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摘要:研制了磁流变减振器及测试系统,建立了系统的动力学自回归 AR模型。通过连续系统传递

函数与离散系统的时间序列 AR模型的对应关系推导出了三阶系统动态响应性能参数计算公式,分析

了系统的减振性能和系统的动态响应,得到了系统的最优工况。
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0暋引言

磁流变液(magnetorheologicalfluids,MRF)
是一种智能软物质,具有强度高、黏度低、耗能小、
温度稳定性好及对制造过程中产生的杂质不敏感

等特点,在外加磁场作用下,能在毫秒级的时间内

从牛顿流体变为高剪切屈服应力的黏塑性体,且
这种转变过程是连续的、可逆的和可控的。近几

年,磁流变技术显示出了强劲的发展势头,大量应

用在阻尼元件、传动元件、精密加工、机械密封、液
压系统、智能修复术等场合。采用磁流变技术制

成的可调减振器,具有结构简单、响应快、动态范

围广、耐久性好、不变质、阻尼大和噪声小等特

点[1]。目前,磁流变减振系统的动力学建模主要

是通过简化结构的方法建立二阶动力学模型,故
其建模精度较低。本文研制了适用于混凝土砌块

成形机的磁流变减振器,通过专用的振动测试工

作台及振动信号的检测系统,改变了传统的建立

系统简化二阶动力学模型的方法,建立了较为精

确的减振系统的三阶动力学模型,并利用时间序

列 AR(autoregressive)模型自回归系数与连续系

统分母多项式系数的对应关系推导出了三阶系统

动态特性参数的计算公式,分析了系统的动态性

能。其结果可为三阶减振系统动力学建模及其动

态响应参数的计算提供理论参考[2]。

1暋磁流变减振系统的结构组成

1.1暋磁流变减振器结构设计

根据混凝土砌块机成形原理研制的磁流变减

振器,可以根据不同砌块规格和配方,调节砌块机

的阻尼使其与调频、调激励力相结合,实现砌块成

形机的半主动控制,提高产品质量和劳动效率,节
约能量。设计的磁流变减振器结构如图1所示。
其结构由缸筒、活塞杆、线圈、橡胶块、磁流液、盖
板等组成,设计中采用Q235A钢加工阻尼器的缸

体和活塞等部件。缸体厚度对磁流变阻尼器力学

性能无较大影响,如果缸体壁厚过小,会导致磁力

线的磁阻过大。磁流变减振器的工作原理为:在
工作过程中缸筒和活塞杆产生相对运动,磁流变

液在活塞上下两腔产生压力差,在压差作用下磁

流变液流动并在间隙处受到剪切作用,同时压力

大的一腔还会对其产生挤压作用。本减振器设计

时活塞与缸壁间隙h取1mm,活塞最大行程L取

3mm。

1.2暋磁流变减振与测试系统组成

磁流变减振与测试系统是为了模拟砌块机的

工作状态而设计与制作的,减振系统的结构由振

动工作台、减振器组成,测试系统由变频电机、直
流电源、变压器、信号采集卡、传感器、变频器、计
算机软硬件组成,其原理如图2所示[3]。
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1.橡胶块暋2.上盖板暋3.活塞杆

4.缸体暋5.线圈暋6.磁流变液

图1暋磁流变减振器的结构图

图2暋磁流变减振与测试系统结构简图

2暋磁流变减振系统的动力学模型及动态

特性参数的计算公式推导

2.1暋减振系统的动力学模型[4]

减振系统通过变频器控制电机带动偏心轮产

生减振激振力,在工作台与机座间安装磁流变减

振器,减振器在外界电流的控制下产生不同磁流

变效应而获得阻尼作用。激振力在减振系统的综

合作用下获得位移输出值,根据图2中标注的各

部分参数,设偏心轮的偏心距为Le,偏心轮的激

振力f(t)=m氊2Lesin氊t,其中,m 为偏心轮质量,

氊为偏心轮角速度。振动台面质量为m1,阻尼系

数为c1,弹性系数为k1;减振器活塞杆质量为m2,
阻尼系数为c2,弹性系数k2。工作台与机座间弹

簧的弹性系数为k3,由于活塞杆质量m2 相对振动

台面质量较小,可忽略不计,则建立系统微分方程

如下:
m1x暓+c1(x

·
-y

·)+k3x=f(t)

c2y
·
+k2y=k1(x-y)+c1(x

·
-y

· }) (1)

Y(S)= (k3 +c3S)/[(m1c2 +m1c3)S3 +
(m1k2 +m1k3)S2 +(c3 +c2k1 +c3k1)S+

(k3 +k1k2 +k1k3)]F(S)=
D+ES

(T1S+1)(S2 +2氊n毼S+氊2
n)
F(S) (2)

式中,D、E、T1 为简化后的常系数;氊n 为无阻尼自然频率;

毼为阻尼比。

从式(2)可以看出,减振系统为三阶系统,其
传递函数的特征根分别为[5]

毸1 =e- 1
T1

T

毸2 =e-氊nT毼+j氊nT 1-毼2

毸3 =e-氊nT毼-j氊nT 1-毼

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï2

(3)

式中,T 为时间周期。

减振系统结构方块图如图3所示。

图3暋 减振系统结构方块图

2.2暋 振动信号时间序列的AR模型

对于采样获得的振动信号,可以建立三阶离

散系统的时间序列 AR模型:
xt-氄1xt-1 -氄2xt-2 -氄3xt-3 =at (4)

式中,at 为白噪声;xt(t=1,2,3,…)为时间序列。

式(4)用后移算子B 表示的方程为
(1-氄1B-氄2B2 -氄3B3)xt =at (5)

式(5)中的系数氄1、氄2、氄3 采用自回归三阶

AR(3)模型利用最小二乘(leastsquare)法计算,
计算公式为[6]
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离散系统差分方程的分母多项式可表示为
(1-毸1B)(1-毸2B)(1-毸3B)=1-(毸1 +毸2 +毸3)B+

(毸1毸2 +毸2毸3 +毸3毸1)B2 -毸1毸2毸3B3 (7)

2.3暋 三阶动态特性参数计算公式的推导

根据分母多项式系数的对应关系可列出以下

方程组:

氄1 =毸1 +毸2 +毸3 =e- 1
T1

T +2e-氊nT毼cos(氊nT 1-毼2 )

氄2 = -(毸1毸2 +毸2毸3 +毸3毸1)=

暋暋-2e- 1
T1

Te-氊nT毼cos(氊nT 1-毼2 )-e-2氊nT毼

氄3 =毸1毸2毸3 =e- 1
T1

Te-2氊nT
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令

a=e- 1
T1

T

b=e-氊nT毼

c=cos(氊nT 1-毼2

ü
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ý

ïï
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(9)

则式(8)可转化为
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(10)

由式(10)可得

a3 -氄1a2 -氄2a-氄3 =0 (11)

根据求解一元三次方程根的盛金公式,可得

式(11)的一个实根和两个共轭虚根,因为式(9)
中a为实数,则其实根为

a= 1
3

(氄1 -
3A1 -

3A2 ) (12)
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1 -3氄1氄2 - 3

2
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式(10)中,b、c值分别为

b= 3氄3/(氄1 -
3A1 -

3A2 ) (14)

c=(2氄1+ 3A1 + 3A2 )氄1-
3A1 -

3A2/ 108氄3

(15)

由于在时间序列谱中研究频率特性时考虑的

频率范围为-毿
T 曑氊曑 毿

T
,对于0<毼<1的欠阻

尼情况,0< 1-毼2 <1,故-毿曑氊nT 1-毼2 曑
毿,根据式(9)可得

lnb= -氊nT毼

arccosc=氊nT 1-毼 }2
(16)

故由式(16)可得出系统的阻尼比计算公式为

毼= 1

(arccosc
lnb

)2 +1
=旤ln 3氄3

氄1 -
3A1 -

3A2
旤/

[arccos2 (2氄1 +
3A1 +

3A2 ) 氄1 -
3A1 -

3A2

108氄3
+

(ln 3氄3

氄1 -
3A1 -

3A2

)2]1/2 (17)

从而得出无阻尼自然频率的计算公式为

氊n = -lnb
(arccosc

lnb
)2 +1

T =

[arccos2 (2氄1 +
3A1 +

3A2 ) 氄1 -
3A1 -

3A2

108氄3
+

(ln 3氄3

氄1 -
3A1 -

3A2

)2]1/2/T (18)

根据振动采样信号,利用式(17)、式(18),获
得系统的无阻尼自然频率氊n 和阻尼比毼,进而得

到上升时间tr、峰值时间tp、调整时间ts 和振荡次

数N 的计算公式[6]。
上升时间tr:

tr=
毿-arctan 1-毼2

毼
氊n 1-毼2

=

毿T-Tarctan
arccos

(2氄1+
3A1+

3A2) 氄1-
3A1-

3A2

108氄3

|ln 3氄3

氄1-
3A1-

3A2
|

arccos
(2氄1+

3A1+
3A2) 氄1-

3A1-
3A2

108氄3

(19)

峰值时间tp:

tp = 毿
氊n 1-毼2

=

毿T

arccos
(2氄1 +

3A1 +
3A2 ) 氄1 -

3A1 -
3A2

108氄3

(20)

误差为2% 的调整时间ts:

ts 曋 4
氊n毼

=
4旤ln 3氄3

氄1 -
3A1 -

3A2
旤

T
(21)

振荡次数N:

N=ts氊d

2毿=[2|ln 3氄3

氄1-
3A1 -

3A2
|·

arccos
(2氄1+

3A1 +
3A2 )氄1-

3A1 -
3A2

108氄3

]/(毿T2)

(22)

上升时间及峰值时间反映了系统响应的快速

性,调整时间及振荡次数反映了系统的振荡性。

3暋磁流变减振系统的实验检测与动态性

能分析

3.1暋实验检测

在进行减振系统的振动测试实验时,通过变

频器控制振动台的马达转动频率,由此带动偏心

轮以得到不同的激振力,激振力通过磁流变减振

器在输出端利用传感器检测出位移信号,位移信

号经采集卡后由PC机的 LabVIEW 可视化界面

显示并在指定路径下保存。本实验使用 PS-
3030D直流电源控制电流变化,以研究不同电流

下磁流变减振系统的性能,选用ST-1-03电涡

流位移传感器检测位移信号,采用 NI公司的

PCI-601数据采集卡及前置处理器读取数据,选
用哈乐滨泰达尔科技有限公司生产的磁流变液进

行实验,磁流变液的密度为1灡7g/cm3,零场黏度

为0灡27Pa·s,饱和剪切屈服强度为53灡4kPa,质
量因含量为81灡79%[7飊8]。

测试实验分别在频率为20Hz、25Hz、30Hz、

35Hz、40Hz、45Hz和50Hz下进行,对应每个频

率值检测控制电流分别为0、0灡5A、1灡0A、1灡5A、
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2灡0A 和 2灡5A 下 的 位 移。 数 据 采 样 频 率 为

500Hz,每组采集10000个数据,通过 LabVIEW
编写检测程序[9]。为了获得系统稳定的时间序

列,在检测过程中每组数据在振动平稳后进行读

取,为了防止磁流变液在长时间通电情况下会产

生热量而影响其使用性能,在不同工作频率及不

同控制电流下采用间断检测,待系统充分散热后

进行另一状态的检测。

3.2暋实验数据与处理

先对计算机读取稳定的位移信号范围进行零

均值处理获得含有确定性信号的时间序列,计算在

不同频率、不同控制电流下的方差和功率谱,不同

控制电流与无控制电流时的时间序列方差比(即振

幅比)列于表1,绘制的功率谱曲线如图4所示。采

用中数法和五点平滑法滤去低频的确定性干扰信

号成分获得系统分析的稳定的时间序列,建立 AR
(3)模型,利用推导出的三阶系统动态性能参数计

算公式,计算得出减振系统的动态特性参数,绘制

出不同控制电流及不同工作频率下动态响应参数

变化曲线,结果如图5及图6所示。

表1暋减振系统在不同激振频率及

不同控制电流下的方差比(振幅比)

控制电流I(A) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

工作

频率

f
(Hz)

20 2.00 2.41 3.76 2.59 2.17
25 1.87 1.65 2.30 1.26 1.26
30 1.57 1.49 1.61 1.63 1.63
35 1.36 1.46 1.60 1.60 1.60
40 1.33 1.28 1.39 1.56 1.56
45 1.42 1.48 1.68 1.80 1.80
50 1.22 1.17 1.28 1.36 1.36

图4暋不同控制电流下的振动信号功率谱曲线

暋暋(a)阻尼比与电流值的关系 (b)自然频率与电流值的关系 (c)上升时间与电流值的关系

暋暋(d)峰值时间与电流值的关系 (e)振荡次数与电流值的关系 (f)调整时间与电流值的关系

图5暋动态响应参数随控制电流变化曲线

暋暋从功率谱曲线图4可以算出,曲线在对应工

作频率处达到了峰值,系统的能量与工作频率存

在明显的对应关系,表明系统的实验数据能够较

为准确地反映其动态响应特征。从功率谱曲线还
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暋(a)阻尼比与工作频率的关系图 (b)自然频率与工作频率的关系图 (c)上升时间与工作频率的关系图

暋(d)峰值时间与工作频率的关系图 (e)振荡次数与工作频率的关系图 (f)调整时间与工作频率的关系图

图6暋动态响应参数随工作频率变化曲线

可以看出,不同控制电流下的峰值点高度不同,同
一工作频率下无控制电流时的曲线峰值最小,随
着工作频率的增大,最大峰值处对应的控制电流

也随之增大。

3.3暋实验结果分析

3.3.1暋减振效果

从表1可以看出,减振系统在不同激振频率及

不同控制电流下的方差比均大于1,表明控制电流

的输入致使磁流变减振器产生了阻尼力,明显改变

了系统的振幅,减振器起到了明显的减振效果,在
激振频率为20Hz、25Hz时,随着控制电流的增大,
方差比值总体上比30~50Hz范围内方差比值大,
减振效果先增强后减弱,在激振频率在30~50Hz
范围内时,控制电流的增大使减振效果略微增强。
以上分析表明,系统在较低的工作频率且控制电流

为1灡5A附近时,减振效果较好。

3.3.2暋动态性能分析

(1)阻尼比和无阻尼自然频率。从图5a可以

看出:系统的阻尼比在施加控制电流后随着电流

的增大总体上略呈下降趋势,在工作频率为20Hz
及25Hz时,曲线波动较大,呈现出明显的非线性

特征,在工作频率为30Hz、35Hz、40Hz条件下,
电流的变化对阻尼比影响不大,在工作频率为

45Hz、50Hz条件下,施加电流使阻尼比明显减

小,但随着电流的增大阻尼比变化较小。从阻尼

比与工作频率关系曲线(图6a)可明显看出,在相

同电流下,系统的阻尼比随着工作频率的增大先

减小后增大,在工作频率为35Hz时处于低谷。
从图5b可以看出,在工作频率为30Hz、35Hz、

50Hz时控制电流的变化对系统无阻尼自然频率

影响不大,在工作频率为35Hz时自然频率值较

高,在工作频率为40Hz、45Hz时控制电流的增大

先使自然频率明显下降,后又趋于平稳,在工作频

率为20Hz、25Hz时,无阻尼自然频率随控制电流

的增大呈现下降趋势,但当电流大于1A 后,曲线

出现起伏波动。从图6b可以看出,同一控制电流

下,无阻尼自然频率随工作频率的增大先增大后

减小,在 工 作 频 率 为 35Hz时 达 到 最 大 值,在

25Hz时出现较小值,在50Hz时达到最小值。综

合分析 得 出,工 作 频 率 在 20~25Hz或 35~
50Hz、控制电流在0灡5~2灡0A条件下系统可获得

较大的阻尼比,工作频率在20~40Hz、控制电流

在0灡5~1灡5A 条件下系统可获得较大的无阻尼

自然频率。
(2)上升时间与峰值时间。从图5c、图5d可以

看出,系统的上升时间与峰值时间这两个参数的变
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化趋势与控制电流变化的趋势一致,在工作频率为

20Hz条件下,控制电流的增大使其值总体上呈先

减小后增大的趋势;在工作频率为30Hz、35Hz时,
控制电流的变化对系统的响应快速性影响不大,在
工作频率为25Hz、40Hz时,随着控制电流的施加

峰值时间及上升时间明显增大,随着电流的继续增

大该两个参数总体上增大趋势减弱;在工作频率为

45Hz、50Hz条件下,控制电流的增大使这两个参数

先明显减小后基本不变,表明此工作频率下,施加

控制电流时系统的响应明显加快但不随电流的增

大而继续加快。在相同的控制电流下,上升时间与

峰值时间随工作频率的变化曲线(图6c、图6d)呈
“U暠形,变化趋势与阻尼比变化趋势相近,也在工

作频率为35Hz附近出现最低点,表明系统在这一

频率附近响应较快。综合以上分析可得出,工作频

率在20~40Hz、控制电流在0灡5~2灡5A时系统响

应较快,其中工作频率在30Hz和35Hz时电流的

变化对系统响应速度影响不大,工作频率在45~
50Hz时系统响应较慢。

(3)调整时间及振荡次数。从系统的调整时

间及振荡次数与控制电流的关系曲线图(图5e)
可以看出,在同一工作频率下,随着控制电流的增

大曲线呈上升趋势,系统的振荡加剧,在工作频率

为35Hz且电流超过1灡5A时曲线呈下降趋势;相
同控制电流下,振荡次数随工作频率变化的曲线

(图6e)呈倒“U暠形,在工作频率为35Hz时曲线

处于峰值,此工作频率下系统振荡加剧,与实验现

象相吻合。综合以上分析可得出,工作频率在

20~25Hz或40~50Hz、控制电流在0灡5~1灡5A
下,系统的振荡较小。

综合响应快速性和振荡性,在0灡5~1灡5A 低

电流及20~25Hz低工作频率下系统具有较好的

动态响应性能。

4暋结论

(1)在建立磁流变减振系统动力学 AR模型

基础上,根据连续系统的传递函数与离散系统系

数的对应关系推导出了三阶系统动态响应参数的

计算公式。该公式能够推广用于三阶系统时间序

列模型的动态性能计算与分析。
(2)设计的磁流变减振系统在施加控制电流

时能获得明显的减振效果,尤其在低工作频率和

1灡0~2灡0A的控制电流时减振效果较好。
(3)工作频率在20~25Hz或35~50Hz、控制

电流在0灡5~2灡0A条件下,系统可获得较大的阻尼

比,工作频率在20~40Hz、控制电流在0灡5~1灡5A

条件下系统可获得较大的无阻尼自然频率。
(4)系统在工作频率为30Hz和35Hz时,控

制电流的变化对系统动态性能参数影响不大。
(5)系统的动态性能参数随控制电流及工作

频率呈现非线性变化,不同控制电流下各参数随

工作频率的变化趋势一致。
(6)综合考虑系统的响应快速性与振荡性,该

磁流变减振系统在0灡5~1灡5A 低电流及20~
25Hz低工作频率下具有较好的动态响应性能。
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