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摘要：为揭示磁流变调速起动过程中的时间响应特点及影响因素，在分析磁流变调速起动控制系统工作原理的基

础上，建立输出转速控制数学模型，并利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对调速起动的时间响应进行仿真分析，其后在不同初始条
件下开展调速起动试验研究。研究表明：磁流变调速起动响应时间随着励磁电流的减小和负载扭矩的增大而增

加，而与输入转速间近似成正比例关系；试验时所测得不同因素的影响规律与仿真时基本一致，验证了理论模型和

仿真分析的正确性，然而由于仿真时未考虑磁路响应和磁流变液流变响应，响应时间的仿真值与实测值相比偏小。
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　　引言

目前常用的调速方式主要有变频调速和液体

黏性调速两种。其中，变频调速应用较为广泛，调

速效果也得到普遍认可，但其缺点在于对电网的

二次谐波干扰以及由此引发的能耗过大等问题；

液体黏性调速通过改变摩擦副间油膜厚度来实现

无级调速［１］，具有高效节能、起动冲击小和可控性

好等优点，然而其发热严重、摩擦片寿命短、系统

复杂且维护成本高。因此，采用表观粘度变化范

围大且响应迅速、过程可逆及易于控制的磁流变

液来实现机械设备的调速控制具有十分重要的现

实意义。

磁流变液是一种由软磁性颗粒、基载液和添加

剂等组成的可控智能流体材料［２－４］。在磁场作用

下，可在瞬间由自由流动状态转变为半固体状态；一

旦磁场撤除，又能够迅速恢复到原先的流体状态。

这种流变可逆的现象即为磁流变效应，其本质在于

软磁性颗粒在磁场作用下形成的链状或柱状结构阻

碍了液体的自由流动，使其表观粘度增加，呈现可控

剪切屈服应力［５－６］。

磁流变调速起动控制利用磁流变液作为工作介

质，以控制磁场强度为调速手段，具有调速平稳、控

制能耗低以及调速范围宽等特点。当前研究工作主

要集中于磁流变传动装置的设计及传动和响应性能

等方面［７－１０］，而对于磁流变液在调速起动控制领域

的应用研究甚少。为此，本文对磁流变调速起动控

制模型与时间响应开展理论和试验研究，建立调速

起动控制数学模型，并通过数值仿真和试验研究揭

示磁流变调速起动的时间响应特点及影响因素，以

期为磁流变调速控制的实际应用提供理论参考和试

验依据。

１　磁流变调速起动控制系统

图１为磁流变调速起动控制系统框图，主要由
动力装置、变频器、扭矩传感器、磁流变调速装置、工

作机械、稳恒电源和控制器等组成。其中，动力装置

为系统提供动力，并经扭矩传感器和磁流变调速装

置后带动工作机械运转，变频器调节动力装置输出

转速，扭矩传感器测量系统传递扭矩，线圈励磁电流

由稳恒电源提供，并通过控制器来调节。

图１　磁流变调速起动控制系统框图
Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＭＲｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ

ｓｔａｒｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
如图１所示，磁流变调速装置的输入扭矩为

Ｔ１，摩擦扭矩为Ｔｆ，其输入、出角速度分别为 ω１、ω２，
工作机械的负载扭矩为ＴＬ，则系统动力学方程为



Ｔ１＝Ｔｆ＋ＴＬ＋Ｊ
ｄω
ｄｔ （１）

式中　Ｊ———输出端总转动惯量，它为磁流变调速装
置输出端、输出端联轴器和工作机械输

入端转动惯量之和，ｋｇ·ｍ２

ｄω／ｄｔ———输出角加速度，ｒａｄ／ｓ２

由式（１）可看出，Ｔ１＞Ｔｆ＋ＴＬ时，ｄω／ｄｔ＞０，系
统输出端处于加速状态；Ｔ１＝Ｔｆ＋ＴＬ时，ｄω／ｄｔ＝０，
系统输出端处于恒速状态；当 Ｔ１ ＜Ｔｆ＋ＴＬ时，
ｄω／ｄｔ＜０，系统输出端处于减速状态。

在已知输入角速度 ω１、摩擦扭矩 Ｔｆ、负载扭矩
ＴＬ和系统输出端总转动惯量 Ｊ的条件下，仅需通过
调节励磁电流Ｉ便可控制磁流变调速装置的输入扭
矩Ｔ１，进而调控系统输出角加速度 ｄω／ｄｔ来达到调
速起动的目的。

２　速度控制数学模型

在开展磁流变调速起动控制研究时，有必要建

立调速系统速度控制数学模型。磁流变调速起动采

用半主动控制方式，通过控制线圈励磁电流 Ｉ来达
到调节输出转速ω２的目的，因而，速度控制数学模
型即为Ｉ ω２关系模型，其具体求解过程如图２所
示。

图２　速度控制模型求解过程框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

ｆｏｒｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌ
　
２１　磁路电磁学计算

基于基尔霍夫第二定律，可得磁感应强度 Ｂ与
励磁电流Ｉ间的关系式为

Ｂ＝ (ＮＩ／ ∑ Ｒｍ )Ｓ （２）

式中　Ｎ———励磁线圈匝数

∑ Ｒｍ———磁路总磁阻，Ｈ
－１

Ｓ———磁流变液工作面积，ｍｍ２

由式（２）可以看出，在已知励磁线圈匝数 Ｎ、磁

路总磁阻∑ Ｒｍ和磁流变液工作面积Ｓ的条件下，

磁感应强度Ｂ与励磁电流Ｉ间成正比例关系。
２２　磁流变液本构关系

磁流变液的剪切应力与所施加的磁感应强度密

切相关。在外加磁场作用下，磁流变液表现为高粘

度、低流动性的Ｂｉｎｇｈａｍ流体特性，根据Ｂｉｎｇｈａｍ粘
塑性本构方程［１１－１２］，可得磁流变液剪切应力为

τ＝τｍ（Ｂ）ｓｇｎ（γ
·

）＋ηγ
·

（３）
式中　τｍ（Ｂ）———磁致屈服应力，ｋＰａ

γ
·

———剪应变率，ｓ－１

η———动力粘度，Ｐａ·ｓ
当主、从动盘间存在滑差时，圆盘间的磁流变液

将受到剪切作用，其剪应变率可表示为

γ
·

＝Δωｒ／ｈ （４）
式中　Δω———主、从动盘角速度差，ｒａｄ／ｓ

ｒ———磁流变液工作半径，ｍｍ
ｈ———工作间隙厚度，即主、从动盘间距，ｍｍ

当磁流变液中的磁性颗粒未达到完全饱和时，

其磁致屈服应力可表示为磁感应强度与磁流变液材

料参数的函数［１３－１５］，具体表达式为

τｍ（Ｂ）＝ｋＢ
ａ （５）

式中　ｋ、ａ———磁流变液材料参数，取决于磁流变液
的材料性质，ａ的数值在１和２之间

结合式（３）～（５）可得，磁流变液剪切应力 τ与
磁感应强度Ｂ间的关系式为

τ＝ｋＢａ (ｓｇｎ Δωｈ )ｒ ＋ηｒΔωｈ （６）

２３　传递扭矩计算模型
磁流变调速装置的传递扭矩由磁流变液的剪切

作用产生，由式（６）可知，它主要由磁致扭矩和粘性
扭矩两部分组成。

假定磁感应强度沿磁流变液工作面半径方向均

匀分布，将式（５）沿工作面积分可得磁致扭矩的表
达式为

Ｔｍ＝∫Ｓτｍ（Ｂ）ｒｄＳ＝∫ＳｋＢａｒｓｇｎ（Δωｒ／ｈ）ｄＳ（７）
粘性扭矩可根据牛顿内摩擦定律求得

Ｔｖ＝∫Ｓηγ
·

ｒｄＳ＝∫Ｓηｒ
２Δω
ｈ ｄＳ （８）

则可得传递扭矩Ｔ１的表达式为

Ｔ１＝Ｔｍ＋Ｔｖ＝∫[Ｓ
ｋＢａｒ (ｓｇｎ Δωｈ )ｒ ＋ηｒ２Δω]ｈ ｄＳ

（９）
２４　系统动力学方程

根据式（１）中的系统动力学方程，可得传递扭
矩Ｔ１与输出转速ω２之间的关系式为

Ｔ１＝Ｔｆ＋ＴＬ＋Ｊω
·

２（ｔ） （１０）
以多盘式磁流变传动为例，联立式（２）、（９）、

（１０），可得励磁电流Ｉ与输出转速ω２关系式为
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式中　ｒ１、ｒ２———工作间隙内、外半径，ｍｍ

ｎ———工作间隙数目
对式（１１）进一步化简，令

Ｃ１ ＝
２ｋｎπ（ｒ３２－ｒ

３
１） [３

Ｎ
π∑Ｒｍ（ｒ２２－ｒ２１ ]

）

ａ

Ｃ２ ＝
πｎηω１
２ｈ （ｒ

４
２－ｒ

４
１）－Ｔｆ

Ｃ３ ＝
πｎη
２ｈ（ｒ

４
２－ｒ

４
１











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）

（１２）
则式（１１）可写成

Ｃ１Ｉ
ａｓｇｎ（ω１－ω２（ｔ））＋Ｃ２＝Ｃ３ω２（ｔ）＋ＴＬ＋Ｊω

·

２（ｔ）

（１３）
对式（１３）两边同时进行拉氏变换，得

Ｃ１Ｉ
ａｓｇｎ（ω１－ω２（ｓ））

ｓ ＋
Ｃ２
ｓ＝

Ｃ３ω２（ｓ）＋
ＴＬ
ｓ＋Ｊ（ｓω２（ｓ）－ω２（０）） （１４）

将初始条件ω２（０）＝０代入式（１４）并整理得

ω２（ｓ）＝
Ｃ１Ｉ

ａｓｇｎ（ω１－ω２（ｓ））＋Ｃ２－ＴＬ
Ｊｓ２＋Ｃ３ｓ

（１５）

３　时间响应仿真分析

３１　仿真基本参数
在进行时间响应仿真分析时，选取计算参数为：

Ｎ＝２０００匝，∑ Ｒ＝３１５×１０５Ｈ－１，ｒ１＝５０ｍｍ，

ｒ２＝１００ｍｍ，ｈ＝１ｍｍ，ｎ＝１５，ｋ＝１４０ｋＰａ／Ｔ，ａ＝
１３５，η＝１２Ｐａ·ｓ，Ｔｆ＝２０Ｎ·ｍ，Ｊ＝０１５ｋｇ·ｍ

２。

根据上述给定计算参数，结合式（１２）可得Ｃ１＝
５３４１Ｎ·ｍ／Ａ，Ｃ２＝２６５ω１－２０，Ｃ３＝２６５Ｎ·ｍ／ｓ。

将上述数据代入式（１５）可得

ω２（ｓ）＝
５３４１Ｉ１３５ｓｇｎ（ω１－ω２（ｓ））＋２６５ω１－２０－ＴＬ

０１５ｓ２＋２６５ｓ
（１６）

３２　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型
结合式（１６），利用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件建立输

出转速时间响应的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型如图３所示。
在不同初始输入条件下对该模型进行数值仿真，仿

真中使用定步长的Ｏｄｅ４求解器（四阶Ｒｕｎｇｅ Ｋｕｔｔａ
法）进行求解，求解步长为０００１ｓ。

图３　输出转速时间响应的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｍｏｄｅｌｆｏｒｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｏｕｔｐｕｔｓｐｅｅｄ

　
３３　结果与分析

图４所示为不同励磁电流下输出转速的时间响
应曲线。图中，系统输入转速为５００ｒ／ｍｉｎ，负载扭
矩为８００Ｎ·ｍ，励磁电流分别为１５、１６、１８、２０、
２５、３０Ａ。

图４中，在调速初始阶段，由于粘性扭矩作用较
小，输出端以近似恒加速度起动，输出转速随时间呈

近似线性上升，当输出转速首次达到输入转速后，由

于系统惯性的作用，其值将会高于输入转速，此时输

出端开始减速，一旦输出转速低于输入转速，输出端

又处于加速状态，该动态过程如此反复直至输出转

速基本接近输入转速，系统达到稳定状态，调速起动

过程结束；同时，对比不同励磁电流下的响应曲线发

现，励磁电流越大，输出转速响应越快，但调速阶段

系统的振荡愈明显。

图４　不同励磁电流下输出转速的时间响应曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
设置励磁电流为２０Ａ，负载扭矩为１０００Ｎ·ｍ，

在输入转速分别为 ２００、４００、６００、８００、１０００ｒ／ｍｉｎ
条件下，得到不同输入转速下输出转速的时间响应

曲线如图５所示。
由图５可得，不同输入转速条件下，系统输出转

速的响应趋势基本一致，在调速起动阶段，输出端起

动加速度随输入转速的增加而略微变大，这是由于
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图５　不同输入转速下输出转速的时间响应曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｓｐｅｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｓｐｅｅｄｓ
　

输入转速较高时粘性扭矩的作用相对较为明显，在

励磁电流和负载扭矩恒定时，输出端所受总扭矩也

略微加大。然而由于输入转速较大时，系统所需加

速更长，因而随着输入转速的增加，系统输出转速的

响应速度变慢，对应响应时间变长。

当调节线圈励磁电流为２０Ａ时，输入转速为
８００ｒ／ｍｉｎ，负载扭矩为４００、６００、８００、１０００、１２００Ｎ·ｍ，
　　

得到不同负载扭矩下输出转速的时间响应曲线如

图６所示。从图中可以看出，在励磁电流和输入转
速恒定的条件下，负载扭矩越大，系统输出端起动加

速度越小，输出转速达到稳定状态所需时间越长，但

是调速阶段系统输出转速的振荡略微减小，系统超

调量降低。

图６　不同负载扭矩下输出转速的时间响应曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｓｐｅｅｄ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｓ
　
为进一步对图４～６中的计算结果进行分析，根

据仿真所得数据，绘制出不同初始条件下输出转速

响应时间的变化情况如图７所示。

图７　不同初始条件下输出转速的响应时间
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｏｕｔｐｕｔｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）不同励磁电流　（ｂ）不同输入转速　（ｃ）不同负载扭矩
　

　　由图７可以看出，输出转速的响应时间随输入
转速和负载扭矩的增加而增大，随励磁电流的增加

而减小，且励磁电流越大，响应时间下降幅度越小，

而负载扭矩越大，响应时间上升幅度越大，这是由于

随着励磁电流的增大和负载扭矩的减小，输出端角

加速度变大，降低了系统初始起动时间，但系统超调

量随之增大，导致系统调整时间变长；而输入转速的

变化只会对粘性扭转产生作用，并且粘性扭矩所占

总扭矩的比例较小，对输出端加速度和系统超调量

的影响很小，因此响应时间与输入转速间近似成正

比关系。

４　调速起动试验

在图８所示的磁流变调速起动试验台上进行调
速起动试验，该试验台主要由电动机、变频器、转矩

转速传感器、磁流变调速样机、负载装置、测速传感

器、稳恒电源以及数据采集控制系统和计算机等组

成。负载装置为磁流变调速样机输出端提供恒定负

载，由ＰＬＣ控制的稳恒电源用以给线圈提供励磁电
流，变频器用于调节电动机输出转速、转矩转速传感

器用于测量系统传递扭矩和输入转速，输出端转速

由测速传感器测得，所测信号均由数据采集控制系

统采集后传输到计算机上用于后续处理。

保持负载扭矩为８００Ｎ·ｍ不变，分别在不同输
入转速和励磁电流条件下测试调速样机输出端转速

随时间的变化情况，所得结果如图９所示。
图９中，在相同输入转速条件下，不同励磁

电流（Ｉ＝１０、１５、２０Ａ）时对应输出端转速的
起动响应时间分别为２８５、１５８、０９２ｓ，则可得
调速起动时间随励磁电流的增加而减小；而在相

同励磁电流作用下，当输入转速由 ４００ｒ／ｍｉｎ增
大到８００ｒ／ｍｉｎ时，对应起动时间由 ０７６ｓ增加
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图８　磁流变调速起动试验台
Ｆｉｇ．８　ＴｅｓｔｂｅｄｆｏｒＭＲｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｓｔａｒｔ

　

图９　不同输入转速及励磁电流时输出端转速的
变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｐｕｔｓｐｅｅｄｓａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓ

　
到１５８ｓ，由此可得，随着输入转速的增大，输出
转速响应速度变慢。

当调定励磁电流 Ｉ＝２０Ａ时，输入转速 ｎ１＝
８００ｒ／ｍｉｎ，在不同负载扭矩条件下，得到输出转速
响应时间的仿真值与试验值对比如图１０所示。

由图１０可知，试验所得响应时间的变化规律与
仿真时基本一致，由此验证了理论模型和仿真分析

的合理性；然而，试验时测得的调速起动时间比仿真

　　

图１０　输出转速响应时间的仿真值与试验值对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｏｕｔｐｕｔｓｐｅｅｄ
ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　
值长０３６ｓ，造成这种现象的主要原因是由于仿真
时并未考虑调速样机的磁路响应时间和磁流变液自

身的流变响应时间所致。

５　结论

（１）在分析磁流变调速起动控制系统基本组成
和控制原理的基础上，结合磁路基本定律、磁流变液

本构模型和系统动力学方程，建立输出转速控制数

学模型。

（２）运用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对调速起动的时间响应
进行仿真分析，结果表明：调速起动响应时间随励磁

电流的减小和负载扭矩的增大而增加，而与输入转

速间近似成正比例关系，即响应时间随输入转速的

增加呈线性上升。

（３）在不同励磁电流和输入转速条件下开展调
速起动试验，验证了理论模型和仿真分析的合理性；

但试验值与仿真值相比偏大，主要是由于仿真时忽

略磁路响应时间和流变响应时间所致。
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