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基于铰接连杆的背撑式涡扇发动机
减隔振分析
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摘 要：针对翼身融合布局背撑式发动机安装方式带来的发动机减振问题，本文对涡扇发动机铰接连杆安装的隔振与减振

原理进行了理论和仿真分析。研究了三连杆铰接安装节的侧向刚度非线性特性。考虑铰链连杆的间隙连接，通过理论分析

和有限元模拟对铰链摩擦阻尼矩进行了预测。进一步对背撑发动机安装系统的振动模态进行了有限元模拟，得到了发动机

安装系统的主要振动耦合模态。结果表明，铰接连杆安装耦合了发动机轴向滚转与侧向平移自由度，通过低的侧向刚度实

现发动机侧向隔振，同时铰链高的摩擦阻尼矩实现了系统的减振。本文的研究对涡扇发动机背撑式安装的减振分析提供了

技术方法。
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民机涡扇发动机的振动是飞机舱内振动与噪声的主要

来源之一。随着民机翼身融合布局[1]的提出，背撑式发动

机安装方式被越来越多地关注。相比传统涡扇发动机翼吊

式安装，背撑式尤其是发动机高置式安装带来了发动机-支

架系统的显著振动问题[2]。

目前对发动机振动进行减弱和隔离主要通过发动机安

装结构的减隔振设计来实现。针对发动机安装结构减隔振

设计的研究集中在安装结构刚度、系统阻尼等方面。参考

文献[3]和[4]设计和运用结构的非线性刚度来实现隔振，提

出了单自由度系统典型的高静低动（HSLDS）刚度隔振器，

由于引入了负刚度，系统在特定位置处的动刚度很低对隔

振有利。参考文献[5]和[6]提出了一种利用弹性元件内力

平衡的准-零刚度隔振系统，该方法利用弹性元件的初始参

数和预应力来提供系统负刚度，具有几何和物理层面上的

非线性效应。然而，典型的高静低动隔振设计在发动机减

隔振设计方面运用较少，主要受限于负刚度引入的限制。

目前，航空领域主要采用线性刚度和阻尼器组成的隔振器

实现发动机减隔振。隔振器的阻尼依靠粘弹性材料（如橡

胶）获取[7]，天然橡胶和聚氯丁橡胶的阻尼比约为0.05，且在

压缩状态下其能吸收更多的变形能。相比材料阻尼，摩擦

阻尼（摩擦耗散功）作为一种新型阻尼形式也被用来进行结

构减振设计，摩擦阻尼的引入给振动系统带来了强的非线

性效应[8]，加大了系统响应求解的难度。

参考文献[9]提出一种弹片局部共振-干摩擦阻尼器，

在不损失承力结构支承刚度的前提下，增强其结构阻尼及

机械阻抗，从而降低结构振动响应，实现在宽频激励下对承

力结构振动影响的有效控制。参考文献[10]提出一种适用

于一般薄壁结构的波纹形干摩擦阻尼器，具有适用性强、正

压力调节方便、易于安装等特点。干摩擦阻尼器在航空发

动机中减振抑振运用广泛[11]，主要包含旋转叶片、整体叶盘

和薄壁旋转构件。在涡扇发动机减隔振安装设计方面，参

考文献[12]和[13]分别对铰接连杆安装节的减隔振性能进

行试验与分析，研究表明铰接连杆安装节有着较高的滚转-

侧向阻尼且在侧向上减振效果显著。

目前，在翼身融合布局飞机上采用背撑式发动机安装

形式存在支架结构传力路线长、重量约束导致支架的刚度

较弱、发动机工作段激振频率与安装系统固有频率重叠等

问题[14]。尤其是侧向激振问题突出，安装结构失效风险大。

安装系统刚度的匹配、阻尼的引入成为减隔振设计的难点。

本文针对铰接连杆安装节在涡扇发动机减隔振设计上开展
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研究。对铰接三连杆安装节的非线性刚度特性开展分析与

数值模拟，进一步对铰链干摩擦阻尼矩进行理论分析并对

发动机安装系统的简化四连杆机构进行时域内的阻尼振动

分析。最后，针对背撑式发动机布局开展发动机-安装节-

支架系统的减振分析，揭示铰接连杆安装在涡扇发动机安

装结构中的减隔振作用。

1 涡扇发动机安装结构
大型民用飞机发动机的安装有多种形式，包括传统的机

翼吊挂安装、机身侧挂安装和尾翼支撑安装等。虽然发动机

的安装形式不同，但发动机与机体结构的连接形式却相对固

定，多采用了前后两点吊挂的安装方式，如图1（a）所示。发动

机的推力通过推力杆作用在后安装节上并传递给机体结构。

目前，涡扇发动机安装普遍采用铰接连杆安装方式进

行发动机与机体的连接。铰接连杆的“柔性”安装引入的非

线性刚度和摩擦阻尼矩实现了发动机安装结构可靠的减隔

振设计，它与专门的隔振装置相比具有重量轻、使用寿命长

等特点。针对民用飞机翼身融合布局形式，发动机被支架

支撑在离机身一定高度的位置，形成背撑式发动机安装形

式，如图1（b）所示。本文研究铰接连杆安装节在新式布局

形式下发动机的安装和减隔振分析。

1.1 铰接连杆安装节

铰接连杆安装节由三根连杆（包括两根侧杆Lb、一根中

杆 Lh）和安装节支架组成，如图 2（a）所示。对发动机安装

节进行简化如图 2（b）所示，发动机质心M到三杆焦点O的

距离 e、发动机风扇机匣半径R、后安装节与前安装节类似，

不同的是侧杆的交点位于延长线上。

单个安装节在平面内理论上可约束发动机三个自由

度，但由于安装节的三根连接杆共线，在平衡位置发动机绕

O点的转动刚度很低。当前后安装节的转动中心重合时，

发动机在平衡位置存在绕O点的转动自由度。这意味着通

过前、后安装节固定的发动机在平衡位置处绕O点转动的

刚度很低。而当发动机在偏离平衡位置后，由安装节三杆

在轴向变形下产生的约束刚度迅速增加，形成对发动机非

线性的刚度约束。

1.2 安装节高静低动特性

参考GEnx 2B发动机建立目标发动机的分析模型。发

动机不包含短舱的整体挂载安装质量约为 7.0t，长度约

4170mm，风扇直径约 3.2m。以发动机轴线为坐标 x轴，竖

向下为坐标 y轴，发动机风扇前端面圆心为原点建立局部

坐标系。发动机质心点坐标为(x=2085mm, y=0, z=0)，转动

惯量取值分别为：Ixx=5.3×105t·mm2, Iyy=1.0×107t·mm2, Izz=

1.0×107t·mm2。 前 安 装 节 处 发 动 机 机 匣 风 扇 直 径 约

3200mm，后安装节所在发动机截面直径约1500mm。对发

图 2 发动机安装节示意图

Fig.2 Schematic diagram of engine mount

图 1 民机涡扇发动机的典型安装方式

Fig.1 Typical installation mode of civil aircraft

turbofan engine
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动机安装节进行几何尺寸设计，前安装节斜杆长度 Lb为

158mm，分布角 ϕ=8°。后安装节斜杆长度 Lb为 283mm，分

布角 ϕ =30° 。斜杆交点与发动机质心的距离 e 约为

1300mm。

安装节铰接连杆设计分别对应发动机安装设计的两

种主要载荷工况：（1）静强度载荷工况：主要考虑发动机质

量惯性过载和发动机推力，其特点是载荷大、响应频率低；

（2）振动载荷工况：主要考虑发动机转子工作过程中引发

的周期载荷，其特点是载荷幅值小，呈周期激励并对结构存

在激振。涡扇发动机的推力载荷通过推力杆传递到后安装

节并直接传递到机体结构，在本文安装节减隔振设计中不

考虑。考虑发动机典型侧向过载nz下安装节的变形及其对

发动机的约束刚度，在有限元软件中建立发动机刚体模型

和弹性连杆安装节，安装节斜杆采用钢质矩形截面尺寸为

120mm×30mm，中杆钢质矩形截面尺寸为 120mm×50mm。

在发动机质心上作用侧向集中载荷Fz，模拟得到发动机-安

装节的变形如图3（a）所示。在前后安装节约束下，发动机

侧向变形主要表现为整体绕安装节焦点O的转动。

模拟得到的侧向加载力-位移曲线如图 3（b）所示。

在大侧向载荷工况下发动机侧向静刚度较大，侧向力

100kN时，发动机-安装节系统质心处侧向切线刚度约为

2.5kN/mm。这使得安装结构可以承受较大的发动机侧向

过载而变形可控；而在平衡位置周期振动载荷下发动机-

安装节侧向动刚度较低。在侧向力2kN时，侧向切线刚度

仅为0.2kN/mm。这表明三杆系组成的铰接连杆安装节具

有典型的侧向高静低动特性，具备侧向隔振效应。

2 铰接连杆阻尼特性
2.1 铰链干摩擦阻尼矩

由于安装节采用间隙连杆装配，在平衡位置附近可简

化成典型的四连杆机构（忽略平衡位置的侧向刚度），四连

杆机构包括两根侧连接杆、发动机本体和安装节横梁。安

装节侧连接杆耳片与销钉之间的转动摩擦形成了安装节的

运动阻尼。以简化二维铰链为研究对象，考虑等效集中载

荷 P 作用下销钉的孔边的接触应力分布。根据参考文献

[14]面内弹性圆柱在无限大带孔弹性体中的接触应力解析

法获取销钉接触面上的法向应力分布，如图 4所示。假设

接触面满足赫兹接触关系时，销钉与耳片的半接触角 ε计

算表达式如下

E1ΔR
P = 2

π ( )α + 1 b2 （1）

式中：E1为销钉弹性模量，∆R为销钉与耳片之间的半径差、P

为外加集中载荷、α为材料参数（当接触面为同种材料时α=

图3 发动机-安装节的侧向刚度

Fig.3 Lateral stiffness of engine-mount system

图 4 圆柱弹性体法向接触应力分布示意图

Fig. 4 Schematic diagram of normal contact stress

distribution of cylindrical elastomer
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0），b = tan ( )ε2 ，它表征接触范围的大小。当接触面角较小

时，满足b = tan ( ε2 ) ≈ ε2，可以简化接触角表达式为

ε2 = 8P
EΔRπ （2）

在上述简化分析的基础上，可以得到赫兹接触假设

下[14]同种材料销钉-耳片的接触法向应力分布

σrr = p (y ) = PR
b2 - y2
πy2 , -ε ≤ ϕ ≤ ε （3）

式中：y = tan (ϕ/2)，进一步对式（3）进行积分可以得到销

钉-耳片连接的摩擦阻尼矩

T f = ∫-εε μσrrR2 cosϕ ds （4）

式中：μ为接触面动摩擦系数，R2为销钉半径。

本文采用ABAQUS进行销钉-耳片的接触摩擦有限元

分析和验证，二维有限元模型如图5所示。销钉-耳片材料

均为钢。耳片外径 30mm，孔径 R1=10mm。耳片与销钉的

间隙采用δ = (R1 -R2 ) /R1来确定，通过调整销钉半径来调整

模型的间隙量。有限元模型采用平面应力单元（CPS4R），

为保证接触区大小和接触应力的计算精度，在接触半圆周

向网格划分数采用80。在径上单元网格数18，采用变密度

设置，在靠近接触面单元径向尺寸约为 0.5mm。计算采用

不同的 δ参数进行对比分析，分别为 δ=0.1%、0.5%、1.0%、

2.5%和 5.0%，同时考虑两个名义孔挤压应力σs = P Dt（取

值分别为 50MPa 和 500MPa）。销钉-耳片采用 surface-

surface接触，参考钢-钢的接触滑动摩擦系数设定 μ=0.12。

计算采用Standard静力求解器开启几何非线性，设置两个

分析步骤：Step-1进行轴向载荷的施加（F=1000N，对应σs=
50MPa）；Step-2 在 Step-1 基础上对销钉进行旋转位移

（UR3）施加并输出摩擦阻尼矩。对比分析表明销钉采用弹

性体（E=210GPa）或刚体对耳片（弹性体：材料钢）的应力分

布影响不大，因此本文计算时销钉采用刚体进行分析，耳片

的应力计算结果如图6所示。

计算结果显示，阻尼矩随接触面的相对滑动呈现阶跃

特性（强非线性）。销钉与耳片在不同间隙量 δ和名义应力

σs作用下，接触应力分布与半接触角 ε存在显著差异。图7

为赫兹接触理论对销钉-耳片法向接触应力与接触角计算

的结果，可以看出在相同载荷作用下，当 δ增加，接触角显

著降低同时接触应力峰值提高。随着 δ的降低与σs的提

高，接触角甚至超过π/2（赫兹接触假设失效）。进一步通过

有限元模拟验证理论分析得到的摩擦阻尼矩，结果见表1。

对比有限元与解析解发现，当接触角 ε <0.5rad时，理论解

得到摩擦阻尼矩误差较小，约为 3%；当 δ >5%时，即使在大载

荷下，赫兹接触理论也能较好地预测阻尼矩，误差不超过

3.2%；而当间隙量小且载荷较大时，解析解存在较大偏差，主

要原因是赫兹接触假设失效。考虑发动机安装节采用的间隙

连杆，销钉-耳片之间的半径差一般较大，本文直接利用赫兹

接触确定摩擦阻尼矩是合适的。当考虑紧配合或大载荷下的

图5 销钉-耳片有限元分析网格模型

Fig.5 FEA mesh model of Pin and lug

图 6 摩擦阻尼矩有限元计算结果(δ=1.0%)

Fig. 6 Simulation results of the friction damping moment by

FEA (δ=1.0%)
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接触摩擦阻力矩，接触区与接触法向应力的计算不能直接利

用赫兹接触方法进行简化处理，这时可以参考文献[16]进行推

导，本文在此不再赘述。进一步考虑在小接触角情况下，假设

接触应力近似等于 q = P/S（其中 S为近似接触平面面积），更

简化的干摩擦阻力矩表达式可以表达为

T f = ∫ μσrr RdS = μPR （5）

式（5）对小接触角的情况近似估算方法可满足工程设

计精度要求，同时它表明摩擦阻尼矩只与销钉-耳片的传递

载荷P、接触面表面摩擦系数μ和销钉半径R有关。

2.2 摩擦阻尼振动

安装节在平衡位置微幅振动可以简化为图8（a）的4连

杆机构，它由两根侧杆、支架横梁和发动机本体铰接组成。

在重力作用下两侧向杆的焦点O与发动机质心M形成了类

似单摆的单自由度振动系统。由于铰接点作用的摩擦阻尼

矩的强非线性，直接分析安装节四连杆机构摩擦阻尼运动

比较困难。因此本文利用有限元方法建立了单安装节-简

化发动机模型来研究干摩擦阻尼对安装节减隔振的影响，

并利用多点耦合约束 hinge模拟考虑摩擦阻力矩的铰链连

接，如图8（b）所示。

在ABAQUS有限元分析中，铰链（hinge）连接可以引入

摩擦作用，在刚性连接假设下转动的启动条件如下。

图7 销钉-耳片法向接触应力—接触角

Fig. 7 the normal contact stress and contact angle of the pin

表 1 FEA与接触理论预测摩擦阻尼矩结果对比

Table 1 Comparison between friction damping moment

predicted by FEA and contact theory

σs/MPa

50

500

δ/%

0.1

0.5

1.0

2.5

5.0

0.1

0.5

1.0

2.5

5.0

FEA Tf /

Nmm

1319

1211

1194

1172

1140

16086

14117

13126

12130

11567

理论Tf /

Nmm

1098

1174

1178

1166

1138

—

9814

10878

11315

11212

ε /rad

1.128

0.505

0.357

0.226

0.160

—

1.60

1.13

0.714

0.504

Error/

%

-20.2

-3.1

-1.3

-0.50

-0.21

—

-43.8

-20.7

-7.21

-3.17

图8 单自由度铰接连杆系统摩擦阻尼振动

Fig.8 Single degree of freedom articulated link system

with friction damping for vibration analysis

36



孙伟 等：基于铰接连杆的背撑式涡扇发动机减隔振分析

Φ = P ( f ) - μMN

式中：P ( f )为作用转矩，μMN为接触面摩擦阻力矩，MN为

法向力矩，它是所有摩擦引起的连接弯矩之和。当Φ ≥ 0，
连接铰发生相对转动；当Φ < 0，接触面不发生滑动，连接铰

链不存在转动。MN为法向力矩，通过下列表达式获取

MN = |MC + M int
C |

式中：M int
C 为自平衡摩擦矩，由过盈装配引发。MC为法相和

侧向接触面的摩擦力引发的摩擦矩。建立铰接四连杆进行

摩擦阻尼矩的时域振动响应分析，安装节模型采用1.2节中

前安装节的尺寸与参数。发动机采用目标发动机参数并建

立刚体的发动机模型，在时域内对发动机-安装节的单自由

摆动系统进行阻尼振动分析，分别对比不同摩擦系数下阻

尼矩对系统振动的影响，如图9所示。结果表明，发动机在

摩擦阻尼矩作用下侧向初始位移扰动呈线性衰减；与黏性

阻尼不同，摩擦阻尼可以在非零位置实现系统平衡；对钢-

钢的滑动摩擦接触（μ=0.12），摩擦阻尼矩对发动机振动的

减缓效果显著，系统呈现过阻尼。

3 背撑式发动机安装系统减隔振分析
3.1 背撑发动机安装系统

与传统发动机机翼下吊挂安装方式不同，翼身融合布局

通常在机身背部进行发动机的支撑安装，发动机相对机身的

位置较高，形成背撑式发动机安装方式。安装系统包含三部

分，分别是发动机、多连杆安装节和背撑支架结构。大涵道

比涡扇发动机工作状态中主要振源由发动机低压和高压转

子旋转产生。其中低压转子的振动频率低，振动幅值相对较

高，因此主要作为本文减隔振设计的目标频率。Genx 2B目

标发动机低压转子空中巡航时转速约 2500r/min，对应的振

源频率为41.67Hz。

背撑支架结构提供发动机的安装接口，传递发动机的载

荷同时起到发动机振动隔离作用。在发动机尺寸、性能参数

和某翼身融合布局飞行器几何外形参数约束下，采用加筋壁

板设计了整体式的支架结构，图 10(b) 为背撑发动机-安装

节-支架隔振分析模型。支架整体采用铝合金 2024-T3 材

料，长度2400mm，平均高度1200mm，主要包括前/后盒形柱、

支架内纵横支撑壁板、加筋蒙皮和隔框等部分组成。满足结

构强度和稳定性安全裕度要求，支架结构初步设计方案质量

约 219kg。根据 1.2节中采用的前后安装节参数进行发动机

与支架结构的铰链连接。建立目标发动机背撑式安装结构

的有限元模型，包括刚体发动机模型、简化前/后缘安装节模

型和壁板式背撑支架模型，如图10（a）所示。考虑实际背撑

发动机安装的稳定性，通过在发动机后安装节上补充两个附

加刚度（spring单元）来维持系统较低的一阶固有频率，拟采

用的侧向附加刚度约为84300N/mm。

3.2 减隔振设计与分析

对发动机安装系统进行模态分析，主要关注发动机安

装系统的发动机整体模态，模拟结果如图 11所示。发动机

整体模态对应的系统前 5阶模态频率范围在 4~62Hz，其中

最低阶模态（第 1阶）表现为发动机纵向转动，转轴位于安

图9 安装系统不同摩擦系数下的振动

Fig.9 Damping vibration of the engine mounting system

with different friction coefficient

图10 背撑式发动机安装布局

Fig. 10 Installation layout of the back-supported engine
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装节的转动中心处。如图11所示，发动机的整体模态均表

现为发动机的单自由度解耦模态，分别是纵向平移模态（第

2阶）、偏航转动模态（第3阶）、竖向平移模态（第4阶）和俯

仰转动模态（第 5阶）。随着固有频率阶次的提高，系统的

固有频率逐渐从发动机整体模态过渡到支架结构的局部模

态上，第6阶固有频率对应安装支架壁板的局部模态（频率

约为98Hz）。

由于发动机质量较大，安装系统的整体模态应该包含

发动机 6个自由度的振动模态。安装节的存在，耦合了发

动机轴向转动与侧向平移两个自由度导致发动机整体模态

只对应了系统的前5阶固有频率。各阶模态的频率与振动

特征见表2。

安装节通过偏移转轴耦合了侧向平移模态并利用发动

机大的惯量和安装节低的侧向刚度获取了系统较低的一阶

振动频率，从而实现了发动机的侧向隔振。进一步在扫频

范围 1~100Hz内对发动机安装系统进行频域响应分析，在

发动机质心处作用侧向周期集中载荷（幅值2000N）模拟发

动机工作时的特征振动。通过输出支架固定点的总侧向力

得到系统的侧向力幅频曲线，如图12所示。

发动机安装系统的横向载荷传递率在频域上只有一个

峰值，对应系统的第 1阶固有频率（4.37Hz）。当激励频率

超过最低阶固有频率后，侧向振动的传递率迅速降低，在较

大的频域范围内振动被隔离；另一方面通过模态阻尼来等

效摩擦阻尼矩带来的高阻尼效应（ξ=9.83%，参考文献

[12]），结果发现相比于常规模态阻尼比（ξ=3%~5%），力传

递曲线的共振峰值被大幅降低。这表明对背撑式发动机安

装，采用铰接连杆安装结构具有显著的减隔振效果。

4 结论
本文针对翼身融合布局飞机开展背撑式发动机安装减

隔振分析，对铰接连杆刚度的高静低动特性与铰链摩擦阻

尼矩的减振特性开展了理论研究与数值仿真。研究对涡扇

发动机背撑式安装的减振分析提供了技术方法，支撑了新

型布局飞行器发动机减隔振设计。

（1）铰接三连杆安装节实现了发动机侧向安装刚度的

非线性设计，满足在大过载下发动机安装结构承载能力的

同时实现了在平衡位置发动机的低约束刚度，起到振动隔

离效果。

（2）安装节简化四连杆机构在连杆轴向力作用下引入

的铰链摩擦阻尼矩对发动机侧向振动的减弱作用显著，呈

现过阻尼减振效应。

（3）铰接连杆安装节对背撑式发动机安装具有侧向减

隔振作用。安装节通过耦合轴向转动和侧向平移振动模

态，在低的侧向约束刚度下实现了发动机的隔振效应。

图 12 发动机安装系统侧向力传递率和频率响应曲线

Fig.12 Engine installation system response curve of lateral

force transfer rate and frequency
表 2 安装系统模态模拟结果

Table 2 Simulation results of installation system mode

序号

第1阶

第2阶

第3阶

第4阶

第5阶

模态频率/Hz

4.37

19.82

21.62

50.74

61.67

发动机振动模态

URX-UZ耦合模态

UX模态

URY模态

UY模态

URZ模态

图11 发动机安装系统的整体模态

Fig.11 Global modes of engine mounting system
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Analysis of Vibration Reduction and Isolation of Back-Supported Turbofan
Engine Based on Articulated Link

Sun Wei，Dong Lijun，Zhang Rui，Bao Junbo，Wang Ganglin

Chinese Aeronautical Establishment，Beijing 100089，China

Abstract: Aiming at the engine vibration problem caused by the installation method of the back-supported engine for

blend-wing-body configuration, theoretical and simulation analysis of the vibration reduction and isolation principle for

turbofan engine articulated link installation are carried out. The nonlinear characteristics of lateral stiffness of the

mounting bracket with three hinged rods are studied. For the gap mechanical connection of articulated link, the dry

friction damping moment of the hinge is predicted through theoretical analysis and finite element (FE) simulation.

Further, the vibration mode of the back-supported engine mounting system is simulated by the FEM, and the low-

frequency coupled vibration modes of the engine mounting system is obtained. The research results show that the

articulated link installation couples the axial rotational and lateral translation freedoms of the engine, which realizes

the lateral vibration isolation through low lateral stiffness. Meanwhile, the high friction damping moment of the hinge

realizes the vibration reduction of the system.

Key Words: articulated link; stiffness nonlinearity; friction damping; vibration reduction and isolation
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