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摘要：为了改善涡流阻尼器在实际工程中的应用性，利用了外部电源改变装置内部磁通量大小，提出了一种新型

主动控制式电磁涡流阻尼器（Electromagnetic Eddy Current Damper，简称EECD）。首先考虑磁回路有效利用磁通量

及转动装置放大导体板切割磁感应线的优点，进行阻尼器的结构设计，并对其工作原理进行详细地介绍。然后，

利用电磁仿真软件（COMSOL Multiphysics）分析其在不同电流大小的情况下所产生的磁通量大小，并推导出相应磁

感应强度理论公式，分析相同匝数，不同电流下的工况，结合实测数据，对比仿真、理论与试验的磁感应强度，

验证理论的准确度。最后，推导出该阻尼器在电流稳定时等效阻尼系数，进而得出其电涡流阻尼力。研究结果表

明：在研究速度范围内，EECD能达到设计目的，等效阻尼系数、惯质及电涡流阻尼力理论结果与试验结果基本

吻合，且EECD阻尼性能接近线性；在研究速度范围 内，随着电流的变化，电磁铁产生的磁通量大小及阻尼力也

成正比变化；该装置滞回性能相对光滑，重复性较好，说明新型电磁式阻尼器力学性能稳定，具有可行性。
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Abstract： In order to improve the applicability of eddy current dampers in practical engineering，a new type of
actively controlled electromagnetic eddy current damper（EECD）was proposed by using an external power supply to
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change the magnetic flux inside the device. Firstly，considering the advantages of the magnetic circuit effectively
using the magnetic flux and the rotation device to amplify the conductor plate to cut the magnetic induction line，
the structural design of the damper is carried out， and its working principle is introduced in detail. Then， the
electromagnetic simulation software（COMSOL Multiphysics）was used to analyze the magnitude of the magnetic
flux generated by the magnetic induction under different currents， and the corresponding theoretical formula of
magnetic induction intensity was deduced. The working conditions under different currents with the same number of
turns were analyzed， and the magnetic induction intensities in the simulation， theory， and experiment were
compared based on the measured data to verify the accuracy of the theory. Finally， the equivalent damping
coefficient of the damper under a stable current was derived， and then the eddy current damping force was
obtained. The results show that the EECD can achieve the design purpose within the research speed range， the
theoretical results of the equivalent damping coefficient， inertial mass， and eddy current damping force are
basically consistent with the experimental results，and the damping performance of EECD is nearly linear；within
the research speed range， with the change of current， the magnetic flux and damping force generated by the
electromagnet also change proportionally； the hysteresis performance of the device is relatively smooth，and the
repeatability is good，which indicates that the mechanical properties of the new electromagnetic damper are stable
and thus the device is feasible.
Keywords：Active control；Electromagnet；Eddy current damper；Damping；Inertial mass

0 引言

主动控制、半主动控制[1]与被动控制[2]，在土

木工程领域得到了广泛的研究。目前土木工程结

构的振动控制普遍采用设计简单且不依赖外部能

源的被动控制技术，可被动控制控制情况相对单

一，在一些环境中会达不到理想的控制效果。而

主动控制却能很好的解决被动控制中存在的缺点，

电磁涡流阻尼器是很好的主动控制装置，其具有

无工作流体、非接触、灵敏、可靠、阻尼系数易

于调整、对环境无污染等优点。

基于电涡流阻尼器在振动控制领域的良好应

用优势，如今越来越受到国内外学者的青睐，在

机械、航天等领域得到了广泛的研究[3]。如 Sodano
等[4-5]，对电涡流 TMD的导体板外侧布置了背铁，

使得磁感线穿过导体板的数量增加，以此取得较

好的阻尼效果，且认为增加两个器件的相对速度，

可以激发更高的阻尼力。李亚峰和李寿英等[6-7]，
将电涡流阻尼器结构振动的随机方向分解为确定

相互垂直的两方向加以控制，并进行了理论性能

推导，并综合考虑了气隙、导体板背铁及永磁体

数量等条件，制造样机与仿真进行对比，得出的

结论都具有可行性。陈政清团队[8-10]开发了多种永

磁电涡流阻尼器，并系统地给出了其电涡流 TMD
的阻尼力理论计算公式、有限元仿真分析方法和

性能试验方案等。且设计出的电涡流 TMD已经成

功应用到多项典型工程中，如绵阳三江大桥、上

海中心大厦、人行桥和斜拉桥等[11-13]。当然，改善

电涡流阻尼器的性能，增大其惯性力与切割磁感

线的相对速度，也是我们的关注点之一。惯质[14-16]

近些年在结构振动控制领域的关注度很高，其本

身虽然无法做到减震消能的作用，更多的是依靠

阻尼器这种消能装置，进行串并联等类似的连接

方式[17-18]使用。但可以对惯性力起到一个放大的作

用，所以在电涡流阻尼器领域上也广受欢迎。其

中，滚珠丝杆[19-20]与齿轮齿条[21]等利用传动装置更

是放大了电涡流阻尼器的优势，不仅使得惯性力

得到放大，还可以使得导体板切割磁感线的速度

得到放大。

本文为了改善电涡流阻尼器在实际工程应用

中的应用性，提出了一种新型主动控制式电磁涡

流阻尼器（Electromagnetic Eddy Current Damper，简

称 EECD）。首先利用了外部电源改变装置内部磁

通量大小和传动装置放大导体板与磁感线相对切

割速度与惯质的想法进行结构设计，然后对EECD
进行了阻尼力理论计算与仿真分析。最后，制作

EECD样机，通过力学实验验证其有效性与合

理性。

1 EECD的构造及原理

EECD的三维构造如图 1所示，其包括两个部

分：第一部分主要是连接固定板的传动装置，由
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复合型齿条、齿轮、轴心杆、轴承组成，其作用

主要是放大导体板的转动速度。第二部分主要是

安装在支撑长板上的耗能装置，由导体板、外侧

背铁板、内侧背铁板与电磁铁组成。

图1 EECD的三维构造图

Fig.1 3D structure diagram of EECD
工作时，EECD通过固定板，固定在结构基础

上，并且复合型齿条杆端与结构进行刚性连接。

杆端横向运动，通过传动装置相互间作用，转化

为背铁板与导体板的转动速度，其中转动装置的

作用主要是增加EECD的惯性力与导体板与磁感线

切割的相对速度。耗能装置的作用主要是将输入

的能量以电涡流阻尼力与摩擦力做功产生热量的

形式散发出去。

图2 EECD的作用原理

Fig.2 Working principle of EECD

2 EECD力学性能理论计算

2.1 闭合磁回路磁感应强度计算

传统的永磁式电涡流阻尼器磁感应强度由永

磁铁初始的加工所定，部分学者会利用导体板与

永磁铁的间距、导体板与背铁板厚度及永磁铁的

对数等，来改变涡流阻尼器的阻尼力大小。而

EECD利用外部电源的输入，对设备内的磁通量进

行了控制，进而改变电涡流阻尼力。在此过程中，

由电流产生磁感应强度大小是可以通过计算得出

的，计算过程如下：

图3 电磁铁线圈布置图

Fig.3 Coil arrangement of electromagnets

如图 3所示，先假设 BP段仍然布满线圈，先

计算出AP段线圈在导体板中心 P点产生的磁感应

强度 B1，再计算 BP段线圈在导体板中心 P点产生

的磁感应强度 B2，然后两者相减得出电磁铁映射

在导体板上的磁感应强度B。值得说明的是，该计

算假设的是磁回路是以铁芯材料为介质，且不存

在漏磁情况下。这样的假设更利于我们计算电磁

铁在背铁作用下的磁感应强度大小。

AP段磁感应强度：

B1 = ∫
s
dB = ∫

L + d

uR2 ( )n1 + n Id ( L + d )
2 ( )R2 + ( L + d )2 3

2

= ur2 ( )n1 + n I ( )cos β1 − cos β
（1）

BP段磁感应强度：

B2 = ∫
s
dB = ∫

d

uR2n∙Id ( )d

2 ( )R2 + d2 3
2

= ur2 ( )n I ( )cos β2 − cos β
（2）

EECD实际线圈中，β→ π
2。即：

cos β = 0
cos β1=

L + d
( )( )L + d 2 + R2

cos β2=
d

( )d2 + R2
（3）

结合上述（1）、（2）、（3）式。解得：
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B = B1 − B2

= CuI4r
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

L2 − d2
( )( )L + d 2 + R2

+ d2

( )d2 + R2
（4）

由于EECD在实际构造中，L > R ≫ d，所以该

公式该可以简化为：

B = CuIL24rZ （5）
式（5）中： u = u0u r， u0 是真空磁导率，取 4π ×
10− 7 T∙m/A。u r是材料的相对磁导率。AB段是实

际的电磁铁长度，BP段中距离 d是电磁铁端口与

导体板的间距。L是电磁铁长度，r是线圈的半径，

R是电磁铁的半径，n1是电磁铁实际长度对应的匝

数，由 L + d/2r算出，n是 d长度所对应的虚拟匝数

由 d/2r算出，C是实际线圈捆的层数，u是电磁铁

铁芯的磁导率，Z是电磁铁一端圆心到另一端圆外

圈斜边长。

由于实际仿真中，导体板与电磁铁存在着一定

的气隙，这使得磁回路出现了两种介质干扰的情

况，如图 4仿真所示，根据多次仿真，及相同工况

下同步进行实验测得的结果。我们发现磁感应强度

在气隙中的强度大概是铁芯中强度的 5%左右，所

以在此引入了一种折减系数。最终得出磁感应强度

公式：

B = NςCuIL24rZ （6）
式（6）中，N为电磁铁的对数，ς为实验及COMSOL
Multiphysics多次仿真得出的折减系数，取0.025。

图4 磁场仿真

Fig.4 Magnetic field simulation

如图 5所示，铜板为导体板，厚度 4 mm，A3
钢背铁板厚度 4 mm，且背铁材料与铁芯一致，空

气间隙为 4 mm，电磁铁对数为 1对时。结合仿真

与实测结果显示，在电磁铁铁芯及背铁材料不一样

时，其中 10号钢相对磁导率为 7000，A3钢的相对

磁导率为 2000，软铁的相对磁导率为 700。未施加

转动速度情况下，不同大小的电流，不同铁芯的电

磁铁在导体板中产生的磁感应强度都不同。利用数

显特斯拉计实时检测磁感应强度，数据整合如表 1
所示，实测结果与仿真结果最大偏差在 13.35%，

但是理论公式计算整体相对吻合，最大偏差控制在

5.03%。这是因为 EECD实际构造外侧背铁板与铁

芯并非焊接，存在气隙，且材料不同，加上构造存

在其他导磁金属，对其磁感应产生了一定的影响。

而理论的计算公式考虑了这些因素，所以吻合情况

良好。且为了验证线圈不存在铁芯与背铁及存在铁

芯与背铁中，磁感应强度区别，以单个线圈、电流

2.5 A、680匝这一工况仿真分析可得，如表 2所
示，存在铁芯与背铁的磁感应强度相对于通电线圈

无铁芯无背铁时的 25.24倍，线圈存在铁芯无背铁

情况时的4.26倍。

图5 不同电流下磁感应强度

Fig.5 Magnetic induction intensity at different currents

2.2 电涡流等效阻尼系数与惯质计算

如图 4所示，电磁铁映射在导体板上的磁场分

布并不均匀，存在一定的差值，但差距也并不大，

所以仍然作匀强磁场来考虑，上述推导中，已经对

磁感应强度作出了计算。为了简化计算，仅考虑一

块电磁铁在导体板上作用，简化模型如图 6所示。

假设厚度为 t，电阻率为 ρ，半径为 Rd的导体板外

圆正上方放置一个电磁铁。电磁铁产生的磁感应强

度为B，导体板以角速度ω水平转动。
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表1 A3钢磁感应强度仿真与试验值对比

Table 1 Comparison between simulation and experimental values of magnetic induction intensity of A3 steel

工况

1A
1.5A
2A
2.5A
3A

A3钢磁感应强度仿真

值/T
0.103 88
0.155 81
0.207 75
0.259 69
0.311 63

A3钢磁感应强度实测

值/T
0.097
0.138
0.180
0.229
0.269

A3钢磁感应强度解析

值/T
0.092 12
0.138 18
0.184 25
0.230 31
0.276 35

仿真与实测偏差/
（%）
6.62
11.4
13.35
11.81
11.32

理论与实测偏差/
（%）
5.03
0.02
3.39
0.57
2.65

表2 电流2.5 A、680匝不同情况下对比

Table 2 Comparison under different conditions at current
of 2.5 A and 680 turns

工况

仅线圈

加铁芯

加铁芯与背铁

A3钢磁感应强度仿真值/T
0.010 409
0.044 399
0.262 75

图6 阻尼单元的简化模型

Fig.6 Simplified model of damping unit

在导体板内取一个位于电磁铁正下方的微导

线单元，该单元长度为 li，宽度为 da，厚度为 t。线

单元两侧电势差为：

dε = BωRxli （7）
根据图中几何关系，由图6可知：

li = 2R sin α （8）
式（7）、（8）中：Rx是导体板中心点到电磁铁正下

方中心点的间距，R为电磁铁的半径。

假设电涡流阻尼力达到最大值，则产生的感

应电流达到最大，其电阻长度应为2li。
dΩ = 2ρli

tda
（9）

式（9）中：dΩ为导线单元的内电阻，ρ为铜的电阻

率，取1.56 × 10− 8Ω∙m。

单个导线单元通过的电流强度d I为：

d I = dεdΩ =
BωRxtda
2ρ （10）

单个导线单元受到的安培力：

dF = Blid I （11）
对dF积分可得单个线圈对应的电涡流阻尼力：

Fw = 2RB
2ωRxt
ρ ∬sin α dαda= 8R2B2ωRxt

ρ
（12）

从式（12）中，可以看出，当电磁铁与导体板

间距一定时，随着转动角速度的增大，其阻尼力

也呈线性变化，符合结构动力学中涡流阻尼在低

速情况下呈线性变化这一特点。

进而导体板产生的电涡流阻尼系数为：

Ce = NFwωRx

= 8NR2B2 t
ρ

= Nt2ρ∙( )RςCuIL2

rZ

2
（13）

式（13）中：N为电磁铁的对数。

假设结构基础的运动速度为 u̇，通过转动装置

相互作用的关系，可以得到导体板与背铁的转动

速度。

ω = r2
r1 2
u̇ （14）

式（14）中：r1，r2分别为小齿轮和大齿轮的半径。

导体板和背铁为实心圆盘，总转动惯量为：

J = 12 m ( )r3 2 （15）
式（15）中：m，r3分别为导体板和背铁板总的质量

和导体板和背铁板的半径，这里导体板与背铁板

的半径相同，需要注意的是轴心杆是实心。

最后结合上式可求得惯质为：

me = Ji2 = 12 m ( )r2r3
r1 2

2
（16）
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式（16）中：i为导体板与背铁板的转速与结构基础

的运动速度 u̇的比值。

值得一提的是，转速过快时，导体板产生的

感应电流会变大，进而会产生与原磁场方向相抵

消的磁场，这时的阻尼系数会出现非线性[22]的变

化，针对该类问题还有待后续研究。

3 EECD的样机试验与分析

3.1 试验工况与方法

为了更好的验证EECD的真实效果，特制造了

一台小型样机。如图 7所示，样机一端由小型振动

台水平刚接，并作往复运动。详细的试验工况参

数如表3所示：

图7 EECD的试验样机及加载装置

Fig.7 Experimental prototype and loading device of EECD

图8 EECD的外部电源连接装置

Fig.8 External power connection device of EECD

如图 7所示，将EECD固定板与支架用螺栓固

定，右侧与小型振动台刚接，振动台本身设置了

力传感器与位移传感器测量 EECD的位移与出力。

外部电源采用韩国KEPCO公司的BOP100 w直流电

源装置，如图 8所示，连接时，为了保证电磁铁中

的电流一致，采用串联的形式。

表3 标准试验工况的参数

Table 3 Parameters of standard working
conditions in experiment

参数名称

导体板（铜板）厚度/mm
背铁板厚度/mm

导体板（铜板）半径/mm
背铁板半径/mm
小齿轮半径/mm
大齿轮半径/mm
线圈半径/mm
背铁质量/kg

导体板（铜板）质量/kg
气隙/mm

铜制导体板电阻率/Ω∙m
电磁铁单边对数

电磁铁线圈匝数

A3钢制铁芯磁导率 /u
A3钢制背铁板磁导率 /u

通电电流/A

符号

dc
de
r3
r3
r1
r2
r

m1
m2
d

ρ

N

n

u0ur
u0ur

数值

4
4
92
92
16
60
0.3
0.8
0.95
5

1.56 × 10− 8
4
680

1.2π × 10− 3
1.2π × 10− 3

0、1

如图 2原理图所示，实验输入正弦波，位移为

u，速度和加速度分别为 u̇，ü。其中：

u = A sin ( )2πft
试验中振幅A取8~45 mm，频率 f取 0.1~0.5 Hz，

可知速度范围为 0~0.1414 m/s，加速度取值范围为

0~0.4441 m/s2。
电涡流阻尼力实验值需要考虑摩擦力，结合

牛顿第二定律的考虑，采用李亚峰提出的力学

模型[23]：
F = meü + ceu̇ + f0sign ( )u̇ （17）

式（17）中：me为背铁加导体板的惯质，ce为等效阻

尼系数，f0为摩擦力，F为结构控制力。

为了降低摩擦力对EECD的影响，对齿轮及轴

承等转动构件接触处涂上了润滑油，但由于EECD
运行过程中，润滑油的滴落，使得每次工况试验

的摩擦力存在点偏差，但偏差不大。根据几次工

况的准静载试验，得出摩擦力平均值 f0等于24.5 N。
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3.2 惯质与惯性力

如表 1所示，EECD试验样机中，背铁与导体

板总质量为3.5 kg。代入式（16）得：

me =812.15 kg （18）
简谐运动前段，由于其惯性力相对较小，对

于计算惯质过程中，摩擦力对其的影响较大，如

图 9所示，当加速度小于 0.246 m/s2时，可以发现

惯性力其实验值要小于理论值。当加速度处于

0.246~0.3454 m/s2时，其实验值与理论值吻合情况

良好，而当其加速度大于 0.3454 m/s2时，实验值开

始大于理论值，总体最大相对误差控制在 13.07%
以内。

（a）惯质 （b）惯性力

图9 理论与实验值比较

Fig.9 Comparison of theoretical and experimental values

3.3 等效阻尼系数与电涡流阻尼力

图 10给出了 EECD在简谐运动中不同速度情

况下的阻尼力大小。需要强调的是，EECD试验样

机在工作时，总共了用 4对电磁铁，使得其电阻过

大，且直流电源装置电功率只有 100 W。因此为更

加明显的给出实验规律，本次试验主要以 1 A的工

况来验证试验与理论的吻合情况。实验过程中，

该工况测得的磁感应强度是 0.09 T。根据对比可

知，速度在 0~0.0525 m/s，0.1175~0.1405 m/s时，

理论值大于实验值，而在 0.0525~0.1175 m/s，实验

值大于理论值。总体最大相对误差在 10.6%以内。

从 0.1333~0.1405 m/s这一区间可以发现，实验的涡

流阻尼力增长已经变得缓慢，根据客观规律来看，

可以看出应该已经接近峰值涡流阻尼力，故后面

的涡流阻尼力应会呈下降趋势。

3.4 EECD的性能研究

图 11（a）给出加载频率为 0.5 Hz，振幅 45 mm

时理论计算，不同电流大小工况，电涡流阻尼

力—位移滞回曲线。可以看出，随着电流增大，

滞回曲线逐渐饱满，说明其耗能能力也逐渐增强。

这符合主动控制下，需要增大外部能源干扰从而

增加耗能能力的特点。

图 11（b）给出了电流 1A，加载频率为 0.5 Hz，
振幅 45 mm的滞回曲线。通过理论值与实验值的对

比，可以发现，在振幅-10~10 mm这个范围内，其

误差相对较大。这是因为此刻加速度较小，速度

较大，惯性力与电涡流阻尼力的总值较小，易于

受到摩擦力的影响，而其他区域吻合情况相对较

好。整体来看，实验结果因为摩擦力的干扰存在

一定的波动性，但总体误差相对较小，说明理论

具有可行性。滞回曲线也比较光滑，重复性较好，

可以看出样机的工作情况比较稳定。
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4 结 论

本研究提出了一种新型主动控制式电磁涡流阻

尼器，通过对其进行力学理论公式推导与样机试验

研究，得到的主要结论如下：

（1）EECD的磁路设计布置合理，结合试验与

仿真表明，通电线圈存在铁芯与背铁形成良好回路

中的磁感应强度相对于通电线圈无铁芯无背铁时的

24.24倍，及存在铁芯无背铁情况时的4.26倍；

（2）惯性力与电涡流阻尼力理论值与试验结果

比较吻合，符合电涡流阻尼的线性假设，其平均误

差分别控制在 13.07%和 10.6%。滞回曲线与理论

误差较小，且实验值普遍小于理论值，曲线也相对

光滑，未出现卡齿等结构设计问题，该新型阻尼器

构造稳定，具有可行性；

（3）从 EECD的理论滞回曲线中，得出随着电

流增大，阻尼力—位移滞回曲线逐渐饱满，说明其

耗能能力也逐渐增强。这符合主动控制下，增大外

部能源干扰从而增加耗能能力的特点。

（4）EECD所提供的电涡流阻尼力虽然较小，

但可以将其与传统永磁式电涡流阻尼器作串联处

理，做到阻尼力在一定范围可调节的作用，改善了

电涡流阻尼器在实际工程中的应用性。

（a）等效阻尼系数 （b）电涡流阻尼力

图10 理论与实验值比较当电流1 A时

Fig.10 Comparison of theoretical and experimental values at current of 1 A

（a）理论阻尼力—位移滞回曲线 （b）控制力—位移滞回曲线

图11 EECD的滞回曲线

Fig.11 Hysteretic curves of EECD
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