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要!针对直升机主减速器机匣的振动噪声问题%对机匣进行基于频率响应和模态贡献量的结构动力

学特性分析%给出机匣的振动特性%并确定对结构振动特性起主要影响的模态
)

利用间接边界元与有限元相结

合的方法%应用基于结构面板声功率贡献量的分析方法%进行结构噪声功率分析和结构噪声功率面板贡献量

分析%给出机匣的声学辐射特性%找出相应激励频率下对结构噪声功率贡献量最大的面板
)

以该面板为设计域

进行结构拓扑优化%并根据优化结果合理布置加强筋%以提高结构刚度%达减振降噪的目的
)

结果表明#结构速

度频率响应峰值下降了
!%b

%减振效果良好%结构声功率级有了明显的降低%其中声功率级峰值下降了
0XY

%

降噪效果良好%为直升机主减机匣提供了一种可行的减振降噪方法
)

关
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动力系统是直升机的心脏%主要包括发动机'

传动系统和旋翼
)

其中%传动系统中主减速器的功

能是将发动机的动力传递到旋翼%使旋翼获得一

定转速和功率(

"

)

)

主减速器是直升机传动系统最

为复杂和重要的部分%它由上百个部件组成%主要

包括齿轮装置和外部的机匣等
)

机匣将齿轮'传动

轴等部件与外界环境相隔离%并与其他装置相连

接
)

齿轮运转产生的啮合力通过轴传至轴承%最后

到达机匣%使机匣产生振动以及由振动引起的噪

声
)

机匣的振动和噪声与直升机的安全性'舒适

度'使用寿命和可靠性等因素密切相关
)

为了使直

升机主减速器运行上千个小时而不失效%其减振

降噪工作至关重要
)

美国陆军航空兵司令部早在

"22!

年的.未来直升机发展计划/中就明确提出

了将直升机振动和噪声水平降低
0$b

的要求(

#

)

)

目前对直升机主减速器振动和噪声问题的研究主

要集中在多齿轮系统%针对直升机主减速器机匣

的振动和噪声方面的研究比较少
)

文献(

!

)对直升

机舱内噪声进行了仿真和计算%指出对舱内噪声

影响最大的为发动机和主减速器%其中主减速器

的机匣对舱内噪声贡献占一定比重
)

文献(

3

)研究

了直升机主减速器结构噪声主动控制技术%通过

调节机匣的支撑杆降低机匣下面板的振动和辐射

噪声
)

文献(

0

)应用有限元方法建立了减速器声固

耦合模型%并通过数值计算的方法估计机匣结构

的辐射噪声
)

文献(

%

)通过建立数值模型和有限元

分析方法%建立了齿轮
.

轴承
.

传动轴
.

机匣系统%并

对机匣进行了振动分析和噪声辐射分析
)

本文所研究的为某型直升机主减速器%并针

对其机匣结构的振动特性和噪声特性进行分析%

并进行减振降噪优化
)

运用基于面板声学贡献量

分析(

1.2

)

!

;

96,(95'A:?855'6?W8-A?8'6969(

=

:8:

%

IECE

"的方法%将边界元方法与有限元方法有效

的结合%快速有效的找到对声场影响最大的部分%

从而有针对性的进行减振降噪优化%提高优化效

率
)

近年来对面板声学贡献量的研究通常只是针

对声场中某个特定场点的声压进行%但箱体的不

同部位对声场空间任意位置的声压贡献是不同

的(

"$

)

%并不能代表整个声场的噪声特性
)

而声功

率是相对于整个声场的量%所以应用基于声功率

的面板声学贡献量分析的方法可以克服上述缺

点%能有效的反映各个面板对整体声场的贡献量
)

3

"

理论分析

3=3

"

模态参与因子

模态参与因子是一个反应各个模态对结构振

动响应贡献度的量%参与因子越大的模态对结构

振动响应的贡献就越大
)

在模态法频率响应分析中%刚体向量
.

W

可以

表示为特征向量
#

和向量因子
0

的乘积

.

W

#

4

#0

!

"

"

其中向量因子
0

也就是一系列的参与因子
)

左乘
#

D

!

%得到

#

D

!.

W

##

D

!

#0

#

D

!.

W

#

!

22

2

0

2

3 !

#

"

其中
!

是结构质量矩阵&

!

22

是每个模态的广义

质量的对角矩阵&比例因子
0

2

是广义质量的系

数%以完成参与因子
)

3=>

"

间接边界元法

边界元与有限元的结合可以用来解决中'低

频声学问题
)

由于在直升机机匣问题中%空气对结

构的影响可以忽略不计%因此采用非耦合的间接

边界元法!
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=
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"

)

定义间接边界元两侧的速度差和声压差为单

层势 和 双 层 势%对 应 的 间 接 边 界 元 分 别 是

8

!

#8

)

部分和
8

*

^

8

?k>

部分
)

每个单元内部的

单层势
"

和双层势
$

可以用间接边界元上的每

个节点的单层势
!

2

和双层势
*

2

及全局函数
"

!

2

和
"

*

2

来确定

!

!

.

9

"

#

4

"

!

2
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.
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"
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"
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"
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在得到间接边界元网格上的单层势和双层势

之后%可以得到声场
3

中任意点的声压为

)

!

.

"

#

/

D

!

2

-

2

!

2
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$

/

D

*

2
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*
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3

"

其中
.

:

3

且
.

;8

9

&

/

!

2

和
/

*

2

为系数向量
)

结构的声功率为

3#!
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式中
?

&

为
M

上的法向振动速度
)

通常将声功率用声功率级!

:'A6X

;

'<,W(,Z.

,(

"表示

'

0

#

"$(

@

0

0

$
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式中基准声功率
0

$

"̂$

K"#
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3=E

"

结构面板声功率贡献量

面板声功率贡献量可以反映结构不同面板对

整个声场功率的贡献量
)

通过结构面板声功率贡

献量的计算可以快速锁定设计域%以提高优化效

率
)

如图
"

所示为直升机主减机匣振动噪声分析

与优化流程
)

将主减机匣某个面振动产生的声波

近似为平面声波%于是有

0

5

!

'

"

#

M

)

$
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&

)

T

#

"
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"
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"
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"
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"

其中某个面板产生的总体功率贡献量用
0

5

表

示%

0

代表所有面板产生的声功率%

&

为面板数%

0

5

!

'

"表示在角频率
'

下的面板声功率贡献量
)M

表示声波波振面的面积%

)

$

表示声音传播介质的

密度%

A

为声音在介质中的传播速度%

0

9?

是声传递

向量
)

图
"

"

主减机匣振动噪声分析与优化流程图
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;
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'>Z8-W9?8'696X6'8:,

引入声功率系数
6

5

%定义面板声功率贡献量

系数为面板产生的声功率在整个声场中的总声功

率的比值%用
6

5

!

'

"表示
'

下面板声功率贡献系

数%则

6

5

!

'

"

#

0

5

!

'

"

0

!

'

"

!

2

"

式中
6

5

!

'

"值越大表示
'

下该面板的声功率贡献

度越大%由此可以找出声功率贡献量大的面板%以

此有针对性的优化
)

>

"

主减机匣振动与噪声特性分析

>=3

"

机匣轴承激励载荷的计算

直升机主减速器传动系统由
0

级齿轮系统组

成%各级齿轮间的传动比已知%齿轮
.

传动轴
.

轴承

系统间的传力通过计算可得
)

该主减速器机匣!文

中简称主减机匣"结构为对称结构%传动系统输入

部分也相对机匣对称面对称%图
#

所示为
"

$

#

输

入部分的齿轮减速器运动示例图
)

图
#

"

"

$

#

输入部分的主减速器运动示例图
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@
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;

A?

;

9W?

取发动机最大额定功率计算各齿轮啮合力%

并取极限条件下的旋翼外载
)

齿轮上的啮合力通

过轴传递到轴承上%轴承上的侧向集中载荷按照

正弦形式施加到相应的轴承支座上%轴承啮合力

的轴向力以多点约束!

HIC

"的形式施加到相应

的轴承支座上
)

如图
!

为轴承支座上的正弦侧向

分布载荷
O

[9\

)

图
!

"

正弦侧向分布载荷
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有限元建模与频率响应分析

直升机主减机匣结构及受力情况相对复杂%

如图
3

所示为典型直升机主减机匣结构
)

齿轮传

动系统作为一种弹性的机械系统%在动态激励作

用下产生振动(

""

)

)

采用有限元法!

>868?,,(,[,6?

[,?F'X

%

+VH

"进行机匣振动特性的数值仿真
)

本文所研究的直升机主减机匣主要由上机匣'中

机匣和下机匣
!

部分组成%共有
#3

个轴承安装

孔
)

忽略油路'倒角'螺栓孔等结构%在有限元软件

G

=;

,W<'W7:

中进行建模%全部采用壳单元
)

其中

壳单元由四边形和三角形单元组成
)

共包括

0!$"1

个节点和
03!2"

个单元
)

结构前
"$

阶固有

振动频率如表
"

所示
)

图
3

"

典型直升机主减机匣结构图(

"#

)

+8
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"#

)

表
3

"

结构前
3W

阶固有振动频率

2&;'*3

"

B1$+55*%"$0*$+%&5#$&'K1;$&51"%($*

Q

#*%-

6

模态阶数 固有频率$
Ga

模态阶数 固有频率$
Ga

" "3/J$

# "3/J2

! #$"J1

3 #$0J3

0 #!3J#

% #31J2

1 #%2J!

/ !""J$

2 !""J2

"$ !01J3

""

采用模态叠加法计算模型频率响应%计算范

围为
#$

#

"$$$Ga

%激励载荷步为每
#$Ga

进行一

次计算
)

由于在振动噪声分析中只关注面积较大

的面板%因此在面积较大的面板上设置结果输出

接点%得到机匣结构振动位移响应和速度响应最

大的节点
#301

位于下机匣
)

节点
#301

的位移响

应曲线和速度响应曲线如图
0

所示
)

可以看出%下

机匣节点
#301

在
!%$Ga

时%对应
*

方向频率位

移响应和频率速度响应振幅最大%分别为
$J$#"[

和
31J0[

$

:)

也就是说在
!%$Ga

频率激励下%结构

出现最大振动响应%

!%$Ga

对应结构第
"$

阶模态
)

计算机匣整体结构在
#$

#

0$$Ga

频率范围

内的模态参与因子%如图
%

所示%结构的第
3

阶'

第
1

阶和第
"$

阶模态起主要作用%结合图
0

的分

析结果%由于第
"$

阶模态对应结构节点振动位移

和振动速度最大%因此以第
"$

阶模态对应的
!%$

Ga

为考察频率%计算板块声功率和声功率贡献量
)

图
0

"

节点
#301

频率响应

+8

@

)0

"

+W,

O

A,65

=

W,:

;

'6:,'>6'X,#301

图
%

"

$

#

0$$Ga

模态参与因子图

+8

@

)%

"

H'X9(

;

9W?858

;

9?8'6>95?'W>W'[$?'0$$Ga

>=E

"

边界元建模与面板声功率贡献量分析

MYVH

法要求的是面网格%网格不封闭%因此

可以同时计算内声场和外声场
)

所有单元长度
'

要求必须满足(

"!

)

'

6

A

%

I[9\

!

"$

"

%#!
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其中
I[9\

为要计算的最高频率
)

按照以上要求划

分声学边界元网格%并将声学网格分为
/

个面板

组%分别为上面板
"

'上面板
#

'中面板
"

'中面板

#

'中面板
!

'下面板
"

'下面板
#

'下面板
!)

这里的声学网格忽略了小面积结构部分%并

且单元尺寸相对结构有限元网格进行了粗化
)

声

学边界元网格全部由四边形和三角形壳单元组

成%共有
0000

个单元'

0#"3

个节点%如图
1

所示
)

在软件
BHL&8W?A9()B9-

中导入上述有限元法

!

+VH

"计算出的结构振动相关数据%检查有限元

模型和边界元模型节点冲突%将冲突的节点重新编

号%并将结构有限元节点速度响应映射到边界元网

格上%求解
#$

#

"$$$Ga

激励下的声学功率响应
)

其中%结构声学功率响应如后文优化前机匣

声功率曲线所示%以声功率级表示%对应
!%$Ga

时%结构声功率级最大为
"10XY)

计算结果也与前

文第
"$

阶模态为主要考察模态相对应
)

图
1

"

机匣声学网格模型俯视图

+8

@

)1

"

D'

;

Z8,<'>F'A:86

@

95'A:?85[,:F,:

图
/

"

面板声功率贡献量系数图

+8

@

)/

"

I96,(95'A:?85

;

'<,W5'6?W8-A?8'6>95?'W

计算
!%$Ga

时的面板声功率贡献量%如图
/

%

可以看出%此时对结构声功率贡献量最大的面板

为下面板
#

%其模态贡献量系数为
$J!0

%明显大于

其他面板的模态贡献量系数%说明该面板对机匣

整体声辐射的影响最大
)

因此%本文接下来将以下

面板
#

为优化设计域进行结构优化设计
)

E

"

主减机匣结构拓扑优化

通常来说%结构的减振降噪方法主要有增加

刚度!加筋(

"3

)

'增加面板厚度"和增加阻尼层等
)

本文选用增加结构刚度的方法%利用拓扑优化方

法%设计出合理的加强筋布置形式%以增加结构

刚度
)

声音是由物体振动引起的%结构表面振动速

度越大%所辐射的噪声越大
)

根据振速法(

"0

)

%振动

与噪声辐射的关系为

0

#!

W9X

)

$

A

$

M?

#

6W

!

""

"

式中
)

$

A

$

为空气的特性阻抗&

?

6W

为表面振动速度

均方值&

M

为表面积&

!

W9X

为振动表面的声辐射

系数
)

结构振动速度越大%结构的噪声辐射功率就

越大
)

对于以减振为手段的主动降噪设计%一般关

注减小辐射面积和降低表面振动速度(

"%

)

)

因此%

本文采用拓扑优化中的变密度法(

"1."2

)进行结构动

力响应优化
)

以降低下机匣
#

面板的节点
*

方向

振动速度响应为优化目标%在下机匣
#

面板选取

包括节点
#301

在内的
3

个振动速度较大的节点

来近似模拟整个面板的振动速度响应%设计激励

频率为
!%$Ga)

目标函数为
[86

2

?

2

3&其中
2̂ "

%

#

%

!

%

3)

由于这是一个多目标优化问题%利用
dW,8:.

:,([,W8,W.L?,86F9A:,W

!

d.L

"

(

#$

)函数将多目标优

化问题转化为单目标优化问题
)

则目标函数为

3

#

"

)

(6

<

H

2

#

"

,

)

?

2

""

2

#

"

%

#

%

!

%

3

!

"#

"

其中
H

表示选取点的个数%

3

表示结构振动特的

综合指标%

?

2

表示选取点的振动速度响应幅值%

)

是一个正参数%根据经验取值为
3)

拓扑优化数学模型为

[86

"

3

#

"

)

(6

<

&

2

#

"

,

)

?

2

"

2

#

"

%

#

%

!

%

3

:)?)

"

$:0

6

/

6

$:%

$

#

)

[86

6

)

T

6

"

"

T

#

"

%

#

%0%

/

0

1 &

!

"!

"

其中
/

是目标设计域的体积分数%

)

[86

是为防止

1#!
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刚度矩阵奇异而设定的节点密度最小值%一般取

$J$$"

%

)

T

为单元密度值
)

下机匣
#

面板拓扑优化密度云图结果如图
2

所示
)

根据拓扑优化结果在相应区域布置加强筋%

优化前后的模型如图
"$

!

9

"和图
"$

!

-

"所示
)

优化后%如图
""

所示%节点
#301

的
*

方向

的速度频率响应峰值为
!$[

$

:

%下降了
!%b

%位

移频率响应峰值为
$J$"30[

%下降了
!$J2b)

达

到了理想的减振效果
)

计算优化后的结构的声学功率响应%并将计

算结果与前文计算的原模型声学功率响应结果进

行对比
)

如图
"#

所示%可知%机匣结构整体声功率

响应有了明显的降低%其中%最大值由
"10XY

下

降至
"1$XY

%下降了
0XY

%降噪效果良好
)

图
2

"

结构拓扑优化密度云图
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@

)2

"

N,6:8?

=

5'6?'AW'>'

;

?8[8a,X:?WA5?AW,

图
"$

"

下机匣
#

优化前后模型
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"

H'X,('>X'<6F'A:86

@

#-,>'W,96X

9>?,W'

;

?8[8a9?8'6

图
""

"

优化前后节点
#301

频率响应图
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)""
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W,:
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'6:,X89

@

W9['>6'X,#301

-,>'W,96X9>?,W'

;

?8[8a9?8'6

图
"#

"

优化前后机匣声功率级对比图
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;

9W8:'6X89

@

W9['>95'A:?85

;

'<,W(,Z,(

-,>'W,96X9>?,W'

;

?8[8a9?8'6

M

"

结
"

论

"

"关注了直升机主减速器振动噪声特性中

的机匣这个部分%对机匣的振动特性和噪声辐射

特性进行了分析%并以减振降噪为目的对机匣结

构进行了拓扑优化设计
)

为解决直升机减速器机

匣减振降噪的工程问题提供了一种可行的方法
)

#

"应用
+VH.MYVH

和
IECE

法%计算了机

匣的振动特性和噪声辐射特性%确定了关键模态

和关键面板%针对两者进行优化%提高了结构减振

降噪优化效率
)

!

"以节点速度响应幅值为优化目标进行优

化%用
d.L

函数将多目标优化问题转化为单目标

优化问题%以变密度法进行结构拓扑优化%根据优

化结构合理布置加强筋
)

优化后节点振动速度响

应峰值下降了
!%b

%机匣的声功率响应下降了
0

XY

%得到了比较理想的减振降噪效果
)
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