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摘 要：由于展开速度过快，旋转机构展开到预定形态时常引起机构与限位装置碰撞而造

成损坏，如 SpaceX 公司生产的猎鹰 9 号火箭在折叠支腿展开过程中，过大转角速度可能导致

支腿销铰破坏 .加装阻尼器可减缓机构转速，提升展开安全性，是火箭稳定着陆的前提与保证 .
传统位移型阻尼器不具备速度适应能力，在应用于机构展开时存在展开卡死风险；而传统高

压油液阻尼器在高速运作下易引发漏液造成失效 .电涡流扭矩阻尼器作为一类新型的速度型

阻尼器，可用于减缓机构转动角速度，具有不需外接电源、无工作流体、耐久性强等优势，但因

永磁体与导体板的相对运动速度小导致其耗能效率不高，限制了其在工程中的应用 . 为加强

传统复合管电涡流阻尼器性能，本文提出了一种磁路优化后的复合管电涡流扭矩阻尼器 . 相
较于传统的复合管电涡流阻尼器，本文提出的阻尼器有更小的磁漏和安装体积，此外，加入齿

轮增速装置提升其工作转速，进一步提升耗能性能 . 基于 COMSOL 分析软件建立了电涡流扭

矩阻尼器的有限元模型，分析了空气间隙、导体管厚度、背铁厚度等参数对扭转阻尼系数的影

响；同时考虑安装空间尺寸，推导了电涡流阻尼力计算公式，提出了复合管电涡流扭矩阻尼系

数估算公式 . 制造了速度放大型电涡流扭矩阻尼器样机和展开机构原理验证装置，并进行了

冲击缓速性能测试 .研究结果表明，对于特定的阻尼器参数，合理地对永磁体及导体板的厚度

取值，能获得较大的扭转阻尼系数；本文提出的阻尼系数估算方法能精确描述速度放大型电

涡流扭矩阻尼器在阻尼线性段的力学性能；采用质量为 12 kg 左右的阻尼器样机可将试验展

开机构在最不利工况下的最终动能耗散效率达41.6%，具有较强耗能效率优势 .
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Abstract：Due to the excessive development speed， the rotation mechanism is often damaged by collision with 
the limit device when it is deployed to a predetermined form. For example， when the Falcon 9 rocket produced by 
SpaceX is deployed in the folding leg， too large a corner speed may lead to the destruction of the pin hinge of the leg. 
Installing a damper can slow down the speed of the mechanism and improve the safety of deployment， which is the 
premise and guarantee of the stable landing of the rocket. The traditional displacement damper cannot adapt to the 
speed， and there is a risk of sticking when applied to the mechanism development. However， the traditional high-
pressure oil damper easily causes leakage and failure under high-speed operation. As a new type of velocity damper， 
eddy current torque damper can be used to slow down the angular speed of the mechanism. It has the advantages of 
no external power supply， no working fluid， and strong durability. However， due to the low relative motion speed 
between the permanent magnet and the conductor plate， its energy dissipation efficiency is not high， which limits its 
application in engineering. To enhance the performance of traditional composite tube eddy current dampers， a 
composite tube eddy current torque damper with the optimized magnetic circuit is proposed in this paper. Compared 
with traditional composite tube eddy current dampers， the damper proposed in this paper has litter magnetic leakage 
and a smaller installation volume. In addition， the working speed of the damper is increased by adding a gear 
accelerating device to further improve the energy consumption performance. The finite element model of the eddy 
current torque damper was established based on COMSOL analysis software， and the effects of air gap， conductor 
tube thickness， and back iron thickness on the torsional damping coefficient were analyzed. At the same time， 
considering the installation space size， the formula for calculating the eddy current damping force is derived， and 
the formula for estimating the eddy current torque damping coefficient of the composite pipe is proposed. The 
prototype of a large speed discharge eddy current torque damper and the principle verification device of the 
expansion mechanism are manufactured， and the impact retarding performance is tested. The results show that for 
the specific damper parameters， reasonable values of the thickness of the permanent magnet and conductor plate can 
obtain high torsional damping coefficients. The damping coefficient estimation method presented in this paper can 
accurately describe the mechanical properties of a velocity amplifier eddy current torque damper in the damping 
linear section. Using a prototype damper weighing about 12 kg， the final kinetic energy dissipation efficiency of the 
test development mechanism can reach 41.6% under the most unfavorable working conditions， which has a strong 
energy dissipation efficiency advantage.
  Key words：damping energy dissipation；eddy current torque damper；speed amplification；buffering 
consumption

一般机构转动时，通过增设轴承减小摩擦，实现

机构的高效传动 .但一些机构在完成展开时，由于阻

尼较小，起不到耗能缓速作用，在展开终了阶段，往

往造成机构与限位装置发生碰撞，引发断裂损毁 .例
如，航天器在进行着陆或者部件锁定时需要使用缓

冲装置减小冲击力，防止部件损坏影响航天器的正

常工作 .增强展开机构的阻尼是减小碰撞冲击力的

有效手段，因此对展开机构阻尼增强方法进行研究

具有重大理论和工程意义 .

目前常用的阻尼增强装置有高压油液阻尼

器［1］、金属阻尼器［2］和摩擦阻尼器［3-4］等 .一般高压油

液阻尼器由于密封元件老化存在漏液风险，易造成

阻尼器失效而严重影响减振效果甚至对结构安全造

成隐患 .而金属阻尼器不具备重复使用能力，且它的

阻尼出力与速度不相适应，易造成展开机构卡死，严

重影响耗能，此外变形累积下钢材的硬化现象严重，

材料本构关系需进一步研究 .摩擦阻尼器同样存在

该问题，此外其具有很强的非线性，滑动前后的阻尼
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特性存在突变，需要引入非线性模型且建模困难，不

利于工程设计［5-6］.近年来，电涡流阻尼［7-8］被一些学

者广泛研究，电涡流阻尼具有无接触、受环境影响

小、安装及维护便捷与工作噪声小等优点［9］，早期在

机械领域［10-11］应用广泛，近年来，在土木工程振动控

制领域也得到了广泛的研究与运用［12-15］. 目前实现

工程应用的电涡流阻尼器主要有两种，一种是以板

式电涡流阻尼器为耗能元件的调谐质量阻尼器［16］，
另一种是直接将耗能元件安装在架构上的轴向电涡

流阻尼器［17-18］.近年来，传统电涡流阻尼器也被用于

低速缓冲领域，如王楠楠等［19］分析了圆筒型电涡流

阻尼器在冲击荷载下的耗能特性，王少纯等［20］开展

了电涡流阻尼应用于着陆缓冲的研究 .
传统复合管电涡流阻尼器因永磁体与导体板相

对运动速度小导致耗能效率较低，为获得较大阻尼

力输出，需加大阻尼器尺寸，占用较大安装空间，且

在对安装空间以及安装重量有限制的航天军工等特

殊领域应用时，不仅无法满足轻质、小巧的产品要

求，在高速缓冲下还会出现阻尼力下降的问题，不利

于工程设计和应用 .因此，为加强传统复合管电涡流

阻尼器性能以及充分利用阻尼力线性段耗能能力，

本文提出了一种磁路优化后的复合管电涡流扭矩阻

尼器，此外，加入齿轮增速装置提升其工作转速，进

一步提升其耗能性能 .首先，基于大型多物理场有限

元分析软件COMSOL建立了电涡流扭矩阻尼器的有

限元模型，分析了空气间隙、导体管厚度、背铁厚度

等参数对扭转阻尼系数的影响；同时考虑安装空间

尺寸，推导了电涡流阻尼力计算公式，提出了复合管

电涡流阻尼系数的估算方法；最后制造了速度放大

型复合管电涡流扭矩阻尼器样机和展开机构原理验

证装置，并进行了冲击缓速性能测试 .

1   速度放大型复合管电涡流扭矩阻尼器

本文提出的速度放大型复合管电涡流扭矩阻尼

器主要由齿轮增速装置和复合管电涡流扭矩阻尼器

组成，如图 1（a）所示 .复合管电涡流扭矩阻尼器由磁

钢架（永磁体背铁）、永磁体与复合管组成，如图 1（b）
所示，其中磁钢架可采用相对磁导率较高的材料，磁

钢架上相邻永磁体磁极绕圆周相反布置，复合管的

内筒（导体管）采用铜等电导率较高的材料，外筒（导

体管背铁）采用相对磁导率较高的材料，这样可使得

磁路不发生外泄，形成回环磁路，提升磁场强度和阻

尼器耗能效率 .图 1（c）给出了齿轮增速装置示意图，

齿轮增速装置由一对齿轮组组成，大齿轮与展开机

构转轴固接，小齿轮通过转轴与复合管电涡流扭矩

阻尼器的磁钢架固接 .在机构展开时，其角速度传递

到展开机构转轴，转速通过齿轮组放大到电涡流扭

矩阻尼器转轴，该转轴带动磁钢架和磁钢架上的永

磁体高速旋转，转动的永磁体产生的磁场与复合管

上的导体管产生相对运动，在导电材料层产生涡流，

从而产生阻碍转动的电涡流阻尼扭矩 .即使在展开

机构转速较小的情况下，仍可在电涡流扭矩阻尼器

转轴上产生较大角速度，从而进一步提升复合管电

涡流扭矩阻尼器耗能能力 .

（a）速度放大型复合管电涡流扭矩阻尼器总装图

（b）复合管电涡流扭矩阻尼器

（c）齿轮增速装置

图1   阻尼器构造图

Fig.1   Damper construction drawing
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2   阻尼器性能分析

2.1   复合管电涡流扭矩阻尼器有限元建模与分析

为研究复合管电涡流扭矩阻尼器的阻尼系数

影响参数，采用多物理场有限元软件 COMSOL 的

AC/DC 模块建立了复合管电涡流扭矩阻尼器的三

维电磁有限元模型，考虑到模型的中心对称性，简

化模型为最小中心阵列单元，简化模型如图 2所示，

模型参数见表 1.其中，导体管采用的是电导率较高

的紫铜管；永磁体背铁和导体管背铁采用的是 40Cr
钢；磁钢采用的是钕铁硼永磁体，牌号为 N48，剩余

磁感应强度为 1.41T.采用四边形网格对模型进行映

射划分，导体板、永磁体及其附近的空气域网格划

分较细，其余区域网格划分较粗，模型共计 48 975
个单元 .

图 3（a）给出了仅永磁体背铁厚度和导体管背 
铁厚度变化时对扭转阻尼系数 c的影响 .当永磁体背

铁厚度 tmi和导体管背铁厚度 tci在 3~8 mm与 1~9 mm
范围内变动时，电涡流扭转阻尼系数均保持在           
1 190 N·m·s/rad 附近，可以看出背铁厚度达到一定

值以后，再改变其数值对阻尼系数的影响不大，因此

后续双参数联合分析时将永磁体背铁厚度设置为    
8 mm，导体管背铁厚度设置为 5 mm，并不再考虑背

铁厚度的影响 . 图 3（b）、图 3（c）以及图 3（d）分别给

出了仅导体管厚度和空气间隙变化、仅永磁体厚度和

空气间隙变化以及仅导体管厚度和永磁体厚度变化

时对扭转阻尼系数的影响 .从图中可以看出，减小空

气间隙可以大幅提高阻尼系数，因此在加工精度可保

障的情况下，在实际设计中应尽可能减小空气间隙；

在其他参数不变情况下，导体管厚度以及永磁体厚度

存在一个最优值使得扭转阻尼系数可以取得最大值 .

（a）扭转阻尼系数随永磁体背铁厚度及导体管背铁厚度变化情况

（b）扭转阻尼系数随导体管厚度及空气间隙变化情况

（c）扭转阻尼系数随永磁体厚度及空气间隙变化情况

图2   复合管电涡流扭矩阻尼器简化有限元模型

Fig.2   Simplified finite element model of composite tube 
eddy current torque damper

表1   模型参数

Tab.1   Model parameters

名称

磁钢架内径/mm
永磁体背铁厚度/mm

永磁体厚度/mm
空气间隙/mm

弧形永磁体角度/（°）
导体管厚度/mm

导体管背铁厚度/mm
剩磁强度/T

永磁体长度/mm
一圈永磁体数量/个
计算转速/（r·min-1）

空气、导体管相对磁导率

永磁体相对磁导率

导体管电导率/（MS·m-1）

符号

r0
tmi
tm
ta
α

tc
tci
Bre
hm
p

ω0
μr
μrm
σ

值

46
8

12
0.5
16
3.5
5

1.41
45
20
60
1

1.05
56.7

4



第 1 期 华旭刚等：速度放大型电涡流扭矩阻尼器的缓速性能研究

2.2   阻尼系数简化计算理论

2.2.1   电涡流阻尼力的理论推导

考虑电磁有限元模拟较为耗时，且模型建立复

杂，不利于工程设计使用，因此，本节从电磁场的基

本理论出发，应用磁路分析并且基于一维假设，忽略

电场与磁场的相互作用，提出了电涡流扭矩阻尼器

的阻尼系数简化计算理论 .根据电磁理论，磁路的磁

通量可采用式（1）描述：

φ = F
R （1）

式中：φ为磁路的磁通量；F为磁动势，可描述永磁体

能够产生磁通量的能力，与电动势类似，其定义为磁

场强度沿路径的积分，如式（2）所示，其中H为磁场

强度；R表示磁阻，如式（3）所示，其中 l为长度，μ为
磁导率，A为截面积 .

F = ∫Hdl （2）
R = l

μA （3）
当磁阻 R1，R2，…串联起来，则总磁阻 RT服从磁

路的基尔霍夫第一定律，具体表述见式（4）：

RT = R1 + R2 + ⋯ （4）
此外，磁路中的任何一个节点，服从磁路的基尔

霍 夫 第 二 定 律 ，即 磁 通 量 之 和 为 0，具 体 表 述

见式（5）：

φ1 + φ2 + ⋯ = 0 （5）
图 4给出了复合管电涡流扭矩阻尼器的电磁计

算模型几何参数 .为了便于分析，沿径向将电涡流扭

矩阻尼器展开，并取其中半个周期来做磁路计算 .    
图 5 给出了周期单元及磁通流向，图中箭头所示为

磁通流向（磁路）. 该磁路共穿越了 2 次永磁体、2 次

空气间隙、2次导体管、1次磁钢架、1次导体管背铁，

其中永磁体、空气间隙、导磁管的磁路截面积 A可近

似认为是一块完整永磁体投影面积Am的一半，即A=
Am/2.永磁体的厚度为 tm，剩余磁通密度为Bre，则永磁

体能够提供的磁动势为：

Fm = B re tm
μ0

（6）
式中：μ0为真空磁导率 .

由于导体管背铁和磁钢架为铁磁材料，其磁导

率相对空气非常大，这些组件的磁阻可以忽略不计，

此时磁路的总磁阻为：

RT = 2 tm
μ rm μ0A

+ 2 ta
μ0A

+ 2 tc
μ0A

（7）
式中：μrm为永磁体的相对磁导率；ta为空气间隙的厚

度；tc为导体管的厚度 .那么根据磁路定律，磁通密度

B可用式（8）描述：

B = φ
A = 2Fm

ART
= B re tm
tm
μ rm

+ ta + tc
（8）

于是，根据洛伦兹力公式，可以得到切向阻尼力

的表达式：

F t = ∫J × BdV = ∫σνB2 dV = c tv t =

2pAm tcσB2re

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç tm
tm
μ rm

+ ta + tc

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

2

v t （9）

（d）扭转阻尼系数随导体管厚度及永磁体厚度变化情况

图3   各参数对阻尼系数的影响

Fig.3   The influence of various parameters 
on damping coefficient

图4   单个永磁体电磁计算模型的几何参数

Fig.4   Geometric parameters of a single permanent magnet 
electromagnetic calculation model

图5   周期单元及磁通流向

Fig.5   Periodic unit and magnetic flux direction
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式中：p为永磁体个数；Am为单个永磁体在导体管上

的投影面积；σ为导体管的电导率；vt为切向运动速

度；ct为切向阻尼系数 .
图 6 给出了式（9）中各参数变化对切向阻尼力

的影响 .从图中可以看出，减小空气间隙或增加永磁

体个数可大幅提高切向阻尼力，同时，当导体管或永

磁体厚度达到一定时，再增加其厚度对提升切向阻

尼力的贡献不大 .

2.2.2   一定安装空间限制下阻尼系数的估算方法

为方便在一定安装空间界限下，对复合管电涡

流扭矩阻尼器的扭转阻尼系数进行估算，根据图 1
阻尼器的构造，首先进行如下假定：假定复合管直径

为D，阻尼器沿复合管柱向长度为 L；假定增速装置

长度与圆柱体总长度的比值为 λ，产生旋转运动的

相对运动面为永磁体外表面 .结合以上假定，此时单

个永磁体的投影面积为：

Am = πα
360 (D - 2m) (1 - λ) L （10）

式中：α为弧形永磁体的角度；m为空气间隙、复合管

和外保护层的总厚度，如图4所示 .
由式（9）及式（10）可知，复合管电涡流扭矩阻尼

器的切向阻尼系数可用式（11）表示：

c t = 2πσLtcB2re(1 - λ) ×

(D - 2m) pα360
æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç tm
tm
μ rm

+ ta + tc

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

2

（11）

结合上述假定条件，则带齿轮增速装置的复合

管电涡流扭矩阻尼器的扭转阻尼系数可通过式（12）
进行简化计算：

c = k2 × ( D - 2m
2 ) × c t × ( D - 2m

2 ) （12）
式（11）和式（12）简化可以得到关于安装尺寸D

和L的阻尼系数计算公式为：

c = 0.5πσtcLk2B2re(1 - λ) ×

(D - 2m) 3 pα
360

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
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μ rm

+ ta + tc

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

2

（13）

式中：c为速度放大型电涡流扭矩阻尼器的扭转阻尼

系数；k为齿轮增速装置的速度放大倍数 .需要说明

的是，此公式为线性估算公式，理论上而言，只要设

计或制造的阻尼器工作时处于线性耗能阶段，不论

其尺寸或安装空间大小，均可采用本理论方法获得

较为准确的阻尼系数 .
为验证复合管电涡流扭矩阻尼器线性段扭转阻

尼系数估算公式的正确性，采用有限元方法对阻尼

器的导体管厚度、空气间隙、永磁体厚度和永磁体个

数等参数进行了分析，并与扭转阻尼系数估算公     
式（13）进行对比，如图 7 所示 . 在一定参数变化下，

本文提出的估算公式与有限元结果较为符合，但是

对涡流产生影响较大的导体管厚度以及对磁场影响

较大的永磁体厚度这两者取较大值时，磁通并不完

全按照假定的磁路走，此外磁力线也不会完全与永

磁体表面或者导体管表面垂直，其垂直分量小于计

算值且磁力线不仅限于永磁体投影面积内，故此时

结果偏差较大 .

3   机构展开缓速验证试验

3.1   阻尼器样机制作与性能测定试验

基于前述有限元分析时所采用的阻尼器参数，

（a）不同导体管厚度

（b）不同空气间隙

图6   参数变化对切向阻尼力的影响

Fig. 6   The influence of parameter changes 
on tangential damping force

6
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设计制作了速度放大型电涡流扭矩阻尼器样机如 
图 8 所示，该样机总重 12.27 kg，其具体的设计参数

见表1.

基于车床测试平台，开展了速度放大型电涡流

扭矩阻尼器的阻尼系数测定试验 .此时，车床转轴通

过刚性连接装置与阻尼器转轴相连，从而带动阻尼

器保持一定转速运作 .在转轴上加装扭矩转速传感

器用于测定阻尼器的输出阻尼力矩与相应转速，测

试现场如图 9 所示 . 通过计算机采集转速扭矩传感

器测得的阻尼力矩与角速度 ω，计算得到不同转速

下的扭转阻尼系数，如图 10所示 .从图中可以看出，

扭转阻尼系数在 1~3 rad/s 转速下较为稳定，其均值

为 315.2 N·m·s/rad，与有限元分析结果和式（12）的

估算值均接近 .随着转速的增加，扭转阻尼系数略有

下降，但在其工作转速内基本可保持线性 .

由于齿轮增速装置中齿轮组等构件间总是存在

摩擦，因此为明确阻尼器内部摩擦是否可忽略，需对

阻尼器内部摩擦进行测定 .将阻尼器附墙支架与水

平地面固结，阻尼器另一端安装有一定重量的匀质

刚臂，此时阻尼器与刚臂处于竖直方向，可绕大齿轮

轴转动，为排除转动过程中电涡流阻尼力对内摩擦

测定的影响，在安装时已将复合管拆除 .将刚臂手动

转到某一角度使之与竖直方向成夹角 α0时，刚臂恰

可克服摩擦力矩发生转动，此时的刚臂重力分量即

图9   阻尼系数测定试验现场布置图

Fig.9   Layout of damping coefficient measurement test site

              （a）导体管厚度

              （b）空气间隙

              （c）永磁体厚度

            （d）永磁体个数

图7   各参数变化时有限元分析与线性估算公式的阻尼系数

Fig.7   Damping coefficients of finite element analysis and linear 
estimation formulas when various parameters change

图8   阻尼器模型与样机

Fig.8   Damper model and prototype

7
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为阻尼器内摩擦力，图11给出了阻尼器内部摩擦测定

的示意图 .经测定，阻尼器的内摩擦力矩为 7.0 N·m，

而阻尼系数测定时的电涡流阻尼器输出的阻尼力矩

均大于 869.9 N·m，内摩擦力矩仅占测定电涡流阻尼

力矩的0.8%，因此阻尼器内部摩擦可以忽略 .

3.2   缓速验证试验及结果分析

为验证速度放大型复合管电涡流扭矩阻尼器对

机构展开的缓速性能，设计制作了机构展开缓速的

原理验证装置 .该装置采用匀质刚性臂（挂载臂）挂

载配重质量块的方式，根据图 8阻尼器的细部构造，

刚性臂一端与阻尼器固结之后通过附墙支架与刚性

墙体连接，阻尼器骨架于大齿轮轴连接处设置一对

低摩擦轴承，可实现阻尼器及与其固结刚性臂上的

配重绕大齿轮轴极低摩擦转动，如图 12（a）所示 .试
验时，将刚性臂提起一定角度后，通过脱钩装置进行

自由释放，刚性臂与配重在重力作用下完成转动展

开，展开过程中齿轮增速装置运作，将机构转速放大

后传入复合管电涡流扭矩阻尼器中实现高效耗能，

如 12（b）所示 .为避免系统展开末了冲量对墙体的破

坏，在下方设置了弹簧缓冲垫以耗散系统剩余能量 .
为测试速度放大型复合管电涡流扭矩阻尼器在不同

配重挂载以及不同挂载位置下的展开缓速性能，本

试验进行了 9 个工况下的原理验证试验，工况具体

参数见表 2.试验时使用高速摄像机对系统的运动信

息进行采集，后经计算机处理得到展开过程中的位

移与速度时程 .

试验时的展开初始角度与最终展开角度设置为

β=15°和 θ=150°，匀质挂载臂总质量为M=20 kg，挂载

臂长度 l=2 m，挂载臂的转动质量矩 I0=26.75 kg·m2.
根据能量守恒定律，试验装置在未加装电涡流阻尼

器时的转速ω0可通过式（14）进行计算：

图10   扭转阻尼系数-角速度图

Fig.10   Torsional damping coefficient-angular velocity plot

图11   阻尼器内摩擦测定示意图

Fig.11   Schematic diagram of friction measurement 
inside the damper

                  （a）试验现场                           （b）试验运作示意

图12   试验现场总装及挂载臂展开示意图及受力图示

Fig.12   Schematic diagram and force diagram of the final assem⁃
bly and deployment of the mounting arm on the test site

表2   各工况参数及转动质量矩

Tab. 2   Parameters of various working conditions and 
rotational mass moment

工况

工况一

工况二

工况三

工况四

工况五

工况六

工况七

工况八

工况九

Lj/m
0.6
0.6
0.6
1.2
1.2
1.2
1.8
1.8
1.8

mi/kg
50

100
150
50

100
150
50

100
150

I/（kg·m2）
44.75
62.75
80.75
98.75

170.75
242.75
188.75
350.75
512.75
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ω0 = 2Mgl cos β + 4migLj cos β
I （14）

式中：mi为配重质量；Lj为配重挂载点到旋转中心的

距离 . 经计算所测试的 9 个工况下的最大展开速度

不超过8 rad/s.采用有限元分析对制造的电涡流阻尼

器样机在不同挂臂展开速度下的阻尼力矩进行了仿

真计算，结果如图 13所示 .可以看出，电涡流阻尼力

矩在 0~8 rad/s 范围内均保持良好线性，可保证缓冲

过程中阻尼力矩的线性输出 .

图14给出了部分工况下角速度与角位移关系的

试验测试结果 .此外，针对试验设置可采用图12（b）的
计算简图与运动方程（15）对展开过程进行模拟：

Iθ̈ + cθ̇ = Mg l2 sin (θ + β ) + migLj sin (θ + β )
（15）

式中：c为阻尼器扭转阻尼系数；I为系统的转动质量

矩，其计算式见式（16）.
I = I0 + miL2

j （16）
采用四阶龙格 -库塔积分方法求解运动方        

程（15）可得到速度放大型电涡流扭矩阻尼器控制下

的转臂角位移与速度时程，并也在图 14 中给出，与

试验结果进行对比 .值得说明的是，由于试验中转轴

处采用了低摩擦轴承且转轴与轴承间接触面积小，

可实现挂载臂及配重低摩擦转动，且通过测试得到

的摩擦力矩仅为电涡流阻尼力矩的 0.8%，因此方      
程（15）中忽略了系统摩擦阻尼带来的影响 .图 14给

出了部分工况的结果，数值仿真的结果与试验结果

基本吻合，且挂载臂最大展开工作角速度远小于复

合管电涡流扭矩阻尼器的非线性临界速度，缓冲过

程中阻尼力矩近似为与速度相关的线性输出量 .为
研究速度放大型电涡流扭矩阻尼器最终动能耗散效

率，将各工况下挂载臂的最终展开角速度汇总于     
表 3. 根据表 3 给出的试验结果可以看出，相比于无

控情况，荷载工况一耗能效率高达 99.9%，对于工况

荷载较大的工况九，能量耗散效率也可达到41.6%.

（a）工况一

（b）工况五

（c）工况九

图14   部分工况挂载臂角速度随展开角位移变化图

Fig.14   Variation diagram of angular velocity of mount arm with 
developing angular displacement in some operating conditions

图13   电涡流阻尼器在挂载臂不同转速下的扭矩

Fig. 13   Torque of eddy current damper at different rotational 
speeds of the mounting arm

9
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4   结 论

考虑到传统电涡流阻尼器耗能效率不高的问

题，提出了一种结合齿轮增速装置和复合管电涡流

扭矩阻尼器的速度放大型电涡流扭矩阻尼器 .基于

有限元分析软件建立了电涡流扭矩阻尼器的有限元

模型，研究了空气间隙、导体管厚度、背铁厚度等参

数对扭转阻尼系数的影响，提出了考虑安装空间限

制下的阻尼系数估算公式，并制造了速度放大型电

涡流扭矩阻尼器样机和展开机构原理验证装置，开

展了冲击缓速性能试验 .得到的主要结论如下：

1）提出了一种带齿轮增速装置的复合管电涡流

扭矩阻尼器，大幅提高了传统电涡流阻尼器的耗能

密度 .
2）导体管及永磁体厚度存在最优值使得阻尼器

的阻尼系数最大化，而背铁厚度达到一定值后对阻

尼系数提升影响不大，同时在加工精度可保障的情

况下，取更小的空气间隙能大幅提高阻尼系数 .
3）推导的在一定安装空间限制下的阻尼系数估

算公式与有限元模型结果吻合较好 .机构展开缓速

试验结果表明，数值仿真的结果与试验结果吻合较

好，在重 12.27 kg阻尼器下，能使得展开机构在最不

利工况下的最终动能耗散效率达41.6%.
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