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拉索式电涡流阻尼器力学模型及性能试验研究
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四航务工程勘察设计院有限公司，广东 广州 510000）

摘　要：提出一种新型的拉索式旋转电涡流减震系统，该系统由惯容器、弹簧和阻尼单元组成. 为验证该减震系统

的减震机理，建立了装配阻尼器的单层框架力学模型，分别进行了单层框架、导体盘为 5 mm铜板、10 mm铜板、

5 mm铁板、5 mm铜板与 5 mm铁板复合时的惯容器和不同材质的导体盘在 10、20、30、40 mm气隙下带电涡流

阻尼器的振动测试，以分析导体盘与永磁体间的气隙大小、导体盘材质和导体盘厚度对阻尼器附加阻尼比的影

响. 试验结果表明：在铜板后附加铁板，阻尼增加至铜板的 1.9倍、铁板的 1.4倍，可最大化增加阻尼；气隙是影响

电涡流阻尼的关键因素，当气隙增大时，阻尼比会迅速减小，调节气隙大小是改变结构附加阻尼比最有效和最容

易的方法；阻尼器提供的阻尼比最大可达 15.40%，证实了该阻尼器具有较强的耗能能力.
关键词：惯容器；电涡流阻尼器；阻尼比；自由振动试验
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Abstract:  A novel rotational eddy current damper with cable is proposed，which is composed of inerter，spring

and  damping  elements.  In  order  to  validate  the  mechanism  for  vibration  mitigation， a  mechanical  model  of  a

single-layer  frame equipped with  the  damper  is  built.  A series  of  vibration  tests  are  carried  out  in  terms of  the

frame，inerter and eddy current damper to analyze the impacts of air gap dimension between the conductor plate

and  permanent  magnet， the  material  and  thickness  of  the  conductor  plate  on  additional  damping  ratio.  The

conductor plates used in the tests include copper plates with the thickness of 5 mm or 10 mm，iron plate with the

thickness of 5 mm，and a composite plate made up of a 5 mm thick copper plate and a 5 mm thick iron plate. In

the vibration test，the conductor plates of different materials work in the air gaps of 10 mm，20 mm，30 mm，40 mm.

The test results show that the iron plate is added after the copper plate, and the damping is increased to 1.9 times

and 1.4 times when the copper  plate  and iron plate  are  used alone.  The air  gap is  a  critical  factor  affecting the

eddy current damping. When the air gap increases，the damping ratio will decrease rapidly. Adjusting the air gap

dimension  is  the  most  effective  and  easiest  method  to  change  the  damping  ratio.  The  maximum damping  ratio

provided by the damper is 15.40%，which proves that it has a strong energy dissipation ability.
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消能减震和隔震装置通过耗散地震输入到结构

的能量来减小结构的动力反应，已被广泛应用于新

建建筑和抗震加固工程中[1].
2011年 3月 11日发生东日本大地震后，日本

隔震协会对阻尼器的调查中发现，速度型和非速度

型阻尼器均有出现损伤现象的案例，一些隔震结构

的隔振垫和消能减震结构的消能器发生了严重的损

伤和破坏[2]，文献[3]首次报道了 3·11地震中一栋

8层钢结构安装在一层的 8个油阻尼器油液发生泄

漏，处于完全破坏的情况. 这些案例表明在极端的情

况下阻尼器是具有极限状态的. 还有一些阻尼器（如

金属阻尼器）进入材料的塑性阶段才能提供附加的

耗能能力，而阻尼器的劣化和损坏会影响到整体结

构的抗震性能. 因此需要确保在每次地震后阻尼器

还具有足够的抗震性能，以确保结构达到设计时的

性能目标. 而电涡流阻尼器不存在黏滞阻尼器易漏

油和不易养护的问题，也不会牺牲自我来提供耗能

能力，可以最大程度地避免阻尼器发生性能劣化和

损坏的情况.
电涡流阻尼单元作为调谐质量减振器（ tuned

mass damper，TMD）的阻尼单元，很早就在结构的振

动控制中得到了应用[4-6]，但这些研究都利用外接电

源产生磁场，并且阻尼单元出力很小，因而在土木工

程领域中的应用受到了限制. 陈政清等[7]发明了板式

电涡流阻尼器，由永磁体代替电磁铁，无需外接电

源，实现了电涡流阻尼器在大型土木结构上的应用.
祝长生[8-9]将转子系统与电涡流结合在一起，发明了

一种新型的转子系统径向电涡流阻尼器，并验证了

电涡流效应可以明显地增大系统的阻尼.
本文结合转子系统和电涡流阻尼器的特点，利

用带拉索支撑阻尼器易于安装的优点，提出了一种

拉索式旋转电涡流阻尼器. 它直接依靠结构的振动

速度来产生电涡流阻尼力. 本文通过振动试验来验

证该装置的有效性，并探究阻尼器不同板材和气隙

条件对附加阻尼比的影响[10].

1    一种拉索式旋转电涡流阻尼器

1.1    基本构造

如图 1所示，当一块导体板以相对速度 v在静

磁场中做切割磁感线运动时，磁极正下方投影处的

导体板磁通量会发生变化，这就是电磁感应现象. 感
应电动势在导体板内激发感应电流，由楞次定律可

知，感应电流的磁场总要阻碍引起感应电流的磁通

量变化，即导体板始终受到一个抑制其运动的力，即

电涡流阻尼力. 电涡流阻尼技术就是根据这种现象

把物体运动的机械能转化为导体板中的电能，然后

通过导体板的电阻效应耗散系统的振动能量.
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图 1   电涡流阻尼原理
Fig. 1   Sketch of eddy current damping

 

利用该阻尼机制，拉索式旋转电涡流阻尼器的

基本构造如图 2所示，由定子、转子以及连接装置

组成，图中 r0 为滚轴半径.
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图 2   拉索式旋转电涡流阻尼器的基本构造
Fig. 2   Basic structure of rotational eddy current damper

with cable bracing
 

其中定子包括固定在结构上的侧板、用于支撑

滚轴旋转的轴承和吸附在侧板上的永磁体；转子包

括支承于侧板上的滚轴，导体板以及用于连接导体

板和滚轴的法兰，转子部分组成了惯容器，加上侧板
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上的永磁体即形成了电涡流阻尼器. 阻尼器与结构

之间用钢绞线拉索连接，用于传递力和位移. 其中，

导体板通常选取导电率高的铜板，磁场源选取钕铁

硼（NdFeB）圆柱形永磁体，磁极按照相邻磁体磁极

相反的原则交错分布，每侧 12个.
1.2    带电涡流阻尼器的单层框架动力学模型

T

u u̇ ü

φ φ̇ φ̈

θ

在自由振动下，假设系统离开平衡位置向右运

动时，拉索带动转子顺时针旋转，右侧的拉索处于伸

长状态，左侧的处于收紧状态，设：   为拉索中的拉力；

c0 和 cg 分别为框架和转子上都是线性黏滞阻尼的

阻尼系数；   、   、   分别为框架层间相对于底板的位

移、速度和加速度；    、    、    分别为转子转动的角

度、角速度和角加速度；    为拉索与水平面的夹角，

并忽略其变化，规定框架水平向右的运动为正，转子

顺时针转动为正. 带电涡流阻尼器单层框架在水平

方向上可看作是一个广义单自由度体系. 其框架的

运动平衡方程为

−mü(t) = c0u̇(t)+ ku(t)+T (t)cos θ, （1）

对于转子采用刚体转动定律：

Jφ̈(t) = −cgφ̇(t)R2−ncdφ̇(t)R2+T (t)r0, （2）

n

cdφ̇(t)R2

cgφ̇(t)R2

式中：m 为框架结构的质量；k 为框架抗侧刚度；t 为
时间；J 为转子的转动惯量；   为定子上永磁的个数；

R 为导体盘的半径；   为单个永磁体提供的阻

尼力矩；   为惯容器滚轴处的摩擦以及拉索与

滚轴连接处的摩擦所带来的阻尼力矩.
　　框架与转子间的变形协调关系如图 3所示.
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图 3   拉索变形与层间位移关系
Fig. 3   Relation between cable deformation and story drift

 

拉索位移与框架层间相对位移间的关系为

δ(t) = u(t)cos θ, （3）

δ式中：   为拉索轴向变形；L 为拉索的长度.
　　拉索轴向变形与滚轴转角之间的关系为

δ(t) = φ(t)r0, （4）

r0φ(t) = u(t)cos θ. （5）

对式（5）分别求一阶导数和二阶导数并联立

式（1）～（5）消去未知的拉索拉力 T，得

a1ü(t)+a2u̇(t)+a3u(t) = 0, （6）

其中 3个常数分别为

a1 = m+
Jcos2θ

r2
0

,

a2 =
ncdcos2θ

r2
0

+ c0+
cgcos2θ

r2
0

,

a3 = k.


（7）

Jcos2θ/r2
0

式（6）为二阶齐次线性微分方程，在初始条件已

知的情况下，其解唯一. 其中 a1 包括了框架结构的

质量和惯容器的表观质量；a2 包括了振动系统的固

有阻尼系数 c0、惯容器提供的阻尼系数 cg 和电涡流

阻尼系数 cd.     为惯容器的表观质量，从

式（7）可以看出，惯容器的存在增大了阻尼器的表观

质量，起到了调谐的作用，同时滚轴及拉索连接处的

摩擦增加了阻尼单元的耗能.

2    试验研究

2.1    试验装置

为测试拉索式旋转电涡流阻尼器的阻尼性能，

将其安装在一个单层门式框架中，楼板采用 10 mm
厚的钢板，柱子截面选用一字型截面. 柱脚及框架节

点均采用角钢连接，底部通过角钢栓接在大刚度的

底板上，上端由一块大刚度的楼板将门式框架的四

臂连接起来. 试验框架的尺寸及材料的基本力学性

能见表 1. 导体盘通过法兰固定在转动轴上，法兰通

过螺栓固定在滚轴的不同限位孔上，可实现不同气

隙大小的调节，方便调节阻尼器的阻尼系数. 试验装

置如图 4，装置各组成部分的材料参数和尺寸见表 1，
其中气隙表示永磁体与导体板的垂直距离.
 
表 1   框架及拉索式旋转电涡流阻尼器的结构参数

Tab. 1    Parameters of
test frame and rotational eddy current dampers

部件 参数说明

框架楼板 长 834 mm，宽 390 mm，厚 10 mm，Q235

框架柱 截面 5 mm × 60 mm，高 1 000 mm，Q235

永磁体 厚度 20 mm，直径 25 mm，剩磁 Br = 1.2 T

磁极数 单侧 12个

导体板 厚度 5、10 mm，直径 190 mm

固定侧板 240 mm × 200 mm × 12 mm
气隙 10、20、30、40 mm

钢绞线 直径 2 mm，最大承重 294 kg
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图 4   电涡流阻尼器装置
Fig. 4   Photo of eddy current damper

 

2.2    试验方案

为验证气隙大小、导体板材料和尺寸对阻尼比

的影响，分别进行了纯框架系统、惯容器和带电涡流

阻尼器的振动测试. 由于惯容器提供的惯性力取决

于惯容器的转动惯量，即由导体板材质和厚度决定，

而与气隙大小无关，故对于某种材质下的惯容器工

况试验只需测试一组气隙下的阻尼即可. 表 2为工

况参数表，为方便试验记录及处理，工况命名原则

为：导体板材质及厚度-阻尼特性-气隙大小.
 

表 2   工况参数表

Tab. 2    Condition parameters

编号 工况名 编号 工况名

1 Cu5-g-20 12 Fe5-d-10

2 Fe5-g-20 13 Cu10-d-40

3 Cu10-g-20 14 Cu10-d-30

4 Cu5Fe5-g-20 15 Cu10-d-20

5 Cu5-d-40 16 Cu10-d-10

6 Cu5-d-30 17 Cu5Fe5-d-40

7 Cu5-d-20 18 Cu5Fe5-d-30

8 Cu5-d-10 19 Cu5Fe5-d-20

9 Fe5-d-40 20 Cu5Fe5-d-10

10 Fe5-d-30 21 单层框架

11 Fe5-d-20
 

为保证框架结构的变形处于弹性范围内，该自

由振动试验控制的初始位移选为 8 cm，由于框架柱

很柔，人为通过限位器即可控制初始位移. 试验过

程中框架楼板可认为是刚性楼板，即框架可认为只

有一个运动自由度，故在楼板上只需布置沿运动方

向的加速度传感器即可. 在楼板上沿弱轴方向等间

距放置 3个 PCB333B32型加速度传感器，灵敏度

100 mV/g，量程 50g，频率范围 0.5 Hz～3 kHz，采样

频率取 1 kHz. 3个加速度传感器可以分别采集数

据后求平均值，用以减少试验误差. 在运动方向上布

uP uQ

ω0

tP tQ

置 IL300激光位移传感器，量程 300 ± 140 mm，如

图 5所示. 根据位移衰减曲线（图 6，图中   和   分

别为点 P 和点 Q 的位移幅值）可得到振动系统的固

有圆频率   ：选择位移衰减曲线上相隔 nt 个周期的

点 P 和点 Q，其对应的时间点分别为   和   ，则

ω0 =
2ntπ

tP− tQ
. （8）

 
 

加速度传感器

拉索

相对运动方向

位移传感器

数据采集系统

图 5   试验装置
Fig. 5   Schematic diagram of experimental devices
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图 6   框架自由振动位移响应曲线
Fig. 6   Displacement response curve of

frame in free vibration
 

由单自由度系统自由振动的衰减曲线和未简化

的对数衰减法可得到结构的阻尼比为
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ζ0 =

√
δ2

δ2+4π2n2
t

, （9）

δ = ln
uP

uQ
式中：   为振动的对数衰减率.

ζ0

ζg ζd

选取曲线中几处振幅不同的点 P、Q 值，由式（8）
和式（9）计算单自由度系统阻尼比   . 同理可得惯容

器和带电涡流效应下的阻尼比   和   .
2.3    试验结果与分析

利用系统的自由衰减曲线可以得到结构在安装

惯容器以及电涡流后的阻尼比，见表 3. 可以看出：

在仅安装惯容器时，相同气隙条件下，导体板材质不

同轴承处压力不同，故阻尼比不同，铁板比铜板的阻

尼比大；铁板与铜板复合时阻尼比大于铁板和铜板

单独使用时的阻尼比；改变导体盘的厚度，可以改变

结构的频率，惯容器起到了调谐的作用；气隙为 20 mm
时，由电涡流效应提供的阻尼平均是惯容器提供的

阻尼的 1.7倍；当气隙缩小时，电涡流阻尼系数会大

幅增加，而惯容器却不再改变，故适当调节气隙的大

小，可以使得电涡流阻尼耗能的效果远高于惯容器

所带来的能量消耗.
 

表 3   自由振动测试结果

Tab. 3    Test results in free vibration

工况 固有圆频率
/（rad·s−1）

阻尼比
/%

电涡流效应
提供的阻尼比/%

纯框架 5.882   0.509 —

Cu5-g-20 4.720   4.950 —

Cu5-d-20 4.900 10.400 5.450

Fe5-g-20 4.640   4.630 —

Fe5-d-20 4.910 12.300 7.670

Cu10-g-20 3.900   4.790 —

Cu10-d-20 4.510 13.400 8.610

Cu5Fe5-g-20 4.150   4.860 —

Cu5Fe5-d-20 4.240 15.400 10.540

　注：—表示无电涡流阻尼效应.
 

电涡流效应增加前后，对比 5 mm铜作为导体

板时的结构位移时程曲线（图 7）可以看出，安装惯

容器后，框架的位移衰减得到增快，增加电涡流效应

后，这种衰减更加明显，证实了这种拉索式电涡流阻

尼器具有非常好的消能减震效果.
永磁体与导体板之间的气隙是影响电涡流阻

尼的关键因素，随着气隙的增大，主磁感应强度和

电涡流阻尼系数都迅速降低. 对 5 mm铜、5 mm铁、

10 mm铜、5 mm铜 + 5 mm铁分别在 4组不同气隙

条件下进行试验，结果见图 8.
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图 7   体系的位移响应
Fig. 7   Displacement response of
single degree-of-freedom system
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图 8   阻尼比测试值
Fig. 8   Test values of damping ratio

 

电涡流阻尼比随气隙的增加迅速减小. 当气隙

较小时，最大的阻尼系数发生在工况 Cu5Fe5中，故

在导体板后附加钢板是电涡流阻尼耗能的最优方

案. 5 mm铜作为导体板时，结构在不同气隙条件下

的位移响应结果见图 9. 可以看出，气隙越小框架的

位移响应衰减越快.
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图 9   不同气隙下框架自由振动的时程曲线
Fig. 9   Time-history curves of

eddy current dampers in free vibration
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3    结　论

（1） 本文提出了一种拉索式旋转电涡流阻尼

器，这种阻尼器具有非接触、无机械性摩擦和损耗、

使用寿命长等特点，通过试验证实了该种阻尼器具

有较强的耗能能力.
（2） 阻尼器的附加阻尼比随着气隙的增大而不

断减小，气隙较小时，在铜板后面放置附加钢板可最

大化增加阻尼.
（3） 永磁体与导体板之间的气隙是影响电涡流

阻尼的关键因素，在实际工程中，通过调节气隙大小

改变附加阻尼比是最有效和最容易的方法.
（4） 电涡流阻尼比与导体板厚度并不严格遵守

正比例规律，随着导体板厚度的增大，电涡流阻尼增

大的程度略微降低.
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