件下具

有更优的宽频减振性能。

在复合材质周期撑杆层面，王璇[43]提出了一种

铅、铝合金以及橡胶复合材质局域共振型主减周期

撑杆方案（图 30），通过理论建模和仿真，分析了单

图28　模拟直升机机舱试验系统[40]

Fig. 28　Simulation of a helicopter cabin test system

图25　撑杆及其断口宏观形态[35]

Fig. 25　Macroscopic morphology of the support rod and its fracture

图26　米-8直升机撑杆连接示意图[28]

Fig. 26　Schematic diagram of the Mi-8 helicopter strut connection

（a）断裂位置 （b）断裂面

图27　米-8直升机安装撑杆的螺栓断裂位置及断裂面[28]

Fig. 27　Fracture position and fracture surface of the bolt 

of the Mi-8 helicopter mounting strut
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振子、串联双振子及并联双振子撑杆的减振特性，

研究了材料和结构参数对带隙的影响，并基于有限

元软件建立了机舱声振动力学模型，通过对比安装

普通撑杆与周期撑杆时直升机模拟机舱内的声学响

应，验证了周期撑杆在 500~2 500 Hz 频段内的降噪

效果，最大声压级衰减量超过 60 dB，进而验证了撑

杆的降噪效果。LU等[44-46]针对直升机主减速器系统，

提出一种金属/橡胶复合周期支撑撑杆结构（图 31），

通过构建完整的轴向-横向耦合振动传递模型及主减

速器支撑系统（图 32）整体动力学模型，揭示了其振

动衰减规律。通过单撑杆振动传递试验、主减速器/
撑杆系统振动试验以及舱内噪声测试进行系统验证，

测得该撑杆在横向振动衰减性能优于轴向，在 300~
2 000 Hz频段内实现宽带抑制，最大加速度衰减超过

40 dB，最大噪声衰减超过 30 dB，试验结果与数值

预测吻合良好，全面证实了该复合周期撑杆在直升

机振动与噪声控制中的有效性与模型预测精度。罗

慧颖等[47]提出一种主/被动复合型主减周期撑杆方案

（图 33）。通过在传统周期结构中嵌入压电元件，利

用主动控制算法调节周期结构带隙，使带隙起始频

率前移、带隙深度拓宽；基于谱单元法和传递矩阵

法建立了动力学模型，仿真分析了材料和结构参数

对带隙的影响。并搭建了宽频激振试验系统，对比

测试了普通主减撑杆、无控复合型周期撑杆和施加

主动控制的复合型周期撑杆的振动传递特性。试验

结果显示，无控复合型撑杆在 500 Hz后振动衰减达

45 dB；施加主动控制后，带隙起始频率前移 210 Hz
至约 290 Hz，阻带内衰减量进一步增加约 10 dB，从

而验证了所提出主/被动复合型周期撑杆在宽频范围

内具有显著降噪效果，且主动控制能有效调节带隙、

提升低频减振性能。

3. 3　智能撑杆的发展

直升机主减速器智能撑杆是一种融合先进作动

技术与结构设计的创新装置，旨在高效抑制直升机

飞行中因旋翼旋转、发动机运转及气动载荷引发的

复杂振动。传统被动式撑杆依赖固定阻尼材料吸收

振动能量，但其减振效能受限于工况变化；而智能

（a）周期撑杆内筒

（c）宽频激振试验系统

（b）周期撑杆

图33　主减周期撑杆试验样例实物图[47]

Fig. 33　Physical diagram of the test sample of the main reduction 

period

图32　主减速器支撑系统[46]

Fig. 32　Final drive support system

图29　单材质周期撑杆[41]

Fig. 29　Images of the sample periodic strut

图30　主减周期撑杆工程三维图[43]

Fig. 30　Three-dimensional 

drawing of the main reduction 

period strut project

图31　金属/橡胶复合周期结构

周期撑杆[44]

Fig. 31　Metal/rubber 

composite periodic structure 

periodic struts
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撑杆通过在撑杆内部集成高响应作动器（如压电陶瓷

致动器、磁流变流体阻尼器或电液伺服机构），结合

实时传感器网络与自适应控制算法，形成闭环控制

系统。该系统可动态感知振动频率与幅度，主动生

成反向作用力抵消振动（主动模式），或快速调节内

部阻尼刚度以耗散能量（半主动模式），从而显著降

低传递至机身的振动强度[48]。该技术不仅提升了乘

员舒适性与机载设备可靠性，还能延长主减速器等

关键部件寿命，同时适应直升机悬停、巡航等多模

态飞行状态，代表了旋翼飞行器振动控制向智能化、

轻量化方向的重要突破，已逐步应用于新一代军民

直升机升级中。

近年来，直升机主减速器智能撑杆技术的研发

呈现多元化创新趋势，通过集成先进作动器与智能

控制算法，显著提升了振动抑制效能。AQUILANTE 
团队[24]1提出的智能撑杆方案采用音圈作动器（VCA）
与钛弹簧的协同设计，结合主动调谐减振器（AT‑
VN），在支撑结构上实现了轻量化与高刚度的优化。

通过 PID/LQR 控制器动态调节系统共振频率并补偿

弹簧非线性效应，该作动器兼具结构载荷传递与振

动抑制双重功能。研究基于飞行测试获取的载荷时

程数据，开展了系统的减振分析与试验验证，结果

表明，该方案能有效抑制旋翼通过频率及其附近频

带的振动，显著降低机身响应。该设计在莱昂纳多

公司的“舒适”项目中成功验证了其在降低旋翼振

动传递方面的效能，为AW139直升机的振动控制升

级提供了关键技术支撑。

在高频振动控制方面，SUTTON 等[33]82通过磁致

伸缩作动器阵列实现了 250~1 250 Hz 高频段的主动

干预。其在支撑结构优化设计方面，基于压电作动

器（PZT）的智能撑杆（图 35），通过有限元分析优化

了作动器排布、推力环构型与安装角度，在保证结

构强度的同时显著提升了作动器行程与效率。减振

分析表明，齿轮啮合高频振动（如1 890 Hz）通过撑杆

以结构声形式传递至机身，且纵向振动是主要传递

路径；采用窄带多通道滤波 x-LMS 算法，该系统在

飞行试验中针对目标频率实现了高达 14 dB的加速度

衰减与 11 dB的舱内声压级降低。试验研究进一步证

实，全机7根智能撑杆在多种飞行状态下均能稳定工

作，通过实时频率跟踪与多频点同时控制，有效抑

制了变速工况下的结构声传递。VILLANI等[49]则针对

直升机旋翼引起的中频振动（主频约 25 Hz），为主动

振动控制（AVC）系统中的作动器设计了一款高功率

密度永磁同步电机（图 36）。团队基于有限元分析

（FEA），对分布式绕组（6 极 18 槽）与集中式绕组（8
极 9槽、10极 12槽）等 3种电机拓扑进行了系统对比

与优化设计。减振分析表明，该作动器需在 1 450 r/
min转速下产生特定频谱的峰值转矩以抵消通过撑杆

传递的振动载荷。通过采用控制随机搜索（CRS）算

法进行多变量优化，在满足紧凑尺寸（外径 70 mm）、

高槽满率（0. 35）与高效率（>77%）的严格约束下，最

终确定的 10极 12槽（交替齿绕制）方案在理论分析与

原型测试中均展现出优异的综合性能：其转矩脉动

低至 8%，且基本无有害的径向磁力，避免了引入额

外振动。试验通过构建基于转子磁场定向控制

（RFOC）的驱动系统，验证了电机在 25 Hz 工作频率

下能精确跟踪正弦转矩指令，产生的振动谐波分量

较小。该电机设计满足了EMA在紧凑空间内实现高

动态力输出的要求，为直升机主动减振系统的机电

作动器提供了关键技术支撑。

针对复杂振动模式的控制算法，LANG等[50]针对

直升机机身振动控制，在支撑结构优化设计方面，

创新性地提出将压电堆作动器并联安装于齿轮箱撑

杆的方案（图 37），该作动器具有大驱动力、小位移

图34　AW139直升机主减速器液压撑杆[24]1

Fig. 34　hydraulic active strut tested on the AW139

图35　直升机主减速器智能撑杆及磁致伸缩作动器[33]82

Fig. 35　Helicopter final reducer, intelligent strut, magnetostrictive 

actuator
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及宽频带响应的特点。研究建立了包含旋翼-齿轮

箱、带作动器的主动撑杆以及机身的多子系统耦合

动力学模型（图 38），并通过子结构法精确集成了系

统的整体动力学方程。减振分析表明，旋翼振动载

荷前3阶谐波是机身振动的主要成分。在控制算法层

面，研究团队结合自适应谐波同步识别更新算法（基

于 LMS 实时辨识误差谐波系数）与滑模反馈控制算

法，提出了自适应谐波前馈/滑模反馈混合控制方

法。该算法有效克服了传统离散傅里叶变换方法存

在的采样延迟与数据量大等缺陷，并增强了系统对

瞬态响应与模型误差的鲁棒性。仿真试验研究证实，

该方法在多种稳态及载荷幅值、相位、频率突变的

瞬态工况下，均能使机身 3 个方向的加速度响应在

1 s内快速收敛，衰减率达到 98%以上，展现出优异

的收敛速度、稳定性和自适应能力。CORBETTA 团

队[25]5针对直升机主减速器振动向机身传递问题，在

支撑结构优化设计方面，创新性地将压电陶瓷片作

动器集成于主减速器支撑结构中。具体方案为：在

两个H型后撑杆上各布置 4对PZT片作动器以产生纵

向控制波，并在抗扭板上双侧各布置 6对PZT片作动

器以产生弯曲控制波（图 39），构建了多通道主动控

制作动网络。在减振分析与试验研究方面，团队基

于A109MKII全尺寸机身模拟台，建立了包含结构路

径的试验系统。通过采用多参考信号窄带多输入多

输出滤波 x-LMS 控制策略，针对齿轮啮合产生的

1. 6 kHz、1. 8 kHz 和 4. 25 kHz 等多个高频窄带目标

分量进行主动控制。试验结果表明，该系统在误差

传感器（加速度计）位置能实现高达 20 dB的局部振动

衰减。同时，舱内声学测试显示，在 50个测点网格

上目标频段的平均声压级可降低约 3 dB，局部区域

降噪可达 5~10 dB。该研究验证了该主动振动隔离系

统在抑制高频结构声传递方面的有效性，并为后续

飞行测试奠定了基础。

在振动隔离机理研究层面，YUE等[51-52]开发的压

电堆叠周期支撑杆（PSPS）展现了其优良的多频与宽

频减振能力。如图 40所示，试验中压电叠堆作动器

与聚酯乙烯杆件周期排列构成3周期的压电叠堆周期

撑杆。通过建立电-机耦合传递矩阵模型，揭示了周

期结构参数与电驱动约束的关联规律，试验证实了 3
周期结构在阻带特性与主动控制协同方面的潜力。

这些研究共同指向技术发展的趋势为：多物理场作

动器融合（如压电/磁致伸缩/EMA协同）、宽频自适应

控制算法优化，以及智能结构与主承力部件的一体

化设计，为下一代直升机振动控制系统的轻量化、

智能化发展奠定了理论基础与工程实践基础。

图37　压电作动器撑杆[51]

Fig. 37　Piezoelectric actuator struts

图38　旋翼-齿轮箱-机身系统动力学模型[51]

Fig. 38　Rotary-gearbox-fuselage system dynamics model

图39　AW109直升机主减速器智能撑杆[25]5

Fig. 39　AW109 helicopter final drive intelligent strut

图36　永磁电机结构智能撑杆减振系统[50]

Fig. 36　Permanent magnet motor structure intelligent strut-rod 

damping system
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4 结论

直升机主减速器撑杆作为动力传输与机身结构

的关键连接部件，其技术发展直接影响直升机的振

动控制与可靠性。传统安装方式中，凸缘式安装凭

借结构紧凑性广泛应用于中小型机型，而撑杆式安

装（悬挂式与支架式）通过多杆协同承载和隔振设计，

显著降低振动传递，尤其在大型直升机（如米-26、
AH-64）中体现高载荷承载优势。近年来，周期撑杆

通过几何或材料周期性设计实现频段化振动抑制，金

属/橡胶复合结构进一步拓宽阻带范围；智能撑杆则

融合压电堆、磁致伸缩作动器与自适应算法，动态抑

制宽频振动，在AW139等机型中验证了工程潜力。

然而，尽管技术持续创新，直升机主减速器安

装与支撑系统仍面临一系列深层挑战。当前，直升

机主减速器安装与支撑技术仍面临材料‑结构协同优

化不足、宽频振动控制有效性受限、智能系统可靠

性及集成度低、多物理场耦合建模不完善、轻量化

与刚度/强度矛盾突出以及系统维护性复杂等多重关

键科学与工程难题，制约着其向更轻质、智能与高

可靠方向的进一步发展。

为应对与解决这些关键科学与工程难题，未来

技术将聚焦材料创新与智能化集成：开发轻量化复

合材料及超材料扩展阻带特性，结合深度学习算法

实现振动预测与实时控制；同时，推动多物理场作

动器（压电、磁流变）协同，提升直升机撑杆复杂工

况下的自适应能力。此外，需加强智能撑杆的长期

可靠性验证，建立标准化设计框架，加速技术从试

验室向装备转化。这些突破将推动直升机主减速器

支撑系统向高效减振、智能调控方向演进，为下一

代机型的高性能化与任务拓展奠定基础。
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Development and characteristics analysis of helicopter main reducer 
installation and support technology

LI Miaomiao1 ZHOU Zhenglong1 YUAN Xiaojie2 ZHU Rupeng1

（1. School of Mechanical & Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, 

China）

（2. AECC Hunan Aviation Powerplant Research Institute, Zhuzhou 412000, China）

Abstract: [Objective] Aiming at the struts, the key components for the installation and support of helicopter main reducers, 

the research progress of conventional struts and intelligent struts is analyzed in combination with the development trend of strut 

structures. [Analyses] The mounting and support layouts of helicopter main reducers are divided into flange type, strut type and 

other structural forms. The structural characteristics and application scope of each layout are summarized and analyzed. Com‐

bined with typical aircraft cases, the application status of different mounting and support layouts in conventional single-rotor and 

coaxial twin-rotor helicopters is concluded. [Outlooks] The collaborative optimization of lightweight materials and intelligent al‐

gorithms is proposed as the key approach to improve the dynamic performance of the support system in the future.

Key words: Helicopter main reducer; Flange type; Strut type; Periodic strut; Smart strut （编辑：刘星泽）
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