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摘要：目的 针对传统垂直塔座椅弹射试验中采用刹车片制动所存在的试验准备时间长、效率低的问题，提

出采用永磁涡流制动的方式进行制动。方法 通过理论计算和数值模拟，研究永磁涡流制动在滑车垂直坠落

试验中定点缓冲制动的可行性，并在此基础上，优化永磁涡流制动系统中静子板的材料方案。结果 采用永

磁涡流制动系统能够满足垂直塔座椅弹射试验对 40 m 制动距离的要求。结论 优化的静子板的选材方案为：

高速制动段采用不锈钢，中速制动段采用铜镍合金，低速制动段采用铝合金。 
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Feasibility Analysis on Permanent Magnet Eddy Current Braking in  
Ejection Test of Vertical Tower Seat 

LI Cheng-ji1,2, ZHANG De-yuan2 

(1. China Electronics Technology Avionics Co., Ltd., Chengdu 611731, China; 2. School of Mechanical Engineering  

and Automation, Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100191, China) 

ABSTRACT: In order to solve the problems of long preparation time and low test efficiency caused by using brake pads in 

the traditional vertical tower seat ejection test, this paper proposes the use of permanent magnet eddy current braking for 

braking. Through theoretical calculations and numerical simulation, this paper studies the feasibility of fixed-point buffer 

braking of permanent magnet eddy current braking in the vertical drop test of the pulley, and optimizes the material scheme 

of the stator plate in the permanent magnet eddy current braking system on this basis. The simulation calculation results show 

that the permanent magnet eddy current braking system can meet the requirements of the vertical tower seat ejection test for a 

braking distance of 40 meters. The optimized stator plate material selection scheme is: high-speed braking section uses 

stainless steel, medium-speed braking section adopts copper-nickel alloy, and aluminum alloy is used in the low-speed 

braking section. 
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弹射座椅为飞行员专用座椅，在飞机失控状态

下，为保护飞行员的生命安全，而将飞行员弹离飞行

器，并使其安全着陆的航空救生设备[1]。飞机座椅弹

射试验已成为飞机功能试验必不可少的部分，具体试

验表现形式为水平姿态的火箭撬滑轨试验和不利姿

态的垂直塔轨道滑车自由落体坠落试验[2]。传统的垂

直塔缓冲防坠系统采用的是固定在垂直塔上的摩擦

片与滑车的车轮刚性摩擦减速[3]，抱死滑车后，再进

行滑车的吊装拆卸。试验前后的准备时间较长，效率

低，影响了整体的进度。 

涡流制动采用永磁涡流制动或电磁涡流制动[4]，

高速制动性能好。朱先福等人[5]进行了涡流制动的制

动力分析与计算。童昕宏等人[6]进行了永磁涡流模拟

仿真软件设计。永磁涡流制动由于具备高速制动性能

好、不引入外部能量、系统简单等优点，同时在永磁

制动新材料的研发上不断有新的突破，吸引了国内外

学者广泛的重视[7]。 

目前，永磁涡流制动系统一般应用于游乐场升降

娱乐设施或高速轨道车辆上，鲜有将其应用于垂直塔

座椅弹射试验的报道。文中提出将永磁涡流系统用于

垂直塔座椅弹射试验中的制动系统，由于不需要车轮

钢性摩擦和吊装拆卸，可大大缩短试验周期，提高试

验效率。 

1  永磁涡流制动器及其制动原理 

永磁制动器结构如图 1 所示，包括安装在滑车上

的动子板，固定在塔体的静子板，其中，滑车动子板

上布置了 3 个磁场，分别包括一块相对设置的 S 极和

N 极板，安装在塔体静子板上的 3 个导体（如不锈钢、

铜镍合金、7075 铝合金）分别插入动子板上布置的 3

个磁场中。缓冲过程中，安装在滑车上的动子板（永

磁体）与固定在塔体的静子板（导体板）相对运动形

成电磁拉力，对滑车的自由落体形成反向制动，即该

系统实质上是一种能量转换装置。在试验过程中，滑

车的重力势能转换为动能，再通过永磁涡流制动，将

动能转换成磁能和热能[8]，从而达到制动的效果。由

此产生的热量，通过自然风冷进行热交换。 
 

 

图 1  永磁涡流制动系统原理 
Fig.1 Principle of permanent magnet eddy current braking 
system 

2  滑车试验系统及试验制动要求 

滑车试验系统主要包括垂直塔、滑车轨道、滑车、

缓冲系统、制动系统。滑车有 2 种类型，3、5 t 各 1

台，滑车轨道长度为 120 m。试验要求为 3 t 滑车下

滑时，以最大速度 30 m/s 实施制动减速；5 t 滑车下

滑时，以最大速度 60 m/s 实施制动减速，制动过程

中过载不大于 6 G，制动距离不大于 40 m。 

垂直塔塔体有凹槽，槽内竖直方向铺有 4 根轨

道，滑车可沿轨道作自由落体运动。永磁涡流制动系

统包含动子板和静子板，动子板安装在滑车车座下，

选用 300 J/m3 的钕铁硼（N45 或 45M）[9]。静子板固

定在基座墩子，基座墩子与塔体凹槽内的地脚螺栓固

定在一起，作为固定静子板的基础。 

3  模拟分析 

3.1  磁感强度计算 

涡流产生的磁场属于时变场，是随时间变化而变

化的[10]。根据麦克斯韦方程计算磁感应强度 B，见式

（1）。 
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在固定磁体的磁轨和气隙，矢量磁势 A 分布见式

（2）。 
2 0A   (2) 

磁化强度为 M，永磁体区域磁势 A 分布见式（3），

μ为永磁体磁导。 

2 ( )A M     (3) 

感应板区域矢量磁势 A 分布见式（4）。 

2
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式中：μr 为感应板相对磁导率；μo 为气隙磁导；

v 为滑车速度；σ为电导率。 

为了计算方便，将间断的永磁体等效成连续的永

磁体面，通过傅立叶变换得到等效后的磁化强度 M，

xnM 、 ynM 分别为 n 次傅里叶变换在水平和垂直方向

的幅值[10]。 
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由式（1）—（5）得出感应板中的磁感应强度分

布，见式（6）。 
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式中：d 为永磁体厚度；g 为气隙。 
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3.2  制动力计算 

由感应板的磁感应强度和麦克斯韦的应力张量

法[11]，得到总制动力计算公式，见式（7）。 
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式中：r=1,3,5,…，取前五项，r=1,3,5,7,9；f 为

级距；p 为极对数；lp 为初级长度，lp=2pf；w 为初级

宽度；T 为占空比，T=lm/f（lm 为永磁体长度）；e 为

总气隙；v 为次级板（滑车）的速度。各参数的具体

取值见表 1。 
 

表 1  设计参数 
Tab.1 Design parameters 

参数名称 设计参数 

极对数 p 4 

极距 f 60 mm 

空气磁导率 μ0
[12] 0.5 H/m 

永磁体剩磁感应强度 B 1.12 T 

永磁体长度 lm 30 mm 

气隙 g 10 mm 

静子宽度 W 140 mm 

占空比 T 0.5 

永磁体厚度 d 10 mm 

总气隙 e 20 mm 

静子长度 lp 480 mm 

动子板速度 v 32 m/s 

动子板宽度 160 mm 

次级板厚度 钢 5 mm，铜 1.4 mm 
 

3.3  仿真计算 

通过电磁场有限元仿真计算，针对 3 t 滑车下滑

最大速度为 30 m/s 时实施制动减速。模拟了制动距

离 30 m、最高制动速度 30 m/s 的关系曲线，如图 2

所示。 
 

 

图 2  30 m 距离制动力与速度的关系曲线 
Fig.2 Relationship between braking force and speed at the 
braking distance of 30 m 

在 30 m，制动速度为 30 m/s 的情况下，随着滑

车速度的持续减小，电磁制动力先增加、后减小，在

6 m/s 时达到最大。这是由于滑车速度减小，气隙中

磁力线的倾斜度不断增加，增大了制动力；随着滑车

速度持续减小，制动力增大到最大峰值后，同动子板

交接的磁力线密度增大过密，漏磁也不断加大，此时

制动力开始减小[13]。最后电磁拉力在速度达到 2 m/s

时，不再减小，完成了制动缓冲过程。由图 3 和图 4

得出，制动速度、制动距离与制动时间参数的关系是

制动速度随着制动时间的增加而持续减小，最终匀速

运动，制动距离随着制动时间的增加而持续增加，最

终停留在 35 m 处。能够满足试验总体制动距离不超

过 40 m 的要求。 
 

 

图 3  30 m 距离制动速度与时间曲线 
Fig.3 Relationship between braking speed and time at the 
braking distance of 30 m  
 

 

图 4  30 m/s 制动速度下距离制动距离与时间曲线 
Fig.4 Relationship curve between braking distance and time 
at the braking speed of 30 m/s 
 

4  系统优化 

为研究静子板感应材料对制动系统制动效果的

影响，分别研究了不同材料作为静子板感应材料的情

况下制动系统的制动效果。一般常用的导体是不锈

钢、铜镍合金和 7075 铝合金等，分别选取同样高度

的不锈钢、铜镍合金和 7075 铝合金作为永磁涡流制
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动静子板的感应板材料。针对 5 t 滑车下滑最大速度

为 60 m/s 实施制动减速的试验工况，通过仿真计算

来模拟极限工况下的制动力随滑车运动速度变化的

特征曲线，如图 5 所示。 
 

 

图 5  不同材料的制动力与滑车速度关系曲线 
Fig.5 Relationship between braking force and pulley speed of 
different materials 

 
当静子感应板采用不锈钢时，随着速度变小，其

制动力平稳变化。这是由于不锈钢的电导率小，磁导

率大，产生涡流以及制动力较平稳，同时不锈钢电导

率比其他材料小，所以峰值制动力相对较小。在速度

为 55 m/s 时，产生最大拉力。总体制动速度变化过

程相对平稳。 

当静子板感应板采用铜镍合金或铝合金 7075

时，由于二者的电导率大，磁导率小，永磁体产生的

绝大部分磁通会选择相对磁阻较小的路径，而不与静

子板的铜板或铝合金板交链而形成漏磁 [14]。在高速

时，产生涡流的磁通较少，所以制动力较小。随着速

度的持续减小，产生涡流的磁通较多，再加上铜镍合

金或铝合金的电导率大，这样产生的峰值制动力较

大。最终，采用铜镍合金和铝合金 7075 作为动子感

应板时，分别在速度为 25 m/s 和 12 m/s 产生最大制

动力，之后制动力平稳减小。 

动子板随滑车自由落体，经过静子板区域，因制

动过程产生涡流，在高电导率的感应板中涌动，而磁

通通过高磁导率的感应板形成闭合回路。对于不同材

料的静止板感应材料，由于电阻率的差别（钢的电阻

率高于铝，铝高于铜），导致涡流制动的力学性能不

同[15]。从图 5 可以看出，同一工况下能够产生的峰值

制动力均在 450 kN 左右，但达到峰值的制动速度不

一样（不锈钢为 65 m/s，铜镍合金为 25 m/s，铝为

12 m/s）。因此，对于速度区间较低的制动，采用铜

镍合金或者铝合金会比不锈钢的制动效果更好一

些；而对于速度较高的制动中，不锈钢的制动效果

较好一些。 

基于此，文中对永磁制动系统的静子板材料进行

优化：高速制动段采用不锈钢，中速制动段采用铜镍

合金，低速制动段采用铝合金。 

5  结论 

文中提出了采用永磁涡流制动的方法来实现试

验滑车的制动，通过对磁场的模拟，制动力的计算，

模拟分析了永磁涡流制动过程，得出了 30 m 制动距

离下制动力与速度、制动距离与时间的关系，验证了

永磁涡流制动系统能够满足垂直塔座椅弹射试验对

制动系统的要求（总体制动距离不超过 40 m）。同时，

模拟分析了静子感应板不同材料对制动效果的影响，

并基于研究结果提出了对永磁制动系统静子板的材

料进行优化的方案。 

尽管永磁涡流系统能够满足制动试验的要求，但

目前永磁涡流制动仍存在两个弊端：轨道温升问题和

制动特性不易调节。具体体现在，根据能量守恒定律，

由涡流制动产生的制动力沿着竖直轨道所做的电磁

拉力功与该段轨道势能减少、动能减小以及由制动导

致增加的热能是恒定的，因此制动段制动系统的温升

是必然的[16]。同时，永磁涡流制动系统的永磁材料与

其他参数对于系统制动具有唯一性，因此不能兼顾其

他制动要求 [17]，永磁体涡流制动最终不会将滑车停

止。因此，需要外加辅助系统进行停止制动。因此，

如何有效解决以上几个问题将是今后该领域进一步

研究的方向。 
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