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摘　要：针对辅助动力装置安装系统，从系统具体的功能要求及设计指标要求出发，研究了拉杆吊挂式安装系统不同拉杆

布置形式对整体传力的影响，给出了系统设计力学分析流程。以型号研制为例，重点分析了系统的减振设计及其分析方法，

分析结果表明，设计的辅助动力装置安装系统可以满足指标要求。该设计方法和流程可为其他型号提供参考。
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辅助动力装置（APU）是现代大中型军民用飞机不可

缺少的系统设备之一，主要功能是为飞机提供压缩空气或电

力，以起动发动机、提供环境引气或作为空中应急动力源等

辅助作用[1]。APU 本质上是一台离心式涡轮发动机及发电

机设备，除了要满足飞机引气与供电需求，同时由于 APU 压

气机、涡轮、发电机等部件的高速运转带来的振动问题，因

此，APU 还应满足在飞机上的安装与减振要求。

APU 的安装位置一般为机身尾部、主起落架舱内或发动

机舱。随着 APU 重量和尺寸的增加，为了满足降噪减振要

求，民用飞机一般将 APU 安装在机身尾部，即飞机尾锥处[2]。

APU 在飞机尾锥处的安装可分为 3 种主要形式：托架式安

装、支撑式安装和拉杆吊挂式安装。托架式安装和支撑式安

装多应用于小型飞机上重量较轻的 APU 安装；拉杆吊挂式

安装具有结构简单、维修性好等特点。本文主要针对拉杆吊

挂式 APU 安装系统设计进行分析。

1 设计要求
1.1 功能要求

APU 安装系统主要功能是通过合适的安装结构形式将

APU 可靠地固定在飞机上，使 APU 在不同飞行状态下都能

正常工作。其主要功能要求包括：（1）应能承受飞机飞行包

线内任何飞机工作状态，APU 加上所装附件重量的惯性载

荷、陀螺力矩载荷和扭转载荷，以及 APU 型号规范规定的地

面工作极限，而没有故障和永久变形；（2）转子卡滞、转子轮

毂破裂和甩出或承受极限载荷时，安装系统应有承载能力不

失效；（3）必须能够隔离或减弱 APU 传给飞机结构的振动；

（4）能吸收和降低飞机结构的振动，从而隔离或减弱飞机结

构传给 APU 的振动；（5）有效防止由于 APU 热膨胀、飞机

变形、与 APU 相连的任何飞机管道或任何其他 APU/ 飞机

界面连接处的热胀冷缩引起的过大 APU 载荷；（6）应能补

偿系统零部件允许的制造误差和装配误差。

1.2 主要设计指标

APU 安装系统主要包含安装结构及减振器，其中安装

结构需要满足相关的力学性能要求。针对 APU 安装系统

的主要设计指标为：（1）在正常 APU 工作转速及发电机转

速下，APU 安装系统的设计传递率不应超过 5%，甚至更

小；（2）安装在柔性减振器上的 APU 其一阶固有频率不应

过低以造成较大的振幅，一般应大于 10Hz；（3）减振器要

有适当的阻尼以最大限度地隔离 APU 与机体之间的振动，

减振器阻尼系数在 0.1~0.25 之间，可根据系统的实际振动

参数确定；（4）对比设计刚度，减振器交付刚度变化不超过 

±30% 等。

2 APU 安装系统结构形式
拉杆吊挂式安装采用带有减振器的拉杆体系将 APU

固定在尾锥承力框架结构上，如图 1 所示。安装拉杆布置形
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式一定程度上决定了 APU 整体的动力学特性以及拉杆的

受力情况。拉杆布置的目标是用最简洁的拉杆体系， 保持

APU 在整个飞行包线内载荷平衡、传力合理。拉杆布置需

要考虑载荷情况、损伤容限与冗余设计、传力路线、系统安全

等因素，以保证 APU 安装系统能够承受飞行中的各种载荷。

图 1　APU 安装在飞机尾锥处的安装

Fig.1　APU mounting system in aircraft tail cone

在对安装系统进行受力分析时，通常将 APU 作为六自

由度刚体，安装拉杆为只承受拉压作用的二力杆。因此，为

了保证六自由度刚体的稳定，则至少要求在 APU 上具有 3

个安装节用于固定安装拉杆。根据安装拉杆数量的不同，安

装系统可分为静定和超静定系统。一种典型的静定安装系

统为 6 根拉杆组成的“3-2-1”布置方式，如图 2（a）所示。

其中左右安装节连接拉杆可承受横向、垂向以及航向力。而

后安装节仅可以承受垂向力。

“3-2-1”静定安装拉杆布置形式为单传力路径结构，因

此，任何一根拉杆发生失效断裂都会使 APU 产生不稳定位

移。利用该布置形式作为安装系统构型时，需要通过损伤容

限分析对结构强度进行评估和验证。该构型传力路径较短，

系统重量轻，波音 787 飞机即采用此构型。

为了保证 APU 安装系统的安全性，大多数 APU 安装

采用超静定的冗余结构。具有 3 个安装节的 APU 的超静定

安装系统构型一般为“3-2-2”构型，如图 2（b）所示。该安

装系统构型存在 7 根拉杆，理论上任意一根拉杆断裂失效，

其余 6 根拉杆仍可以组成静定的结构，空客 A320 即采用此

构型。该拉杆布置形式安全性较高，同时由于增加一根拉

杆，安装系统的重量也略有上升，一般增加 5%。

部分 APU 具有 3 个以上的安装节，同时为进一步提高

安装系统安全裕度，还可以继续增加安装拉杆数量，组成“3-

2-1-1”或“3-2-2-1”形式的冗余安装系统构型，如图 2（c）、

图 2（d）所示。过高的冗余会导致安装系统重量和成本的

增加，同时还会带来安装过程中的配合公差和热补偿问题。

因此，需要根据 APU 系统重量、飞行载荷大小以及机身结构

形式等因素确定合适的安装系统构型。

图 2　安装系统构型

Fig.2　APU mounting system configuration

3 APU 安装系统设计力学分析流程
合理的力学分析流程是保证 APU 安装系统设计安全

性与可靠性的基础。APU 安装系统设计过程中的力学分析

主要包括：静力分析、疲劳分析以及动力学分析[3]。在 APU

安装系统力学分析过程中，首先需要根据选定的 APU 安装

系统构型，确定安装拉杆与机身结构框初步连接位置并提

取连接点刚度数据，结合载荷与振动环境以及 APU 惯性

数据（重量、重心及转动惯量等）通过静力分析确定安装拉

杆及安装支座初步几何尺寸，通过动力学分析初步确定减

振器阻尼、刚度等参数。然后对安装系统关键部位进行强

度校核并分析其是否满足动力学设计指标。最终通过静力

与疲劳试验验证安装系统设计的合理性。分析流程如图 3 

所示。

安装拉杆和支座是 APU 安装系统主要的传力部件。

必须保证其能够承受飞行过程中的各种载荷而不发生永久

变形或断裂。此处的载荷主要是 APU 重心处的惯性载荷，

还包括 APU 转子卡滞载荷、主发动机风扇叶片脱落载荷

（MEFBO）和陀螺力矩。APU 安装拉杆为薄壁圆管结构，计

算过程中简化为只能承受拉压载荷的杆单元。对于承受压

力载荷的拉杆其主要的失效形式为压缩失稳。一般使用欧

拉（Euler）公式或较为保守地使用约翰逊（Johnson）公式校

核其稳定性。最终还需要通过拉杆压缩稳定性试验验证。
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力载荷的拉杆其主要的失效形式为压缩失稳。一般使用欧

拉（Euler）公式或较为保守地使用约翰逊（Johnson）公式校

核其稳定性。最终还需要通过拉杆压缩稳定性试验验证。
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图 3　APU 安装系统力学分析及验证流程

Fig.3　 APU mounting system mechanical analysis and 
verification process

APU 安装支座结构形式较为复杂，需要通过有限元分析确

定支座受力关键部位，如图 4 所示。然后根据其受力形式，校核

关键部位的强度。在设计 APU 安装支座时，应特别注意螺栓夹

持力造成的接头耳片根部应力集中，此应力集中区域容易产生

裂纹甚至断裂。需要通过应力分析表明该弯曲应力不会引起破

坏失效，或采用滑动衬以避免耳片根部弯曲预应力的产生。

图 4　耳片弯曲导致的高应力区域

Fig.4　High stress area due to bending of clevis ear

运输类飞机地 -空 -地循环载荷造成的结构损伤占主

要地位，所受过载相对较小。因此，必须对 APU 安装系统

（主要为安装拉杆和安装支座）进行疲劳强度分析，对于破

坏失效不会引起灾难性后果的 APU 安装系统，适航规章中

允许采用安全寿命方法分析保证其在整个服役期内的安全

性。也可以采用裂纹扩展方法确定一个合理的检修周期，保

证在此检修周期内安装系统能可靠工作。最终还需要通过

疲劳试验加以验证。

4 APU 安装系统减振设计
减振器是 APU 安装系统的核心部件，也是隔离 APU 与机

体之间振动的主要部件。APU 减振器一般由弹性阻尼材料来

耗散结构振动能量。目前，多数飞机采用如图 5 所示的“罐头

状”减振器[4]。橡胶包裹在外层金属壳体之内，由橡胶部件挤压

减振。较新型的飞机采用球头拉杆减振系统。球头拉杆减振系

统利用拉杆两端包裹有橡胶材料的金属球头起振动隔离作用，

如图 6 所示。相比于传统“罐头状”减振器，球头拉杆减振系统

具有重量轻、维修性好以及占用空间小等特点，能够在狭小的空

间内实现 APU 的拆装。将是以后 APU 安装系统发展趋势。

图 5　“罐头状”APU 减振器

Fig.5　“Canister” APU absorber

图 6　球头拉杆减振系统

Fig.6　Ball tie rod damping system

评价减振器性能的主要指标是传递率。减振器刚度及阻

尼参数的选择应该使 APU 工作主频对应的传递率尽可能地
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降低，同时还要保证共振放大倍数不应过大，需要在两者之间

寻求平衡，即选择合适的减振部件阻尼系数使共振放大倍数

和传递率最优化。APU 系统的一阶固有频率不能过低而导

致较大的振幅。图 7 是某型飞机所使用的球头拉杆减振系统

在垂向的传递率，该减振系统由 7 根球头拉杆和 APU 支座组

成。分别计算每根拉杆的传递率。在 APU 转速及电机转速

频率下（APU 转速频率 758.2Hz，电机频率 200.7Hz），球头拉

杆传递率均低于 3%，满足设计指标要求，在其他两个方向亦 

相同。

图 7　球头拉杆减振系统垂向传递率

Fig.7　Dynamic force transfer function of ball tie rod damping system

5 结束语
辅助动力装置安装系统对飞机重量、振动噪声、维修

性等有着重要的影响，设计结构简洁、工作可靠、减振高效

的安装系统是 APU 系统设计的重要目标之一。本文通过

对 APU 安装系统的研究，从系统设计指标、安装拉杆布置

形式、力学分析流程、减振设计及试验等方面提出了一套设

计方法，对后续 APU 安装系统设计具有一定的参考价值。
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