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摘    要: 研究了复杂多轴齿轮传动系统整体传递矩阵方法及在直升机动力传动系统扭转振动分析中的

应用. 首先说明了直升机传动系统传递矩阵方法力学模型,推导了传动系统中典型齿轮副啮合传递矩阵、并

车级和行星级齿轮啮合传递矩阵, 说明了这种具有多种齿轮副啮合的复杂多轴系统整体传递矩阵模型组集

方法, 最后用这种方法进行了典型直升机动力传动系统扭转振动特性分析,讨论了这种直升机动力系统振动

特性的特点.
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Abstract : T he mult i2shaft t ransfer matrix method ( TMM) with different ial gear mesh

and the torsional vibration characterist ics of the helicopter power system have been invest iga2

ted. F irst ly, the analytical model for the helicopter power system was built by the t ransfer

matrix method. Next, the - mesh transfer matrix. for the two2shaft and three2shaft gear

pair, and the planetary gear pair were established using transfer matrix method. T hen the

torsional vibrat ion char acteristics of the helicopter power t ransmission system were obtained

using the mult i2shaft t ransfer matrix method. Last ly, the natural fr equency and vibrat ion

mode proper ties was discussed
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  直升机动力传动系统是直升机的重要组成部

分,其振动特性对直升机性能实现和工作可靠性

会产生关键性影响, 因此这方面的研究工作一直

受到了国内外的高度重视[ 1] .

直升机动力传动系统包括发动机、减速传动

系统和旋翼等,由于其主要激励源是旋翼的交变
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阻力矩[ 1] ,因此其扭转振动问题是振动特性分析

的首要问题. 1997年顾仲权[ 2]等采用阻抗匹配法

对直升机传动系统进行了扭振的数学建模和固有

特性计算. 2002年王辉等
[ 3]
建立了控制系统与旋

翼/动力/传动扭振系统的闭环数学模型, 并对稳

定性等进行了分析. 2004年,薛海峰、向锦武[ 4]等

建立了旋翼/动力/传动系统模型, 并对耦合前后

的扭振固有特性变化进行对比分析. 但是, 这些研

究均是将传动系统等效为当量构件或简单系统,

重点研究直升机旋翼、发动机和传动之间的关系,

没有涉及传动系统本身各传动副间的振动特性.

实际上,由于传动系统本身的复杂性及其与发动

机、旋翼之间的耦合性,需要建立直升机动力系统

(包括输入级、并车级、行星级等,以及发动机和旋

翼)整体分析模型,研究和了解整体振动特性以及

各部件振动特性相互关系, 从而对整个系统进行

更精确而全面的了解和分析研究.

另一方面,多轴转子系统和齿轮啮合的多轴

传动系统线性和非线性振动问题已经进行了深入

的研究[ 527] ,而且也已经人们已经采用传递矩阵方

法进行了有效的模拟和分析
[ 8211]

. 但是对于直升

机动力传动这类多轴、多种齿轮啮合复杂系统的

分析研究,目前仍然主要采用简化模型和集中参

数方法.例如,文献[ 12]在研究多轴多分支齿轮系

统时便没有考虑轮齿的啮合刚度.为此,本文首先

建立了直升机动力传动系统扭转振动分析传递矩

阵方法力学模型,推导了典型齿轮副啮合传递矩

阵模型、直升机动力传动系统特有并车级以及行

星级齿轮啮合传递矩阵模型, 说明了这种具有复

杂齿轮副啮合的多轴系统整体传递矩阵模型组集

方法,最后用这种方法进行了典型直升机动力系

统扭转振动特性分析, 讨论了这种动力系统固有

振动特性基本特点.

1  直升机动力系统传递矩阵模型

1. 1  系统力学模型

  图 1( a)所示为某典型直升机双发动机动力

传动系统图. 其中为简单计仅表示了一个发动机

和输入级子系统.所建立的系统扭转振动集中参

数力学模型如图 1( b)所示. 发动机自由涡轮、主

旋翼和各齿轮轮体处理为集中质量(转动惯量) ,

各集中质量间的轴段模拟为无质量扭转弹簧. 同

时,由于主要研究主动力传动系统特性,因此模型
中没有包含附件级并将尾减系统进行了等效简化.

图 1所示,该系统力学模型是具有多分支、多

类型啮合副的复杂传动系统, 与一般多转子系统

的主要不同是涉及双轴齿轮副啮合、三轴并车级

啮合和多轴行星级啮合. 因此下面主要讨论这些

啮合传动传递矩阵模拟, 而其余的点传递矩阵和

场传递矩阵则与一般多转子系统相同.

图 1  直升机动力传动系统图和力学模型

Fig. 1 Dr ivet rain and mechanical model of a helicopter

1. 2  双轴齿轮副传递矩阵及其分解

  图 2 所示为双轴的齿轮副扭转振动啮合关

系,其各力学参量下标和上标包含了轴号( 1)或

( 2)、点号( 1)或( 2)和啮合前( L)或啮合后( R)的

信息.

图 2 齿轮副啮合传递关系图

Fig. 2  Dynamical var iables in a single gear pair

齿轮轮体作为刚性盘,主动齿轮和被动齿轮

转动惯量分别为 I 1 和 I 2 , 其左右两端的转角 H
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协调和力矩T 平衡关系为

( R
1 = ( L

1 ( 1)

( R
2 = ( L

2 ( 2)

T R
1 = TL

1 + r b1FGM - I1 X2 ( L
1 ( 3)

T R
2 = TL

2 + r b2FGM - I2 X2 ( L
2 ( 4)

其中 X为系统扭振频率, rb 1 和 rb 2分别为主动和

被动齿轮基圆半径. FGM 沿压力(啮合)线方向,

为轮齿啮合力,其与等效啮合刚度 Ke 关系为

FGM = K e ( rb1 ( L
1 + r b2 ( L

2) ( 5)

将式( 5)代入式( 3)和( 4)得
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从而得到啮合传递关系
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上式右端的系数矩阵就是/ 齿轮副啮合传递矩

阵0.若分别令

GMp =

1 0 0 0

r 2
b1Ke 1 r b1r b1 Ke 0

0 0 1 0

r b1r b1 Ke 0 r
2
b1Ke 1

,

TMp=

1 0 0 0

- I 1 X2 1 0 0

0 0 1 0

0 0 - I 2 X2 1

( 9)

则有

TMg= GMpTMp (10)

由此可知/齿轮副啮合传递矩阵0 TMg 可以

分解为耦合的/啮合矩阵0GMp 和无耦合(不考虑

啮合关系)的/点传递矩阵0TMp 的乘积.

实际上, 对于复杂齿轮传动系统的各种齿轮

副传递矩阵, 均可以分解为/啮合矩阵0和无耦合

的/点传递矩阵0的乘积.其中/啮合矩阵0是区别

于一般转子系统的齿轮副啮合的耦合描述,而/点

传递矩阵0则是将齿轮轮体处理为刚性圆盘后按

一般转子系统的点矩阵进行描述的. 因此,下面讨

论并车级和行星级时仅涉及/ 啮合矩阵0, 相应的

/点传递矩阵0则可由一般转子系统的方法确定.

这种分解也正是反映了系统中齿轮副啮合仅具有

/弹性耦合0而不具有/惯性耦合0的典型特征[ 5] .

1. 3  三轴并车级啮合矩阵

  如图 3所示的并车级是由两个主动轮带动一

个从动轮.其中 T 和 ( 为扭矩和转角, r 为基圆半

径;下标 1表示主动轮 1, 2表示主动轮 2, C表示

从动轮;上标 L 和 R表示啮合左右.

主动轮和从动轮之间的啮合力 FG1和 FG2可

以表示为

FG1 = K 1r 1 ( L
1 + K1r C ( L

C ( 11)

和

FG2 = K 2r 2 (
L
2 + K2r C (

L
C ( 12)

由主动轮 1, 2和从动轮扭矩平衡关系(图 3)

可以推得该/点0两端状态向量关系为
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图 3  并车级各齿轮体受力

F ig. 3 Dynam ical va riables in a combined gear system

从而上式右端系数矩阵就是并车级/啮合传递矩

阵0.

1. 4  多轴行星级啮合矩阵

  图 4( a)所示的行星级由太阳轮、行星轮、行

星架和外环齿轮构成(行星轮可为 n个,绕太阳轮

周向均匀分布)受力如图 4( b) ~ ( e)所示.其中下

标 S 表示太阳轮, P 表示行星轮, F 表示行星架, R

表示外环齿轮.

太阳轮和行星轮间啮合力为

FG1, i = K 1( r S ( L
S + rP ( L

P , i - rS ( L
F ) ( 14)

行星轮 i和环齿轮间啮合力为

FG2, i = K 2( r R ( L
R - rP ( L

P, i - r R ( L
F ) ( 15)

对于行星架, 设 A为压力角可以推得

F L , i = [ K1r S ( L
S + (K 1 - K 2) r P ( L

P, i -

(K1 rS + K2r R) ( L
F + K 2rR ( L

R] cosA ( 16)

从而,由各零件的扭矩平衡关系和 r FcosA=

r S + rP 得到太阳轮、行星轮、行星架和外环齿轮左

右两端扭矩关系为

TR
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S ( L
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P, i -

nK 1 r
2
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L
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L
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L
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nK 2r
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L
R ( 20)

将上列各式表示为矩阵形式, 则行星级左右

两端状态向量的关系为
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图 4 行星级和各件受力图

Fig. 4  Dynamical var iables in a planet ary gear syst em
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上式右端系数矩阵即为行星级/ 啮合传递矩阵0,

其中

TM(2, 1) = nK 1 r2
S,

TM (4, 3) = n(K 1r S + K 2rR ) ( r S + r P) ,

TM(6, 5) = nK 2r
2
R ,

TM(4, 2i + 5) = (K2 - K1 ) rP ( r S + r P) ,

TM( 2, 3) = - nK 1 rS
2 ,

TM (2i + 6, 2i + 5) = (K1 + K2) r2
P ,

TM(6, 3) = - nK 2r 2
R ,

TM (2i + 6, 3) = (K2 rR - K 1r S) r P,

TM (2, 2i + 5) = K1r Sr P,

TM(6, 2i + 5) = K2 rP rR ,

TM(2i + 6, 1) = K1r Sr P,

TM( 4, 5) = - nK 2r R( r S + r P) ,

TM(2i+ 6, 5) = - K2 rP rR ,

TM(4, 1) = - nK 1r S( r S + r P)

1. 5  系统传递矩阵组集和固有特性求解

  按照一般多轴转子系统整体传递矩阵的组集

方法,把原本空间各自独立的各轴、盘(如图 5( a)

所示) , 进行网格状排列, 一根轴占一行, 一组盘

(轴)排成一列(如图 5( b)所示) . 这样,同一列(截

面)上各组件的状态向量就可以组合成一个整体

状态向量,一起向右传递.没有组件的位置, 就用

单位矩阵代替.啮合的位置,就采用前述分析所得

的啮合矩阵进行处理. 最后可以得到图 1( b)所示

的直升机动力传动系统整体传递矩阵, 然后进行

求解便可以得到系统的各阶固有频率和模态

振型[ 13] .

固有频率的求解采用传递矩阵2多项式算

法
[ 14]

.即在不代入具体频率值的情况下进行传递

矩阵连乘组集.凡遇有含频率 X的项, 就用关于 X

的多项式的系数参与运算. 这样组集完成以后, 就

得到一个以关于 X的多项式的系数为矩阵元素的

总传递矩阵. 用代数余子式展开法求其行列式值,

得到的行列式值是一个关于 X的多项式的全部系

数.使这个关于 X的多项式等于 0的 X值, 就是系

统的固有频率.这样,就把固有频率的求解问题转

化成了一个多项式求根问题.

在得到关于固有频率的多项式以后, 可以采

用求特征多项式伴随矩阵的 QR变换法求解多项

式根,得到全部各阶固有频率
[ 15]

. QR变换法对重

频的求解有较好的效果.

求得固有频率以后, 将某阶固有频率代回到

总传递矩阵, 就得到了关于左右边界未知状态量

的线性方程组.求解该线性方程组,得到系统左端

边界状态量.然后依次乘以各站传递矩阵,得到各

站上的状态量值.取出其中对应有具体组件的部

分,就得到该阶固有频率所对应的模态振型.

图 5  直升机动力系统整体传递矩阵组集模型

F ig. 5 M echanical model of a helicopter dr ivet rain

for whole transfer matr ix method

2  直升机动力系统固有振动特性

  利用上述的整体传递矩阵方法计算得到的图

1( b)所示直升机动力传动系统扭转振动前 19 阶

固有频率和模态振型说明列于表 1. 图 6 则表示

了相应典型阶次模态振型图. 其中各深色扇区夹

角大小表征模态振型中相应零部件扭转振幅

大小.
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图 6 直升机动力系统扭转振动模态振型

Fig. 6  Torsional vibr ation modes of a certain helicopter drivetrain

其主要规律和对振动特性的影响有:

1) 一阶零频刚体模态.一般转子系统刚体模

态振型无特别的物理意义. 但是在各组成元件均

无弹性变形情况下, 齿轮传动系统扭转振动刚体

模态振型各轴转角应该满足传动比关系. 计算结

果(图 6( a) )表征了齿轮系统的这种性质.从而也

验证了本文方法的有效性.

2) 多种重频模态.由于系统具有对称分布行

星轮和对称分布输入级结构, 因此计算得到相应

的第 8~ 11阶为一组的四重频(图 6( e) )和第 18

和 19阶一组的二重频(图 6( j) ) .

3) 局部模态和整体耦合模态. 由于系统的复

杂性,组成的部件和子系统的刚度和质量特性差

别较大,所以计算得到的前 19阶固有模态中,既
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表 1  某直升机动力系统扭转振动固有频率和模态振型

Table 1  Tor sional vibra tion frequencies and mode shape

of a helicopter drivetr ain

固有频率/ H z 振型主导子系统 振型类型

1 1. 81 @10 - 5 刚体位移

2 2. 85@102 发动机, 输入级 局部振动

3 2 030. 2 尾旋翼 局部振动

4 2 622. 6 尾旋翼 耦合振动

5 2 819. 4 整体系统 耦合振动

6 2 880. 3 整体系统 耦合振动

7 3 094. 8 整体系统 耦合振动

8 3 104. 9 行星轮 局部振动

9 3 104. 9 行星轮 局部振动

10 3 104. 9 行星轮 局部振动

11 3 104. 9 行星轮 局部振动

12 3 616. 6 整体系统 耦合振动

13 6 489. 6 主旋翼、尾旋翼等 耦合振动

14 12 580 主旋翼 局部振动

15 20 186 整体系统 耦合振动

16 20 219 整体系统 耦合振动

17 45 915 尾旋翼 局部振动

18 88 464 输入级主动齿轮 局部振动

19 88 464 输入级主动齿轮 局部振动

有部件和子系统主导的局部模态, 如第 3阶和第

17阶是尾旋翼子系统主导的局部模态, 第 14 阶

为主旋翼主导的局部模态,第 8~ 11阶是行星轮

主导的模态;也有相应的整体耦合模态, 如第 12

阶模态;还有以部件或子系统主导的耦合模态, 如

第 4阶和第 13阶等.

4) 共振特性评价. 正是由于直升机动力传动

系统模态振动特性的复杂和多样性, 因此对于其

共振特性的评价需要分类进行.如对于主旋翼主

导模态,要特别关注主旋翼激励的影响;对于各齿

轮副主导的模态,要重点检验相应齿轮副啮合激

励的影响,而对于整体的耦合模态,则要全面研究

各类激励及其激励能量不同的影响等.

3  结  论

  本文研究了典型直升机动力系统整体传递分

析模型和分析方法,推导了系统中典型齿轮副、并

车级和行星级的啮合传递矩阵,并用建立的整体

传递矩阵方法进行了典型直升机动力传动系统扭

转振动固有模态特性分析, 详细讨论了直升机动

力传动系统模态振动特性的特点等.
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