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民用倾转旋翼机的应用需求与
关键技术分析
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摘 要：倾转旋翼机适合我国民用航空任务场景，是未来民用直升机的重点发展方向，开展应用需求与关键技术分析是推进

我国民用倾转旋翼机发展不可或缺的一步。基于宏观发展环境分析，本文针对应急救援、交通运输和通航作业等领域，研究

了民用倾转旋翼机的应用需求。结合XV-15、V-22等典型倾转旋翼机的研制经验和溯源分析，从安全与适航出发，开展了

民用倾转旋翼机关键技术元素的识别，并重点分析了飞行控制系统、传动系统、故障模式与安全性设计等关键技术。本文研

究成果对我国民用倾转旋翼机的工程化研制具有重要的参考价值。

关键词：民用倾转旋翼机； 应用需求； 关键技术； 适航安全性

中图分类号：V275      文献标识码：A      DOI：10.19452/j.issn1007-5453.2023.09.004 

倾转旋翼机可通过旋翼系统在垂直与水平位置之间的

倾转，实现垂直起降和高速前飞，兼具直升机和固定翼飞机

的优点。相比其他高速旋翼飞行器构型，倾转旋翼机任务

效能尤为突出，不仅可以作为交通体系“干支通、全网联”的

重要节点，也能满足敏捷救援体系响应速度的需求[1-2]。作

为民用航空应用的重要载体，倾转旋翼机是民用高速旋翼

飞行器发展和未来直升机技术创新发展的重点方向。

自 20 世纪 80 年代以来，基于军机研制成果，欧美等发

达国家针对倾转旋翼机在民用领域的应用需求开展了可

行性评估和大量的技术研究，形成了多个民用倾转旋翼机

的概念方案。民用倾转旋翼机在商业运输方面的潜力已

经得到了广泛认可，美国国家航空航天局（NASA）研究认

为，大型民用倾转旋翼机（LCTR）可融入航空运输系统，具

有较大的市场潜力，如果将短途旅客转移到 LCTR 垂直机

场，主跑道供长途运输飞机使用，可最大限度降低因航班

延误带来的影响[3-6]。欧洲借助 V-22 研制成果发展的

AW609（见图 1（a））民用倾转旋翼机已完成适航取证。针

对第二代大型民用高速旋翼飞行器（LCTR2）的重型高速

旋翼飞行器系统项目正在开展深入研究[7-10]。欧洲直升机

公司联合策划了总质量为 10t 级、20 座的“ERICA”倾转旋

翼机研究方案，该方案旨在进一步提升倾转旋翼机的效

率。在“洁净天空 2”计划的支持下，莱奥纳多公司正在开

发下一代民用倾转旋翼机（NGCTR，见图 1（b））技术验证

机，探索 5 项新技术，以实现节能减排能力提升目标[11]，同

时欧美也在积极构建包括民用倾转旋翼机在内的直升机

产业体系[12]。

近年来，国内对倾转旋翼机关键技术的研究日益增多，

国内有关单位以不同形式开展了倾转旋翼机关键技术或技

术原理验证工作，取得了一定的研究成果，研究的关注点包

括倾转旋翼机的军事需求[13-14]、气动设计[15]、噪声分析[16]、

旋翼倾转策略[17]、飞行力学和控制律[18-19]等。但这些研究

仅针对军事应用领域，国内民用倾转旋翼机技术研究尚处

于起步阶段。“十三五”以来，国内研究院所启动了民用高速

旋翼飞行器宏观需求与市场分析等发展战略研究[2]，开展

了高速旋翼飞行器与直升机、通航飞机、公路、铁路等传统

交通运输工具的效能仿真，明确了其在我国民用领域的战

略发展定位。目前，关键技术识别的主要方法包括情报分

析法[20]和专家评估法。刘静怡等[21]从结构设计、空气动力
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学、飞行控制三个方面总结了倾转旋翼无人机的关键技术。

蔡靖等[22]基于 V-22“鱼鹰”倾转旋翼机的研制历程，论述了

倾转旋翼机的几项关键技术。鉴于专家评估法的主观性和

情报分析法的局限性，在军民机技术要求差异和适航安全

性方面，国内较少开展民用倾转旋翼机关键技术研究，因

此，为推动民用倾转旋翼机工程化，亟须开展相关技术

研究。

基于宏观发展环境分析，本文针对应急救援、交通运输

和通航作业等领域，研究了民用倾转旋翼机的应用需求。

结合 XV-15、V-22 等典型倾转旋翼机的研制经验和溯源分

析，从安全与适航出发，开展了民用倾转旋翼机关键技术元

素的识别，并重点分析了飞行控制系统、传动系统、故障模

式与安全性设计等关键技术。本文研究成果对我国民用倾

转旋翼机的工程化研制具有重要的参考价值。

1 应用需求分析
1.1 应急救援领域

2022 年，我国发布《“十四五”国家应急体系规划》[23]，指

出到 2035 年，建立与基本实现现代化相适应的中国特色大

国应急体系。要求加快构建应急反应灵敏、功能结构合理

的航空应急救援力量体系。引导和鼓励大型民航企业、航

空货运企业建设一定规模的专业航空应急队伍，购置大型、

重型航空飞行器，提高快速运输、综合救援、高原救援等航

空应急能力。我国航空应急救援领域主要涉及航空护林

（见图 2（a））、医疗救援（见图 2（b））、海上救助、城市消防等

应用领域。

在航空护林领域，短距离作业时，由于外挂吊桶洒水作

业对直升机的速度有限制，直升机飞行速度一般控制在

150km/h 内，满载航速不超过 100km/h，倾转旋翼机与传统

航空器相比并没有太多优势；在中远距离的机降灭火、空投

空运等作业任务下，民用倾转旋翼机可以实施快速机动，能

够发挥高速和载荷优势，可提高现有航空器作业效率的

50% 以上，同时拓宽现有航空器的作业覆盖半径。从作业

特点来看，航空护林对民用倾转旋翼机的机型需求主要集

中于大型（11~15t）以及超大型（15t 以上）。相比美国、加拿

大等国每百万公顷森林消防航空器平均数量为 1.85 架，我

国护林航空器相对缺乏，民用倾转旋翼机能够有效补充当

前市场需求的空缺，尤其在大载荷航空器方面。

在医疗救护领域，民用倾转旋翼机可以扩展直升机救
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图 2　直升机在应急救援领域的应用

Fig.2　Helicopters in emergency rescue area

(b) NGCTR

(a) AW609

图 1　国外民用倾转旋翼机发展

Fig.1　Development of civil tiltrotor aircraft
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援服务半径，提升救护效率。与地面救护车相比，直升机

急救和运送病患的速度比救护车快 3~5 倍，可有效降低事

故死亡率 40% 左右。目前，医疗救护直升机主要以 EC-

135、贝尔 429 等为主，主要针对城市内和郊区，飞行半径

一般不超过 300km，现有主力机型舱内空间较小，导致救

护设备及人员数量受限。固定翼飞机长途转运具有速度

快、平稳性高等特点，但伤患人员或医疗物资需要往返两

地机场，医疗救护的时效性较差。民用倾转旋翼机能够进

一步提升现有直升机医疗救护效率，扩大医疗救援覆盖范

围至 500km 以上，相较于固定翼“事发点—机场—机场—

医院”的三段式转移或紧急救援服务，民用倾转旋翼机凭

借高速、垂直起降的特点具备远距离的“点到点”式航空医

疗救援服务能力。

在海上救助领域，由于中高吨位直升机缺乏，若事发位

置超出救助范围，救助飞行队需采取转场救助或直飞事发

地点执行救助再返回距离最近机场的方式进行救助，救助

效率大大降低。例如，S-76 直升机在 204km 任务半径的救

援能力为 8~10 人，277km 任务半径的救援能力只有 1~2 人。

由于当前航空装备无法满足我国海上救助的能力需求，现

有的中远海搜救作业都是由巡视船或舰载直升机进行的，

搜救效率较低。民用倾转旋翼机具备垂直起降能力，在速

度上有非常大的优势，特别是对于中远海距离的海上搜救

作业，可以迅速到达搜救区域执行巡视搜救任务。因此，民

用倾转旋翼机在中远海搜救作业领域具有较大的应用

需求。

在城市消防领域，空中巡逻、空中消防等作业主要集中

于城市及其周边地区。目前，我国城市消防以 EC-125、小

松鼠等轻型直升机执行空中巡察，大型 Ka-32 消防直升机

承担空中灭火等任务。在短距离城市消防作业领域，民用

倾转旋翼机高速、垂直起降等优势并不能得到充分发挥，民

用倾转旋翼机在该领域缺乏市场竞争力。

在地震救援、洪涝救援、社会安全救助等应急救援领

域，针对中远程人员投送、应急抢险等对响应要求较高的作

业任务，民用倾转旋翼机能够发挥其速度快、载荷大、基础

设施要求低等优势，与传统直升机或固定翼形成差异化能

力互补。

1.2 交通运输领域

2022 年，由中国民用航空局、国家发改委、交通运输部

联合印发的《“十四五”民用航空发展规划》[24]中提出，以提

升非枢纽机场通达性、激活潜在市场新需求为导向，鼓励创

新服务产品，形成覆盖广泛、服务均等的基础网，拓展航线

网络覆盖面，实现“干支通、全网联”，在地面交通不便的偏

远地区积极推进基本航空服务，加快建成支通协同的短途

运输机场群，在京津冀、长三角、粤港澳大湾区和成渝等重

点城市群引导建设大型综合性通用机场，按需加密低空

航线。

相比固定翼飞机，倾转旋翼机对起降场地条件要求较

低，不需要起降机场拥有完整跑道，可简化基础设施建设，

节约建设资金成本，且后期维护面积较小，节省起降场地的

运营成本。因此，倾转旋翼机在交通运输领域具有较大的

应用潜力。

在短途运输领域，现有直升机的应用暂时局限于浙江

省岛际航线，运用嵊泗岛上的起降点设施实现直升机起降。

若其他地区开通类似短途运输航线的通用机场，民用倾转

旋翼机可快速实现替代。需要注意的是，相对于直升机，民

用倾转旋翼机在具有观光属性的航线上应用潜力较低，原

因在于旅客选乘低空观光航线的主要目的在于观景而非快

速通达，民用倾转旋翼机按正常飞行速度在空中停留时间

较短，无法发挥其性能优势。但在一些偏向于快速通达的

航线，如连接机场和景区的空中摆渡，即使航线带有旅游属

性，民用倾转旋翼机对于时间敏感型客群仍然具有吸引力。

民用倾转旋翼机在起降阶段上的优势，还可以竞争小

于 150km 范围的部分航线市场。对于该应用需求，虽然驾

车或铁路交通成本较低，但直升机可以通过“门对门”短途

运输以抵消劣势。目前，国内运输机场和部分通用机场距

离城市中心较远，往返机场及候机的冗余时间是造成航空

运输存在劣势的原因之一。而民用倾转旋翼机对起降条件

要求较低，相较于必须使用跑道型机场的固定翼飞机，在起

降场地选择上余地更大。如果目的地拥有距离市区更近的

起降点，民用倾转旋翼机执飞的短途运输航线可为旅客大

幅节省往返时间。如北上广深地区拥有数量可观的写字楼

顶停机坪，民用倾转旋翼机可充分利用更靠近城市的起降

点资源，满足高端 VIP 用户的需求。

1.3 通航作业领域

随着无人机、电动垂直起降（eVTOL）等新型航空器的

发展，传统通航作业市场正面临快速的更新换代。直升机

在航拍、电力巡线等传统通航业务中，主要与无人机进行竞

争。当前，航拍、护林巡视等业务正逐渐被无人机替代。未

来通航作业市场对于高性能、适应性强、低成本的航空器需

求更为突出，特别是对低成本无人机的需求将大大压缩传

统航空通航作业领域的市场需求。根据市场调研情况，结

合我国通航作业各领域以及民用倾转旋翼机的作业特点，

33



高速直升机 High-Speed Helicopter

民用倾转旋翼机在通航作业的竞争优势领域主要集中在中

远海海上作业上。

目前，国家正进行南海开发，现有直升机和涡桨飞机

无法胜任南沙群岛区域巡视以及岛际飞行和人员货物运

输等任务。以国内远程直升机 EC225 为例，其最大航程为

830km，而从三亚至三沙市大约 350km，距离黄岩岛大约

950km，而距离较远的南沙群岛 950~1350km。从三沙永

兴机场起飞到南沙群岛距离在 800km 以上，现有直升机从

航程上无法满足要求。根据市场调研，民用倾转旋翼机的

应用需求主要体现在中远程海上石油服务等领域，深圳、

浙江以及湛江负责的海域平台一般都在 180km 以上，航程

在 2h 以上，如果飞行速度提升 1 倍，直升机的利用效率将

大幅提升，保障数量也可显著降低。在出现台风的情况

下，其可以迅速高效地进行人员撤离，最低限度地降低对

石油生产的影响。此外，使用民用倾转旋翼机预计会降低

20%~30% 的综合成本，并且可减少乘客飞行时间，提高乘

客的舒适性。

2 关键技术元素识别
所谓关键技术，即在一个系统或某个技术领域中起到重

要作用、不可或缺的技术，或对产品研制存在较大风险的技

术。从关键技术的定义出发，重要作用和不可或缺是关键技

术识别的两个方面，即关键技术元素要满足重要性原则或新

颖性原则。结合民用倾转旋翼机的特点，其重要性原则判定

条件可以分解为该技术应对民用倾转旋翼机的能力需求指

标、性能、研制进度或费用有重大影响，或者该技术属于国内

外倾转旋翼机研制过程中重大技术难关和事故的底事件之

一，或者该技术属于倾转旋翼机的发展趋势及技术研究重

点。而新颖性原则判定条件可以分解为军民机技术要求存

在显著差异，或者与常规直升机构型相比具有显著差异。

在倾转旋翼机关键技术分析方面，国内外一般从技术

的重要性出发，主要包括气动布局优化设计技术、飞行控制

系统可靠性及混合操纵控制技术、新旋翼系统概念及振动

载荷控制技术、传动系统集成化控制技术、减振减阻减重技

术、旋翼短舱转换机构设计、旋翼机体耦合动稳定性设计等

技术领域。本文将结合新颖性原则重点开展军民机技术要

求差异性、安全与适航等方面的关键技术元素识别。

回顾国外倾转旋翼机的发展历史，大致经历了概念探

索、技术突破和蓬勃发展三个阶段，起到重大推动作用的主

要包括 XV-3、XV-15、V-22、V-280 和 AW609 这 5 型倾转旋

翼机[25-28]。基于公开发表的技术资料，从研制历程及主要技

术特征、关键技术及“瓶颈”因素分析等方面，开展技术验证

机的溯源研究，归纳出相关技术“瓶颈”和事故，见表 1。

对 XV-15 和 V-22 事故历史的回顾表明，这两种构型都

经历了几次单发停车，并且在单发失效模式（OEI）下成功

运行。第一次事故发生在美国海军 V-22 第 5 架原型机首

飞时，事故原因是飞行控制系统中滚转速率传感器接线不

当，导致飞行员控制诱发振荡。第二起事件为第 4 架 V-22

原型机右侧发动机短舱燃油泄漏，倾转时发动机着火、传动

轴受损，导致飞机坠毁。第三次事故为 XV-15 技术验证机

坠毁，根本原因是倾转机构螺栓松动，因其并未按照适航审

定程序开展关键系统的多余度设计和关键故障模式飞行验

证。从上述事故原因可以看到，由构型或飞行模式变化带

来的安全性问题是民用倾转旋翼机研制中需要解决的关键

技术元素，上述故障均未与倾转旋翼机的构型特征直接相

关，这些事故中的设计问题或维护问题也可能发生在涡桨

飞机或直升机上。

3 关键技术分析
3.1 旋翼/机翼气动干扰

民用倾转旋翼机总体气动布局设计中存在设计变量

多、耦合规律复杂、重量与性能预估不准等多种问题。同

时，由于民用倾转旋翼机具有高速飞行的特点，全机减阻研

究尤为重要，全机减阻尤其是气动干扰减阻不仅影响全机

总体布置，而且容易导致旋翼动载荷增加，从而造成飞行隐

患。在 XV-3、XV-15 技术验证机的研究过程中，就出现了

旋翼动载荷异常导致的飞行事故。

倾转旋翼机存在旋翼/机翼的多气动面布局特征以及

异于常规直升机的复杂涡系演化与干扰特征[15-16,18]。由于

旋翼的倾转，旋翼涡系演化过程中会发生涡系的弯曲、畸变

表1 典型倾转旋翼机的坠毁事故分析

Table 1 Typical tiltrotor aircraft crash accidents analysis

序号

1

2

3

4

5

事故型号

V-22 PT05 原型机

V-22 PT04 原型机

XV-15 技术验证机

V-22 PT08 低速

生产型

V-22 改进型

事故分析

　1991 年 6 月 11 日，飞控系统中两个滚转速率

传感器接线错误造成坠机

　1992 年 7 月 20 日，发动机短舱密封件可靠性

故障，燃油泄漏导致发动机着火，造成坠毁

　1992 年 8 月 20 日，倾转机构螺栓松脱，造成

坠机

　2000 年 12 月 11 日，液压系统和软件故障，造

成坠毁

　　阿富汗战争期间，因战损而坠毁
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与多片桨叶脱落桨尖涡的相互干扰；对于多旋翼倾转旋翼

机，前旋翼脱落的桨尖涡直接撞击在后旋翼上，产生复杂的

涡畸变、破碎与重组等涡演化行为，并会与后旋翼的桨尖涡

发生复杂的掺混与干扰，如图 3（a）所示；此外，由于机翼的

存在，旋翼桨尖涡并不能充分发展，而会发生翼/涡干扰现

象，在悬停状态体现为喷泉效应，巡航状态体现为滑流/机

翼的相互作用，如图 3（b）所示。这些复杂的涡运动行为与

干扰机制，对分析方法提出了极大的挑战，是倾转旋翼机气

动分析的主要难题之一。同时，多旋翼涡演化与多气动面

的气动干扰不仅对旋翼的非定常气动特性与效率有很大影

响，而且会引起机翼气动特性的非定常与非线性变化，导致

悬停状态机翼下洗载荷增大与巡航状态升阻比减小以及力

矩特征的变化，进而影响倾转旋翼机整体的气动性能。因

此，摸清多气动面干扰下前后旋翼非定常涡系行为与相互

作用机理，是民用倾转旋翼机方案设计需要攻克的核心关

键问题之一[29]。

3.2 飞行控制系统

电传飞控系统（FBW）具备增稳和自动飞行模式，可以

显著降低飞行员操作负担，并为所需的各种飞行模式提供

灵活控制，是民用倾转旋翼机飞行控制系统的主要解决方

案。电传飞控系统包括软件和硬件两部分，其中软件涵盖

飞行控制律和操作系统，硬件包括作动器、电源、传感器和

计算机。对于民用航空器，适航规章要求飞行控制系统的

可靠性要达到一定水平，要求其导致民机安全运行或着陆

的灾难性故障概率极小，即不超过 10-9 每飞行小时。相比

军用规范，可靠性要求提高了两个数量级。针对民用倾转

旋翼机，电传飞控系统的适航认证需要作为关键技术进行

研究，并有必要对现有适航规章进行补充完善。此外，基于

软件的系统架构设计也是民航局监管的领域，需要予以重

点关注。

美国联邦航空局（FAA）采纳了 RTCA/DO-178“机载系

统和设备审定的软件因素”作为航空软件的审定标准[30]。

数字电传操纵系统中任何涉及安全的关键部件，包括控制

律和操作系统，必须达到 DO-178 中的 A 级审定标准，这个

标准适用于可能的灾难性故障。由于运行软件的计算机是

驾驶员和操纵面之间唯一的控制路径，数字电传操纵系统

最令人担忧的问题是可靠性。如果计算机软件崩溃，飞行

员将无法操纵航空器。对于民机，冗余度可以提高安全性。

因此，所有电传操纵系统都是 3~4 冗余[31]，即 3~4 台计算机

并行工作，并且都有各自独立的线路连接到每个操纵面，如

果一台或两台计算机崩溃，其他计算机将继续工作。V-22

就采用了全权限三余度数字式电传飞行控制系统，无机械

备份，每个数字通道均设计自监控对，每台计算机由独立电

源供电，三通道间通过交叉数据传输进行信息交互，系统具

备二次故障的工作能力。在悬停及小速度（直升机模式）阶

段，主要通过控制两副旋翼的总距、纵向（同向或差动）、横

向以实现对俯仰、滚转、偏航及高度轴的控制；在前飞（固定

翼飞机模式）阶段，主要通过控制升降舵、副翼、方向舵、油

门以实现对相应轴的控制；另外，电传飞行控制系统还可对

短舱的转角进行控制，以实现直升机模式与固定翼飞机模

式两者之间的转换。

对于民用倾转旋翼机，过渡飞行阶段控制律设计技术

也是亟须解决的关键技术问题。民用倾转旋翼机按最优倾

转策略进行过渡时，始终面临时变倾转诱导不确定气动效

应和随机内外扰动的综合影响，极易衍生多通道、多自由度

振荡等难题，给安全飞行控制带来巨大挑战[19, 32-33]。而传
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图 3　倾转旋翼机气动干扰和喷泉效应

Fig.3　Aerodynamic interference and fountain effect

in tiltrotor aircraft                              
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统飞行控制技术不具有未建模动力学效应在线学习估计能

力，在解决复杂内外扰动下倾转过渡飞行控制问题中，难以

保障过渡飞行的高安全性。因此，如何自适应地估计并补

偿内外扰动和倾转诱发不确定性影响，进而精确地控制民

用倾转旋翼机按最优倾转策略进行过渡飞行，是完成倾转

过渡必须解决的难题。另外，民用倾转旋翼机过渡过程中

存在固定翼/旋翼异构冗余操纵非线性强、多通道耦合严

重、控制分配安全性和效率低，异构操纵切换会衍生力/力

矩扰动、飞行不稳、过渡抖动等问题，这对倾转操纵耦合机

理分析与高效安全控制分配提出了严峻的挑战。因此，如

何对倾转过渡控制律产生的等效力/力矩进行安全、高效的

异构冗余操纵控制分配，实现过渡控制与控制分配设计解

耦，是实现倾转过渡必须突破的另一个难题。

3.3 传动系统

传动系统是倾转旋翼机的关键动部件之一，不仅要实

现不同飞行模式中的功率和转速传递，还要实现旋翼的倾

转动作，是倾转旋翼机区别于直升机和固定翼螺旋桨飞机

的主要体现。

倾转旋翼机传动系统的主要功能包含将发动机的动

力减速传递到相应旋翼及附件系统；将两侧短舱的动力系

统串联起来，从而保证单发失效时，可以由另一台发动机

提供应急功率驱动两部旋翼；在液压系统的作用下，实现

旋翼的倾转，保证飞行姿态。V-22 传动系统[34-35]如图 4 所

示，包括 5 个减速器和互连传动轴系，在飞机模式和直升

机模式（短舱最大可倾斜 123°）下，将发动机扭矩传递给两

个主旋翼，且能使倾转旋翼机在 OEI 时继续运行。飞行中

旋翼产生的拉力以及吊舱自身的重力通过倾转承力筒传

到两个悬臂轴承上，再由轴承传递到机翼上，特别是在垂

直起降时，倾转承力筒和悬臂轴承需要承受非常大的载

荷。倾转承力筒和悬臂轴承是倾转旋翼机传动系统中关

键部件，对倾转旋翼飞机的安全性、稳定性及可靠性具有

很大的影响，因此倾转承力机构的设计至关重要。

尽管提高功重比和效率是传动系统永恒的追求，但对

于民用倾转旋翼机，传动系统的可靠性与安全性技术尤为

重要[28，35]。传动系统可靠性受多种因素影响，增加传动系

统可靠性需要多方面的结合，包括传动系统的结构设计、

零部件的材料选择、润滑系统的设计、新的设计技术和分

析技术的应用等，这些在一定程度上都可以提高传动系统

的可靠性。分扭—并车传动技术是将功率通过多通道传

输，在同等总功率条件下显著降低运转时主传动件的载

荷，以保证疲劳强度要求，增加传动系统的可靠性。进一

步发展的分扭传动结合了高重合度齿轮设计技术，使得传

动系统在相同级数时具有比较高的传动比，因此可减少传

动级数、提高传动系统的效率和可靠性。

对润滑系统任何形式的冲击都可能导致传动系统中

齿轮和轴承所需润滑油的流失。如果传动系统中润滑油

流失，传动系统会很快失效，导致飞行员不能及时迫降，因

此提高倾转旋翼机传动系统的干运行能力很重要。适航

规章对直升机都有一定的干运行能力要求，解决的办法是

通过优化传动系统布局、细节设计和应急润滑来保证。此

外，传动系统各零部件应用新型耐高温材料、改善冷却系

统设计或者机匣内设置油兜等结构用以储备备用润滑油。

增加倾转旋翼机传动系统的干运行能力，能有效提高安

全性。

倾转旋翼机传动系统除了具备常规直升机传动系统功

能外，需要适应直升机模式、过渡态模式以及固定翼模式的

变化。旋翼减速器在工作过程中既要适应大姿态的变化，

又要在姿态变化过程中稳定和连续地传递功率和载荷，还

得将旋翼载荷、过渡态复杂气动载荷传递至机翼，在狭小空

间内如何优化旋翼减速器齿轮传动链设计、机匣设计、集中

载荷传递是本技术研究的难点。两侧发动机的动力通过固

定减速器和互连传动轴系按要求传递给旋翼系统，保证左

右两侧旋翼转速同步以及单发失效时发动机功率互连的功

能，互连传动轴系布置在机翼内部，工作时需能适应机翼较

大变形，同时受机翼的结构尺寸限制，大补偿能力柔性连轴

器设计是一个技术难点。

3.4 故障模式及其安全性设计

OEI 运行能力是民用适航规章的基本要求之一[36]。尽
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图 4　V-22 倾转旋翼机传动系统原理图

Fig.4　V-22 tiltrotor aircraft transmission system

schematic diagram                       
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管作为军机，V-22 也通过传动系统保证其单发失效应急能

力。在短舱中，将减速器通过传动轴与发动机相连，这种布

局称为互联横轴布局。由于互连可以实现悬停滚转或由旋

翼差动的俯仰控制，当一台发动机出现故障时，另一台发动

机可以驱动两套旋翼系统，使倾转旋翼机继续飞行和安全

着陆。无论是 XV-15，还是 V-22，都对这种故障模式进行

了验证[25-26, 28]。制定单发失效时的操作程序需要系统性研

究以下三个方面，以确保民用倾转旋翼机在 OEI 状态下，同

时满足所有 A 类适航标准要求。一是如何通过最小的重量

代价，通过减速器保障发动机提供足够的应急功率；二是在

应急状态下，如何基于诊断系统保证功率需求，而非应急功

率自检；三是在应急状态下，如何通过优化人机交互系统尽

可能地为飞行员减负。

倾转过渡转换是倾转旋翼机独有的工作模式，在转换

过程中，民用倾转旋翼机必须具备倾转机构故障模式下的

安全运行能力[36]。在飞机模式下，由于短舱与地面间隙较

小，当短舱处于飞机模式时，倾转旋翼机无法安全着陆。

为了防止倾转系统完全失效，必须采用多余度设计技术。

V-22 采用三余度液压螺杆作动系统（HSDS）。在常规操作

下，V-22 使用位于机翼末端的两个液压螺杆作动器。如果

这些液压系统中的一个或两个出现故障，作动器末端备份

的电倾转系统将继续为短舱提供动力。如果冗余系统发

生故障，飞机仍然可以在固定翼模式下以最小的损失进行

着陆。

与直升机相似，倾转旋翼机在完全失去动力的情况下

也应具备安全着陆能力。中国民用航空规章 CCAR-29-R2

第 143 条要求[34]，当发动机失效发生在最大连续功率和临

界重量时，旋翼航空器在申请合格审定的速度—高度包限

范围内，必须是可操纵的。拟定的 PART XX[37]也要求垂直

升力类飞行器，当发动机全部失去动力后，应能够保持控

制，并在应急着陆时根据需要改变航空器的构型或状态。

如果民用倾转旋翼机在飞行时遇到完全动力失效的情况，

一般会通过无动力滑翔下降到附近机场进行紧急着陆，类

似于传统的民用运输机。为确保民用倾转旋翼机的安全

性，也必须按照 CCAR-29 规定的无动力状态下的自转下滑

程序开展飞行验证。

除了发动机故障外，由于关键部件较多，倾转旋翼系统

也易发生关键失效模式。在飞行过程中，单发失效概率一

般介于 10-5~10-6，其他动部件的故障率约为 10-6。为了将失

效概率提升到与飞行控制系统相近的水平，需要开展关键

部件失效安全性提升技术研究，如采用健康监测系统，提升

传动系统精密部件（齿轮、轴承等）的工艺制造水平，以及高

容错设计技术[38-39]等。

4 结束语
随着科技发展以及人民生活水平的提高，未来民用市

场将更加强调“高速直达”与“随时起降”。民用倾转旋翼机

上承支线客机、下接直升机，能够以“点到点”的方式高效实

施直接救援或开展相关作业，可以满足我国海洋搜救、客货

运输、海洋开发、干支通交通运输等远航程、快响应、大载重

等任务需求。基于上述应用场景，短期内，航空应急救援体

系建设的迫切性催生了我国民用倾转旋翼机的市场需求；

中长期来看，我国交通运输体系的末端短途运输网络建设，

将成为推动民用倾转旋翼机市场发展的重要推动力。

纵观 XV-15 技术验证机和 V-22 倾转旋翼机事故，其原

因主要是系统的可靠性低，与倾转旋翼机的构型特征没有

直接相关性。欧美国家通过系统可靠性提升、多余度设计

等措施，实现了 V-22 和 AW609 等军民用倾转旋翼机的成

功研制。对于民用倾转旋翼机，适航要求高于军机，必须通

过设计手段和严苛的适航认定程序保障其使用安全性。因

此，本文认为与倾转旋翼机安全性相关的关键技术和各种

故障模式下的安全性设计技术，应作为我国民用倾转旋翼

机工程化研制的重点研究方向。
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Application Requirements and Key Technologies Analysis for Civil 
Tiltrotor Aircraft

Lyu　Lefeng， Wu　Ximing， Li　Yinghui

Chinese Aeronautical Establishment， Beijing 100029， China

Abstract: Tiltrotor is suitable for civil aviation mission scenarios in China and is the key development direction of civil 

helicopters in the future. This paper analyzes the application requirements of civil tiltrotor aircraft in emergency 

rescue, transportation and general aviation, as well as the macro development environment analysis. The 

development experience and traceability analysis of typical tiltrotor aircraft such as XV-15 and V-22 was studied. The 

identification of key technical elements of civil tiltrotor aircraft was carried out from the perspective of safety and 

airworthiness. Key technologies such as flight control system, transmission system, failure mode and safety design 

were analyzed. The research results of this paper will be beneficial to support the engineering development of civil 

tiltrotor aircraft in China.
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