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直升机若干关键技术发展研究
褚世永

（中国航空工业发展研究中心，北京 100029）

[ 摘要 ]   近年来，直升机技术表现出跨代发展特征，以总体设计、旋翼系统、传动系统、涡轴发动机、材料和制造技术、

航电技术和飞控技术为代表的各技术领域均有较大突破，部分成果已得到应用。同时，高速旋翼机和无人直升机技

术领域的发展也呈现出加速态势，在不久的将来将为直升机带来革命性的变革。
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褚世永

中国航空工业发展研究中心高级

工程师，长期从事国外直升机技术、型号

和市场方面情报研究工作，参与了多个

重点直升机型号立项论证和预研课题研

究工作。

直升机是利用旋转机翼提供升

力、推进力和操纵的能垂直起降的飞

行器，其飞行原理、功能和用途均有

别于固定翼飞机。直升机以其独特

的垂直起降、空中悬停、向任意方向

飞行、近地机动和野外适应能力强等

特点，发挥着其他运输工具和飞行器

不可替代的作用。

从 1907 年世界上第一架直升机

诞生至今，直升机技术始终在不断发

展进步。近年来，直升机技术表现出

跨代发展特征，各技术领域均有较

大突破。当前，以 NH90、AW101 和

CH-53K 为代表的已经或即将投入使

用的最新一代直升机所采用的标志

性技术主要包括复合材料机身、无轴

承 / 无铰或球柔性桨毂、多段高性能

翼型和三维桨尖形状的桨叶、综合航

电系统、电传飞控系统、健康与使用

监控系统（HUMS）等。同时，一些更

为先进的新构型、子系统及先进结构

研究也取得很多成就，先进复合构型

高速旋翼飞行器技术获得突破，距离

产品成形已为时不远。

专用关键技术发展

直升机的专用关键技术主要包

括总体设计技术、旋翼系统技术、传

动系统技术和发动机技术，这些技术

凸显了直升机的特色，直接决定了直

升机的性能优劣。其中，作为“三大

动部件”的旋翼系统、传动系统和发

动机技术复杂、研制难度大；总体设

计即围绕“三大动部件”展开，系统

集成的复杂程度高。

（1）总体设计技术。

随着直升机各专项技术、信息

化技术及工程优化设计方法的发展

和成熟，直升机总体设计已从传统的

面向性能设计转变为面向经济可承

受性和质量设计，形成了针对客户需

求的总体技术方案设计能力。在直

升机研制过程中，多学科优化设计、

全寿命周期费用设计、并行设计、鲁

棒设计等总体设计方法已得到广泛

应用。同时，随着综合设计软件的发

展，直升机总体工程设计已拥有了良

好的优化平台。未来，直升机总体设

计将进一步向综合化、数字化方向发

展，设计方法的综合程度将越来越

高，涉及的学科也将越来越广，总体

设计优化程度不断提高，推动全机性

能水平和经济可承受性的提升 [1]。

（2）旋翼系统技术。

作为直升机升力、操纵力和推进

力的主要提供单元，旋翼系统始终是

直升机的核心技术领域，其技术先进

性是衡量直升机技术水平的重要标

志。为满足不断提升的直升机性能

要求，近年来旋翼系统技术发展势头

迅猛，悬停效率和升阻比已分别提高

到 0.78 和 10.5 左右。旋翼技术进步

主要体现在以下几个方面：

·旋翼桨毂构型实现换代。球柔

性桨毂和无轴承桨毂开始普遍应用，

结构大幅简化、控制响应更快，新研

及升级型号几乎都采用这两种桨毂。
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·一系列高性能先进翼型开始应

用，桨叶气动性能持续提升（图 1）。

如法国 ONERA 最新翼型 OA409 比

OA209 升力系数提高了 11%，比早期

常用的 NACA0012 提高了 33%。先

进桨尖形状设计使旋翼气动效率进

一步提升，如英国开展的“英国试验

桨叶计划”第四期（BERP Ⅳ），就在

第三期（BERP Ⅲ）成果基础上进一

步加大了桨尖部分弦长、后掠角和下

反角，并优化了三维形状。飞行试验

结果表明，BERP Ⅳ旋翼比 BERP Ⅲ

的悬停需用功率减少 5%，高温 - 高

原巡航需用功率降低 10%~15%，飞

行包线扩展约 10%；结构响应主动控

制系统在 BERP Ⅳ上得以应用，试验

表明振动水平降幅 70% 以上，最高

降幅达 87%[2]。

· 先进旋翼子系统技术取得进

展，如智能旋翼、伺服襟翼单片桨叶

控制、优化转速旋翼技术 [3]。其中，

优化转速旋翼技术在波音的无人直

升 机 A160“蜂 鸟”上 进 行 了 验 证，

大幅提高了航程和续航时间，其作

战半径超过 1852km，续航时间大于

20h[4-5]。另外，美国国防高级研究计

划局（DARPA）在 2010 年启动了名

为“任务自适应旋翼”（MAR）的新

构型旋翼概念开发项目，通过改变旋

翼长度、后掠角、弦长、翼型弧度、桨

尖形状、扭转角、刚度、转速以及其他

参数，以适应不同飞行状态，实现有

效载荷和航程的大幅增加。

（3）传动系统技术。

直升机先进传动系统的技术特

点突出表现在高可靠性、高安全性、

高效率、低成本和低噪声等方面。目

前，AH-64D、NH90、AW101 等机型

的主减速器大修间隔可达 3000h 以

上，主减速器传动（三级）效率超过

97.3%，干运转能力可达 45min。同

时，国外在总体构型、系统可靠性、齿

轮动态特性和行星传动效率、高重合

度传动、推力圆柱滚子轴承、陶瓷轴

承等方面开展了一系列研究工作，

部分成果已投入应用。如 AH-64E

传动系统运用了新型分扭传动技术

和 NASA 格伦研究中心开发的面齿

轮技术，不仅没有增加整个系统的

尺寸和重量，而且提高了 25% 的传

输功率，额定功率由 2088kW 提升至

2536kW，寿命也增加了 1 倍，提升到

10000h[6]。

（4）涡轴发动机技术。

目前，第四代涡轴发动机已得

到广泛应用，主要特点是普遍采用全

权数字式电子控制系统，总压比超过

14，涡轮进口温度进一步提高，寿命

延长和可靠性大幅提高等。第四代

涡轴发动机采用了许多新的结构和

设计技术，包括双级离心式压气机或

多级超跨音速轴流加离心混合式压

气机、回流环形燃烧室、空心气冷叶

片和陶瓷材料，并采用主动间隙控制

技术缩小叶尖间隙，进一步提高了燃

气发生器的热力循环参数和部件效

率（图 2）。

这些新技术的应用，使新型涡

轴发动机的总压比达到 14~20，涡轮

前温度达到 1300~1500K ；耗油率达

到 0.275kg/（kW·h）水平，普遍比第

三代降低 8% 左右，与活塞发动机相

当；典型产品单位功率达到 300kW/

（kg/s），比第三代提高超过 10% ；结

构更加简单，维修更加方便，在外场

只需简单支架和少量专用工具，就可

在短时间内完成维修工作；普遍具有

10%~20% 的功率储备，在轮廓尺寸

不变的情况下，可通过增加流量和涡

轮进口温度进一步提高功率；操纵性

好，发动机控制系统对功率变化适应

性出色，在应急情况下能够稳定安全

地超负荷工作；抗损伤能力更优，确

保发动机在恶劣的环境下能够安全

工作。同时，第四代涡轴发动机的单

元体结构设计和低耗油率特征，直接

降低了全寿命周期费用。

图2  配装CH-53K直升机的GE38发动机的外形及结构特点

Fig. 2  Figure and structure of GE38 turboshaft engine for CH-53K

带有密封油槽和可进入
齿轮箱的模块化设计，
使现场维护更为便捷

全机使用耐腐蚀材料，
满足海上环境使用要求

压缩机带拼合外
壳和防腐涂层，
坚固耐用，延长

了使用寿命

带有预诊断和健康管理功能的
全权限数字式发动机控制系统，

改进了性能，降低了维护成本

先进涡轮空气动力学以及
先进材料和冷却方案的应
用，提升了耐用性和效率

图1  NH90和AW101桨叶桨尖

Fig.1  Blade tip of NH90 and AW101

（a）NH90 桨叶桨尖

（b）AW101 桨叶桨尖
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从目前启动的先进研究计划看，

未来涡轴发动机的发展趋势仍是通

过开发各种先进技术来提高功重比、

降低油耗，并增强对高温 - 高原等严

苛使用环境的适应能力。下一代涡轴

发动机可能在结构上采用革命性的设

计，比如使用变转速动力涡轮并应用

自适应结构等。未来的涡轴发动机结

构会更加简单，仅需几个扳手就能进

行拆卸，大幅降低维护时间和成本。

通用关键技术发展

除了上述几项专用关键技术外，

航电、材料和飞行控制等通用技术的

发展也对直升机产品飞行性能和任

务能力的持续提升作出了重要贡献。

（1）材料和制造技术。

先进直升机的复合材料使用范

围正在迅速扩展，已从蒙皮等次要结

构扩展到机身盒形龙骨梁、水平安定

面等承力结构，NH90、AW101、S-97

等型号都已开始使用全复合材料机

身。同时，复合材料的使用也使旋翼

桨叶寿命逐步提高，实现了无限寿命

和视情维护，并为桨叶先进气动外形

和动力学优化提供了条件。此外，先

进制造技术也大幅提高了直升机性

能，如英国 BERP Ⅳ项目对复合材料

桨叶制造技术进行了研究，采用的 4

层抗褶皱铺层织物厚度是传统铺层

织物的 3 倍，铺层时间大幅减少；采

用的 Z 字型编制方法，材料用于后缘

蒙皮时，桨叶损伤容限提高到传统单

层纤维织物桨叶的 4 倍。

未来直升机，特别是高速旋翼

机对结构重量、强度、制造成本、维护

性能将提出更高要求，直升机复合材

料应用比例将进一步提高，如旋翼桨

毂、主减速器齿轮、机电系统等都可

能实现复合材料化。随着石墨烯材

料的发展，复合材料结构强度、重量

等特性都将大幅提高，将促进复合材

料应用范围扩展到旋翼桨毂、主旋翼

轴等重要承力件上。

（2）航电系统技术。

直升机航电技术正在经历突飞

猛进的发展：高度综合化、模块化，全

电子化玻璃座舱正取代传统仪表，如

AW101 座舱采用了“大图像”下视显

示和虚拟座舱技术，大大增强了飞行

员的战场态势感知能力；有源相控阵

雷达将在直升机上得到应用，俄罗斯

2011 年开始研制加装有源相控阵雷

达的卡 -52K 舰载攻击直升机，雷达

搜索距离增加约 200km，通过改进雷

达发射 - 接收模块制造工艺，质量从

275kg 减至 80kg，雷达天线阵尺寸控

制在 600mm×400mm 内；有人 / 无人

机协同作战技术得到快速发展，AH-

64E 已实现了四级无人机系统控制

能力，除了能从无人机接收实时视频

外，更能对无人机的飞行姿态进行控

制，并控制无人机的传感器和武器等

任务载荷，大幅提升 AH-64E 的态势

感知和攻击能力，从而大大增强了生

存力和作战效能。

（3）飞控系统技术。

作为新一代直升机的典型特征，

电传飞控系统的应用正在逐渐普及，

全球首款采用电传飞控的民用直升

机——贝尔 525 已于 2015 年 7 月成

功完成首飞。同时，光传飞控系统技

术也取得一些进展，2002 年空客直升

机公司与德国 DLR 在一架 EC135 上

成功加装了光传飞控系统并完成首

飞，该机目前作为 DLR 飞行试验平

台，承担飞控、航电等技术验证工作。

此外，自主飞行技术正在成为直升机

飞控发展的一个重要方向。2013 年，

西科斯基公布了 Matrix 自动飞行技

术，技术目标是飞行中完全去除人员

控制，以软件采集状态数据和信息、

进行处理并做出应对决策，该技术已

开始在 S-76 上进行验证。

未来发展的重点技术领域

从产品的角度看，常规构型直升

机（包括单旋翼带尾桨构型、纵列式

双旋翼构型和共轴双旋翼构型）、高

速旋翼机（包括倾转旋翼构型、带拉

力或推力桨的复合推力构型）和无人

直升机“三足鼎立”的格局已经初步

形成。未来一段时期内，它们都将在

各自的技术领域寻求进一步发展。

（1）常规构型直升机减振降噪技

术。

随着市场对于常规构型直升机

舒适性要求的不断提高，减振降噪已

成为常规构型直升机未来发展的重

点技术领域。目前，减振降噪的研究

方向已从被动吸振逐渐转向主动减

振，如结构响应主动控制、高阶谐波

控制、单片桨叶控制、主动控制伺服

襟翼等研究，并已取得明显效果。未

来，对于舒适性、可靠性的高要求将

推动减振降噪技术的不断成熟和转

化，也将促进更为先进的减振降噪技

术发展 [7]。如空客 2010 年提出的“蓝

色直升机”概念中，包含了“蓝色刀

锋”（Blue Edge）低噪声桨叶技术（图

3）和“蓝色脉冲”（Blue Pulse）主动

控制技术。

“蓝色刀锋”是一种通过改进桨

尖形状设计降低噪声的技术，利用减

小的桨尖弦长来降低桨尖涡强度，利

用非均匀的弦长分布和先前掠再后

掠的桨尖设计有效避免桨尖涡与桨

叶平行干扰产生的噪声，利用先进翼

型设计降低旋翼厚度噪声和载荷噪

声，利用后掠的优化桨尖避免桨尖的

气动分离 [8]。

“蓝色脉冲”采用的是主动控制

伺服襟翼技术，通过双襟翼特殊设计

降低桨涡干扰噪声。双襟翼的周期

运动改变桨叶的气流和运动，从而降

低了直升机降落时的振动和噪声。

这两项技术在实验室环境下降

图3  空客H160直升机采用的“蓝色刀锋”

桨叶

Fig.3  Blue edge blade on Airbus H160
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噪效果达 4~7dB，真实飞行环境也达

到 3~4dB。

此外，美国马里兰大学开发的智

能旋翼试验表明，智能旋翼在降低噪

声水平方面有着更为高效的表现，噪

声降低达 50% 以上。DARPA 的“任

务自适应旋翼”新构型旋翼概念开发

项目中，也提出了声学可探测距离降

低 50%、振动降低 90% 等性能指标。

（2）高速旋翼机技术。

高速旋翼机技术近年取得较大

突破：倾转旋翼机早已在军用领域使

用，民用产品也将在未来几年内交付；

复合推力构型高速旋翼机技术趋于

成熟。

2010 年西科斯基启动基于 X2

构型技术的 S-97 高速旋翼机研制，

2015 年 5 月完成首飞。空客直升机

公司 X3 验证机飞行速度于 2013 年

达到 472km/h，旨在研制出一个高速

旋翼机系列的美军“未来垂直起降飞

行器”（FVL）计划，并计划 2017 年

实现其先导验证项目——“联合多

任务旋翼机技术验证机”（JMR TD）

的首飞，2020 年前完成全部验证、评

审和工程研制方案选择，预计 2028

年前后交付使用。美国空军与陆军

正在联合开展“联合未来战区运输

机”（JFTL）技术研究，该机将具备

垂直起降和短距起降能力，并能够运

输中型作战车辆，且具备战略级别航

程。美国军方和 NASA 还开展了运

输机级别的高速旋翼机技术研究，其

中“亚声速旋翼机”研究项目（SRW），

为未来能搭载 90 名乘客、巡航速度

556km/h，航程不低于 1852km 的旋翼

机储备技术，目前主要集中在构型优

化、关键子系统技术研发，2012 年已

开始 1/20 缩比模型风洞试验 [9]。

与此同时，下一代高速旋翼机

技术预研已陆续启动。DARPA 于

2013 年 2 月启动了“垂直起降试验

飞机”项目，于 2014 年 3 月开始竞

标，计划 2017 年首飞。验证机最大

起飞重量 4500~5400kg，技术可应用

1800~10800kg 间 不 同 吨 位 平 台 上；

能承受 -0.5~2.0g 过载；飞行速度能

达到 556~741km/h ；悬停效率不低于

75% ；巡航状态升阻比不低于 10 ；有

效载重不低于总重的 40%，商载不低

于 12.5%。项目成果将为 FVL 等项

目后的第二代高速旋翼机提供技术

储备；而欧洲也计划启动第二代高速

旋翼机技术预研，并可能优先考虑民

用领域的应用 [10]。

按照目前的研制计划，集成应用

高速旋翼机技术的新产品将在 2025

年前后投入使用，并在 2030 年后开

始广泛应用。

（3）无人直升机技术。

近年来，无人直升机技术发展迅

速。控制方面，采用先进的飞行控制

与组合导航技术，智能化和自主控制

能力稳步提高。MQ-8B“火力侦察

兵”已达到美军方定义的自主控制

等级第 4 级（机上航路再规划），能实

现不同海况和风速条件下的自动起

飞和着舰；美国海军陆战队已经启动

“自主空中货运 / 投送系统”（AACUS）

项目，期望前线士兵能通过简单的

iPad 界面操作无人直升机着陆，计划

在 2016 年下半年完成研制；此外，美

军在 JMR TD 项目中提出了可选有人

驾驶能力需求，已开始在“黑鹰”上

开展技术研究，并于 2014 年初成功

进行了地面遥控悬停飞行试验，这项

技术能在几乎所有现役直升机上应

用。

新技术和新材料方面，钛合金已

广泛运用到无人直升机发动机叶片、

旋翼轴和桨毂等部件上，机体主结构

采用玻璃纤维、碳纤维等增强型复合

材料，结合模块化设计使空机重量显

著降低、结构寿命明显提高、维修性

大大改善，同时复合隐身技术也被用

于降低全机的雷达和红外辐射特征；

新构型技术也将很快被应用到无人

直升机上，DARPA 正在进行的“垂直

起降试验飞机”项目就含无人高速旋

翼机备选方案。

任务系统方面，先进的小型化任

务设备不断集成，MQ-8B 的 Ku 波

段 APY-8“山猫”合成孔径雷达重

52kg，在 10000m 高空成像分辨力为

100mm，且具有地面动目标指示能

力，“山猫”II 的重量已降到 39kg。

未来，无人直升机将向“智能化、

易操纵”、“长航时、高航程”、“大任务

载荷”、“高隐身性能”和“高效新武

器系统”等方向发展。
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