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摘要：直升机传动系统是舱内噪声的关键来源，显著影响飞行品质与乘坐舒适性。系统梳理其

振动/噪声抑制技术，可为工程设计、系统集成与国产化替代提供技术依据与路径参考。本文对国内

外直升机传动系统振动/噪声抑制技术的研究进展进行综述。阐述了被动抑振技术（包括结构优化、

阻振、吸振和隔振）和主动抑振技术（涵盖作动器和有源控制算法）；梳理了共轴反转双旋翼直升机、

倾转旋翼直升机等具备高速飞行特性的特殊构型直升机传动系统振动抑制技术的研究现状。同时，

探讨了磁性齿轮、陶瓷轴承和复合材料轴、机匣等新型传动部件的减振机理，以及电动尾桨、全电

驱动等革命性电驱动技术的研究进展。最后，结合我国研究现状，提出多维度优化主动抑振技术、

技术创新推动新型传动部件升级和发展新能源直升机等建议，以期提升我国直升机的国际竞争力。
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0 引言

直升机作为一种独特的航空运输方式，被广泛

应用于军事、医疗救援、消防和运输领域。直升机

的舱内噪声问题是制约其性能与舒适性提升的关键

因素之一。直升机舱内噪声主要可以归结为气动噪

声和机械噪声。对于机械噪声，研究者越来越多地

指向直升机传动系统，特别是主减速器，其振动是

导致机舱噪声的主要因素，贡献率超过 20%[1]。轮齿

之间产生的周期性啮合力是主减速器重要的振动源，

它们会通过机体结构的声辐射转化为噪声，并最终

传递到舱内。SCHEIDLER[2]的研究表明，传动系统

齿轮啮合效应引发的机舱内高频噪声频率在 500~
4 000 Hz，多数噪声幅值超过 90 dB，恰好是人耳较

为敏感的区域。因此，探讨直升机传动系统的振动/
噪声抑制技术具有重要的实际意义。

1993年，美国陆军航空兵司令部在其“未来直升

机发展计划”中提议将直升机的振动和噪声降低

50%。欧盟通过了第2003/10/EC号指令，该指令规定

直升机在巡航期间机舱内的声压级应低于85 dB[3][4]1-5。

相比之下，中国目前的直升机在稳定飞行时的振动加

速度范围为0. 1~0. 25 g，噪声幅值超过95 dB[5]，这显

然无法满足人们对直升机乘坐舒适度日益增长的需

求。已有研究表明，通过有效的振动/噪声控制技术

对传动系统进行优化，可实现超过10 dB的降噪效果。

直升机传动系统构型多样，涵盖单旋翼、共轴

反转双旋翼和倾转旋翼等多种类型。我国现役直升

机以单旋翼构型为主，其传动系统振动\噪声产生的

主要原因在于轮齿啮合刚度、传递误差等。轮齿之

间会产生周期性的齿轮啮合力，经过传动轴、轴承、

机匣、传递至支撑结构，从而引发结构振动及其辐

射噪声。除了舱内降噪，还可以从噪声源头和传递

路径开展系统研究。此外，直升机传动系统的多样

性特点，也使得研究范围不应局限于常见的单旋翼

构型，还需拓展至其他特殊构型领域，尤其是共轴

反转双旋翼和倾转旋翼高速直升机。本文从振动\噪
声源与传递路径两个层面梳理直升机传动系统振动/
噪声抑制技术。如图1所示，重点分析抑振技术、新

型传动部件减振技术和革命性电驱动技术。

1 抑振技术研究

从振动\噪声源与传递路径两个层面进行抑振技
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术梳理，研究对象包括齿轮、轴、轴承、机匣和支撑

结构等部件。抑振技术中，被动抑振通过结构优化、

阻振、吸振和隔振来实现减振，而主动振动抑制需要

安装执行器、结合有源控制算法实现振动抑制。

1. 1　被动抑振技术

被动控制技术不需要外部能量输入，其实施过

程简单，已成为一种被广泛使用的减振方案。

1. 1. 1　传动齿轮被动抑振技术

轮齿之间产生周期性的齿轮啮合力是主要的振

动源。国外已有研究表明，通过改进齿轮加工、改

变齿轮构型、合理布置相位、进行齿轮修形和隔声

处理等可以降低齿轮啮合的振动幅值。例如，美国

西科斯基飞机公司对 S-76C+直升机主变速箱的齿轮

进行化学加速振动抛光处理，啮合频率下的振级降

低了 7 dB[6]。AH-64主减速器采用面齿轮来增大啮合

重合度和降低传动误差，并结合了功率分流等措施，

噪声减低 10 dB[7-8]。PARKER[9]通过调整相位来减少

特定频率下的振动，同时避免了共振。LUU 等[10]提

出一种直齿轮齿面修形的方法，通过优化齿面曲率

差异来降低传动误差。西科尔斯基公司合理设计隔

离齿圈，可以有效隔离700~1 000 Hz的高频振动[11]。

我国在齿轮减振方面也取得显著进展，体现在

面齿轮加工、齿轮新构型、齿轮修形、齿轮系统动

力学分析等方面。李大庆[12]研究面齿轮的齿面设计

和磨削技术，以提升齿轮的接触质量和传动精度，

进而降低对安装误差的敏感性。重庆大学与中国航

发湖南动力机械研究所设计用于共轴式直升机主减

速器的分扭齿轮传动构型，利用锥齿轮和圆柱齿轮

的分扭传动实现换向和减速，有效地降低齿轮的体

积和质量，减少了振动[13]。HUANG 等[14]通过实验对

比发现，在高转速条件下，微线段齿轮在振动性能

方面显著优于渐开线齿轮，可实现 0～5000 Hz 振动

降低80%[15]。GAO等[16]开展了基于侧-扭-摆耦合非线

性齿轮模型的渐开线直齿轮动态优化修形技术研究，

并调整了修形参数，发现传动系统的振动和噪声显

著降低。李政民卿等[17]建立面齿轮传动动力学模型

来分析噪声源，优化设计参数并采用微穿孔腹板面

齿轮方案，实现了机匣内部降噪2 dB[18]。

1. 1. 2　轴及轴承被动抑振技术

齿轮的振动通过轴与轴承传递到机匣，因此，

在轴与轴承上采用减振方法可以减少振动的传递。

国外在轴承润滑设计、轴优化设计、阻尼环减振和

智能材料减振等方面做了很多工作。例如，FLEM⁃
ING[19]采用流体膜波纹轴承替代常规滚动轴承以改善

系统阻尼。ENE 等[20]研究发现，波纹轴承能够将齿

轮啮合噪声降低 10 dB，振动降低 17 dB。RICH⁃
ARDS 等[21]使用周期性驱动轴来减少齿轮振动传递，

在 600~1 200 Hz和 1 250~2 000 Hz的频率范围内，振

动衰减分别达到 96. 52% 和 18. 52%。在阻尼环减振

方面，ATZRODT 等[22]通过压电堆叠技术和电气阻尼

电路提高了阻尼性能，降低了振动传递。智能材料

减振方面，BERARDENGO 等[23]研究磁致伸缩材料的

减振性能，揭示磁致伸缩材料与压电分流的异同，

提出了基于模态电感的分流阻抗优化方法。

在国内，马豪[24]深入研究了直升机尾传动系统

中轴承故障导致的振动的传递路径，揭示了振动能

量的传播机制。代鹤等[25]研究齿轮轴孔位置误差对

行星齿轮时变啮合相位的影响，提出蒙特卡洛法预

测啮合相位波动偏差统计分布，为传动系统的减振

设计提供了指导。王锡龙等[26]分析了黏弹性减振器

的刚度和阻尼对水平传动轴系各元件1阶共振峰值的

影响，当刚度从 4 N/m 增加到 5×106 N/m 时，第一段

轴的振幅从 1. 01×10⁻5 m增大到 1. 36×10⁻3 m；阻尼从

10 Ns/m 增加到 800 Ns/m 时，第一段轴的振幅从

3. 36×10⁻⁴ m减小到 1. 78×10⁻⁵ m。张庶等[27]研究了机

匣轴承与支座刚度强度相互的影响，计算了过盈量

和支座弹性模量对它们的影响，为直升机轴承和支

座的设计提供了指导。HE等[28]提出了一种新型的基

于压电分流阻尼的环形减振器，通过串联谐振RL分

流电路相连的压电堆实现减振。

1. 1. 3　机匣被动抑振技术

国外已经采取各种措施来减少机匣的振动，包

括对机匣结构进行优化设计、提出隔振方法以及采用

吸振技术等。BADGLEY 等[29]通过设计和优化 CH-47
直升机机匣结构，减速器行星齿轮啮合噪声降低达

11 dB。CAILLET 等[30]在支撑杆和机匣之间引入层状

轴承的“软性”连接，在振动过程中实现两者相对独

立，有效减少了振动的传递。SINGH等提出齿轮箱中

安装振动吸收器，可以在特定频率下减少振动[31]。

我国在机匣减振研究方面也开展了一些工作，

主要集中在机匣结构的优化设计和振动特性分析。

王燕等[32]以减振为目标对机匣部分面板进行拓扑优

图1　直升机传动系统振动/噪声抑制技术

Fig.1　Vibration and noise suppression technologies for helicopter 

transmission systems
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化，结构速度频响应峰值下降58%。马英群等[33]建立

数学模型和使用振动功率流法，研究加肋机匣如何

减少航空发动机的振动，发现振动功率流水平在关

键位置（如支板连接处）减少了约50%。龙伦等[34]针对

某型直升机动力传动轴-机匣系统的耦合振动特性进

行研究，为振动控制和性能优化提供了理论依据。

1. 1. 4　支撑结构被动抑振技术

对支柱结构进行有效的振动控制，是防止振动/
噪声向机舱传播的关键。国外的研究包括结构设计、

隔振和吸振等方面。研究表明，调整支撑结构的长

度、形状、材料、刚度和阻尼参数，可以改善结构

的动态响应。对 A109 直升机采用更换支撑结构材

料，采用玻璃纤维撑杆，可实现 8~9 dB的减振\降噪

效果[35]。ASIRI 等[36-37]使用具有几何不连续性的周期

性支撑杆，降低了 3 000~9 000 Hz和 10~12 kHz频率

范围内的振动；而使用材料不连续的支撑杆，则在

1 000~12 000 Hz 的频率范围内实现了振动衰减。隔

振技术是通过支撑结构底部安装隔振器来隔绝振动

传递。隔振技术已被应用在Bell427、A109E、EC135
等机型，对 12~30 Hz频率范围内的振动抑制较为有

效[38-40]。BK117机型直升机则通过在支撑杆上安装吸

振器来增强减振性能[41]。

我国在支撑结构减振方面也开展了不少工作。

沈安澜等[42]对某型国产直升机新研主减隔振装置进

行地面性能测试，通过实测动载荷传递率来评估隔

振性能，隔振装置对垂向、航向和侧向三向激励的

隔振效率均超过了80%。宋玉宝等[43]对支撑结构进行

周期隔振设计，建立声振分析模型，发现周期性设

计可以获得较好的减振降噪效果。赵志娟等[44]研究

了聚焦式弹性主减隔振系统，并优化了主减撑杆焦

点位置，以提高隔振效果。王风娇等[45-46]提出多种周

期支撑撑杆构型，包括串/并联复合型主减周期撑杆

和新型径向周期撑杆等，仿真研究显示，在 500~
4 000 Hz的频率范围内，能够实现显著的振动衰减，

最大衰减幅度可达40~60 dB。

1. 2　主动抑振技术

主动抑振是在设备上安装作动器，利用有源控

制方法向安装位置施加次级力，以抵消外部的力和

力矩，实现更精确有效的减振。

1. 2. 1　传动齿轮主动抑振技术

传动齿轮的主动抑振技术研究在国际上涵盖了

作动器安装、系统配置、控制算法等多方面。GUAN
等[47]提出两种在齿轮上安装作动器的方法，第一种

方案如图 2（a）所示，将 3 个惯性作动器安装在齿轮

侧面，利用其产生的反作用力来抑制齿轮的扭转和

平移振动；第二种方案如图 2（b）所示，在齿轮和轴

之间安装作动器，通过其产生的动态反作用力来隔

离从齿轮传递到轴的扭转振动。CHEN等[48]在齿轮上

安装特定配置的传感器和作动器，用以平衡作用在

齿轮中心位置的力和由外力引起的转矩，使齿轮在

啮合频率下的振动幅值降低 7. 5 dB。在控制算法方

面，RAI 等[49]提出了一种用于前馈主动噪声控制的

Volterra 滤波-X 最小均方算法，用于处理非线性噪

声。GEORGE 等[50]提出了一种基于自适应勒让德神

经网络的低复杂度的非线性主动噪声控制系统，并

通过引入部分更新算法进一步降低了计算复杂度。

在国内，LI 等[51]建立面齿轮传动动态模型，构

建轮辋周向变形的计算方法，提出两种静态传动误

差的主动控制方法，有效改善了面齿轮传动的动态

行为。李以农等[52-54]在理论分析、算法设计、实验验

证等方面较为系统地研究齿轮传动系统振动的主动

控制方法，为振动/噪声的控制提供了有效手段。尽

管可以直接对齿轮实施减振控制，但针对直升机传

动系统，需要同时考虑齿轮的传动特性和空间限制，

以确保方案能够有效实施[55]。

1. 2. 2　轴主动抑振技术

相比之下，轴的主动抑振空间限制少一些，国

外的研究包括算法研究、硬件集成、实验研究等。

GUAN 等[56]提出改进的延迟-X 最小均方控制算法和

多速率最小相位低通数字滤波器，可有效提高控制

效率并减少计算负担，显著降低主动轴振动水平。硬

件集成方面，REBBECHI等[57]在输入轴上安装磁致伸

（a）齿轮侧面安装作动器

（b）齿轮和轴之间安装压电作动器

图2　传动齿轮主动抑振[47]

Fig.2　Active vibration suppression of drive gears[47]
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缩作动器，利用自适应前馈控制器调节作动器，噪声

衰减5~10 dB。TOSO等[58]使用沿旋转轴周期性排列的

压电插入物形成特定的频率阻带，有效防止了振动传

递。在试验研究方面，ZHAO等[59-60]利用旋转惯性作

动器抑制噪声，通过理论模型和试验进行了验证。

在国内，李以农等[61]将作动器安置于齿轮轴上，

研究了3自由度传动系统的振动抑制效果。在没有控

制的情况下，齿轮系统在 170 Hz、510 Hz 和 850 Hz
频率下的振幅分别为 0. 396、0. 126 和 0. 087；采用

模糊控制后，振幅分别降低到 0. 154、 0. 081 和

0. 046；使用模糊 PD 控制后，振幅再次降低至

0. 124、0. 067和 0. 025。SUN等[62]提出了一种自适应

控制器，该控制器结合Filtered-X方法和RLS算法来

减少齿轮传动轴的周期性振动。李海燕[63]通过粒子

群算法确定了作动器在轴上的最佳安装点，采用基

于神经网络的模型参考了间接自适应控制结构，抑

制了齿轮传动系统中的周期性振动。这些研究在理

论上取得了一些进展，不过针对直升机传动系统应

用背景的工程研究仍然较为缺乏。

1. 2. 3　轴承主动抑振技术

在国外，对于轴承的主动控制包括作动器的安

装、控制算法和智能材料等。PALAZZOLO 等[64]在轴

承上采用压电作动器，并优化控制算法以适应作动

器特性，NASA Lewis 研究中心的试验验证了其减振

效果。MONTAGUE等[65]提出一种新的前馈控制方法，

利用压电作动器在轴承外圈施加力，能够降低

4 500 Hz频率范围内的齿轮的啮合振动，振动衰减可

达 12 dB。DIMOFTE 等[66-67]探索智能材料在流体膜轴

承中的使用，利用半主动控制方法改善轴承性能并减

少振动。CHEN等[68]利用智能弹簧和压电作动器实现

振动/噪声的自适应控制，并通过调节阻尼和刚度来

抑制振动。

在国内，顾家柳等[69-70]对可控挤压油膜轴承进行

研究，通过多方案评估了其减振性能。宋非非[71]将

压电分流技术与自适应前馈控制相结合，将径向振

动力转化为轴向压力。李晓博等[72]采用主动电磁控

制抑制滑动轴承-转子系统的自激振动，1阶临界转

速频率提高 22 Hz，最大振幅降低 50%，8~120 Hz频
率的转速范围内的自激振动被完全抑制。

1. 2. 4　支撑结构主动抑振技术

支撑结构主动抑振技术是一种成熟且有效的减

振降噪解决方案。国外的研究表明，在支撑结构上

安装主动作动器，能够较为有效地减少由机匣传递

到机舱的振动和噪声[73]。西科斯基公司在 S-76 直升

机减速器支撑杆附近的传动梁上安装作动器，在悬

停和高速飞行阶段，舱内噪声降低了 7~12 dB[4]1。

EUROCOPTER 公司在BK117直升机支柱上使用压电

陶瓷作动器直接施加控制力，1 900 Hz频率处齿轮啮

合的噪声降低达 11 dB[74]。另外，EUROCOPTER公司

开发了一种新型主动齿轮箱支柱，采用多层压电叠

堆和自适应最小均方算法，在 120 kts巡航速度下将

BK117 直升机的噪声降低了 19. 5 dB[75]。米兰理工大

学在A109MKII直升机上使用智能后支柱，结合有限

冲激响应最小均方算法，使得特定频率范围的振幅

降低 20 dB[76]。贝尔公司在 Bell 407 直升机上安装 16
个压电陶瓷作动器，实现了对7个齿轮箱的噪声频率

同时进行控制[77]。HEN等[78]在液弹性周期性层压隔离

器的关键位置安装压电叠堆作动器，多个谐波频率

下的振动衰减达 40 dB。ASIRI等[79]则研究控制算法，

通过自适应控制算法抑振，150~4 000 Hz 的频率范

围的振动得到显著降低。

我国支撑结构控制技术的研究正不断取得突破。

LU 等[80]开发了一种离散模型预测滑模控制器，通过

预测系统的未来状态并调整控制输入，能够平稳地

引导系统状态到达预定滑模面，有效抑制多频振动。

MA等[81]开发的离散模型预测滑模控制器，可有效减

轻状态观测器的设计压力，并提高算法效率，在直

升机模型上进行的实时控制试验（如图 3所示）表明，

该控制器平均能够降低噪声超过 15 dB，最高降噪效

果达到31 dB。

另外，LI 等[82]提出神经网络的自适应固定时间

反同步化方法，产生与噪声源相反的信号，可实现

噪声主动控制。宋春生等[83]提出有源非线性自回归

神经网络的次级通道辨识方法，结合基于滤波 X 的

最小均方误差算法对振动进行控制。尽管如此，支

撑结构抑振在安装维护、稳定性、鲁棒性方面仍存

在挑战[84-85]。

1. 3　高速直升机传动系统抑振技术

除单旋翼直升机，国外已针对高速飞行需求开

图3　支撑结构主动结构声学控制系统[81]

Fig.3　Active structural acoustic control system for support 

structures[81]
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发了共轴反转和倾转旋翼等特殊构型的直升机。

共轴反转双旋翼直升机由共轴反转的两幅旋翼

实现悬停和爬升，旋翼不需要倾转，而是通过尾推

进桨实现高速前飞。鉴于其共轴反转的特性，两组

旋翼需精准地协调反向转动，因此，其传动系统结

构复杂度较单旋翼直升机高很多[86]。为满足不同飞

行状态下功率和转速的传递需求，国外提出了多项

共轴反转转动系统构型。例如，西科斯基公司提出

了圆柱齿轮内外啮合构型[87]和圆柱齿轮外啮合功率

分流型构型[88]。另外，西科斯基公司与波音公司联

合研制的 SB-1技术验证机上传动系统，采用了以锥

齿轮为基础的构型[89]，XH-59A技术验证机的传动系

统采用了复合行星轮系共轴输出构型[90]。国外共轴

反转传动系统已形成基于圆柱齿轮、锥齿轮、面齿

轮和差动轮系的多种构型[91]。在减振降噪方面，国

外更多关注旋翼气动力学[92]和载荷特性分析[93]，以及

在不同飞行状态下的最优配平与控制[94-97]。我国学者

在共轴反转直升机旋翼的动载荷特性[98]、传动系统

设计及优化[99-100]、振动特性分析[101-103]、振动控制[104]

以及实验研究[105]等方面也进行了很多研究。例如，

HONG等[98]研究了高速升力偏置共轴旋翼的振动载荷

特性。刘帅[99]和张玉姣[100]分别对面齿轮和锥齿轮分

路的共轴直升机齿轮系统进行了构型设计和优化。

程俊杰[101]对差动式同轴反转主传动系统的动力学特

性进行了研究。倪德等[102]和张世飞等[103]分别对共轴

直升机的扭振特性及主减轮系功率流向进行了分析。

YANG[104]提出了基于自适应控制的直升机振动衰减方

法。赵昌盛等[105]通过试验探究了共轴反转旋翼直径

比对气动力和噪声的影响。

倾转旋翼直升机采取横列式双旋翼结构，其传

动系统一般由左右对称的减速器、互联传动轴、中

间减速器及倾转驱动机构组成[106]。该类直升机具有

垂直起降与固定翼高速巡航的多模式飞行特性，其

传动系统不仅传递功率、载荷，同时还需实现旋翼

倾转及特殊工况下左右功率的互联传动。国外通过

风洞实验和飞行测试，深入研究了旋翼与机翼的气

动相互作用[107-108]，关注了机翼和旋翼的气动载

荷[109-111]，开发了高次谐波控制等技术[112]，以降低旋

翼对传动系统的振动影响。同时，设计基于飞行品

质的时变稳定性增强系统和优化飞行控制策略[113]，

提高了倾转旋翼机在不同飞行模式下的稳定性和操

纵性能；此外，还开发了振动监测系统[114]，用于实

时监测关键部件的振动状态。国内的研究主要集中

在传动系统设计[115]、旋翼系统动力学建模[116-117]、旋

翼动载荷控制[118-119]、传动系统动力学建模与特性分

析[120-122]、过渡模式动力学建模与控制研究[123-124]等方

面。例如，胡东根[115]对 100 公斤级的倾转旋翼机进

行了传动系统设计。李蛟龙[116]和方喜德[117]建立旋翼

系统的动力学模型，分析了不同工况下振动载荷。

邓旭东等[118-119]等研究了控制算法来降低旋翼动载荷。

郭家舜等[120]建立传动系统的弯-扭耦合动力学模型，

分析了不同飞行状态下旋翼激励对传动系统动态响

应的影响。王成等[121]研究了齿轮-滚珠丝杠作动器动

力学模型。缪君等[122]研究了传动系统动态响应及齿

轮啮合动载系数。朱源[123]建立倾转旋翼飞机过渡模

式的动力学模型，实现了起飞轨迹的精确控制，减

少了过渡模式中的振动。崔超[124]设计了基于副翼偏

转的主动控制器，通过仿真和风洞实验验证了抑制

回转颤振效果。WANG 等[125]设计了一种基于飞行品

质的时变稳定性增强系统框架，结合内环和外环控

制结构，提高了倾转旋翼机在转换过程中的稳定性

和操纵性能。

2 基于新型传动部件的振动/噪声抑制技术

除传统的抑振技术，磁性齿轮、陶瓷轴承、复

合材料轴、机匣等新型传动部件等突破机械接触传

动的固有缺陷，利用材料的高阻尼低激励特性，为

减振降噪提供新的途径。

2. 1　磁性齿轮传动—非接触式振源抑制

磁性齿轮不需要接触，而是通过磁力传递转矩，

如图 4 所示[126]，因为没有机械啮合，它避免了传统

齿轮的啮合冲击，可从源头上减少振动产生[127-129]。

NASA 基于 X-57 项目，开发了 PT-1、PT-2 和 PT-3
等多个磁性齿轮原理样件，并进一步开发了基于四

轴飞行器概念的PT-4原型，除此之外，他们还不断

优化磁性齿轮的性能，包括提高其转矩和效率[130]。

PRASLICKA等[131]对轴向磁性齿轮进行研究，提出一

种平衡调制器轴向力的方案，利用有限元分析法验

证了其在减少泄漏磁通方面的优势。NGUYEN 等[132]

通过结合子域建模和粒子群优化方法，提高了磁性

齿轮的转矩密度及效率。另外，PRASLICKA等[133]对

共轴磁性齿轮的极对数选择进行深入分析，提出了新

的波动因子以预测转矩波动。WONG等[134]对Halbach
转子同轴磁齿轮进行了设计、分析和试验，并研究了

它们在不同调制支撑结构下的性能。我国在电磁齿轮

领域也取得了不错的进展，包括理论研究[135]、新型结

构设计[136-137]、性能分析[138]等方面。不过，目前尚未见

到将电磁齿轮应用于直升机传动系统的实践。

2. 2　陶瓷轴承—低摩擦高刚度的振动衰减

陶瓷轴承因其独特的材料特性而在振动抑制方

面表现出色。其振动抑制机制主要体现在两个方面：

一是陶瓷轴承具有低摩擦因数优势，相比全钢轴承，
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陶瓷轴承的磨损程度可降低数倍[139]，因此，运转时

的振动能量减少；二是陶瓷滚动体刚度高，优化陶

瓷滚动体与金属滚道之间的接触刚度，可以实现刚

度与阻尼的匹配设计，在一定程度上抑制轴承外圈

的高频振动[140]。众多学者从不同角度对此展开了深

入探索。KUMAR等[141]提出了 3种热压烧结工艺，并

研究了陶瓷轴承微观结构与强度的相关性。LEE
等[142]为满足硅氮化物陶瓷轴承球所需的表面粗糙度

要求，开展了电解在线修整磨削技术研究。PESSO⁃
LANO等[143]对比了不同金刚石涂层对陶瓷球磨损的影

响，发现表面粗糙度和滑动速度对涂层磨损效果显

著。NAZIR 等[144]开展氮化硅球轴承表面裂纹扩展研

究，发现减小裂纹尺寸和提高材料韧性可降低失效

概率。ZOLOTAREVSKIY 等[145]对存在表面“Star”特

征的氮化硅在滚动和滑动接触下进行参数化研究，

得到裂纹扩展机制、不同因素对裂纹扩展临界性的

影响。西科斯基公司的测试结果表明，与传统轴承

相比，陶瓷滚动体与钢制内外圈的组合在高速运转

时表现更佳，特别是在温度控制、振动减少等方面，

陶瓷轴承均优于全钢轴承[146]72。此外，波音公司、

FAG 公司、SKF 公司等进行的试验也证实了采用

Si3N4等陶瓷材料的滚动轴承，如图 5所示，在面对

高 温 、 高 速 和 腐 蚀 等 严 苛 工 况 时 的 性 能

优势[146]72-73[147]。

国内学者在材料制备[148]、摩擦行为[149]、疲劳失

效机制[150]和退化预测[151]等方面开展了一些工作，但

在陶瓷轴承的设计分析方法、加工制造的基础理论、

结构设计技术等方面仍有待进一步成熟和完善。此

外，陶瓷轴承在我国直升机传动系统中的应用尚未

普及，需要进一步拓展。

2. 3　复合材料轴、机匣—高阻尼的振动衰减

复合材料（如碳纤维增强树脂基材料）凭借结构

阻尼特性与轻量化设计，在传动系统振动抑制中展

现出显著优势。其核心作用机制包括：一方面，材

料本身具有高阻尼特性，阻尼比金属材料高出 3~5
倍，复合材料轴在一定频段内具有显著的振动衰减

效果，最大减振效果可达 26 dB[152]；另一方面，通过

铺层设计可调节传动轴的固有频率[153]，在一定程度

上避免与齿轮啮合频率产生共振。这些材料在直升

机的尾传动轴、动力传动轴、旋翼轴、机匣等多个

关键部件中被广泛应用[154-156]。例如，西科斯基公司

在 UH-60M 直升机上采用了复合材料尾传动轴

[图 6（a）]；贝尔 429直升机使用复合材料尾传动轴实

现了功率提升和质量减轻。CH-47 直升机使用了复

合材料机匣；西科斯基在先进旋翼传动系统中使用

了碳纤维复合材料机匣[图 6（b）]。对于复合材料轴和

机匣的研究，学者们从不同角度进行了探索。HEN⁃
RY等[157]优化纤维取向及层压顺序，减轻了复合材料

轴的质量，并验证了其冲击抵抗能力。BILALIS等[158]

通过有限元分析及优化算法，确定碳纤维增强聚合

物传动轴的最优铺层方案，并验证了它们在静态和

动态载荷下的性能。

图5　FAG公司的Si3N4陶瓷滚动体轴承[147]

Fig.5　Si3N4 ceramic rolling element bearings produced by FAG 

Company[147]

（a） UH-60M复合材料尾传动轴

（b）碳纤维复合材料机匣

图6　复合材料传动轴和机匣[156]

Fig.6　Composite material driveshaft and housing[156]

图4　普通齿轮和磁性齿轮[126]

Fig.4　conventional gear and magnetic gear[126]
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我国自 20世纪 60年代起，在直升机的研发中就

开始采用环氧基碳纤维、高强度玻璃纤维和芳纶等先

进材料，并在复合材料的材料开发[159]、制造工

艺[160-161]、动态特性分析[162-163]和优化设计[164]等方面取得

了显著成就，但在直升机传动系统中的应用中仍面临

挑战，存在制造成本高、性能稳定性不足等问题[165]。

3 革命性电驱动技术

得益于电池和电控技术的发展，直升机设计正

经历一场革命性的转型。电动直升机以其清洁、低

振动\噪声的特点，预示着未来航空领域的新趋势。

3. 1　电动尾桨

电动尾旋翼技术是直升机领域的一项创新，它

通过电缆传输电能来驱动尾旋翼旋转。由于不需要

尾传动轴和尾减速器，这类构型直升机的振动和噪

声显著降低。布里斯托大学与意大利莱昂纳多公司

合作对AW139直升机的尾桨进行电动化改造，并进

行了技术验证[166]。2017 年，FABRI 等[167]设计了一种

高功率密度的六相空冷永磁无刷电动机，并用于

EC130 型号直升机的电动尾桨系统。贝尔公司对贝

尔429型直升机进行改装，采用电动涵道尾桨的分布

式抗转矩系统，有效降低了振动[168][169]60。VILLANI
等[170-171]通过对 Fenestron®直升机尾旋翼的多相永磁

无刷电机进行优化，以提高功率密度。

国内在电动尾桨的研究方面也取得了不错进展。

ZHANG等[172]开发了一种新型电动尾旋翼系统代替机

械驱动系统，同时对电动尾旋翼面临的特殊气动干

扰进行了优化。王洋等[173]提出用 3 个驱动电机串联

驱动尾桨转动的方案，以适应不同飞行条件和尾桨

功率需求。建志旭等[169]63-64通过研究对比认为，电动

直驱构型因结构简单和效率高而具有明显优势。不

过，电动尾桨技术取消了尾桨驱动齿轮箱和传动轴，

却增加了发电机、电动机和线缆等，如此一来，直

升机轻量化就没有了优势，只有随着全集成电驱技

术的发展，电动尾桨才会得到大的发展。

3. 2　全电驱技术

电动尾桨取消了尾桨驱动齿轮箱和传动轴，可

以消除尾桨驱动齿轮箱和传动轴带来的振动，由而

全电驱动用电动机取代了传统直升机的动力系统和

传动系统，从根本上解决了传动系统振动/噪声问

题[174]。NASA 的研究表明，电驱动直升机可以实现

60% 的节能效果，削减 90% 的排放，降低超过 65%
的噪声污染[175]。全电驱动直升机的发展主要受限于电

池技术，当前电动直升机主要应用于小型机型。如，

西科斯基公司用一台190马力的电动机取代活塞发动

机，验证机基于 S-300C轻型直升机，配备 520 kg 的

电池，可飞行 15 min[176]。法国 Aquinea 公司和法国

国家民用航空学院共同研发“Volta”直升机，总功

率为 90 kW，可飞行 40 min[177]。另外，空客、Lili⁃
um、 Volocopter 等公司也相继推出了全电驱动直

升机[178]。

在我国，上海时的科技有限公司在 2023年研发

了一款航程 200 km、极速 320 km/h 的倾转旋翼电动

飞机，适合城市间通勤[179]。小鹏汇天也开发了多款

电动飞行器，其中一款结合了汽车功能，最大起飞

质量 840 kg，续航 25 min，飞行速度 130 km/h[180]。在

理论研究方面，聂资等[181]建立了 FH1 型小型无人直

升机模型，发现其在飞行高度上有优势，但在续航

和载重上不如传统直升机。赵洪等[182]提出电动直升机

设计方法，指出当前电池技术限制了其性能，大约只

能达到油动直升机的 8%[183]，这一技术瓶颈是全电动

直升机广泛应用的主要障碍，但随着电池技术的进

步，预计未来电动直升机将有更广阔的应用前景。

4 振动/噪声抑制技术总结与未来研究方向

4. 1　振动/噪声抑制技术总结

国内外已经提出多种抑制直升机传动系统振动/
噪声的方法，这些技术可以概括如下：

1） 抑振技术：被动抑振技术不需要外界能量，

通过优化结构和材料，可实现一定程度的减振效果，

技术成熟度较高；主动抑制技术通过安装作动器，利

用有源控制方法向安装位置施加次级力，进而抵消外

部的力和力矩，提供更准确有效的减振效果。与国外

相比，我国的主动抑振技术成熟度不高、应用较少。

2）新型传动部件：新型传动部件的应用为传动

系统的减振/降噪提供了新的解决方案。我国在这方

面的研究存在不足。比如，磁性齿轮的转矩和效率

需要提升；在陶瓷轴承的研究方面，设计分析方法

不成熟、材料制备和精密制造能力不足，使用性能

有待提升；在复合材料轴及轴承方面，依然面临制

造成本高、性能稳定性不足等问题。这些问题制约

了我国在新型传动部件减振技术的发展。

3）电驱动技术：电动尾桨直升机需要加装发电

机、电机和线缆，这又增加了它的质量。全电动直

升机主要受限于电池的能量和功率密度，导致其续

航和载重能力不足。

4. 2　振动/噪声抑制技术未来研究方向

抑制直升机传动系统的振动/噪声对于优化和提

升直升机的整体性能至关重要。为了在激烈的国际直

升机市场竞争中取得优势，我国应特别注重这一领域

的研究与实践。笔者认为可以从以下几方面开展：

1）多维度优化主动抑振技术：在感知振动信息
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方面，进行精准动力学建模，通过多工况、多场景

测试实验，获得传动系统动态特性。在控制硬件方

面，合理布置作动器，采用高性能控制芯片，对控

制硬件进行集成化。在控制算法方面，深度融合智

能算法，开发自适应抑振算法，根据飞行状态动态

调整参数，以提高算法的适应性。此外，引入冗余

设计，增强系统鲁棒性，确保系统在复杂环境下能

够保持稳定。

2）技术创新推动新型传动部件升级：推进磁性

齿轮转矩和效率的提升，构建陶瓷轴承设计理论体

系，加强材料制备，改进烧结及精密加工技术，提升

其使用可靠性；改进复合材料轴和机匣的制造技术，

降低生产成本。同时，加强性能稳定性的研究。

3） 发展新能源直升机：加快全电直升机的研

发，聚焦电池、电动机和电控技术的发展，重点突

破电池技术以提升续航能力和载重性能，从根本上

解决传统直升机传动系统引起的振动和噪声问题。

同时，完善电动尾桨技术，特别是在轻量化方面，

为全电驱动直升机奠定基础。

5 结语

本文对直升机传动系统振动/噪声抑制技术进行

了论述，涉及的部件包括齿轮、轴、轴承、机匣和

支撑结构，涵盖抑振技术、新型传动部件减振技术

和革命性电驱动技术，探讨了直升机传动系统振动/
噪声抑制技术的未来研究方向。
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Review of vibration and noise suppression technologies for helicopter 
transmission systems

WEI Dahuan1,3 LI Songbai1 LI Xiaokang1 YIN Mei2 HU Bai’an2 ZHU Xinhua1

(1. State Key Laboratory of Precision Manufacturing for Extreme Service Performance, Central South University, Changsha 

410084, China)

(2. National Key Laboratory of Science and Technology on Helicopter Transmission, Hunan Aviation Powerplant Research 

Institute, AECC, Zhuzhou 412002, China)

(3. School of Artificial Intelligence and Manufacturing, Hechi College, Yizhou 546300, China)

Abstract : The helicopter transmission system is the key source of cabin noise, which significantly affects the flight quality 

and ride comfort. Systematically combing its vibration/noise suppression technology can provide technical basis and path 

reference for engineering design, system integration and localization replacement.  This article provides a review of the research 

progress on vibration/noise suppression technology for helicopter transmission systems both domestically and internationally. 

Passive vibration suppression techniques (including structural optimization, damping, absorption, and isolation) and active 

vibration suppression techniques (covering actuators and active control algorithms) have been elucidated in this review. The 

research status of vibration suppression technology for transmission systems of special configurations of helicopters with high-

speed flight characteristics, such as coaxial reverse twin rotor helicopters and tilt rotor helicopters, has been summarized. At the 

same time, the vibration reduction mechanism of new transmission components such as magnetic gears, ceramic bearings, 

composite shafts, and casings has been explored, as well as the research progress of revolutionary electric drive technologies 

such as electric tail rotor and fully electric drive. Finally, based on the current research status in China, suggestions are proposed 

for multidimensional optimization of active vibration suppression technology, technological innovation to promote the upgrading 

of new transmission components, and the development of new energy helicopters, in order to enhance the international 

competitiveness of China's helicopters.

Key words : Helicopter transmission system; Vibration; Noise; New-type transmission components; Electric drive
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