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[摘要]  可控磁流液( MR)阻尼器具有半主动控制、快恢复、体积小、输入功率低、易安装、安全、可靠、静音、商品化等优点,

是近年来国际工程振动抑制领域广泛研究的热点问题,可望取代普通的无源液压阻尼器,成为新一代工程振动抑制阻尼器

件,对工程结构性系统减振性能提高带来革命性的突破.论文重点介绍该智能驱动器件的基本工作原理和主要的性能特点,

以及描述其阻尼力对相对速度(f - v )工作特性的滞环非线性模型,并结合路面汽车的性能要求,对该类滞环非线性系统的

控制问题提出了若干研究方向,有助于加速该新智能驱动器件在实际工程系统中的应用研究.
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0  引言

迄今为止, 普通的液压式阻尼器件一直广泛地应用于各种需要抑制振动的工程结构系统,但由于该

器件是无源的且不可控, 对应用系统性能的进一步提高带来了限制. 为此, 从上个世纪 50年代起,工程

科学家们就一直致力于开发研制能代替普通液压式阻尼器件的新一代可控阻尼器件.人们发现,利用磁

场和电场的可控制特性可以改变特殊液体的流变特性, 这就是著名的由 Rabinow [ 1]和Winslow [ 2]几乎同

期首次提出的可控磁流液(MR)和可控电流液( ER)概念, 它们都是含有微米数量级可极化颗粒的非胶

状特殊液体,对可控电流液及其器件的研究在较长时间内远胜于对磁流液及其器件的研究[ 3, 4] . 此外,

人们还着力开发研制用于汽车工业的能实现完全主动和半主动控制的新型可控液压阻尼器件[ 5, 6] , 其

基本思想是基于改造普通的液压阻尼器结构实现阀调节控制. 经过数十年来的研究, 尽管在对 ER和可

控液压阻尼器件的研究方面已取得了重大进展,但是发现这两种器件在实际工程应用中均存在致命的

弱点: ER阻尼器件需要能产生 3~ 5MV/m 电场的外部强控制电压; 而可控液压阻尼器件结构复杂、体

积庞大,且需要正常难以承受的高额成本.因此,目前对两种器件的进一步研究已基本处于停滞状态.

近几年来磁流液及其器件的研究方面已经取得了突破性进展[ 7] .由美国Lord公司率先推出了系列

化MR阻尼器件商业化产品,从而掀起了对MR阻尼器件性能及控制应用的研究热潮.该器件具有半主

动控制、快恢复、体积小、输入功率低、易于工程安装、安全可靠、噪声低、性价比高等优点,可望取代普通

的无源液压式阻尼器件, 成为新一代工程振动抑制阻尼器件,将给所有需要抑制振动的工程结构性系统

(如武器平台、飞机、车辆、房屋、桥梁、洗衣机、健身器等)的性能提高带来革命性的突破. 如: 文献[ 8]、

[ 9]和[ 10]的作者分别提出了用该器件进行房屋抗地震、车辆悬架振动抑制和洗衣机减振的应用研究.

然而, 有关MR阻尼器的实际工程应用成果尚没有任何报道,已发表的成果仍限于理论和实验研究

成果. 该器件之所以还没有投入实际的工程应用, 原因在于磁流液同其它智能材料一样,具有严重的滞

环及饱和非线性特性.因此,对MR阻尼器的性能建模是首先要解决的挑战性工作, 目前已有数种滞环

非线性模型被相继提出[ 8, 9, 11~ 15] . 另一要解决的挑战性工作是对滞环及饱和非线性应用系统的控制器
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设计问题,这一工作也是控制界研究的热点课题之一, 目前也有一些相关的研究成果报道[ 16~ 18] ,但还

没有一般性的成熟方法. 而且, 关于MR阻尼器的滞环及饱和非线性应用控制问题还没有专门的成果发

表.因此,对于MR阻尼器的滞环及饱和非线性性能建模和应用控制问题的研究具有广阔的空间,不仅

对现代控制理论的非线性控制方法的发展具有积极的推动作用,而且对将MR阻尼器产品尽早推向实

际工程应用具有极重要的军工和民用价值.

1  工作原理

MR阻尼器是基于磁流液中非胶态悬浮的铁磁颗粒在外加磁场作用下产生极化、形成并行于磁场

方向的链状结构、改变磁流液的载体浓度和可极化铁磁颗粒的密度这一基本原理研制而成的.磁流液的

组成成分有水(或油类)载体、微米级可极化铁磁颗粒和防颗粒沉积添加剂等,载体浓度和可极化颗粒的

密度随着磁场变化的特性称为磁流液的流变特性.在外加磁场强度不断增加的情况下,磁流液的状态可

以从正常的液态变化到半固态,这样,其依赖于剪切速度的粘度也就可以随着受控磁场强度的变化得以

变化, 从而可以控制调节磁流液流动阻尼力的大小.MR阻尼器在控制电流为零的情况下表现为一般的

流体特性,在施加控制电流时还受磁场力的调节作用.

图 1  MR 阻尼器的内部结构示意图

图1示出了一种根据上述MR工作原理研制成的MR阻尼器的内部

结构示意图,由 Lord公司专门为车辆座椅减振系统而设计, 型号是 RD-

1005-3[ 13, 14] .其内部由一个蓄压室和两个被活塞分开的储液室组成. 蓄

压室中储藏了高压氮气, 在活塞作上下运动时起缓冲作用, 保证储液室

不产生局部真空,蓄压室和下储液室之间有塑料隔板分开, 起到对阻尼

器缸底的保护作用; 缸体顶部有密封圈密封; 储液室充有大约 50mL 的

磁流液;在活塞作上下运动时, 储液室通过活塞中环状节流孔而产生阻

尼作用,通过引出到外部的信号端给活塞中线圈施加控制电流, 在节流

孔周围产生磁场,从而使得阻尼力得以可控. 控制电流的最大容许量为

2A.

2  性能特点

同普通的液压阻尼器一样,MR阻尼器的特性也用阻尼力对其活塞相对运动速度( f - v)来描述.实

验研究表明[ 13, 14] , f - v 特性不仅受外加磁场的控制,还受激励信号的频率和活塞运动冲程的影响, 并表

现出严重的非线性特性, 且在周期性工作状态下还表现为严重的滞环特性.

图2示出了在周期性单谐波强迫激励下的部分稳态实验结果,其中图 2( a)是在频率 715Hz和幅度

6135mm正弦信号激励下, 以及控制电流分别为 0、0125、0150、0175、1100、1125和 1150 A激励下的 f - v

特性曲线.不难看出,只要阻尼器活塞的压缩和延伸运动性质对称,那么所产生阻尼力的性质也对称,而

且是非线性对称,这是因为目前所研发的 MR阻尼器都具对称的工作特性.非线性则表现为 f - v 特性

曲线存在明显的突变特性和滞环特性. 阻尼力突变特性是指在某相对速度和阻尼力点,阻尼力对于相对

速度的变化率发生了明显的量的变化.在阻尼力突变点前即速度较小时, 特性曲线呈粘弹性特性,具有

较大的阻尼力对于相对速度的变化率即阻尼系数,在阻尼力突变点后即速度较大时,特性曲线呈粘塑性

特性, 具有较小的阻尼系数,且阻尼力对速度呈现接近饱和的线性增加关系. 同其它智能材料器件和结

构性系统一样, MR阻尼器在周期性工作状态下存在类似磁场饱和的滞环现象,这是因磁流液粘滞摩擦

能量损耗和存储而引起, 所损耗的能量转化为热量.当阻尼器工作在粘弹性状态时, 滞环现象比较严重,

具体表现在速度不断增加和减小时, f - v 特性曲线不重合, 亦即特性曲线始终不会通过平面坐标轴的

原点,且按逆时针方向变化.在速度变化率小于零时,特性曲线是其滞环曲线的下分支曲线,而在速度变

化率大于零时, 是滞环曲线的上分支曲线.
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   ( a) 固定激励性质下的电流       ( b) 固定电流控制和激励冲程        ( c) 固定电流控制和激励频率

控制 f - v 特性曲线 下的f - v 特性曲线族 下的f - v 特性曲线族

图 2  MR 阻尼器的测试 f - v 特性曲线

MR阻尼器所产生的阻尼力受直流磁场(或直流电流)的控制, 且随着控制电流的增加而呈明显的

非线性增加且趋于饱和. 从图 2( a)中可看出,控制电流对阻尼力的控制作用可看成为一个控制增益,在

控制电流较小时,控制增益较大,特性曲线族比较疏, 且呈线性增量关系; 在控制电流较大时, 特性曲线

族比较密,呈现出较明显的非线性增量关系; 当控制电流大到一定量时,特性曲线族几乎重合,这正是磁

场饱和特性的具体体现. 此外,应注意到控制电流对滞环区域宽度的影响可以忽略不计, 且 MR阻尼器

的控制特性不属于真正意义上的有源或主动型类,因为阻尼器基本上不从外部吸收能量,主要是耗散能

量.为区别于单纯的无源(或被动)和有源(或主动)阻尼器的定义,一般将 MR阻尼器定义为半有源(或

半主动)阻尼器.此外, 在控制电流绝对为零的情况下, MR阻尼器仍可象普通的液压阻尼器一样正常地

工作, 表现出纯粹的无源(或被动)阻尼器的特性,这正是MR 阻尼器安全可靠性高的原因所在. 在系统

正常运行时,即使控制器因故障而停止工作, 但整个系统仍能继续工作,不会造成整个系统运行瘫痪.

图2( b)是在控制电流为 0175 A, 正弦信号幅度为 6135mm 和频率分别为 015、115、215、510、715、
1010、1215和 1510Hz激励下测得的 f - v 特性曲线;图 2( c)是在控制电流为 0175A, 正弦信号频率幅度
为215Hz和幅度分别为 2154、6135、1215和 18175mm 激励下测得的 f - v 特性曲线.激励信号的频率和

幅度(或冲程)对 MR阻尼器的工作性能存在明显的影响,且主要反映在对滞环区域宽度的影响上. 从图

2( b)和( c)中不难发现,随着激励信号幅度和频率的增加,滞环区域的宽度也明显地增加, 且在低速粘弹

性工作状态下的阻尼系数变化明显,而在高速粘塑性工作状态下的阻尼系数几乎不变.

3  模型构建

MR阻尼器的特性不仅取决于铁磁颗粒的浓度、密度、大小和分布, 以及载流体液体、添加剂、施加

的磁场、温度等因素, 而且还受系统工作状态下阻尼器所受激励信号的频率和冲程以及控制电流的影

响.因此, 对MR阻尼器的建模是件挑战性的工作.众所周知, 系统模型应尽量准确和简化,把那些影响

系统性能的次要因素尽量舍去,这样可以方便控制器的设计和提高系统的控制效果. 对于MR阻尼器,

由于系统存在滞环特性, 因此其阻尼力不仅与相对速度和控制电流有密切关系,而且还与系统过去的历

史量有关,一般将MR阻尼器的 f - v 特性方程表示为:

f d= g( i , x , Ûx , &x ) (1)

式中: f d 表示阻尼力; i , x , Ûx 和&x 分别表示控制电流、阻尼器的相对位移、速度和加速度; g(#)表示某滞

环非线性的函数关系.应准确描述图 2( a)所示的稳态滞环的粘弹 塑性特性和非线性饱和的电流控制

特性,以及图 2( b)和( c)所示的对激励冲程和频率的依赖特性.

值得注意的是, 控制电流对滞环区域宽度的影响一般可以忽略, 这样表达式(1)可进一步简化为滞

环算子和电流控制增益相分离的函数关系[ 13, 14]
:
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f d= gh( x , Ûx , &x )#g i ( i ) (2)

式中: gh(#)和 gi (#)分别表示滞环算子和非线性饱和电流控制增益的子函数关系.

目前, 所提出的MR阻尼器模型只解决了在单谐波激励下稳态 g (#)函数的构建问题,但对模型瞬

态性能和实验验证的研究还不够深入, 在精度上还存在不足,且对在随机信号激励下的瞬态和稳态工作

特性的研究尚无专门报道.文献[ 11]提出的滞环非线性双粘滞模型采用了分段线性化技术, 构建了能反

映MR阻尼器基本稳态特性的 gh (#)函数, 该模型的不足之处是只能描述固定激励性质下的阻尼器特

性,一旦激励性质改变,模型参数就需在线更新,且缺少 gi (#)函数; 文献[ 8]提出了用等效的阻尼器线

性机械结构动力学模型和通用的 Bouc-Wen滞环环算子模型相结合的方法来构建 gh (#)函数,以及用一

个线性表达式来近似描述 g i (#)函数, 其优点是能基本反映阻尼器的瞬态和稳态工作特性, 以及对激励

性质的依赖特性,不足之处是模型参数的辩识十分困难和 g i (#)函数的近似程度太大; 文献[ 9, 15]提出

了用两个多项式构建了能描述MR阻尼器基本稳态特性的 gh (#)函数, 以及用一个线性表达式来近似

描述 g i (#)函数,其不足之处也是只能描述固定激励性质下MR阻尼器的特性, 以及 g i (#)函数的线性描

述近似程度太大;文献[ 13, 14]提出了用对称的 Sigmoid 函数构建了能反映阻尼器滞环非线性瞬态和稳

态特性的 gh (#)函数, 以及用不对称的Sigmoid函数构建了能反映阻尼器的非线性饱和电流控制增益特

性的 gi (#)函数,其优点是能反映阻尼器的瞬态和稳态工作特性,以及对激励性质的依赖特性,模型精

度较高,且可作为车辆悬架减振系统用的不对称MR阻尼器的滞环非线性模型, 以及对称或不对称 MR

阻尼器的均值模型, 因此,该模型被称为通用的MR阻尼器模型.

上述几种模型比较有代表性,也都经过了在单谐波强迫激励下的实验验证研究.然而,在实际应用

中,系统的激励信号往往不是标准的正弦信号,而是含多次谐波的任意或随机信号, 即使应用系统的激

励信号是标准的正弦信号,但由于MR阻尼器的非线性特性, 因此反映出来的实际工作信号也是含多次

谐波的非线性信号. 因此,所提出的MR阻尼器的滞环非线性模型尚需结合具体应用系统在随机信号激

励下进行全面的理论和实验验证研究.

4  滞环非线性控制

MR阻尼器在实际工程应用中,即使原始应用系统可以用基本的线性化模型加以表示,但由于 MR

阻尼器严重的滞环非线性特性,实际的应用系统也将表现出严重的滞环非线性特性.对于一般的非线性

系统,其非线性现象表现在会出现多孤立平衡点、极限环、跳跃、混沌等特性,而对于滞环非线性系统,上

述非线性现象无疑会更加明显.因为,滞环特性必然会造成系统的稳态特性具有多值性,从而系统会产

生周期或似周期性的自振,对系统的稳定性和性能提高带来严重的危害. 然而,对于非线性系统的控制

研究,尤其是对滞环非线性系统的控制研究还远不象对线性系统的控制那样成熟,尚缺乏系统的理论方

法,著名的滑模控制、李亚普诺夫方法、基于无源性控制、变结构控制等方法虽已证明能有助于解决特定

类非线性系统的控制器设计问题, 但是这些方法均具有局限性[ 20] ,一般仅适合特定类单输入单输出非

线性系统. 目前,对滞环非线性系统的控制研究具有很强的挑战性, 已发表的有关研究成果基本上都针

对鲁里叶类非线性系统的控制研究,该类系统的特点是原始系统是线性的,但其执行结构(或驱动器)一

般均存在滞环非线性特性,而且是完全有源(或主动)控制的,即执行结构的输出仅仅取决于系统的控制

输入,而与系统的状态变量无关.

文献[ 16]提出了对于压电陶瓷驱动器的响应位移的跟踪控制技术, 采用了前馈补偿的方法来消除

其滞环非线性的影响,并用传统的 PID控制方法有效地对其位移响应进行跟踪控制;文献[ 17]也是针对

上述鲁里叶系统,如死区或间隙类滞环非线性存在于系统的输入部分,采用了不同的分段线性化方法对

滞环非线性特性进行建模,且模型都可求逆, 据此提出了自适应参数未知滞环逆模型与系统串级的控制

方法来有效地消除滞环非线性对系统的影响;文献[ 18]提出了对执行结构具有似间隙滞环非线性鲁里

叶系统的自适应控制研究,似间隙滞环特性用连续时间动力学模型加以表示,而且可以求得该模型的
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解,这样系统动力学模型的输入部分可简化为线性部分和具有边界约束的非线性部分的迭加,从而一般

性的鲁棒自适应控制方法得以成功地应用于该类系统的控制器设计,并使得控制系统具有全局稳定性

和理想的输出跟踪性能; 文献[ 19]也是针对驱动器存在如死区或间隙类滞环非线性特性的控制的, 滞环

非线性特性也是用分段线性化方法加以建模表示的, 并采用滑模控制方法对系统进行了鲁棒稳定控制

器设计.

图 3  二自由度/ 四分之一0车辆

动力学模型

图 3是常用的由MR阻尼器驱动的二自由度/四分之一0汽车悬架
系统模型,其中 ms、mu、ks、和 c t 分别表示汽车车厢和底盘的质量、悬

架弹簧的弹性系数, 以及轮胎的弹性系数和阻尼系数, f d 表示减振用

的MR阻尼器, x in、xu 和 xs 分别表示在汽车运动时来自地面的输入, 以

及汽车车厢和底盘的纵向位移信号.该非线性系统的控制目标是使悬

架系统加速度传输率 &x s/ &x in和&x u / &xin等性能指标为最优
[ 6]

,其开环系统

的动力学运动方程表示为:

ms&x s+ ks( xs- x u)+ f d= 0

mu&xu+ ct ( Ûx u- Ûx in) + kt ( x u- xin )- ks( xs- x u)- f d= 0
( 3)

对该类非线性系统的控制问题,也不例外于分析和综合两大方面

问题:分析是研究已知非线性控制系统的诸如稳定性、鲁棒性、稳定度

等重要特性;综合是根据控制系统的性能要求来设计出相应的诸如调

节、最优、自适应等反馈控制器.目前,所提出的有关滞环非线性系统的控制方法仍是基于非线性系统的

线性化和滞环非线性补偿等基本思想, 成熟的线性系统控制方法仍是研究滞环非线性系统控制问题的

重要基础.在未来该课题的研究中,应注意以下几个方面的问题:

( 1)应根据具体系统的性能要求,首先确定该系统的基本控制方法.

( 2)应提出有效的对所控制系统的滞环非线性进行补偿的合适方法.

( 3)应对系统模型的欠精确性等提出相应的自适应修正控制方法.

( 4)在对控制系统稳定性分析的基础上,进一步提出改善系统鲁棒性能的修正控制方法.

( 5)应根据实际工程振动场合激励信号的随机性特点,进一步提出相应的修正控制方法.

目前, 对含MR阻尼器非线性系统的控制器设计还没有成熟的成果报导,其解决将有助于该智能新

器件的实际工程应用推广,具有重要的理论价值和工程应用前景.

5  结论

MR阻尼器是近年来刚问世的新型智能驱动器件. 本文系统地介绍了该新器件的工作原理和性能

特点,以及描述其 f - v 特性的滞环非线性模型, 并结合路面汽车的性能要求, 对该类滞环非线性系统的

控制问题提出了若干研究方向,有助于加速该新智能驱动器件在实际工程系统中的应用研究.
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Review on Application of New Controllable Magnetorheological Fluid Damper

Wang Enrong1, 2, Su Chunyi2, Rakheja Subhash2

( 1. College of Electrical and Electronic Engineering, Nanjing Normal University, 210042, Nanjing, PRC)

( 2.Department of Mechanical and Industrial Engineering, Concordia University, H3G 1M8, Montreal, Canada)

Abstract: The controllable magneto- rheological ( MR) fluid damper, owing to its advantages of sem-i active control, fast recovery, small

volume, lower input power, easy implementation, safety, reliability, quiet, product, etc, has recently been an active study subject in

the field of international engineering vibration attenuation, which may replace the conventional hydraulic damper and become a new gen-

eration element to highly improve the vibration control performance of engineering construction system. Emphasis is placed in this paper

on introduction of the fundamental operation mechanism and main performance features of this smart material element, and the hysteresis

nonlinear models characterizing its force versus relative velocity ( f - v) property. Furthermore, some research trends are suggested for

the controller synthesis of the hysteresis nonlinear system such as road vehicle suspension, thus may be helpful to accelerate the applica-

tion study of this smart actuator in real engineering system.

Key words: magneto- rheological fluid damper, vibration suspension, hysteresis nonlinear model, nonlinear control
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