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直升机旋翼磁流变阻尼器样件仿真和试验验证
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摘要：基于一种线圈内置剪切阀式磁流变阻尼器结构，设计了一种全尺寸旋翼磁流变阻尼器结构，并将结构参数

与磁路参数进行关联，提出了一种基于活塞组件结构的磁路结构参数仿真优化方法。基于改进的 Bingham模

型，建立了该全尺寸旋翼磁流变阻尼器参数化阻尼功计算模型。研制了全尺寸旋翼磁流变阻尼器样件，开展了

性能试验与试验验证技术研究，研究了结构参数、运动参数、电流参数对阻尼器性能的影响。将试验结果与仿真

计算结果进行了对比，仿真计算模型与试验模型的符合性较好，研制的旋翼磁流变阻尼器样件性能稳定。
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Simulation and Test Verification of Helicopter Rotor Magneto‑rheological

Damper

LIN Zhan1，QIN Haiying1，WANG Zhengfeng2

（1. China Helicopter Research and Development Institute，Jingdezhen 333001，China；
2. The Military Representative’s Office in Nanchang，Jingdezhen 333000，China）

Abstract:A full⁃sized rotor magneto⁃rheological damper structure is designed based on a kind of inlay coil
shear valve structure，and an optimization method of the magnetic circuit structure parameters is proposed by
correlating structural parameters with magnetic circuit parameters. Based on the improved Bingham model，
the parameterized damper characteristic mathematical model of full⁃sized rotor magneto⁃rheological damper is
established. By performance test and test verification on samples，impacts of structure parameter，motion
parameter and current parameter on magneto⁃rheological damper performance are studied. By comparing the
damping performance curve of the stimulation model with the test curve，we find that the stimulated
computation model is complained with the test model，and the performance of samples is stable，which
proves that the simulation method has great practical value.
Key words: helicopter rotor；magneto⁃rheological damper；sample；simulation；test verification

直升机旋翼摆振阻尼器是直升机旋翼系统的

重要部件，为旋翼桨叶的摆振运动提供附加阻尼，

防止旋翼桨叶的摆振后退型模态与起落架或者机

体耦合而发生不稳定现象 [1⁃2]。旋翼摆振阻尼器的

型式可划分为被动式旋翼摆振阻尼器和主动式旋

翼摆振阻尼器两种类型。被动式旋翼摆振阻尼器

目前在直升机旋翼系统应用最为广泛，其典型代表

有摩擦阻尼器、液压阻尼器、粘弹阻尼器及液弹阻

尼器等。被动式摆振阻尼器的阻尼性能由材料、结

构等特性确定，其阻尼力与运动速度之间是一种线

性关系，不能根据旋翼工作状况灵活调节阻尼输出

性能，因此为满足直升机起降阻尼需要，旋翼其他

结构在时间比例占绝大多数的直升机飞行中承受

了无谓的阻尼载荷。智能材料的发展使研制一种
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主动式旋翼摆振阻尼器成为可能，主动式摆振阻尼

器阻尼力与运动速度之间不再是线性关系，其可根

据旋翼系统阻尼需用状态灵活控制阻尼器的阻尼

效应，既能够提供较大阻尼满足直升机起降避免

“地面共振”要求，又能有效降低直升机飞行过程的

阻尼器阻尼输出载荷。

主动式阻尼器典型代表有磁流变阻尼器和电

流变阻尼器两种类型。本文研究对象是磁流变阻

尼器，其工作液体为磁流变液，通过控制磁场改变

磁流变液的黏度和剪切屈服强度可以灵活控制阻

尼器的阻尼效应。美国在磁流变阻尼器的研究中

处于领先地位，在其汽车工业领域，磁流变阻尼器

技术已得到了实际应用。美国马里兰大学开发了

一种充气补偿结构的汽车磁流变阻尼器 [3]，充气补

偿结构有效补偿阻尼力的输出平衡。美国维吉尼

亚大学将磁流变阻尼器有效应用在 Volvo VN重

型卡车和 Future Car轿车的悬架上并进行了道路

试验。美国内华达大学的研究人员和 CSA工程公

司的工程人员开发了军用多用途轮式磁流变阻尼

器 [4]。Nguyen等利用 Lord公司生产的磁流变阻尼

器在客车上进行了基于全车模型的硬件嵌入式

HILS实验，结果表明利用磁流变阻尼器可以大幅

度地提高车辆的安全性与舒适性 [5]。目前，国外在

量产的系列高档汽车中都应用到磁流变阻尼器技

术。通用公司在 2002年发布的凯迪拉克 Seville
STS汽车中，悬架系统采用了通用汽车研发实验

室基于磁流变阻尼器技术的MRC主动电磁感应

悬架系统 [6]。奥迪公司最新TT跑车中采用了世界

最大的汽车零部件制造和系统集成商 Delphi公司

与 Lord公司合作开发的汽车磁流变半主动悬架系

统 Magneride。法拉利 559GTB Fiorano系列车型

中，采用了与 Delphi共同开发的 Magnetorheolo⁃
gieal 液体悬架系统 [7⁃8]。以上车型在安装了这一全

新的悬架系统后，瞬变操控性能与抓地性能更加优

越，驾驶感更加舒适 [4]。国外在直升机领域磁流变

阻尼器技术也进行了系列研究，相比较于汽车工业

领域的成熟应用，该技术在直升机领域特别是直升

机旋翼系统上的应用研究相对单薄。美国 Penn⁃
sylvania大学采用磁流变阻尼器替代传统的黏弹性

阻尼器，以提高系统的气弹稳定性为目标进行了振

动测试研究，结果表明试验用磁流变阻尼器能可以

比同样大小的黏弹性阻尼器提供更充足的阻尼

力 [9]。马里兰大学的研究者对采用了磁流变减摆

器的四桨叶旋翼模型进行研究，证实磁流变阻尼器

能有效地实现旋翼摆振阻尼器功能且所需要的能

量较少 [10]。

中国国内在汽车工业领域也围绕该技术开展

了相关研究工作。南京航空航天大学对磁流变阻

尼器技术进行了深入的实验和理论研究 [11⁃14]。重

庆大学研制出了长安微型汽车磁流变阻尼器，并在

国家客车质量中心进行了测试 [15]。西安交通大学

对军用特种车辆设计了一种新型磁流变阻尼器，并

进行了路面试验验证 [16]。在直升机领域，同样进行

了以直升机缩比模型为应用背景的磁流变阻尼器

技术研究，但并未在武器装备型号中实现应用，可

见其尚未建立以直升机型号实际应用指标为目标

的直升机旋翼磁流变阻尼器仿真及试验验证技术。

为初步探索全尺寸直升机旋翼磁流变阻尼器

仿真和试验模型，本文以中型运输直升机旋翼为应

用背景，研究探索旋翼磁流变阻尼器的仿真及试验

验证方法。研制了旋翼磁流变阻尼器全尺寸样件

并进行性能试验。研究了样件结构参数、运动参数

变化以及电流参数对旋翼磁流变阻尼器性能的影

响。基于试验结果，将性能仿真计算结果与试验曲

线进行了对比分析。

1 旋翼磁流变阻尼器原理样件构型

设计

针对目前采用第三代球柔性旋翼单旋翼带尾

桨构型的中型运输直升机，设计以满足球柔性旋翼

装机技术要求为目标的旋翼磁流变阻尼器，依托型

号已定型使用的液压阻尼器构型。旋翼磁流变阻

尼器一端通过挡盖轴承组件与中央件连接，另一端

通过轴承杆端组件与挥舞支臂连接件连接。挡盖

轴承组件和轴承杆端组件中间部分是外筒组件和

活塞组件，其中外筒组件包括阻尼器外筒、热安全

阀和补偿器等。图 1为本文设计的旋翼磁流变阻

尼器原理样件组成示意图。

旋翼桨叶摆振运动时，桨叶通过挥舞支臂带动

阻尼活塞在外筒与轴挡盖之间的油腔中往复运动，

阻尼活塞两端油腔中的磁流变液通过阻尼活塞上

阻尼间隙流动，依靠磁流变液流经阻尼间隙的速度

以及磁场对磁流变液的剪切损失产生阻尼。阻尼

的大小由阻尼间隙、运动速度和磁场强度决定。

图 1 旋翼磁流变阻尼器组成

Fig.1 Configuration of helicopter rotor magneto⁃rheological
damper

284



第 2 期 林 展，等：直升机旋翼磁流变阻尼器样件仿真和试验验证

补油装置安装在外筒上，阻尼活塞往复运动过

程中，被活塞分隔的两个腔压力不等，补油活门会

封闭高压腔直接通向补油器的油路，而使补油器仅

与低压腔连通。补油器活塞在弹簧压力作用下使

补油器内的磁流变液液体保持一定压力，实现压力

补油。磁流变阻尼器同其他传统阻尼器一样在工

作过程中产生的部分热量会残留在阻尼器内部使

阻尼器升温，补油器用于补偿阻尼器内磁流变液受

热膨胀引起的体积变化，同时用于补偿阻尼器动密

封的渗漏损失。

2 阻尼器结构及磁路仿真优化设计

以磁流变阻尼器的双缸双出杆剪切阀式通用

结构形式为基础 [17⁃21]，采用线圈内绕式结构，绕线

腔布置在活塞杆，设计旋翼磁流变阻尼器结构局部

剖视图如图 2所示。图 2中 L1表示活塞翼缘宽度，

L2表示绕线腔宽度，t表示阻尼器外筒厚度，h表示

阻尼间隙宽度，r0表示活塞杆半径，r表示活塞磁芯

半径，h1表示绕线腔高度，D表示活塞直径。阻尼

器工作时，磁流变液通过阻尼器外筒与活塞形成的

阻尼间隙产生阻尼，通过控制内置线圈的激励电流

大小调节磁感应强度达到调节阻尼输出。这种结

构形式的优点是可设计的活塞行程大，阻尼输出稳

定性好，能够很好地满足中型运输直升机对旋翼摆

振阻尼器大行程以及对阻尼器的阻尼输出稳定性

高的要求。

调用磁场有限元分析模块进行磁场仿真，模型

中将中心孔直径 d和外筒壁厚度 t设置为变量，对

于设计的磁流变阻尼器，当磁芯厚度和外筒厚度相

等时，磁路结构设计能得到最优。同时，它们满足

活塞装配的约束条件 [ 2( t+ h+ h1 + h2 )+ d ]≤
77，且满足

t= DL 1
B
B∗
+ ( )D

2 + h
2

- (D2 + h) (1)

式中：B为磁流变液磁感应强度，B*为套筒磁感应

强度。据此可得，外筒厚度 t与中心孔径 d的关系

如图 3所示。

基于旋翼磁流变阻尼器参数化模型，利用磁路

仿真软件 Ansoft自带的网格建模与网格划分功

能，设置结构参数以及定义加载激励电源与边界条

件进行磁路仿真。为了能够通过分析阻尼间隙内

磁感应强度的变化达到优化磁路结构尺寸的目的，

将不同参数的磁路结构尺寸作为输入，仿真结果输

出为不同磁路结构参数，假设阻尼器阻尼间隙内磁

流变效应区域内的平均磁感应强度为 Bm，通过阻

尼间隙内非磁流变效应区域的平均磁感应强度为

Bn。图 4为不同磁路结构参数对应的 Bm及 Bn趋势

变化。阻尼间隙的非流变区 Bn随着结构参数的变

化，变化趋势平缓且数值很小，说明活塞的整体宽

度设计尺寸能满足要求，已是较优的选择。阻尼间

隙的流变区 Bm随着结构参数 d值的变化产生明显

变化，从 d值为 15 mm开始急剧减小且其数值小于

1 T，这是设计所不期望的数值，考虑能够最大效

率利用磁场，d取值应考虑在 0~15 mm范围。同

时，考虑工艺加工需要进行活塞中心孔穿线，因此

d取值不能过小。但是，较小的 d值意味着较大的

活塞厚度 t，也意味着更大的活塞质量。因此，在流

变区阻尼间隙内 Bm值变化接近且能有效利用流变

效应的情况下，尽量减轻活塞的质量，选择较大的

d值。

图 5~6为参数优化后的结构磁路有限元仿真

结果：活塞结构处以及阻尼间隙内的磁通密度、磁

图 2 旋翼磁流变阻尼器结构

Fig.2 Structure of helicopter rotor magneto⁃rheological
damper

图 3 外筒厚度 t与中心孔径 d关系

Fig.3 Relationship between thickness of outer barrel t and
central aperture d

图 4 Bm及Bn变化趋势

Fig.4 Trend changes of Bm and Bn
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感应强度分布均匀，整体磁感应效应一致性较好。

设置不同电流变化参数，读取磁路仿真结果数

据得到图 7所示不同电流 I对应阻尼间隙内磁流变

区磁流变液平均磁感应强度 B值变化曲线，该曲线

能较好地反映阻尼间隙内的磁感应强度值。将仿

真结果进行拟合可得

B= 0.001 824I 6 - 0.028 91I 5 + 0.173 5I 4 -
0.472 1I 3 + 0.450 7I 2 + 0.491 7I (2)

3 性能仿真参数化计算模型

基于旋翼磁流变阻尼器参数化模型（如图 2所
示）建立磁流变阻尼器的力学模型，因为其多结构

参数的特点，其力学模型也必然非常复杂。本文考

虑基于 Bingham模型将筒式磁流变阻尼器剪切阀

式模型简化为阀式模型和剪切模型的叠加 [22⁃23]，同

时基于改进的 Bingham模型 [14]阻尼力的数学表达

式为

F= Fv+ Fτ+ f0 (3)
式中：f0表示一种附加的弹性力，其大小与振动位

移相关，计算数值采用文献 [23]提供的数据进行拟

合计算；Fv为粘滞阻尼力，其大小与活塞运动速度

相关；Fτ为剪切阻尼力，其大小与磁流变液剪切损

耗相关。Fv、Fτ的具体计算公式如下 [20,22⁃23]

Fv= ( 12ηLQD 'h3
+ 3Lτ0

h ) A p (4)

Fτ= D 'Lτ (B) sgn ( v0 )+
ηD 'L
h

v0 (5)

式中：D '为阻尼间隙平均周长，Ap为活塞有效横截

面积，L为有效阻尼长度，Q为磁流变液通过阻尼

间隙的总流量，v0为活塞相对速度，h为阻尼间隙，η

为黏度系数，τ (H)为剪切强度。

将式 (2)力学模型式中的参数具体化为图 2所
示的结构参数，其中

L= 2nL 1 (6)
式中 n表示活塞段数。

所以，阻尼力计算公式为

F=
24nL 1

é

ë
êê

ù

û
úúπ ( )h1 + h2 +

d
2

2

- πr0 2
2

η

π ( )Dh3 + h4
v0 +

6nL 1
é

ë
êê

ù

û
úúπ ( )D2

2

- πr0 2

h
τ (B) sgn (v0)+ f0 (7)

式中：r0为阻尼器活塞杆半径,v0 可以由运动速度

与活塞位移的关系求得

( SSmax )
2

+ ( v0
2πfSmax )

2

= 1 (8)

v0 =±2πfSmax 1- ( )S
Smax

2

(9)

式中：S、Smax分别表示振幅和最大振幅值，f为运动

频率。

用W表示磁流变阻尼器往复一周耗散掉的能

量，W值的大小也是衡量阻尼器阻尼性能的主要

指标，其表达式为

W = ∫-Smax
Smax

F ( )S ⋅ SdS (10)

图 5 磁通密度和磁感应强度分布

Fig.5 Distributions of flux density and magnetic induction
intensity

图 6 磁力线和磁场强度分布

Fig.6 Distributions of field lines and magnetic field intensity

图 7 阻尼间隙内磁感应强度变化趋势

Fig.7 Variation trend of magnetic induction intensity in
damping gap
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所以，阻尼功的表达式为

W=∫-Smax
Smax

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

24nL 1
é

ë
êê

ù

û
úúπ ( )h1+h2+

d
2

2

-πr0 2
2

η

π ( )Dh3+h4
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú±2πfSmax 1-( )S

Smax

2

+

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

6nL 1
é

ë
êê

ù

û
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4 样件研制与性能试验

4. 1 样件的研制

本磁流变阻尼器的设计要求基于已成熟应用

型号的液压阻尼器，因此在设计旋翼磁流变阻尼器

原理样件时可参考其液压阻尼器的空间位置布置、

接口安装以及外筒形状。在尽可能减小外形结构

变动的情况下，充分利用液压阻尼器结构件进行磁

流变阻尼器改造。图 8为改造后的旋翼磁流变阻

尼器的实物图片。样件设计采用的基本结构参数

见表 1。

在样件装配时，阻尼器活塞与外筒相对位置精

度应由配套模具保证，活塞通过配合卡紧压入外筒

中，挡盖轴承锁紧后经注油孔注入磁流变液，完成

旋翼磁流变阻尼器样件的组装。

4. 2 试验装置及方法

旋翼磁流变阻尼器的试验研究平台在传统阻

尼器性能试验平台的基础上加装电流控制器，研究

采用的试验装置有：MTS材料试验机及其附属设

备、数据采集控制系统计算机以及可调节激励电流

大小的直流稳流电源。图 9为旋翼磁流变阻尼器

性能试验状态。

试验采用正弦激励法，按照正弦波规律变化的

u= u0 sin (wt )作为激振位移对磁流变阻尼器进行

加载。其中，u表示系统输入位移，u0表示系统输

入位移幅值，t表示系统加载时间，w表示系统加载

频率，取低频至旋翼一阶转速等效频率中的多个频

率进行试验，其中包含了桨叶一阶摆振固有频率

点、地慢转速频率附近点等。分别测得旋翼磁流变

阻尼器的阻尼力、阻尼功对应电流、频率和振幅，处

理试验数据后，得到阻尼器在电流、激振频率、位移

幅值、阻尼间隙几何尺寸等参数变化下的规律。

4. 3 试验结果与分析

图 10给出了阻尼器位移振幅 S为 3 mm时，不

同激励频率下阻尼功W随控制电流 I变化曲线。

图 11给出了阻尼器位移振幅 S为 3 mm时，不同控

制电流下阻尼功W随激励频率 f的变化曲线。从

图 10，11可以看出，旋翼磁流变阻尼器的阻尼功随

着电流的增大而增加，通电状态下的阻尼性能比不

通电状态下的阻尼性能增强；同时，阻尼功随着频

率的增大而增加，同一振幅和控制电流作用下，频

率越大阻尼功越大。

图 8 旋翼磁流变阻尼器样件实物

Fig.8 Sample of helicopter rotor magneto-rheological
damper

表 1 样件基本结构参数

Table 1 Basic structural parameters of sample

mm

结构参数

活塞长度

活塞杆直径

活塞直径

阻尼间隙

数值

48
30
60

0.3,0.5

图 9 旋翼磁流变阻尼器性能试验设置

Fig.9 Setup of performance test of helicopter rotor magne⁃
to-rheological damper

图 10 阻尼功随电流变化曲线

Fig.10 Damping work versus current
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图 12给出了激励频率为 0.5 Hz时，不同电流

下样件阻尼功W随位移振幅 S的变化规律。从图

12可以看出无磁场性能变化弱于加磁场的阻尼功

性能变化。

图 13给出了样件在无磁场时，不同位移振幅

下阻尼载荷 F随激励频率 f的变化曲线。可以看

出，不同位移振幅下，阻尼载荷在 0~4.3 Hz频率变

化范围内变化的趋势基本一致，且与传统的液压阻

尼器比较，样件在无磁场时阻尼载荷在一个较小的

范围内平稳变化。

图 14给出了使用不同阻尼间隙的旋翼磁流变

阻尼器在 0.5 Hz激励频率，1.5 A控制电流下的

力⁃位移迟滞回线对比。从图 14可以看出，阻尼间

隙为 0.5 mm的样件迟滞回线所围成的面积远小于

阻尼间隙为 0.3 mm的样件，这表明阻尼间隙的减

小导致旋翼磁流变阻尼器的耗能能力显著增强。

5 仿真模型验证

为验证性能仿真参数化计算模型的有效性，将

试验测得的样件性能数据与计算模型计算得到的

性能数据进行阻尼功和阻尼载荷的比较。

图 15，16分别给出了激励频率 f为 1.1、1.2 Hz，
位移振幅 S为 3 mm时，模型阻尼功W计算值与试

验值随电流 I变化曲线的对比。

图 17给出了激励频率为 4.3 Hz时，5 mm位移

振幅下，模型阻尼载荷计算值与试验值随电流变化

曲线的对比。

从图 15~17可以看出，模型阻尼功与阻尼载

荷的计算值与试验值曲线变化趋势一致，计算值与

试验实测值存在一定的误差，最大误差在 15%左

右，这是因为参数化计算模型未能考虑到磁流变液

温度变化对其阻尼功和阻尼力产生的影响，结合以

往型号研制经验，本文所采用的性能计算模型与方

法能够初步用于旋翼磁流变阻尼器的应用研究。

图 15 模型阻尼功计算值与试验值对比（f=1.1 Hz，S=
3 mm）

Fig.15 Comparison of theoretical and test damping work of
the model（f=1.1 Hz，S=3 mm）

图 11 阻尼功随频率变化曲线

Fig.11 Damping work versus frequency

图 12 阻尼功随位移振幅变化曲线

Fig.12 Damping work versus displacement amplitude

图 13 无磁场阻尼载荷随频率变化曲线

Fig.13 Damping load versus frequency in zero magnetic
field

图 14 不同阻尼间隙结构迟滞回线

Fig.14 Hysteresis loop of different damping gap structures
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6 结 论

本文开展了全尺寸旋翼磁流变阻尼器样件构

型设计、结构及磁路仿真优化研究、性能仿真计算

模型研究；制造了旋翼磁流变阻尼器样件，并进行

了旋翼磁流变阻尼器的性能试验，将试验结果与性

能计算模型结果进了对比分析，可得到以下结论：

(1) 旋翼磁流变阻尼器具有稳定的实验性能，

在相同的实验环境下，旋翼磁流变阻尼器耗能能力

随阻尼间隙的减小显著增强。

(2) 旋翼磁流变阻尼器设计仿真优化方法可

行，具有一定的实践价值。

(3) 旋翼磁流变阻尼器参数化计算模型能够准

确仿真旋翼磁流变阻尼样件性能，模型有效，可用

于旋翼磁流变阻尼器阻尼应用研究。
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