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图1 单旋翼和双旋翼直升机

Configuration Analysis of Main Reducer of Coaxial Counter-
Rotating Twin-Rotor Helicopter

与固定翼飞机相比，直升机存在飞行速度低、航程短等不足，因此高速直升机成为未来发展的趋势之一。共

轴对转双旋翼为高速直升机采用较多的构型，针对其主减速器构型开展研究尤为迫切。

直
升机传动系统按结构形式

可 分 为 单 旋 翼、 纵 列 旋

翼、 交 叉 旋 翼、 共 轴 对

转双旋翼等类型（如图 1 所示）。近

年来，随着高速直升机技术的不断

发展，复合高速直升机成为重点研

究和发展的方向，其中较为典型的

是 SB-1 直升机（如图 1（c）所示）。

作为一款共轴对转双旋翼高速直升

机，SB-1 的巡航速度高达 460km/h，

而传统构型的直升机最大前飞速度

通常只有 300km/h 左右。 

共轴对转双旋翼直升机的
特点
共轴对转双旋翼直升机与单旋翼直

升机的主要区别在于，它在相互同

心的轴上安装两副转速相等且转向

相反的旋翼。由于旋翼转速相等、

转向相反，两副旋翼产生的反作用

力矩可以相互平衡，不需要用尾桨

来平衡旋翼产生的反作用力矩。

共轴对转双旋翼直升机的优点

与单旋翼直升机相比，共轴对

转双旋翼直升机有如下优点。

第一，由于采用上、下两旋翼，

与相同质量的单旋翼直升机相比，

（a） CH-53K 直升机（传统单旋翼带尾桨结构）

（c）SB-1 直升机（双旋翼带尾部推进器）

（b）CH-47 直升机（纵列旋翼）

旋翼长度 / 旋转面积减小，旋翼半径

约为单旋翼直升机的 70%。由于没

有尾桨，共轴对转双旋翼直升机结

构更加紧凑，机身较单旋翼直升机

短，纵向尺寸也仅为单旋翼直升机

的 60% 左右，适于在舰艇的狭小空

间使用。

第二，由于共轴对转双旋翼直
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升机结构质量以及载荷均集中在直

升机的重心位置，因此直升机的俯

仰、偏航转动惯量较单旋翼直升机

减少。两副共轴反向旋转的旋翼具

有气动特性对称、悬停效率和安全

性高、机动性和操纵性好等特点。

第三，由于双旋翼直升机没有

尾桨，从而提高了其生存率。共轴

对转双旋翼直升机相较于单旋翼直

升机，消除了潜在的尾桨故障隐患

以及在飞行中因尾梁的振动、变形

引起的尾桨传动机构的故障隐患。

共轴对转双旋翼直升机存在的

问题

虽然共轴对转双旋翼直升机具

有显著的优势，但也存在以下突出

问题。

第一，由于采用上、下两副旋翼，

旋翼之间的气流会相互干扰，甚至

可能发生碰撞（卡 -50 直升机曾经因

上下两片旋翼碰撞而坠毁），因此两

副旋翼要留有足够的间距，这就要

求共轴对转双旋翼直升机的高度要

远高于单旋翼直升机的高度。

卡 -28、卡 -52（共轴对转双旋

翼直升机）的高度均为 5.4m，与它

们质量相当的直 9、米 -28（单旋翼

直升机）的高度分别为 4.01m、3.82m。

第 二， 由 于 上、 下 旋 翼 桨 毂、

操纵系统等非流线型部件的数量、

体积均大于单旋翼直升机并曝露在

气流中，所以共轴对转双旋翼直升

机的气动阻力较单旋翼直升机要大，

会对飞行速度造成较大影响。

第三，由于采用共轴对转双旋

翼构型，直升机的传动机构、操纵

系统要比单旋翼的复杂得多，质量

增大，可靠性也会有所降低。

由于存在上述问题，俄罗斯的

卡 -92 目 前 仅 为 概 念 机， 卡 -50/52

也在竞争中不敌米 -28N。共轴对转

双旋翼直升机仅在俄罗斯海军和各

国无人机领域有较多的应用。

然而，随着刚性旋翼技术的发

展， 出 现 了 SB-1 这 种 采 用 刚 性 共

轴双旋翼加尾桨构型的复合式直升

机，其刚性旋翼缩短了两副旋翼之

间的距离，同时，尾桨推进器可以

明显提升飞行速度，传统共轴对转

双旋翼直升机的性能限制被打破，

这也成为高速直升机的一个新的发

展方向。

共轴对转双旋翼主减速器
的典型构型分析
直升机传动系统是连接动力系统与

执行系统，传递运动和动力，且能

改变运动的速度和方向的装置，它

与发动机、旋翼系统一起并称为直

升机的三大关键动部件。其中，主

减速器是直升机上主要传动部件之

一，也是传动装置中最复杂、最大、

最重要的一个部件。与单旋翼主减

速器相比，共轴对转双旋翼主减速

器结构更为复杂。

封闭差动行星轮系共轴构型

封闭差动行星轮系共轴构型主

减速器，不论前面几级采用“先并

车后换向”“先换向后并车”，还是“同

时换向并车”，最后一级都是采用封

闭差动行星轮系。该构型在俄罗斯

卡系列直升机的主减速器中被广泛

应用，如卡 -28、卡 -50 等直升机主

减速器。

本文以卡 -28 直升机主减速器

的封闭差动行星轮系为例对该结构

进行说明。从卡 -28 主速器减主传动

链（如图 2 所示）可以看出，其第一

级为圆柱齿轮减速并车，第二级为

锥齿轮减速换向，第三级采用封闭

差动行星轮系——以差动轮系为基

础，采用星形定轴轮系来封闭差动

轮系，形成自由度为 1 的轮系，以星

形定轴轮系的太阳齿轮为输入，通图2  卡-28主减速器主传动链简图
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过差动轮系的行星架和内齿圈实现

两路输出。

该结构的主要特点是 ：主减工

作时星形定轴轮系的内齿圈驱动差

动轮系的内齿圈，相对于差动轮系

反向旋转，降低了差动轮系的相对

传动比（卡 -28 主减速器星形定轴轮

系的减速比为 6.273 ∶ 1，差动轮系

减速比为 3.636 ∶ 1），使差动轮系可

布置更多行星齿轮且结构尺寸紧凑。

封闭差动行星轮系具有体积小、

传动比范围大、效率高、承载能力

强和工作平稳等优点，同时差动轮

系还可以用于速度的合成与分解或

用于变速传动。但其配齿困难、结

构较复杂、制造精度要求较高、制

造安装较困难。

定轴内外啮合共轴构型

定轴内外啮合共轴构型主减速

器的最后一级是通过定轴轮系分别

与共轴的圆柱齿轮和内齿圈进行啮

合，实现转速相等、转向相反的共

轴输出，其结构如图 3 所示。该结构

在卡 -26 主减速器和西科斯基专利

号为 US 7413142B2 的主减速器（如

图 4 所示）中有所应用。

本文以西科斯基专利为例，对该

结构进行说明。该专利为高速复合直

升机用主减速器构型，双发输入，主

传动链为3级传动。同时，通过两级

圆柱齿轮减速传动，将功率由圆柱齿

轮传输给尾桨推进器。与传统复合行

星轮系结构布局相比，该结构更简单，

齿轮数量少，所需的轴承数量也少，

主减速器的质量更轻。另外，该结构

的主减速器的高度较低，安装平台能

布置在更高位置，可增大直升机的舱

内空间。

面齿轮共轴构型

面齿轮共轴构型主减速器最后

一级为两个共轴反向旋转的面齿轮

副，实现转速相等、转向相反的共

轴输出。本文以西科斯基专利号为

US 8870538B2的主减速器传动结构

为例，其结构如图5所示。一般主减

速器的最后一级齿轮的输出转速低、

扭矩大，为了承受大的扭矩，与内

外旋翼轴相连的从动大齿轮的尺寸

都较大。该专利为3级传动，其结构

的最后一级为面齿轮输出，并使用

了功率分流，可以有效地减小主减

图4  西科斯基专利号为US 7413142B2的主减速器传动结构

图5  西科斯基专利号为US 8870538B2的主减速器传动结构

发动机 1

发动机 2

图3  定轴内外啮合共轴构型
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速器的外廓尺寸和质量。同时，该

结构的另一个特点就是在两个面齿

轮之间使用了一个大的推力轴承，

使其高度方向的结构更紧凑，减小

了主减速器的高度。

简单传动共轴构型

简 单 传 动 共 轴 构 型 主 减 速 器

（ 如 图 6 所 示 ） 分 无 功 率 分 流 和 功

率 分 流 两 种 类 型， 其 中 功 率 分 流

型 传 动 一 般 有 均 扭 机 构。 该 结 构

在“海鸥”无人机的主减速器（如

图 7 所示）、西科斯基专利号为 US 

20150060596A1 的主减速器（如图 8

所示）中有所应用。

当前美国西科斯基公司研制的

轻型武装侦察直升机 S-97（最大起

飞质量为 5t）的主减速器就是使用

了简单传动构型。该构型主减速器

的主传动链采用 3 级传动 ：第一级为

锥齿轮减速换向 ；第二级为圆柱齿

轮减速并进行功率分流 ；第三级为

圆柱齿轮减速并车。

该类型主减速器结构简单、齿

轮轴承等构件数量较少，维修较方

便、可靠性较高，如设计得当，质

量不一定比行星齿轮传动的主减速

器大。对大功率主减速器，可以采

用功率分流传动或采用圆弧齿轮、

高重合度齿轮等，以显著提高减速

器的强度和疲劳寿命。

各种构型的特点和差异
在目前收集到的共轴对转双旋翼主

减速器相关资料中，除采用 1 级或 2

级的简单传动构型用于无人机或轻

型直升机的主减速器外，其他主要

为俄罗斯的卡莫夫设计局的封闭差

动行星轮系构型和美国西科斯基公

司的 3 种专利构型。从上面对这几种

构型的分析可以看出，西科斯基的 3

项专利与俄罗斯的封闭差动行星轮

系构型在结构上有显著的区别，体

现了两种不同的设计风格，主要体

现在以下几方面。

第一，封闭差动行星轮系构型

与西科斯基的 3 项专利相比，结构更

复杂，要实现内外旋翼轴的转速完

全相等，配齿非常困难 ；同时，该

构型因为有多个行星轮和星轮，所

以其零件数量也比西科斯基的 3 项

专利构型更多，但因缺少相关数据，

对于不同构型主减速器的质量系数

的优劣目前尚无法进行评估。

第二，从主减速器的外廓尺寸

上看，封闭差动行星结构主减速器

外廓比较细长，而西科斯基的 3 项

专 利 结 构 主 减 速 器 的 外 廓 比 较 扁

平。扁平的主减速器可提高其安装

平台的高度位置，增大直升机的舱

内空间。

第三，西科斯基的 3 项专利最

后一级都使用尺寸较大的从动齿轮，

所以其内外轴的直径可以设计得比

较大，而封闭差动行星轮系因受太

阳齿轮的尺寸限制，内轴直径尺寸

不可能设计得很大（卡 -28 的主减速

器内轴的内径最小处仅为 105mm）。

所以西科斯基的 3 项专利构型更容易

在内轴布置相关装置，如内操纵装

置、防除冰装置和测试设备等。

第四，封闭差动行星轮系结构

复杂，该结构的核心技术、专利等均

为俄罗斯卡莫夫设计局掌握。从西科

斯基的3项专利可以看出其对共轴对

转双旋翼构型的直升机和主减速器进

行了大量研究，但这些专利仅描述了

结构布局，具体参数匹配、如何实现

等细节并未公开。

结束语
主减速器的不同构型是为适应各种

直升机的不同需求而产生的，受诸

多因素限制，理论上并没有最优的

构型，需要根据主机的需求，对各

种构型进行对比分析，最终选出使

主减速器结构紧凑、质量轻、可靠

性高的构型。                             

（严岳胜，中国航发动研所，工程

师，主要从事直升机传动系统设计技术

研究）

图6  简单传动共轴构型

图7   "海鸥"无人机主减速器传动简图

上旋翼

下旋翼

内轴

外轴

支撑套

减速箱
动力输入轴

图8  西科斯基专利号为US 20150060596A1

的主减速器传动结构


