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一种新型电涡流阻尼器及阻尼性能研究
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摘 要：基于电涡流原理提出一种新型的可用于航天器振动被动抑制的电涡流阻尼器。首先，依托数值仿真建立

阻尼器的磁场和力学有限元分析模型，对阻尼器的性能进行分析计算。其次，在振动测试实验台上进行阻尼特性测

试，获得了小位移 0.1 mm、大位移 1 mm下的 1 Hz～50 Hz频率范围内正弦激励作用工况下的阻尼系数。然后根据

Bouc-Wen滞回模型建立了阻尼器的力学模型，研究了负载、阻尼器结构、交变洛仑兹力之间的关系。研究结果表明这

种新型的电涡流阻尼器在外载激励作用下能够输出与仿真结果较为接近的阻尼力，且阻尼系数随激励频率变化具有

明显的规律性，根据仿真和实验结果建立的阻尼力力学模型可以很好地用于电涡流阻尼器的力学特性仿真分析。
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Design and Analysis of a Novel Eddy Current Damper

XIAO Deng-hong ，PAN Qiang ，HE Tian

( School of Transportation Science and Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China )

Abstract : Based on the eddy current principle, a novel eddy current damper applicable to attenuating vibration of

spacecraft is proposed. Firstly, by virtue of the numerical simulation, the magnetic and mechanical finite element model is es-

tablished to analyze the damping characteristics of the eddy current damper. Then the damping characteristic is tested on a vi-

bration test bench, where the sinusoidal excitation with amplitudes of 0.1mm and 1mm are applied respectively in the fre-

quency range of 1-50Hz. Finally, the mechanical model of the damper is established based on the Bouc-Wen hysteretic theo-

ry, which is used to study the relationship among the loading, the damper structure, and the alternative Lorentz force. The re-

sults show that this new eddy current damper can provide a damping force under the excitation loading. The damping force

acquired from the test is close to that of the simulation results. Therefore, the presented model can be efficiently used to re-

flecting the mechanical properties of the eddy current damper.
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随着航天技术的发展，由星上振源和有效载荷

引起的卫星结构振动，将成为影响精密有效载荷实

际工作性能的重要因素，如高分辨率对地遥感、观测

相机的成像质量 [1]等。为了满足精密有效载荷对卫

星振动环境的要求，必须设法隔离、抑制振动的影

响。由于航天器在轨运行维护不便，航天器阻尼器

要有极高的可靠性，能够适应空间高真空、热交换等
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复杂环境，并能满足在轨5年—15年的寿命要求 [2]。

电涡流阻尼器是基于导体在磁场中运动或在交变磁

场中产生电涡流效应的原理来工作的，其具有非接

触、无机械摩擦和磨损、无须润滑、寿命长等优点，满

足航天领域对阻尼器的要求，有光明的应用前景。

近几十年来，电涡流阻尼器在结构振动控制工

程中的应用受到了重视。曹青松 [3]将横向电涡流阻

尼器引入旋转圆盘的振动控制，并对电磁阻尼器振

动主动控制技术进行了总结分析 [4]。Sodano [5]综述

了电涡流阻尼器在结构减振中的应用情况，并指出

电涡流阻尼器在航天领域具有很广泛的应用前景。

Kienholt z [6]提出了一种桶状的电涡流阻尼器，由两

块永磁体和一个铜板串联而成，并将其应用到哈勃

望远镜中的精密光学仪器减振系统中，验证了电涡
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流阻尼器在航天领域中的可行性。Ebrahimi [7]对比

分析了几种不同永磁体排列方式的电涡流阻尼器的

阻尼特性，并提出了一种新的电涡流吸振器结构，并

具有弹性缓冲能力。Zuo [8]针对土木工程领域的大

型结构减振问题设计了一种基于多极磁路的阵列电

涡流阻尼器，具有较好的阻尼输出效果。汪志昊[9]详

细阐述了电涡流调谐质量阻尼器（TMD）的研究现

状，基于电磁感应原理研制了具有自供电特性的

MR阻尼器减振系统与采用电涡流作为阻尼元件的

新型TMD装置，并分别用于工程结构的振动控制。

邹向阳、朱坤 [10]开发了基于电涡流阻尼的直接耗能

减振装置。该阻尼器主要由装有强磁性材料的磁盒

与涡流板两大组件构成，当涡流板与磁盒之间存在

相对运动时，就会产生电磁阻尼力。楼梦麟 [11]采用

外供电产生励磁磁场开发了电涡流TMD，并开展了

振动台模型试验研究，证明了其良好的减震效果。

祝长生 [12]基于电涡流原理提出了一种新型的转子系

统径向电涡流阻尼器。

由于航天器内部能源珍贵，在设计电涡流阻尼

器器时需考虑能耗问题。永磁体型电涡流阻尼器无

需外界供能，在这方面具有较大的优势。航天器内

部空间以及有效承载有限，电涡流阻尼器的结构应

当尽可能的紧凑且结构较轻。鉴于这些设计要求，

本文在单磁体-单涡流板型电涡流阻尼器结构的基

础上，提出了一种单磁体-双涡流板新型电涡流阻尼

器，并对其阻尼特性进行研究。

1 高性能电涡流阻尼器的结构

Sodano电涡流阻尼器方案的设计原理是，当涡

流板上下运动时，其内部的磁通发生变化，从而在金

属板内形成电涡流，继而产生反向的一个洛伦兹力，

阻碍悬臂梁运动。在此过程中，由于金属板的电阻

特性，电涡流转化为焦耳热释放。为了提高阻尼系

数，可以通过提高电涡流阻尼器中永磁体的磁场利

用率来达到目的。考虑到单涡流板阻尼器结构方案

中所用的永磁体的磁场分布，如果结构完全对称，则

理论上两块涡流板作用力上下对称。因此，为了更

好地利用磁场，在永磁体两侧均布置金属板。当金

属板上下运动时，所处的磁场在其运动方向上交替

变化时，在其内部会形成相应数量的电涡流。与单

一金属板的结构方案比较而言，双涡流板方案理论

上可输出更大的阻尼力，可能有更好的阻尼性能。

鉴于此，本文在Sodano电涡流阻尼器方案基础

上增加一块电涡流板，如图 1所示。所用永磁体为

一立方体形永磁体，中间开有一圆柱形通孔，固定在

图 1 双涡流板阻尼器结构图

电涡流阻尼器中部。其功能是为金属板在其运动方

向上提供一个非均匀磁场。当输入轴带动上、下金

属板运动时，在金属板中产生抑制其运动的电涡流，

产生阻尼力，从而耗能减振。双涡流板阻尼器一些

几何尺寸及物理参数如表1所示。

表 1 电涡流阻尼器相关几何及物理参数

参数名称

永磁铁材料

电涡流板材料

永磁体直径

永磁体厚度

屏蔽壳厚度

电涡流板厚度

电涡流板直径

电涡流板电导率

电涡流板弹性模量

上电涡流板与磁极距离

下电涡流板与磁极距离

屏蔽壳总长度

参数值

NdFeB合金

铜

52 mm

34 mm

2 mm

2 mm

46 mm

5.96×107/Ω m

1.08×1011 Pa

3 mm

3 mm

69 mm

2 电涡流阻尼器有限元仿真分析

本文采用有限元软件ANSYS电磁场仿真分析

模块对阻尼器内部磁场进行分析，基于ANSYS三维

电磁场瞬态分析法的电涡流阻尼器阻尼特性仿真的

方法，为阻尼器的性能优化提供依据。

目前在ANSYS电磁分析模块中，考虑速度效应

时，在二维静态磁场分析中，可以分析永磁体存在的

情况；在三维静态磁场分析中，则不能考虑永磁体。

对于电磁场三维仿真模型考虑速度效应时，可以进

行谐波分析以及瞬态分析。进行谐波分析时，只能

应用于恒定磁场 [8]。因此本文进行三维瞬态分析
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时，将永磁体产生的恒定磁场等效为一个随时间变

化的载荷步。

图2（a）是该阻尼器的整体磁场分布。当电涡流

板的运动速度为 0.1 m/s，仿真得到金属板所受阻尼

力矢量图如图 2(b)所示。可以看出上、下板都输出

了阻尼力，而且下板所受的阻尼力较上板大。这是

由于下板中的磁场强且不均匀，导致磁通变化较大，

产生了更大的电涡流，从而阻尼力更大。

表2给出了双涡流板阻尼器与传统单涡流板电

涡流阻尼器的阻尼力计算结果对比。可以看出下板

提升了双涡流板电涡流阻尼器的阻尼性能。在同等

尺寸条件下，与单涡流板电涡流阻尼器相比，双涡流

板电涡流阻尼器能输出更大的阻尼力。

表 2 双涡流板与单涡流板阻尼器阻尼力对比

阻尼器参数

双涡流板

单涡流板

阻尼力/N

阻尼系数/(Ns/m)

阻尼力/N

阻尼系数/(Ns/m)

上板

3.99

/

4.12

/

下板

4.64

/

/

/

整体

8.63

86.3

4.12

41.2

（a）整体磁场分布 （b）洛伦兹力最后迭代步结果

图 2 双涡流板电涡流阻尼器有限元分析结果

3 阻尼性能测试

3.1 实验原理

如图 3所示，电涡流阻尼器阻尼特性测试实验

台主要由控制计算机、数据采集计算机、激光测振

仪、电磁激振器、信号发生器、功率放大器、控制器、

数据采集仪、高精度力传感器、高精度加速度传感器

组成。电涡流阻尼器安装于两个转接工装之间，通

过电磁激振器对其进行激励。控制计算机、激光测

振仪、信号发生器控制所施加信号频率，经功率放大

器放大后传输到电磁激振器对电涡流阻尼器进行激

振。通过测试计算机获得力与位移信号，对数据进

行处理可以得到所需的阻尼器性能参数。

实验过程中，采用正弦激励法，输入位移，对该

电涡流阻尼器施加 1 Hz～50 Hz的正弦激励。幅值

分别为小位移 0.1 mm、大位移 1 mm 的正弦激励。

每次试验前检查阻尼器有无异常情况，进行多个循

环测试。限于篇幅，以下分别给出小位移 0.1 mm、

大位移 1 mm正弦激励下的 10 Hz的示功图，如图 4

所示。各频率下示功图饱满，阻尼效果良好。

图 3 电涡流阻尼器阻尼特性测试实验原理

一种新型电涡流阻尼器及阻尼性能研究 199
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阻尼系数c可以通过求取迟滞环面积获得。

具体计算公式如下

c = ΔW ( )2π2A2 f (1)

式中 ΔW ——迟滞环面积

A ——正弦位移激励的振幅

f ——正弦位移激励的频率

阻尼系数可以通过求取迟滞环面积获得。图 5

给出了双板阻尼系数随激励频率变化趋势。

3.2 双板电涡流阻尼器实验结果分析

首先，对比分析小位移和大位移工况下的电涡

流阻尼器测试结果，可得出以下结论：

（1）对于大位移工况下，激励频率从 1 Hz增加

到50 Hz时，阻尼系数逐渐降低，直至趋于稳定。当

图 5 两种位移下各频率正弦激励时的阻尼系数(Nsm-1)

频率低于30 Hz时，随着频率的增加，阻尼系数减小

较快。当频率高于30 Hz时，随着频率的增加，阻尼

系数趋于稳定。该结果表明本文提出的电涡流阻尼

器在外载激励作用下能够输出一定的阻尼力。小位

移工况下，阻尼系数也随着频率的增加而出现衰减。

（2）阻尼系数随频率的增高而逐渐减小

高频激励过程中，电涡流板运动速度高，在电涡

流板表面会产生集肤效应，导致电涡流增长变缓，从

而引起阻尼系数减小；

（3）小位移的阻尼系数比大位移的大，原因有

二：一方面电涡流板的不同平衡位置对电涡流阻尼

器的阻尼特性影响很大。因此，大位移情况下阻尼

系数变化大，周期内平均得到的阻尼系数上要小于

小位移情况。另一方面大位移高频激励下，电涡流

板速度更快，集肤效应更明显。

（4）大位移阻尼系数下降更快，原因是大位移

高频激励下，电涡流板速度变化更快，集肤效应更明

显。

其次，对比测试结果与仿真分析结果可知：

（1）大位移阻尼系数小于仿真结果，分析原因

主要有：实验测试中电涡流板未精确地处于仿真计

算的平衡位置；在仿真的过程中只考虑电涡流板在

某一位置的瞬时速度情形，即阻尼系数是一个瞬态

值；而试验过程中，所测得的阻尼力是电涡流是多个

周期内的平均值；电涡流阻尼器具有集肤效应，这也

是导致阻尼系数逐渐降低的主要原因之一，而仿真

中无法准确模拟集肤效应；

（2）小位移阻尼系数略大于仿真结果：小位移

情形阻尼系数受系统自身机械摩擦阻尼特性影响较

大，仿真中则未考虑这一方面；小位移激励下，电涡

流板平衡位置受激励的影响变化不大，因而试验得

到的数据整体上与仿真结果接近。该力与仿真结果

较为接近，验证了电涡流阻尼器的结构设计的正确

性。

4 电涡流阻尼器的力学模型

实验结果表明，电涡流阻尼器的阻尼力具有滞

回特点。建立电涡流阻尼器的力学模型，能更好的

研究电涡流阻尼器的动力学特性。国内外许多学者

提出了众多的阻尼器力学模型，其中比较具有代表

性的Bouc-Wen模型，如图 6 所示。该模型可以较

好地体现电涡流阻尼器出力与速度的强非线性关

系 [9，12]，从而得到了广泛的应用，本文也采用这一模

型进行电涡流阻尼器的性能进行分析。

图 4 大位移1 mm激励下的两个典型示功图
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图 6 电涡流阻尼器的Bouc-Wen模型

Bouc-Wen模型中阻尼器的输出阻尼力为

Fdamper = c0 ẋ + k0(x - x0) + z (1)

式中 x 与 ẋ 分别表示阻尼器的位移与速度；中间变

量 z由下面Bouc-Wen模型决定

ż = -γ || ẋ || z n - 1
z - βẋ || z n + Aẋ (2)

式中A，β ，γ，c，n是Bouc-Wen模型的参数，通过实

验的方法获得。Babak试验识别了电涡流阻尼器的

五个模型参数 [9]，数值如下：[c，β ，γ，A，n]=[1.11，-
50，24，- 69.5，2]。本文在此基础上，经过多次试

验，修改模型参数，最终各参数的值确定为[c，β ，

γ，A，n]=[1.11，- 10，50，10，2]。

图7给出了1 mm振幅、10 Hz正弦激振频率下，

电涡流阻尼器的示功图以及阻尼力的时程。从输出

阻尼力时间历程可以看出，放着与实验吻合度较高，

说明本文建立的力学模型及其参数识别的正确性。

此外，阻尼力的最大值存在一定的误差，这主要是由

于阻尼器的自感效应，导致阻尼器力学模型中的最

大阻尼力减小。

输出阻尼力时间历程

图 7 电涡流阻尼器的仿真输出结果

5 结 语

本文基于电涡流原理提出了一种新型可用于航

天器振动被动抑制的电涡流阻尼器结构设计方案，

并从数值仿真、阻尼特性测试两方面对其阻尼特性

进行了深入的研究，得到了如下结论：

（1）仿真与实验结果都表明双板电涡流阻尼器

阻尼性能要明显优于单板阻尼器阻尼，从而说明了

双板电涡流阻尼器的结构设计较单板更优。

（2）新型电涡流阻尼器的阻尼系数受外载激励

幅值、频率或者速度影响较大，特别是在大位移高频

激励过程中，会产生较为严重的集肤效应，导致阻尼

系数急剧减小。

（3）Bouc-Wen模型建立的阻尼力力学模型可以

很好的反映出负载、阻尼器结构、交变洛仑兹力之间

的关系。该理论模型可用于电涡流阻尼器的力学特

性仿真分析。
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