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摘要：以铝制圆筒自由梁为研究对象，建立了磁流变阻尼器振动实验系统，研究了磁流变阻尼器对结构振动特性

的影响以及磁流变阻尼器的减振特性。比较了在有无磁流变阻尼器和阻尼器控制电压不同的情况下结构的频响

函数，分别以正弦信号和随机信号对梁进行激励，测试了梁在阻尼器不同工况条件下的振动响应。研究结果表

明：仅在较窄的频段内，磁流变阻尼器能够改变梁的振动特性，降低频响函数的幅值；在结构振动的低频区，磁流

变阻尼器减振效果明显，在高频区对结构的振动响应影响不大。
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航空航天等产品在地面试车时的边界条件与

产品实际飞行时常有较大区别，因此其振动状态也

有较大差异。试车时的振动量级常远大于飞行时的

值，且振动特性也有较大差异。此时需对产品在试

车时的振动进行必要的控制，提高地面试车与空中

飞行时的状态相似程度，从而提升产品试车的可靠

性。在振动控制中常使用阻尼器对结构的振动响应

进行抑制。阻尼器可分为常规的不可在线控制型和

可在线控制型两类。由于产品在试车时的工况不断

变化，因此需要采用可在线控制型的阻尼器对产品



响应进行在线调节。可在线控制型的阻尼器主要有

电磁阻尼器［１２］和磁流变（电流变）阻尼器。受原理

性限制，电磁阻尼器常用于轴系的振动控制，而磁

流变（电流变）阻尼器可用于一般结构的控制。相对

电磁阻尼器而言，磁流变阻尼器的控制简单，所需

的控制能量小，控制电压低，已成为研究和应用的

热点。本文尝试采用磁流变阻尼器对结构振动进行

控制，主要应用实验方法探讨磁流变阻尼器的减振

特性。

近年来，磁流变阻尼器在振动工程中的应用得

到越来越多研究者的重视。１９４８年，Ｒａｂｉｎｏｗ
［３］发

现了磁流变现象，继而提出了磁流变液（Ｍａｇｎｅｔｏ

ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄ）的概念。磁流变液是一种特殊的

智能材料，它是由微米级的高磁导率、低磁滞性的

软磁性颗粒和非磁性液体混合而成的悬浮体［４５］
。

在无磁场作用下磁流变液表现为低粘度的牛顿流

体特性，在外加磁场作用下可以在毫秒级时间内变

成一种类似半固体具有高粘度、低流动性的物质，

并呈现宾汉流体特性［６］
，且这种变化是可逆的。磁

流变阻尼器（Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ，ＭＲ）即为利用

磁流变液在磁场中的特性产生阻尼力的半主动控

制装置［７１０］
。

在ＭＲ阻尼器的研究中，很多学者
［１１１４］将研究

重心放在 ＭＲ阻尼器力学模型的建立上。例如，

Ｓｔａｎｗａｙ等人
［１１］提出了 Ｂｉｎｇｈａｍ模型，这是一种

最简单、最常用的力学模型，由一个粘性阻尼器和

库仑摩擦阻尼器组成，能有效地拟合阻尼力与位移

之间的关系。Ｗｅｎ
［１２］提出了ＢｏｕｃＷｅｎ力学模型，

这个模型由弹簧、粘性阻尼器和ＢｏｕｃＷｅｎ模型组

成，解决了Ｂｉｎｇｈａｍ模型无法拟合力速度特性的

问题。这些都属于参数力学模型。还有些学者提出

了非参数力学模型，如Ｄｉｎｈ等人
［１５］提出的黑盒子

模型和Ｍｅｔｅｒｅｄ等人
［１６］提出的神经网络模型等。迄

今仍没有一个ＭＲ阻尼器的力学模型得到广泛的

认可。因此，将现有的力学模型应用于实际工程并

不能取得良好的效果。针对ＭＲ阻尼器的实际应用

问题，有些学者也进行了理论研究和实验探索。

Ｓｐｅｎｃｅｒ等人
［１３，１７］通过大量的试验研究，表明了

ＭＲ阻尼器在减小结构地震响应中起到有效的作

用。邬?华［１８］采用ＭＲ阻尼器对斜拉索振动的控

制进行了试验和理论研究，系统地分析了ＭＲ阻尼

器对斜拉索的减振效果。徐龙河等人
［１９２０］等基于现

代最优控制理论提出半主动控制算法，研究了ＭＲ

阻尼器控制结构响应的特性，并分析了时间滞后与

补偿对控制系统性能的影响。汪建晓等人
［２１］从理

论和试验方面研究了ＭＲ阻尼器在振动控制中的

应用。关新春、欧进萍
［２２］研究了修正的ＢｏｕｃＷｅｎ

力学模型，为ＭＲ阻尼器在结构控制中的应用提供

基础。就目前来看，绝大多数文献对ＭＲ阻尼器的

研究多集中在阻尼器的参数识别和建模方面，对

ＭＲ阻尼器在结构减振方面的实际研究较少见到。

本文针对一铝制圆筒自由梁，采用实验方法研

究了一种ＭＲ阻尼器的减振特性。测试了梁在有无

ＭＲ阻尼器时的振动特性，以及在不同激励作用下

梁振动响应的变化。

 实验系统

 磁流变阻尼器工作原理

本文研究所用的ＭＲ阻尼器是美国ＬＯＲＤ公

司生产的ＲＤ８０４０１型ＭＲ阻尼器。它主要由缸

筒、活塞、储能器、磁流变液和线圈组成，其实物图

与示意图如图１所示。

图１ ＲＤ８０４０１型ＭＲ阻尼器实物图与示意图

该ＭＲ阻尼器是磁流变液流动模式阻尼器，即

磁流变液由于受到压力差通过节流孔产生流动。节

流孔周围绕有线圈，线圈通电后周围产生磁场，节

流孔内的磁流变液在磁场作用下黏度变大，流动性

变差，从而阻尼力产生变化。线圈中电流强度的变

化由外部提供的０～５Ｖ直流电压控制。阻尼器缸

筒底部为储能器，内置高压氮气。当无电流通入线

圈时，活塞在外力作用下向下运动，此时氮气压力

增加，对活塞产生一个反作用力使之平衡，起到保

护阻尼器的作用。此ＭＲ阻尼器的技术参数如表１

所示。
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表 ﹥┐┐型阻尼器技术参数

参数 数值

工作电流燉Ａ ０～２

输入控制电压燉爼ＤＣ ０～５

最大工作温度燉°Ｃ ７１

阻尼力（峰峰值）燉Ｎ ≥２４４７

响应时间燉ｍｓ ＜１５

 阻尼减振实验系统

本实验系统的构型是按照实际应用对象搭建

的，即两端自由的梁模型。实验采用的梁是一个铝制

圆筒，梁长为１６ｍ，横截面的外径为８５ｍｍ，内径为

６５ｍｍ。两端采用橡皮绳悬挂，模拟梁的自由自由

状态。实验中采用２个ＲＤ８０４０１型ＭＲ阻尼器，分

别安装在梁的两端。本实验所采用的信号发送和采

集设备是ＶＴＩ仪器的ＶＸＩ数字信号采集和发送系

统，由ＥＸ２５００Ａ，ＶＴ１４３６和ＶＴ１４３４Ａ三个集成板

组成。传感器采用ＰＣＢ公司的３３３Ｂ３２型加速度传感

器。由于ＭＲ阻尼器内高压氮气的作用，自然状态

时，ＭＲ阻尼器的活塞处于行程的最上部。为了使

ＭＲ阻尼器的活塞处于行程的中部，分别在梁的两

端和中间加上不同质量的配重，使阻尼器承受一定

的压力。实验表明，单个阻尼器在承受约２００Ｎ的压

力时，活塞大致处于行程的中部。考虑到系统的平衡

性以对激振器进行保护，将激振器安装在梁的中部，

测量点布置在距梁左端４０７ｍｍ处。图２即为自由梁

ＭＲ阻尼减振试验系统的原理图。

图２ 自由梁ＭＲ阻尼减振试验系统

 频响函数比较

 有无阻尼器时梁的频响函数

使用ＶＸＩ发出一个随机激励信号，同时采集

测量点的时域响应信号。利用爣１频响函数估计模

型估计出梁结构的频响函数。在不改变激励信号的

情况下，分别测量未安装ＭＲ阻尼器和安装ＭＲ阻

尼器时的频响函数。

图３对两种情况下频响函数进行了对比，从中

可以看到梁系统振动特性的变化主要集中在低频

区，在该区域振动幅度有一定程度下降，在高频区

图３ 有无ＭＲ阻尼器两种情况下频响函数

振动幅度无明显变化。

 阻尼器不同控制电压时梁的频响函数

以下针对ＭＲ阻尼器的可控性进行研究。由表

１知该ＭＲ阻尼器的工作电流是０～２Ａ，在实验中

阻尼器的工作电流是依靠输入的直流电压来控制。

电压的调节范围为０～５Ｖ。它们之间呈线性关系，

故在实验前要对它们之间的关系进行测量拟合，以

得到输入电压与工作电流之间准确的数学关系。图

４即为实测拟合曲线。

图４ ＭＲ阻尼器输入电压和工作电流拟合曲线

图５显示的是梁在ＭＲ阻尼器输入控制电压

分别是０Ｖ和５Ｖ时２００Ｈｚ范围内的频响函数。

图５ ＭＲ阻尼器在不同输入控制电压下梁频响函数
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从图５可以看出，增加控制电压后，ＭＲ阻尼

器仅在较窄的低频区（＜２０Ｈｚ）内对梁的频响函数

幅度有降低作用。

 正弦实验

为了验证ＭＲ阻尼器在梁结构振动响应中起

到抑制作用，对梁结构进行不同频率的正弦激励，

考察阻尼器的有效频率范围。试验过程中，分别记

录０Ｖ和５Ｖ两种控制电压下测点处的时域响应。

图６～１７分别显示了不同频率下ＭＲ阻尼器的减

振效果。图中实线为控制电压为０Ｖ时的响应，虚

线为控制电压为５Ｖ时的响应。

图６ 频率为５Ｈｚ时响应比较

图７ 频率为１０Ｈｚ时响应比较

图８ 频率为２０Ｈｚ时响应比较

图９ 频率为３０Ｈｚ时响应比较

图１０ 频率为４０Ｈｚ时响应比较

图１１ 频率为６０Ｈｚ时响应比较

图１２ 频率为８０Ｈｚ时响应比较
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图１３ 频率为１００Ｈｚ时响应比较

图１４ 频率为３００Ｈｚ时响应比较

图１５ 频率为５００Ｈｚ时响应比较

图１６ 频率为１０００Ｈｚ时响应比较

从图６～１７可以看出，当频率较小时，ＭＲ阻

尼器可控性对结构的响应影响比较大。如当激励频

图１７ 频率为２０００Ｈｚ时响应比较

率为１０Ｈｚ时，通过增加ＭＲ阻尼器的控制电压使

响应幅度下降了约８０％。但随着频率增大，ＭＲ阻

尼器的可控性对结构响应的影响并不明显。当激励

频率大于８０Ｈｚ时，ＭＲ阻尼器控制电压的改变基

本上对梁的响应无影响。图１８给出了该ＭＲ阻尼

器控制电压为５Ｖ时的响应总均方根值与控制电

压为０Ｖ时的响应总均方根的比值。从图中看出，

仅在８０Ｈｚ之前，ＭＲ阻尼器的可控性对减振具有

作用。这说明ＭＲ阻尼器的可控性在仅低频区对结

构的响应控制有效果。

图１８ 控制电压为５Ｖ和０Ｖ时响应总均方根值比

 随机实验

采用图 １９所示的随机激励信号对梁进行激

振，该激励形式来源于产品实测结果。

图１９ 随机激励信号
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在未装 ＭＲ阻尼器时，测得测量点的时域信

号，得到响应谱。原激励信号保持不变，在梁上安装

ＭＲ阻尼器，再次测得梁在测点处的响应谱，如图

２０所示。

图２０显示梁在装上ＭＲ阻尼器后，响应有了

较大的变化。在２３５Ｈｚ以下区域，振动的响应量级

明显减小。而在高频段，振动的响应有大有小，这说

明ＭＲ阻尼器在高频振动控制中不稳定，不能有效

抑制高频振动。

图２０ 加阻尼器与不加阻尼器响应谱比较

 结束语

本文主要从实验方面研究了ＭＲ阻尼器的减

振性能，完成了有无ＭＲ阻尼器下结构频响函数的

测试和响应的对比分析。针对本实验系统，结果表

明：（１）ＭＲ阻尼器对结构低频段的振动具有良好

的抑制效果，对高频段振动的减振效果不明显；（２）

ＭＲ阻尼器的可控性也主要可用在低频区域，在高

频区ＭＲ阻尼器的可控性不能发挥作用。本文的研

究结论是基于该实验系统得到的，如何将ＭＲ阻尼

器的力学特性与系统特性结合，使系统在高频段也

可发挥ＭＲ阻尼器的阻尼可调性特点而使高频响

应也有所下降值得进一步研究。
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