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摘　 要：针对飞机垂尾抖振抑制的需要，提出一种空间布局紧凑、基于非接触式电涡流耗能机理、阻尼

可设计的动力吸振器设计方案。 电涡流耗能机制的引入保证该动力吸振器具有良好的环境适应性、
耐久性和可靠性。 基于电磁场理论，建立了电涡流阻尼力的计算模型，获得电磁阻尼的设计规律，通
过与试验结果对比，验证了电涡流阻尼模型的准确性。 并以等效悬臂梁结构为对象，应用最优参数设

计原理确定动力吸振器参数，设计制造了动力吸振器样机。 试验结果表明，该电涡流动力吸振器具有

良好的吸振性能，最大减幅比可达 ９８％。
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　 　 当飞机进行高机动性飞行时，垂尾时常处于不

稳定涡流中并产生抖振现象，激起结构的弯扭模态

振动，使飞机结构出现振动疲劳问题。 动力吸振器

是结构振动控制最常见的手段之一，它一般分为主

动型、被动型、半主动型、混合型 ４ 种形式［１］。 主动

可调型动力吸振器系统复杂，受成本高、可靠性差、
适航性等制约，目前很少应用。 而被动式动力吸振

器作为最常见的形式具有原理和结构简单、可靠性

和稳定性高、不需要外界提供能量等特点。 传统动

力吸振器的阻尼环节一般采用橡胶材料、油阻尼、摩
擦阻尼等形式，但由于在实际应用中会出现橡胶材

料易氧化，油阻尼器易漏油和摩擦阻尼易磨损等问

题，因此采用传统阻尼材料的动力吸振器在应用中

受到一定限制。 另外这些阻尼环节的阻尼参数常常

难以定量设计，难以达到最优阻尼设计的要求。
基于电涡流耗能原理的动力吸振器能够提供一

种非接触式阻尼力，大大降低往返式运动部件的磨

损，提高了其耐久性和可靠性，并可实现刚度和阻尼

的分离设计，因此受到研究者的重视。 ２０ 世纪 ８０
年代，Ｇｕｎｔｅｒ 等［２］为 ＮＡＳＡ 航天飞机主发动机低温

涡轮泵的转子系统研制了一种分块盘型永磁被动非

旋转型电涡流动力吸振器，应是最早利用电涡流动

力吸振器的研究。 Ｋｉｅｎｈｏｌｔｚ 等［３］ 提出了一种桶状

电涡流动力吸振器，并将其应用到哈勃望远镜的精

密光学仪器减振系统中。 Ｋａｒｎｏｐｐ［４］ 设计了用于车

辆悬挂减振的电涡流动力阻尼器。 目前，ＭＯＯＧ 公

司已经研制出用于航天结构振动控制和飞机抖振抑

制的电涡流动力吸振器［５］，但在国内则还未见类似

产品出现。
由于飞机垂尾内部空间有限，吸振装置对耐久

性与可靠性要求高，因此本文提出一种空间布局紧

凑、基于非接触式电涡流耗能机理、阻尼可设计的动

力吸振器设计方案。 并通过试验研究，验证电涡流

动力吸振器的吸振效果。

１　 电涡流阻尼

１ １　 电涡流阻尼的产生机制

根据麦克斯韦理论，当导体处于变化的磁场中

或切割磁感线时，金属内部会产生电涡流。 电涡流

垂直于磁场方向运动会产生洛伦兹力阻碍这种相对

运动，这种电磁阻力与导体运动方向相反，与速度大

小成正比，与结构振动中的粘性阻尼力特性一致。
目前基于电磁阻尼的动力吸振器结构构型有多种形

式，主要区别为磁体与导体之间的相对运动方式不
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同，其原理均为导体与磁铁发生相对运动来产生电

涡流。 考虑到垂尾内部空间有限，本文采用图 １ 所

示的磁铁在导体管内部作相对运动的布局方案。 该

方案结构紧凑、占用空间小，通过导体切割磁铁侧围

磁场，在导体管内产生诱导电涡流，形成电磁阻力。
导体管采用电导率高的 Ｔ２ 紫铜管，中心磁铁采用圆

柱型稀土强磁体。

图 １　 导体相对磁场运动布局方案

１ ２　 圆柱永磁铁的磁场模型

目前主要有 ２ 种方法计算磁铁的磁感应强

度［６］：①偶极子模型，它适用于计算与磁铁相距较

远区域的磁感应强度；②环形电流模型，将永磁铁视

为环形电流，它适用于计算磁铁近距区域的磁感应

强度。 故本文采用环形电流模型。

图 ２　 柱面坐标与积分变量定义

令圆柱永磁铁的半径为 Ｒ，以圆柱体几何中心

为原点，建立柱坐标系（ ｒ，θ，ｚ），如图 ２ 所示。 由于

磁场分布具有轴对称性，因此柱坐标（ ｒ，ｚ） 所表示

的环向任意一点的磁感应强度相等。 如图 ２，在圆

柱磁体表面上任取一电流微元 Ｉｄｌ，它在外围空间柱

面任意一点（ ｒ，ｚ） 处的磁感应强度可应用毕奥－萨
法尔定律计算

ｄＢ ＝
μ０Ｉ
４πＬ

·
ｄｌ × Ｒ１

Ｒ３
１

（１）

式中， μ ０ 为真空导磁率、Ｉ 为永磁体的表面等效电

流、Ｌ 为圆柱永磁铁高度、ｄｌ 为微元矢量、Ｒ１ 为等效

电流微元到（ ｒ，ｚ） 点的距离、Ｒ１ 为等效电流微元到

（ ｒ，ｚ） 点的矢量。
在 ｘｚ 平面上任意一点 Ｐ（ ｒ，０，ｚ） ，则

Ｒ１ ＝ Ｂ － Ａ （２）
式中， Ａ ＝ Ｒｃｏｓθｉ ＋ Ｒｓｉｎθｊ，Ｂ ＝ ｒｉ ＋ ｚｋ。

矢量 ｄｌ 表示为

ｄｌ ＝ － Ｒｓｉｎθｉ ＋ Ｒｃｏｓθｊ （３）
　 　 将（２）式与（３）式代入（１）式，并沿环向积分，
可得 ｚ 高度处等效环向电流对（ ｒ，ｚ） 点的磁感应

强度

ｄＢｒ ＝
μ０ＩＲ
４πＬ

·∫２π
０

ｚｃｏｓθ
（ ｒ２ ＋ Ｒ２ ＋ ｚ２ － ２Ｒｒｃｏｓθ） ３ ／ ２ｄθ

（４）

ｄＢｚ ＝
μ０ＩＲ
４πＬ

·∫２π
０

Ｒ － ｒｃｏｓθ
（ ｒ２ ＋ Ｒ２ ＋ ｚ２ － ２Ｒｒｃｏｓθ） ３ ／ ２ｄθ

（５）
　 　 采用换元法对两式进行积分，将 θ 替换为 π ＋
２ϕ 代（４） 式、（５） 式中，并沿磁体高度进行积分，可
得整个圆柱磁体在（ ｒ，ｚ） 点产生的磁感应强度为

Ｂｒ ＝
μ０Ｉ
２πＬ∫

Ｌ
２

－ Ｌ
２

（ ｚ － ｚ′）
ｒ［（Ｒ ＋ ｒ） ２ ＋ （ ｚ － ｚ′） ２］ １ ／ ２·

　 － Ｋ（ｋ） ＋ １ － ｋ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∏（ｎ，ｋ）é

ë
êê

ù

û
úú ｄｚ （６）

Ｂｚ ＝
μ０Ｉ
２πＬ∫

Ｌ
２

－ Ｌ
２

１
［（Ｒ ＋ ｒ） ２ ＋ （ ｚ － ｚ′） ２］ １ ／ ２·

　 Ｋ（ｋ） ＋ Ｒ２ － ｒ２ － （ ｚ － ｚ′） ２

（Ｒ ＋ ｒ） ２ ＋ ｚ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ∏（ｎ，ｋ）{ } ｄｚ′

（７）

式中，∏（ｎ，ｋ） 是第 ３ 类椭圆积分变量

∏（ｎ，ｋ） ＝ ∫π ／ ２

０

ｄθ

（１ － ｎｓｉｎ２θ） １ － ｋ２ｓｉｎ２θ
，ｎ ＝ ｋ２

（８）
　 　 其存在以下性质

∏（ｎ， ｎ ） ＝ Ｅ（ｎ）
１ － ｎ

Ｋ（ｋ） 和 Ｅ（ｋ） 分别为第 １、第 ２ 类椭圆积分变量，定
义为

Ｋ（ｋ） ＝ ∫π ／ ２

０

ｄϕ

１ － ｋ２ｓｉｎ２ϕ
（９）

Ｅ（ｋ） ＝ ∫π ／ ２

０
１ － ｋ２ｓｉｎ２ϕ ｄϕ （１０）

·９１·
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式中

ｋ ＝ ４Ｒｒ［（ ｒ ＋ Ｒ） ２ ＋ （ ｚ － ｚ′） ２］ －１ （１１）
则（６）式、（７）式可化简求得（ ｒ， ｚ）点的磁感应强

度为

Ｂｒ ＝
μ０Ｉ
２πＬ∫

Ｌ
２

－ Ｌ
２

（ ｚ － ｚ′）
ｒ［（Ｒ ＋ ｒ） ２ ＋ （ ｚ － ｚ′） ２］ １ ／ ２

　 － Ｋ（ｋ） ＋ Ｒ２ ＋ ｒ２ ＋ （ ｚ － ｚ＇） ２

（Ｒ － ｒ） ２ ＋ （ ｚ － ｚ＇） ２Ｅ（ｋ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｚ′

　 （１２）

Ｂｚ ＝
μ０Ｉ
２πＬ∫

Ｌ
２

－ Ｌ
２

１
［（Ｒ ＋ ｒ） ２ ＋ （ ｚ － ｚ′） ２］ １ ／ ２·

　 Ｋ（ｋ） ＋ Ｒ２ － ｒ２ － （ ｚ － ｚ′） ２

（Ｒ － ｒ） ２ ＋ （ ｚ － ｚ＇） ２Ｅ（ｋ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｚ′ （１３）

式中， Ｂｒ、Ｂｚ 分别为圆柱永磁铁外围柱面空间任一

点的径向和 ｚ轴方向的磁感应强度分量，ｚ′为永磁铁

沿 ｚ 轴方向积分变量。
假设圆柱永磁铁沿轴向均匀充磁极化，则圆柱

永磁铁表面的等效电流 Ｉ 可简化为

Ｉ ＝ ＭＬ （１４）
式中，Ｍ 为永磁铁的饱和磁化强度。
１ ３　 电涡流阻尼力与等效阻尼系数计算

当圆柱形永磁铁在铜管内以速度 ｖ 沿 ｚ 轴方向

运动时，忽略边沿效应，铜管壁上诱导产生的电流密

度矢量 ｊ 可写为

ｊ ＝ σ（ｖ × Ｂ） （１５）
式中， σ 为铜管的电导率。 由于 Ｂｚ 的矢量方向与 ｖ
平行，其与 ｖ 的矢量积为 ０，因此不产生电流。 则铜

管受到的电磁阻力可表示为

Ｆ ＝ ∫
Ｖ
（ ｊ × Ｂ）ｄＶ （１６）

舍去 Ｂｚ 的作用，体积分可进一步简化为如下单重积

分形式，ｚ 向的电涡流阻尼力为

Ｆｚ ＝ ２πσｖδｂ∫Ｈ／ ２

－Ｈ ／ ２
Ｂ２

ｒ ｄｚ （１７）

式中， ｂ 为铜管中径，δ 为铜管厚度，Ｈ为铜管高度。
由（１７） 式可知，电涡流阻尼力与导体速度成正

比，因此电涡流等效阻尼系数 ｃ 为

ｃ ＝
Ｆｚ

ｖ
＝ ２πσδｂ∫Ｈ／ ２

－Ｈ ／ ２
Ｂ２

ｒ ｄｚ （１８）

１ ４　 影响电涡流阻尼系数的几何因素

由（１８）式可知，电涡流诱导阻尼系数除与导体

电导率和厚度有关外，还与磁铁和导体管的尺寸有

密切关系。 下面通过数值算例分别研究阻尼系数与

铜管高度、永磁铁半径、永磁铁高度和永磁铁与导体

管间距 ｇ 的关系。 算例的基本输入参数如表 １ 所

示，考虑了后续动力吸振器设计所需的基本参数限

制要求。
表 １　 计算参数

参数 数值

永磁铁类型 ＮｄＦｅＢ４８
磁化强度

／ （Ａ·ｍ－１）
９．０５×１０５

永磁铁半径

Ｒ ／ ｍｍ
５

永磁铁高度

Ｌ ／ ｍｍ
２０

导体类型 Ｔ２ 紫铜

参数 数值

铜管高度 Ｈ ／ ｍｍ ５０

铜管内径 ／ ｍｍ ２１

铜管与磁铁

间距 ｇ ／ ｍｍ
０ ５

铜管导电系数

／ （Ｓ·ｍ－１）
５ ８×１０７

铜管高度 ／ ｍｍ ６

以 Ｈ为自变量，保持其它参数不变，计算等效阻

尼系数随 Ｈ 的变化规律，结果如图 ３ 所示。 可以看

出，铜管高度小于 ３０ ｍｍ 时，阻尼系数几乎随铜管

高度呈线性变化，但随着铜管高度的增加，曲线斜率

逐渐减小，当铜管高度大于 ４０ ｍｍ 时等效阻尼系数

趋于稳定。

图 ３　 阻尼系数随铜管高度的变化规律

以磁铁半径 Ｒ 为自变量，铜管内径随磁铁半径

同步变化，其他参数不变，分析磁铁半径对等效阻尼

系数的影响规律，等效阻尼系数几乎随磁铁半径呈

线性变化。 同理以磁铁高度 Ｌ 为自变量，保证铜管

高度远远大于永磁铁高度，避免因铜管高度不足而

引起阻尼系数变小，得到阻尼系数随永磁铁高度的

变化规律，在一定范围内，等效阻尼系数也几乎随磁

铁高度呈线性变化。
此外，永磁铁与铜管间距 ｇ 也会对阻尼系数产

生显著影响。 以 ｇ 为自变量（铜管内外径随 ｇ 同步

变化），得到阻尼系数随间距 ｇ的变化规律。 可以发

·０２·
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现，随着 ｇ 的增加，阻尼系数迅速减小，几乎为线性

变化，因此为充分发挥电涡流耗能效应，ｇ 值应越小

越好，但加工精度限制了 ｇ 的取值。 在实际应用中

考虑到加工精度等因素，一般选为 ｇ ＝ ０ ５ ｍｍ。

图 ４　 割圆法示意图

由于加工精度等因素，实际应用中不能保证永

磁铁一定在铜管中间运动。 以一种极限情况为例，
当磁铁偏离中心线 ０．５ ｍｍ 时，即磁铁一端与铜管内

壁相接触，分别计算了磁铁半径和高为 １０ ｍｍ∗１０
ｍｍ 与 １２ ５ ｍｍ∗１０ ｍｍ ２ 种情况的等效阻尼系数。
由于（１８）式无法直接计算偏心情况，所以本文采用

一种数值上的简化处理方法但能反映各变量之间关

系的阻尼系数解析表达式计算等效阻尼系数

ｃ ＝
Ｆｚ

ｖ
＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∫２π ／ ｎ

０
∫ｒ１ｉ
ｒ２ｉ
σｒ∫

Ｈ
２

－ Ｈ
２

Ｂ２
ｒ ｄｚｄｒｄϕ （１９）

式中， ｒ１ｉ、ｒ２ｉ 分别为磁铁中心到每一弧段中点处铜

管的内外壁距离。 本文采用割圆法近似计算偏心后

的阻尼系数，将铜管等分为 １６ 份，如图 ４ 所示，分别

计算每块产生的阻尼，并进行叠加。 得到结果如表

２ 所示：
表 ２　 等效阻尼系数

尺寸
未偏离阻尼

／ （Ｎｓ·ｍ－１）
偏离后阻尼

／ （Ｎｓ·ｍ－１）
误差 ／ ％

１０ ｍｍ∗１０ ｍｍ １２ ４６２ １２ ５８９ １ ０２
１２ ５ ｍｍ∗１０ ｍｍ １８ ２６２ １８ ４２９ ０ ９１

通过结果发现，偏离后的阻尼系数与未偏离的

相对误差均小于 １ １％。 由此推断，微小的磁铁偏

心对等效阻尼系数的影响非常小可忽略其影响。

２　 电涡流动力吸振器设计

２ １　 控制对象

参考 Ｊｏｓｅｐｈ 等［７］ 对 Ｆ ／ Ａ⁃１８ 飞机垂尾抖振的分

析结果，以垂尾稍部选定的吸振器安装点为参考点，
可推导得到对应一阶弯曲振型的垂尾等效单自由度

动力学模型。 等效模型的模态质量、模态刚度、模态

阻尼系数、固有频率分别为

ｍｅ ＝ ２９ ２ ｋｇ， ｋｅ ＝ ２６３ ７４０ Ｎ ／ ｍ
ｃｅ ＝ ｋｅξｅ ／ ω， ｆｎ１ ＝ １５ １２ Ｈｚ

　 　 现以该模型为对象，进行动力吸振器设计。 考

虑到垂尾内部空间的限制，不可能安装单一的大动

力吸振器，可采用将单个大质量动力吸振器分解为

多个小质量动力吸振器的方案进行解决。 对于本

例，可采用 １０ 个小动力吸振器方案。

图 ５　 二自由度振动模型

为进一步讨论小质量动力吸振器参数的确定，
建立如图 ５ 所示的等效二自由度动力学模型，其中

ｍ１ ＝ ｍｅ ／ １０，ｋ１ ＝ ｋｅ ／ １０，ｃ１ ＝ ｃｅ ／ １０为被控对象的动力

学等效相似模型，ｍ２、ｋ２、ｃ２ 分别为待设计的小型动

力吸振器参数。
２ ２　 参数设计

参考背户一登［１］ 动力吸振器参数调优设计方

法，当被控对象的动力学参数与吸振器的质量确定

时， ｋ２、ｃ２ 的最优值可根据（２０） 式计算

ｋ２ ＝ ｍ２

ｋ１

ｍ１

１
１ ＋ μ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｃ２ ＝ ２ｍ２

ｋ１

ｍ１

３μ
８（１ ＋ μ） ３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２０）

式中， μ 为质量比 ｍ２ ／ ｍ１。
上节已给出了被控对象的质量、刚度和阻尼参

数，下面进一步确定动力吸振器的质量。 动力吸振

器的质量元素对被控对象的位移响应幅值影响较

大，通过仿真分析可以得出被控系统最大位移响应

与动力吸振器质量的关系。 可以发现，被控系统的

最大位移响应随动力吸振器质量增加而减少，且曲

线斜率逐渐降低。 当动力吸振器质量大于 ０ ４５ ｋｇ
时，曲线斜率变为最小且保持不变。 考虑到轻型化

的设计要求，选定动力吸振器质量为 ０ ４５ ｋｇ。 由

·１２·
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（２０）式可得电涡流动力吸振器理论质量、刚度和阻

尼值分别为

ｍ２ ＝ ０ ４５ ｋｇ，ｋ２ ＝ ３ ０５１ ５ Ｎ ／ ｍ，ｃ２ ＝ １４ ３６ Ｎｓ ／ ｍ
　 　 根据前文所述，并考虑小型化的设计要求，我们

选取铜管高度为 ６０ ｍｍ 左右（可根据设计要求进行

微调），厚度为 ６ ｍｍ，永磁铁选用磁能密度高的 Ｎｄ⁃
ＦｅＢ４８ 稀土永磁铁，磁铁高度 Ｌ ＝ １０ ｍｍ，铜管內径

与永磁铁半径差 ｇ＝ ０ ５ ｍｍ。 由（１８）式可反求出上

述情况下永磁铁的半径 Ｒ ＝ １２ ４１ ｍｍ，因此我们选

取标准尺寸外径为 ２５ ｍｍ 柱形永磁铁。
根据以上设计参数，本文设计的电涡流动力吸

振器的结构形式如图 ６ 所示。 ２ 个侧边导轨可确保

磁体和质量块仅能沿紫铜管中心作竖直运动。

图 ６　 电涡流动力吸振器样机

３　 电涡流动力吸振器试验验证

３ １　 等效阻尼模型验证

构建自由衰减试验系统，分别测量了电涡流动

力吸振器在安装磁体和未安装磁体 ２ 种工况下的自

由衰减振动响应，测试结果如图 ７ 所示。

图 ７　 不同工况下电涡流动力吸振器自由振动响应曲线

利用对数减幅率计算 ２ 种工况的阻尼值，分别

为：１３ ９ Ｎ·ｓ ／ ｍ 与 １ ３Ｎ·ｓ ／ ｍ。 可以发现，安装磁

铁后动力吸振器阻尼扩大为原来 １０ ７ 倍，证明电涡

流效应产生了可观的阻尼贡献，且该电涡流阻尼调

节范围为 ２～２０ Ｎｓ ／ ｍ。
根据第 １ 节计算方法，计算得到的本电涡流动

力吸振器的理论等效阻尼系数为 １４ ５ Ｎ·ｓ ／ ｍ，理
论计算结果与试验结果的相对误差为 ４ ３％，验证

了本文电涡流等效阻尼计算方法的有效性和准

确性。
３ ２　 吸振性能测试

为检验动力吸振器的效果，以图 ５ 给出的被控

结构基本参数为基准，设计了如图 ８ 所示的等效悬

臂梁模型，其一弯等效刚度和等效质量与原型基本

一致。 所设计悬臂梁的悬臂长为 ５５５ ｍｍ、宽为 ５２
ｍｍ、厚为 １２ ｍｍ，端部配重质量为 ２ ２７９ ｋｇ。 模态

试验测得该悬臂梁系统的一阶弯曲固有频率为

１４ ４３ Ｈｚ，与垂尾模型一阶弯曲固有频率的误差为

４ ５６％，由此可见，该悬臂梁系统可以较好地模拟垂

尾的一阶振动。

图 ８　 试验装置图

将动力吸振器安装固定在悬臂梁端部，激光位

移传感器测量悬臂梁端部位移，加速度传感器安装

在吸振器质量块上，如图 ８ 所示。 通过激振器在悬

臂梁的根部输入正弦扫频信号对系统进行强迫振动

试验，分别测量该系统在安装与未安装电涡流动力

吸振器情况下的位移频响曲线。
图 ９ 给出了系统不同工况下 ５ ～ ２０ Ｈｚ 频带范

围内的频响函数。 未安装电涡流动力吸振器梁的最

大位移响应为 ０ ９３７ ８ ｍｍ，安装动力吸振器后梁的

最大位移响应变为 ０ ０１８ １ ｍｍ，悬臂梁的最大减幅

率达到 ９８％。 由此可见，在满足最优参数设计条件

下，本文所构建的电涡流动力吸振器具有良好的减

振效果，符合设计预期。 且可通过调节吸振器质量

·２２·
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和刚度调节吸振器的工作频段，以适应不同飞机垂

尾抖振抑制要求。

图 ９　 一阶模态的频响曲线

４　 结　 论

１） 本文基于电磁场理论，建立了电磁阻尼力计

算模型，并开展了变参分析，获得了电磁阻尼的设计

规律。 通过与试验结果对比，验证了电涡流阻尼解

析模型的准确性。
２） 本文以 Ｆ ／ Ａ⁃１８ 飞机垂尾的等效模型为控制

对象，基于动力吸振器最优设计理论，确定了电涡流

动力吸振器的具体设计参数。 设计制作了被控对象

和电涡流动力吸振器样机，并开展相应试验。 试验

结果表明，该电涡流动力吸振器具有良好的吸振性

能，最大减幅比可达 ９８％，且该型电涡流动力吸振

器的有效频段适用于飞机垂尾抖振抑制的要求。
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ｓｏｒｂｅｒ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ⁃
ｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｍｏｓｔ ｂｙ ９８％， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏ⁃
ｐｏｓｅｄ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｈａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ－ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ， ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ， ｄａｍｐｉｎｇ， ｄｅｓｉｇｎ， ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ（ｍｅｃｈａｎｉｃｓ），
ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔｓ， ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ， ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ｇｅｏｍｅｔｒｙ， ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ，
ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｓ， ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ， ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａ⁃
ｇｒａｍｓ， ｖｅｃｔｏｒｓ， ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｂｕｆｆｅｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ， ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄａｍｐｉｎｇ， ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ



《西北工业大学学报》第 ３３ 卷第 ６ 期首篇空军工程大学黄汉桥
的论文英摘 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ 有 １３ 个 ２００６ 年以后出现的 Ｅｉ 主题词

空军工程大学黄汉桥在《西北工业大学学报》第 ３３ 卷第 ６ 期首篇的题目是“无人机螺旋自主认知与改

出控制器设计（Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＵＡＶ Ｓｐｉｒａｌ）。 空军工程大学黄汉桥这

篇论文的 １３ 个 ２００６ 年以后出现的 Ｅｉ 主题词是：ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ（２００６）， ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ（２００６）， ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｕｒ⁃
ｆａｃｅｓ（２００９）， ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ（２００９）， ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ（２００６）， ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（２００６）， ｆｉｘｅｄ ｗｉｎｇｓ（２００９）， ｆｌｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ（２００６）， ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄｓ （ ２００６）， ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ ２００６）， ｓａｆｅｔｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ ２００６）， ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ
（２００９）， ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ（ＵＡＶ）（２００６）。
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