
FORUM论坛

46 航空制造技术·2016 年第 8 期

直升机变转速传动技术的发展
需求和现状
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[ 摘要 ]   简要分析了直升机的发展，特别是高速旋翼机对于变转速传动系统技术的需求，介绍了技术发展历程及在

型号上应用的情况；阐述了当前研究的几种变转速传动系统技术方案的构型和原理，包括 NASA 的 LCTR2 传动系

统方案，以及西科斯基公司和贝尔公司的几个方案；最后，文章对变转速传动系统技术的发展前景做出了展望。
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在直升机技术的发展初期，由于

设计、计算工具的不发达，将直升机

旋翼转速设定为固定值成为普遍的

做法。尽管会导致旋翼的气动特性

在一些状态下无法达到最优，但由于

能够显著减少直升机气动特性和动

力学特性设计时的工作量，降低设计
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难度和简化设计流程，因此在很长一

段时间内被普遍采用。

然而，随着直升机飞行速度的逐

渐提高，悬停状态与高速前飞状态下

旋翼的气动环境差别越来越大，气动

性能最优的转速差距也就随之增大，

固定转速的方式越来越难以兼顾悬

停和高速飞行两种状态下的气动性

能。并且，由于直升机设计方法、工

具，尤其是各种计算机辅助设计软件

CFD、CSD 等的快速发展，固定旋翼

转速在工作难度、工作量等方面带来

的困难与在性能方面带来的损失相

比开始逐渐减小。

20 世纪 90 年代初，变转速旋翼

开始得到发展，空客直升机公司（原

欧直公司）研制的 EC135 就使用了可

变转速主旋翼，悬停时旋翼转速比前

飞状态可提高 3%。美国的 Frontier

公司开发的 A160T“蜂鸟”无人直升

机，为了满足美国陆军长航时无人侦

查能力的需求引入了类似的技术，即

“优化转速旋翼”（OSR）技术，该技

术采用 2 速主减速器，根据飞行状态

调节旋翼转速在 50% 和 100% 转速

之间切换，结合其他一些技术改进，

A160T 的续航时间突破了 20h。

从 20 世 纪 末、21 世 纪 初 开 始，

高速旋翼机技术得到了飞速的发展，

出现了一系列新的型号，如西科斯基

公司 X2/S-97/SB>1、贝尔 / 波音公司

V-22、贝尔 / 阿古斯塔 · 韦斯特兰公

司 AW609、空客直升机公司 X3 等。

高速旋翼机飞行速度高，导致其在不

同飞行速度或飞行模式下气动效率

最优的旋翼转速的需求变化较大，成

为变转速旋翼技术发展的直接推动

力。如复合推力构型在高速前飞时

需降低转速以避免前行桨叶产生激

波，而倾转旋翼机则是由于直升机模

式和固定翼模式的工作原理不同，对

转速的需求也有所区别，如 NASA 正

在开发的“大型民用倾转旋翼机 2”

（LCTR2）的基线方案中，悬停状态

和巡航状态的最优工作转速分别为

627r/min 和 338r/min[1]。因此，若使用

常规直升机的固定旋翼转速的设计，

其性能损失将大得难以接受，因此变
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转速旋翼就成为必然选择。

不同构型的旋翼机对于转速的

需求范围也有所区别。倾转旋翼机

由于两种状态下工作模式不同，需求

的转速变化范围最大，如 XV-15 在

固定翼模式下旋翼转速比旋翼机模

式下降低了约 17%（由 400r/min 降

至 333r/min），V-22 也继承了这一特

点，转速变化范围约为 16%（由 397r/

min 降至 333r/min），而 NASA LCTR2

的转速更是达到了 46%[2]（见上文）；

复合推力高速直升机构型的旋翼转

速变化约为 15%~20%，如西科斯基

公 司 X2 为 19%（由 446r/min 降 至

360r/min），空客直升机公司（原欧直

公司）X3 则为 15% 左右，并且随着

最大飞行速度的提高，这一范围还会

扩大；而对于常规构型直升机来说，

由于最大飞行速度的限制，其转速变

化需求则应在 10% 左右即可同时满

足悬停和最大速度前飞状态下的气

动性能最优化。

目前，变转速旋翼可通过 3 种方

式实现，一是通过控制系统改变发动

机的转速，从而改变输出转速；二是

通过调整发动机动力涡轮迎角或其

他几何参数，在不改变核心机工作状

态情况下改变动力涡轮的输出转速；

三是改变传动系统的减速比。

第一种方案已投入应用，EC135、

EC145 均采用了这一技术，但由于发

动机工作转速相对固定，变化过大会

对发动机效率有较大影响，因此这

种方式能够改变的转速范围较小，如

EC135 的转速变化范围仅有 3%。第

二种方案能够保证发动机工作效率，

但由于需在发动机内部加装各种控

制机构，技术难度相对较大，对发动

机的重量特性也有较大影响，自 20

世纪 90 年代至今尚未有可行性较高

的成熟方案，一直停留在理论阶段。

因此，第三种，即改变传动系统减速

比的方案就成为了性价比最高的解

决方案，NASA、西科斯基公司、贝尔

公司等多个主要直升机制造商和航

空研究机构都开展了相关的研究。

LCTR2 项目可变转速传动
系统研究

LCTR2 是 NASA 正在进行的一

个民用倾转旋翼机概念及技术研究

项目。其研究基于 2005 年 NASA 开

展的“重型旋翼机系统研究”中被认

定为最优的 LCTR 方案进行，在此基

础上进行了进一步的研究、修改和优

化，目标是研究一个具备垂直起降特

性和较高经济性，可作为支线飞机使

用的倾转旋翼机概念方案。除倾转

旋翼外，该项目最主要的技术革新是

采用了变转速动力 / 传动系统 [3-4]。

作为用于民用运输领域的飞行

器，经济性必然是其考虑的首要因

素。因此，可同时保证垂直起降性

能和巡航性能最优的可变转速传动

系统成为其关键技术之一。（尽管

NASA 在该项目中同时开展了变转速

动力涡轮研究，但是其更倾向于技术

相对简单的 2 级变速传动方案。）

可变转速传动系统的研究工作

由 NASA 的格伦研究中心负责，该

中心开展了一系列研究工作，希望

确定一个能够在工作状态下改变传

动比，且高速和低速档的传动比约

为 100:1 和 50:1 的 传 动 系 统 方 案。

研究工作主要集中在多级变速和连

续变速的传动系统概念研究上。

格伦研究中心最初提出的设计

方案是基于一个双发动机输入的行

星齿轮差动传动的改良方案，由一台

发动机输入到太阳轮，另一台发动

机则输入到速度控制轮，与外环齿

轮啮合，通过差动来调整行星架的输

出转速，其原理图如图 1 所示。随后

NASA 又开发了一个内嵌的 2 级变

速传动系统概念，其包括了一个离合

器，在传动系统改变传动比，即换挡

时将其暂时与动力系统断开，其原理

图和 CAD 设计图如图 2 所示。然而

这一方案存在一个问题，即在两个档

位上输出轴的转动方向不一致。在

低速档工作时，输出轴由行星机构的

外圈齿轮驱动，转动方向与太阳轮相

反；而在高速档工作时，输出轴则直

接与太阳轮相连，转动方向也与之相

同。因此又在该方案的基础上进行

了改进，为其研究了几个改变转动方

向的机构方案。除了上述的两种方

案外，另一个 NASA 列为优先考虑的

方案是变转速多轴分配功率构型 [5]。

随后，NASA 对上述方案及其各

种变种方案进行了研究，选择了最佳

的 3 个构型方案开展研究 [5]，包括：

（1）双星惰轮 2 级变速（图 3）；

（2）偏置式复合齿轮（OCG）2 级

变速（图 4）；

（3）行星轮差动连续变速（图 5）。

其中选择 2 级变速的方案 1 和

方案 2 都是通过离合器来控制输出

图1  行星轮差动概念方案原理图

 Fig.1  Concept schematic of differential 

行星架

太阳轮

外环速度
控制轮

图2  内嵌式2级变速传动系统

Fig.2  Embedded two-speed transmission 

system concept
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级，使其在不同档位上可通过不同的

传动级来输出，从而实现改变传动比

的目的；而方案 3 则使用了一个独立

的速度控制轮，通过其转速来控制行

星齿轮的太阳轮转速来控制输出级

行星齿轮的转速，由于其输出转速为

行星轮与太阳轮之差，因此可实现连

续改变传动比的目的。

对上述构型方案的研究得出的

结论包括：（1）2 级变速设计方案在

复杂程度上要低于连续变速设计，但

在换挡时须断开动力。（2）平台使用

要求功率连续且速度可变。（3）模式

转换过程在整个任务剖面中所占比

例很小。（4）2 级变速设计方案可通

过加装外部或内部的辅助动力装置、

控制器或变速器来实现动力供给连

续的准连续变速。（5）采用啮合传动

的连续变速构型方案可通过 2 轴输

入的行星轮差动来实现（第二个输入

轴进行速度控制）。（6）最优的构型

方案是采用简单的齿轮结构，且加装

连续变化过渡装置的方案：分离式 2

级变速构型或行星轮差动构型（即上

文给出的 3 个方案）。（7）速度范围

变化需要计算机进行控制，并同时对

传动系统和发动机的转速和功率进

行监测 [5]。

各直升机公司开展的可变
转速传动系统研究

除 NASA 外，各直升机公司为了

满足其高速旋翼机构型概念的发展

需求，也分别开展了适用于其高速旋

翼机构型的可变转速传动系统的研

究工作。下面介绍西科斯基公司和

波音公司开发的几种变转速传动系

统技术方案。

（1）西科斯基公司的行星齿轮变

传动比减速器。

西科斯基公司先后申请过几个

不同的变转速传动技术专利，以用

于其 X2 构型的高速旋翼机上。图 6

为西科斯基公司的一个专利技术，采

用了加装变转速机构的方式改变减

速器输出转速，它提出了 2 个不同的

构型方案，即在第三级减速齿轮加装

的方案和主减输出轴上加装的方案，

分别如图 6 所示，（a）中的 30A、30B

和（b）中的 110 即变转速机构。专

利中并未描述该机构的具体结构，但

根据描述，其将包括液压系统、行星

齿轮减速器、离合器和制动系统，因

此猜测该机构应与 NASA 的 LCTR2

中的方案类似，通过离合器改变行星

齿轮的输出级，从而实现改变传动比

的目的 [6]。

（2）西科斯基公司的自由轮 / 离

合器变转速传动技术。

除上文所述外，西科斯基公司还

申请了一个自由轮 / 离合器变转速传

动系统技术专利。图 7 为西科斯基

公司另一个专利的原理图，其通过离

合器（图 7 中 44）与自由轮（图 7 中

46）的组合实现 2 级变速。当离合

器啮合时，齿轮 52a 的转速小于齿轮

52b 的转速，因此自由轮处于空转状

态，不传输扭矩；而当离合器松开时，

52b 失去齿轮 50 驱动，因此自由轮开

始工作，带动 52b 转动并传递扭矩，

从而实现不同的减速比 [7]。

（3）贝尔公司的自由轮 / 离合器

变转速传动技术。

贝尔公司也开展了与西科斯基

公司类似的技术研究，根据其申请的

专利，贝尔公司研究了一个基于自由

轮的倾转旋翼机 2 级变速传动系统，

其原理如图 8 所示。图 8 中 102a/b、

103a/b 均为单向自由轮离合器，分别

具有不同的减速比，通过控制高转速

齿轮系（即传动比较低）一侧的离合

器来调节传动比，当离合器啮合时，

图3  双星惰轮2级变速

 Fig.3  Embedded two-speed planetary 

transmission  with double-star-idler reversing

双星反向惰轮

离合器
限动块

图4  偏置式复合齿轮（OCG）2级变速

Fig.4  Offset compound gear two-speed 

transmission 

从动轮
OCG

驱动轮
啮合点 1 啮合点 2

限动块

输出输入

离合器

图5  行星轮差动连续变速

Fig.5  Differential planetary transmission 

外环速度
控制

2

1 2-21-1

输出

输出行星架

输入

输入太阳轮

图6  西科斯基公司可变转速传动系统专利

技术

Fig.6  A variable speed transmission  

system concept patent of Sikorsky

（a）构型方案 1

（b）构型方案 2
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该侧输出轴的转速高于另外一侧输

出轴，导致另一侧自由轮空转，使最

终的输出转速为该侧输出轴的转速；

而当离合器松开时，高转速齿轮系不

再传递扭矩，只能通过另一侧进行传

递，从而使输出转速变为低转速齿轮

系一侧的输出转速 [8]。

不同构型的性能优劣

前文介绍的变转速传动系统构

型大致可分为两种，即使用控制轮的

连续变速构型和使用离合器的 2 级

变速构型。

连续变速构型的主要特点是：旋

翼转速可连续变化，在各个飞行状态

均能实现气动效率最优，更为适用于

飞行模式不发生改变、飞行速度变化

没有断点的常规直升机和复合推力

高速直升机；然而其劣势在于控制轮

的转速控制是一个设计难点。NASA

的一个方案是由另一台发动机带动

速度控制轮，应是通过控制发动机输

出转速来实现其速度变化，这将导致

发动机控制系统和控制算法的复杂

程度有较明显的提高，并且由于两台

发动机都要直接连接到减速器，因此

对其在倾转旋翼机上的使用有所限

制；而如果不使用发动机带动控制轮

的话，又要再为其设计一套控制机构

才能够满足需求，将进一步增加结构

复杂程度和重量。

基于离合器的 2 级变速构型的

主要特点是：结构复杂程度较低，控

制机构相对简单，因此设计难度、制

造成本和可靠性均稍强于连续变速

构型，并且这一构型与倾转旋翼机高

度适配；然而其只能在两个转速之间

切换，因此只能在两个设计点上达到

气动效率最优，气动性能的提升无法

达到理论上的最优，但通过对发动机

转速进行小范围的调整，在一定程度

上弥补这一缺陷。

未来发展展望

作为高速旋翼机的关键技术之

一，变转速传动系统必将在未来得

到快速发展。目前来看，现有的高速

旋翼机大多需要改变旋翼转速来实

现不同飞行状态下的气动效率最优。

如西科斯基公司的 X2 技术验证机在

高速巡航时主旋翼转速降低至悬停

状态的 80%，以避免前行桨叶产生激

波而影响前飞效率。而空客直升机

公司的 X3 也需要在高速前飞时降

低旋翼转速约 15%，来降低其气动阻

力。而倾转旋翼机由于工作模式的

不同对于这一技术的需求更为明显。

因此可以预见，随着未来十几年内高

速旋翼机型号的成熟和陆续投入使

用，各种可变转速传动技术也将随之

得到广泛应用。

而对常规构型直升机来说，该技

术能够有效地降低全机的噪声和振

动水平，如欧直公司 EC135 采用了包

括转速可调主旋翼在内的一系列技

术后，座舱内振动水平降低到 0.05g
以下，噪声水平也低于国际民航组织

直升机噪声最高标准 6.5dB。因此若

能够研制出重量和成本方面能够令

人满意的系统，其将在旋翼机领域得

到广泛应用。而其技术成果，如主减

速器的设计和制造方面的技术也能

够在其他直升机，甚至汽车等方面得

以应用。

从技术方面来看，2 级变速的减

速器将成为未来一个阶段发展的主

流，能够有效地满足未来型号的使

用，并且技术难度相对较低，通过离

合器切换输出级齿轮即可实现变速

效果，对控制机构的需求较低。

变转速传动技术目前最大的难

点在于重量和可靠性 2 个方面。

重量方面，NASA 曾对 LCTR2 不

同设计方案的传动系统和动力系统重

量进行过分析。其使用“NASA 旋翼

机设计及分析” 软件 NDARC （NASA 

Design and Analysis of Rotorcraft）

和“数 字 化 动 力 系 统 模 拟”软 件

NPSS（Numerical Propulsion System 

Simulation）等对 2 级变速传动系统和

常规传动系统重量的计算结果显示，

理想情况下变转速传动系统的重量增

加约为 9%[9-10]。而主减速器重量约占

全机最大起飞重量的 5%~10%（与构

型有关，倾转旋翼机减速器较重），换

装变转速传动后增加的重量仅为全机

最大起飞重量的 0.45%~0.9%，远低于

其带来的收益。但仅为理论分析结果，

尚需进行工程验证，且对于该技术的

图8  贝尔公司的一个用于倾转旋翼机的变

转速传动系统专利技术

Fig.8  A variable speed transmission  

system for tiltrotor of Bell helicopter

图7  西科斯基公司的另一个可变转速传动系统专利技术

Fig.7  Another variable speed transmission  system concept patent of Sikorsky
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Development Need and Status of Variable Speed Transmission for Helicopter

LI Hao1，CHEN Hui2

(1. Aviation Development and Research Centre of China, Beijing 100029, China;
2. AVIC China Helicopter Research and Development Institute, Tianjin 300071, China)

[ABSTRACT]  This paper analyzes the development of helicopter technology, and the need of variable speed transmis-
sion, introduces the variable speed technology history and application on the current helicopters, discusses the configuration 
and the principle of some schemes, such as LCTR2 transmission research of NASA and anothers of Sikorsky and Bell. At 
last, the future development technology of variable speed transmission is forecasted.
Keywords:   Variable speed transmission system; Helicopter transmission system; LCTR2� ( 责编　李丹 )

主要应用领域——高速旋翼机来说，

其重量控制更为苛刻，因此更要进行

更深入的研究。

结构复杂性的提高，尤其是在高

速转动部件上加装离合器等机构，必

然会导致系统可靠性降低，同时对于

民机领域的应用来说，适航取证时也

会受到一些限制。但这些问题都可

以通过技术的发展来一一解决，因此

可以预见，可变转速传动技术未来前

景光明，将成为推动旋翼机性能提升

的一个有效途径。
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[ABSTRACT]    In recent years, helicopter technology has shown the characteristics of cross generational development. 
On behalf of technologies such as overall design, rotor system, transmission system, turboshaft engines, materials and 
manufacturing technology, avionics and flight control technology have a major breakthrough, part of the results has been 
applied. At the same time, the development of high-speed rotorcraft and unmanned helicopter technologies is accelerating, 
which will bring a revolutionary change for helicopter in the near future.
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