
第２８卷 第２期
２０１３年 ２月

航空动力学报
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ

Ｖｏｌ．２８ Ｎｏ．２


Ｆｅｂ．２０１３

文章编号：１０００－８０５５（２０１３）０２－０４３２－０７

直升机尾传动系统扭转振动建模与特性

朱自冰，朱如鹏，鲍和云
（南京航空航天大学 机电学院，南京２１００１６）

摘　　　要：将直升机传动系统简化为轴段和当量圆盘的串联系统，建立了直升机尾传动系统扭转振动的

等效多自由度动力学模型．模型中考虑了啮合齿轮对的综合啮合误差激励和尾减齿轮的啮合刚度．针对系统

的扭转动力学方程，求得了系统的扭转振动响应，分析了直升机尾传动系统在轴的不同扭转刚度和齿轮的不

同啮合刚度下的扭转振动的特性，结果表明：与尾斜轴相联的当量圆盘的扭转角位移始终比与水平轴相联的

当量圆盘的扭转角位移的数值大，即与尾斜轴相联的尾减输出齿轮振动大于输入齿轮；当轴的扭转刚度变化

时，水平轴相联的当量圆盘与尾斜轴相联的当量圆盘的扭转角位移变化的趋势相反；啮合刚度对系统扭转角

位移的影响比较大，在建模时应当给予重视．
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　　单独研究直升机尾传动系统的振动特性，有
利于更好地获得尾传动系统扭转振动的特性及尾

传动系统对整个直升机传动系统扭转振动影响的

特性［１－２］．国内外学者对直升机尾传动系统模型的
简化、直升机旋翼传动系统的固有振动特性试验、
系统的机械扭振计算或试验、从整机角度涉及直
升机传动系统扭转振动特性、盘轴系统的固有频
率计算问题及共振问题进行了一系列研究［１－１２］，
但没有涉及减速器的啮合刚度及综合啮合误差，
没有进行不同轴系间转速的当量化，没有计及尾
桨轴的影响．基于此，本文对直升机尾传动系统进
行了简化，建立了其等效扭转振动动力学模型，用
数值法对系统进行了求解，分析了系统的振动
特性．

１　传动系统的物理模型和数学方程

将直升机主减速器（ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ　ｍａｉｎ　ｇｅａｒ－
ｂｏｘ，ＨＭＧＢ）等水平传动轴输入端的回转件当量
成圆盘１，中间减速器当量成圆盘ｎ－４和ｎ－３，
尾减速器当量成圆盘ｎ－２和ｎ－１，尾桨当量成
圆盘ｎ，减速器中间以啮合刚度相联；水平传动轴
中间支点的轴承上随轴转动的联轴器等部分当量

成圆盘２，３等，中间以轴的扭转刚度相联，则直升
机的尾传动系统成为轴段和圆盘的串联系统；再
将各个圆盘视为支点的回转圆盘，并通过轴段传
递转动和扭矩，则直升机的尾传动系统是多支点
传动轴系统，如图１所示．圆盘有ｊ＝１，２，…，

ｎ个．

图１　直升机尾传动系统的力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ　ｔａｉｌ　ｄｒｉｖｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｅｌ

　　由于有中间减速器，系统的水平传动轴和尾
斜轴各部分的转速不一样［１３－１４］．为了分析方便，
把系统各部分向发动机输出轴处当量化，以水平
传动轴为等效构件，将尾斜轴的惯性、弹性、力矩

和角位移都用等效构件上的等效量来代替．当量
化的原则是使当量化后的动能及弹性变形能与当

量化前相同．如图２为直升机尾传动系统等效动
力学模型．

图２　直升机尾传动系统等效动力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ　ｔａｉｌ　ｄｒｉｖｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｅｌ

　　此系统共有ｎ个自由度，其广义坐标如下：
｛θ１，θ２，θ３，…，θｎ－４，θｎ－３，θｎ－２，θｎ－１，θｎ｝，θ为各当量
圆盘的扭转角位移．

系统的运动微分方程为

Ｉ̈θ＋Ｃθ＋Ｋθ＝Ｐ （１）
式中Ｉ为转动惯量矩阵，即

３３４
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Ｉ＝ｄｉａｇ［Ｊ１　Ｊ２　Ｊ３　…　Ｊｎ－４　Ｊｎ－３　Ｊｎ－２　Ｊｎ－１　Ｊｎ］Ｔ （２）

这里Ｊ为各当量圆盘的转动惯量；Ｃ为扭转阻尼矩
阵，Ｋ为扭转刚度矩阵，Ｐ为作用扭矩矩阵，其表达

式分别如下：

Ｃ＝

ｄ１ －ｄ１
－ｄ１ ｄ１＋ｄ２ －ｄ２

－ｄ２ ｄ２＋ｄ３ 

 ｃ１ｒ２１＋ｄｎ－５ －ｃ１ｒ１ｒ２

－ｃ１ｒ１ｒ２ ｃ１ｒ２２＋ｄｎ－３ －ｄｎ－３
－ｄｎ－３ ｃ２ｒ２３＋ｄｎ－３ －ｃ２ｒ３ｒ４

－ｃ２ｒ３ｒ４ ｃ２ｒ２４＋ｄｎ－１ －ｄｎ－１
－ｄｎ－１ ｄｎ－

熿

燀

燄

燅１

（３）

Ｋ＝

ｋ１ －ｋ１
－ｋ１ ｋ１＋ｋ２ －ｋ２

－ｋ２ ｋ２＋ｋ３ 

 Ｋ１ｒ２１＋ｋｎ－５ －Ｋ１ｒ１ｒ２

－Ｋ１ｒ１ｒ２ Ｋ１ｒ２２＋ｋｎ－３ －ｋｎ－３
－ｋｎ－３ Ｋ２ｒ２３＋ｋｎ－３ －Ｋ２ｒ３ｒ４

－Ｋ２ｒ３ｒ４ Ｋ２ｒ２４＋ｋｎ－１ －ｋｎ－１
－ｋｎ－１ ｋｎ－

熿

燀

燄

燅１

（４）

Ｐ＝ ［Ｔｉｎ　０　０　…　Ｆ１（ｔ）ｒ１　－Ｆ１（ｔ）ｒ２　Ｆ２（ｔ）ｒ３　－Ｆ２（ｔ）ｒ４　－Ｔｏｕｔ］Ｔ （５）

其中ｄ为轴的扭转阻尼，ｃ为齿轮间的啮合阻尼，

ｒ为齿轮分度圆半径，ｋ为轴的扭转刚度，Ｋ 为齿
轮间的啮合刚度；Ｔｉｎ 和Ｔｏｕｔ分别为系统的输入
和输出扭矩，Ｆ（ｔ）为齿轮间的误差激励．

２　传动系统的求解及特性分析

多支点传动轴系统扭转振动的角位移的计算

是传动轴系统扭转振动研究的基本内容，也是传
动轴系统的扭转强度计算及角速度选择的基础．
本文用 Ｗｉｌｓｏｎ－θ数值方法求解运动微分方程组
（１），它不必区分系统是否具有比例阻尼，具有很
好的稳定性，一般取θ＞１．３７即可保证算法的无
条件稳定，并且可以推广到非线性系统．本文计算
取θ＝１．４．
针对某直升机尾传动系统本文用 Ｗｉｌｓｏｎ－θ

数值积分方法进行了计算．系统的基本参数如下：

主减速器、联轴器、尾桨的当量转动惯量分别为

Ｊｅ１＝３．０４ｋｇ·ｍ２，Ｊｅ２＝０．００２３ｋｇ·ｍ２，Ｊｅ７＝０．２

ｋｇ·ｍ２；中间减速器的齿数、模数、齿宽分别为

Ｚ１＝３９，Ｚ２＝３５，ｍ１＝４．５，Ｂ１＝３３ｍｍ；尾减速器
的齿数、模数、齿宽分别为Ｚ４＝２３，Ｚ３＝７２，ｍ２＝
４．７５，Ｂ２＝４３ｍｍ；水平轴、尾斜轴及尾桨轴的外
径、内径、轴段的长度分别为Ｄ＝９０ｍｍ，ｄ＝８０
ｍｍ，Ｌ＝８００ｍｍ；输入扭矩为Ｔｉｎ＝５Ｎ·ｍ；输出
扭矩为Ｔｏｕｔ＝４．８Ｎ·ｍ；轴的扭转刚度ｋ＝５×１０５

Ｎ·ｍ／ｒａｄ；轮齿间的啮合刚度Ｋ１＝６×１０５　Ｎ／ｍ，

Ｋ２＝１×１０６　Ｎ／ｍ；误差激励幅值Ｆ１＝Ｆ２＝１０μｍ．
由以上参数计算出的各自由度的扭转角位移如图

３所示．
由图３可以看出，尾桨轴相联的尾桨和尾减

从动轮的扭转角位移数值比较大，而尾斜轴相联
的中减从动轮和尾减主动轮的扭转角位移数值比

较小．水平轴相联的主减、联轴器及中减主动轮的
扭转角位移数值居中．
图４为轴的扭转刚度变小时（取ｋ＝１×１０５

Ｎ·ｍ／ｒａｄ）系统各自由度的扭转角位移．

４３４
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图３　基本参数下各自由度的扭转角位移

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｒｓｉｏｎａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｂａｓｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图５为轴的扭转刚度变大时（ｋ＝８×１０５

Ｎ·ｍ／ｒａｄ）系统各自由度的扭转角位移．
由图４、图５可以看出，随着轴的扭转刚度变

大，由水平轴相联的当量圆盘与尾斜轴相联的当
量圆盘的扭转角位移变化不一样．但由尾斜轴相
联的当量圆盘的扭转角位移始终比水平轴相联的

当量圆盘的扭转角位的数值大．随着轴的扭转刚
度变小，由水平轴相联的当量圆盘的扭转角位移
变大，而由尾斜轴相联的当量圆盘的扭转角位移
变小．随着轴的扭转刚度变大，由水平轴相联的当

５３４
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图４　轴的扭转刚度变小时各自由度的扭转角位移

（ｋ＝１×１０５　Ｎ·ｍ／ｒａｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｒｓｉｏｎａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｌｅｓｓｅｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｈａｆｔ

ｔｏｒｓｉｏｎａｌ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
（ｋ＝１×１０５　Ｎ·ｍ／ｒａｄ）

量圆盘的扭转角位移变小，而由尾斜轴相联的当
量圆盘的扭转角位移变大．这是因为尾斜轴相联
的当量圆盘之间有轮齿间的啮合刚度的影响．
图６为轮齿间的啮合刚度变小时（取Ｋ１＝

１×１０５　Ｎ／ｍ，Ｋ２＝９×１０５　Ｎ／ｍ）系统各自由度的
扭转角位移．

图５　轴的扭转刚度变大时各自由度的扭转角位移

（ｋ＝８×１０５　Ｎ·ｍ／ｒａｄ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｒｓｉｏｎａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｌａｒｇｅｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｈａｆｔ

ｔｏｒｓｉｏｎａｌ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
（ｋ＝８×１０５　Ｎ·ｍ／ｒａｄ）

图７为轮齿间的啮合刚度变大时（取Ｋ１＝
９×１０５　Ｎ／ｍ，Ｋ２＝８×１０６　Ｎ／ｍ）系统各自由度的
扭转角位移．
由图６、图７可以看出：随着啮合刚度变大，

６３４
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各当量圆盘的扭转角位的数值变小；随着啮合刚
度变小，各当量圆盘的扭转角位移变大．轴的扭转
刚度与轮齿间的啮合刚度改变的值相同，啮合刚
度变化时当量圆盘的扭转角位移变化大小比扭转

刚度变化时要剧烈，这说明啮合刚度对系统各当
量圆盘的扭转角位的影响要敏感．

图６　啮合刚度变小时各自由度的扭转角位移

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｒｓｉｏｎａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｌｅｓｓｅｎｉｎｇ
ｔｈｅ　ｍｅｓｈｉｎｇ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

图７　啮合刚度变小时各自由度的扭转角位移

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｒｓｉｏｎａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｌａｒｇｅｎｉｎｇ
ｔｈｅ　ｍｅｓｈｉｎｇ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

３　结　论

由本文的理论方法针对某直升机尾传动系统

的求解，可以得出以下结论：

１）尾桨轴相联的尾桨和尾减从动轮的扭转
角位移数值比较大，而尾斜轴相联的中减从动轮
和尾减主动轮的扭转角位移数值比较小；水平轴

７３４
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相联的主减、联轴器及中减主动轮的扭转角位移
数值居中．
２）轴的扭转刚度变化．由水平轴相联的当量
圆盘与尾斜轴相联的当量圆盘的扭转角位移变化

不一样；与尾斜轴相联的当量圆盘的扭转角位移
始终比水平轴相联的当量圆盘的扭转角位的

数值大．
３）随着轴的扭转刚度变小，由水平轴相联的
当量圆盘的扭转角位移变大，而由尾斜轴相联的
当量圆盘的扭转角位移变小．随着轴的扭转刚度
变大，由水平轴相联的当量圆盘的扭转角位移变
小，而由尾斜轴相联的当量圆盘的扭转角位移变
大．这是因为尾斜轴相联的当量圆盘之间有轮齿
间的啮合刚度的影响．啮合刚度对系统扭转角位
移的影响比较大，在直升机尾传动系统的分析模
型中应予以考虑．
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