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摘　　　  要：    针对直升机主减速器减振优化存在计算量大、参数多等问题，提出了基于代理模型和全局敏

感度分析的直升机主减速器减振优化方法。定义振动性能的评价指标，运用最优拉丁超立方抽样法均匀抽

取样本数据，并依次带入直升机主减速器动力学模型求解评价指标样本；采用代理模型构建并替代计算耗时

的主减速器动力学模型，以提高优化效率；随后开展参数敏感度分析，确定优化变量，并采用遗传算法在优化

参数的取值范围内搜索出最优参数值。结果表明：代理模型能有效替代直升机主减速器动力学模型，啮合刚

度是影响系统振动的重要参数，优化后主减速器各测点的振动加速度有效值最大与最小降幅分别为 18.01%

和 4.28%。
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Abstract:   In  view  of  the  problems  of  large  amount  of  calculation  and  many  parameters  in  the
vibration  reduction  optimization  for  helicopter’s  main  gearbox， an  optimal  design  method  for  vibration
reduction  of  helicopter’s  main  gearbox  based  on  surrogate  model  and  global  sensitivity  analysis  was
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proposed.  The  evaluation  index  of  the  vibration  performance  was  defined.  The  optimal  Latin  hypercube
sampling method was used to evenly extract the sample data，which were brought into the dynamic model
of the helicopter’s main gearbox to obtain the evaluation index samples. The surrogate model was used to
construct  and  replace  the  time-consuming  dynamic  model  of  main  gearbox  to  improve  the  optimization
efficiency.  Subsequently， parameter  sensitivity  analysis  was  conducted  to  determine  the  optimization
variables，and genetic algorithms were used to search for the optimal parameter values within the range of
optimization parameters. The results showed that the surrogate model can effectively replace the dynamics
model of the helicopter’s main gearbox. The meshing stiffness served as an important parameter affecting
the system vibration. After optimization，the maximum and minimum reductions in the effective value of
vibration acceleration at each measuring point of the main reducer were 18.01% and 4.28%，respectively.
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主减速器是直升机动力传动系统的关键部件，

其振动性能优劣直接影响直升机的安全可靠运

行[1-3]，因此开展直升机主减速器减振优化设计具

有重要意义。减振优化设计的本质是运用优化算

法在参数取值范围内搜寻出最优参数，以达到降

低系统振动的目的。然而，减振优化设计是一个

反复迭代的计算过程，通常需成百上千次地调用

动力学模型，从而找出最优参数；若直接采用优

化算法对计算耗时的直升机主减速器动力学模型

进行减振优化，其计算效率极低。代理模型的发

展为解决直升机主减速器优化效率问题提供了新

途径。王英鹏等[4] 采用响应面法对发动机喷管型

面进行了优化设计。Zhou等 [5] 运用 Kriging代理

模型研究了风力发电机安装方向与寿命之间的关

系。Tao等 [6] 结合代理模型对飞机机翼开展了优

化设计。王文竹等[7] 基于 Kriging代理模型对鼓

式制动器的稳定性进行了优化。杨丽丽等[8] 提出

一种径向基函数（radial basis function, RBF）代理

模型与自适应模拟退火算法相结合的全局优化方

法，并对卫星结构进行了优化设计。尹泽勇等 [9]

采用代理模型和优化算法相结合的方法对航空动

力系统进行了优化设计。近两年，代理模型虽发

展迅速，但在直升机主减速器减振优化方面却未

见相关报道。

减振优化设计需通过搜寻最优参数以实现提

升系统动态性能，但若直接采用优化算法对参数

众多的直升机主减速器动力学模型进行减振优化，

不仅计算效率低，而且优化目标易陷入局部最

优[10]。因此，优化参数的精简与筛选对直升机主

减速器减振优化至关重要。敏感度分析能评价各

参数对系统振动的影响程度，是筛选优化参数的

有效方法。Sobol法是一种基于方差的全局敏感

度分析方法[11]，能从众多参数中有效选出对系统

振动影响较大的参数，为确定优化参数提供重要

依据。

综上所述，由于直升机主减速器动力学模型

计算耗时且参数众多，目前仍缺乏高效、有效的

直升机主减速器减振优化设计方法，缺少有关直

升机主减速器减振优化方面的研究。针对上述问

题，本文提出了基于代理模型和敏感度分析的直

升机主减速器减振优化方法。采用代理模型的目

的是替代计算耗时的直升机主减速器动力学模型，

以解决优化效率问题。参数敏感度分析的作用是

筛选有效优化参数，以提升优化效果及效率。本

文方法可应用于各类航空直升机主减速器的减振

优化设计，有效降低系统振动，提升主减速器动

态性能，推动直升机产业发展。 

1    方法及原理
 

1.1   代理模型

目前，比较成熟且适合替代直升机主减速器

这类高维输入的代理模型主要有克里金模型

（Kriging，KRG）、径向基函数（radial basis function,
RBF）神经网络模型和支持向量机模型 （suppor
vector machine，SVM）。 

1.1.1    克里金模型

克里金模型具有良好的拟合能力，预测值

y（x）主要由回归部分和非参数部分组成，其表达

式为[12]：

y（x）=
k∑

j=1

β j f j（x）+ z（x） （1）

β j f j（x）式中 x为训练样本； 为回归参数； 为训练

样本的多项式函数； z（x）为随机误差且其协方
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差为

cov
[
z（xi）,z（x j）

]
= σ2

N∑
n=1

Rn（dn） （2）

dn =
∣∣∣xi

n− x j
n

∣∣∣式中 N代表输入变量的个数； 代表训

练样本点 xi 和 xj 第 n个分量的距离；Rn（dn）代表

相关函数；σ2 代表 z（x）的方差。 

1.1.2    径向基函数神经网络模型

径向基函数神经网络模型是通过离散数据拟

合多元函数的方法，常用的径向基函数为高斯函

数，其表达式为[13]：

R（xi− cp）= exp
(
− 1

2σ2

∥∥∥xi− cp
∥∥∥2

)
（3）

式中 xi （i=1, 2, ···, l）为训练样本；l为样本总数；cp
为高斯函数中心值；σ为高斯函数方差。

输出结果由线性叠加构成，其表达式为

y j =

h∑
i=1

ωi j exp
(
− 1

2σ2

∥∥∥xi− cp
∥∥∥2

)
（4）

式中 ωij（i=1, 2, ···, h; j = 1, 2, ···, t ）为隐含层节点

i到输出层节点 j之间的连接权值；h为隐含层节

点总数； t为输出层节点总数；yj 为输出层节点 j
的预测值。 

1.1.3    支持向量机模型

f（x）支持向量机模型可建立输入 x与输出

之间的回归函数，其表达式如下[14]：

f（x）= w ·ϕ（x）+b （5）

式中 ϕ（x）代表映射函数；w和 b是需要计算的参

数，可通过如下优化模型获得：
min R（w, ξ, ξ∗, ε）=

1
2
∥w∥2+C

νε+ 1
l

l∑
i=1

（ξ + ξ∗）


s.t.


yi−wϕ（xi）−b ⩽ ε+ ξi i = 1,2, · · · , l
wϕ（xi）+b− yi ⩽ ε+ ξi
ξ
∗
i , ε ⩾ 0

（6）

ε

ν

式中 ξ和 ξ*代表松弛变量； 代表训练误差；C代

表惩罚因子；l代表样本总数； 代表约束系数。

α∗i

引入拉格朗日函数，可将式（6）改写为计算拉

格朗日算子 αi 和 的形式，即

max R（αi,α
∗
i）=

l∑
i=1

yi（α
∗
i −αi）−

1
2

l∑
i, j=1

（αi−α∗i）（α j−α∗j）K（xi, x j）

s.t.



l∑
i=1

（αi−α∗i）= 0

0 ⩽ αi,α
∗
i ⩽C/l

l∑
i=1

（αi+α
∗
i）⩽C · v

（7）

式中 K（xi, xj）代表核函数，其表达式为

K（xi, x j）= exp
(
−γ

∥∥∥xi− x j

∥∥∥2)
γ ⩾ 0 （8）

式中 γ代表核参数。

预测值的计算表达式为

f（x）=
l∑

i=1

（α∗i −αi）K（xi, x j）+b （9）

 

1.2   Sobol敏感度分析

Sobol全局敏感度分析法能量化评价各参数

对系统振动的影响程度，可筛选出影响较大的参

数，其基本原理如下[15]：

假设模型可分解为 2k 项之和，其表达式为

Y = f0+

k∑
i=1

fi（xi）+
k∑

i< j

fi j（xi, x j）+ · · ·+

fi,2,··· ,k（x1, x2, · · · , xk） （10）

其中 
f0 = E（Y）

fi（xi）= E（Y |xi）− f0

fi j（xi, x j）= E（Y |xi, x j）− f0− f j

（11）

式中 f0 代表常数； fi 代表变量 xi 对系统输出的影

响；fij 代表变量 xi 和 xj 共同作用对系统输出的影响。

若变量相互独立，则式（10）右边各项相互正

交，协方差为 0，两边同时求方差可得[16]：

V（Y）=
k∑

i=1

Vi（xi）+
k∑

i< j

Vi j（xi, x j）+ · · ·+

Vi,2,··· ,k（x1, x2, · · · , xk） （12）

其中 Vi = Varxi

[
Exi（Y |xi）

]
Vi j = Varxi j

[
Exi j（Y |xi, x j）

]−Vi−V j
（13）

第 11 期 许华超等： 基于代理模型和敏感度分析的直升机主减速器减振优化

20220884-3



式中 V（Y）代表总方差；Vi 代表变量 xi 对系统输出

的方差；Vij 代表变量 xi 和 xj 共同作用对系统输出

的方差。

局部敏感度 Si 表示变量 xi 单独作用对系统

输出的影响程度，其表达式为

S i = Vi/V（Y） （14）

全局敏感度 Sti 表示变量 xi 和其他变量共同

作用的敏感度，其表达式为

S ti = 1−V～i/V（Y） （15）

V～i式中 为变量 xi 外其他参数共同作用的方差。 

2    直升机主减速器动力学模型
 

2.1   齿轮系统动力学模型 

2.1.1    行星齿轮系统动力学模型

行星齿轮系统动力学模型，如图 1所示。下

标 p、r、c、s分别表示行星轮、内齿圈、行星架和

太阳轮；xi、yi 和 θi 分别表示平移和扭转振动；φn
表示行星轮 n的位置角；km、cm、em （m取 sn，rn）分
别表示齿轮啮合刚度、啮合阻尼、啮合误差；α代

表啮合角；ri 为基圆半径。kpn、krt 和 kr 分别表示

行星轮支承刚度、内齿圈扭转和支撑刚度。
 
 

krt

kr

y Y

XO

太阳轮 行星架 内齿圈

xr

xs

θr+θc
θc

xcx

ys φnα θs+θc
θc

yr

yc

ksncsn

krn

crn

esn

ern

θpn

crt

cr

krcr

kpn
cpn

ηn ξn

图 1    行星齿轮系统动力学模型

Fig. 1    Dynamic model of planetary gear system
 

行星齿轮系统内外啮合副各构件位移沿啮合

线方向的投影矢量为[1-2]：Vspn = [sin ϕ,−cos ϕ,−rs,−sin α,cos α,−rp]
Vrpn = [sin α,cos α,rp,−sin ϕ,−cos ϕ,−rr]

（16）

x式中 ϕ代表啮合线法向与 轴正向之间的夹角，

ϕ=α±φn。

行星齿轮系统内外啮合副的刚度、阻尼和载

荷矩阵的表达式分别为[1-2]

Km = kmVT
mVm （17）

Cm = cmVT
mVm （18）

Fm = [kmem+ cmėm]VT
m （19）

 

2.1.2    斜齿轮动力学模型

斜齿轮动力学模型，如图 2所示。下标 1和

2分别表示主动轮和从动轮；xi、yi、zi 和 θxi、θyi、θzi

分别表示齿轮沿坐标轴方向的横向和扭转振动；

β表示基圆螺旋角；ri 表示基圆半径；ϕ12 表示安装

相位角。k12、c12、e12 和 α12 分别表示斜齿轮副的

啮合刚度、啮合阻尼、啮合误差和啮合角。

 
 

ϕ12

φ

α12

x1

z1θz1

O1

k12

β

c12

θy2

θy1

θx2

θz2

θx1

e12

r1

r2

y2

x2

z2

y1
O2

图 2    斜齿轮动力学模型

Fig. 2    Helical gear dynamic model
 

斜齿轮动力学模型啮合副各构件位移沿啮合

线方向的投影矢量为[1-2]

V=（− cos βsin φ,−cos βcos φ,−sin β,−r1sin βcos φ,
−r1sin βcos φ,−r1cos β,cos βsin φ,cos βcos φ,

sin β,−r2sin βsin φ,−r2sin βcos φ,−r2cos β）
（20）

式中 φ代表端面啮合线与 x轴正向之间的夹角，

φ=α12+ϕ12。

斜齿轮动力学模型的啮合刚度、啮合阻尼和

载荷矢量矩阵分别为[1-2]
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K12 = k12VTV （21）

C12 = c12VTV （22）

F12 = [k12e12+ c12ė12]VT （23）
 

2.1.3    螺旋锥齿轮动力学模型

图 3和图 4分别为螺旋锥齿轮动力学模型及

其啮合副受力分析。下标 p和 g分别表示主、从

动轮。δa、αa、rj 和 βa 分别表示螺旋锥齿轮的节锥

角、法面压力角、啮合点半径和中点螺旋角。ka、
ca、ea 和 αa 分别表示螺旋锥齿轮副的啮合刚度、

啮合阻尼、啮合误差和啮合角。

 
 

θyp

θzg

z

y

x

ea

ka,ca

齿轮啮合

啮
合
线
方
向

O

rp

rg

图 3    螺旋锥齿轮啮合模型

Fig. 3    Spiral bevel gear mesh model
 

 
 

y

O
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图 4    螺旋锥齿轮受力分析

Fig. 4    Force analysis of spiral bevel gear
 

螺旋锥齿轮动力学模型啮合副各构件位移沿

啮合线方向的投影矢量为[1-2]

Va = [（sin αa cos δa+ cos αa sin βa sin δa）,
−（sin αa sin δa− cos αa sin βa cos δa）,

cos αa cos βa,rp cos αa sin βa,
−（sin αa cos δa+ cos αa sin βa sin δa）,
（sin αa sin δa− cos αa sin βa cos δa）,
−cos αa cos βa,−rg cos αa sin βa]

（24）

螺旋锥齿轮副的啮合刚度、啮合阻尼和载荷

矢量矩阵分别为[1-2]

Ka = kaVT
a Va （25）

Ca = caVT
a Va （26）

Fa = [kaea+ caėa]VT
a （27）

 

2.2   传动轴和机匣有限元缩聚模型 

2.2.1    传动轴有限元缩聚模型

采用有限元仿真平台中的梁单元建立传动轴

有限元模型，并运用缩聚法对其进行缩聚，以减

少有限元模型的自由度，提升计算效率。传动轴

有限元模型如图 5所示。

  

功率缩聚节点
轴颈缩聚节点

齿轮缩聚节点

图 5    传动轴有限元模型

Fig. 5    Finite element model of transmission shaft
  
2.2.2    机匣有限元缩聚模型

基于有限元仿真平台所建机匣有限元模型，

如图 6所示。模型共有 969 948个节点和 569 028
个单元。为减少机匣有限元模型的自由度，提升

计算效率，运用缩聚法对机匣有限元模型进行缩

聚，从而获得有限元缩聚模型 

2.3   轴承模型

直升机传动系统中各轴承的刚度矩阵为[9]

Kb = diag[kx,ky,kz,0,0,0] （28）

式中 kx、ky、kz 代表轴承沿坐标轴方向的刚度。 

2.4   系统耦合动力学模型

获得各构件模型后，在 MATLAB中将各构件

模型进行耦合，即可建立考虑轴和机匣结构柔性

的直升机主传动系统动力学模型，如图 6所示。

直升机主传动系统的动力学方程为

Mq̈+（Cm+Cb + Ct）q̇+（Km+Kb+Kt）q=T（29）
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式中 q、M和 T分别表示系统的广义坐标向量、

质量矩阵和载荷向量；Km、Kb、Kt 分别表示系统的

啮合刚度、支撑刚度和扭转刚度矩阵；Cm、Cb、Ct

分别表示系统的啮合阻尼、支撑阻尼和扭转阻尼

矩阵。
 

3    直升机主减速器减振优化
 

3.1   代理模型的构建及选取

由于直升机主减速器激励频率多为高频且在

高频范围内振动强度与振动加速度成正比，故定

义空间振动加速度有效值作为评价指标，其表达

式为

Pn =

√√√√√√√ N∑
i=1

(√
x2

ni+ y2
ni+ z2

ni

)2

N
（30）

式中 N代表数据点总数；xni、yni 和 zni （n=1, 2,···, 5）

代表测点 n沿广义坐标轴方向的振动加速度。

该直升机主减速器共选取了 5个振动加速度

测点，各测点位置如图 6所示。表 1为直升机主

减速器动力学模型各参数的初值及取值范围，其

中刚度参数的单位为 N/m；确定材料及几何参数

后，啮合刚度和轴承刚度通过有限元法计算获得。

为确保减振优化过程中刚度参数的物理意义，其

刚度参数取值范围设定在 [−30%，30%]。由于阻
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图 6    考虑轴和机匣结构柔性的直升机主减速器动力学模型

Fig. 6    Dynamic model of helicopter main gearbox considering flexibility of shaft and housing
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尼参数难以确定[17]，其初值通过经验公式粗略估

算；根据文献 [18]可知，啮合阻尼比范围为 [0.03，
0.17]，轴承阻尼比范围为 [2×10−5, 5×10−3]。

最优拉丁超立方抽样法稳定性较好且能使样

本点均匀分布，是一种获取训练及验证样本的有

效方法。采用最优拉丁超立方抽样法在参数取值

范围内分别均匀抽取 400组训练样本和 40组验

证样本，并将各组样本依次带入直升机主减速器

动力学模型计算出对应的评价指标值。

为消除数量级差别并确保代理模型精度，采

用最大最小法对样本数据进行归一化处理，其表

达式为

xk =
xk − xmin

xmax− xmin
（31）

式中 xmin 和 xmax 分别为列向量中的最小数和最

大数。

随后采用 KRG、RBF和 SVM分别构建直升

机主减速器动力学模型的代理模型，并利用误差

平方 R2 对各代理模型的预测精度进行量化评价，

以选出精度最高的代理模型。R2 的表达式如下：

R2 = 1−

m∑
j=1

（P j−
⌢

P j）
2

m∑
j=1

（P j− P̄ j）
2

（32）

式中 m代表验证样本的总数；Pj 代表动力学模型

⌢

P j P̄ j所得真实值； 代表代理模型所得预测值； 代

表真实值的均值。

3种代理模型的预测精度对比，如图 7所示。

图中，R2 越接近 1，表明代理模型预测精度越高。

由图 7可知，与 RBF和 SVM相比，KRG的预测

精度最高，其 5个评价指标 P1～P5 的 R2 值均大

于 0.96，说明 KRG最适合作为主减速器动力学模

型的代理模型。因此，KRG被选为敏感度分析和

遗传优化的最终代理模型。
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图 7    代理模型预测精度对比

Fig. 7    Prediction accuracy comparison of surrogate models
  

3.2   基于 Sobol敏感度分析的优化参数筛选

为了筛选优化参数并提升效率，将 Sobol法

与 KRG模型相结合，对直升机主减速器动力学模

型进行了参数敏感度分析。图 8所示为直升机主

减速器动力学模型中 15个模型参数对 5个评价

指标 Pn （n=1, 2,···, 5）的局部和全局敏感度。根据

敏感度分析结果可知，在 15个参数中，共有 6个

 

表 1    模型参数的初值及取值范围

Table 1    Initial value and value range of model parameters

108 （N/m）

模型参数 初值 取值范围

高速级平均啮合刚度 x1 5.7 [5.55, 5.87]

中间级平均啮合刚度 x2 4.8 [4.65, 4.94]

低速级平均啮合刚度 x3 3.7 [3.58, 3.81]

行星级平均啮合刚度 x4 9.5 [9.21, 9.78]

行星轮轴承支撑刚度 x5 0.034 [0.032 9, 0.035 0]

齿圈与机匣间刚度 x6 21 [19.4, 20.6]

轴承 1, 2的支撑刚度 x7 0.15 [0.146, 0.155]

轴承 3, 4的径向刚度 x8 5.1 [4.94, 5.25]

轴承 3, 4的轴向刚度 x9 1.7 [1.64, 1.75]

轴承 5, 6的径向刚度 x10 4.1 [3.97, 4.22]

轴承 5, 6的轴向刚度 x11 3.4 [3.29, 3.50]

轴承 7, 8的径向刚度 x12 5.5 [5.33, 5.66]

轴承 7, 8的轴向刚度 x13 6.2 [6.01, 6.38]

轴承 9, 10的径向刚度 x14 4.2 [4.07, 4.32]

轴承 9, 10的轴向刚度 x15 2.0 [1.94, 2.06]
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参数的敏感度较大，它们分别为 x1、x3、x4、x8、x10
和 x12。在后续优化中，这 6个参数被作为直升机

主减速器动力学模型的优化参数。 

3.3   基于遗传算法的减振优化

由于直升机主减速器动力学模型的优化参数

和评价指标较多，采用加权系数法将多目标优化

问题转化为单目标优化进行求解，并以额定工况

下直升机主减速器振动最小作为优化目标，其表

达式为

min F（X）=
5∑

n=1

ωnPmodel
n （X）

ωn =
Ptest

n

5∑
n=1

Ptest
n

s.t. XLB ⩽ X ⩽ XUB

（33）

Ptest
n Pmodel

n

XLB XUB

式中 F（X）代表直升机主减速器减振优化目标；

和 （n=1, 2, 3, 4, 5）分别代表额定工况下

系统第 n个测点的试验和仿真评价指标值；X代

表优化参数向量，X=[x1, x3, x4, x8, x10, x12]T；ωn 代表

权重因子，其取值可依据各子目标试验评价指标

所占比例确定； 和 代表 X的下边界和上

边界。

构建减振优化目标后，采用遗传算法在优化

参数的取值范围内全局搜索出最优参数，以使优

化目标最小。经减振优化后，各优化参数的变化，

如表 2所示。表中，优化参数的变化率 ζ被定义

为 ζ=|（X−X0） /X0|；X0 和 X分别代表模型参数优化

前后的值。由表 2可知，刚度参数优化前后具有

明显改变，这主要是因为敏感刚度参数对直升机

主减速器的动态特性具有较大影响。

Pbefore
n Pafter

n

为了评价减振优化的效果，通过计算优化前

后振动评价指标（ 和 ）的相对误差来判

定直升机主减速器动态性能的改善率，其计算表

达式如下：

En =
Pbefore

n −Pafter
n

Pbefore
n

×100% （34）

将表 2中优化前后的模型参数值分别带入直

升机主减速器动力学模型中，并计算出优化前后

系统 5个振动评价指标的仿真值及改善率，如表 3
所示。与优化前相比，优化后额定工况下主减速

器振动明显降低，说明本文方法能显著降低主减

速器在额定工况下的振动，但在其他运行条件下

振动响应能否降低需进一步研究。因此，将不同

负载下系统优化前后的振动响应进行了对比，以

再次验证减振优化方法的有效性。
  

表 3    额定工况下系统优化前后各测点的振动响应

Table 3    Vibration response of each measuring point before

and after system optimization under rated condition

测点
振动响应

优化前/（m/s2） 优化后/（m/s2） 改善率/%

1 260.17 217.30 16.36

2 96.19 91.83 5.31

3 242.77 212.70 12.28

4 189.65 169.78 10.07

5 133.53 122.80 7.92
 

直升机主减速器保持额定输入转速 6 000
 r/min不变，减振优化前后在不同负载 1 000～6 000
 N·m下直升机主减速器各测点的振动加速度有

效值如图 9所示。由图可知，减振优化后，在不同

负载下主减速器各测点的振动加速度有效值均有

不同程度降低，这再次验证本文方法能有效降低

直升机主减速器振动，提升系统动态性能。

 

局部
全局

模型参数

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15

模型参数

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15

模型参数

模型参数

模型参数

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

局部
全局

局部
全局

局部
全局

局部
全局

敏
感

度

敏感度

敏感度

敏感度

(d) P2敏感度

(e) P1敏感度

敏
感

度
敏

感
度

P
2
敏

感
度

P
1
敏

感
度

图 8    系统参数敏感度分析

Fig. 8    Sensitivity analysis of system parameters

 

表 2    优化前后的模型参数

Table 2    Model parameters before and after optimization

参数
优化前/
108 （N/m）

优化后/
108 （N/m） ζ/%

x1 5.7 6.5 14.0

x3 3.7 3.0 18.9

x4 9.5 7.8 17.3

x8 5.1 6.2 22.5

x10 4.1 4.8 16.8

x12 5.5 4.7 13.5
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图 9    不同负载下优化前后各测点的振动

Fig. 9    Vibration of each measuring point before and after optimization under different loads
 
 

4    结　论

针对直升机主减速器动力学模型计算耗时且

参数众多的特点，提出了基于代理模型和敏感度

分析的直升机主减速器减振优化方法，并开展了

减振优化设计，得到结论如下：

1）  代理模型能有效替代计算耗时的直升机

主减速器动力学模型，敏感度分析可从众多参数

中筛选出有效优化参数。

2） 高速级、低速级和行星级的啮合刚度对直

升机主减速器相应级的振动响应影响较大。

3）  优化结果显示本文减振优化方法可有效

降低主减速器振动，提升系统动态性能。
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