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摘要!根据磁流变弹性体隔振器的试验数据!利用
F():

D

G5+

模型!建立磁流变弹性体隔振器的非线性动力学模

型"通过遗传算法对
F():

D

G5+

模型进行参数识别!验证了模型精度"同时提出了改进的
F1+

2

H,I

模型!并对

磁流变弹性体隔振器进行动力学建模和参数识别"比较了
F():

D

G5+

模型与改进的
F1+

2

H,I

模型的优缺点"
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磁流变弹性体由软铁磁性颗粒和聚合物基体

组成$它的力学*电学诸多性能可以由外加磁场来

控制'由于它兼有磁流变材料和弹性体的优点$响

应快*可逆性好*可控性强$又克服了以往磁流变材

料易沉降*稳定性差的缺点$因而成为磁流变材料

领域的研究热点$可以广泛应用于机械传动*减振

隔振*机器人和智能执行机构等领域(

%

)

'对于磁流

变弹性体$由于铁磁性颗粒被固化在弹性体基体

里$其移动受到了限制$在加磁场前后不会发生相

变现象'它工作在材料的屈服强度之前$通过磁场

改变材料的模量和阻尼来实现智能控制(

#

)

'磁流

变弹性体的磁流变效应是指其剪切或压缩模量随

磁场的变化而变化'磁流变弹性体具有磁场可控

的力学性能$它对磁场的响应是可逆*迅速#毫秒

级%

(

B

)的'

磁流变弹性体隔振器作为一种新型的用于半

主动隔振的元件$其精确的动力学模型是取得良好

减振性能的关键'磁流变弹性体的动力学模型具



有高度的非线性*时滞性(

!

)

'目前$国内外研究的

磁流变阻尼器大多采用参数化模型$根据实验数据

进行参数识别$即对磁流变阻尼器在一定电流*一

定激励下$如果建立的参数模型能够较好地贴近实

验数据$就表明该参数模型可以较好地表征磁流变

材料的力学性能(

C

)

'目前$对磁流变弹性体材料的

动力学模型研究主要还在微观层面$例如$耦合场

物理模型*偶极子模型$这些模型能够解释磁流变

材料的磁致模量和磁致阻尼现象'但是$微观层面

建立起来的模型无法用于工程应用$更难以应用于

振动控制(

&

)

'本文采用文献(

O

)的试验数据$利用

F():

D

G5+

模型和改进的
F1+

2

H,I

模型对该磁流

变弹性体隔振器进行动力学建模$采用遗传算法对

隔振器动力学模型进行参数识别$并对其特性进行

分析'

;

!

磁流变弹性体隔振器模型

文献(

O

)中利用
ZVU

力学性能测试试验台测

试一种叠层式磁流变弹性体隔振器$隔振器的下端

固定在振动台上$随着振动台的水平方向的激励而

振动$力传感器安装在隔振器的上端$用于测量隔

振器的输出力$如图
%

所示'

图
%

!

实验机构示意图(

O

)
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模型

为了能够解决双线性模型不够平滑的问题$

G5+

(

"

)改进了之前
F():

(

E

)提出的滞回模型$由此

提出了
F():

D

G5+

模型$如图
#

所示'从模型示意

图可以看出$

F():

D

G5+

模型包含一个阻尼元件$

一个刚度元件$还有一个
F():

D

G5+

单元'该模型

滞回曲线光滑$能够较好地反映材料的双粘特性和

速度滞回特性'由于能够表征许多力学上的滞回

特性$其在磁流变液阻尼器的建模上应用广泛'

采用
F():

D

G5+

模型对磁流变弹性体进行动

力学建模$磁流变弹性隔振器输出力的表达式为(

O

)

*

+!

,

$

-

.

%

/

# %

!

,

$

0

.

1

$

2

-

#

%

%

式中!

,

$

代表弹簧单元的刚度系数&

1

$

代表磁流变

弹性体的阻尼性能&

"

,

$

-

代表恢复力中弹性力部

图
#

!

F():

D

G5+

模型

[1

2

=#

!

F():

D

G5+I(N5-

分&#

%

/!

%

,

$

0

代表纯粹的迟滞的组成部分&

!

的

大小反映了迟滞回线的非线性强弱程度'中间变

量
0

表示为

2

0

+

3

2

-

/

"

2

- 0

%

/

%

0

/#

2

- 0

%

#

#

%

式中!

3

$

%

$

"

和
#

为量纲化的参数$它们会影响迟

滞回线的形状和大小'参数
3

对输出力的最大值

影响较大&

%

控制曲线的光滑程度'为了减少参数

辨识的未知参数的个数$假设
%\%

$结果表明
%

取

%

可以满足拟合的要求'

;<A

!

改进的
=%#

3

4'.

模型

U7,+Y,

8

(

%$

)在
%E"O

年提出磁流变阻尼器的

F1+

2

H,I

塑性模型$

F1+

2

H,I

模型是描述磁流变

阻尼器性能最简单的力学模型'磁流变弹性体不

同于磁流变液$在外加磁场下材料的弹性模量发生

变化$具有变刚度机理'本文在传统的
F1+

2

H,I

模型上再并联一个可变刚度弹簧单元$用来表征磁

流变弹性体的弹性模量可调机理$模型示意图如图

B

所示'它的输出力表达式为

图
B

!

改进的
F1+

2

H,I

模型
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式中!

1

$

代表材料的黏性阻尼系数&

4

5

为屈服后

的阻尼力&

,

$

代表弹簧单元的刚度系数'改进的

F1+

2

H,I

模型表达式中第一项为库伦阻尼力$与

激励速度的符号相关$通过改变磁流变液的剪切屈

服强度控制其大小&第二项黏滞阻尼力$与速度的

大小成正比&最后一项为弹簧单元提供的的弹性

力$与位移大小成正比'本文使用该模型对叠层式
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磁流变弹性体隔振器进行了动力学建模'

A

!

基于遗传算法的模型参数辨识

F():

D

G5+

模型待辨识的参数有
3

$

!

$

"

$

#

$

,

$

和
1

$

共
&

个$改进的
F1+

2

H,I

模型的参数有
,

$

$

1

$

$

4

5

共
B

个'本文采用擅长多变量优化和全局搜

索技术的遗传算法工具箱进行参数辨识'

遗传算法是一种随机搜索*逐渐寻优的算法$

其结果具有随机性'对于一个任意的磁流变阻尼

器来说$由于模型不存在真实解$也无法判断所识

别的参数是否具有全局最优解$因此判断识别准确

程度的唯一标准就是仿真结果和实验数据之间的

吻合程度$即适应度的函数值(

%%

)

'本文定义模型

的适应度函数为

.17+566.)+:

+

%

6

"

6

%

#

*

61I

/

*

5L

>

%

#

#

!

%

式中!

6

为数据量&

*

61I

为模型仿真值&

*

5L

>

为实验

数据值'

通过仿真发现$保持其他参数不变的条件下$

各参数的单调变化#单调递增或递减%会引起滞回

环形状或输出力幅值的单调变化'这种特殊的单

调特性使得目标函数足够小$得到的结果就应该在

全局最优解附近'基于以上认识$本文采用逐渐缩

小参数取值范围的方法来提高识别精度'

B

!

模型识别结果

B<;

!

=">/?@&#

模型识别结果及性能分析

!!

为了验证模型预测磁流变弹性体输出力性能

的准确性$本文识别出在振幅为
" II

$频率为

!]̂

的正弦激励下$电流为
#9

时
F():

D

G5+

模型

的一系列参数$如表
%

所示'

表
;

!

电流
A7

下
=">/?@&#

模型参数

C'8<;

!

D'('.&,&(+"2=">/?@&#."1&$>#1&(/>((&#,A7

参数
3

!

"

#

1

$

"#

/

+

#

II

+

6

_%

%

_%

%

,

$

"

#

/

+

II

_%

%

取值
$=&# $=!$E $=B$ _$=!O $=B#O %!=C

!!

图
!

给出了参数模型的力
D

位移及力
D

速度曲

线图'可以看出$本文采用的模型仿真数据与试验

数据(

O

)吻合较好'由此可见$本文采用的
F():

D

G5+

参数模型能够表征磁流变弹性体的力学性

质$所得到曲线拟合和参数辨识满足要求'

在此基础上本文又对磁流变弹性体隔振器在

振幅为
"II

$频率为
!]̂

的正弦激励下$电流为

$

$

%9

的情况下$对该模型进行了参数识别$参数

图
!

!

电流
#9

下
F():

D

G5+

模型仿真值与试验值(

O

)拟

合结果

[1

2

=!

!

[1771+

2

:)*456T57Y55+61I)-,71(+*56)-76T

8

F():

D

G5+ I(N5-,+N75671+

2

*56)-76

(

O

)

)+N5*

:)**5+7#9

值如表
#

所示'

表
A

!

电流
E

"

;7

下
=">/?@&#

模型参数

!

C'8<A

!

D'('.&,&(+"2=">/?@&#."1&$>#1&(/>((&#,+

E

"

;7

参数
电流"

9

$ %

3 $=%B! $=BC$

!

$=EE $=OB

,

$

"#

/

+

II

_%

%

&=#C %$=#

1

$

"#

/

+#

II

+

6

_%

%

_%

%

$=%# $=#&

#

_$=!O _$=&C

"

$=#!C $=B"

在
$

$

%9

的电流下$

F():

D

G5+

模型力
D

位移拟

合结果如图
C

所示'图中显示$仿真值与试验值(

O

)

非常贴近$识别的参数精度满足要求'

根据表
%

$

#

$研究磁流变弹性体隔振器在电流

$

$

%

$

#9

下
F():

D

G5+

模型的各个参数$发现
3

$

$O#
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图
C

!

电流
$

$

%9

下力
D

位移曲线
F():

D

G5+

模型仿真值

与试验值(

O

)拟合结果

[1

2

=C

!

[1771+

2

:)*456(..(*:5

D

N16

>

-,:5I5+7T57Y55+

61I)-,71(+*56)-76 T

8

F():

D

G5+ I(N5-,+N

75671+

2

*56)-76

(

O

)

)+N5*:)**5+76$

$

%9

!

$

,

$

$

1

$

这
!

个参数呈线性变化$因此可以估算不

同电流下的这
!

个参数的值'但是$

F():

D

G5+

模

型的参数
#

和
"

的值难以预测$而且模型的物理意

义不明确$并由于
0

项是不可观测的$在控制系统

中难以处理$所以该模型适用于试验研究和理论计

算分析$在工程应用上缺少通用性'

B<A

!

改进的
=%#

3

4'.

模型识别结果

为了验证改进的
F1+

2

H,I

模型预测磁流变弹

性体隔振器输出力性能的准确性$本文识别出振动

幅值为
"II

$频率为
#]̂

的正弦激励下$电流分

别为
$

$

%

$

#9

时$改进的
F1+

2

H,I

模型的参数$如

表
B

所示'模型的仿真结果和试验数据(

O

)拟合结

果如图
&

#

"

所示'

由图
&

#

"

可以看出!由于改进的
F1+

2

H,I

模

型较为简单$该模型仅能够反应磁流变弹性的基本

动力学性质&由于磁流变弹性体具有较强的非线性

与滞回性$速度
D

力曲线中低速性能与实际的试验数

表
B

!

改进的
=%#

3

4'.

模型参数

C'8<B

!

D'('.&,&(+"2%.

F

("G&1=%#

3

4'.."1&$

参数
电流"

9

$ % #

,

$

"#

/

+

II

_%

%

C=$ %!=C #"=$

1

$

"#

/

+#

II

+

6

_%

%

_%

%

$=# $=C $=&

4

5

"#

/

+#

II

+

6

_%

%

_%

%

% %& B&

图
&

!

电流
$9

下改进的
F1+

2

H,I

模型仿真值与试验

值(

O

)拟合结果

[1

2

=&

!

[1771+

2

:)*456T57Y55+61I)-,71(+*56)-76T

8
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据(

O

)具有较大的差距$尤其在电流较大的情况下$

但是改进的
F1+

2

H,I

模型结构简单$物理概念明

确$更方便用于实际工程中'

H

!

结束语

本文采用
F()

D

G5+

模型对一种磁流变弹性体

隔振器进行动力学建模$采用遗传算法对
F()

D

G5+

模型的参数进行识别$并验证了模型的精度'

采用
F()

D

G5+

模型的仿真数据和试验数据能够很

好地吻合$滞回曲线光滑$但是它的物理意义不明

确$并由于
0

项是不可观测的$在控制系统中难以

处理$所以该模型适用于试验研究和理论计算分

析$在工程应用上缺少通用性'

鉴于此$文中根据磁流变弹性体的变刚度特

性$提出了一种在传统
F1+

2

H,I

模型的基础上增

加一个弹簧单元的改进模型$并对该模型进行了参

数识别'结果显示$该模型结构简单$物理意义明

确$方便应用于工程应用中'
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