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　　【摘要】　由于现有的磁流变减振器数学模型不能准确描述其特性，因此对大行程磁流变阻尼器进行了动态特

性试验。根据测试结果分析激励位移、激励频率和电流变化时，磁流变减振器的弹性、阻尼、电流饱和等基本特征

的动态非线性特性。已有的 Ｂｏｕｃ Ｗｅｎ模型在低速下滞回环描述不准确，在高速下缺少滞回特性，并且无法表述

单出杆减振器中蓄能器造成阻尼力偏置的现象，因此根据试验结果提出一种改进的 Ｂｏｕｃ Ｗｅｎ模型，通过试验数

据对改进的 Ｂｏｕｃ Ｗｅｎ模型进行参数辨识，并重点分析速度 力特性曲线在低速与高速情况下所形成滞环的斜率

及宽度，试验数据验证了改进 Ｂｏｕｃ Ｗｅｎ模型的正确性。
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　　引言

磁流变减振器是基于磁流变液在磁场的作用下

可以在毫秒级的时间内快速、可逆地由流动性良好

的牛顿流体转变为具有屈服强度、低流动性的塑性

固体原理的可控阻尼器
［１］
。因其阻尼力由可控阻



尼力部分与被动结构阻尼力部分共同构成，实现无

级可控，所以在车辆悬架领域有广泛应用。但是该

减振器外特性呈强烈非线性并带有滞回环，使得其

数学模型很难精确简洁地描述其性能。

目前文献中常用的模型可分为 ３类：伪静力模
型、参数化动力模型和非参数化模型。伪静力模型

主要用于磁流变减振器的设计
［２～３］

。该类模型一般

能较好地反映阻尼力 位移特性，却不能很好地拟合

阻尼力 速度曲线。参数化动力模型目前应用最广

的是 Ｂｉｎｇｈａｍ模型和 Ｂｏｕｃ Ｗｅｎ模型，前者更多用
于试验场合和工程领域

［４～５］
，而后者由于参数难以

确定而更多停留在仿真阶段。Ｂｏａｄａ等用缓慢递归
的方法来拟合 Ｂｏｕｃ Ｗｅｎ参数［６］

，Ｋｗｏｋ等用粒子
群优化算法来模拟其参数

［７］
。这两种模型除了能

够较好地模拟阻尼力 位移响应外还能在一定程度

上反映阻尼力 速度曲线，尤其是 Ｂｏｕｃ Ｗｅｎ模型
能够较好反映低速时的滞回情况。另外，Ｓｉｇｍｏｉｄ模
型也引起了众多学者的注意

［８］
。但是该类模型都

没有考虑在整个振动过程中的滞回特性，即无论速

度大小都存在滞环，并不能简单用塑性来代替。并

且以上模型都是针对磁流变减振器受确定磁场作用

时，在正弦激励下所表现出的屈服前粘弹性和屈服

后粘塑性特性进行描述，并不针对实际控制器设计，

也就是没有考虑励磁电流的影响。非参数化模型往

往数学表达过于复杂，或者依赖于特定的平台。如

Ｍｅｔｅｒｅｄ等用神经网络来拟合减振器试验数据［９］
。

这种方法不仅对计算环境有较高要求，而且其计算

精度仍存在问题。

本文基于实物试验，借鉴各个参数化动力模型

各自的优点，以电流强度、弹性或阻尼元件和运动参

数（如位移、速度、加速度等）这一些实际物理量来

研究改进现有的滞环模型。

１　滞环特性试验分析

由于减振器本身的滞环特性以及磁流变材料流

变特性的非线性，目前对于控制器所用磁流变减振

器的较精确控制模型仍需通过试验确定其主要参数。

为获得磁流变减振器的基本特性，设计如下试验。

１１　试验方案
选用自行设计的磁流变减振器，该减振器属于

单筒式单出杆减振器，其钢筒长度 ４００ｍｍ，直径
３９５ｍｍ，最大拉伸长度 ５４３ｍｍ，最小压缩长度
３３８ｍｍ。其内部线圈室温时电阻为７２Ω，控制所允
许的最大输入电流为１２Ａ。

为确定该磁流变减振器稳定工作状态时的特

性，采用清华汽车工程开发研究院与北京华谷减振

设备有限公司联合开发的减振器综合性能试验台对

磁流变减振器进行台架试验。

测试 试 验 环 境 温 度 ２０℃，正 弦 激 励 振 幅
±３０ｍｍ，励磁电流分别为 ０、０２、０４、０６、０８、
１０、１２Ａ，将试验数据分成 ２组，测得磁流变减振
器在不同电流下的示功值：第 １组激励频率分别为
０５、１０、１５、２０、２５、３０、３５Ｈｚ，对应最高速度
分别为 ００９４、０１８９、０２８３、０３７７、０４７１、０５６６、
０６６０ｍ／ｓ，用于参数拟合；第２组激励频率为 ４Ｈｚ，
对应最高速度０７５４ｍ／ｓ，用于模型验证。

图 １　磁流变减振器在一定电流下的外特性曲线

Ｆｉｇ．１　ＥｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＭＲＤｉｎ

ｃｅｒｔａｉｎｃｕｒｒｅｎｔ
（ａ）速度 力曲线　（ｂ）位移 力曲线　（ｃ）位移 速度 力曲线

１２　试验结果分析

当输入激励电流为１０Ａ，激励频率分别为０５、
１０、１５、２０、２５、３０、３５Ｈｚ，振幅为３０ｍｍ正弦信号
时，该磁流变减振器外特性曲线如图１所示。

在相同的电流和位移情况下，阻尼力随着速度的

增加而增加，但是在不同的频率下，相同速度的阻尼力

并不相等。从图１ａ可以看到，在激励速度与加速度同
向时，相同速度的阻尼力基本相等，显示出磁流变减振
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器的 Ｂｉｎｇｈａｍ塑性行为；在激励速度与加速度反向时，
相同速度的阻尼力随频率的增加而减小，并且在速度

接近零时，存在较大的滞环。这种现象主要是因为当

磁流变减振器作低速运动时，磁流变流体呈现粘 弹

性，而当磁流变减振器作高速运动时，磁流变流体呈现

粘 塑性，即：磁流变流体在不同速度下存在不同的阻

尼特性。同时，滞回环的大小主要取决于速度发生变

向时的加速度值，加速度大，惯性作用明显，滞回环变

大。图１ｂ所示，随着激励频率的增大曲线所围的面积
增大，从物理意义上讲，就是每个振动周期中所损耗的

能量逐渐变大。再观察图中的封闭曲线，其并非标准

的矩形，在位移为零的区域附近有明显的凸起，这是由

减振器中的弹性力造成的。同时当频率较大时，会出

现不规整的变形，如图１ｂ中最外部曲线的左下角，这
种现象主要是因为减振器内部的浮动活塞无法跟上振

动频率而造成短时间气压过低形成的，提高减振器内

的充气压力可以明显改善这一状况。图１ｃ中可以清
晰地看到减振器力的两个主要构成部分：阻尼力和弹

性力在减振器总阻尼力中的影响。

当输入激励电流为０、０２、０４、０６、０８、１０、１２Ａ，
激励频率２Ｈｚ、振幅３０ｍｍ正弦信号时，该磁流变减振
器外特性曲线如图２所示。

图２　磁流变减振器在不同电流下的外特性曲线

Ｆｉｇ．２　ＥｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＭＲＤｉｎｖａｒｉａｂｌｅｃｕｒｒｅｎｔ
（ａ）速度 力曲线　（ｂ）位移 力曲线

　
　　从图２可以看出，在相同的外部激励幅值和频率
下，磁流变减振器的阻尼力随着电流的增大而增大。

这是因为随着磁流变减振器线圈中电流的增大，磁流

变液受到的磁场强度增强，其屈服点相应提高。这是

磁流变减振器阻尼力可调的根本原因。在图中只能发

现６条较明显的曲线，这是因为电流１０Ａ和１２Ａ的
减振器特性曲线基本重合，在大于１０Ａ的控制电流
下，此时电流所产生的磁场强度接近磁流变材料的磁

饱和强度，其阻尼力变化已经很不明显。

另外，从图１、图２中可以明显看出阻尼力存在偏
置现象，即中心点不为０Ｎ，而是向负半轴有一定的偏
移，这是由蓄能腔中高压气体弹性所造成的。该减振

器充气压力为 ２０ＭＰａ，图中显示其偏置大约为
－１１８６Ｎ。阻尼力中除了包含减振器弹性力和粘滞力
外，还存在一部分摩擦力的作用。

通过以上分析可以看到，磁流变减振器的外特性

具有强非线性，并且造成其非线性的原因相当复杂，使

用常规方法很难精准的描述该减振器模型。基于以上

测试结果，用改进 Ｂｏｕｃ Ｗｅｎ模型的方法来建立较简
洁准确的磁流变减振器数学模型。

２　减振器特性分析和建模

现有文献的动态模型中，Ｂｉｎｇｈａｍ模型能较好地模

拟阻尼力 位移响应，却不能很好地模拟力 速度的非

线性响应，尤其是缺少滞环特性的描述。非线性滞回

双粘性模型能够较好地模拟非线性力 位移和力 速度

特性，但是不能拟合磁流变减振器在低速时的回复力

衰减现象，尤其在速度零点附近阻尼力没有平滑过渡。

Ｂｏｕｃ Ｗｅｎ模型能较好地模拟阻尼力 位移曲线，但是

对滞回环描述不甚准确，由于惯性力的影响，使得速度

与加速度同向与反向曲线不同；ＢｏｎｃＷｅｎ模型描述较
大速度的阻尼力曲线时与 Ｂｉｎｇｈａｍ模型相同，为一直
线，而实际情况却是在整个速度范围内都呈现滞回环，

为修正此不足，在Ｂｏｕｃ Ｗｅｎ模型中加入加速度项，得
Ｆ＝ｃ０ｘ

·＋αｚ＋ｋ１ｘ
··

ｚ·＝－γ｜ｘ·｜ｚ｜ｚ｜ｎ－１－βｘ·｜ｚ｜ｎ＋Ａｘ{ ·
（１）

式中　Ｆ———磁流变减振器阻尼力
ｃ０———磁流变材料屈服后粘性系数

ｘ·———激励速度　　ｘ··———激励加速度
ｚ———滞变位移　　ｎ———曲线圆滑系数
γ———与滞回环宽度相关的调节参数
β———与滞回环高度相关的调节参数
α———滞变力在减振器总阻尼力中所占比例的

调节参数

Ａ———与最大阻尼力相关的比例系数
ｋ１———减振器塑性阶段滞回环宽度调节参数
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在实测过程中由于传感器不可避免地产生噪

声，所以对所测数据，在远离测试频段进行了适当的

滤波处理。如图 ３所示，可以看到修正后的 Ｂｏｕｃ
Ｗｅｎ曲线能够更好地描述减振器塑性阶段的滞回
特性，但是该模型与试验曲线存在一定的偏置，参考

Ｂｉｎｇｈａｍ模型中减振器本身的阻尼力 ｆ０，再考虑单
出杆减振器蓄能器本身的刚度 ｋ２，修正模型为

Ｆ＝ｃ０ｘ
·＋αｚ＋ｋ１ｘ

··＋ｋ２ｘ＋ｆ０

ｚ·＝－γ｜ｘ·｜ｚ｜ｚ｜ｎ－１－βｘ·｜ｚ｜ｎ＋Ａｘ{ ·
（２）

图 ３　加入加速度后的 Ｂｏｕｃ Ｗｅｎ曲线

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｕｃ Ｗｅｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　
如图 ４所示，改进后的 Ｂｏｕｃ Ｗｅｎ曲线：能够

较好地反映减振器在速度接近零时的滞回特性；能

够准确描述减振器在塑性阶段的滞环特性；能够表

现当激励频率变大时，滞回环变大并发生倾斜的现

象；能反映减振器本身的摩擦力和蓄能器带来的偏

置。

图 ４　改进后的 Ｂｏｕｃ Ｗｅｎ曲线

Ｆｉｇ．４　ＭｏｄｉｆｉｅｄＢｏｕｃ Ｗｅｎｃｕｒｖｅｓ
　

３　改进 Ｂｏｕｃ Ｗｅｎ模型参数求解

３１　参数识别原理
改进 Ｂｏｕｃ Ｗｅｎ模型具有完全非线性特性，要

确定其中各参数，需进行参数识别。目前非线性系

统参数识别方法较多，对于含滞回环的复杂参数用

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ方法，应用１ｓｔｏｐｔ工具进行参数
识别；对模型中一些物理意义比较明确的参数用最

小二乘法理论，应用 Ｍａｔｌａｂ工具进行参数估计。
３２　参数识别分析

在仿真中发现，曲线圆滑系数 ｎ＝２时就能基本
满足仿真曲线的圆滑要求。因此将式（２）简化为

Ｆ＝ｃ０ｘ
·＋αｚ＋ｋ１ｘ

··＋ｋ２ｘ＋ｆ０

ｚ·＝－γ｜ｘ·｜ｚ｜ｚ｜－βｘ·｜ｚ｜２＋Ａｘ{ ·
（３）

依据试验测试结果及上述方法，对激励振幅 ３０ｍｍ，
激励电流 １０Ａ，激励频率分别为 ０５、１０、１５、
２０、２５、３０、３５Ｈｚ的数据拟合，可得常量参数：
ｃ０＝１３３１０３，α＝２７５６９３，ｋ１ ＝ －６７９，ｋ２ ＝
９９１０１，β＝２１８７１１，γ＝１１２３２５６，该状态下 Ａ＝
１１３２。由图５可以看到这组参数能够很好地模拟一
定电流下随频率改变的减振器外特性曲线。

图 ５　一定电流下减振器拟合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄａｍｐｅｒｉｎｃｅｒｔａｉｎｃｕｒｒｅｎｔ
　
再分析输入激励电流为 ０、０２、０４、０６、０８、

１０、１２Ａ，激励频率 ２Ｈｚ、振幅 ３０ｍｍ正弦信号的
情况。在磁场激励电流大于 １Ａ时，磁流变减振器
磁场饱和，最大阻尼力基本不变，在小于 １Ａ的情况
下，最大阻尼力与控制电流呈线性关系，如图６所示。

图 ６　控制电流 最大阻尼力曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｒｅｎｔｍａｘｄａｍｐｅｒｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓ
　
由于模型中的最大阻尼力与比例系数 Ａ最为

相关，因此建立函数关系

Ａ＝ｆ（Ｉ） （４）
分析式（２），ｘ· 取最大值，即激励输入为：ｘ＝

Ｂｓｉｎ（２πｆｔ），其中 Ｂ＝００３ｍ，ｆ＝３５Ｈｚ，则
ｘ·ｍａｘ＝Ｂ×２πｆ＝０６６ （５）

当 ｘ· 取最大值时，减振器阻尼力最大，同时 ｘ··为
零，忽略减振器本身的阻尼力 ｆ０和单出杆减振器蓄能
器本身的刚度ｋ２这两个不相关因素，式（３）简化为

Ｆ＝ｃ０ｘ
·

ｍａｘ＋αｚ

ｚ·＝ｘ·ｍａｘ（－γｚ｜ｚ｜－βｚ
２＋Ａ{ ）

（６）

由图６，可以取 Ｆ对激励电流 Ｉ线性增大，再由
式（６）计算得到每个 Ｆ对应的相关系数 Ａ，将计算
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得到的 Ａ与激励电流 Ｉ一一关联建立表达式
Ａ＝ｐ１Ｉ

２＋ｐ２Ｉ＋ｐ３　（０≤Ｉ≤１） （７）
如图 ７所示，拟合得到 ｐ１＝８３４８，ｐ２＝５７９５，

ｐ３＝－４２５。由此代入式（２）得到改进的 Ｂｏｕｃ
Ｗｅｎ模型

　
Ｆ＝ｃ０ｘ

·＋αｚ＋ｋ１ｘ
··＋ｋ２ｘ＋ｆ０

ｚ·＝－γ｜ｘ·｜ｚ｜ｚ｜－βｘ·｜ｚ｜２＋（ｐ１Ｉ
２＋ｐ２Ｉ＋ｐ３）ｘ{ ·

（８）

式中 ｃ０＝１３３１０３，α＝２７５６９３，ｋ１＝－６７９，ｋ２＝
９９１０１，β＝２１８７１１，γ＝１１２３２５６，ｐ１＝８３４８，ｐ２＝
５７９５，ｐ３＝－４２５。

为了与其他类型的磁流变减振器模型相区别，

称式（８）为改进 Ｂｏｕｃ Ｗｅｎ模型。

４　模型验证

当减振器活塞相对缸体受到正弦激励振幅为

　　

图 ７　比例系数 控制电流曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｒｅｎｔ
　

±３０ｍｍ，激励电流分别为 ０、０２、０４、０６、０８、
１０Ａ，激励频率为 ４Ｈｚ（对应最高速度０７５４ｍ／ｓ），
改进 Ｂｏｕｃ Ｗｅｎ模型的仿真结果如图 ８所示，可以
看到仿真结果与实测结果相同。

从图中可以看出，改进 Ｂｏｕｃ Ｗｅｎ模型的仿真

图 ８　改进 Ｂｏｕｃ Ｗｅｎ模型仿真与实测结果比较

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＢｏｕｃ Ｗｅｎｍｏｄｅｌ
（ａ）减振器速度 力对比曲线　（ｂ）减振器位移 力对比曲线

　
结果能够较精确地反映磁流变减振器的外特性，但

是在大电流时误差相对加大。由图８ａ可知，当电流
为０８Ａ时出现最大误差。由图 ８ｂ可知，位移为
０ｍｍ出现最大误差。这些误差是由于在拟合过程
中无法完全与实际点重合，对于一些不敏感的参数

用定值代替了时变函数，或者省略了高阶项所导致。

但由仿真结果可知，改进 Ｂｏｕｃ Ｗｅｎ模型很好地逼
近了实测数据，使得最大误差不超过６％。

５　结束语

对自行设计的磁流变减振器进行实际测量，在

分析其试验数据的基础上，提出改进 Ｂｏｕｃ Ｗｅｎ模
型。与现有模型相比，该模型能够很好地反映磁流

变减振器在整个振动过程低、高速情况下的滞回特

性，并考虑了由减振器蓄能器引入的偏置力与减振

器本身的内部摩擦，进一步将模型参数与激励电流

关联，通过实际数据分析得到了参数对电流的函数

曲线，这为设计磁流变减振器的控制器提供了便利，

使以半主动控制方式操纵磁流变减振器变得容易实

现。用试验数据与拟合后的仿真曲线对比，表明该

改进 Ｂｏｕｃ Ｗｅｎ模型能够很好地反映磁流变减振
器的外特性。
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