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磁流变阻尼器设计与性能试验
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　　【摘要】　以提高输出阻尼力和减少响应时间为目标，对磁流变阻尼器进行励磁线圈缠绕方法和磁场融合匹配

分析，提出了基于反向串联线圈缠绕和活塞 永磁复合体的结构优化方法，并设计了一种磁流变阻尼器件。在 ＤＳ

１００型动静试验平台上进行不同激振频率、激振振幅和控制电流下的综合性能测试。研究表明，优化后磁流变阻尼

器的输出阻尼力可提高 ６５％，响应时间最大可减少 ５０％。研究结果为进一步改进磁流变阻尼器性能提供了参考

依据。
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　　引言

磁流变阻尼器是一种优良的半主动控制器件，

兼有主动控制可调性和被动控制高可靠性的优点。

可调系数、输出阻尼力和响应时间是衡量磁流变阻

尼器性能的主要参数。近年来，国内外学者对磁流

变阻尼器的工作机理、结构参数优化等进行了大量

的理论和应用研究。张红辉等
［１～２］

基于有限元方法

对磁流变阻尼器磁路设计与性能进行了相关研究；

王维锐等
［３］
提出了一种改进的 Ｂｏｕｃ Ｗｅｎ力学模

型并进行了试验研究。冯志敏等
［４］
在不同励磁和

控制电流下，对磁流变液中磁性微粒沉淀凝聚现象

对阻尼器动力学性能的影响进行了试验研究；Ｋｏｏ
等

［５～６］
在三角波激励下对磁流变阻尼器的响应时间

及其影响因素进行了研究；赵晓文等
［７］
基于磁性微

粒沉淀对一种多自由度磁流变阻尼器进行了研究；

徐晓美等
［８］
为提高磁流变阻尼器的可调系数和耗

能性，研究了一种线圈外置式磁流变阻尼器。

以上研究大多基于单一性能指标进行理论分析

与应用，缺乏动力学性能和响应时间的综合优化设



计方法。为了避免追求单一性能指标优化而导致综

合性能下降，本文基于励磁线圈缠绕方法和活塞 永

磁体复合结构的相对融合研究，对磁流变阻尼器进

行双重结构优化，设计一种新型磁流变阻尼器，比较优

化前、后磁流变阻尼器的动力学性能和响应时间。

１　结构优化

磁流变阻尼器通过阻尼间隙磁场改变磁流变液

的性能以控制输出阻尼力。采用活塞 永磁体复合

结构，可使磁流变阻尼器在无控制电流时阻尼间隙

存在磁场，增大初始阻尼力，改善动力性能；而不同

的励磁线圈缠绕方法，影响磁流变阻尼器的磁场分

布、电感与电阻比值，从而影响磁流变阻尼器的输出

阻尼力和响应时间。

本文以双线圈活塞式磁流变阻尼器为研究体，

假定两励磁线圈各物理参数相同，线圈关于活塞径

向中心线对称，两侧翼活塞体长度相等且为中间活

塞体长度的一半。双线圈活塞式 永磁体式磁流变

阻尼器结构如图１所示。

图 １　磁流变阻尼器结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＭＲｄａｍｐｅｒ
１．左缸盖　２．密封体　３．定位销　４．活塞　５．活塞杆　６．导向管

７．右缸盖　８．磁流变液　９．缸体　１０．励磁线圈　１１．永磁体
　

１１　励磁线圈缠绕方法
磁流变阻尼器两励磁线圈缠绕形式有同向串

联、反向串联、同侧并联和异侧并联等。反向串联和

异侧并联的电流反向，同向串联和同侧并联的电流

同向。不同的线圈缠绕方法直接影响控制电路电感

与电阻的比值及阻尼间隙的磁场分布，较大改变了

磁流变阻尼器的响应时间和输出阻尼力
［９］
。

１１１　响应时间
控制电路的响应时间与电感和电阻的比值呈正

比，即 ｔ∝Ｌ／Ｒ［１０］。若令单个励磁线圈的电阻为 Ｒ，
电感为 Ｌ，两励磁线圈产生的互感为 Ｍ，则反向串联
和异侧并联的电感与电阻比值为 ｋ１＝（Ｌ－Ｍ）／Ｒ；
同向串联和同侧并联的电感与电阻比值为 ｋ２＝（Ｌ＋
Ｍ）／Ｒ。可见，反向串联和异侧并联的电感与电阻比
值较小，其响应时间亦小。

１１２　磁场分布
磁流变阻尼器正常工作时，两励磁线圈在阻尼

间隙处产生的磁场叠加，呈增磁和去磁效应。假设

阻尼间隙磁场分布均匀，励磁线圈 １产生磁场分布

如图２ａ所示，图中磁感线背离活塞体为正。
电流同向时，线圈 ２产生磁场如图 ２ｂ所示，各

阻尼间隙处磁感应强度为
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式中　Ｒ０１———侧翼阻尼间隙磁阻

Ｒ０２———中间阻尼间隙磁阻
Ｒ１———侧翼活塞体磁阻
Ｒ２———中间活塞体磁阻
Ｒ３———１／２活塞杆处磁阻
Ｒ４———１／２缸体处磁阻　　Ｒｍ———总磁阻
Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３———阻尼间隙１、２、３处的磁感应强度
Ｂｉｊ———第 ｊ（ｊ＝１、２）个励磁线圈在第 ｉ（ｉ＝１、

２、３）个阻尼间隙处的磁感应强度
Ｎ———励磁线圈扎数　　Ｉ———控制电流
Ｓ１———阻尼间隙１的磁通面积

图 ２　同向电流磁场分布
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（ａ）励磁线圈１　（ｂ）励磁线圈２

　
电流异向时，线圈２产生的磁场与图２ｂ大小相

等、方向相反，各阻尼间隙磁感应强度为
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式中　Ｓ２———阻尼间隙２的磁通面积
其中 Ｒｍ＝Ｒ０１＋Ｒ１＋Ｒ３＋Ｒ４＋

（Ｒ０２＋Ｒ２）（Ｒ０１＋Ｒ１＋Ｒ３＋Ｒ４）
Ｒ０１＋Ｒ０２＋Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４

（３）

比较式（１）、（２）可知，电流同向时，两励磁线圈
产生的磁场在两侧翼阻尼间隙处叠加增强，在中间阻

尼间隙处叠加减弱；电流异向时，两励磁线圈产生的

磁场在两侧翼阻尼间隙处叠加减弱，在中间阻尼间隙
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处叠加增强。因此，电流异向可充分利用中间体阻尼

间隙，有效避免两侧翼阻尼间隙过早饱和现象，且通

过３个阻尼间隙的磁通量较大，增大了输出阻尼力。
由于反向串联相对于异侧并联输入电流小，可

减轻外界控制电路负担，减少电能消耗。因此，励磁

线圈宜采用电流异向的反向串联缠绕形式。

１２　活塞 永磁体复合结构

在磁流变阻尼器活塞上的复合永磁体，可使阻

尼间隙在无控制电流时充满磁场，磁流变液呈半凝

固态的 Ｂｉｎｇｈａｍ流体，增大屈服应力，增大输出阻尼
力。此外，磁流变阻尼器内部嵌入永磁体，有效降低

了磁流变液沉淀凝聚现象
［１１］
，输出阻尼力动态性趋

于稳定。铁氧体与钕铁硼是常用的永磁体，其中后

者比前者更具有理想的退磁曲线、较高的磁能积和

矫顽力，且性价比较高、机械性能好，在外磁场作用

下一般不会发生永久退磁现象。

磁流变阻尼器输出阻尼力时，励磁线圈不断进

行充电、放电，永磁体呈充磁和退磁现象。新型磁流

变阻尼器嵌入的永磁体为钕铁硼 Ｎ４２，其主要参数：
剩磁为 １３２Ｔ，矫顽力为 １１０ＫＯｅ，内禀矫顽力大
于等于１２ＫＯｅ，最大磁能积为 ４２ＭＧＯｅ。为使永磁
体与励磁线圈产生的磁场磁性融合匹配，在活塞上

选用了磁性相向的２个永磁体复合结构。

图 ４　不同振幅下阻尼力与位移关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄａｍｐｉｎｇｖｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
（ａ）优化后磁流变阻尼器　（ｂ）优化前磁流变阻尼器

　

２　性能试验

为了研究双重结构优化对磁流变阻尼器动力性

能和响应时间的影响程度和稳态效果，在 ＤＳ １００型
电液伺服动静试验机上进行磁流变阻尼器力学性能

和响应时间测试分析。ＤＳ １００型电液伺服动静试
验机测试系统采用德国 ＤＯＬＩ公司生产的 ＥＤＣ５８０
型控制器，由工控机进行试验数据采集和分析处理。

动力性能试验的激振信号为正弦波，通过改变控制

电流、激振频率和激振振幅以测试磁流变阻尼器输

出阻尼力，研究阻尼力与三者的关系。响应时间的

激振信号为三角波，在激励作用下，活塞作匀速运

动，通过试验数据统计分析阻尼力的变化规律，计算

响应时间。试验中通过控制电流通断和改变激振频

率或激振振幅，实现电流和速度突变。

３　试验结果分析

３１　力学性能分析
在有、无控制电流情况下，测试结构优化前、后

磁流变阻尼器的动力学参数，以验证新型磁流变阻

尼器的动力学性能。

３１１　无控制电流
在无控制电流、活塞运动位移曲线为正弦波、激

振振幅为１０ｍｍ时，加载不同激振频率所产生的阻
尼力 位移曲线如图 ３所示。每条曲线包围的面积
表示磁流变阻尼器活塞往复运行一个周期所消耗的

能量，面积越大耗能越强。由图可知，优化后磁流变

阻尼器初始阻尼力明显提高，耗能亦有所增大，且激

振频率越大，对磁流变阻尼器阻尼力的影响越大。

图 ３　不同频率下阻尼力与位移关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄａｍｐｉｎｇｖｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
（ａ）优化后磁流变阻尼器　（ｂ）优化前磁流变阻尼器

　
在无控制电流、活塞运动位移曲线为正弦波、激

振频率为 ０５Ｈｚ时，加载不同激振振幅所产生的阻
尼力 位移曲线如图 ４所示。两磁流变阻尼器的输
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出阻尼力随激振振幅变化不大，但优化后磁流变阻

尼器阻尼力 位移曲线相对饱满且输出阻尼力明显

提高，增力大于３４％。
在各种激振频率或激振振幅下，新型磁流变

阻尼器的输出阻尼力都显著提高，激振频率或激

振振幅越大，减振效果越好。因此，基于双重结构

优化的磁流变阻尼器可有效提高无电流输入状态

下的减振控制效果，降低了因控制电路故障造成

的不安全、不稳定因素。其中初始输出阻尼力增

大的主要原因在于阻尼间隙在无电流输入状态下

仍存在磁场，磁流变液呈半凝固态的 Ｂｉｎｇｈａｍ流
体，粘度更大。

３１２　有控制电流
（１）正反向控制电流
磁流变阻尼器未嵌入永磁体，通入正、反向控制

电流只改变阻尼间隙内磁感线方向，不影响磁感应

强度大小，因而不影响输出阻尼力。采用活塞 永磁

体复合结构，阻尼间隙充满固定方向的磁场，通入

正、反向控制电流时，励磁线圈产生的磁场与原有磁

场进行叠加，产生增磁和去磁效应，显著改变磁流变

阻尼器的输出阻尼力。一般而言，阻尼间隙磁场增

强的控制电流为正向，反之为反向。

优化后磁流变阻尼器在激振频率 １０Ｈｚ、振幅
２０ｍｍ正弦激励下，加载不同控制电流时的阻尼力
　　

位移关系曲线如图 ５所示。在相同条件下，正向控
制电流的输出阻尼力始终大于反向控制电流输出阻

尼力，是因励磁线圈通入正向控制电流时，在阻尼间

隙产生的磁场与永磁体叠加产生增强磁场。

图 ５　不同正反电流时阻尼力与位移关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄａｍｐｉｎｇｖｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｓ
　

在相同条件下，正向控制电流能输出更大的阻尼

力，且阻尼力与电流呈单调函数关系，从而降低了励磁

线圈的发热率和电能消耗，易于实现减振控制算法。

（２）不同激振条件下阻尼力对比
在正向控制电流为 １０Ａ、活塞运动为正弦波、

激振振幅为１０ｍｍ时，加载不同激振频率所产生的
阻尼力与位移关系曲线如图 ６所示。可见，正向控
制电流下，磁流变阻尼器输出阻尼力随激振频率增

加而增大。在相同激振频率时，优化后磁流变阻尼

器输出阻尼力明显提高。

图 ６　不同激振频率下阻尼力与位移关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄａｍｐｉｎｇｖｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
（ａ）优化后磁流变阻尼器　（ｂ）优化前磁流变阻尼器

　
　　在正向控制电流为 ０５Ａ、活塞运动为正弦波、
激振频率为１Ｈｚ时，加载不同激振振幅所产生的阻
尼力与位移关系曲线如图 ７所示。正向控制电流
下，磁流变阻尼器的输出阻尼力随激振振幅变化不

大，但在相同振幅下，优化后磁流变阻尼器的输出阻

尼力明显增大，其中振幅 ５ｍｍ时增幅最大，提高了
６５５％。

（３）不同控制电流下阻尼力对比
在激振频率１０Ｈｚ、激振振幅 １０ｍｍ正弦激励

下，加载不同控制电流所产生的阻尼力与位移关系

曲线如图８所示。磁流变阻尼器的输出阻尼力随电
流增大而变大，但增加率逐渐减小，并趋于稳定。在

相同控制电流下，优化后磁流变阻尼器的输出阻尼

力均大于优化前磁流变阻尼器输出阻尼力。

３２　响应时间分析
控制电流和活塞运动速度对磁流变阻尼器的响

应时间产生重要影响。因此，本文对磁流变阻尼器

的响应时间测试研究主要考虑以上２个因素。
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图 ７　不同振幅下阻尼力与位移关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄａｍｐｉｎｇｖｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
（ａ）优化后磁流变阻尼器　 （ｂ）优化前磁流变阻尼器

图 ８　不同控制电流下阻尼力与位移关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄａｍｐｉｎｇｖｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ
（ａ）优化后磁流变阻尼器　（ｂ）优化前磁流变阻尼器

　
３２１　不同控制电流下响应时间对比

在激振频率为０５Ｈｚ三角波激励下，加载不同
控制电流时产生的响应时间与电流关系曲线如图 ９
所示。图中，两阻尼器响应时间曲线相似，先随电流

增大而迅速增加，随后变缓慢，当电流增至 １２５Ａ
时，响应时间的变化呈减小趋势。电流较小时，磁流

变液性能变化最为明显，但增大到一定值时，磁流变

液达到磁性饱和状态，性能相对稳定，且电流越大，

达到磁性饱和所需的时间越短。对比可知，优化后

磁流变阻尼器的响应时间明显缩短，且激振振幅越

小，时间减少越明显，最大可减少５０％。

图 ９　响应时间与控制电流关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｖｓｃｕｒｒｅｎｔ
　
３２２　不同激振频率、振幅下响应时间对比

激振频率和振幅大小反映了磁流变阻尼器活塞

运动速度的快慢。相同条件下，激振频率或激振振

幅越大，磁流变阻尼器的活塞运动速度也就越大。

图１０ａ为阻尼器在激振振幅为１０ｍｍ的三角波
激励下，加载不同激振频率时产生的响应时间 频率

曲线。两阻尼器响应时间的变化趋势相似，随激振

频率增大而减小，最终趋于稳定值。但在相同条件

下，优化后磁流变阻尼器的响应时间小于优化前磁

流变阻尼器的响应时间，且激振频率越小，响应时间

减小越明显。

图１０ｂ为两阻尼器在激振频率为 ０５Ｈｚ的三
角波激励下，不同激振振幅所产生的响应时间 振幅

曲线。两阻尼器响应时间的变化相似，随激振振幅

增加而减小，其中优化后磁流变阻尼器的响应时间

变化较缓。在相同条件下，优化后磁流变阻尼器的

响应时间明显减小，且激振振幅越小，时间减少效果

越好，最大可减少５０％。

４　结论

（１）基于励磁线圈反向串联缠绕和活塞 永磁

体复合结构的双重结构优化设计是提高磁流变阻尼

器阻尼力，减少振动和响应时间的有效方法，满足了

改善综合动力性能和稳态工作要求。
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图 １０　响应时间与频率、振幅关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｖｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ
（ａ）不同激振频率响应时间曲线　（ｂ）不同激振振幅响应时间曲线

　
（２）与优化前磁流变阻尼器相比，输出阻尼力

明显提高，阻尼力最大可增加 ６５％，并随控制电流、
激振频率和激振振幅的增加而增大。

（３）响应时间远小于优化前磁流变阻尼器，最
　　

大可减少５０％，并随激振频率和激振振幅的增加而
减小，随电流呈磁性饱和状态。同时，激振振幅、频

率越小，响应时间减少效果越好。
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