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新型主减隔振装置隔振性能测试试验研究
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摘要：为解决新研全尺寸主减隔振装置地面性能试验中由于试验件尺寸大、重量重和试验状态多等难点，同时缩

短试验周期并降低试验成本，提出了一种通过实测动载荷传递率评估主减隔振装置隔振性能的地面性能试验方

法，给出了试验方案、试验夹具安装、试验内容以及过程。通过理论分析和试验结果，验证了实测动载荷传递率

试验方案的可行性，测试结果真实可靠，为后续类似的系统级全尺寸隔振性能试验提供了一种新的试验方法。

试验结果表明：新型主减隔振装置对垂向、航向和侧向三向激励的隔振效率均超过了 80%，达到了预期的减振

效果。
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Abstract: In order to solve the difficulties in ground performance test of new full-scale gearbox vibration
isolation device，such as large size，heavy weight and many test states，and to shorten test period and reduce
test cost，a test method for evaluating the vibration isolation performance of the gearbox vibration isolation
device by measuring the transfer rate of dynamic load was presented. Details about the scheme，test fixture
installation，test content and process of the ground performance test were brought forward. The theoretical
analysis and the comparison test results of traditional vibration level verified the feasibility of the measured
load transfer rate test scheme and the reliability of the test results，which provided a new test method for the
following similar system level full-scale vibration isolation performance test. The experimental results showed
that the vibration isolation efficiency of the new type of gearbox vibration isolation device for X，Y，Z three
directions achieved over 80%，and achieved the expected vibration reduction effect.
Key words: helicopter； gearbox vibration isolation device； ground performance test； vibration isolator

efficiency

直升机机体振动水平是直升机研制的重要指

标之一，振动控制措施和减振设计是现代直升机设

计中的重要内容。由于动力反共振隔振装置优异

的减隔振性能，国外投入了大量的人力和物力对动
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力反共振隔振技术的隔振机理、结构形式、应用以

及功能实现进行了研究，将动力反共振隔振装置与

其他形式的主减隔振装置进行组合，形成组合式直

升机主减隔振装置 [1⁃6]，从而达到同时隔离面内和

垂直方向桨毂激励载荷的目的。经过多年的发展，

国外的主减隔振技术趋于成熟，已经在 SA350,
NH⁃90,虎式,茶隼等多型机上正式列装，大大降低

了机体的振动水平，成功缓解了直升机机体振动

问题 [7⁃8]。

相比国外，国内对于动力反共振隔振技术研究

起步于 20世纪 90年代，顾仲权等 [7⁃12]对动力反共振

式主减隔振开展了相关的研究工作，但研究工作仅

停留在理论研究以及模型试验阶段。为将主减隔

振技术推向型号应用，新研全尺寸聚焦反共振式直

升机主减隔振装置需要开展系统级全尺寸主减隔

振装置地面性能试验以及装机地面性能试验。

工程上常规隔振装置地面性能试验方法 [12⁃15]

有两种，分别为振动水平对比测试和振动台位移传

递率测试。其中振动水平对比测试主要用于全尺

寸大型试验件的隔振性能试验，但由于试验件尺寸

大、重量重，需要设计复杂的专用试验台架进行试

验，试验周期长、成本高，且需要基于原状态和安装

隔振装置两种状态下开展试验，试验结果受两种状

态试验的影响，影响因素多。而振动台位移传递率

测试则相对简单，相对振动水平对比试验，振动台

试验周期短、成本低，但是受振动台的性能限制，只

能针对小型试验件开展试验。

为了适应型号发展需要，研制了全尺寸新型聚

焦反共振式主减隔振装置，开展全尺寸系统性能试

验。为了准确模拟新型主减隔振装置边界约束，需

要使用全尺寸主减作为陪试件，但全尺寸主减尺寸

大、重量重，无法利用振动台开展性能试验，而振动

水平对比测试则需要涉及全机测试改装，改装和试

验周期均长，并不利于主减隔振装置地面性能调

试。为了尽快获得主减隔振装置的减振性能，将主

减隔振装置性能调整到位，必须要使用一种相对简

化的试验方案进行地面性能试验，为此本文结合了

位移传递率的测试方法及振动隔离效果的评定方

法 [15]，提出了采用动载荷传递率的测试方法，并设

计了试验方案，同时给出了试验夹具安装、试验内

容以及过程。通过理论分析验证了主减隔振装置

动载荷传递率测试方案的可行性，同时通过装机振

动水平对比试验结果验证了动载荷传递率试验结

果的准确性，得到新研主减隔振装置的隔振性能。

动载荷传递率测试方法相比常规的振动水平

对比测试方法，具有以下优势：①仅需在动载荷传

递路径上布置较少的力传感器，从而替代大量的加

速度传感器的使用，减少了传感器的数量；②仅需

要进行隔振状态下的动载荷测试，不必对原机状态

进行测试，不需要进行机上改装，减少了试验状态，

减少了测试改装的工作量，降低了试验成本，缩短

了试验周期；③取消了专用的试验台架，节约了台

架的设计加工的成本和周期，进一步降低了试验周

期、工作量和试验成本。

1 试验方案设计

主减隔振装置地面性能试验主要测试主减隔

振装置的隔振性能并完成装机性能试验前的主减

隔振装置性能调试，为后续主减隔振装置装机性能

试验奠定基础，同时为主减隔振装置的研制提供实

测数据支撑。

1. 1 新研主减隔振装置结构

新研主减隔振装置以某型国产直升机为背景

机，根据原机主减安装接口进行全新设计，在国内

属于首次按照装机要求设计研制的全尺寸主减隔

振装置，该结构如图 1所示。旋翼动载荷经主减向

机体传递时，主减隔振装置产生反共振，从而抵消

旋翼动载荷经主减向机体传递的动载荷，达到机体

减振的目的。

1. 2 试验方案设计

为了能够快速准确测得新研主减隔振装置的

隔振性能，缩短试验周期和试验成本，为主减隔振

装置装机性能试验奠定基础，提出了实测动载荷传

递率的试验方法。如图 2所示，动载荷传递率试验

方法的基本思路是，将传递至机体的动载荷与激励

的动载荷进行对比（其比值即为动载荷传递率），即

可根据动载荷传递率结果评估主减隔振装置的隔

振性能。

图 1 新型聚焦反共振式主减隔振装置结构图

Fig.1 Structure diagram of new focused anti⁃resonance
gearbox vibration isolation device

248



第 2 期 沈安澜，等：新型主减隔振装置隔振性能测试试验研究

为了准确测量旋翼经主减传递至机体的动载

荷，试验必须将力传感器串装到主减系统（包含主

减隔振装置）与试验平台之间，从而保证传递至机

体的所有动载荷经过力传感器。为了获得高信噪

比的测试结果，同时根据试验方案的要求，力传感

器必须具有静压承载能力大、刚度高以及动态力测

试精度高的特点，基于以上的要求选择使用 PCB
公司的 208C03型力传感器。考虑到 PCB公司的

力传感器抗压能力强但抗拉能力弱的特点以及试

验方案和试验进度的要求，采用将主减隔振装置与

直升机主减装配完成后固定于地面方式开展地面

性能试验。具体实施如下：将主减隔振装置与主减

装配完成后并与刚性平板通过地脚螺栓固定在地

轨上；4个撑杆的每个支座底部通过 2个力传感器

与刚性平板连接；主减防扭盘的每个安装螺栓通过

1个力传感器后与刚性平板连接。传感器布置如

图 3所示，共布置 12个力传感器，将主减以及动力

反共振隔振系统（Dynamic anti ⁃vibration isolator,
DAVI）与刚性平板完全隔离开。激振器通过悬挂

方式，在直升机主减旋翼轴中心进行激励。

2 试验方案可行性分析

为了能够准确反映隔振装置的实际的隔振性

能，工程技术界提出了多种评价隔振装置性能的指

标，在设计阶段一般多采用力传递率或者位移传递

率指标进行评价，在试验测试阶段由于考虑基座刚

度的影响以及在实际使用过程中外界激励载荷和

传递载荷难以实测等原因，测试阶段常用插入损失

和振级落差指标进行评价。目前针对大型设备隔

振器的隔振性能测试大多采用振动对比测试方法，

振动水平对比测试其实就是一种以振动响应作为

插入损失指标的测试方法，力或位移传递率测试则

是一种以力或位移作为振级落差指标的测试方法，

相比振动水平对比测试，力或位移传递率测试容易

受测试时基础刚度的影响 [15]。为了测试主减隔振

装置隔振性能，同时尽快将主减隔振装置性能调试

到位，本文采用动载荷传递率作为隔振性能评价指

标，通过在主减/主减隔振装置与地面夹具之间串

装力传感器进行动载荷实测，并通过地脚螺栓将地

面夹具固定于实验室地轨上，地面夹具和实验室地

轨刚度较大，可以近似认为是刚体，当串装于主减/
主减隔振装置与地面夹具连接之间的力传感器刚

度不佳时就会对系统的连接刚度产生较大影响。

因此，本文试验方案是否可行在一定程度上取决于

串装力传感器后能否保证不改变原系统的动力学

特性，即需要保证串装力传感器后系统的连接刚度

与原系统相当。

为了评估试验方案的可行性，建立理论分析模

型 [7⁃12]，进行动载荷传递率测试方案可行性分析。

基于理论分析模型，计算了力传感器加装后对系统

载荷传递率、系统反共振频率和系统安装固有频率

的影响。

2. 1 理论分析模型

根据新型 DAVI装置的连接形式，为了简化计

算，对主减隔振系统模型进行适当简化。具体简化

方式如下：将 4个 DAVI装置简化为一个 DAVI装
置，主减的连接简化为一个弹簧，连接刚度用 k表
示，12个力传感器简化为一个弹簧，其整体连接刚

度用 k'表示，简化理论模型如图 4所示。图中：m，

mr，M，M1，m'分别为运动质量块，刚性杆、主减、机

图 2 试验原理示意图

Fig.2 Schematic diagram of test principle

图 3 力传感器现场安装照片

Fig.3 Installation photo of force sensors

图 4 主减隔振装置简化理论模型示意图

Fig.4 Schematic diagram of simplified theoretical model of
gearbox vibration isolation device
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体和连接支座的质量；k，k'分别为主减隔振装置的

弹簧板和力传感器连接刚度；R为刚性杆的长度；a
为刚性杆中心与支点A的距离；F为受到的外界激

励力；c为结构阻尼。该模型的动力学模型的动能

T、势能V和耗散能 E分别为

T = 1
2 Mẋ

2 + 1
2 m ( )R

r
u̇- R- r

r
ẋ

2

+

1
2 mr ( )a+ r

r
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r
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2

+ 1
2 J0 ( )ẋ- u̇
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2
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式中：J0为刚性杆绕自身中心 C 0的转动惯性。

将式（1）—（3）代入拉格朗日方程，推导得到

é
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M 1 ü1 + k' ( u1 - u )= 0 (6)

通过求解式（4）—（6），得到动力反共振隔振器

的力传递率 TD
[16]为

TD= | f0F |= | k+ cjω- Bω2

( k+ cjω ) [ 1-( 2B- A- D )Q ]-[ D-( AD- B2 )Q ] ω2 | (7)

其中

A= m '+ m
R2

r 2
+ mr

( a+ r )2
r 2

+ J0
r 2

B= m
R ( R- r )

r 2
+ mr

( a+ r ) a
r 2

+ J0
r 2

D=M + m
( R- r )2

r 2
+ mr

a2

r 2
+ J0
r 2

Q= 1
M 1
- ω2

k'
ω= 2πf

式中：f0为传递至机身的激励力；ω为外界的激励圆

频率；f为外界的激励频率。

考虑到主减隔振装置的连接方式为机械连接，

阻尼为结构阻尼，阻尼较小。忽略阻尼的影响，式

（7）变为

TD=

| k-Bω2
k [ 1-( 2B-A-D )Q ]-[ D-( AD-B2 )Q ] ω2 |

（8）
2. 2 传递率和反共振频率计算结果

如图 4所示，串装力传感器后改变了支座底部

连接刚度 k'，支座串装力传感器后固定于地面，此

时理论模型中的机体可以近似认为质量无限大的

刚体，故机体质量 M 1 → ∞。试验使用电磁激振

器，激振力幅值约为 400 N，主减质量为 1 000 kg，
由 力 传 感 器 资 料 可 知 ，单 个 力 传 感 器 刚 度 为

1.05 kN/μm，试验方案采用 12个力传感器并联的

布置方式，其连接总刚度 k'=12×1.05 kN/μm=
1.26×1010 N/m,激励频率 f等于 25.5 Hz。由此

可知

M 1 → ∞

Q= 1
M 1
- ω2

k'
≈- ω2

k'
( 2B- A- D )ω2 = 2.5× 107 N/m≪ k'= 1.26×

1010 N/m
( AD- B2 )ω2

k'
= 10 kg≪ D

则

1-( 2B- A- D )Q≈ 1+ ( 2B- A- D )ω2

k'
(9)

D-( AD- B2 )Q≈ D+( AD- B2 ) ω
2

k'
≈ D (10)

成立。将式 (9)和式 (10)代入式（8），得到传递率 TD

表达式

TD= | k- Bω2

k- Dω2 | (11)

主减隔振装置的反共振圆频率 ωAR即为当式

（8）等于零时 ω的值

ωAR=
k

m
R ( R- r )

r 2
+ mr

( a+ r ) a
r 2

+ J0
r 2

(12)

系统安装固有圆频率 ω 固即为当式（8）分母等

于零时 ω的值

ω固 =
k

M + m
( R- r )2

r 2
+ mr

a2

r 2
+ J0
r 2

(13)

动载荷传递率表达式（11）、系统反共振频率表

达式（12）和系统安装固有频率表达式（13）并不包
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含力传感器连接刚度 k'。由此可知，串装力传感器

后并不会降低系统的安装刚度，不会影响系统载荷

传递率、系统反共振频率和系统安装固有频率，故

而采用力传感器进行动载荷传递率测试方案可行。

3 试验结果处理与分析

在定频稳态激励下，测得 12个力传感器传递

至刚性平板的动载荷，实测力信号如图 5所示。根

据力合成原理，得到系统传递的合力，如图 6所示。

建立系统整体坐标系，坐标原点为主减底部中心，

根据 12个力传感器实测载荷结果并结合传感器在

整体坐标系中的坐标值，得到系统传递的总弯矩，

如图 7和 8所示。根据传递总合力、总弯矩和激励

载荷，得到动载荷传递率结果，如表 1所示。

4 试验结果验证

在理论分析结果的基础上，依据实测力传递率

试验结果，完成主减隔振装置地面性能测试以及调

试，同时根据试验进度安排开展主减安装动特性试

验和装机振动水平对比测试试验，一方面完成主减

隔振装置装机性能测试，另一方面验证动载荷传递

率测试方法的可行性和测试结果的准确性。

4. 1 主减隔振装置安装动特性试验

主减隔振装置安装动特性试验针对串装力传

感器前后主减安装频率进行测试，测试串装力传感

器前后主减安装频率的变化情况，从而评估串装力

传感器后主减连接刚度的变化情况，验证动载荷传

递率测试方法的可行性。

对加装力传感器前后系统的安装动特性试验

结果数据进行处理,试验结果如表 2所示，典型加

速度频响曲线如图 9所示。

从表 2的数据结果分析可知，加装力传感器前

后系统的安装频率相差不到 1%，加装力传感器对

图 5 定频激励下力传感器时域图

Fig.5 Time domain diagram of force sensor under constant
frequency excitation

图 6 实测垂向传递合力时域曲线

Fig.6 Time domain curves of measured vertical transfer re⁃
sultant force

图 7 实测航向传递合弯矩时域曲线

Fig.7 Time domain curves of measured course transfer
bending moment

图 8 实测侧向传递合弯矩时域曲线

Fig.8 Time domain curves of measured lateral transfer
bending moment

表 1 隔振状态定频 25.5 Hz激励下传递率实测结果

Table 1 Measurement results of transfer rate under con⁃

stant frequency 25. 5 Hz excitation in vibration

isolation

载荷

垂向合力/N
航向合弯矩/(N·m)
侧向合弯矩/(N·m)

实测

载荷

41.5
28.3
19.2

激励

载荷

306.2
559.6
293.6

传递率/
%
13.6
4.7
6.5

隔振

效率/%
86.4
95.3
93.5

表 2 两种不同状态下主减安装频率对比

Table 2 Comparison of frequency reduction of main in⁃

stallation in two different states Hz

模态

Mode 1
Mode 2
Mode 3
Mode 4

未加装力传感器

12.2
20.1
37.2
48.3

加装力传感器

12.1
19.9
36.9
48.2
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系统安装频率的影响几乎可以忽略。

4. 2 主减隔振装置装机地面性能试验

根据主减隔振装置研制要求，同时验证主减隔

振地面性能试验结果，开展主减隔振装置装机地面

性能试验。主减隔振装置装机地面性能试验共布

置 83个三向加速度传感器，分别位于主旋翼轴、主

减撑杆接头、驾驶舱座椅、驾驶舱脚蹬地板等 83个
位置，试验现场照片如图 10所示。

选择主减撑杆接头、驾驶舱座椅、驾驶舱脚蹬

地板的 18个加速度测点为主减隔振装置隔振效率

评价点。针对原机和隔振两种不同状态在相同的

激振力激励下，各测点实测振动水平结果如图

11—13所示。

借鉴陆洋等 [13]对于振动水平隔振效率的评价

方法，定义在两种不同的状态下，总体振动水平 gall
为 18个振动评价点振动加速度的均方根，表达式

如下

g all = ( g 21 + g 22 +⋯+ g 2n ) n (14)

式中：gi(i=1,2,…,n)表示各评价点的振动加速度

值；n为评价点的总数，本试验中 n取 18。根据式

（14）计算得到三向激励下的隔振效率，并与动载荷

传递率测试结果进行对比，结果见表 3。

根据试验结果表 2和表 3所示，同时结合理论

分析表明：①加装力传感器对系统整体的连接刚度

影响较小，对系统的安装频率影响较小；②动载荷

传递率测试结果与振动水平对比测试结果接近，两

图 10 主减隔振装置装机地面试验现场照片

Fig.10 Test photo of gearbox vibration isolation device

图 11 装机状态下垂向定频激励时隔振状态与原机状态

实测振动水平对比

Fig.11 Comparison of vibration level under vertical excita⁃
tion in the ground assembling test

图 12 装机状态下航向定频激励时隔振状态与原机状态

实测振动水平对比

Fig.12 Comparison of vibration level under longitudinal ex⁃
citation in the ground assembling test

图 13 装机状态下侧向定频激励时隔振状态与原机状态

实测振动水平对比

Fig.13 Comparison of vibration level under lateral excita⁃
tion in the ground assembling test

表 3 隔振效率实测结果对比

Table 3 Comparison of measured results of vibration

isolation efficiency %

测试方法

传递率测试方法

装机对比测试

误差

垂向

86.4
80.8
6.5

航向

95.3
87.3
8.4

侧向

93.5
85.4
8.6

图 9 主减安装动特性试验加速度频响曲线

Fig.9 Acceleration frequency response curves for test of
gearbox subtraction installation
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者误差最大为 8.6%，根据传感器、数据采集设备等

测试设备的精度，得到测试系统的累积误差为

0.71%，测试误差以及试验结果误差均满足工程实

际要求 [7,12,14,17]，验证了动载荷传递率试验的可行性

和结果的准确性。

4. 3 测试结果分析

根据振动水平对比测试方法的基本原理，隔振

状态和原机状态在激励力 F作用下机体振动水平

对比结果可以用表达式 η表示

η= | ü1ü '1 |= | u1ω2M 1/F
u '1ω2M 1/F |= TD

T 'D
(15)

式中：ü1和 ü '1分别为隔振状态和原机状态在激励力

F作用下机体振动响应；u1和 u '1分别为隔振状态和

原机状态在激励力 F作用下机体位移响应；TD和

T 'D分别为隔振状态和原机状态在激励力 F作用下

动载荷传递率。

TD和 T 'D根据其定义可知

TD≥ 0,T 'D≥ 0
根据式 (15)可知，当 T 'D=1时 η=TD；当 T 'D≠1

时 η≠TD，即一般情况下，对比测试加装主减隔振

装置与原机两种不同状态下机体的振动水平得到

的隔振效率并不等于实测隔振状态下动载荷传递

率方法得到的隔振效率。

为了降低由于测试设备的误差对两种不同试

验方法的对比结果产生的较大影响，振动水平对比

测试试验和动载荷测试试验采用同一套数据采集

以及分析设备。根据振动水平对比测试结果，如图

11—13所示，在加装隔振装置后各测点的减振效

率并不完全一样，出现这种情况是由于机体属于弹

性体，在受到外界激励时，由于其固有振型以及阻

尼等，不同测点处的振动水平不同，所以采用振动

水平对比测试时，为了准确评估隔振装置的减振性

能，需要尽可能多布置加速度传感器，同时需要考

虑传感器的布置位置，当传感器布置位置不合适或

传感器数量太少，都会对最后的结果产生影响。同

时由于受机体弹性的影响，机上振动水平对比测试

时主减系统连接刚度相对地面性能试验时有所降

低，这也是引起最后结果有误差的一个原因。另

外，振动水平对比测试采用的电磁式激振器输出力

有限，系统的振动加速度响应值较小，加速度传感

器的采集误差和数据分析时的截断误差对最后的

测试结果会产生一定的影响，这也是测试结果产生

误差的一个原因。

根据式（15）的理论分析可知，采用振动水平对

比测试方法获得的减振效率包含两部分，分别为原

机状态时的减振效率以及加装隔振装置后的减振

效率，只有当原机动载荷传递率为 100%时，即原

机状态没有隔振效果时，振动水平对比测试与动载

荷传递率测试获得的减振效率相同，原机状态下主

减的隔振性能对振动水平对比测试试验的结果具

有一定的影响。

相比振动水平对比测试，动载荷传递率测试只

需在动载荷传递通道上布置力传感器，不仅需要的

传感器数量少，而且只需进行隔振状态下动载荷测

试，不需要与原机状态进行对比，且不需要专用的

试验台架，可以有效减少试验工作量，缩短试验周

期，降低试验成本。根据表 3可知，两种测试方法

结果接近，两者误差最大为 8.6%，工程上可以接

受，满足工程使用的要求。

4. 4 新研主减隔振装置隔振性能

根据图 11—13和表 1—3的数据结果表明：①
加装力传感器后对主减隔振装置的连接刚度和安

装频率基本没有影响；②加装新型主减隔振装置后

在三向激励载荷作用下各测点的振动水平比原机

状态均有明显降低，证明主减隔振装置有明显的隔

振效果，综合减振效率超过 80%。

5 结 论

本文根据某型机新研主减隔振装置研制需要，

提出了一种实测动载荷传递率进行全尺寸系统级

主减隔振装置隔振地面性能评估的试验方法，并基

于理论分析和试验结果得到如下结论：

（1）采用串装力传感器实测主减隔振装置动载

荷传递率的试验方案可行，测试结果准确可信；

（2）串装力传感器对系统的连接刚度和系统

的动特性影响较小；

（3）相比常规振动水平对比测试方法，实测载

荷传递率的测试方法需要的传感器数量少，不需要

专用试验台架，且只需进行隔振状态下动载荷测

试，有效减少试验工作量，降低试验成本，缩短试验

周期；

（4）通过对主减隔振装置地面性能试验和装机

地面性能试验的试验数据进行处理和分析，验证了

新型聚焦反共振式主减隔振装置对垂向、航向和侧

向三向激励的隔振效率均超过了 80%。
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