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摘要：设计了一种集振动能量采集、速度自感应和阻尼力可控功能于一体的功能集成型磁流变阻尼器，该磁流变阻

尼器的振动能量采集和速度自感应装置内置于阻尼器活塞杆空腔内，通过紧固销和紧固片将 ８个永磁铁和 ８个隔

片按序固定安装在支撑杆上。在永磁铁作用下，缠绕在感应线圈绕线架上的感应线圈产生感应电压，实现振动机

械能的能量采集；另外采集到的感应电压与活塞杆速度成正比例关系，可实现速度自感应。推导了振动能量采集

和速度自感应数学模型，并采用 ＡＮＳＹＳ有限元仿真软件对振动能量采集进行了电磁场仿真分析。搭建试验台对

所设计的功能集成型磁流变阻尼器进行了性能测试分析，试验结果表明：在 ００６ｍ／ｓ的激励下，振动能量采集装置

能产生 １０Ｖ的直流电压；感应电压与加载速度基本成正比例关系；另外，对该阻尼器的励磁线圈施加 ０６Ａ的直

流电时，能产生 ７５０Ｎ左右的阻尼力，实现阻尼力可控。
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　　引言

磁流变阻尼器所具有的毫秒级响应速度、大阻

尼力输出和高可调范围特点，使得它成为工业应用

领域典型的半主动执行器件
［１］
。目前，磁流变阻尼

器已在建筑物及桥梁的减振抗震系统、铁路机车车

辆及汽车半主动悬架系统的减振等方面取得广泛应

用
［２－３］

。但在半主动控制系统中，磁流变阻尼器往

往需要与速度传感器、位移传感器等结合使用才能

更好发挥其优势，这势必会增大系统安装空间和提

高维护成本。另外，现有的磁流变阻尼器需要外部

电源输入来产生可调磁场激励，而在一些特殊场合，

比如偏远地区，电力很难送达；或由于自然灾害等原

因导致供电难以持续保证，这些因素将进一步限制

磁流变阻尼器的工业应用领域。

目前对集成振动能量采集功能的磁流变阻尼器

研究主要分两大类。第１类是通过机械传动装置将
阻尼器机械直线运动转换成转动，并通过直流或交

流发电机采集振动能，这些机械传动装置包括齿轮

齿条、滚珠丝杆、液压传动部件等。如，ＣＨＯＩ等［４］

提出了一种带能量回收装置的电流变吸振器，活塞

杆的直线运动通过齿轮齿条装置传给发电机，发电

机产生的电能直接供给阻尼器里面的激励线圈。

ＧＵＡＮ等［５］
提出了一种新型自供电磁流变阻尼器，

通过滚珠丝杆和直流发电机采集外部机械振动能，

并直接供阻尼器激励线圈发电，从而产生可控阻尼

力。ＹＵ等［６］
提出一种采用叶轮和交流发电机组成

的能量采集装置，并集成在阻尼器里面用于检测其

运行状态。第２类是基于电磁感应原理，通过永磁
铁和感应线圈的相对运动来进行振动能量采

集
［７－１２］

。但现有电磁感应装置产生的齿槽力过大；

另外，由于感应线圈绕线架为导磁材料，使得电磁感

应装置里面的感应线圈和阻尼器活塞头里面的激励

线圈也会相互作用，从而产生电磁干扰。

除了能量采集型磁流变阻尼器外，对自感应磁

流变阻尼器的研究也日益兴起。ＷＡＮＧ等［１３－１４］
基

于载波叠加原理，提出了一种集成相对位移传感的

磁流变阻尼器，并加工样机进行了相关试验分析。

ＨＵ等［１５－１７］
也提出了一种新型位移差动自感式磁

流变阻尼器，并对感应线圈产生的电压进行了系统

分析。ＪＵＮＧ等［１８－２０］
提出了一种用于斜拉索桥梁

减振用自感应磁流变阻尼器，但这种采用永磁铁和

线圈组成的自感应装置和阻尼器采用的是分离式设

计。

基于此，本文提出一种集成振动能量采集、速度

自感应以及阻尼力可控的功能集成型磁流变阻尼

器，实现阻尼器振动机械能的高效采集和速度自感

应，并有效缩小阻尼器的外形尺寸。同时对所设计

的磁流变阻尼器进行结构设计、理论分析和试验验

证。

１　工作原理与结构

图１为所设计的功能集成型磁流变阻尼器结构
原理图，活塞头将阻尼器内部分割成 ２个压力区Ⅰ
和Ⅱ，内部充满磁流变液。浮动活塞、外套筒和下端
盖之间围成腔体Ⅲ，内安装有压缩弹簧，用于支撑浮
动活塞的运动。当活塞头凹槽内的励磁线圈通入直

流电时，在活塞头两端的导磁部分产生磁场，此时阻

尼间隙内的磁流变液被磁化，产生高强度剪切屈服

应力，形成一定的阻尼力。通过控制输入电流，可控

制输出阻尼力大小。

图 １　功能集成型磁流变阻尼器结构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｍｐｅｒ
１．下端盖　２．浮动活塞　３．支撑杆　４．外套筒　５．激励线圈　

６．活塞头　７．活塞杆　８．感应线圈绕线架　９．感应线圈　１０．隔

片　１１．永磁铁　１２．紧固销　１３．紧固片　１４．上端盖
　

如图 １和图 ２所示，振动能量采集和速度自感
应装置内置于活塞杆空腔内，永磁铁以 Ｎ Ｎ极相
向，Ｓ Ｓ极相向的结构布置，２个永磁铁之间通过一
个隔片隔开，８个隔片和 ８个永磁铁按照顺序依次
安装在紧固销上，并通过紧固片压紧；紧固销与支撑

杆通过螺纹刚性连接。

感应线圈绕线架加工有１４个绕线槽，绕线槽内
缠绕有感应线圈。相邻２个绕线槽内的感应线圈相
位角相差 ９０°，为了提高感应电压采集效率，０°和
１８０°相位角的感应线圈串联，９０°和２７０°相位角的感
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应线圈串联。如图 ３所示，感应线圈由 ２组独立线
圈组成，其中一组独立线圈分别从绕线槽 ２、４、６、８、
１０、１２、１４中按串联的方式缠绕，构成感应线圈 Ａ；
另外一组独立线圈分别从绕线槽 １、３、５、７、９、１１、１３
中按串联的方式缠绕，构成感应线圈 Ｂ。

活塞杆的上下运动带动感应线圈绕线架往复运

动；在永磁铁作用下，缠绕在感应线圈绕线架上的两

组感应线圈将产生感应电压，通过整流电路转换成

直流电压，可实现振动机械能的能量采集。另外，通

过对感应电压信号进行分析即可得到活塞速度，实

现速度自感应。该阻尼器集振动能量采集、速度自

感应和阻尼力可控于一体，功能集成且结构紧凑。

图 ２　振动能量采集及自感应装置结构与原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

ａｎｄｓｅｌｆｓｅｎｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ３　２组独立线圈缠绕方式

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｓｅｐａｒａｔｅｄｉｎｄｕｃｉｎｇｃｏｉｌｓ
　

２　振动能量采集与速度自感应数学模型

忽略紧固销和隔片的磁阻，由磁路原理可得气

隙中的磁通量 ｇ为
［２１］

ｇ＝
Ｂｒｅｍτｍμ０ＨｃＡｇ

２ｇＢｒｅｍ ＋τｍμ０Ｈｃ
Ａｇ
Ａｍ

（１）

式中　ｇ———气隙中的磁通量

μ０———相对磁导率，４π×１０
－７Ｎ／Ａ２

τｍ———磁铁厚度　　Ｂｒｅｍ———磁铁剩磁
Ｈｃ———磁铁磁场强度
Ａｇ———气隙横截面积
Ａｍ———磁铁横截面积
ｇ———活塞杆内径和磁铁外径之间气隙长度

气隙横截面积 Ａｇ可表示为

Ａｇ＝ (π ｓ＋ｌｍ ＋
ｇ＋δｗ )２

（τ－τｍ） （２）

式中　ｓ———紧固销半径

ｌｍ———磁铁宽度　　τ———磁极厚度

δｗ———活塞杆厚度
磁铁横截面积 Ａｍ可表示为

Ａｍ ＝π［（ｓ＋ｌｍ）
２－ｓ２］ （３）

感应线圈 Ａ中的感应电压可表示为

ＥＡ＝－Ｎｇ
π
τ (ｓｉｎ π

τ
ｚ＋ )θ ｄｚｄｔ （４）

式中　ＥＡ———感应线圈 Ａ中的感应电压
Ｎ———感应线圈匝数
ｚ———活塞杆位移

θ———初始相位角
感应线圈匝数 Ｎ可表示为

Ｎ＝
２Ａｃ

槡３ｄ
２

（５）

式中　Ａｃ———感应线圈横截面积
ｄ———电线直径

由于相邻 ２个感应线圈的相位角相差 ９０°，因
此感应线圈 Ｂ中产生的感应电压 ＥＢ可表示为

ＥＢ＝－Ｎｇ
π
τ (ｃｏｓ π

τ
ｚ＋ )θ ｄｚｄｔ （６）

式中　ＥＢ———感应线圈 Ｂ中的感应电压
考虑到安装时磁铁的初始零位置和感应线圈的

初始零位置不能完全对应，因此式（５）和（６）中需增
加初始相对位移 ｚｉ，公式（５）和（６）分别表示为

ＥＡ＝－Ｎｇ
π
τ (ｓｉｎ π

τ
（ｚ＋ｚｉ）＋ )θ ｄｚｄｔ （７）

ＥＢ＝－Ｎｇ
π
τ (ｃｏｓ π

τ
（ｚ＋ｚｉ）＋ )θ ｄｚｄｔ （８）

式中　ｚｉ———磁铁相对于感应线圈零位时初始位置
由公式（５）和（６）可得到

Ｅ２Ａ＋Ｅ
２
Ｂ (＝ －Ｎｇ

π )τ (
２ ｄｚ
ｄ )ｔ

２

（９）

因此，活塞杆绝对速度和两组感应线圈 Ａ、Ｂ产
生的感应电压关系可表示为

ｄｚ
ｄｔ

＝
Ｅ２Ａ＋Ｅ

２

(
Ｂ

－Ｎｇ
π )τ槡

２ （１０）

图 ４所示为活塞杆速度自感应控制算法流程
图。首先根据公式（１０）得出活塞杆绝对速度，然后
得出相对位移 ｚ１和 ｚ２，再代入到公式（７）中计算出
感应线圈 Ａ感应到的电压 ＥＡ１和 ＥＡ２，并把这两个值
和初始电压 ＥＡ进行比较，偏差较小的 ＥＡ１可提供初
步的活塞杆速度信息。经过连续性检测后，可获得

完整的速度信息。也就是说，活塞杆的速度与感应

线圈产生的感应电压成正比例关系，从而实现速度

自感应。
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图 ４　速度自感应控制算法流程图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｓｅｌｆｓｅｎｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

３　振动能量采集电磁场仿真分析

采用 ＡＮＳＹＳ电磁场仿真软件对振动能量采集
装置进行仿真分析，图 ５所示为振动能量采集装置
实体模型和有限元模型图。由图５ａ可知，实体模型
划分为９个区域，包括气室 Ａ１，代表 ４个相位角的
永磁铁组 Ａ２、Ａ３、Ａ４和 Ａ５，圆柱销 Ａ６，感应线圈绕
线架和感应线圈区域 Ａ７，活塞杆 Ａ８、ＭＲＦ填充区域
Ａ９。图５ｂ为划分好网格的有限元模型图，单元类
型选用 ＰＬＡＮＥ１３单元，整个模型共有 １２１７个单
元和 ３８１６个节点。模型中的感应线圈绕线架由
ＡＢＳ不导磁材料制成，感应线圈电线材料为黄铜，
这 ２种材料在气隙中的磁导率相等；圆柱销由铝
制成，隔片和活塞杆由 １０２０不锈钢制成，具有较
高的磁导率。

图６ａ所示为振动能量采集装置磁力线分布，由
图可观察到磁力线穿过永磁铁和活塞杆之间的气

隙。因此，当永磁铁和感应线圈产生相对直线运动

时，安装在感应线圈绕线槽内的 ２组感应线圈 Ａ和
Ｂ会产生感应电压。图 ６ｂ为振动能量采集装置磁
场强度分布图，在磁极中最大的磁场强度为 ０９Ｔ，
而隔片中的平均磁场强度只有０３Ｔ。

图７所示为振动能量采集装置的齿槽力有限元
仿真结果。从图中可以看出，所设计的振动能量采

集装置所产生的电磁力最大只有 １Ｎ，远小于常规
磁流变阻尼器所产生的阻尼力。因此，内置的振动

能量采集装置对整个磁流变阻尼器的动态输出影响

可以忽略不计。

图 ５　振动能量采集装置实体模型和有限元模型

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｏｆｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ６　振动能量采集装置有限元仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ７　振动能量采集装置齿槽力仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｇｇｉｎｇｆｏｒｃｅ

ｆｏｒｐｒｏｐｏｓｅｄｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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４　试验分析

４１　磁流变阻尼器样机与性能测试系统
图８所示为加工的功能集成型磁流变阻尼器关

键元器件及样机。其中，８个永磁铁选用 Ｎ５２钕铁
硼磁铁；为了降低齿槽力，感应线圈绕线槽材料选用

ＡＢＳ不导磁材料。

图 ８　功能集成型磁流变阻尼器关键元器件与样机

Ｆｉｇ．８　ＫｅｙｐａｒｔｓａｎｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＭＲｄａｍｐｅｒ
　
图 ９所示为所设计的阻尼器性能测试试验台，

阻尼器上下端盖通过夹头与 ＭＴＳ拉伸机固定连接，
通过设定加载频率和拉伸位移，就可测试分析阻尼

器产生的感应电压以及阻尼力变化。

图 ９　功能集成型阻尼器性能测试试验台

Ｆｉｇ．９　ＴｅｓｔｒｉｇｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＭＲｄａｍｐｅｒ
　
４２　振动能量采集性能试验分析

图１０所示为感应线圈 Ａ和 Ｂ产生的感应电压
的变化曲线，试验时拉伸位移为１５ｍｍ，加载频率为
４Ｈｚ，其中理论计算值分别由式（７）、（８）推导而来，
公式中所需的磁通量 ｇ为定值，该定值由图６所示
的电磁场仿真结果得出。从图中可观察到理论计算

值和试验值基本相符，试验最大感应电压为１２２Ｖ。
但是，图中感应电压波形不是典型的正弦波形，这主

要是由于试验过程中加载位移为１５ｍｍ，大于振动能
量采集装置中单个磁极的厚度（９ｍｍ），导致相邻磁
极间产生的电压相互干扰，产生频率叠加效应

［２２］
。

由于安装在阻尼器活塞头凹槽内的励磁线圈等

图 １０　感应电压计算值与试验值比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｏｆｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅ
　

效于一个电阻，输入直流电流后就会产生一个等效

直流电压，因此有必要分析感应线圈 Ａ和 Ｂ产生的
直流电压，从而评价其振动能量采集效果。图１１所
示为所设计的桥式整流电路，电路里面包含 ６个二
极管和１个电容，感应线圈 Ａ和 Ｂ产生的交流电压
经过整流后转换成直流电压输出。

图 １１　交直流整流器原理图

Ｆｉｇ．１１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＡＣＤＣｒｅｃｔｉｆｉｅｒ
　

图 １２所示为经过整流后的感应电压值，在
００６ｍ／ｓ的正弦激励下，感应线圈 Ａ和 Ｂ经过整流
后产生的直流电压大约为 １０Ｖ。由于没有滤波，
从图中可观察到整流后的直流电压存在锯齿，但其

拟合值基本在１０Ｖ左右。

４３　速度自感应性能试验分析

在 ＭＴＳ拉伸机上对功能集成型阻尼器的速度
自感应功能进行试验测试，图１３所示为２种典型加
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图 １２　整流后的感应电压

Ｆｉｇ．１２　ＩｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈＡＣＤＣｒｅｃｔｉｆｉｅｒ
　
载频率和拉伸位移下的速度自感应响应曲线。从 ２
个图中可观察到，自感应速度试验值和理论值基本

相符，但图１３ａ中两者有些偏差，主要原因在于加载
频率较小时，会导致式（１０）中感应电压试验值偏
小。当加载频率增加到４Ｈｚ时，从图 １３ｂ可看到自
感应速度试验值和理论值基本相符。

图 １３　不同工况下的速度自感应变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｌｆｓｅｎｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
图１４所示为不同自感应速度下的感应电压变

化，从图中可看出感应电压与激励速度近似呈一阶

线性关系。也就是说，所设计的阻尼器感应电压与

速度的对应关系可通过一阶关系式进行描述。这在

一定程度上验证了公式（７）和（８）所表征的电压与
自感应速度的关系，并为图 ４中所描述的自感应速
度算法研究提供了试验依据，从而使得所设计的功

能集成型磁流变阻尼器能更好地应用于车辆悬架等

半主动控制系统。

图 １４　不同自感应速度下的感应电压

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｌｆｓｅｎｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　
４４　阻尼性能试验分析

图１５所示为功能集成型阻尼器产生的阻尼力
随加载位移变化曲线，试验时 ＭＴＳ拉伸机加载频率
为１Ｈｚ，拉伸位移为５ｍｍ，分别对励磁线圈输入 ０、
０２、０４、０６Ａ的直流电流。由图可知，０Ａ激励下
的阻尼器能产生 ２００Ｎ左右的阻尼力，这个阻尼力
主要来自零场下的阻尼间隙处 ＭＲＦ产生的粘滞阻
尼力以及蓄能器内安装的压缩弹簧产生的初始弹簧

力。随着加载电流的增加，阻尼力也相应增加；当电

流加载到 ０６Ａ时，阻尼器能产生 ７５０Ｎ左右的阻
尼力。加载电流从 ０Ａ变化到 ０６Ａ时，阻尼力可
调范围为３７５，可见所设计的功能集成型阻尼器具
有可控阻尼特性。此时阻尼器消耗的功率大约为

１４Ｗ，具有较低的功耗。
图１６所示为阻尼器随速度变化曲线，当电流加

图 １５　阻尼力随位移变化曲线

Ｆｉｇ．１５　ＣｕｒｖｅｓｏｆＭＲｄａｍｐｅｒｆｏｒｃｅｖｅｒｓｕｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 １６　阻尼力随速度变化曲线

Ｆｉｇ．１６　ＣｕｒｖｅｓｏｆＭＲｄａｍｐｅｒｆｏｒｃｅｖｅｒｓｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙ
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载到０６Ａ时，阻尼器最大速度为１７ｍｍ／ｓ。

５　结论

（１）设计了一种集振动能量采集、速度自感应
和阻尼力可控于一体的功能集成型磁流变阻尼器，

振动能量采集和速度自感应功能通过永磁铁和感应

线圈的相互直线运动来实现，该磁流变阻尼器结构

紧凑、功能集成。

（２）对功能集成型磁流变阻尼器振动能量采集
功能进行了理论分析和电磁场仿真，试验结果表明

在００６ｍ／ｓ的激励下，整流后的振动能量采集装置

能产生１０Ｖ的直流电压，具有较好的能量采集效
果。

（３）推导了功能集成型磁流变阻尼器速度自感
应数学模型，并进行了试验分析。结果表明采集到

的感应电压与活塞杆速度成正比例关系，可实现速

度自感应。

（４）对功能集成型磁流变阻尼器活塞头中的励
磁线圈施加０６Ａ的直流电时，产生的阻尼力能从
０Ａ时的２００Ｎ变化到７５０Ｎ左右，阻尼力可调范围
为３７５，实现了阻尼力可控功能。
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