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０　 引言

直升机具有垂直起降、空中悬停、超低空贴地

飞行等良好性能ꎬ被广泛应用于军事和经济等众

多领域[１－２]ꎮ 传动系统与发动机、旋翼一起并称

直升机三大关键动部件ꎬ其性能直接决定直升机

的先进性、安全性和可靠性[３]ꎮ 直升机可执行低

空突防、侦查巡逻等军事任务ꎬ严苛战场环境要求

其具备飞行速度快、机动性能好、抗弹击能力强、
战场可维护性好等性能ꎮ 为满足军用直升机高效

机动作战能力需求ꎬ传动系统将朝着高速度、高效

率、高可靠性和智能化方向发展ꎮ 随着我国大力

发展低空经济ꎬ低成本、绿色化成为民用直升机技

术发展的迫切需求ꎬ对传动系统高效率传动、低振

动噪声要求越来越高ꎮ

常规单旋翼直升机受构型制约ꎬ飞行速度普

遍低于 ４００ ｋｍ / ｈꎮ 世界各国一直在探索突破直升

机速度限制的新构型ꎬ高速新构型直升机已经成

为当前航空强国的重点研究领域ꎮ 针对新构型传

动系统的发展需求ꎬ新型传动结构、新材料、新加

工制造技术不断涌现ꎮ 传感器技术与人工智能技

术的发展与融合提升了传动系统运行状态在线监

测和实时故障诊断能力ꎮ
针对未来军用和民用直升机的发展需求ꎬ重

点发展新构型直升机ꎬ采用新型传动结构ꎬ研发新

材料和新加工制造技术ꎬ推动智能化与减振降噪

技术发展ꎮ 本文总结了先进传动系统构型及其关

键技术和轻量化技术、智能化技术、减振降噪技术

等方面的研究现状ꎬ并对未来相关技术发展进行

了展望ꎮ
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１　 直升机传动系统发展现状

１.１　 先进传动系统构型及其关键技术

为了满足直升机高速化需求ꎬ经过几十年的

探索ꎬ发展有共轴刚性旋翼式、倾转旋翼式、复合

式、停转式以及多桨倾转旋翼电驱动式等高速直

升机构型[４]ꎮ
共轴刚性旋翼直升机传动系统的内、外旋翼

轴共轴反转输出ꎬ造成传动系统结构复杂且质量

远大于单旋翼直升机主传动系统ꎮ 现役共轴代表

性传动系统有以 Ｋａ－２６ 为代表的圆柱齿轮、ＳＢ>１
为代表的锥齿轮、Ｋａ－３２ 为代表的差动轮系和以

面齿轮为基础的主减速器构型[５]ꎬ如图 １ 所示ꎮ
近年来面齿轮的运用使得主减速器传动比大ꎬ可
以传动大功率ꎬ支撑结构设计简单ꎬ有效地减小了

主减速器高度尺寸ꎮ 关键技术问题包括大尺寸薄

辐板齿轮加工、多对锥齿轮副封闭链支撑结构设

计、高精度面齿轮加工、低振动齿轮印痕制造等ꎮ
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图 １　 典型共轴反转传动系统构型

　 　 倾转旋翼直升机兼具直升机垂直起降和固定

翼飞机高速前飞的优点ꎮ Ｖ－２２“鱼鹰”是全球第

一款服役且量产的军用倾转旋翼直升机ꎬ其传动

系统采用发动机、减速器、旋翼整体式倾转构型ꎮ
近年美国又研发了 Ｖ－２８０“勇士”倾转旋翼直升

机ꎬ如图 ２ 所示ꎬ其采用了分体式倾转构型ꎬ即当

旋翼倾转时而发动机短舱不倾转ꎬ使得倾转减速

器结构紧凑ꎬ具有更高的悬停效率和飞行速度ꎮ
倾转减速器结构复杂ꎬ传动链长ꎬ其结构设计是难

点ꎬ同时ꎬ０°到 ９０°姿态过渡时倾转旋翼减速器动

力学问题突出ꎬ不同姿态下倾转旋翼减速器的润

滑困难[６]ꎮ

图 ２　 Ｖ－２８０ 倾转旋翼直升机

复合直升机在常规构型直升机两侧安装机翼

作为升力装置ꎬ并在机翼外端或尾端加装螺旋桨作

为推进装置ꎬ能有效提高直升机最大飞行速度和机

动性能[７]ꎮ 西科斯基研制的 Ｓ－９７“袭击者”是复合

高速直升机的典型代表ꎬ如图 ３ 所示ꎬ其具备低速

机动以及大过载转弯能力ꎬ最大飞行速度超过

４８０ ｋｍ / ｈꎮ 我国 ２０１７ 年推出的“短尾隼”概念高速

无人直升机ꎬ采用横列式双旋翼布局ꎬ旋翼下方安

装推进螺旋桨ꎬ最大巡航速度超过 ４００ ｋｍ / ｈꎮ

图 ３　 Ｓ－９７ 复合高速直升机
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停转式直升机具有旋翼锁定式和盘翼式两种

结构形式ꎬ其飞行模式分为旋翼和固定翼两种[８]ꎬ
目前处于探索阶段ꎮ 其中旋翼锁定式的主要特征

是有一副既可以高速旋转作为旋翼ꎬ又可以锁定

作为固定翼的主旋翼ꎮ 其作为旋翼时具有常规构

型的垂直起降和低速飞行功能ꎬ作为固定翼时无

气流不对称问题ꎬ从而无速度限制ꎬ故能够高速飞

行ꎮ 盘翼式直升机在低速悬停时以直升机形式飞

行ꎬ在高速状态下盘翼收缩、圆盘锁定成为机翼ꎬ
以定翼机方式提供气动力ꎮ 美国 Ｘ－５０Ａ“蜻蜓”
鸭式旋翼直升机是可停转旋翼直升机的机型发展

代表ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 但由于该类直升机构型的独

特布局导致飞行控制较难ꎬ导致接连出现坠毁

事故ꎮ

图 ４　 Ｘ－５０Ａ 鸭式旋翼直升机

采用电驱动的直升机传动系统具有响应快、
转速宽、结构简单、噪声低、振动小等优点ꎮ 贝尔

４２９ 型直升机改装的四电动涵道尾桨验证机ꎬ采
用分布式电驱动涵道尾桨ꎬ使得传动系统效率和

安全裕度得到提高[９]ꎮ 多桨倾转旋翼电驱动高速

直升机结合分布式旋翼与倾转机翼概念ꎬ具备高

速前飞能力ꎬ是目前电驱动的主要构型ꎮ 代表性

的直升机有空客公司的 ＶＡＨＡＮＡ 技术验证机、
ＮＡＳＡ 的 ＧＬ－１０ 分布式倾转直升机和 ＬＡ－８ 技术

验证机ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 其关键技术在于推进系统

结构设计、高功率密度电动机技术及电磁兼容性

技术[１０]ꎮ
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图 ５　 多桨倾转旋翼电驱动高速直升机

随着直升机朝着高速化、高效化发展ꎬ变转速

技术成为了下一代直升机传动系统亟待突破的重

要方向[１１]ꎮ Ａ１６０Ｔ“蜂鸟”为代表的两档变速传

动系统是以复合行星轮系为核心ꎬ配合摩擦离合

器和超越离合器ꎬ可以实现两档变速切换ꎬ如图 ６
所示ꎮ 该构型功率密度大ꎬ体积小ꎬ转速调节范围

广ꎮ 无级变速传动结构目前主要应用于风机和汽

车传动领域ꎬ未来将可能应用于直升机传动领域ꎮ
由于变速传动系统结构复杂ꎬ其换挡冲击、非工作

传动链的摩擦等方面的问题亟待解决[１２]ꎮ
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图 ６　 Ａ１６０Ｔ 直升机变速传动系统

１.２　 传动系统轻质化技术

直升传动系统轻质化技术是降低其质量系

数ꎬ提高功重比、机动性能和功率密度的关键技

术ꎮ 新传动结构、新材料零部件、新制造技术能够

使传动系统整体结构紧凑ꎬ从而降低质量ꎮ 面齿

轮是圆柱齿轮与平面齿轮啮合的角度传动[１３]ꎬ能
够满足换向与减速的功能ꎬ面齿轮传动的传动比

大、重合度高、结构紧凑[１４]ꎮ ＡＨ－６４Ｅ 直升机采
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用面齿轮分扭传动[１５]ꎬ传动系统质量减轻 ４０％ꎬ
动力分流载荷均衡效果好、振动小、噪声低、传动

效率高ꎮ
复合材料具有比强度高、质量轻、可设计性

强、疲劳寿命长以及抗弹击性能良好等优点[１６]ꎮ
目前复合材料零部件已逐步应用到直升机传动系

统中ꎬ复合材料机匣、复合材料腹板－钢混合齿轮、
复合材料尾传动轴已得到广泛应用ꎮ 碳纤维复合

材料机匣具有质量轻、阻尼高、耐腐蚀等优点[１７]ꎬ
相较于常规铝镁合金机匣ꎬ其成形制造工艺和散

热是重点需要解决的问题ꎮ 与传统全钢齿轮相

比ꎬ复合材料－钢混合齿轮在保证齿轮工作强度的

同时ꎬ可以有效减小齿轮质量ꎬ提高齿轮的传动功

率密度ꎮ ＲＥＺＡＹＡＴ 等[１８]通过将碳纤维增强聚合

物(ＣＦＲＰ)腹板压入钢齿轮结构组成混合齿轮ꎬ如
图 ７ 所示ꎬ研究发现该齿轮可以减轻结构质量ꎮ
Ｙ１ ｌＭＡＺ 等[１９]指出碳纤维腹板和钢齿轮结构组成

的混合齿轮可以有效减小齿轮传动系统的质量ꎬ
与钢制齿轮相比ꎬ相同性能的情况下可以减轻

３０％ ~ ５０％ 的质量ꎬ同时能够达到减振降噪的

效果ꎮ
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图 ７　 混合齿轮中金属与复合材料部件

复合材料传动轴在大幅减轻结构质量的同

时ꎬ可以降低传动系统能量损失ꎬ减少噪声ꎬ提高

抗振性能ꎮ 贝尔公司的 ４２９ 轻型民用直升机采用

了 ２ 段超临界复合材料尾传动轴ꎬ尾传动轴零件

数量减少ꎬ传动系统的质量减轻了 １１％ꎬ还提升了

４０％的传动功率[２０]ꎮ 贝尔公司 Ｖ－２２ 采用复合材

料尾传动轴ꎬ轴管两端铆接钛合金法兰盘ꎬ极大减

少了尾传动轴组件零件数量ꎬ减轻质量 ２０％ꎮ
ＳＢ>１高速直升机尾传动轴组件采用复合材料膜

盘与轴管一体化结构设计ꎬ有效降低了复合传动

系统质量ꎬ减少了整机占重比ꎮ 相较于钢制轴承ꎬ
滚动体为 Ｓｉ３Ｎ４的陶瓷轴承质量降低约 ３０％ꎬ具有

热稳定性好、润滑要求低等优点ꎬ大大提升了传动

系统的可靠性和使用性能ꎬ开始应用于直升机主

减速器高速输入端、尾传动轴和尾减速器等

部位[２１]ꎮ

ＲＡＭＡＤＡＮＩ 等[２２] 提出采用 ３Ｄ 打印技术制

造的晶格结构齿轮ꎬ如图 ８ 所示ꎬ研究表明齿轮轮

体的晶格结构和聚合物基体在保持齿轮强度的同

时ꎬ还能够减轻其质量 ３６％ꎬ同时相较于实体齿轮

降低振动噪声 ４２％ꎮ
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图 ８　 ３Ｄ 打印钛齿轮照片

研究者还采用拓扑优化的新结构实现传动系

统的轻质化需求ꎮ 危干军等[２３] 基于等代设计方

法与有限元分析设计了面齿轮碳纤维复合材料辐

板结构ꎬ如图 ９ 所示ꎬ优化设计后的面齿轮减轻质

量 １０.４８％ꎮ

图 ９　 面齿轮碳纤维复合材料辐板结构

ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ 等[２４]提出如图 １０ 所示的复合

材料辐板和金属齿圈复合的齿轮结构ꎬ其金属齿

圈与轮齿、辐板装配一体化ꎬ通过优化设计能够减

轻 ２７％ ~ ４５％的齿轮质量ꎬ且能够实现高载荷齿

轮传动ꎮ ＪＯＨＮＳＴＯＮ 等[２５]提出了中心厚、边缘薄

的变厚度结构混合齿轮辐板设计概念ꎬ利用拓扑

优化使混合齿轮结构的质量最小化ꎮ
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图 １０　 混合齿轮结构

１.３　 传动系统智能化技术

直升机传动系统智能化技术是其运行状态自

感知、自评估、自分析及自诊断的关键ꎬ有利于实

􀅰４􀅰



􀅰综述与展望􀅰 彭超ꎬ等􀅰直升机传动系统关键技术发展研究

现视情维修ꎬ克服现有定期维修存在维修不足或

维修过度等问题ꎬ甚至达到无维修要求ꎬ减少停机

时间ꎬ提高直升机战场生存能力、降低运行成本ꎮ
新型传感器技术和人工智能的深度融合ꎬ正在推

动传动系统向智能化方向快速发展ꎮ
齿轮和轴承故障是直升机传动系统主要的故

障之一ꎮ 由于传动系统转速高、减速比大ꎬ齿轮和

轴承的早期故障诊断往往被背景噪声淹没ꎮ 传统

的振动和声发射传感器体积大、硬度高ꎬ只能布置

在机匣外壳ꎬ难以有效感知内部齿轮和轴承早期

故障微弱信号ꎮ 新型传感器主要朝着微型化、薄
膜化、无线无源、智能化、集成化等方向发展ꎬ
ＬＥＷＩＣＫＩ 等[２６]将 ＭＥＭＳ 传感器安装在 ＯＨ－５８Ｃ
螺旋锥齿轮上进行了故障诊断测试ꎬ验证了其在

减速器齿轮故障检测方面具有良好性能ꎮ ＪＩ
等[２７]提出了微小型声表面波温度传感器ꎬ能够应

用于轴承等曲面结构进行监测ꎮ ＪＩＡＮＧ 等[２８] 提

出了 ０－３ 型压电复合材料薄膜传感器ꎬ可以实现

曲面结构的冲击声发射信号监测ꎮ 王方哲等[２９]

提出了一种嵌入式滚动轴承内圈温度无线监测方

案ꎬ如图 １１ 所示ꎬ将测试系统嵌入到轴承的锁紧

螺母中ꎬ通过谐振耦合无线供电实现测试系统电

能无线输送ꎬ实现了高速旋转状态下轴承内圈温

度监测ꎮ 宁少慧等[３０] 提出了将传感器直接嵌入

减速器齿轮本体结构中ꎬ避免了信号传输过程中

的衰减问题ꎮ 未来传感器将成为集采集、边缘计

算一体的传感器系统ꎬ实现与结构本体集成一

体化[３１]ꎮ
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图 １１　 嵌入式滚动轴承内圈温度无线监测结构

随着近年来人工智能技术的进步ꎬ为传动系

统安全运行而使用的监控系统(ＨＵＭＳ)正朝着实

时化、智能化方向发展[３２]ꎮ 利用多源异构多传感

器信号ꎬ结合机器学习等人工智能技术ꎬ能够极大

地推进智能化进程ꎮ 传动系统 ＨＵＭＳ 通过传感器

监测数据来对直升机传动系统进行运行状态评

估ꎬ如图 １２ 所示[３３]ꎮ 空客维护软件 ＦｌｙＳｃａｎ 通过

分析直升机 ＨＵＭＳ 数据ꎬ精准预测故障ꎬ提高机队

安全性ꎬ并降低维护成本ꎮ 莱昂纳多直升机公司

研发 Ｈｅｌｉｗｉｓｅꎬ通过利用先进的数据挖掘及相关算

法处理直升机 ＨＵＭＳ 数据ꎬ监测直升机异常状态ꎮ
２０２４ 年西科斯基公司利用 Ｓ－９２ 机队 ＨＵＭＳ 数

据ꎬ开发了直升机主减速器零部件寿命预测

ＬｉｆｅＰｌｕｓ 技术ꎬ能够使减速器使用时间延长ꎬ减少

了停机时间ꎬ提高了直升机安全性与可靠性ꎮ 航

新航空科技公司研发的国内首个 ＨＵＭＳ 产品开始

安装应用于直升机传动系统健康监测ꎬ根据传动

系统动部件的振动、温度等信号实时评估健康状

态指标ꎬ结合飞行数据实现运行状态实时监测ꎬ并
计算运动部件的使用寿命[３４]ꎮ
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图 １２　 直升机传动系统健康与使用监控系统

传动系统智能化关键在于集成先进数据分析

和机器学习技术ꎬ实时处理传感器数据ꎬ实现简单

的故障诊断转向故障预测ꎮ ＳＵＮ 等[３５] 提出了对

抗自适应域分布变化学习方法用于开放场景下直

升机传动系统多源域故障诊断ꎬ解决了传动系统

故障共享数据中异常类别的分布差异ꎬ实现了更

高的诊断准确率ꎮ ＬＩ 等[３６] 提出了自适应信道加

权卷积神经网络(ＡＣＷ－ＣＮＮ)对直升机传动系统

进行状态监测ꎬ基于深度学习对传感器布置位置

进行了优化ꎬ有效地实现了多传感器融合对直升

机传动系统状态监测ꎮ 针对复杂多变工况下直升

机传动系统状态的准确和快速识别ꎬＣＨＥＮ 等[３７]

提出了一种基于深度迁移学习的非线性系统参数

辨识方法ꎬ实现了对多种工况下传动系统状态高

精度识别ꎮ ＬＥＯＮＩ 等[３８] 提出了直升机传动系统

零部件性能退化的诊断和监测系统ꎬ利用机器学

习中半监督卷积自动编码器和基于距离和密度的

无监督分类器这两种算法融合来识别损伤发生前

的异常行为ꎬ并提出损坏原因的见解ꎬ所提出的诊

断结果可以有效判别相关传动部件故障状况ꎮ

１.４　 传动系统减振降噪技术

直升机传动系统的振动噪声主要来源于轮齿

啮合、齿轮和高速旋转的轴承ꎬ采用新结构、阻尼

和减振材料能够减少或阻断振动、噪声的产生和

传播ꎬ显著地降低振动和噪声水平ꎮ
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刘五合等[３９]将质量块－悬臂梁型结构的声学

超材料布置在齿轮箱表面ꎬ能够有效地降低振动

水平ꎬ如图 １３ 所示ꎮ ＪＩ 等[４０] 提出了一种基于声

学黑洞(ＡＢＨ)结构的圆形动态吸振器ꎬ通过主体

结构与声学黑洞动态吸振器(ＡＢＨ－ＤＶＡ)之间的

动态相互作用ꎬ以及由于 ＡＢＨ－ＤＶＡ 的特定能量

捕获而产生的阻尼增强ꎬ有效抑制了主体结构

振动ꎮ

B����

图 １３　 齿轮箱缩比模型实物图

采用复合材料传动轴也可以达到降低传动系

统振动的目的ꎮ ＳＵＮ 等[４１] 提出采用集成法兰缠

绕长丝制备碳纤维增强复合材料(ＣＦＲＰ)传动轴ꎬ
如图 １４ 所示ꎬ研究表明ꎬ随着铺层角度和厚度的

增加ꎬ振动水平逐渐降低ꎮ
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图 １４　 ＣＦＲＰ 传动轴模型

ＺＨＡＮＧ 等[４２]设计了一种波纹结构的直升机

碳纤维增强复合材料尾传动轴ꎬ如图 １５ 所示ꎮ 发

现在目标频率范围内ꎬ波纹 ＣＦＲＰ 尾传动轴的减

振性能优于非波纹 ＣＦＲＰ 尾传动轴ꎮ

图 １５　 波纹 ＣＦＲＰ 尾传动轴

针对传动系统减振降噪ꎬ研究者设计了超临

界传动轴干摩擦阻尼器、电涡流阻尼器、硅油基干

摩擦阻尼器等减振器ꎬ利用阻尼将机械振动转化

为热能或其他形式的能量耗散掉ꎮ ＫＡＴＡＫＥ
等[４３]采用颗粒阻尼技术降低齿轮传动的振动ꎬ如
图 １６ 所示ꎬ通过齿轮空腔内颗粒冲击和摩擦耗散

振动能量从而抑制振动与噪声ꎬ能够降低大尺寸

齿轮辐板振动水平ꎮ

图 １６　 带颗粒阻尼的直齿轮

　 　 为了减小尾传动轴在超过临界转速时引起的

跨临界振动ꎬＷＡＮＧ 等[４４]研究了超临界传动轴干

摩擦阻尼器对跨临界振动的抑制效果ꎬ干摩擦阻

尼器通过阻尼环在两个摩擦片之间滑动运动产生

库伦阻尼来抑制尾传动轴振动ꎮ 肖登红等[４５] 基

于电涡流原理提出了一种双板电涡流阻尼器ꎬ相
较于单涡流板电涡流阻尼器ꎬ其阻尼力增加了

５２％ꎬ从而减振效果提升ꎮ ＬＩ 等[４６] 在尾传动轴的

轴承和轴承座之间安装橡胶－硅油组合阻尼器ꎬ通
过调节硅油黏度来增大阻尼力ꎬ从而有效降低轴

的振动水平ꎮ 高豪等[４７] 在主减速器轴承座添加

泡沫铝阻尼材料来提高机匣模态阻尼比ꎬ发现随

着阻尼层厚度增加ꎬ可以有效抑制振动能量的传

递ꎬ当添加 １０ ｍｍ 阻尼层时ꎬ主减速器啮合频率处

机匣的振动加速度减小了 １３.０９％ꎮ 李翱等[４８] 研

究利用约束阻尼的剪切效应来降低主减速器

５００~２ ０００ Ｈｚ中高频振动与噪声水平ꎬ增加阻尼

后结构振动加速度平均衰减 ７６％ꎬ声压平均降低

９.２ ｄＢꎬ随着阻尼层厚度的增加ꎬ减振降噪性能

提高ꎮ
在传动系统隔振技术方面ꎬ代志雄和冯志壮

等[４９－５０]设计了一种新型直升机主减液弹隔振器ꎬ
液弹隔振器利用液弹动力反共振原理ꎬ通过液腔

内的液体运动产生惯性力抵消激振力ꎬ研究发现

该液弹隔振器各向隔振效率均高于 ６０％ꎮ 王运志

和 ＪＩＡＮＧ 等[５１－５２]设计了主减速器磁流变隔振器ꎬ
通过利用电磁线圈的工作电流改变磁流变液的黏

度来控制阻尼力从而实现减振和隔振ꎬ降低主减

速器向机身传递的宽频带振动ꎮ 为了隔绝主减速

器产生的结构噪声ꎬＷＡＮＧ 和 ＬＵ 等[５３－５６] 设计了

多种主减速器周期性支撑结构ꎬ利用支撑结构中

弹性波阻带效应来抑制减速器的振动水平ꎬ发现

支撑结构在减速器目标频率范围内表现出满意的

宽带噪声抑制效果ꎮ
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２　 直升机传动系统关键技术发展展望

２.１　 传动系统构型及其关键技术方面

飞行速度超过 ４００ ｋｍ / ｈ 的新型高速直升机

传动系统新构型是未来军用直升机的研究重点ꎬ
绿色化、低成本化对民用直升机传动系统设计提

出了新的挑战ꎮ 未来针对共轴刚性旋翼式、倾转

式、复合式、电驱动式等直升机传动系统构型进行

创新设计ꎮ 重点攻克共轴刚性旋翼直升机传动系

统零部件加工制造问题ꎬ采用先进制造技术ꎬ如面

齿轮三维拓扑修形和飞秒激光精修技术等ꎮ 倾转

旋翼直升机趋向分体式传动系统构型和大吨位重

载机型发展ꎬ主减速器结构设计、长传动链设计和

互联传动轴设计等是关键问题ꎮ 电驱动直升机传

动系统中电动机技术发展是关键ꎬ未来实现电动

机、控制器和传动系统高度集成一体化ꎬ形成紧

凑、高效的“多合一”的动力传动模块ꎬ同时分布

式倾转构型也是未来电驱动高速直升机的重要发

展方向ꎮ 重点研究两级变速、无级变速等变速传

动系统设计ꎬ突破两级变速结合连续调速技术ꎬ提
高速比范围ꎮ

２.２　 轻质化技术方面

开发轻质高效的传动结构是关键ꎬ深入探索

面齿轮传动、分扭传动系统构型ꎮ 未来重点关注

优良性能复合材料零部件ꎬ如碳纤维增强树脂基

复合材料机匣与热塑性复合材料尾传动轴、碳纤

维复合材料与钢混合的齿轮、氮化硅陶瓷滚动体

轴承等ꎮ 结构拓扑优化也是未来实现传动系统轻

质化需求的重要手段ꎮ 高效、高质量、低成本的复

合材料成型技术开发与应用也至关重要ꎬ如树脂

传递模塑成型技术、真空辅助树脂浸渗成型技术、
原位固结成型技术、非热压罐固化成型技术等ꎮ
发展先进制造技术ꎬ如增材制造结合拓扑优化技

术、精密熔模铸造、激光熔融等ꎮ

２.３　 智能化技术方面

传感器技术是智能化的关键所在ꎬ未来将会

出现复合型功能传感器ꎬ能够同时测量多种参数ꎬ
提高数据采集效率和信息完备性ꎬ具有适应传动

系统工作环境的特性ꎮ 后续重点研究传感器与零

部件集成技术ꎬ形成机载实时诊断系统ꎬ实现传动

系统智能状态监测ꎮ 未来 ＨＵＭＳ 系统与其他飞行

管理与监测系统融合ꎬ结合先进的传感器技术和

机器学习算法ꎬ实现实体与数字虚拟体之间的数

据共享与交互ꎬ搭建统一的传动系统监测与运维

平台ꎬ可对传动系统状态进行实时在线监测ꎬ实现

无维护甚至无翻修的目的ꎬ提高传动系统可靠性ꎬ
降低维护维修成本ꎮ

２.４　 减振降噪技术方面

开发具有特定声学特性的超材料结构ꎬ如膜

式吸声材料和有源隔音绝缘材料ꎬ使消声材料与

直升机主减速器结构高度集成ꎬ采用结构优化设

计ꎬ提高吸声效果并降低质量ꎮ 开发轻量化、高阻

尼的复合材料ꎬ如碳纤维增强树脂基复合材料结

合高阻尼改性树脂ꎬ以兼顾减振降噪和轻量化要

求ꎮ 研究压电陶瓷等智能材料在减振方面的应

用ꎬ开发具有自适应调控能力的减振结构ꎮ 发展

高性能阻尼材料的涂层技术ꎬ以提高减振降噪效

果ꎮ 开发新型阻尼器ꎬ例如干摩擦阻尼器、颗粒阻

尼器、电涡流阻尼器、硅油基干摩擦阻尼器等ꎬ以
适应不同的振动频率和幅度ꎮ 开发新型主减速器

隔振器ꎬ创新半主动隔振器匹配算法ꎬ对多源与宽

频带振动的适应性更好ꎬ显著提升减振降噪效果ꎮ
解决多材料复合结构智能周期撑杆制造工艺问

题ꎬ提高单一材料周期性减振撑杆性能ꎮ

３　 结语

传动系统技术发展是直升机性能提升的关

键ꎮ 本文综述了目前直升机传动系统关键技术的

发展现状ꎬ总结了直升机传动系统关键技术存在

的不足ꎬ围绕未来直升机传动系统技术ꎬ结合军用

和民用直升机发展需求ꎬ指出了直升机传动系统

关键技术的未来发展方向ꎬ以推动我国直升机技

术的进步ꎮ
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