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于验证产品结构形式是否满足设计要

求、验证成形工艺参数的正确性以及

考核成形工艺、质量的稳定性具有重

要现实意义。具体分析比较见表3。

4 结论
产品周期性破坏试验的考核方

式可对产品结构形式是否满足设计要

求作出明确判断，且可保证成形工艺

参数的正确性，发挥材料最佳工艺性

能。应用周期性的产品破坏性试验，

能够真实的反映和判断产品的质量及

工艺稳定性。

因此，直升机结构中复杂、关键

的复合材料零部件，其结构、工艺的

稳定性及成形质量的考核可在传统的

无损检测、随炉件验证基础上，应用

周期破坏性试验的方法，采取产品试

样物理性能、力学性能检测、显微结

构检查、胶接分解试验等方式，对产

品结构、质量、成形工艺的稳定性和

可靠性作出综合性判断，对于提高和

控制复合材料产品质量有重要意义。
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0 引 言
由于旋翼的周期性振动载荷，加

上尾桨和其他一些高速旋转的动部件工

作时产生的振动载荷，导致的振动问题

给直升机的使用带来严重后果：降低机

体与构件的疲劳寿命，有60%的破损全

部或局部来自振动和冲击；影响机上系

统与设备的功能和可靠性，增加维护费

用；影响驾驶员和乘员的舒适性与任务

工作效能；限制直升机前飞速度与机动

性能。减振技术一直是直升机型号发展

中要解决的一个重要问题，也是伴随直

升机诞生而来的一个技术难点，直升机

设计阶段必须尽最大努力控制和降低振

动水平。

直升机旋翼双线摆式吸振器的关键技术

导　读:对直升机的振动水平控制方法进行了综述，着重讨论了旋翼双线摆式动力吸振器的应用情况。对双线

摆式吸振器的基本原理进行了介绍，并对设计中的几个关键问题进行了分析。阐述了该类吸振器在直升机型号

设计中的应用潜力和待解决的关键问题。
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目前，直升机上广泛采用的是被

动式的吸振或隔振方式。被动式减振的

主要优点是对原结构、产品不做任何修

改，可以作为选装件。被动式动力吸振

器包括旋翼动力吸振器和机身常规动力

吸振器。过去人们曾尝试在机身多个位

置分散布置吸振器，但后来证明这种方

法不够有效。因为随着直升机越来越

大，动力越来越来高，需要大量的吸振

器，带来结构上的复杂化和质量上的增

加，而且结构上改变带来的频率改变很

难预测。旋翼动力吸振器作为一种较新

颖的被动减振装置，对全机重心位置影

响小，结构紧凑，易维护而且能有效地

减小由旋翼产生的交变力与力矩引起的

机体振动等特点。采用旋翼动力吸振器

后，可以考虑移除部分机身吸振器，能

达到更好的减振效果。若旋翼动力吸振

器的附加质量小于移除的部分机身吸振

器质量，则直升机总体质量是降低的。

采用旋翼动力吸振器是降低直升

机振动水平的有效途径。研究有效的减

振措施与手段非常必要，对延长直升机

使用寿命、提高军用直升机的战斗力和

民用直升机的舒适性、安全性具有重要

的意义与作用。

1 旋翼双线摆式吸振器技术特

点和应用
旋翼动力吸振器主要包括桨根单
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摆式、桨毂单摆式和桨毂双线摆式动力

吸振器，以及桨毂频率不变吸振器等几

种形式（见表1）。

桨毂双线摆式是目前在型号上应

用最多的一种直升机桨毂动力吸振器

（见图1），最早由西科斯基公司提

出，随后应用于西科斯基的多种直升

机型号上，包括S－58T、S－61TM、

S－67、S－70 (黑鹰)、S－72(RSRA)、

S－76、S－92TM等。

从20世纪60年代开始至今，旋

翼动力吸振器得到了广泛的应用，尤

其是桨毂双线摆式吸振器。双线摆式

吸振器的主要特点是：它的固有频率

与旋翼转速成正比，在旋翼转速变化

时仍能保持设定的最大频率比，因而

能随旋翼转速而调谐，对不同的旋翼

转速都有效；直接对振源吸振，效果

好；不需对机体结构进行大的修改，

只需改动桨毂部分零件，因而设计改

动量小，易于设计。鉴于其在减振方

面的突出优点和有效性，在国外第四

代直升机上进一步得到应用，显示出

强大的生命力。

2 构型和减振基本原理
直升机桨毂双线摆式吸振器结构

如图2所示，这种吸振器一般都布置在

相邻两片桨叶之间，支臂固定在桨毂

上，以吸收旋翼水平激振力为目的。双

线摆式吸振器由三部分组成，第一部分

为支臂，它用螺栓连接到直升机主轴

上，随同主轴一起转动，支架上还有两

个大小一样的圆孔。第二部分称为配重

块，在它上面也有两个相同大小的圆孔

(直径D0)，孔径大小与支架上的孔径完

全相等，配重块与支架依靠销子(直径

Dp)连接起来。

桨毂是旋翼各片桨叶在周期气动

力激励下产生振动载荷的汇集处。根据

桨毂吸振的特殊性，应用了离心摆式动

力吸振原理。当直升机旋翼旋转时，配

重块就在销子上做无滑动的滚动，从而

产生离心力分量来平衡由旋翼产生的激

振力，振动就随之减小。从机械阻抗的

观点，桨毂的阻抗趋于无穷大，桨毂中

心成反共振点，在旋翼激振力作用下，

其振动最小；从力平衡的观点，这时各

个离心摆产生的对铰支点的惯性力的合

力，将与旋翼激振力平衡。对于一般的

单摆，当Ω已知时，其固有频率可以

通过R/r来调整。但一般旋翼的桨毂的

尺寸一定，因此r要取得很小以满足条

件，双线摆成功的解决了这个问题。双

线摆的固有频率 ( )0a PR D Dω = Ω − ，

通过调整销子尺寸接近孔径，就可以获

得所需的频率。

3 应用与设计中的关键问题
3.1 旋翼振动载荷的识别

作为被动式吸振器的一种，由

双线摆减振器的基本原理可知，双线

摆的摆动频率、质量块和摆角的大小

由桨毂激振力的大小和频率确定。因

此，准确识别桨毂振动载荷是设计双

线摆的前提条件。因为桨叶的弹性振

动产生的激振载荷汇集于桨毂，进而

传给机体结构。旋翼振动载荷分析实

质上是一个气动弹性问题，20世纪70

年代以来，随着旋翼气动理论和计算

图1　S－70桨毂4支臂双线摆式吸振器 图2　双线摆式吸振器的结构示意图
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分类 减振原理 减振特点 代表机型

桨毂频率

不变式

质量-弹簧

式

吸振频率对应不旋转坐标系，固有频率不

变，因此转速变化时，吸振效果降低
AS350、WG30、Z11

桨根单摆式

离心摆式

吸振频率对应

旋转坐标系，固

有频率与转速

成正比，转速变

化时仍能保持

设计阻抗的最

大频率比

吸收旋翼垂直激振力，有

效减小桨根切力
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表1　旋翼动力学吸振器分类
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年代以来，随着旋翼气动理论和计算

图1　S－70桨毂4支臂双线摆式吸振器 图2　双线摆式吸振器的结构示意图
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分类 减振原理 减振特点 代表机型

桨毂频率

不变式

质量-弹簧

式

吸振频率对应不旋转坐标系，固有频率不

变，因此转速变化时，吸振效果降低
AS350、WG30、Z11

桨根单摆式

离心摆式

吸振频率对应

旋转坐标系，固

有频率与转速

成正比，转速变

化时仍能保持

设计阻抗的最

大频率比

吸收旋翼垂直激振力，有

效减小桨根切力

O H－6 A、B O－1 0 5、V－

347、卡－32T、贝尔412、

桨毂单摆式
吸收旋翼水平激振力；适

用于2～3片桨叶情形
EC120

桨毂双线

摆式

吸收旋翼水平激振力；适

用多片桨叶情形

S－58、S－61、S－67、S-70、
S－72、S－76、S－92、MH－

2000、LYNX、米－171

表1　旋翼动力学吸振器分类
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技术的发展，取得相当大的进展，开

发出旋翼载荷分析的专用程序。应该

指出，由于旋翼气动弹性问题的复杂

性，目前只能对低阶气动载荷取得较

好的定量计算结果。确定旋翼振动载

荷的另一途径是飞行实测。波音公司

用的是直接测量法：通过测量旋翼轴

的应力，来确定旋翼激振载荷。西科

斯基公司则采用半经验方法：通过某

些位置的应力或弯矩，然后用模态迭

加理论确定桨根切力，得到旋翼振动

载荷。

3.2 吸振器/旋翼/机身耦合动力学建模

精确的动力学模型是进行理论分

析的基础，理论分析可以给工程设计提

供必需的参考和依据。对旋翼双线摆吸

振器的设计和分析来说，建立更符合实

际的吸振器/旋翼/机身耦合动力学模型

是进行结构参数影响分析和优化的基

础。动力学分析模型由三个部分组成：

旋翼、机身及双线摆。在建模时需对双

线摆做一般的假设：具有任意支臂数、

单组或同时具有两组吸振器。系统分析

双线摆的支臂长度、孔径、销子直径、

滚动路径(圆、摆线及外摆线)、摆角、

配重块质量、阻尼和制造误差等参数对

减振效果的影响；系统分析旋翼激振力

的大小、幅值，机身模态等对减振效果

的影响。

3.3 基于振动响应的动力学优化

对动力吸振器参数优化的研究具

有重要的理论意义和实用价值。根据

得到的吸振器/旋翼/机身耦合动力学模

型，进一步以机身振动水平为优化目

标，考虑工程可实现的双线摆相关参数

变化范围，针对具体旋翼和机身参数进

行有约束的动力学优化，得到具有最大

减振效果和最小附加质量的双线摆结构

参数，并对比优化前后的减振效果，提

供设计依据。

3.4 销子的滚动路径形式

离心摆式动力吸振器（CPVAs）采

用的路径包括常规圆形轨迹(Circular)，

摆线轨迹 ( C y c l o i d s )和外摆线轨迹

(Epicycloids)（图3）。

三种轨迹各有优缺点。圆形轨迹

最容易加工制造，也可以取得很好的

效果，但圆形轨迹存在一些问题，主

要是当摆动幅度增大，圆形轨迹的周

期会依赖于摆幅，非线性的影响会使

固有频率随着摆幅变化，这将会降低

CPVAs的减振效果，甚至发生不希望

的分叉现象，因此，从稳定性的角度

出发，圆形轨迹不太合适。理想的轨

迹是其固有频率独立于摆幅，称为同

步或者等时轨迹，不管摆幅如何变化

可以一直处于线性域内。第二种摆线

轨迹，允许有更大的摆幅，在重力场

中，沿着较大摆幅运动的摆，周期基

本为常数，但在离心场中，大摆幅时

会产生非线性(周期依赖于摆幅)。第

三种外摆线轨迹，在离心场中，较大

摆幅时周期不依赖于摆幅。因此，外

摆线在CPVAs的应用中得到更多的关

注，因为CPVAs的应用中，离心场占

有主导地位。但摆线和外摆线加工制

造没有圆形轨迹容易实现。

对于处于离心场中的旋翼双线摆

吸振器，决定销子运动轨迹的是支座和

配重块上相同的圆孔，采用外摆线的运

动轨迹，具有更好的稳定性和更大的振

动力允许范围。

3.5 主要结构参数初步确定方法

为同时降低平面内纵、横向激振

力，针对多片桨叶旋翼采用的单组吸振

器至少要同时布置3支臂以上，因为，

图3　圆、摆线和外摆线路径区别示意图
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S611 5 \ 203 5782 5 4Ω 305 19 30 16 80 122
S612 5 \ 203 5782 5 4Ω 559 35 30 8.74 43.7 70.7

S70 4 760 258 8330 4 3Ω 445 49 30 12.5 50
(49.68)

70
(71.35)

表2　双线摆结构参数的预估

注： S611表示初始试验方案，S612表示型号方案，括号内为实际值。
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技术的发展，取得相当大的进展，开

发出旋翼载荷分析的专用程序。应该

指出，由于旋翼气动弹性问题的复杂

性，目前只能对低阶气动载荷取得较

好的定量计算结果。确定旋翼振动载

荷的另一途径是飞行实测。波音公司

用的是直接测量法：通过测量旋翼轴

的应力，来确定旋翼激振载荷。西科

斯基公司则采用半经验方法：通过某

些位置的应力或弯矩，然后用模态迭

加理论确定桨根切力，得到旋翼振动

载荷。

3.2 吸振器/旋翼/机身耦合动力学建模

精确的动力学模型是进行理论分

析的基础，理论分析可以给工程设计提

供必需的参考和依据。对旋翼双线摆吸

振器的设计和分析来说，建立更符合实

际的吸振器/旋翼/机身耦合动力学模型

是进行结构参数影响分析和优化的基

础。动力学分析模型由三个部分组成：

旋翼、机身及双线摆。在建模时需对双

线摆做一般的假设：具有任意支臂数、

单组或同时具有两组吸振器。系统分析

双线摆的支臂长度、孔径、销子直径、

滚动路径(圆、摆线及外摆线)、摆角、

配重块质量、阻尼和制造误差等参数对

减振效果的影响；系统分析旋翼激振力

的大小、幅值，机身模态等对减振效果

的影响。

3.3 基于振动响应的动力学优化

对动力吸振器参数优化的研究具

有重要的理论意义和实用价值。根据

得到的吸振器/旋翼/机身耦合动力学模

型，进一步以机身振动水平为优化目

标，考虑工程可实现的双线摆相关参数

变化范围，针对具体旋翼和机身参数进

行有约束的动力学优化，得到具有最大

减振效果和最小附加质量的双线摆结构

参数，并对比优化前后的减振效果，提

供设计依据。

3.4 销子的滚动路径形式

离心摆式动力吸振器（CPVAs）采

用的路径包括常规圆形轨迹(Circular)，

摆线轨迹 ( C y c l o i d s )和外摆线轨迹

(Epicycloids)（图3）。

三种轨迹各有优缺点。圆形轨迹

最容易加工制造，也可以取得很好的

效果，但圆形轨迹存在一些问题，主

要是当摆动幅度增大，圆形轨迹的周

期会依赖于摆幅，非线性的影响会使

固有频率随着摆幅变化，这将会降低

CPVAs的减振效果，甚至发生不希望

的分叉现象，因此，从稳定性的角度

出发，圆形轨迹不太合适。理想的轨

迹是其固有频率独立于摆幅，称为同

步或者等时轨迹，不管摆幅如何变化

可以一直处于线性域内。第二种摆线

轨迹，允许有更大的摆幅，在重力场

中，沿着较大摆幅运动的摆，周期基

本为常数，但在离心场中，大摆幅时

会产生非线性(周期依赖于摆幅)。第

三种外摆线轨迹，在离心场中，较大

摆幅时周期不依赖于摆幅。因此，外

摆线在CPVAs的应用中得到更多的关

注，因为CPVAs的应用中，离心场占

有主导地位。但摆线和外摆线加工制

造没有圆形轨迹容易实现。

对于处于离心场中的旋翼双线摆

吸振器，决定销子运动轨迹的是支座和

配重块上相同的圆孔，采用外摆线的运

动轨迹，具有更好的稳定性和更大的振

动力允许范围。

3.5 主要结构参数初步确定方法

为同时降低平面内纵、横向激振

力，针对多片桨叶旋翼采用的单组吸振

器至少要同时布置3支臂以上，因为，

图3　圆、摆线和外摆线路径区别示意图
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AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY

直升机技术专辑    Special for Helicopter Technology

532012/4     航空科学技术

若只有2个对称布置的支臂，只能消除

或减小纵向激振力或者横向激振力。理

论上支臂个数可以和桨叶片数不同，但

从结构、质量、可维修性方面综合考

虑，各支臂一般布置在各片桨叶间，

支臂数与桨叶数相同，如国外型号应

用中：4片桨叶4支臂摆(S－70, S－92, 

LYNX)；5片桨叶5 支臂摆(S－61, Mi－

171)。考虑到吸振器带来的附加质量问

题，工程中一般只考虑采用单组双线

摆，目前仅S－76 (N=4) 分别设置了针

对3Ω及5Ω激振力的两组4支臂双线摆

吸振器。以下以S－70“黑鹰”为例，

给出其主要结构参数确定过程。 

支臂长度R的选取要根据旋翼的桨

毂半径初步确定，选取原则是能给双

线摆提供桨叶间足够的运动空间且小

于桨毂半径。为保证吸振器位于S－70

桨毂半径内（760mm），取支臂长度

R=445mm（实际值）。S－70的振动试

验和飞行实测得到的旋翼载荷表明，平

面内的 旋翼桨毂激振力是引起振动的

主要原因，其幅值为FA=8330N。

利用如下方程

 
3 R

r
Ω = Ω                                   (1)

得到R/r=9，从而r=49.4mm。

选定双线摆的最大允许摆角为

φ=±30° (0.523rad)，以避免双线摆在较

大摆角时受非线性影响较大。

 2 2sinAa          r rω φ    ω φ= ≈                   (2)
若旋翼转速为258r/min,即

258
2                    /      27      /

60
rad  s rad  sπΩ = × = ,又

ω=3Ω，将上述ω,r和φ的值代入式(2)

中，得到aA ≈±169.54m/s2。

利用下列方程

FA =MT aA                                                                        (3)

得到双线摆动质量块质量总和MT 

=50kg，若均匀布置4个，则每个支臂上

的动质量m=MT /4=12.5kg。

利用上述方法对S－61的初期试验

方案、S－61的型号方案的双线摆式吸

振器的结构参数进行预估，得到结果如

表2所示。调整上述参数，可以最优化

双线摆的减振效果，带来的质量增加大

小合理。比如，把支臂长度增加一倍，

则双线摆的总配重质量减小一半。但若

想获得理想的吸振效果，可考虑采用优

化算法对上述相关参数进行优化，获得

最佳的结构尺寸及质量分布。

4 结论
旋翼动力吸振器在直升机减振方

面具有突出优点和有效性，尤其是桨

毂双线摆式吸振器在国外第四代直升

机上进一步得到应用，显示出强大的

生命力。旋翼动力吸振器的研制，必

须在有试验验证的基础上系统掌握其

分析设计方法，研究其参数的影响规

律，并对结构参数进行优化配置，通

过台架试验和飞行实测对其减振效果

进行综合评估，验证理论分析结果并

进一步完善分析模型，形成系统的设

计分析能力。

实际上桨毂双线摆式吸振器并非

如原理分析中所述的那样简单，在实

际中还有许多问题需要考虑，值得研

究：桨毂中心动载荷识别技术；更加

符合实际的双线摆/旋翼/机身耦合动力

学模型；采用等时轨迹的双线摆动力

学建模及分析值得进一步研究；因各

种不一致情形对减振效果的影响需要

进一步深入分析；双线摆的稳定性分

析问题，包括可能遇到的突变分叉和

调谐不一致分叉；基于精确耦合分析

模型和振动响应减振效果评估的动力

学优化设计问题；双线摆减振的地面

台架试验方案设计和减振效果评估。
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若只有2个对称布置的支臂，只能消除

或减小纵向激振力或者横向激振力。理

论上支臂个数可以和桨叶片数不同，但

从结构、质量、可维修性方面综合考

虑，各支臂一般布置在各片桨叶间，

支臂数与桨叶数相同，如国外型号应

用中：4片桨叶4支臂摆(S－70, S－92, 

LYNX)；5片桨叶5 支臂摆(S－61, Mi－

171)。考虑到吸振器带来的附加质量问

题，工程中一般只考虑采用单组双线

摆，目前仅S－76 (N=4) 分别设置了针

对3Ω及5Ω激振力的两组4支臂双线摆

吸振器。以下以S－70“黑鹰”为例，

给出其主要结构参数确定过程。 

支臂长度R的选取要根据旋翼的桨

毂半径初步确定，选取原则是能给双

线摆提供桨叶间足够的运动空间且小

于桨毂半径。为保证吸振器位于S－70

桨毂半径内（760mm），取支臂长度

R=445mm（实际值）。S－70的振动试

验和飞行实测得到的旋翼载荷表明，平

面内的 旋翼桨毂激振力是引起振动的

主要原因，其幅值为FA=8330N。

利用如下方程

 
3 R

r
Ω = Ω                                   (1)

得到R/r=9，从而r=49.4mm。

选定双线摆的最大允许摆角为

φ=±30° (0.523rad)，以避免双线摆在较

大摆角时受非线性影响较大。

 2 2sinAa          r rω φ    ω φ= ≈                   (2)
若旋翼转速为258r/min,即

258
2                    /      27      /

60
rad  s rad  sπΩ = × = ,又

ω=3Ω，将上述ω,r和φ的值代入式(2)

中，得到aA ≈±169.54m/s2。

利用下列方程

FA =MT aA                                                                        (3)

得到双线摆动质量块质量总和MT 

=50kg，若均匀布置4个，则每个支臂上

的动质量m=MT /4=12.5kg。

利用上述方法对S－61的初期试验

方案、S－61的型号方案的双线摆式吸

振器的结构参数进行预估，得到结果如

表2所示。调整上述参数，可以最优化

双线摆的减振效果，带来的质量增加大

小合理。比如，把支臂长度增加一倍，

则双线摆的总配重质量减小一半。但若

想获得理想的吸振效果，可考虑采用优

化算法对上述相关参数进行优化，获得

最佳的结构尺寸及质量分布。

4 结论
旋翼动力吸振器在直升机减振方

面具有突出优点和有效性，尤其是桨

毂双线摆式吸振器在国外第四代直升

机上进一步得到应用，显示出强大的

生命力。旋翼动力吸振器的研制，必

须在有试验验证的基础上系统掌握其

分析设计方法，研究其参数的影响规

律，并对结构参数进行优化配置，通

过台架试验和飞行实测对其减振效果

进行综合评估，验证理论分析结果并

进一步完善分析模型，形成系统的设

计分析能力。

实际上桨毂双线摆式吸振器并非

如原理分析中所述的那样简单，在实

际中还有许多问题需要考虑，值得研

究：桨毂中心动载荷识别技术；更加

符合实际的双线摆/旋翼/机身耦合动力

学模型；采用等时轨迹的双线摆动力

学建模及分析值得进一步研究；因各

种不一致情形对减振效果的影响需要

进一步深入分析；双线摆的稳定性分

析问题，包括可能遇到的突变分叉和

调谐不一致分叉；基于精确耦合分析

模型和振动响应减振效果评估的动力

学优化设计问题；双线摆减振的地面

台架试验方案设计和减振效果评估。
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