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旋翼桨叶动平衡技术研究与应用
程翔*，许漂，陈正生
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摘 要：通过对桨叶可调节部分的调整，减少其由于制造偏差引起的质量分布和气动力的不平衡，实现桨叶交付的一致性。

建立标准桨叶体系，在动平衡试验台上进行桨叶的测试和调整，通过控制批生产桨叶动态特性参数的公差，使之达到了单片

互换的要求。
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旋翼桨叶作为直升机的关键部位，不平衡带来的振动

水平的大小，决定着直升机的飞行性能、安全性、舒适性，影

响着直升机各部件的使用寿命。国外几大直升机公司均通

过动平衡试验来确保桨叶制造后的一致性，像法国的欧直

公司和美国的西科斯基公司一直引领着桨叶动平衡试验技

术的发展方向，并在此领域有一定的代表性和先进性。我

国自 1985年从法国引进设备和技术，通过 30多年的发展，

目前相关技术已趋于完善。本文依托昌河航空工业有限公

司近年来投入使用的动平衡试验台，研究相关技术，解决桨

叶单片互换问题，并在直升机上得到了应用。

1 原理及试验方法

为满足桨叶互换性要求，可以通过提高零件制造和装

配的精度，严格控制各个零件的重量。但是，单纯靠提高精

度不仅会使成本增加太多，而且有时是现有工艺水平做不

到的，这样在旋翼结构设计中就需要有一定的设计措施来

保证[1]。

通常的做法是在桨叶尖部设置桨叶配重腔，通过移动

配重块来改变桨叶的弦向重心到变距轴的距离。在桨叶后

缘设置调整片，通过改变调整片的折弯角来改变桨叶的气

动中心[2]，如图1所示。

旋翼桨叶动平衡在专用的试验台上进行，动平衡试验

台上设有三个桨毂支臂，其中,标准桨毂支臂和伴随桨毂支

臂安装动平衡标准桨叶，调试桨毂支臂用于安装待测桨叶。

在额定转速状态下改变总距角，分析桨叶的挥舞共锥度和

桨毂支臂的受力及变化情况。

桨叶的挥舞共锥度靠共锥度测量系统实现，如图 2所

示。其工作原理是将桨叶切割三束激光时所产生的时间差

换算成高度差[3]。在第一片桨叶切割前加入同步信号，系

统按照标准、伴随、调试的顺序来识别三片桨叶。

桨叶铰链力矩的测量通过间接测量变距拉杆操纵载荷

来实现，桨叶的气动扭矩经过杠杆结构传递到变距拉杆上

的拉压力传感器，经数字转换器转换成数字信号，由PLC的

标准接口采集后，转换成毫伏电压和N•m数字值显示。

桨叶的安装角差异会带来桨叶气动力的差异，通过动平

衡试验可以确定安装角，进行气动补偿[4]。安装在变距拉杆

上的串激电机可以独立调节每片桨叶的初始安装角，从而改

图 1 桨叶配重腔和调整片示意图

Fig. 1 Diagram of blade balance weight and tab
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变桨叶的迎角，实现对桨叶挥舞高度的控制。分别调整三片

桨叶的初始安装角，可以调整桨叶旋转时的共锥度。

在动平衡试验中，桨叶的挥舞高度对试验环境参数的变

化是非常敏感的。虽然挥舞高度的绝对值波动很大，但是三

片桨叶的互差是稳定的，所以采用差值法来测量桨叶的挥舞

参数[5]。同时，因为气动环境复杂导致桨叶发生挥舞、摆振、

扭转、变形等运动，作用在其上的气动载荷分布一直在发生

着周期性的变化[6]。桨叶的铰链力矩无法通过固定的值来衡

量，也是采用与标准桨叶的差值的相对测量方法。

2 动态特性参数的影响分析

进行动平衡前，需要先确定试验中使用的最小总距。

它作为一个基准总距，应是调整桨叶配重时，桨叶的高度差

和力矩差变化量最小的。

试验方案：桨叶以额定转速开始旋转，分别记录总距

从-1°以0.5º为步长提升总距到3º，然后以1º为步长继续提

升总距到9º，共15个总距点的高度差和力矩差。

调整配重时，配重块在配重腔之间挪动，总重保持不

变。原始状态动平衡配重腔 3~6号各放入 200g配重，状态

一将前腔放满即 3号和 4号各放入 400g配重, 状态二将后

腔放满，即5号和6号各放入400g配重，桨叶三种状态均按

试验方案进行数据记录。分别计算状态一和状态二相对原

始状态的变化量。找出调整动平衡配重对高度和力矩都没

有影响的总距，即图3中的0°，定义为小桨距；图3中的9°，

定义为大桨距。

同时，根据试验结果，得出移动单位动平衡配重对大小

桨距高度差ΔEH、大小桨距力矩差之差ΔMθ、总距 1°时力

矩差M1°的影响量，计算结果见表1。动平衡配重在前后腔

之间挪动时，旋翼剖面的低头力矩和抬头力矩发生变化，影

响了桨叶共锥度和铰链力矩，随着总距的提升，变化量也逐

步增大。

从图 3可以看出，调整动平衡配重直观地改变了曲线

的斜率。当ΔEH或ΔMθ大于0时，后腔往前腔挪动部分配

重，反之前腔往后腔挪动部分配重[7] 。定义配重前往后挪

符号为正。

调整桨叶后缘调整片的折弯角，桨叶将产生一个附加

气动力矩，使桨叶达到平衡。将调整片向上和向下折弯一

定角度后记录试验数据，得出一小片调整片折弯1°对ΔEH、

ΔMθ、M1°的影响量。定义调整片往上折弯符号为正。

由表 2可以看出，调整片折弯时，对ΔEH和ΔMθ的影

响较小，对M1°的影响较大。

3 标准桨叶的选定及体系建立

要实现桨叶的动态参数的一致性控制，首先对制造工

艺稳定后的桨叶进行动平衡数据收集。在标准桨毂支臂和

伴随桨毂支臂分别安装一片桨叶，标准桨毂支臂上的桨叶

图 2 共锥度测量系统示意图

Fig. 2 Diagram of elevation measurement sysytem

图 3 总距-变化量曲线

Fig. 3 Curve of collective pitch-change

表1 动平衡配重影响量表

Table 1 Influence quantity of balance weight

参数

10g

-10g

ΔEH /mm

0.36

-0.37

ΔMθ /（N•m）

0.43

-0.41

M1°/（N•m）

0.02

-0.02

表2 调整片影响量表

Table 2 Influence quantity of tab

参数

1°

-1°

ΔEH /mm

0.08

-0.06

ΔMθ /（N•m）

0.22

-0.27

M1°/（N•m）

1.18

-1.19
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作为相对测量的参照，通过不断更换调试桨毂支臂上的桨

叶，测量统计批生产桨叶的动态特性参数，统计得出桨叶

ΔEH、ΔMθ、M1°的分布图，如图4所示。

标准桨叶是具有代表性的批生产合格桨叶，它不一定

是质量水平最好的，但必须是特性参数概率分布最大的桨

叶[8]。从动态特性参数分布图中，确定各参数分布概率最

大的范围。从中挑选出与范围中间值差值最小的作为标准

桨叶。

标准桨叶须配置5片，其中两片作为使用标准桨叶，在

桨叶的动平衡试验中，用于校准批生产桨叶。三片作为原

始标准桨叶，用于校准桨叶动平衡试验台和使用标准桨

叶[9]。表 3列出了所选 5片标准桨叶的动态特性参数。建

立动平衡标准体系后，不仅能对批生产的桨叶进行一致性

调整，而且可以监控桨叶的生产工艺稳定性。

4 标准桨叶的选定及体系建立

使用确立的标准桨叶，开展动平衡试验，对批生产的桨

叶进行调整。通过前期摸索的规律，对桨叶各总距状态下

的高度差和力矩差曲线进行分解，通过挪动配重和折弯调

整片使桨叶动态特性参数逐步满足公差要求。

图 5以某片桨叶的ΔMθ、M1°为例，示意了如何通过逐

步调整，使桨叶的动态特性参数满足公差要求。改变调整

片的折弯角后，各个总距的力矩差变化量基本一致，可以实

现对曲线的平移。对动平衡配重进行调整后，大小桨距高

度差之差和大小桨距力矩差之差同时发生较大变化，可以

控制曲线的斜率。以某片桨叶的ΔMθ、M1°为例，通过逐步

调整，使桨叶的动态特性参数满足公差要求。

在进行批生产桨叶的动平衡试验与调整时，达到额定

转速后，在小桨距状态下调整串激电机使待测桨叶和两片

标准桨叶共锥。记录各个总距下的待测桨叶的高度差和力

矩差数据，对结果进行分析，确定调整片折弯量和配重挪动

量。调整完成后再次开车试验记录数据，通过不断调整加

验证的方式，最终将待测桨叶的动态特性参数控制在公差

范围内。

从表 4可以看出，批生产桨叶动平衡调试合格所用的

调整量有较大裕度且正负相当，证明选定的动平衡标准桨

叶体系合理，具有代表性。

图 4 动态特性参数分布图

Fig.4 Distribution of the dynamic characteristics

表3 标准桨叶动态特性参数表

Table 3 Dynamic characteristics of standard blades

桨叶号

0040

0055

0056

0060

0096

ΔEH /mm

-1.03

-2.21

2.08

0.02

-1.52

ΔMθ /（N•m）

-0.36

-1.28

2.02

-1.58

0.32

M1°/（N•m）

-1.08

-1.67

1.05

1.83

1.33

图 5 动平衡调整过程示意图

Fig.5 Diagram of blade balance adjust
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5 试飞及互换性验证
旋翼桨叶是直升机振动的主要来源之一，其产生振动

的主要原因是桨叶的轨迹出现偏差和转动部件的不平衡，

试飞时一般进行锥体和旋翼动平衡的检查，要求振动水平

在0.2IPS（in/s）以下[10]。

将符合动平衡公差要求的桨叶安装到直升机上，进行

试飞验证。现场技术人员反映，之前没有经过动平衡调整

的主桨叶旋翼锥体和动平衡调整难度较大，且地面调整到

位的情况下飞行时，很多架机的主桨叶锥体较差，并且在空

中锥体良好的情况下，直升机垂直振动大。经统计，未进行

动平衡试验的桨叶在装机检查时，直升机地面开车振动水

平为0.18~0.23IPS。

桨叶经动平衡试验台调整合格后，机上人员进行旋翼

锥体和动平衡调整的工作量大大减少，直升机振动得到有

效降低，飞行品质得到提升。试飞时直升机振动和旋翼锥

体检查结果见表5。

在直升机上进行桨叶互换性试验，桨叶互换前直升机

已安装动平衡合格桨叶，进行旋翼锥体与平衡检查，记录数

据。之后，拆下直升机某个支臂上的桨叶，换上另外一片动

平衡合格桨叶，重新进行旋翼锥体与平衡检查，记录数据。

总共进行4次桨叶互换，试验结果见表6。互换后直升机振

动和旋翼锥体符合要求，桨叶的互换性得到验证。

6 结论
本文对桨叶动平衡试验的原理和方法进行了研究，找

出了调整桨叶可调节部分对动态特性参数的影响规律。通

过从直升机动平衡标准桨叶体系的建立到批生产桨叶动平

衡调整后的试飞，掌握了一定的技术和工艺方法，给开展更

多类型桨叶动平衡试验提供了基础。但是，目前在技术积

累上也存在不足，桨叶动平衡试验过程中环境变量和气动

载荷的分析，是今后深入研究的方向。
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Research and Application of Rotor Blades Dynamic Balance Technology
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Abstract: Through adjusting the adjustable part of the blade, the paper reduces the imbalance of quality force and

aerodynamic force caused by manufacturing deviation, and realize the consistency of blade delivery. To establish a

standard blade system to test and adjust the blades on the dynamic balancing test platform. By controlling the

dynamic characteristics tolerance of the batch blades,make it reach the requirements of blade interchange.
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