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摘 要： 随着旋翼机在军民领域的广泛应用，其传动系统正朝着高速化、智能化和无人化等方向发展。依据旋

翼机的旋翼布局与推进方式，将旋翼机划分为三类——复合式旋翼机、倾转式旋翼机和混动/电动式旋翼机，重

点分析各类传动系统的构型和特点，并结合功率分流技术、变速传动技术、发动机不倾转技术、尾桨采用电动传

动技术等，探讨旋翼机传动系统未来的构型发展趋势。通过综合分析，本文认为未来将主要聚焦于三种构型：

带螺旋桨的共轴双旋翼式旋翼机、倾转式旋翼机和混动/电动式旋翼机，旨在为旋翼机传动系统的发展提供有

价值的参考。
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Abstract： With the widespread application of rotorcraft in both military and civilian fields， their transmission sys⁃
tems are evolving toward higher speed， intelligence， and unmanned operation. Based on rotor configuration and 
propulsion mode， the rotorcraft is categorized into three types， including compound rotorcraft， tiltrotor aircraft， 
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0　引  言

近年来，随着军民需求的不断推动，旋翼机技

术得到快速发展，尤其是在高速、智能化和无人化

应用方面的需求显著增加。这些需求不仅提升了

传统旋翼机的功能，还促生了新型旋翼机的设计

理念，尤其在传动系统领域，涌现出诸多创新技术

和方案。旋翼机的传动系统作为核心部件之一，

其性能直接影响飞行效率、可靠性和安全性。因

此，旋翼机传动系统的研究，不仅具有重要的理论

意义，也在实际应用中产生了深远的影响。

目前，国内外研究者在旋翼机传动系统方面

展开了广泛研究，涵盖从传统旋翼机到新型高速

旋翼机的多种技术路径。例如，复合式旋翼机和

电动/混合动力旋翼机的传动系统设计与优化成

为研究的重点。然而，许多研究聚焦于单一动力

传动系统的优化，缺乏对多样化旋翼机构型及其

传动系统的系统性分析。此外，现有研究往往忽

略了不同飞行模式下传动系统所面临的负载需求

变化，以及如何平衡传统机械动力与电动系统的

协同工作。尽管倾转旋翼机和共轴双旋翼机的研

究取得一定进展，但在高效能、轻量化设计以及复

杂工作模式下的传动系统优化方面仍面临技术

难题［1-2］。

本文基于国内外现有的旋翼机技术现状，系

统地分析了几种旋翼机传动系统的构型及其技术

特点，并探讨了未来发展中可能的关键技术方向。

1　旋翼机构型类型概述

从旋翼机的旋翼布局与推进方式来看，可将

旋翼机分为三类，分别为复合式、倾转式、混动/电
动式旋翼机，如图 1 所示。

复合式旋翼机的概念始于 20 世纪 50 年代，在

传统旋翼机的基础上发展起来的［3］。在起飞、降落

或悬停时，主旋翼产生升力；向前飞行时，其推力

系统提供主推力，以提高飞行速度。主推力系统

可以是一个尾螺旋桨，或者两个前螺旋桨，或者一

个只产生推力的涡轮喷气发动机，涡喷发动机虽

然推力大，但由于其在高速飞行时的操控性较差

和燃油效率较低，目前未广泛应用于复合式旋翼

机中，主要采用的是前两种［4-5］。西科斯基 X-49A、

X2、S-97 和俄罗斯 Ka-92 采用的是尾螺旋桨方式，

空客直升机 X3 采用的是两个前螺旋桨。

倾转式旋翼机具有多种工作模式，在起飞、降

落或悬停时，它作为直升机工作；在巡航时，它可

以作为固定翼飞机高速飞行。它的优点是能够实
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图 1 旋翼机构型分类

Fig. 1　Classification of new types of rotor mechanisms
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现较高速度，一些型号（如 V-22、V-280）的巡航速

度可超过 500 km/h，缺点是在起飞、着陆、悬停和

巡航之间转换工作模式的技术难度［6］。典型的倾

转式旋翼机有美国的 V-22、V-280 和意大利阿古

斯特公司生产的 AW609，在翼尖处装有旋翼倾斜

结构，可在水平和垂直位置之间移动，在垂直起

飞、降落或悬停时，旋翼轴垂直于地面，作为横向

布置的旋翼机飞行；巡航时，旋翼向前倾斜 90°，成
为两个拉动式螺旋桨，作为固定翼螺旋桨飞机

飞行［7-11］。

电动/混动式旋翼机，涡轴发动机的输出驱动

大功率发电机，发电机的电能传输到电动机上，电

动机再驱动旋翼或尾桨。目前，由于大功率发电

机和驱动电机的减重技术难以突破，且对电池容

量要求高，电传动旋翼机还处于起步阶段，目前应

用限于低功耗、轻量化、简单的旋翼机，而且巡航

时间也相对较短［12］，然而随着电池技术和驱动系

统的不断进步，预计将逐步扩展到更复杂的应用

场景。美国 Beta Technologies 公司生产的 ALIA-

250 是一款五座电动垂直起降（eVTOL）旋翼机，

有四个垂直起降螺旋桨，一个推进螺旋桨，一个高

主拱形机翼，一个大 V 型尾翼，并有固定的四轮轮

式起落架，可用于航空货运［13］。同公司生产的

CX300 使用与 ALIA-250 相同的机身、航电设备、

推进系统，专为短途客运、医疗和货运航班而设

计，运营成本较低。美国加利福尼亚州圣安娜的

Tier 1 Engineering 生产的电动 Robinson R44［14］是

一款单引擎直升机，有半刚性主旋翼、尾桨和滑橇

起落架、一个封闭的机舱、有两排并排的座位，可

供一名飞行员和三名乘客使用，在 2018 创造了电

动直升机最远飞行距离的吉尼斯世界纪录［15-18］。

旋翼机在军事中的作用不可或缺，尤其是在

地面和海面作战中发挥着关键性作用。多场景作

战任务的需求使得旋翼机的传动系统面临巨大的

技术挑战。从旋翼机的发展趋势来看，未来将主

要聚焦于三种构型：带螺旋桨的共轴双旋翼机、倾

转旋翼机和混动/电动旋翼机。本文重点介绍这

三种旋翼机的传动系统构型和特点，并探讨其未

来发展趋势。

2　复合式旋翼机传动系统研究

复合式旋翼机的核心理念是结合机翼与多旋

翼动力系统，以减轻主旋翼的负荷。在悬停和低

速飞行时，飞机以直升机模式运行；当飞行速度提

升时，旋翼速度逐渐降低，螺旋桨系统承担更多推

力。本章将重点介绍三种复合式构型的传动系

统：单旋翼带尾桨旋翼机、共轴双旋翼带尾桨旋翼

机和单旋翼带前桨旋翼机。

2. 1　单旋翼带尾桨旋翼机的传动系统分析

单旋翼带尾桨旋翼机巡航时尾螺旋桨变速器

主要驱动尾螺旋桨，同时主旋翼提供升力；而在起

飞、降落或悬停时，尾桨作为抗扭矩旋翼，平衡主

旋翼的扭矩。

2. 1. 1　传动系统构型

单旋翼带尾桨旋翼机的传动系统通常采用

“两轴三器”结构，主要包括主减速器、中间减速

器、尾减速器、动力轴和尾轴。某些机型中，主减

速器和发动机之间会增设一级头部减速器以实现

减速换向［19］。X-49“速度鹰”在 UH-60“黑鹰”基础

上增加尾桨变速器的动力传动系统如图 2 所示。

米-26 直升机采用了 4 组圆柱齿轮分扭传动，将两

台发动机的功率平均分成 8 条功率传递支路，各支

路功率最终汇聚至输出齿轮，如图 3 所示。

 

超越离合器

发动机

主转子 尾轴

尾部推力系统

超越离合器

发动机

超越离合器

主变速器

图 2 X-49“速度鹰”动力传动系统［20］

Fig. 2　Power transmission system in X-49 “Speed Hawk”
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尾传动输入

第三级斜齿轮传动
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图 3 米-26 直升机主旋翼传动构型原理图［21］

Fig. 3　Schematic diagram of the main rotor transmission 
configuration of Mi-26 helicopter［21］
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2. 1. 2　传动系统特点

与传统旋翼机相比，复合式旋翼机在动力传

递上具有特殊优势。巡航时，尾螺旋桨充当主动

力源，提高飞行速度；而在起飞和悬停时，90% 的

发动机功率传递给主旋翼，功率的不同分配使得

复合式旋翼机的传动系统在布局和结构上与传统

旋翼机有显著差异［3］。

大型旋翼机因其搭载能力强、航程远，对结构

强度和载荷能力要求高，这必然导致传动系统、旋

翼系统及机体结构趋于复杂和笨重。如米-26 型

直升机是目前最大的量产运输直升机，其最大起

飞重量高达 56 t，主旋翼系统的重量和强度设计是

其技术难点之一。同时米-26 采用两个涡轮轴发

动机，其功率通过主减速器集中传递到八桨叶主

旋翼上，对结构重量控制提出极高要求。在质量

控制上，可采用复合材料代替传统金属材料（如旋

翼桨叶使用碳纤维增强复合材料）、通过拓扑优化

和有限元分析对结构进行轻量化设计、模块化设

计，优化部件布局等方法进行改善。

2. 2　共轴双旋翼带尾桨旋翼机的传动系统

分析

通过离合器控制旋翼与尾桨的功率分配，在

起飞、降落或悬停时，主动力传递给主旋翼；在巡

航时，主动力传递给尾螺旋桨。由于采用双旋翼

配置，尾部螺旋桨不再用于平衡扭矩。

2. 2. 1　传动系统构型

S-97 和 Ka-92 采用共轴双旋翼带尾桨动力传

动系统，如图 4 所示。主传动链为三级减速传动，

第一级为圆柱齿轮减速，第二级为锥齿轮减速换

向，第三级为圆柱齿轮内、外啮合减速并车，再通

过与圆柱齿轮和内齿圈相连的内旋翼轴和外旋翼

轴实现两路共轴反转输出，同样，通过两级圆柱齿

轮减速传动，将功率由传输给尾传动轴组件，经尾

推减速器之后传输给尾桨［22］。基于差动轮系实现

共轴反转输出的传动原理示意图如图 5 所示，差动

轮系通过差速传动的方式，使得两组旋翼轴可以

在同一轴线上反向旋转，从而有效平衡飞行中的

反扭矩，在共轴双旋翼的设计中，两组旋翼位于同

一轴线上，并且旋转方向相反，这样可以消除由于

旋翼转动产生的反扭矩，避免了传统单旋翼旋翼

机需要尾桨来平衡扭矩的结构复杂性。

2. 2. 2　传动系统特点

当采用共轴反向输出时，不需要尾螺旋桨来

平衡反扭矩，这意味着尾螺旋桨仅用于提供巡航

时的推力。因此，在起飞、降落或悬停期间，尾螺

 

升力

平行齿轮

动力轴

发动机

尾桨

推进力

单向离

合器

主变速箱

旋翼

图 4 共轴双旋翼带尾桨传动系统［22］

Fig. 4　Coaxial dual rotor with tail rotor 
transmission system［22］
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图 5 以差动轮系为基础共轴反转输出的

传动原理示意图［23］

Fig. 5　Schematic diagram of transmission principle for 
achieving coaxial reverse output based on 

differential gear train［23］
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旋桨的功率消耗可以减少。此外，为了提高飞行

效率，降低旋翼机的振动和噪声，简化尾螺旋桨传

动链设计，可以采用主动离合器切断尾螺旋桨传

动链。然而，与常规配置的旋翼机相比，共轴双旋

翼机的主齿轮箱和旋翼控制机构的结构更为复

杂，这使得同轴动力部件的动力学问题更加复杂。

大型旋翼机在执行军事运输、灾难救援等任

务时，一旦系统故障将造成巨大损失，因此系统可

靠性是首要保证。如 CH-47“支奴干”型直升机采

用双旋翼串联布局，依靠中部传动系统进行前后

旋翼动力分配，其传动系统冗余设计需确保即使

一侧传动轴损坏，仍可维持短时间飞行并安全降

落。在可靠性需求上，可采用引入状态监测系统

（如振动、温度、扭矩传感器）、提高无损检测和生

命周期预测能力、多路径冗余设计并在地面进行

长时间寿命测试验证等方法进行改善。

2. 3　单旋翼带前桨旋翼机的传动系统分析

单旋翼带前桨旋翼机的动力系统包括主旋翼

和两个前推进螺旋桨。发动机动力通过左右分配

齿轮箱传递给螺旋桨齿轮箱和旋翼齿轮箱，旋翼

齿轮箱将两台发动机的功率合并后传递给主旋

翼，同时右侧螺旋桨承担平衡主旋翼扭矩的任务。

这一设计的优点在于简化了动力传动系统，减少

了对传统尾桨系统的依赖，同时还提供了更加灵

活的操控性和更高的飞行效率。前推进螺旋桨不

仅能有效地提升飞行器的推进力，还能在飞行过

程中调整其推力方向，以适应不同的飞行模式。

在高速飞行时，前推进螺旋桨提供更多的推力来

增强前进速度，而在悬停模式下，则由主旋翼提供

大部分的升力。空客 X-3 机型便采用了这种配置

如图 6 所示。

2. 4　复合式旋翼机传动系统构型发展趋势

2. 4. 1　采用无级变速传动系统

Dmitry Kalinin［24-25］提出了一种采用多线程行

星机构的无级变速传动系统，设计了高速直升机

集成无级变速器的最优运动方案，实现机械式无

级变速器变传动比传动，根据飞行需要调整传动

比，实现更高效的飞行。基于行星机构的高速直

升机无级变速器的配置如图 7 所示，各构件表示为

1-发动机（GTE）、2-飞轮、3-一级减速级锥齿轮、

4-带无级变速器行星机构、5-机械式无级变速器、

6-推叶驱动（斜齿轮箱）、7-带轴转子叶片主减、8-
换向传动（斜齿轮箱）、9-尾桨。

2. 4. 2　可变速换挡的动力传动系统

动力传动系统具有变速功能，可在垂直起降

时为主旋翼提供高速、高升力；巡航时，降低主旋

翼转速，减小主旋翼前向气流阻力，提高主旋翼的

飞行效率。

合肥工业大学黄康等［26］提出了一种直升机用

可变速传动系统，如图 8 所示。各构件表示为 1-前
排左太阳轮、2-前排行星轮、3-前排右太阳轮、4-
主动轮、5-从动轮、6-后排太阳轮、7-后排行星轮、

8-后排齿圈、9-箱体、Ⅰ-左输入轴、Ⅱ-右输入轴、

 

主旋翼

左螺旋桨 右螺旋桨

右螺旋桨

变速箱
左螺旋桨

变速箱
转子变速箱

发
动

机

发
动

机

图 6 X-3 动力传动系统［20］

Fig. 6　Power transmission system in X-3［20］

（a） 传动系统流模型

（b） 功率流

图 7 无级变速传动系统构型及功率分流［24-25］

Fig. 7　Configuration and power distribution of 
CVT systems［24-25］
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Ⅲ-中间轴、V-输出轴、H1-前排行星架、H2-后排行

星架、B-制动器、C-离合器。该机构包括一个单排

空间差动轮系、一个单排 2K-H 行星轮系和一个单

级锥齿定轴轮系。空间差动轮系中，动力分别从

两个太阳轮输入，传递至行星架 H1，完成直升机两

个发动机的动力合成；单级锥齿定轴轮系中，一对

相互啮合的锥齿轮完成动力传递方向旋转 90°角
度；2K-H 行星轮系中，离合器实现 2K-H 行星轮系

太阳轮和行星架的结合或分离，制动器实现 2K-H
行星轮系内齿圈与箱体的分离或结合，最终动力

由行星架 H2输出，经轴 I传递至直升机主减速器。

到目前为止，变速技术只在美国的 A160T 无

人旋翼机上成功实现了换挡，如图 9 所示。但是，

对于大中型重型旋翼机的应用，还需要进一步的

研究。

2. 4. 3　尾传动链可切断的动力传动系统

为了提高飞行效率，部分复合式旋翼机采用

主动控制离合器，主动控制离合器安装在尾传动

链上，其作用在于根据飞行状态动态调整动力的

分配，如图 10 所示。

在垂直起飞、降落或悬停模式下，离合器断开

尾传动链，从而切断尾螺旋桨的动力供应，确保发

动机的全部动力都用于主旋翼的运转。这种方式

能够有效地提高飞行器在低速飞行时的升力和效

率，同时减少尾螺旋桨不必要的功率消耗，提升整

体系统的能源利用率。

当旋翼机进入高速飞行状态时，主动控制离

合器则重新闭合尾传动链，调整动力的输出流向，

将发动机的主动力传递给尾螺旋桨。这使得尾螺

旋桨能够有效地提供必要的推力，从而保证旋翼

机在高速飞行时的稳定性和控制性能。通过这种

灵活的动力传输控制，复合式旋翼机不仅提高了

飞行效率，还在不同飞行模式下优化了动力使用，

减小了能源浪费，并提高了飞行器的整体性能［28］。

2. 4. 4　功率分流技术的动力传动系统

功率分流技术是将所需的载荷通过多支路进

行传递，从而降低每个支路所承受的载荷，以此缩

小传动系统尺寸，减小质量，提高功重比。常用的

功率分流技术主要有面齿轮传动、分扭传动等。

1） 面齿轮传动

1992 年道格拉斯直升机公司、伊利诺伊大学

等参加美国军方与 NASA 联合进行的 ART（Ad⁃
vanced Rotorcraft Transmission）计划，对高速重载

下的面齿轮传动进行了研究，并设计了使用面齿

轮传动的新型航空动力传动装置的分流传动结

构，如图 11 所示。

 

摩擦离合器

超越离合器

摩擦离合器

超越离合器

超越离合器

超越离合器

主动控制离合器

发动机

发动机

尾桨低速

高速

图 10 尾传动链可切断的传动系统

Fig. 10　Transmission system with severable tail drive chain

图 11 ART 计划的面齿轮分扭传动［29］

Fig. 11　Face gear split transmission of ART plan［29］
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Ⅱ

Ⅲ
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Ⅳ

图 8 可变速传动系统［26］

Fig. 8　Principle of transmission system with 
variable speed［26］

 

太阳轮

行星架

复合行星轮

太阳轮

输入轴

超越离合器

摩擦离合器

齿圈

行星架

齿轮

行星轮

输出轴100%-50%

速度变化
双速传动系统

尾翼齿轮组

发电机齿轮组

低速行星轮组

图 9 A160T 两挡变速传动系统［27］

Fig. 9　A160T two-speed transmission system［27］
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一个渐开线圆柱齿轮作为主动轮驱动上下两

个面齿轮，分流传输发动机的动力，然后通过圆柱

齿轮合并动力传输，这样的分流结构对称配置于

中央大齿轮的两侧，合并传输双发动机动力。相

比于当时传统的结构方案，该方案重量减轻约

40%，并节省了大量空间［29］。

1998 年，一种比 ART 设计更简约先进的分流

传动装置由 TRP（the DARPA Technology Rein⁃
vest-ment Program）计划研制成功，该装置如图 12
所示。两个输入动力的圆柱齿轮与两个惰轮分别

对称布置，动力由主动小圆柱齿轮分流给上下两

个面齿轮，惰轮把下部面齿轮分流的动力合并传

输给上部的面齿轮。该设计与应用当代先进设计

方法的传统构型相比，重量减轻约 25%［29］。

进入 21 世纪，美国推动 RDS-21 计划，研究出

AH-64 的改进型 AH-64E。，改进设计后的主减速

器由三级变为两级（不含头部减速器），如图 13 所

示，体积和质量皆明显减小。根据波音公司公布

的资料可知，应用面齿轮功率分流传动技术的

AH-64E 直 升 机 已 于 2009 年 11 月 23 日 试 飞

成功［30］。

（a） 采用面齿轮同轴分扭的主减速器示意图

（b） AH-64E 主减速器改进前后对比示意图

图 13 RDS-21 计划的面齿轮分流传动［30］

Fig. 13　Face gear split transmission of RDS-21 plan［30］

2） 分扭传动

分扭传动作为一种可以取代行星齿轮传动实

现功率分流的新构型，如图 14 所示，功率从左右两

支路同时输入，经过分扭合流之后最终传递给旋

翼轴。齿轮分扭传动构型由多个齿轮共同分担载

荷，大大减小了传动系统的尺寸和重量，提高了传

动系统的功重比。齿轮分扭传动构型的应用使直

升机传动系统的质量减少 20%-30%［31］。

齿轮分扭传动构型已经应用于各种先进直升

机 传 动 系 统 ，如 米 -26 直 升 机（如 图 3 所 示）及

Apache AH-64A 直升机（如图 11 所示）。采用面

齿轮分扭传动与行星轮系混合传动的主减速器型

式，大大降低了传动系统的重量，使传动系统更加

紧凑性。

3　倾转式旋翼机传动系统研究

3. 1　倾转旋翼机传动系统构型

倾转旋翼机发动机的大部分动力通过定子齿

轮箱传递给相应的旋翼；同时，部分动力通过倾轴

齿轮箱和翼轴传递给中翼齿轮箱及附件。在旋翼

倾转过程中，工作的发动机通过螺旋桨齿轮箱、倾

图 12 TRP 计划的面齿轮分流传动［29］

Fig. 12　Face gear split transmission of TRP plan

图 14 一种典型的分扭传动系统［31］

Fig. 14　A typical split torque transmission system
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转轴齿轮箱、翼轴来驱动另一侧的旋翼，而非工作

的发动机和齿轮箱之间的运动通过超越离合器切

断［32］。典型的倾转旋翼机传动系统构型如图 15 所

示，这种配置可以实现旋翼从垂直起飞模式到水

平飞行模式的过渡，而通过复杂的齿轮和离合器

系统，发动机可以灵活地将动力传递给不同的旋

翼系统，确保飞行器在各种飞行模式下的稳定性

和动力需求。

为了满足起飞、降落、悬停和巡航时旋翼转动

的需要，在传统的旋翼机上安装了旋翼转换装置。

李海嶙等［33］分析了倾转旋翼机短舱倾转作动关键

技术，包括功率综合技术、双级伸缩滚珠丝杠技

术、丝杠撞底缓冲等技术，倾转旋翼机短舱倾转作

动原理如图 16 所示，倾转作动器用于驱动左右两

侧短舱倾转，使倾转旋翼机实现固定翼飞行模式

和直升机飞行模式之间的转换。倾转作动器的收

缩极限位置对应固定翼飞行模式，伸出极限位置

对 应 直 升 机 模 式 。 典 型 的 倾 转 旋 翼 机（V-22、
AW609 和 V-280），安装了两台涡轴发动机，这两

台发动机都位于机翼的尖端。

3. 2　倾转旋翼机传动系统特点

3. 2. 1　倾转机构齿轮箱工作姿态变化明显

大姿态倾转是倾转旋翼传动系统所独有的技

术特点，不同于常规构型直升机的大姿态机动，其

工作姿态范围在 0°～90°。倾转机构齿轮箱（如图

17 所示）是实现高速倾转旋翼姿态转换的关键部

件。一方面，它连接着发动机与翼轴；另一方面，

它在支持倾转部件（如旋翼）方面面临许多问题：

接口和负载传递路线复杂，工作姿态变化明显，动

力学问题等等。因此，相较于常规的直升机主减

速器润滑系统，倾转减速器润滑油油位随姿态变

化幅度更大，回油路径数量更多、更复杂，油池内

滑油分布和不同位置处回油速率受多种因素影

响。而且当润滑系统的参数不匹配时或回油不畅

时，容易导致滑油压力和流量随姿态大幅度波动，

甚至出现断油现象［34］。

3. 2. 2　减速器须承受大功率载荷下的干运转

传动系统的失效将直接影响到直升机的生

存。在润滑系统失效的情况下，传动系统主减速

器将会进入干运转状态，齿轮、轴承等摩擦副将迅

速产生大量热量引起零部件热变形，从而导致减

速器运转失效。重型直升机传动系统的传递功率

大，在滑油系统失效条件下工作环境将更加恶劣，

为保证滑油系统失效后减速器仍具备 30 min 的干

运转能力，所需的技术难度更大，须从润滑、储油

构型、齿轮轴承耐高温能力等方面采用更有利于

提高干运转能力的措施［35］。

3. 2. 3　多功率传输路线

高速倾转旋翼机应具有多功能、结构复杂的

互联传动系统，将机翼两侧的动力连接起来，并通

过互联传动系统和超越离合器实现动力的双向传

递：在所有发动机工作时，每台发动机将驱动同侧

 

左旋翼减速器

发动机

左倾转减速器

机翼传动轴 中间机翼减速器 机翼传动轴

右倾转减速器

右旋翼减速器预置偏角联轴节

发动机

图 15 典型的倾转旋翼机传动系统构型［32］

Fig. 15　Typical tilt rotor aircraft power 
transmission system［32］

 

输入轴

自由离合器

连接到翼轴

倾斜轴

发动机输入

转子输出

输出轴
齿轮副

图 17 倾转机构齿轮箱内部结构图［34］

Fig. 17　Diagram of internal structure of tilt-axis gearbox［34］

图 16 短舱倾转作动示意图［33］

Fig. 16　Schematic diagram of nacelle tilt mechanism［33］
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的转子产生升力或拉力；当一台发动机失效时，在

紧急情况下唯一工作的发动机不仅驱动同侧转

子，而且通过相互连接的传动系统驱动另一侧转

子。超越离合器将故障发动机和动力变速器隔

离开。

在正常情况下，两个引擎运行时，每个引擎   
通 过 PRGB 将 其 动 力 传 输 到 相 应 的 转 子 如 图       
18（a）所示。只有少量动力（最大 511 PS（1 PS≈    
735 W））通过塔架安装的驱动轴向下传递，通过

TAGB，并向下通过互连驱动轴传递到 MWGB。

MWGB 包含辅助动力装置（APU）、恒频发电机和

变频发电机。MWGB 在左右互连驱动轴之间传输

动力，而不改变速度或旋转方向。在单发动机运

行期间，动力通过互连驱动轴从其余发动机分配

到两个螺旋桨。右侧发动机出现故障的情况如图

18（b）所示。

3. 2. 4　联轴器适应安装倾角

为了适应机翼二面角和前倾角的结构，中间

翼级减速箱的驱动齿轮轴与连接翼级传动轴的轴

线之间存在一定的倾角。因此，在设计中要求联

轴器具有很大的灵活性以适应结构。例如，在

AW609 的设计中，翼级减速器的两端使用了双膜

盘结构的柔性联轴器，可以适应 2. 4°的轴向倾角。

此外，某些旋翼机的机翼两侧的“V”角达到 3°，因
此对翼轴和联轴器的设计提出了更高要求［37］。

3. 3　倾转旋翼机传动系统构型发展趋势

为了适应未来高速倾转旋翼飞机的发展，在

减重、延长寿命、提高可靠性、减震的基础上，动力

传动系统的设计还可能出现一些新的设计方案，

如发动机不倾转方案、采用 V 型尾翼、复合材料应

用在驱动轴、应用变速比传动技术、采用并列式共

轴双旋翼的倾转旋翼机等，这些技术将在未来的

高速倾转旋翼机中发挥重要作用。

3. 3. 1　发动机不倾转方案

V-22 倾转旋翼机螺桨旋翼在短距起降、垂直

起降、悬停、过渡飞行等状态时的倾转不是单独偏

转，而是随着发动机舱的转动而转动。V-280 与

V-22 不同，它的发动机（两台 GET64s）不会倾斜，

只有旋翼倾斜。这种设计不仅消除了发动机润滑

的复杂性，还减少了对地面的热射流影响。

发动机不倾转方案如图 19 所示，这种方案的

传动系统，其中发动机始终处于水平位置且固定

在倾轴齿轮箱的后部。输出轴通过螺旋锥齿轮箱

连接到驱动系统，该齿轮箱将动力传输到固定齿

轮箱和螺旋桨齿轮箱，螺旋桨齿轮箱在两个由转

换执行器机构驱动的大球面轴承上旋转。然而，

在这种布局中，倾转部件位于主传动链上，因此需

要 重 点 考 虑 暂 态 下 倾 转 运 动 对 动 力 传 输 的

影响［20］。

3. 3. 2　应用变速比传动技术的传动系统

根据欧洲 2035 年高速倾斜旋翼机传动技术规

划，变速比传动技术将应用于大型民用高速倾斜

旋翼机。在该方案中，通过使用动力传动系统或

同时使用动力传动系统和发动机，实现了 54%~
100% 的转子转速变异性，具体实现方式如图 20 所

示。这种技术能大幅度提高传动系统的灵活性和

效率［38］。

（a） 正常运行状态下功率流

（b） 右侧发动机出现故障状态下功率流

图 18 多功率传输路线［36］

Fig. 18　Multi power transmission route［36］

（a） 发动机不倾转机构

 

转子

倾斜机构

发动机入口
倾斜齿轮副

（b） 发动机不倾转方案

图 19 发动机不倾转方案［20］

Fig. 19　Tilt-axis gearbox with engine not tilting［20］
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3. 3. 3　采用并列式共轴双旋翼的倾转旋翼机

北京航空航天大学吴大卫，胡继忠［39］提出了

一种采用并列式共轴双旋翼的倾转旋翼机，如图

21 所示，各构件表示为 1-机身、2-机翼、3-可倾转

的部分机翼、4-副翼、5-襟翼、6-俯仰控制尾桨系

统、7-水平安定面、8-升降舵、9-旋翼系统、10-旋
翼短舱、11-翼尖小轮、12-起落架（前三点式示

例）、13-斜拉杆、14-垂直安定面、15-方向舵。该

设计具有较低的功耗、紧凑的结构、更大的载重能

力，并能够进行常规滑跑起降。与其他倾转旋翼

设计相比，该方案在悬停、推进效率、飞行速度等

方面具有明显优势，是一种具备发展潜力的未来

飞行器设计。

4　混动/电动式旋翼机传动系统研究

4. 1　混动旋翼机传动系统

根据发动机是否直接提供推进动力，油电混

合动力推进系统可分为并联式架构和串联式架

构［40］，如图 22 所示。

4. 1. 1　并联式架构

在并联式混动系统中，发动机和电动机通过

传动装置共同驱动螺旋桨。用电池或燃料电池存

储的电能为电动机提供动力，电动机是辅助推力

用来补充或替代使用常规燃料的涡轮发动机的不

足，飞机额外的电能可以用于在飞机加速或者在

飞机高功率需求时的推力补充，也可以在飞机的

电机和电池之间实现双向功率传递。发动机通常

运行在最优工况点，以保证最高的热效率和最低

的燃油消耗；而电动机则提供额外的功率，尤其在

起飞、加速或爬升阶段。当发动机输出功率超过

飞行所需时，电动机充当发电机吸收多余能量并

将其存储在电池中。这种架构在飞行过程中能够

动态调整发动机和电动机之间的功率分配，以提

高燃油效率和降低排放。

由于有两套推进系统，结构相对复杂，限制了

飞机的整体设计，飞机发动机安装位置由推进器

来确定，并且在某些飞行区域中发动机可能未在

（a） 俯视图

（b） 主视图

图 21 并列式共轴双旋翼的倾转旋翼机［39］

Fig. 21　Parallel coaxial twin rotor tiltrotor aircraft［39］

 

燃料 发动机

齿
轮

箱

电池组
电动机/发电机

（带控制器）

电力

机械功率

旋翼

（a） 并联式架构

 

燃料

发动机
发电机

（带控制器）

电力

机械功率

旋翼

电动机

（带控制器）

储能系统

（b） 串联式架构

图 22 混动旋翼机动力连接架构

Fig. 22　Hybrid rotor mobility connection architecture

 
与左侧所示发动机配置相同，

但不在飞机上

齿轮组

1500转 1500转

与右侧所示发动机配置相同，

但不在飞机上

1500转 1500转

200转
108转

行星轮系

螺旋角齿轮组

倾斜轴齿轮组

200转
108转

4390转

8041转

1.6：1 1.6：1

5026转
2743转

2.91：1

5.33：1

2.91：1

5.33：1 5026转
2743转

图 20 LCTR2 传动系统布局原理图［38］

Fig. 20　LCTR2 drive system baseline schematic layout［38］
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其最佳设计条件下运行。其次，传动装置的存在

限制了效率的进一步提高，尤其是在传动系统的

机械损失和复杂度方面［41］。

4. 1. 2　串联式架构

串联式混动系统的核心特点是发动机不直接

提供推进动力，而是驱动发电机生成电能。发电

机将电能储存于电池或直接供给电动机。此种设

计实现了发动机与电动机的解耦，使得发动机能

够始终在最优工况点稳定运行，显著提高了系统

的热效率和降低了排放。电动机则根据飞行状态

的需求，动态调节提供不同的功率输出。串联式

架构特别适合用于需要高效燃烧和低排放的现代

航空器。相比并联式架构，串联式架构通过电动

机来承担较大的负载，从而大幅降低了发动机的

运行压力，并使得发动机容量可以小于传统设计，

通常只需满足飞行中较低功率的需求。电池储能

系统需要确保能够提供足够的峰值功率，尤其是

在起飞或高速飞行时。从总体上来看，串联混合

动力系统质量更重，整体效率相对于并联混合动

力系统要低。

当飞机的推动力用电力推进系统的推力取代

了发动机推力，飞机就可以实现无排放飞行，这在

人口密度高的地区（例如城市）具有很大吸引力。

但是，目前由于受到电池能量存储密度的限制，电

力推进的电动飞机仅在小型飞机或城市区域有限

的空间内飞行，还不能在中距离和较远距离的飞

行航段上使用。根据飞机需要提供峰值功率需求

的能量，电池也可以与超级电容器结合起来使用。

燃料电池可以为飞机提供更大的飞行推动力，但

目前其重量仍然很重，并且在航空飞行应用中没

有得到充分的验证［42］。

涡轮发电分布式电推进系统是大型混合动力

飞机的一种创新方案。通过涡轮发动机驱动发电

机为多个小功率电推进系统供电，这种系统结构

虽然增大了推进系统的复杂性，但提供了更多的

气动设计灵活性，并优化了飞机的整体布局。

4. 2　电动旋翼机传动系统

电动旋翼机的传动系统由涡轮发动机或其他

动力源提供动力，经过变速箱和减速器传递给大

功率发电机，发电机将机械能转化为电能，通过电

缆传送至主旋翼或尾桨的驱动电机。驱动电机再

将电能转化为机械能，驱动旋翼或尾桨旋转，如图

23 所示。

电力推进技术的快速发展是由市场需求和国

际民航运输业的国际法规及环境因素要求而推

动，而不是由飞机降低成本的要求推动。目前，电

传动技术已经在地面装备中广泛应用，如机动试

验平台、履带车辆和电动客车等。然而，电动传动

在旋翼机领域的应用仍处于早期阶段，尚未大规

模投入使用，仍然需要进行重大的技术创新，如电

池能量存储密度（关键），高效高功率密度的电机

和电力电子设备等，因此主要应用于尾桨驱动系

统。在现有的尾桨电传动方案中，常见的构型有

三种：电动直驱式构型、电机带动静轴构型和电机

带减速器构型［43］。

1） 电动直驱式传动结构

在电动直驱式构型中，低速大扭矩电机直接

驱动尾桨，如图 24 所示。

 

旋翼

电池组

尾桨

尾桨减速器

主减速器

发动机

（a） 电动传动系统构型

 

发动机
主
减
速

器

发动机

电缆
发电机

驱动电机

系统

旋翼/

尾桨

（b） 电传动方案

图 23 电动传动原理

Fig. 23　Principle of electric transmission

 

发动机
主
减
速

器

发动机

电缆
发电机

驱动电机

系统

尾桨

图 24 电动直驱式构型传动原理

Fig. 24　Transmission principle of electric 
direct drive configuration
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这种方案的主要优势是结构简单、传动效率

高、易于装配，并且布局灵活。直接驱动系统避免

了传统传动系统中复杂的机械传动链，减少了不

必要的机械损失和能量转化损耗。然而，电动直

驱系统对电机的质量、安全性和可靠性要求较高，

必须确保电机能够在高负载和高可靠性条件下稳

定运行。

2） 电机带动静轴构型

电机带动静轴构型通过电机驱动静轴传动，

从而降低了电机的负载压力，并简化了电机的散

热和冷却设计，如图 25 所示。静轴构型有助于减

少电机壳体和轴承的负担，延长了电机的使用寿

命。但其缺点在于增加了动静轴部分的机械质

量，并且增加了机械磨损的风险。

3） 电机带减速器构型

电机带减速器构型采用高速电机和减速器组

合，通过减速器将电机输出的高转速转化为适合

驱动尾桨的低转速，如图 26 所示。该方案的优势

在于能够提高电机的功率密度，满足大功率输出

的需求。然而，减速器的加入使得系统的效率下

降，并且增加了系统的复杂性和成本。此外，高速

减速器的设计和制造要求较高，且在运转过程中

面临润滑、散热和振动等多方面的技术挑战，增加

了技术风险。

综合考虑，电动直驱式传动系统因其简洁、效

率高和易于集成的优势，是电动旋翼机尾桨电传

动系统的首选方案。

4. 3　电动/混动旋翼机传动系统构型发展趋势

电动传动系统的优势在于提高传动效率、减

少噪音、简化机械结构，并使系统更轻便。然而，

大功率发电机的减重问题仍然是电力驱动系统应

用的瓶颈，限制了其在旋翼机上的广泛应用。随

着电池技术和电机功率密度的持续进步，电动旋

翼机的应用前景愈加广阔，电动和混动旋翼机将

在飞行性能、经济性和环境适应性方面实现更加

理想的平衡，推动航空技术的持续创新。

Dmitry Kalinin［25］提出的机电传动系统方案，

如图 27 所示，采用了常规机械传动系统驱动主旋

翼，同时尾桨则使用电动传动系统。尾传动链包

括发动机、主减速器、大功率发电机、电缆、尾驱动

电动机和尾桨。该系统通过电动机和发电机只传

递控制尾桨速度所需的“有效”功率，从而避免了

在机械能转化为电能过程中的高损耗。该方案避

免了设计和制造大功率发电机的技术障碍，尤其

是对于尾桨驱动链条，采用电动传动可以有效降

低尾传动系统的复杂度，并提高整体系统的能效

和可靠性。

5　结束语

本文对旋翼机进行了分类，并重点介绍了复

 

主变速箱

尾桨

电机发动机

图 27 一种机电传动系统方案［25］

Fig. 27　A scheme of electromechanical 
transmission system［25］

 

发动机
主
减
速

器

发动机

电缆
发电机

驱动电机

系统

动静轴机构

尾桨

图 25 电机带动静轴构型传动原理

Fig. 25　Transmission principle of static shaft 
configuration driven by motor
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图 26 电机带减速器构型传动原理

Fig. 26　Transmission principle of motor with 
reducer configuration
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合式、倾转式以及混动/电动式旋翼机的传动系统

构型和传动特点，分析总结了其发展趋势。根据

各类旋翼机的结构特点及其面临的技术挑战，探

讨了它们在未来航空领域的潜力和应用前景。研

究结果旨在为旋翼机传动系统的发展提供有价值

的参考。

通过对比分析，本文认为未来发展中的高速

旋翼机有望采用以下几种主要构型：带螺旋桨的

共轴双旋翼式旋翼机、倾转式旋翼机和混动/电动

式旋翼机。

1） 共轴双旋翼的反向旋转输出配置已在“Ka”
系列旋翼机中应用多年，具备避免需要尾桨平衡

的优势。共轴双旋翼与螺旋桨结合的抗转矩构型

将是未来的主要发展方向之一。这种结构不仅具

有较高的悬停效率，还能提供较强的推进能力。

更重要的是，主动离合器在复合式旋翼机的传动

系统中发挥着重要作用。在起飞、降落或悬停模

式下，主动离合器能够切断尾部传动链，从而提高

系统效率，降低振动与噪声。

2） 倾转旋翼机作为未来旋翼机发展的可行方

向之一，凭借其旋翼在高速巡航时能够避免逆流

区、气动环境较为稳定的特点，能够实现更高的前

向速度。此外，倾转旋翼机具备更强的容错能力，

当一个或两个旋翼（或螺旋桨）失效时，剩余的旋

翼（或螺旋桨）仍能保证飞机安全着陆，甚至继续

完成特定的飞行任务。这一特点对于确保飞行安

全和任务完成具有重要意义。

3） 混动/电动旋翼机在未来旋翼机的发展中

展现出极大的潜力，尤其是在提高燃油效率、降低

排放、提升系统集成度和灵活性方面。混动和电

动系统的优势在于能够提供更加清洁、高效的动

力输出，同时减少对传统化石燃料的依赖，符合未

来绿色航空发展的需求。
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