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重复使用运载火箭机构电涡流阻尼技术应用及思考
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文 摘 重复使用航天运载器是航天运输系统发展的重点目标之一，机构技术是运载火箭多功能化、可

复用化发展的重要支撑，其减震缓冲功能对阻尼机构有着广泛的需求。电涡流阻尼是一种基于电磁感应原理

的非接触式的阻尼产生方式，具有无磨损、无漏液、性能稳定、可靠性高、维护性好、便于长期贮存等优势，并且

是一种电涡流阻尼原理的速度型阻尼机构，在车辆制动、建筑减振等工程领域中应用广泛。本文对永磁体电

涡流阻尼器的基础原理进行了阐述，按直线式、轴向旋转和径向旋转进行分类，并分析了应用的材料类型。研

究了重复使用运载火箭在展开缓冲、抑振隔振、冲击缓冲、主动控制等方面对阻尼机构的需求，详细分析了电

涡流阻尼技术在运载火箭机构设计领域的应用现状和发展前景。
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Abstract　Reusable launch vehicle is one of the key goals for the development of space transportation systems. 
Mechanism technology is an important support for the multifunctional and reusable development of launch vehicles， 
and its damping and buffering functions have a wide demand for damping mechanisms.Eddy current damper is a non-
contact damping generation method base on the eddy current principle， which has the advantage such as no wear， no 
leakage， stable performance， high reliability， good maintenance， and easy long-term storage. And it is a velocity 
type damping mechanism based on the principle of eddy current damping， which wildly used in vehicle breaking，
building damping and other engineering fields. The basic principle of permanent magnet eddy current dampers is 
elaborated， which are classified into linear type， axial rotational type and radial rotational type， and the types of 
materials used are analyzed. The requirements of damping mechanisms for reusable launch vehicles in terms of 
deployment buffering， vibration suppression， impact buffering， and active control are elaborated. The application 
status and development prospect of eddy current damping technology in the field of launch vehicle mechanism design 
are analyzed. 
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0 引 言

重复使用航天运载器是航天运输系统的重点建

设目标之一［1］，也是航班化航天运输系统的重要组成

部分［2］，这对重复使用运载火箭气动控制机构、着陆
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缓冲机构等机构技术提出了更高的要求［3］。
机构技术是运载火箭多功能化、可复用化发展

的重要支撑［4］，其中减震缓冲是机构产品的重要功

能，在结构与机构系统中增加阻尼是机构产品实现

减震缓冲功能的有效手段。

航天工程领域对阻尼机构有着广泛的需求。我

国CZ-2F载人运载火箭的逃逸飞行器使用了可展开

的栅格翼以增加无控飞行时的稳定性［5］，为保证栅格

翼展开过程可控并降低其展开到位时的冲击，使用

了液压阻尼机构提供栅格翼展开过程中的阻尼力。

哈勃太空望远镜应用了黏弹性阻尼器［6］，利用阻尼层

剪切变形耗散能量。对于有效载荷隔振问题，可使

用弹簧和阻尼机构并联的方式隔振［7］，也可使用在冲

击源附近或冲击传递路径上增加阻尼隔振器［8］的方

法抑制冲击引起的响应。

阻尼机构常用的阻尼原理包括黏滞阻尼、电涡

流阻尼、黏弹性阻尼、机械摩擦阻尼、电/磁流变阻尼

等［9］。黏滞阻尼是航天机构最常用的阻尼原理之一，

以液压油等黏性液体作为工作介质，对装配密封的

要求较高，存在一定的漏液风险，并且需要将温度控

制在一定范围以保证阻尼性能的稳定。黏弹性阻尼

是利用材料同时具备的黏性液体特性和弹性固体特

性实现耗能，对温度较为敏感，需要额外的温控措

施。机械摩擦阻尼通过运动部件相互之间的摩擦力

耗散能量，结构较为简单，但为了保证摩擦性能稳定

对材料工艺提出了很高要求，且存在磨损后性能大

幅变化的问题，难以适应多次重复使用的需求。电/
磁流变阻尼以电流变液/磁流变液作为工作介质，并

且能够通过改变外部电场或磁场调节阻尼特性，但

也存在漏液风险，且需要外部供能，结构较为复杂。

对比黏滞阻尼、黏弹性阻尼、机械摩擦阻尼等阻

尼产生方式，电涡流阻尼是一种非接触式的阻尼产

生方式，具有无磨损、无漏液、性能稳定、可靠性高、

维护性好、便于长期贮存等优势。因此，电涡流阻尼

技术也广泛应用于高层建筑［10］、海上风电［11］、桥
梁［12］、身管火炮后座制退［13-14］、精密仪器［15］、汽车及

高速列车制动等工程领域。电涡流阻尼技术目前在

运载火箭领域的应用尚不十分广泛，面对重复使用

航天运载器对重复使用机构技术的需求［16］及航天运

载器结构与机构设计中受载高偏差、冲击缓冲、隔振

工程等问题，电涡流阻尼技术以其性能稳定、速度适

应性强、维护性好等优点具有广泛的应用前景。本

文对永磁体电涡流阻尼器的基础原理进行阐述，并

按直线式、轴向旋转和径向旋转进行分类，详细分析

电涡流阻尼技术在运载火箭机构设计领域的应用现

状和发展前景。

1 电涡流阻尼的原理及分类

1. 1 电涡流阻尼机构基础原理

电涡流阻尼技术是基于电磁感应原理，当导体

板在磁场内运动时，会在导体板内感应产生电涡流，

并由导体内的电涡流产生感应磁场，如图 1所示。根

据楞次定律，感应磁场与原磁场之间存在“来拒去

留”效应，导体板内电涡流在磁场内所受的洛伦兹力

产生了阻碍导体板与原磁场之间的相对运动，电涡

流阻尼由此产生。将导体板与运动部件相连，就可

以使产生的电涡流阻尼力/力矩作用在运动部件上，

起到减速、缓冲、制动效果。

从能量角度，电涡流阻尼是先将动能转化为电

涡流的电能，由于导体板内产生了电涡流以及导体

板自身的电阻，根据焦耳定律，电能会转化为热能的

形式耗散。依据电磁感应原理，导体中感应电动势

的大小与磁通量的变化率成正比，则电涡流阻尼力

和导体与永磁体之间的相对运动速度（以下称相对

速度 v）正相关，是一种速度型阻尼。当相对速度 v小
于临界速度时［17］，非常接近线性阻尼，即 f=cv，c是阻

尼系数。

以文献［18］中的电涡流阻尼器为例（图 2），电涡

流阻尼机构主要由磁场激励源（例如永磁体）、导体、

气隙和磁轭等组成。磁场激励源是产生磁场的励磁

结构，用以产生电涡流阻尼机构的原磁场。导体是

与原磁场相对运动形成电涡流的结构，导体选用材

料的电磁特性（电导率、磁导率）是电涡流阻尼机构

性能的重要影响因素。气隙［19］是磁场激励源与导体

之间的间隙，其取值需使磁阻尽量小，又要保证一定

的间隙用于避碰和散热。磁轭一般位于导体和磁场

图1　电涡流阻尼原理

Fig. 1　Theory of current eddy damper

图2　电涡流阻尼机构组成［18］

Fig. 2　Assembly of current eddy damper［18］
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激励源外部，起到减小漏磁的作用。

1. 2 电涡流阻尼机构分类

根据磁场激励源的不同，电涡流阻尼机构可以

分为电励磁电磁阻尼机构、永磁式电磁阻尼机构、混

合励磁电磁阻尼机构。

电励磁电涡流阻尼机构［20］使用通电的导线绕组产

生原磁场，这种类型的电涡流阻尼机构需要外部能源

供能，可以通过调节励磁电流的方法来改变磁场强度

进而调节阻尼性能，能够进行主动控制、但结构相对复

杂，外部供能会带来额外的质量、成本代价。

永磁式电涡流阻尼机构使用永磁体产生原磁

场，不需要外部供能和励磁绕组，因此结构较为简

单，具有相对体积小、质量轻等优点，更适宜在航天

运载器领域使用。

混合励磁电涡流阻尼机构是由永磁体和电励磁

共同产生原磁场［21］，可以看作是在永磁体的基础上

叠加了可调节性能的电励磁部分，因此综合了永磁

体和电励磁的优点，但同样需要外部功能，因此结构

依然较永磁体更为复杂。

根据原磁场与导体之间相对运动形式的不同，

电涡流阻尼机构可以分为直线电涡流阻尼机构、轴

向电涡流阻尼机构和径向电涡流阻尼机构，其中直

线式为原磁场与导体之间相对直线运动［图 3（a）、

（b）］，轴向和径向式电涡流阻尼机构均为原磁场与

导体之间相对转动。轴向和径向的区别主要为轴向

形式是原磁场的磁力线沿轴向穿过导体盘［图 3
（c）］，而径向形式为原磁场的磁力线沿径向穿过导

体筒［图3（d）］。

1. 3 电涡流阻尼生成的材料类型

永磁体电涡流阻尼机构的材料是影响其性能的

一大主要因素，对永磁体、导体和磁轭的材料特性及

其对阻尼特性的影响进行分析。

永磁体：永磁体电涡流阻尼机构的磁场完全由

永磁体提供，因此要获得较大的阻尼特性，对永磁体

有着较高的要求。常用的永磁体主要分为铁氧体磁

体、铝镍钴磁体、钕铁硼磁体、钐钴磁体等几大类。

进入 20世纪 60年代后，稀土永磁体问世并得到快速

发展，其中，第三代稀土永磁合金钕铁硼磁体是磁性

最强的永磁体，即最大磁能积（BH）max最高［22］。同等

体积下永磁体的磁性越强，能够产生的电涡流阻尼

力越大，因此钕铁硼永磁体也是目前工业产业中应

用最多的一类，在电涡流阻尼机构中应用也最多。

在实际的设计和生产过程中，电涡流阻尼装置

除了关心永磁体的磁性，还需结合其工作环境影响。

当温度升高并超过一定值后，材料的磁性会发生降

低，温度恢复后剩磁将恢复，但可能发生不可逆的退

磁，因此需要确保电涡流阻尼机构在使用的过程中

不超过其永磁体的居里温度，保证使用过程中不发

生退磁现象。此外永磁体在环境中如发生局部氧化

也会造成退磁，因此也需采取表面涂层或其他方式

降低环境对永磁体的影响，避免氧化造成永磁体性

能下降。

导体：电涡流阻尼机构中的电涡流主要在导体

中产生，导体的电导率直接影响了不同速度下涡流

的大小，从而影响阻尼力。常用的导体材料一般是

各类铜合金或铝合金。杨文斌等对比研究了两种不

同厚度下，铝合金、T2紫铜、铜铁 5、铜铁 10、铜铁 15、
铜铁 20、铜铁 30和铜铁 45八种导体材料的电涡流阻

尼性能［23］。在低速环境下紫铜能产生更大的阻尼

力，但阻尼力随着速度的增大会很快下降；同等尺寸

的铝合金则在低速下产生较小的阻尼力，但其阻尼

力随速度下降的趋势比较缓慢，且下降点比较靠后。

铜铁合金尤其是铜铁 20在低速和高速下都具有相对

较好的阻尼性能。

此外，实际工况中还需要考虑材料密度不同引

起的结构质量问题。因此导体材料的选择往往是根

据具体情况进行确定。近年来逐步推广的石墨烯、

铜铁合金等新材料，其在电涡流阻尼中产生涡流的

性能值得进一步研究。

磁轭：磁轭是减小磁路中磁阻的重要部件，一般

由磁导率较高的钢材制成。常见的如各类低碳钢、

合金钢等。在实际的使用过程中，其主要用于保证

磁场强度和导磁性能，防止漏磁。

2 运载火箭阻尼机构需求

重复使用运载火箭因其重复使用、高发射频率

等特点对运载火箭机构技术在可靠性、轻质化、适应

性等方面的要求愈发提高。在运载火箭机构所能实

现的功能之中，变形功能、减振缓冲功能等均对高性

能的阻尼技术有着很强的需求。变形是指改变运载

图3　电涡流阻尼机构形式

Fig. 3　Type of current eddy damper
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火箭部分部件位置或形状的功能，需要在受到外部

载荷作用的条件下可靠实现预定功能，并保证结构

安全性。减振缓冲主要用于改善有效载荷、仪器设

备的使用环境，保护其不被强外部冲击干扰、损坏。

将运载火箭机构设计对阻尼机构的需求可归纳为四

个方面：展开缓冲、抑振隔振、冲击缓冲、主动控制。

2. 1 展开缓冲需求

航天展开机构如栅格翼/舵展开机构、太阳能帆

板展开机构等一般以转动方式展开，可以使用扭簧、

蜗卷弹簧、扭片弹簧等弹性元件作为动力源，也可以

使用火工推冲器作为动力源。在展开机构的可展部

件展开到位时，需对其进行到位锁定或限位，也会产

生一定的到位冲击，如果冲击过大会对结构造成破

坏或对电器设备等造成不利影响。为保证展开机构

能够完成预定的展开功能，展开过程的驱动力矩一

般留有一定裕度，这更提高了可展部件的到位角速

度，加剧了到位冲击。因此，展开机构中需考虑包含

展开阻尼机构设计，使得可展部件展开到位时对机

构自身以及相邻的结构和设备的冲击降低到一定范

围之内，使系统所产生的冲击扰动得到抑制或缓解，

提高稳定性［24］。
CZ-2F火箭的栅格翼展开由碟簧推冲机构提供展

开的初始动能，驱动栅格翼展开的主动力矩主要来自

迎风来流产生的气动力矩，为保证栅格翼展开过程可

控其使用了杆式液压阻尼机构提供阻尼力［25］来降低展

开速度和冲击，如图4所示。栅格翼的两侧各安装一个

杆式液压阻尼机构，栅格翼展开过程中，阻尼机构随栅

格翼展开而伸长，并为栅格翼提供阻尼力。

液压阻尼是一种黏滞液体阻尼，是一种速度型

阻尼，其阻尼力随活塞的运动速度增加而增大，因此

具有速度和载荷适应性，如图 5 所示。当载荷增大

时，其阻尼力也相应增加，因此当火箭的四片栅格翼

所受气动载荷不均的情况下，速度型阻尼机构能保

证其展开同步性在可接受范围内。当火箭的栅格翼

在宽幅变化的气动载荷下展开时，也能够通过速度

型阻尼的适应性将到位角速度和冲击控制在一定的

范围内，保证栅格翼的可靠展开及结构安全性。

杆式液压阻尼机构能有效降低栅格翼的到位角

速度及冲击，但其对栅格翼前方的来流容易造成一

定的遮挡，并且由于其两端分别连接栅格翼与火箭

壳体，栅格翼展开后无法再进行另一自由度方向的

转动，因此难以应用于展开后可转动的栅格舵机构。

文献［27］分析了一种带有摩擦片式旋转阻尼机构的

栅格翼展开动力学过程，见图 6，摩擦阻尼机构与栅

格翼展开轴同轴安装，气动力形成的主动力矩随栅

格翼展开角度增大而增大，因此阻尼力矩也需要随

展开角度增大而增大。

摩擦阻尼机构具有结构简单、可维护性好等优

点，但其阻尼特性属于位移型阻尼，阻尼的速度相关

性较弱，因此需要令阻尼力在栅格翼展开过程中全

程小于气动力下偏差值，以保证栅格翼能够可靠展

开。当气动力较大，取上偏差值的条件下，不具备速

度适应性的阻尼易造成栅格翼展开角速度过高，到

位冲击较大。

2. 2 抑振隔振需求

运载火箭最主要的功能就是将有效载荷发射至

预定轨道，一般包括卫星、飞船、探测器、空间站等，

这些高精密、高价值有效载荷越来越需要运载火箭

为其提供良好的环境，因此对抑振隔振有较高需求。

文献［29］提出了一种在原主承力结构中并联阻

尼元件的整星隔振方案，见图 7。在支撑卫星的圆锥

图4　CZ-2F火箭栅格翼展开机构

Fig. 4　Gird fin deployable mechanism of CZ-2F rocket

图5　液压阻尼机构［26］

Fig. 5　Hydrodynamic damping mechanism［26］

图6　栅格翼展开试验［28］

Fig. 6　Test of grid fin deployment［28］
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台形蒙皮桁条结构过渡支架主结构中挖去部分蒙皮

用于安装阻尼机构，阻尼机构两端通过铰链连接在

上下中间框之间，多个阻尼机构对称安装。其采用

的黏滞液体阻尼机构的阻尼力可表达为 f=cvα。v是
阻尼机构活塞运动速度，c是阻尼系数，α为速度指

数。仿真与试验结果表明，该设计可有效减小共振

峰峰值，并在其他频率范围内保持传递率基本

不变。

2. 3 冲击缓冲需求

重复使用航天运载器垂直着陆或水平着陆均需

使用着陆缓冲机构降低着陆冲击，缓冲和吸收着陆

能量。除部分着陆机构开展了摩擦制动缓冲设

计［30］，现有的重复使用火箭和外星体着陆器一般采

用蜂窝金属、泡沫金属以及材料的塑性变形等方式

进行缓冲吸能。这类方法具有结构简单、质量轻、可

靠性高等优点，但其性能不具备速度适应性，适应的

着陆冲击速度及着陆质量范围较小，且均为一次性

使用，如需重复使用需对吸能材料进行更换，耗时较

长。采用其他类型的阻尼机构与蜂窝金属联合是提

高着陆缓冲能力的有效方式。文献［31］采用了铝蜂

窝+油液的联合阻尼机构设计，文献［32］采用了油

气+蜂窝两级缓冲。

此外，如空间对接机构也需进行冲击缓冲。作为

空间交会对接的关键技术之一［33］，空间交会对接机构

是实现两个航天器捕获和刚性密封连接的主要技术途

径，需具有捕获、锁紧、密封、分离功能。两个航天器的

对接过程中，相对靠近的两个航天器存在相对运动速

度，需要阻尼机构对捕获后的冲击进行缓冲。

2. 4 主动控制

大部分的阻尼机构采用了被动式阻尼方案，能

够减少对外部供能的需求，而主动式的阻尼机构能

够对阻尼特性进行调节，或进行主动控制。文献

［34］使用了压电元件粘贴在可展天线表面，并应用

半主动振动控制方法控制压电元件对展开天线实现

振动控制。文献［35］采用磁流变阻尼机构作为半主

动控制元件设计了整星隔振平台，建立了阻尼机构

的非参数化力学模型用于识别阻尼机构阻尼特性和

设计控制系统。文献［36］采用磁致伸缩材料与被动

隔振装置并联，设计了主被动联合隔振装置。通过

仿真分析验证了该方法在低于、接近和高于谐振频

率这三类扰动下的隔振效果。

3 运载火箭电涡流阻尼机构应用分析

基于电涡流阻尼技术所具有的非接触、无摩擦、

无工作介质、高可靠、维护性好等优点，其在航天领

域具有广泛的应用前景［37］。
3. 1 展开缓冲应用分析

电涡流阻尼机构具备速度适应性、转动范围大、

无漏液的优势使其适合在航天展开机构中应用，目

前已应用于多型号的航天任务中。例如太阳翼展开

到位的到位冲击会对飞行器姿态及结构安全造成不

利影响，在太阳翼关节转轴处安装阻尼机构能够有

效降低冲击载荷［38］。对于文献［27］中的栅格翼展开

阻尼机构设计要求，可以在栅格翼展开转轴部位设

计电涡流阻尼机构，如图 8所示。电涡流阻尼机构的

速度适应性可以产生随角速度增大而增加的阻尼力

矩，随着栅格翼展开角度的增加，气动力形成的主动

力矩随栅格翼展开角度增大而增大，会使栅格翼展

开角速度增大，而电涡流阻尼机构产生的阻尼力矩

也相应增大，保证了栅格翼展开过程的平稳可控，也

能够保证多个栅格翼同时展开过程的同步性。

面向垂直起降的重复使用火箭着陆缓冲机构，

需具备飞行前收拢、着陆前展开以及着陆时缓冲吸

能与有效支撑的多项功能，见图 9。着陆机构需面临

展开到位冲击和箭体着陆冲击的多向高冲击载荷环

境。展开到位时面临的高冲击，可以通过增设展开

阻尼机构降低展开角速度的方式降低其冲击。

如图 10所示，文献［39］提出了一种拉索式旋转

电涡流阻尼机构，该阻尼机构由阻尼单元、惯容单元

以及弹簧单元组成，其中阻尼单元为电涡流阻尼。

图8　电涡流阻尼机构应用于栅格翼展开

Fig. 8　Application of eddy current damping mechanism in grid 
wing depolyment

图7　并联阻尼元件的整星隔振方案［29］

Fig. 7　The whole-spacecraft vibration isolation based on 
parallel load bearing and damping elements［29］
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拉索缠绕在转轴上，拉索的拉伸能够带动转轴转动，

从而将拉索的线位移转化为转轴的转动。

拉索式旋转电涡流阻尼机构可应用于重复使用火

箭腿式着陆机构的展开缓冲，如图11所示。在着陆机

构与火箭箭体之间设计拉索，拉索的一端与着陆机构

主腿端部固连，另一端绕轴缠绕于旋转电涡流阻尼机

构的转轴上，当着陆机构展开，着陆腿会带动拉索运动，

进而带动转轴转动，使得旋转电涡流阻尼机构产生阻

尼力矩，降低着陆机构展开角速度。因着陆机构梢部

在展开过程中的线位移行程较长，能够通过拉索充分

转化为旋转式电涡流阻尼机构转轴的多圈转动，充分

发挥电涡流阻尼机构的转动行程优势。

重复使用运载火箭的回收除了采用箭上的着陆缓

冲机构，还可采用箭上挂索机构配合地面回收系统的

方式。地面回收系统的设计类似于航空母舰舰载机拦

阻系统，利用钢索系统实现对火箭的捕获，再通过缓冲

装置吸收火箭的动能。与地面回收系统相配合，火箭

的级间段结构外部也需要设计相应的挂索机构用于在

火箭回收末段挂住钢索实现火箭的捕获，见图12。挂

索机构可以认为是安装在火箭级间段外壁的可绕轴转

动的拦阻杆，为降低拦阻杆挂索后向箭体内侧转动的

角速度和冲击，需要设计阻尼机构提供刚度和阻尼，可

使用电涡流阻尼机构提供该阻尼力。

3. 2 抑振隔振应用分析

并联式整星隔振方案中也可采用永磁体电涡流

阻尼机构作为阻尼元件，可使用电涡流轴向阻尼机

构（滚珠丝杠式电涡流阻尼机构，BS-ECD）［41-42］，见
图 13，其两端同样通过铰链连接。该种类型的电涡

流轴向阻尼机构是将电涡流阻尼单元与滚珠丝杠副

相结合，阻尼机构两端连接的结构发生相对运动时，

丝杠的轴向运动会驱动螺母旋转，螺母带动旋转外

杯和导体圆筒旋转，导体圆筒在转动过程中切割永

磁体产生的原磁场磁力线从而产生电涡流阻尼力

矩。将轴向运动通过丝杠螺母转化为导体圆筒的转

动，其电涡流阻尼力矩产生形式是一种径向电涡流

阻尼发生形式。滚珠丝杠副对结构输入的轴向速度

具有显著的放大作用，使其耗能密度能够达到黏滞

液体阻尼机构水平。

文献［43］提出了另一种基于滚珠丝杠传动的非

线性阻尼机构（图 14），滚珠螺母套装于丝杠，惯性飞

轮套装于丝杠并和滚珠螺母固定为一体并随滚珠螺

母同步旋转。轴向旋转式电涡流阻尼元件包括固定

于滚珠螺母两端的上下导磁钢板、固定在导磁钢板

图12　火箭级间段和挂索机构［40］

Fig. 12　The interstage segment and hooks mechanism of rocket［40］

图13　滚珠丝杠式电涡流阻尼机构结构示意图［44］

Fig. 13　Schematic of the BS-ECD［44］

图9　着陆缓冲机构样机［4］

Fig. 9　The prototype of landing buffer mechanism［4］

图11　应用拉索式旋转电涡流阻尼机构的着陆机构示意图

Fig. 11　Schematic diagram of landing mechanism using 
rotational eddy current dampign mechanism with cable bracing

图10　拉索式旋转电涡流阻尼机构［39］

Fig. 10　Rotational eddy current damper mechanism with cable 
bracing［39］
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表面的矩形永磁体组和置于导磁钢板之间的导体铜

板。与黏滞液体阻尼机构相比，电涡流阻尼机构对

结构施加的控制力较小，为放大其耗能密度，可以把

轴向电涡流阻尼机构与滚珠丝杠元件结合制成滚珠

丝杠式轴向电涡流阻尼机构，也可采用齿轮齿条和

电涡流阻尼技术结合成为齿轮齿条式电涡流阻尼机

构［45］，通过齿条-齿轮的传动和齿轮组的传动配合将

运动行程放大，提高耗能密度，如图15所示。

文献［46］设计了一种轴向电涡流阻尼机构也可

应用于火箭和卫星结构振动的抑制，见图 16。当电

涡流板（导体板）沿轴向运动时，其内部磁通发生变

化，在导体板内形成电涡流，从而产生阻尼力。该种

电涡流阻尼机构结构简单，但行程较小。原理实验

表明，其阻尼系数受外载激励幅值、频率影响较大，

高频激励过程中阻尼系数存在急剧减小现象。

增加阻尼也是减小转子系统振动的有效方法之

一，可使用接触式弹性阻尼支承和非接触式电磁阻

尼来实现。文献［47］介绍了为航天飞机主发动机

（SSME）低温涡轮泵的转子系统研制的分块盘型永

磁电涡流阻尼机构，取得了良好的减振效果。

文献［48］对比了用于隔振的四种不同构型电涡流

阻尼机构的最大磁场强度、阻尼系数和质量代价，表明

采用双排永磁体排列的构型方案能够使得阻尼系数质

量比最优，并分析了永磁体高度、永磁体宽度、气隙宽

度等关键参数与阻尼系数之间的变化规律。

对于轻质、薄壁、大长细比的运载火箭关键零部

件，也可以使用电涡流阻尼机构进行减振设计。该

类设计可参考电涡流阻尼技术在航空航天大型结构

件的精密装配中的应用。薄壁零件［49］、大长径比刀

具［50］等刚度较低的零件在数控加工中的变形、让刀

等现象对加工质量影响严重，电涡流阻尼技术可用

于弱刚性结构件数控加工过程的振动抑制［51］。例如

大飞机垂尾装配过程中，由于钛合金大型结构件的

结构刚度低，加工时产生的振动等现象会影响其加

工质量。文献［52］使用电涡流阻尼机构用于抑制加

工中的多模态振动（图 17），研究了不同磁极厚度、导

体厚度和磁极数等对阻尼机构阻尼特性的影响，建

立了装配界面的动力学模型，并对阻尼机构的抑振

性能进行了验证。测试结果表明电涡流阻尼机构的

应用明显提高了装配界面抑振系统的阻尼比和等效

刚度，能够大幅衰减装配界面在冲击激励下产生的

自由振动，提升装配界面精加工过程的稳定性。

图16　双涡流板阻尼机构结构示意图

Fig. 16　Schematic diagram of dual conductive plate damping 
mechanism structure

图14　滚珠丝杠式电涡流阻尼机构结构示意图

Fig. 14　Schematic of the BS-ECD

图15　齿轮齿条式电涡流阻尼机构结构示意图

Fig. 15　Schematic diagram of gear-rack type eddy current damping 
mechanism structure

图17　用于飞机大型结构件装配的直线式电涡流阻尼机构

Fig. 17　A linear eddy current damping mechanism used for 
assembly of large aircraft structures
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对于水平起降的重复使用运载器，前起落架在

起飞和着陆滑行阶段，可能会出现一种偏离其中心

位置的剧烈振动，称为摆振，一般采用安装油液式减

摆器的方法解决起落架摆振问题。文献［53］对电涡

流阻尼机构在全电起落架减摆方面的应用开展研

究，设计了含电涡流阻尼机构的全电起落架前轮转

弯机构，仿真结果表明在电涡流阻尼力矩作用下摆

振是稳定的，达到预期的减摆效果。

3. 3 冲击缓冲应用分析

针对重复使用火箭着陆缓冲需求，将可承受冲击

载荷的电涡流阻尼机构应用于重复使用火箭着陆缓冲

机构，能够提供一种可重复使用、免维护的高效缓冲单

元。如文献［14］中提出的永磁电涡流机构，用于火炮

反后坐装置的制退机设计，见图18，该原理的电涡流机

构也可应用于重复使用火箭的着陆缓冲机构，替代铝

蜂窝等一次性缓冲方案，可以不用每次回收后更换铝

蜂窝单元，提高了重复使用性，增加了再次发射的便利

性，在冲击制动领域具有重要应用价值［54］。

在目前各国在轨应用的硬碰撞式对接机构（图

19）中，两航天器在空间进行碰撞接触时撞击能量较

大。碰撞能量通过差动式传动系统分解到不同的缓

冲部件，电涡流阻尼机构是其中关键的阻尼缓冲单

元［55］，见图 20。未来航天器推进剂在轨加注、上面级

组合式应用等均需进行空间对接，对阻尼机构的需

求也进一步提高。

3. 4 主动控制应用分析

电励磁电涡流阻尼机构能够通过调节励磁电流

来调节阻尼性能，从而进行主动控制。文献［57］提

出了一种用于着陆器缓冲的电磁缓冲器，具有阻尼

特性可调可控的优点，见图 21。该电磁缓冲器由内、

外双层筒体及位于双层筒体之中的电磁组件等构

成。内筒内部有一线圈载体，在其上下两部分均设

有励磁线圈，在外筒内部的空腔内设置感应线圈。

缓冲过程中，使用电容组件给励磁线圈供电，通过改

变接入能耗电路中的电阻大小，可实现柔顺落震所

需缓冲力的被动可控。

4 结语

运载火箭在展开缓冲、抑振隔振、冲击缓冲、主

动控制等方面，对阻尼机构都有着广泛的需求。电

涡流阻尼机构技术以其性能稳定、速度适应性强、维

护性好等优点具有广泛的应用前景。

（1）对展开过程主动力宽幅变化，且对展开同步

性有要求的展开缓冲需求，阻尼机构需具有速度适

应性，其阻尼力可随着运动速度的增大相应增加，适

应变化的外部载荷，电涡流阻尼机构的速度适应性

适合作为展开缓冲的阻尼机构。为提高电涡流阻尼

机构的耗能密度，可以将电涡流阻尼机构与齿轮组

等其他传动机构相结合，通过其他传动机构将运动

行程以及运动速度放大，进而提高耗能密度。

（2）对于需要长期贮存或长期在轨、长期工作的

图20　用于对接机构的电涡流阻尼机构

Fig. 20　Eddy current damping mechanism for docking mechanism

图18　承受冲击载荷的直线式电涡流阻尼机构

Fig. 18　Linear eddy current damping mechanism of 
withstanding impact loads

图19　对接机构组成［56］

Fig. 19　Composition of docking institutions［56］

图21　具备主动控制能力的电涡流阻尼机构

Fig. 21　Eddy current damping mechanism with active control 
capability
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阻尼机构，电涡流阻尼机构具有非接触、无磨损、无

漏液、性能稳定的优势，能够避免漏液等风险。对此

类特点的机构需求可优先考虑使用电涡流阻尼

机构。

（3）对于重复使用火箭着陆缓冲机构需求，铝蜂

窝等不具备速度适应性，一次性使用后需对吸能材

料进行更换，耗时较长。为适应未来航班化航天运

输系统建设，宜发展具有可重复使用能力强、可靠性

高、维护性好的阻尼机构。

（4）具备主动控制能力的阻尼机构是未来发展

的重要方向之一，包括采取阻尼特性可调方式的半

主动阻尼机构，但目前的发展尚不成熟，应用较被动

式阻尼机构要少，可继续开展电励磁电涡流阻尼机

构等主动控制阻尼机构的工程化研究。

（5）电涡流阻尼机构的永磁体材料不断发展，磁

能积不断提高，能够提高电涡流阻尼机构的性能。

但在航天工程应用中，应更加注意其使用温度和稳

定性。需设计有效散热方式，通过更精确的仿真分

析和试验研究，确定外部热环境和自身工作发热对

电涡流阻尼机构性能的影响，避免温度升高造成的

磁性降低，甚至不可逆的退磁。开展长期贮存条件

下永磁体性能变化研究，确保在服役周期内电涡流

阻尼机构性能的稳定。
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