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摘要: 基于 Bouc-Wen 磁滞模型,分析了磁流变阻尼器的性能;采用能量法和梯形积分法计算了磁流变阻尼

器的等效线性阻尼系数; 将磁流变阻尼器用于结构振动系统隔振,给出了结构在基础激励下的振动控制效果

——传递率及稳态响应的相位图。
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Abstract: M agnetorheolog ical ( MR) fluid damper is a relatively new type of device for ap-

plication to sem i-active vibration control. The essential characterist ic of the fluid is its ability to re-

versibly change f rom a free-f low ing , linear viscous fluid to semisolid with a controllable yield

streng th in milliseconds when exposed to an magnet ic field. External energy required by the ad-

justable fluid damper is minuscule and the damping force produced by the damper is large, w hile

speed of it s response is on the order of milliseconds. In this paper , the performance and equivalent

linear damping coeff icient of MR damper are analy zed based on the Bouc-Wen model, the energy

dissipat ion method and the t rapezoidal rule. Applying the MR damper model to an oscillator with

signal degree of freedom harmonically excited through its support , the t ransmissibility w hich is

the degree of relat ive isolat ion and defined as the rat io of amplitude of motion of the oscillator to

amplitude of mot ion of the support is determined, and the phase ang le of steady response as w ell.

Key words: aerospace propulsion system ; magnetorheological damper; vibrat ion control;

equivalent linear damping coeff icient ; energy dissipation method

　　磁流变材料是一种流动粘度可控的智能材

料,在外磁场的作用下,磁流变材料在毫秒级的时

间内就可从自由流动的液体状态变成半固体的状

态,而且这种状态的转变还是可逆的,即在外磁场

去掉后,又可回复到自由流动的状态。这种物理状

态的变化使磁流变材料的流动粘度发生了变化,

从而导致了阻尼力的变化。如果把这种智能材料

制成智能阻尼器,那么就可根据结构不同的振动



状态提供抑制振动所需要的阻尼。这种半主动式

的智能阻尼器结构简单、重量轻、安全可靠, 是一

种非常有应用前景的振动控制装置, 如半主动抗

震控制
[ 1]
,增加直升机旋翼稳定性的减摆器

[ 2]
, 增

加耐坠性的起陆架阻尼器[ 3]等。由于磁流变阻尼

器具有独特的优良性能, 已受到工业界和工程界

的广泛关注,美国 LORD 公司已生产出了具有实

用意义的产品,如图1所示。

图1　磁流变阻尼器结构

Fig . 1　Configuration of M R dam per

磁流变阻尼器的性能可有多种数学模型描

述[ 4] , 这些数学模型基本上都由一组复杂的非线

性方程构成, 虽能较好地描述磁流变阻尼器的性

能,但求解不方便,给分析磁流变阻尼器的应用带

来一定的困难, 因而求出磁流变阻尼器的等效线

性阻尼系数是很有实际意义的。基于这样的考虑,

本文采用能量法和梯形积分法计算出了磁流变阻

尼器的等效线性阻尼系数, 其与输入电压和运动

幅值有关,因此,改变输入电压大小, 就能控制磁

流变阻尼器的等效线性阻尼系数, 从而达到控制

振动水平的目的。将磁流变阻尼器用于结构对基

础激励的振动控制,本文得到了隔振的传递率和

相位图。

1　磁流变阻尼器性能

　　Spencer 等
[ 5]基于 Bouc-Wen 磁滞模型为磁

流变阻尼器建立了数学模型,该模型由下列7个方

程描述:

f = c1y
�+ k1 ( x - x 0) ( 1)

y�= 1
c0 + c 1

[�z + c0x�+ k0( x - y ) ] ( 2)

z
�= - ��x�- y

��z �z � n- 1 -

 ( x�- y
�) �z � n + A ( x�- y

�) ( 3)

�= �a + �bu ( 4)

c1 = c1a + c1bu ( 5)

c0 = c0a + c0bu ( 6)

u
�= - !( u - v ) ( 7)

式中: x , v 和 f 分别是位移、电压和力,它们都是

时间的函数; y, z, 和 u是中间变量;其余14个模型

参数由实验数据拟合得到,其数值[ 5]列于表1。该

组非线性方程适合于描述如图1所示的磁流变阻

尼器的性能,如果给定位移 x 和输入电压 v ,那么

磁流变阻尼器就能产生力 f 。假设位移 x= 1. 5 sin

( 5∀t) , 电压 v= 1. 25+ t ,于是,由方程组( 1)～( 7)

给出的磁流变阻尼器的力- 位移回线和力- 速度

回线分别如图 2和图 3所示。图 2中的力 -

　　　　　

图2　磁流变阻尼器的力- 位移回线

Fig . 2　Force-displacement loops o f MR damper

图3　磁流变阻尼器的力- 速度回线

F ig. 3　Force-velocity loops of MR damper
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表1　磁流变阻尼器模型参数

Table 1　Parameter values of MR samper model

c0a/ ( N s/ cm) 21. 0 �a/ ( N / cm ) 14. 0

c0b/ ( N s/ cm V)

k0/ ( N s/ cm)

c1a/ ( N s/ cm)

c1b/ ( N s/ cm V)

k1/ ( N s/ cm)

x 1/ cm

3. 5

46. 9

283. 0

2. 95

5. 0

14. 3

�b/ ( N / cm V)

�/ ( cm- 2)

 / ( cm - 2)

A

n

!/ ( s- 1)

695. 0

363. 0

363. 0

301. 0

2

190

位移回线随时间增加沿顺时针方向回转,图3中的

力- 速度回线随时间增加沿逆时针方向回转。这

些曲线代表了磁流变阻尼器的性能。

2　磁流变阻尼器的等效线性阻尼

　　上面介绍的磁流变阻尼器性能是通过一组非

线性方程来描述的,这在分析它的实际应用时不

方便,原因是不容易求解该组非线性方程。如果能

得到磁流变阻尼器的等效线性阻尼, 那么分析磁

流变阻尼器的应用就会变得容易得多。能量法是

一种将非线性阻尼化为等效线性阻尼的基本方

法,采用该法求得的等效阻尼误差较小。通过运动

一周或一个循环内非线性阻尼器消耗的能量与等

效线性阻尼消耗的能量相等求得等效线性阻尼。

设阻尼器产生的阻尼力为 f ( t ) , 阻尼器杆件的运

动速度为 x�( t) , 于是两者的关系为:
f ( t) = Ceqx

�( t ) ( 8)

式中, Ceq是等效线性阻尼系数。于是阻尼器杆件

在运动一周内消耗的能量 E 可用下式计算:

E = ∮T
f ( t ) dx =∫

2∀/ #

0
f ( t) x�( t) dt ( 9)

式中, # 是运动圆频率。设阻尼器杆件作简谐运
动,位移为 x ( t) = X 0sin( # t ) ,代入式( 9)可求出等
效线性阻尼系数 Ceq:

Ceq =
E

∀#X 2
0

( 10)

式中 E 也可以是磁流变阻尼器循环一周所耗散

的能量, 它可以通过一周的力—位移回线(如图2

所示)所包围的面积求得,根据回线形状特点, 采

用梯形法则积分法计算回线包围的面积可得到较

为精确的计算结果。设 # = 5∀, 于是在不同常电压
和振幅 X 0时的能量值如图4所示,进而由式( 10)

可求得等效线性阻尼系数 Ceq如图5所示。需要指

出的是,磁流变阻尼器的等效线性阻尼系数与电

压和振幅有关。

图4　磁流变阻尼器能量耗散曲线

Fig. 4　Energy dissipation of M R damper

图5　磁流变阻尼器能量系数曲线

Fig. 5　Equivalent damping of MR damper
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3　基础隔振响应分析

　　将磁流变阻尼器用做隔振器, 研究振动控制

的效果,如图6所示为一单自由度振动系统, 受基

础激励,在基础与质量块之间安装了磁流变阻尼

器。

图6　单自由度基础激励振动系统

Fig . 6　SDOF support ex cited v ibr ation sy stem

对于如图6所示的振动系统,在基础激励下质

量块的隔振程度称为传递率 T r , 它定义为质量块

的振动幅值与基础激励幅值之比[ 6]。经分析, 图6

所示振动系统的传递率 T r的计算公式如下:

T r = 1 + ( 2�∃) 2

( 1 - �2 ) 2 + ( 2�∃) 2 ( 11)

式中, 等效阻尼比 ∃为 ∃= Ceq/ 2 KM ,频率比 �
= %-/ %,相位角 &为:

&= tan
- 1 2∃�
1 - �2 ( 12)

于是,质量块的稳态振动响应 y( t )为:

y ( t) = T ry 0sin( %-t +  - &) ( 13)

式中:角度  = tan- 1( 2�∃)。

图7　传递率对频率比曲线

F ig. 7　T ransmissibility v er sus fr equency ratio

假设质量块 M = 1 000 kg, 弹簧刚度 K = 10

000 N/ m ,等效阻尼系数取自图5中的最低曲线上

的一组数值,计算图6所示振动系统在基础激励下

采用磁流变阻尼器的振动控制效果——传递率

T r。图7和图8分别是传递率 T r 对频率比 �的曲线
和相位角 &对频率比 �的曲线。在图7中, 从上到
下的电压值(从小到大)分别对应频率比 �= 2

左边的从上到下的曲线, 响应峰值并不在频率比

�= 1处,而是在小于 �= 1处, 且随电压值减小, 峰

值越靠近处。在图8中, 从上到下的电压值分别对

应频率比 �= 1右边的从上到下的曲线。从图7可

以看出,随着输入电压值的增加,响应峰值的传递

率减小,且输入电压增加不大,传递率减小却很明

显,这说明磁流变阻尼器对振动控制有明显的效

果。因此, 只要对输入电压进行适当的控制, 就能

对结构振动进行方便而有效地控制。由于这种振

动控制不需要作动机构,因此是一种半主动控制。

图8　相位角对频率比曲线

Fig . 8　Phase ang le versus frequency r atio

4　结　论

　　( 1) 磁流变阻尼器的性能可用一组非线性方

程组来描述,但求解不方便,给分析磁流变阻尼器

的实际应用带来困难。采用能量法和梯形积分法

可解出磁流变阻尼器的等效线性阻尼系数, 这给

分析磁流变阻尼器的实际应用带来了方便。

( 2) 受基础激励的单自由度振动系统的传递

率计算表明, 磁流变阻尼器对其振动控制有明显

的效果,只要适当地改变磁流变阻尼器的输入电

压,就能对结构振动进行有效的半主动控制。
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