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摘要:主减速器是直升机传动系统的重要部件,其质量指标对整机性能有着重要影响。以共轴

反转直升机的主减速器为对象,提出了一种基于图论的主减速器构型设计方法。1)通过对现有共

轴主减速器资料的归纳,得到连接规律、边界条件和齿轮单元;2)建立主减速器对应邻接矩阵的自

动生成方法,并将邻接矩阵转换为改进的图论模型;3)生成方案集合并建立筛选规则,得到主减速

器的可行方案集合;4)利用序列二次规划算法建立基于齿轮强度约束的优化程序,对可行方案的齿

轮质量进行筛选,得到齿轮总质量最小的主减速器方案。为验证此方法的合理性,给出了三级圆柱

齿轮构型主减速器方案的设计过程,筛选出一种可行方案。
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Abstract:Mainreducerisanimportantcomponentofhelicopterdrivetrain,anditsqualityhasacrucial
impactonthewholetransmission.Inthispaper,takingcoaxialcounterrotatinghelicopter’sgearboxas
objective,adesignmethodofmainreducerconfigurationbasedongraphtheoryisproposed.Firstly,

connectionlaws,boundaryconditionsandgearunitsareobtainedbyreviewofexistingliteratureofthe
reducer.Then,automaticgenerationofadjacencymatrixcorrespondingtomainreducerisrealizedbefore
transformingadjacencymatrixtomodelofgraphtheory.Aftersettinguprulesandscreeningschemesto
yieldfeasiblesolutionsetofthereducer,anoptimizationprocedure,whichaimsatscreeninggearweightof
feasiblesolutionsandobtainingthesolutionofthelightestgearweight,isbuiltbySQP (sequential
quadraticprogrammingalgorithm)methodbasedongearstrengthconstraints.Finally,toverifythe
rationalityofthismethod,thedesigningandscreeningprocessesof3-stagemaingearboxschemesof
cylindricalgearconfigurationarelisted.
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直升机高速化是未来的发展趋势之一,俄罗斯、美国等陆续推出了高速直升机计划[1],其中,刚性共轴双

旋翼+推进尾桨直升机(共轴直升机)得到了大力发展。以美国西科斯基的X-2为例,其巡航速度高达463
km/h[2],远远超过传统的单旋翼直升机。共轴直升机利用上下2副共轴反转旋翼实现扭矩平衡,2根旋翼输

出轴采用内轴穿过外轴的布置方式,由于输出轴特殊的布置和运动方式,使其主减速器结构更为复杂;并且

共轴反转主减速器的构型种类丰富,按共轴部分的结构可分为复合轮系共轴构型[3]、简单齿轮共轴构型[4-6]

和定轴轮系共轴构型[7-8]。
国内对共轴减速器构型的设计研究尚处于起步阶段,国内外公开的资料都较为有限。其中,严岳胜、倪

德等[9-10]对差动轮系、圆柱齿轮、锥齿轮等为主干的减速器构型的特点、现状进行了分析;石万凯、徐步德、张
世飞等[11-13]对差动轮系共轴减速器构型的功率流向特点和分析方法进行了研究。单旋翼直升机主减速器的

设计方法对共轴主减速器有着借鉴意义。对现有直升机传动系统的轮系结构、轴承布置、齿轮参数等进行的

改进和优化[14-16]是一大主流设计方法,但其创新性不足。唐岁迎等[17]建立了基于图论的直升机传动系统方

案设计方法,创新性好,但设计流程不完善。Pi等[18]利用汽车功率分流变速器的设计方法,通过比较可靠

性、质量等指标来选择直升机减速器的可行方案,可操作性强。
笔者提出了一种基于图论的共轴反转主减速器设计方法。首先,根据现有构型资料提取齿轮单元、连接

规律和边界条件,并对三者进行推导;其次,建立设计对象的邻接矩阵集合,生成改进的图论表达模型;随后

建立筛选规则,得到可行方案集合,利用序列二次规划算法,以齿轮强度为约束条件,以齿轮质量为目标,优
化并筛选得到质量最小的构型方案。最后,给出了三级传动方案的设计算例,验证此方法的合理性。

1 图论模型的建立

图论模型元素包括节点和边,文中节点主要指轴,边主要指齿轮传动单元(啮合关系)。为了更好地表示

模型元素之间的关系,需要改进图论模型的表示方法。

1)为了表示减速器功率的流向,采用带有箭头的有向图[19]表示;2)为了模型的直观和简洁,模型还应具

有平面图,具有无交叉边、简单图,无重复边的特点,该类图对应邻接矩阵的非零元素为1;3)由于2根输出轴

在空间上高度重合,将其视为1个同轴节点。

1.1 信息归纳

根据现有共轴反转主减速器的结构,提取轴数目的边界范围、轴的连接关系、齿轮单元种类。将结构简

图转换为图论模型,以单动力源的2级传动运动简图,如图1所示。将轴视为节点,并编号1,2,…,7。按照

轴的连接关系,将节点用边进行连接,形成1个图论模型,并将图分为1~5层。照此处理,可获得现有主减

速器的分层图论模型。通过分层的图论模型可以观察到每层的节点数目,根据调研,每层节点数目一般为2x

个,x 为非负整数,从而确定节点数目的边界。

图1 运动简图转换过程

Fig.1 Transformingprocessofkinematicdiagram
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连接规律即指节点和节点如何连接。节点间的连接规律通过现有共轴反转主减速器资料获得,也可对

连接规律适当推导。提取规律的步骤如下:

1)将节点的连接关系用矩阵进行表达。如图1所示,第1层节点1和第2层节点2连接,邻接矩阵节点1
所在第1行与节点2所在第2列交叉位置的元素为1,表示有连接;同理,第2层节点2和第3层节点3和4有

连接,邻接矩阵节点2所在第2行与节点3、4所在第3、4列交叉位置的元素为1;以此类推,可得到完整的矩阵。

2)将第1层节点1所在行与第2层节点2所在列交叉位置的元素提取,以矩阵形式保存,定义该矩阵为

特征矩阵C;将第2层节点2所在行与第3层节点3、4所在列交叉位置的元素提取,以矩阵形式保存;重复以

上操作,将每层节点所在行与一层节点所在列交叉位置的元素提取出来。该图例的节点连接规律则提取完

毕,如图2所示。

图2 提取连接规律

Fig.2 Extractingconnectionlaws

此外,以齿轮传动的方向作为分类依据,齿轮单元可分为平行单元、换向单元和共轴单元,如表1所示。
共轴单元是传动轴与旋翼输出轴的连接单元;刚性连接用于旋翼与输出轴,动力源与输入轴的连接。

表1 齿轮单元信息

Table1 Informationofgearunits

类别 编号
齿轮单元

名称
效率/%

参考速

比范围

输出部件

(R-齿圈/C-行星架)

平行单元
1

2

直齿轮 96~99 1.0~9.0 —

斜齿轮 96~99 1.0~9.0 —

人字齿轮 96~99 1.0~9.0 —

NGW行星轮系 97~99 2.0~9.0 R或C输出

换向单元
3 锥齿轮 97~98 1.0~5.0 —

4 面齿轮 98 1.0~10 —

共轴单元

5
定轴轮系

(齿轮齿圈) 96~99 1.0~5.0 —

6 共轴圆柱齿轮 96~99 1.0~5.0 —

7 共轴面齿轮 98 3.0~10.0 —

8 共轴锥齿轮 97~98 1.0~5.0 —

9
行星轮系1
+定轴轮系2

— 2.0~8.0
1-C输出

2-R输出

10
差动轮系1
+定轴轮系2

— 3.0~14.0
1-C输出

1-R输出

其他 0 刚性连接 — — —
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1.2 建模过程

图论表达模型的建立主要分为2步:1)建立设计对象的邻接矩阵,实现邻接矩阵的自动生成;2)将邻接

矩阵转换为图论模型,并标注。邻接矩阵是图论中的重要工具,用于表示节点与节点之间的连接关系,第i
个节点对应矩阵中的第i行和第i列,如果第i个节点功率流向第j个节点,那么第i行第j列则会出现元素

1,表示i和j节点连接。
文中邻接矩阵按层数建立。假设,每个图层仅有1个节点,k级传动意味着有k条动连接的边(节点之间

用边连接,轴之间通过齿轮单元啮合进行连接),节点应有k+1个,即图层k+1个,考虑动力源节点和旋翼

节点,节点还要+2,图层应为k+3个。于是1个k级传动方案对应图层数目为k+3层,则邻接矩阵的维数

为k+3,预先生成1个维数也为k+3的零矩阵A。随后确定每层节点数量。根据调研,每层节点数目一般

为2x的指数关系,利用随机组合的方法确定每层可能的节点数目;将每层节点可能的数目与其他层节点可能

的数目进行组合,从而形成1个k+3层图论模型所可能的节点数目矩阵N,其层数等于图层数,每层元素代

表该层的节点数目。其次,判断N 相邻层节点数目,确定节点的连接关系,找到对应的特征矩阵C,将矩阵A
相应位置的元素用C 置换,最终得到邻接矩阵A。这些步骤可以自动实现,从而实现邻接矩阵的自动生成。
利用 MATLAB中digraph函数即可将邻接矩阵转换为图论模型。

共轴直升机多采用1个或者2个动力源,以2个动力源为例。主减速器为了确保安全冗余度,2个动力

源到输出端的传动结构都是一致的(对称性),并且单个动力源在传动过程中由于分扭而出现多个运动链时,
这些运动链的结构也一致(不含惰轮结构时);仅需标注一条运动链的节点和边,完成图论模型的生成工作。

2 方案生成和筛选

以对称的主减速器方案为例,只需对其图论模型的边指定相应的齿轮单元,利用表1中各个齿轮单元进

行随机标注,即可生成对应的传动方案。为保证模型和方案的合理性,在已知传动单元和节点的连接情况下

对图和方案进行筛选,得到可行方案集合。这里的边是带有箭头的,表示功率的流向,指向某一节点边的数

量即为入度。文中所用入度指的是箭头指向同轴节点(2根旋翼轴)的关联边的数量,用来表示方案的功率分

支数目,以便区分各个方案。比如,只有1条边指向同轴节点时(入度为1),表示方案为1条单支路方案,以
此类推。

筛选规则如下:

1)确保与动力端(旋翼、动力源)节点关联的边为刚性连接,确保与同轴节点关联的边为同轴单元。

图3 不合理的尾端连接结构

Fig.3 Irrationalconnection

structureoftailend

2)根据模型中同轴节点的入度确定同轴单元,确定该图模型

对应的构型种类。如,入度为2时,排除共轴复合轮系单元10和

11;入度为1时,排除共轴圆柱齿轮单元。

3)确定同轴单元之后,进行轴线的判定,依据方案中的传动单

元,观察是否匹配给定的输出轴和输入轴的轴向。

4)若动力轴向垂直于输出轴向,则在传动路径中必然存在换

向单元。由于一些同轴结构本身具有换向功能,需要判定同轴结

构是否具备换向功能,将不满足此条件的传动方案删除。

5)若相邻层节点数目均不相等,则连接2个节点的传动单元

不能为行星轮系。

6)保证传动方案的传动比等于给定传动比。

7)若上层节点数大于2,下层尾端节点仅与上层2个节点连

接时,考虑到需要分给尾端较大功率,此种连接使得尾端仅分得部

分功率,需排除不合理连接,如图3所示。
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3 优化筛选

通过图论设计和相关的筛选可以得到连接合理的可行方案集合,但符合设计要求的主减速器方案还需

要进一步筛选。利用基于齿轮强度约束的优化算法对可行方案的齿轮质量进行单目标优化,齿轮质量的优

化是一个非线性问题,采用二次规划算法进行优化筛选,即通过比较各个方案的齿轮质量来选择构型。

3.1 目标函数

根据调研,齿轮单元以圆柱齿轮、螺旋锥齿轮和行星轮系为基础。假设,齿轮采用的材料一致,由于质量

与体积成比例关系,以方案中所有齿轮副体积和作为目标函数。文中给出了基本的齿轮副体积公式。
圆柱齿轮副体积采用以分度圆为底,齿宽为高的圆柱体积公式为

Vcylindrical=0.25πφd mz( ) 3(1+i2)。 (1)

  螺旋锥齿轮副体积以中点齿顶圆为直径、齿宽为高的圆柱体[20]进行计算:

Vspiral=0.78539b
Rm

Re

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 D2
za1+D2

za2

cos(0.5βm)
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (2)

  行星齿轮体积由太阳轮、行星轮、齿圈体积[21]组成:

Vplanetary=0.25πb(mzs)2+0.25nπb(0.5m(zr-zs))2+0.25πb(16m2zs+64m2), (3)

其中,m 为齿轮模数;z为齿数;zs为太阳轮齿数;zr为齿圈齿数;i为速比;b 为齿宽;φd 为齿宽系数;n 为行

星轮个数;Rm为中点锥距;Re为大端锥距;βm 为中点螺旋角;Dza1为小锥齿轮轮齿顶圆直径;Dza2为大锥齿轮

齿顶圆直径。

3.2 约束条件

优化筛选的约束条件分为2种类型,一是线性不等式约束,例如,变量的上下界范围;二是非线性不等式

约束,其主要的约束包括齿轮齿面接触强度、齿根弯曲强度、齿轮齿面胶合温度、重合度、速比误差等。
各优化变量的上下界范围如表2所示。

表2 优化变量范围

Table2 Scopeofoptimizedvariables

齿轮类别
各优化变量范围

模数 齿数 齿宽系数 传动比 螺旋角

圆柱齿轮 [1,20] [17,50] [0.2,1.2] [1.1,9.0] [8,35]

螺旋锥齿轮 [1,15] [12,50] [0.25,0.8] [1.0,5.0] [10,35]

为了确保平稳性,圆柱齿轮端面重合度应大于1.2;螺旋锥齿轮端面重合度应大于1.3,并且节线速度不

应超过110m/s。为了保证齿轮具有足够的强度,参考AGMA标准,建立了圆柱齿轮和螺旋锥齿轮在接触、
弯曲、胶合3个方面的强度约束条件,其强度计算值应小于许用值,如表3所示。

表3 各项约束的计算公式和许用安全系数

Table3 Calculationformulasofeachconstraintsandallowablesafetycoefficient

齿轮

类别

约束

类别

许用安全

系数
计算式 许用值计算式 约束条件

圆柱

齿轮

接触

强度
1.34 σH_C=ZE FtK0KVKS

KH

dw1b
ZR

ZI
σHP_C=

σHL

SH

ZN

Yθ

ZW

YZ
σH_C≤σHP_C

弯曲

强度
2.12 σF_C=FtK0KVKS

1
bmt

KHKB

YJ
σFP_C=

σFLYN

SFYθYZ
σF_C≤σFP_C

胶合

温度
1.25 θM_C=ksumpθoil+0.56θflmax θS_C=118+33lnv40( ) θM_C≤θS_C
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续表3

齿轮

类别

约束

类别

许用安全

系数
计算式 许用值计算式 约束条件

螺旋锥

齿轮

接触

强度
1.25 σH_B=

2000T1

bde1ZI
KvKAKHβZxZxc σHP_B=

σHL

SH

ZNT

Kθ

ZW

ZZ
σH_B≤σHP_B

弯曲

强度
1.80 σF_B=

2000T1KAKvYxKHβ

bde1metYβYJ
σFP_B=

σFL
SH

YNT

KθYZ
σF_B≤σFP_B

胶合

温度
1.25 Tf=Ti+ΔTG Ts=Ta/LR Tf≤Ts

由于篇幅所限,表中各系数的定义和取值详见 AGMA制定的圆柱齿轮[22-23]和螺旋锥齿轮[24-25]相关

标准。

3.3 优化方法

考虑强度等的齿轮参数优化是一个非线性问题,利用 MATLAB优化工具箱中的Fmincon求解器调用

序列二次规划算法进行求解。基本求解格式为

[x,fval]=fmincon(@objfun,X0,A,b,Aeq,beq,bl,bu,@noncon)
其中:x 为优化后的齿轮参数向量;fval为优化后的齿轮体积;objfun为体积目标函数文件;X0为初始迭代值

向量;A,b,Aeq,,beq为线性约束矩阵,A·x≤b 和Aeq·x=beq的系数矩阵和向量,bl,bu分别为优化参数的

上、下界向量,noncon为非线性优化约束条件文件。

4 算例验证

给出由圆柱齿轮和锥齿轮组成的圆柱齿轮共轴构型主减速器方案(不含惰轮)从建模到筛选的设计过

程。设计的主要参数条件,如表4所示。

表4 主要设计参数和要求

Table4 Partialdesignparametersandrequirements

发动机

数量

单发输入

功率/kW

输入/输出

转速/(r·min-1)
输入轴/旋翼轴

轴向
传动级数

图层节点数目

最大值
齿轮材料

2 900 3300/366 水平/竖直 3 4 20CrMnTi

根据文中设计方法利用 MATLAB编程可以自动生成36个图论模型,部分模型和相应的邻接矩阵,如
图4所示。
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图4 生成的部分邻接矩阵和图论模型

Fig.4 Sectionaladjacentmatrixesandmodelsofgeneratedgraphtheory

经过筛选,得到3个圆柱齿轮构型的图论模型和其对应的主减速器简图,如图5所示。
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图5 可行方案集合及其图论模型

Fig.5 Feasibleschemessetandmodelsofgraphtheory

  利用序列二次规划算法对上述3种构型进行优化,得到优化后的质量如表5所示。由表可知,四支路圆

柱齿轮构型二的质量最小,为最佳方案。
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表5 构型方案和优化后齿轮总重

Table5 Configurationschemesandcorrespondingoptimizedtotalgearweight

构型方案 方案组成 齿轮总质量/kg

二支路圆柱齿轮构型
第1级斜齿轮并车减速→第2级锥齿轮分扭减速→第3
级共轴斜齿轮减速

665.44

四支路圆柱齿轮构型一
第1级斜齿轮减速→第2级锥齿轮分扭减速→第3级共

轴斜齿轮减速
411.10

四支路圆柱齿轮构型二
第1级锥齿轮分扭减速→第2级斜齿轮减速→第3级共

轴斜齿轮减速
403.88

5 结 论

文中提出了一种基于图论的直升机共轴减速器设计方法。根据现有资料,进行信息归纳总结得到齿轮

单元、连接关系和节点数目;给出了主减速器图论模型对应的邻接矩阵自动生成方法,并利用该矩阵生成改

进的图论模型;通过提出的传动方案的生成方法、筛选规则,得到了可行方案集合;随后利用序列二次规划算

法对可行方案集合进行基于齿轮强度约束的质量筛选得到齿轮质量最小的方案。为了验证设计方法的合理

性,给出了以三级圆柱齿轮构型方案为例的简要设计流程,得到了一种齿轮质量最小的主减速器方案。
此方法可以实现共轴主减速器方案的快速生成和筛选,得到齿轮质量最小的主减速器方案,以提高方案

的创新性和设计效率,对于以减重等为目标的直升机主减速器设计和选择具有一定的指导意义。
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