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摘 要： 随着螺旋桨发动机安装系统国产化研制进程的加快，需要开展相关的安装系统技术研究，而动力学设

计是其中的重要组成部分。本文对比分析了不同结构形式安装系统的动态性能特点，进一步从军民用标准规

范和工程实践经验出发，归纳了安装系统动力学设计的技术要求，梳理了安装系统动力学设计技术的发展历程

和国内外现状，指出国内外差距主要体现在设计理念、关键技术和应用实践经验等方面。在此基础上，展望了

螺旋桨发动机安装系统动力学设计技术的发展趋势，为当前及未来螺旋桨发动机安装系统的设计技术研究提

供了参考。
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0　引  言

涡桨飞机在军用运输、舰载预警、支线民用飞

机等领域得到了广泛应用，但发动机和螺旋桨引

起的过大振动与噪声，会导致乘员疲劳和设备过

早失效，是涡桨飞机关注的重要性能指标之一。

采用减隔振方式对发动机进行安装，是阻断发动

机振动向飞机传递的主要手段之一。国内多型新

研飞机均提出了发动机减振安装的需求。

国外从 20 世纪 30 年代已针对活塞螺旋桨发

动机开展了减振安装设计。随着航空工业的不断

发展，对涡轮螺旋桨发动机、涡扇发动机，乃至开

式转子、背撑式等新型发动机的安装系统的研究

越来越多［1］，波音、空客、斯奈克玛等主机厂商以及

Lord、Barry Controls 等减振降噪产品供应商是其

中的主力军。国内在 20 世纪 90 年代也针对型号

开展了安装系统设计，由于受到安装架结构形式

等诸多条件的限制，针对单个减振器开展的研制

工作较多，而对于空间多点隔振系统表现出的整

体动力学特性考虑不足，特别是缺少额外附加抗

扭装置的新型隔振系统的动力学设计技术研究。

基于上述背景需求和存在的技术问题，本文

系统地梳理了发动机安装系统设计的发展历程，

包括安装系统的结构形式及特点、动力学设计技

术要求、主要设计方法等方面，并展望了相关技术

的发展趋势。

1　安装系统主要结构形式及特点

根据发动机支撑要求的不同，螺旋桨类发动机

安装系统的结构形式多样［2］，从安装面数量上看，

有单平面安装、双平面安装和多平面安装。单平面

安装的减振器在同一平面内，主要用于活塞式螺旋

桨和小型涡桨式等重量较轻的飞机发动机，减振器

轴线可以交汇于安装面内，如图 1所示。

减振器轴线也可以交汇于发动机重心处，常

见于大部分活塞式螺旋桨发动机，汇聚式安装形

式如图 2 所示。

双平面和三平面则主要用于中、大型螺旋桨

飞机发动机，这种形式较为复杂，欧美国家和地区

普遍采用对称五点式安装形式，如图 3 所示。

某型飞机则主要采用对称四点式安装形式，

如图 4 所示。

上述安装形式均能有效支撑发动机运行，但

在设计难度、安装效果、更换难度、经济成本等方

面各有优劣，本文主要关注动态性能的区别。考

虑到应用对象的推力级别不同，因此将单平面安

装形式 1（如图 1 所示）和 2（如图 2 所示）进行对比，

双平面安装形式 3（如图 3 所示）和 4（如图 4 所示）

进行对比，简要总结如表 1 所示。
图 1 单安装面直列式安装形式［3］

Fig. 1　Single installation surface in-line arrangement［3］

图 3 对称五点式安装形式［3］

Fig. 3　Symmetrical five point installation［3］

图 4 对称四点式安装形式［1］

Fig. 4　symmetrical four point installation［1］

图 2 单安装面汇聚式安装形式［3］

Fig. 2　Single installation surface convergent type［3］
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2　安装系统动力学设计技术要求

设计指标与技术要求是安装系统设计的依

据，必须予以明确。安装系统作为连接飞机与发

动机的承力结构，必须满足军、民用飞机和发动机

的相关要求，因此，本文对相关标准规范进行梳

理。军用飞机和发动机相关标准主要参考《军用

飞机强度与刚度规范》3. 2. 5 条规定：对螺旋桨飞

机，应采用减振支持系统把动力装置安装在机体

结构上［4］；《航空发动机结构完整性指南》要求：发

动机安装节应有足够的强度，以满足所有的飞行

和地面包线状态的承载要求［5］；《航空涡轮螺旋桨

和涡轴发动机通用规范》规定：装有发动机的安装

系统，由转子残余不平衡量激起的所有有害振型

的固有频率不应高于慢车转速的 80%［6］。民用飞

机和发动机相关标准主要参考《航空发动机适航

规定》第 33. 63 条要求：发动机不应导致将过大的

振动传给航空器结构［7］。

另外，相关单位也制定了行业标准规范，例

如，航空工业第一飞机设计研究院牵头制定的《飞

机动力装置隔振器设计和安装技术要求》规定：发

动机安装系统的固有频率应小于额定功率上螺旋

桨转速的 70%［8］。

柔性隔振可能导致的螺旋颤振问题同样需要

考虑。1965 年，美国联邦航空管理局（FAA）颁布

的民用飞机适航条例首次规定螺旋桨飞机应进行

螺旋颤振分析，还需确保在发动机安装系统存在

任何破损时无颤振发生［9］；随后，修正案 23-18、25-
40 首先引入“旋转模态”这一名词来概括转动部件

的弹性、惯性和气动力产生的动态综合效应，指出

安装螺旋桨或风扇发动机的飞机可能产生的螺旋

颤振现象［10-11］；1984 年，修正案 23-31 生效，修订了

单引擎、涡轮螺旋桨发动机飞机的适航标准，把螺

旋颤振分析扩展到单发涡轮螺旋桨飞机的动力装

置安装［12］。

飞机与发动机主机厂所对发动机安装系统也

提出了更具体的要求。例如，基于发动机自身变

形的考虑，要求涡桨发动机变速箱机匣所在的安

装面应承担一定比例以上的发动机扭矩；基于发

动机附件变形的考虑，要求发动机工作位移不超

过某个限值等。

从上述要求可以看出，减振是安装系统的一

个重要功能，同时安装系统设计还需要考虑变形、

强度、颤振稳定性等要求，而各项要求在一定程度

上可能会发生冲突，型号设计中需要进行合理取

舍，才能获得综合性能优异的安装系统。

3　安装系统动力学设计技术发展

历程

3. 1　国外技术发展历程

结构动力学和螺旋颤振是安装系统动力学设

计的两个重要方面，二者共同对安装系统的减振

元件提出刚度和阻尼约束，一直以来处于分别独

立开展研究的状态。这一研究领域最早可查的文

献可以追溯至 1938 年，Taylor［13］指出发动机振动

对机体疲劳的危害，并首次以活塞螺旋桨发动机

安装系统为研究对象，提出采用柔性隔振的解决

方案，指出当发动机重心位于安装面之后时，即采

用汇聚式安装方式，旋转和平动振动可以获得解

耦，更有利于开展隔振设计。同时，该文献描述了

螺旋桨飞机螺旋颤振不稳定的可能性。

之后较长一段时间内，发动机安装系统的动

力学设计没有更新的研究文献。直到 20 世纪 60
年代，两架涡桨发动机飞机由于螺旋颤振失事，螺

旋颤振问题才开始受到重视。

国外经过多年研究，得到了以下结论：失稳边

表 1　不同安装结构的动态性能特点

Table 1　Dynamic performance characteristics 
different engine mount

编号

1

2

3

4

安装结构形式

单平面直列式

单平面汇聚式

双平面五点式

双平面四点式

动态性能特点

各向振动难以解耦；
俯仰和偏航方向约束较弱，颤振裕度相
对小

发动机振动解耦较好；
俯仰和偏航方向约束较强，颤振裕度相
对大

常配合扭矩补偿器使用，隔振器无需承
担 大 扭 矩 ，较 高 的 柔 性 使 得 隔 振 效      
果好；
振动耐久性容易保证

隔振器需承担大扭矩，柔性较低，隔振
效果不易提升；
达到高振动耐久性相对困难
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界随着发动机安装刚度、阻尼、载油量的下降而降

低，提高螺旋桨转子的转速一般可使系统的失稳

边界下降［14］。Kunz［15］进一步总结了螺旋颤振的影

响因素，使用准定常气动力学分析方法，证明了颤

振对稳定性的影响，但与专门研究螺旋桨、支撑转

子、直升机转子不同，其对三种结构进行了统一处

理，结果同样表明，转子安装点支承刚度的下降会

导致稳态边界降低；Čečrdle［16］提出了基于全机动

力学模型进行螺旋颤振分析的必要性，充分地考

虑了特殊的对称和反对称的发动机振动模态。另

外，若干基于有限元的综合分析方法也应用于螺

旋颤振非稳态问题的精确分析上。例如，气动、动

力学和性能的综合分析软件 CAMRAD Ⅱ、旋翼试

验数据和直升机分析软件 UMARC、DYMORE，

这些都是先进的用于分析旋翼飞机性能、稳定性

和载荷的综合分析方法。

关于发动机安装系统的结构动力学设计方面

的研究，直到 20 世纪 80 年代才又重新开展，首先

着手研究前期未考虑的柔性边界问题。Phillips［17］

扩展了柔性基础上进行隔振安装的研究，研究结

果表明，基础柔性的影响随着发动机重心与安装

面 距 离 的 增 加 而 变 大 ，并 给 出 了 量 化 的 公 式 ；

Ashrafiuon［18］利用解析法在柔性基础上建立了发

动机隔振安装后的响应计算模型，计算结果表明

基础柔性对于发动机振动和发动机向基础的振动

力传递具有较大的影响，但基础柔性为可进行解

析计算的板结构，数学推导复杂。

多自由度空间系统减振效果的评价也开始研

究，主要原因在于现行适航条例和结构完整性大

纲中，只对飞机舱内振动和噪声作出要求，并未分

解到安装系统这一中间环节，导致工程设计中难

以对其作出明确规定。Lord 公司的 Swanson［19］提

出了一种预测多点连接被动隔振系统的性能预测

方法，采用发动机、隔振器、结构的频响函数构建

隔振效率矩阵，并指出当减振器阻抗矩阵的最大

特征值远小于发动机和基础结构的最小特征值

时，隔振系统是有效的。由于避免了采用模态分

析等系统识别技术，该方法在评估模态密集和高

阻尼系统的隔振效率上有显著优势，但未能给出

定量的评估参数（如图 5 所示）。

20 世纪 90 年代，优化设计的手段在隔振设计

中获得应用。Ashrafiuon［20］将发动机简化为六自

由度刚体，建立弹簧阻尼安装系统模型，研究了单

安装面四点汇聚式安装系统的动态响应计算方

法，进一步研究了该类型安装系统隔振效率优化

设计方法。先进的计算仿真工具也逐步引入，

Swanson［21］基于刚体发动机模型和弹簧阻尼连接

假设，建立其动力学方程并设计了计算机程序

（Sixopt）进行求解，针对涡桨发动机最佳连接刚度

与各安装系统零件的姿态进行优化，得到最佳传

力与隔振效果，证明了计算机优化技术在航空器

安装系统设计上具有的优越性；Snyman［22］以发动

机不平衡量和相位差为设计变量，以发动机挂点

的位移量最小为目标函数，开发了一套动态优化

算法 LFOPIB，达到了优化目标。

随着关键技术点的研究和突破，综合设计的

思想逐步贯彻到工程使用中，发动机安装系统需

要集承载、隔振、抗扭等多种功能于一体，从工程

应用角度，安装系统设计时不应仅考虑隔振这一

项指标，但公开发表的文献则出现较晚。最早可

见于 1983 年，加拿大哈维兰飞机公司的 Hrycko［23］

首次提出发动机安装系统设计中必须统筹考虑强

度和刚度要求、颤振稳定性、一阶振动传递率、瞬

态着陆载荷最小化等要求，定性分析了 DASH7 通

用飞机的双安装面三点式安装系统的设计流程，

并论述了双安装面相对于单安装面的优缺点；

2002 年，加拿大滑铁卢大学的 Rabih［24］系统地阐述

了安装系统设计中的理论问题，包括安装系统的

数学建模与稳定性分析、隔振分析与优化方法、安

图 5 多自由度隔振系统［19］

Fig. 5　Multidimensional isolated mounting system［19］
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装系统非线性刚度的影响、主动减振等，二自由度

计算模型如图 6 所示。

3. 2　国内技术发展历程

国内开展发动机减振安装的相关研究工作主

要集中在科研院所，沈阳飞机设计研究所的施荣

明［25］叙述了某型飞机发动机安装结构动力学设计

的背景、关键技术以及取得的进展和结论等；邓吉

宏等［26］以某型发动机安装结构为对象，计算了发

动机支撑杆系刚度和质量对机身结构的减振效果

的影响，为发动机支撑杆系的减振设计提供了依

据；李春刚［27］对某型飞机发动机安装架进行了重

新设计，并采用有限元方法计算了不同载荷条件

下安装架的性能。中国飞机强度研究所承揽了航

空航天工程部 ANDF 系统工程渠道支持的《航空

发动机隔振安装研究》项目，系统调研了波音 707、
737-300、737-400、MD-82 等 飞 机 和 CFM56、
V2500 等发动机的安装方式以及 Barry Controls 公
司的产品，提出以金属弹簧+钢丝网的隔振器形

式为目标开展隔振器的研制。在此项目基础上，

21 世纪初开展了成果转化，为运-8 系列飞机开发

了金属丝网减振器产品。其中，潘树祥［28］概述了

翼吊发动机隔振安装设计中需要考虑的因素、设

计步骤以及金属丝网隔振器的设计和试验方法。

随着技术的发展，更多飞机倾向于使用欧美

国家普遍采用的双平面五点式安装方式，安装系

统采用橡胶减振器+扭矩补偿器的形式，在这一

趋势下，国内学研究者开展了进一步的研究，研究

范围如图 7 所示。

2010 年，苏尔敦等［29］首次对我国在发动机隔

振安装技术研究中的进展进行了综述，描述了飞

机发动机隔振安装设计的技术途径，对发动机隔

振安装设计中应该考虑的载荷进行了分析，通过

发动机隔振安装技术案例分析，介绍了发动机隔

振安装技术的应用情况。基于上述研究，国内在

该领域开展了一系列关键技术的突破。2018 年，

陈永辉等［30］研究了柔性基础下多自由度隔振系统

的刚柔耦合建模方法，分析了柔性机翼对系统动

态性能的影响，结果表明机翼与减振器刚度比对

系统垂向模态和垂向振动耦合影响较大；2019 年，

陈春兰等［31］分析了机翼对双平面五点式安装系统

设计的影响，结果表明机翼阻尼对高频共振响应

影响较大，垂向刚度比大于 2 时，安装系统取得了

良 好 的 隔 振 效 果 ；同 年 ，陈 春 兰 等［32］利 用 AD⁃
AMS/Insight 优化设计模块，实现了发动机安装系

统侧向、偏航、俯仰等主要有害模态的振动解耦；

陈永辉等［33］借鉴汽车发动机减振设计中关于振型

解耦的评价方式，首次综合考虑振动传递率、振动

耦合、低频位移等因素开展了安装系统设计；王典

等［34］基于弹性中心理论与能量解耦原理，研究了

六自由度振动的传递率，并针对某具体型号验证

了其隔振效果；赵秀峰等［35］ 指出发动机安装是飞

机总体设计中必须考虑的重要因素，针对翼吊飞

机的特点，研究了发动机安装位置对飞机特性的

影响，并介绍了几种不同吊挂形式以及吊挂与机

翼、吊挂与发动机连接形式的优缺点。为便于与

试验进行对比，董万元等［36］设计了一种全尺寸大

功率涡桨发动机隔振系统，通过试验方法研究了

不同激励对隔振系统隔振性能的影响；王建强

等［37］开展了试验平台设计及试验验证技术研究，

在试验过程中联合施加发动机推力及振动载荷，

成功完成了多自由度安装系统的隔振性能考核，

为后续安装系统的台架试车提供了技术基础。

螺旋颤振研究方面，国内已有 20 多年的研究

图 6 涡桨发动机安装的二自由度计算模型［24］

Fig. 6　Linear 2 DOF model representation of 
turboprop mounted to a wing［24］

图 7 国内减振安装研究方向

Fig. 7　Domestic engine mounting research direction
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历史，初步形成了涡桨发动机飞机防螺旋颤振的

设计和分析手段。所采用的螺旋桨非定常气动力

计算模型主要是二元准定常叶素理论，其中的气

动导数除了采用理论计算值外，也有发动机制造

厂家提供的数据，螺旋颤振所采用的物理模型以

取发动机俯仰和偏航两个自由度的居多，也有考

虑了机翼两个主要模态影响的计算模型［38］。在与

试验对比研究方面，顾家柳等［39］发现轴头的角向

刚度是影响螺桨转子开始失稳飞行门坎速度的首

要因素，并设计了一种螺桨—转子风洞试验模型，

计算结果与试验结果一致性较好；任兴民等［40］介

绍了螺桨转子系统颤振涡动的一种算法，考虑了

桨叶的振动变形、桨轴—支承系统的振动特性以

及螺桨转子的不平衡力，对螺桨转子系统颤振涡

动的影响进行了分析，计算结果与风洞试验结果

吻合较好；郑秋风［41］通过理论和风洞试验研究了

螺旋颤振特性，结果表明发动机连接刚度的增加

会使系统的颤振稳定性更好；于仁业等［42］针对

Y12F 飞机的螺旋颤振问题，建立了螺旋桨发房系

统的杆板结构有限元模型并进行了试验修正，进

一步计算了不同海拔高度和不同转速的螺旋颤振

临界速度，与试飞结果符合性较好。

3. 3　国内外差距分析

国内外安装系统差距主要体现在设计理念、

关键技术和应用实践经验上，国内仍有提升空间。

首先，系统设计相较于元器件结构设计的观念

形成较晚。发动机安装系统动力学设计是在保证

静力特性情况下开展的工作，应在保证发动机安装

系统传载、抗扭等基本功能完整的条件下，权衡隔

振、位移、寿命等存在一定程度冲突的指标，国内直

到 20世纪末才开始这一系统设计的研究［25］。

然后，关键技术尚未完全突破。基于飞机、安

装系统、发动机或假件进行的一体化动力学建模，

特别是附件扭矩补偿器之后的建模、力学传递特

性和模态分析工作鲜有研究。螺旋颤振方面，建

模和试验过程中采用转子轴头的动刚度来代替发

动机安装系统和转子支承的刚度、阻尼等参数［35］，

对安装系统设计的指导性不够直接。

最后，实践应用对于设计的指导和反馈不足。

目前欧美国家和地区的商业公司产品遍及全球诸

多飞机型号，重点转向采用新工艺、新材料、新构

型的减振系统动力学问题；国内从 20 世纪 90 年代

依托军机研制的平台，开展了安装系统产品研制

工作，在某型飞机普遍采用的四点式安装形式上

具有丰富的经验，但在欧美国家和地区采用的五

点式安装，特别是附加机械式或液压式扭矩补偿

器之后的技术研究，仍处于跟随阶段，对于国外在

应用实践中形成的设计准则、要求和方法，国内还

没有足够的储备。

4　展  望

飞机振动与噪声控制技术发展至今，动力学

建模、仿真与分析技术已开展过较多研究，但在面

向新的研究目的和研究对象时，仍有较大的研究

必要性，综合分析主要有以下三个发展趋势：

1） 舱内振动抑制的研究更加注重舒适性的要

求。这方面目前仍未得到充分研究，安装系统动

力学设计过程中，既要考虑隔离发动机产生的高

频振动，还要考虑隔离人体较为敏感的低频振动，

同时还要保证系统的螺旋颤振稳定性，多项约束

导致系统频率的设计范围较小，针对此类系统的

振动传递率曲线高效、高精度优化设计方法需要

进一步研究。

2） 单一隔振方式向组合隔振方式发展。传统

单一被动隔振方式不易兼顾共振放大倍数与高频

隔振效率，采用隔振+吸振、隔振+陷波等组合抑

振措施，利用弹性吸振器或液体陷波器抑制特定

频率处的振动峰值，以达到飞机运行全工况良好

的隔振状态，针对此类复杂液弹、压电—弹性阻尼

系统的动力学分析和设计技术具有非常迫切的工

程需求。

3） 动力学设计技术在新型减振系统中不断发

展。智能减振结构、高阻尼合金减振器、减振器+
框架一体化结构、高静低动结构已逐步展开研究。

面向此类新结构，需要进一步开展机翼—框架—

减振系统—发动机一体化建模与分析技术，关键

技术点包括适用于着陆冲击分析的系统弹性模态

数量选取方法、静动载荷联合施加与分析技术、新

型减振器建模与仿真技术等。

5　结束语

本文结合国内外研究文献、军民用飞机和发

动机相关规范以及航空类高校与主机厂所的研究

经验，系统地梳理了国内外在涡桨发动机动力学
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设计技术方面的研究历程，分析了国内外研究现

状和差距，指出国内螺旋桨类发动机减振安装系

统无论是设计水平、实践经验还是产品成熟度，还

需开展体系性的研究工作。进一步阐述了安装系

统综合设计思想的重要性，重点辨识了螺旋桨类

发动机安装动力学设计的关键技术细节， 为当前

型号安装系统产品的国产化替代研究以及未来型

号的自主设计提供参考。
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