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位移差动自感式磁流变阻尼器设计与试验

胡国良　刘丰硕　刘　浩　丁孺琦
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摘要：针对磁流变车辆半主动悬架减振系统中使用磁流变阻尼器与传感器分离布置易造成安装空间大、系统可靠

性低、维护成本高以及传感器信号易受外部环境干扰等不足，设计了一种位移差动自感式磁流变阻尼器。该阻尼

器活塞头凹槽内缠绕 ２层铜线圈，内层线圈为阻尼励磁线圈，通过控制阻尼励磁线圈输入电流就可控制输出阻尼

力，实现阻尼力可控；外层线圈为产生感应电压信号所需感应激励线圈，当给感应激励线圈通入高频交流电励磁信

号时，缠绕在绕线缸体上的两组感应线圈可分别感应出同频率的位移信号，并通过差动原理实现位移差动自感应。

推导了位移差动自感应数学模型；搭建测试系统进行自感应特性测试及阻尼力学性能分析。试验结果表明：静态

拉伸时阻尼器活塞位移与感应电压成线性关系；动态拉伸时，当振幅分别为 ５、１０、１５ｍｍ时，能够产生幅值为 ０３、

０６、０９Ｖ的感应电压，通过拟合可得到阻尼器活塞头位移与自感应电压成线性关系；给阻尼励磁线圈施加 １Ａ直

流电时，能产生 ３６０Ｎ左右的可控阻尼力。
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　　引言

磁流变阻尼器（ＭＲＤ）目前已广泛应用于车辆、
桥梁建筑及大型工程机械减振抗震领域，尤其是配

有 ＭＲＤ的车辆半主动悬架减振系统发展更为迅
速

［１－２］
。其动态减振机理是灌装在 ＭＲＤ内部的磁

流变液能随着输入电流的变化产生不同强度的屈服

应力，从而使 ＭＲＤ输出可控阻尼力。与传统弹簧
减振系统相比，ＭＲＤ减振系统具有毫秒级响应速
度、较大的输出阻尼力且连续可调等优点

［３－５］
。但

需注意的是，为实现良好的半主动控制效果，ＭＲＤ
使用时须搭载位移、速度及加速度等传感器组成反

馈环节才能达到良好的控制效果
［６－７］

。

磁流变车辆半主动悬架减振系统中，传感器与

ＭＲＤ分离布置容易造成系统安装空间大、维护成本
高，且外部恶劣环境对传感器造成的干扰会影响系

统的稳定性及可靠性，从而限制了磁流变车辆半主

动悬架控制系统的工程应用。基于此，功能集成型

ＭＲＤ成为国内外研究热点。功能集成型 ＭＲＤ把传
感器检测功能和阻尼器阻尼力可控功能集成在一

起，极大降低了系统成本和安装空间，并进一步提高

了系统可靠性。

ＮＥＨＬ等［８］
根据电磁感应原理，以环形永磁铁

与感应线圈的相对运动产生的感应电压信号来表征

活塞与阻尼器缸体的相对运动速度。由于环形永磁

铁产生的是静磁场，ＭＲＤ也产生静态磁场；同时感
应线圈使用的缸体罩会弱化传感信号，使得该方法

很难应用于 ＭＲＤ上。美国 ＭＴＳ公司于 ２００１年将
磁致伸缩位移传感器集成在 ＭＲＤ内部，成功研制
了具有位移自感功能阻尼器（Ｍａｇｎｅｓｈｏｃｋ）［９］，但由
于引入磁致伸缩材料，其成本较高，且对加工精度的

要求较高。ＪＵＮＧ等［１０－１２］
设计了一种外置感应线

圈的 ＭＲＤ系统，ＭＲＤ运动过程中带动感应线圈在
外置静态感应磁场运动，产生感应电压；通过测量外

置感应线圈的感应电压幅值和相位就可以表征

ＭＲＤ的运动。ＷＡＮＧ等［１３－１５］
设计了一种基于磁链

原理得到相对位移振动信号的自感应 ＭＲＤ，当活塞
杆运动时，感应线圈内的感应电动势发生变化，通过

检测感应电动势的变化就可以获得阻尼器运动状

态，验证了 ＭＲＤ结构集成和功能复用的可行性。
ＣＨＥＮ等［１６－１７］

提出了一种自发电自感应功能集成

型磁流变阻尼器，该阻尼器集能量采集和位移动态

检测于一体，具有自发电和速度感应能力。

基于电磁感应及差动传感原理，课题组提出并

设计 了 一 种 位 移 差 动 自 感 式 磁 流 变 阻 尼 器

（ＤＤＳＭＲＤ），通过缠绕在活塞头中的励磁线圈分时

复用通入的直流电和交流电信号，差动自感线圈装

置能够实现位移的精确测量，同时具有屏蔽外部环

境干扰的功能
［１８－２０］

。然而，由于直流电和交流电的

电路耦合，检测到的自感应电压信号较小，测量精度

受到影响。为增强位移自感应电压信号，进一步提

高测量精度和准确度，本文设计一种阻尼激励线圈

与信号激励线圈分离布置的 ＤＤＳＭＲＤ，通过阻尼激
励线圈与信号激励线圈分离布置，避开直流电和交

流电电路耦合。在不影响输出阻尼力前提下，以实

现阻尼器位移精确自感应及阻尼力可控。同时，对

所设计的 ＤＤＳＭＲＤ进行结构设计、理论分析和试验
验证。

１　ＤＤＳＭＲＤ结构设计

１１　工作原理及结构
图１为所设计的 ＤＤＳＭＲＤ结构原理图，图 ２为

ＤＤＳＭＲＤ位移差动自感应工作原理图。该阻尼器
活塞头凹槽缠绕２层铜线圈，凹槽内层为铜线绕制
的阻尼励磁线圈，凹槽外层为铜线绕制的感应激励

线圈；绕线缸体上缠绕 ２个匝数相同但绕向相反的
感应线圈Ⅰ和感应线圈Ⅱ，构成差动自感应线圈。

图 １　位移差动自感式磁流变阻尼器结构原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＤＳＭＲＤ
１．活塞杆　２．阻尼励磁线圈　３．感应激励线圈　４．主磁通　

５．漏磁通　６．阻尼器缸体　７．后端盖　８．浮动活塞　９．活塞头

１０．感应线圈Ⅰ　１１．感应线圈Ⅱ　１２．绕线缸体　１３．前端盖
　

当阻尼励磁线圈通直流电时，在活塞头与绕

线缸体有效阻尼间隙处产生磁场，阻尼间隙处的

磁流变液由于磁流变效应产生剪切屈服应力，控

制输入电流大小可实现阻尼力可控。当给感应励

磁线圈通入高频交流电励磁信号时，活塞头与阻

尼器缸体之间形成闭合磁路，绕线缸体绕线区被

交变磁场覆盖部分的感应线圈可分别感应出同频

率的电压信号。由于两感应线圈采用差动方式连

接，可知位移信号为两感应线圈幅值之差。如图 ２
所示，当感应励磁线圈处于两感应线圈中间位置

时，两感应线圈的感应电压相等，位移信号幅值为

零，设为零点位移位置。阻尼器活塞杆伸出时，感

应线圈Ⅰ（线圈匝数为 Ｎ１）感应区的线圈匝数减
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图 ２　ＤＤＳＭＲＤ位移差动自感应工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅｌｆｉｎｄｕｃｅｄ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＤＤＳＭＲＤ
　
少了 ΔＮ，感应线圈Ⅱ（线圈匝数为 Ｎ２，且 Ｎ１＝Ｎ２）
感应区的线圈匝数增加了 ΔＮ，活塞位移与每个感
应区的线圈匝数成正比，进而活塞的相对位移是

每个感应区感应电压变化的两倍。当阻尼器活塞

杆回缩时，感应电压的相位变化 １８０°，因此可以根
据信号的相位变化来判断运动方向，从而实现位

移差动自感应。当给活塞头的阻尼励磁线圈和感

应激励线圈同时通入直流电和交流电时，ＤＤＳＭＲＤ
就可输出可控阻尼力，同时得到与位移成正比的

自感应电压信号。

由于活塞头和阻尼器缸体均为 １０号钢高导磁
性材料，故交变磁场主要集中在活塞头和阻尼器缸

体中。感应线圈Ⅰ和Ⅱ设置在活塞头与阻尼器缸体
之间，交变磁场形成的磁场必须穿过感应线圈区域

才能形成闭合磁路；而阻尼励磁线圈处的感应磁场

主要集中在活塞头中，且阻尼励磁线圈与感应激励

线圈相对位移不变，阻尼励磁线圈受交变磁场而产

生的感应电动势始终不变。故在分析感应电压时简

化模型，只需考虑感应激励线圈对感应线圈Ⅰ和Ⅱ
的影响。

１２　位移差动自感应数学模型
感应激励线圈中的电流为

Ｉ
·

＝Ｕ
·

Ｚ
＝ Ｕ

·

Ｒ１＋ｊωＬ１
（１）

式中　Ｒ１———感应激励线圈内阻
Ｌ１———感应激励线圈的自感

Ｕ
·

———交流激励信号电动势

ω———电路阻抗　　Ｚ———角频率
感应线圈内的磁通量可表示为

＝ＮＩ
·

Ｒ
（２）

其中 Ｒ＝∑
ｌｉ
μｉＳｉ

＋２ｈ
μ０Ｓ

（３）

式中　Ｎ———感应激励线圈匝数
Ｒ———磁路中的总磁阻
ｌｉ———磁力线经过第 ｉ部分的有效长度
μｉ———第 ｉ部分材料的相对磁导率
μ０———真空绝对磁导率
ｈ———空气气隙宽度
Ｓ———空气气隙的面积
Ｓｉ———磁力线垂直经过第ｉ部分的横截面面积

忽略活塞运动引起的磁阻变化，则回路中磁阻

为定值。又激励线圈匝数 Ｎ为定值，则由式（１）～
（３）可知磁通正比于激励电压。

设感应激励线圈通入频率为 ｆ的正弦激励，即
ｕ（ｔ）＝Ｕｍｓｉｎ（２πｆｔ） （４）

则感应线圈Ⅰ和感应线圈Ⅱ中的磁通量可表
示为

１（ｔ）＝２（ｔ）＝（ｔ）＝ｍｓｉｎ（２πｆｔ） （５）
其中　 ｍ＝ｋＵｍ
式中　ｍ———感应区的磁通峰值

ｋ———比例常量
Ｕｍ———感应激励线圈的信号峰值

感应线圈Ⅰ和感应线圈Ⅱ中的磁链分别为
ψ１（ｔ）＝１（ｔ）Ｎ１（ｔ）＝ｋＵｍｓｉｎ（２πｆｔ）Ｎ１（ｔ）（６）
ψ２（ｔ）＝２（ｔ）Ｎ２（ｔ）＝ｋＵｍｓｉｎ（２πｆｔ）Ｎ２（ｔ）（７）
Ｎ１（ｔ）和 Ｎ２（ｔ）分别为绕线缸体感应区中感应

线圈Ⅰ和感应线圈Ⅱ的线圈匝数，可表示为
Ｎ１（ｔ）＝ｋ１ｘ１（ｔ） （８）
Ｎ２（ｔ）＝ｋ２ｘ２（ｔ） （９）

ｋ１和 ｋ２分别为感应线圈Ⅰ和感应线圈Ⅱ单位长
度的线圈匝数，设计时两感应线圈绕线匝数相等，即

ｋ１＝ｋ２；将两感应线圈间隔的中心设为相对位移零
点参考位置，活塞杆伸出方向为正方向，ｘ１（ｔ）和
ｘ２（ｔ）为信号激励线圈相对两感应线圈相对位移，
可得

ｘ１（ｔ）＝－ｘ２（ｔ）＝Δｘ（ｔ） （１０）
感应线圈Ⅰ和感应线圈Ⅱ产生的感应电动势瞬

时值分别为 ｅ２（ｔ）和 ｅ３（ｔ），可表示为

ｅ２（ｔ）＝
ｄψ１（ｔ）
ｄｔ

＝

ｋｋ１Ｕ [ｍ ２πｆΔｘ（ｔ）ｃｏｓ（２πｆｔ）＋
ｄΔｘ（ｔ）
ｄｔ

ｓｉｎ（２πｆｔ ]）
（１１）
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ｅ３（ｔ）＝
ｄψ２（ｔ）
ｄｔ

＝

－ｋｋ２Ｕ [ｍ ２πｆΔｘ（ｔ）ｃｏｓ（２πｆｔ）＋
ｄΔｘ（ｔ）
ｄｔ

ｓｉｎ（２πｆｔ ]）
（１２）

由于感应线圈Ⅰ和感应线圈Ⅱ采用差动连接，
根据差动原理可得

ｅ１（ｔ）＝ｅ２（ｔ）－ｅ３（ｔ）＝

２ｋｋ１Ｕ [ｍ ２πｆΔｘ（ｔ）ｃｏｓ（２πｆｔ）＋
ｄΔｘ（ｔ）
ｄｔ

ｓｉｎ（２πｆｔ ]）
（１３）

由于激励信号的频率相对于阻尼器往复运动的

频率较高，则

２πｆΔｘ（ｔ）ｃｏｓ（２πｆｔ）ｄΔｘ（ｔ）ｄｔ
ｓｉｎ（２πｆｔ）（１４）

最后得到位移差动自感应电压有效值为

Ｕ１＝４πｆｋｋ１ＵｍΔｘ（ｔ） （１５）
式中　ｆ———常数

　　综上可知，感应电动势有效值 Ｕ１与阻尼器活塞头
的相对位移成正比例关系，能实现位移差动自感应。

１３　样机及关键结构参数

图３ａ所示为 ＤＤＳＭＲＤ关键零部件，为使 ＭＲＤ
的阻尼通道和信号磁场通道中磁场较为集中，选用

高导磁材料作为主磁通的材料，活塞头及阻尼器缸

体构成了阻尼通道的主磁通，选用 １０号钢导磁材
料；绕线缸体的绕线区为信号主磁通路，同时为避免

磁路分散漏磁，绕线缸体、活塞杆、前后端盖及浮动

活塞选用不锈钢材料。图 ３ｂ为装有阻尼励磁线圈
及感应激励线圈的活塞头和绕有差动自感线圈的绕

线缸体，图中的阻尼励磁线圈及感应激励线圈分层

缠在活塞头凹槽上，阻尼励磁线圈在凹槽内层，感应

激励线圈在凹槽外层，分别从活塞杆的引线孔引出；

绕线缸体上设有差动连接的感应线圈Ⅰ和感应线圈
Ⅱ。图 ３ｃ为装配完成的 ＤＤＳＭＲＤ样机，表 １为
ＤＤＳＭＲＤ的关键尺寸及结构参数。

图 ３　ＤＤＳＭＲＤ的关键零件及样机

Ｆｉｇ．３　ＫｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｏｆＤＤＳＭＲＤ
　

表 １　ＤＤＳＭＲＤ关键结构参数

Ｔａｂ．１　ＫｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤＤＳＭＲＤ

　　　　参数 数值

活塞杆后端直径 ｄ２／ｍｍ １０

活塞头最大直径 Ｄ／ｍｍ ４２
活塞头中间直径 ｄ３／ｍｍ ２２

活塞头绕线区宽度 ｕ／ｍｍ ３０
有效阻尼长度 ｌ１／ｍｍ １６

阻尼间隙 ｈ／ｍｍ １
单个绕线区长度 ｌ２／ｍｍ ４５
绕线缸体内径 Ｄ１／ｍｍ ４４
阻尼器缸体外径 Ｄ２／ｍｍ ６４

活塞头运动行程 Ｘ／ｍｍ ３０

绕线区缸体厚度 Ｐ／ｍｍ ２

阻尼器缸体厚度 ｗ／ｍｍ ８
阻尼励磁线圈匝数 ＮＺ ５７０

感应激励线圈匝数 Ｎ ２８０
自感线圈匝数 Ｎ１ ２９５
自感线圈匝数 Ｎ２ ２９５

２　ＤＤＳＭＲＤ静态自感应性能分析

图４所示为 ＤＤＳＭＲＤ静态拉伸试验数据采集

系统，该系统主要由数据采集卡、函数信号发生器、

图 ４　ＤＤＳＭＲＤ静态拉伸试验系统

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｉｃｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆＤＤＳＭＲＤ

ＤＤＳＭＲＤ以及数据采集界面组成。函数信号发生
器主要给活塞头的信号激励线圈提供激励信号，数

据采集卡能够采集感应电压，数据采集界面能够显

示和分析所采集的感应电压。为研究感应电压的幅

值随活塞运动的相对位移之间的关系，通过函数信

号发生器给 ＤＤＳＭＲＤ的信号激励线圈施加频率为
１ｋＨｚ、电压幅值为１０Ｖ的正弦激励，感应激励线圈
的中心与两差动感应线圈中心为参考零点位置。活

６８３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



塞向上为正，向下为负，分别标记出活塞杆５ｍｍ、
１０ｍｍ、１５ｍｍ位置，然后测量其感应电压的信号。

图５所示为 ＤＤＳＭＲＤ在不同位置处输出的感
应电压。图 ５ａ所示为活塞头从相对位置 ０ｍｍ到
１５ｍｍ位置处的两处感应电压，可以看出在相对位
置为 １５ｍｍ处感应电压为 ０９Ｖ；在相对位置为

０ｍｍ处感应电压 ０００１Ｖ。图 ５ｂ所示为活塞头从
相对位置 －１５ｍｍ到０ｍｍ位置处的感应电压，从图
中可以看出最大位移处的感应电压的幅值都为０９Ｖ；
相对位置为 ０ｍｍ处的感应电压为 ０００１Ｖ。由于
绕线缸体加工误差以及感应线圈缠绕中存在的误

差，导致中间位置处感应电压不为零。

图 ５　不同位置处静态感应电压变化

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｃｓｅｌｆｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　

　　图６所示为活塞头在相对位移为５、１０、１５ｍｍ位
置处的感应电压幅值变化情况。从图 ６可看出，相
对位移为５ｍｍ处的感应电压幅值为 ０３Ｖ；相对位
移为 １０ｍｍ处的感应电压幅值为 ０６Ｖ；相对位移
为１５ｍｍ处的感应电压幅值为 ０９Ｖ。另外，从图
中可观察到相对位置为 １０ｍｍ处的感应电压幅值
是 ５ｍｍ处感应电压幅值的 ２倍；而相对位移为
１５ｍｍ处的感应电压幅值为相对位置为 ５ｍｍ处感
应电压幅值的 ３倍。从图 ６可得 ＤＤＳＭＲＤ的感应
电压幅值与活塞头的相对位移成线性关系，这与

式（１５）理论推导计算相吻合。

图 ６　不同相对位移下静态感应电压变化

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｃｓｅｌｆｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ
　
图７所示为相对位移由 ０ｍｍ变化到 １５ｍｍ位

置时感应电压幅值变化。从图 ７可以看出，随着活
塞头相对位移连续增大，感应电压幅值也呈比例增

大。这进一步验证了 ＤＤＳＭＲＤ的感应电压幅值与
活塞头相对位移成线性比例关系。

图 ８为给感应激励线圈施加相同的激励信号
时，３个典型位置处的感应电压计算值与试验值之
间的偏差率变化曲线。从图 ８可以看出，理论计算
值试实验测试值的感应电压偏差率不超过 ５％，理
论计算与试验相差很小，满足实现相对位移与感应

电压成线性比例关系。

图 ７　相对位移由 ０ｍｍ变化到 １５ｍｍ时静态感应电压

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃｓｅｌｆｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅａｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｃｈａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ０ｍｍｔｏ１５ｍｍ
　

图 ８　静态感应电压偏差率曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｔｉｃｓｅｌｆｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅ
　

３　ＤＤＳＭＲＤ动态自感应性能分析

３１　动态拉伸测试系统搭建
图９所示为搭建的 ＤＤＳＭＲＤ动态拉伸试验测

试系统。该系统主要由 ＤＤＳＭＲＤ、激振器、功率放
大器、直流电源、函数信号发生器、ＬＶＤＴ位移传感
器、ＬａｂＶＩＥＷ测试界面、力传感器及数据采集卡等
组成。激振器的振动中心与力传感器以及活塞杆中

心在同一直线上，力传感器可实时监测阻尼器在激

振器作用下输出阻尼力；ＬＶＤＴ位移传感器通过测
量平衡板的振动即可测量 ＤＤＳＭＲＤ的位移变化；直
流电源 ＤＣ２给阻尼励磁线圈提供直流电，来调节阻
尼器输出阻尼力；信号发生器给感应激励线圈通入
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正弦激励信号，使感应线圈获得感应电压；直流电源

ＤＣ１给力传感器和位移传感器提供正常工作直流电
源；ＬａｂＶＩＥＷ测试界面显示采集到的阻尼力和位移
信号变化。

图 ９　ＤＤＳＭＲＤ动态拉伸试验测试系统

Ｆｉｇ．９　ＤＤＳＭＲＤｄｙｎａｍｉｃｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．信号发生器　２．直流电源 ＤＣ１　３．数据采集卡　４．采集界面

５．力传感器　６．ＬＶＤＴ位移传感器　７．ＤＤＳＭＲＤ　８．直流电源

ＤＣ２　９．激振信号源　１０．激振器
　

图 １０　典型拉伸位移下感应电压变化

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｌｆｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅａｔｔｙｐｉｃａｌ

ｄａｍｐｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

３２　自感应特性分析

测试时，给 ＤＤＳＭＲＤ感应激励线圈施加幅值

１０Ｖ及频率 １ｋＨｚ的正弦信号，激振器设为频率为

０５Ｈｚ正弦位移加载方式，振幅设定为 ５、１０、

１５ｍｍ。图１０所示为输入电流 １Ａ时感应电压随振

动幅值变化曲线，可看出振幅为 ５ｍｍ时感应电压

在０３Ｖ左右，且感应电动势的幅值随位移变化符

合活塞头位移正弦变化趋势。由于活塞头的正负循

环往复运动，可观察到感应电压幅值变化趋势也相

同。当信号激励线圈越过平衡电压位置时，相位变

化 １８０°，两个波形为一个周期；由于采集卡的采样

频率及精度影响，经时间序列换算得到图形周期存

在一定误差，但并不影响感应电压幅值随活塞头相

对位移成比例变化的趋势。将激振器的振幅调整为

１０ｍｍ和１５ｍｍ时，感应电压幅值分别接近 ０６Ｖ

和０９Ｖ，且差动感应电压幅值随相对位移变化呈

类似活塞头位移正弦变化的趋势。试验中通过

ＬＶＤＴ位移传感器对激振器的振幅波峰波谷进行监

测，感应电压的波峰变化来源于激振器自身，且感应

电压波峰最大值反映振幅最大值。

图１１为动态拉伸感应电压随位移变化曲线，从
图１１可看出，本设计活塞头具有阻尼励磁线圈和感
应激励线圈的双层线圈 ＤＤＳＭＲＤ动态拉伸试验中
感应电压与加载的最大位移幅值成线性比例关系；

原课题组设计的活塞头分时复用直流电和交流电单

一线圈的 ＤＤＳＭＲＤ的动态拉伸试验中感应电压与
加载的最大位移幅值之间也成线性比例关系。但是

双层线圈 ＤＤＳＭＲＤ在相同位置处感应电压是单一
线圈 ＤＤＳＭＲＤ的感应电压的 １０倍。这导致外界环
境干扰对单一线圈 ＤＤＳＭＲＤ影响相对较大，而对双
层线圈 ＤＤＳＭＲＤ的影响较小。因此，具有阻尼励磁
线圈和感应激励线圈的双层线圈配置的新型

ＤＤＳＭＲＤ能够增强位移自感应电压信号，可进一步
提高测量精度和准确度。

图 １１　感应电压随位移变化情况

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｌｆｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄａｍｐｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ
　

图 １２　不同激励电流下阻尼力与位移关系

Ｆｉｇ．１２　Ｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ

ＤＤＳＭＲＤｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

３３　阻尼动力性能分析
图１２为阻尼力随位移的变化曲线，试验时激振

器频率为０５Ｈｚ、振幅为１５ｍｍ、正弦位移加载，阻尼
激励线圈加载直流电分别为 ０、０２５、０５、０７５、１Ａ。
如图１２所示，随着输入电流的增大，相同位移处的
阻尼力也逐渐增大，且阻尼力随相对位移变化曲线

呈回字型由内向外分布；另外，阻尼力在方向相反、

大小相等的拉伸位移处基本相同。当加载直流电为

０Ａ时，阻尼力表现为粘滞阻尼力，跟阻尼器的运动
速度成正比；平衡位置处速度最大，此时最大粘滞阻

尼力为６０Ｎ。当电流为 １Ａ时，阻尼器的阻尼力由
可控阻尼力和粘滞阻尼力组成，其最大值约为
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３６０Ｎ，可计算出阻尼力可调系数 β为６。
图 １３所示为激振器振幅 １５ｍｍ 情况下，

ＤＤＳＭＲＤ检测的相对位移与 ＬＶＤＴ位移传感器实测
位移对比曲线，从图 １３可看出，相对于 ＬＶＤＴ位移
传感器，ＤＤＳＭＲＤ具有较高精度的位移自感应
功能。

图 １３　ＤＤＳＭＲＤ检测与 ＬＶＤＴ实测位移对比曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＤＤＳＭＲＤｔｅｓｔｓａｎｄＬＶＤＴｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
　
图１４所示为在输入不同位移下，ＤＤＳＭＲＤ和

ＬＶＤＴ检测的电压变化关系，可发现 ＤＤＳＭＲＤ的感
应电压幅值线性度为 ４８４％。线性度较小，反映了
相对位移测量精度较高。进一步说明所设计的

ＤＤＳＭＲＤ能够实现阻尼力可控和位移自感应复合
功能。

４　结论

（１）设计了一种位移差动自感式磁流变阻尼器
（ＤＤＳＭＲＤ）。该阻尼器活塞头凹槽内缠绕２层铜线
圈，内层线圈为阻尼励磁线圈，通过控制阻尼励磁线

　　

图 １４　ＤＤＳＭＲＤ实测电压与 ＬＶＤＴ检测电压对比

Ｆｉｇ．１４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＤＳＭＲＤｍｅａｓｕｒｅｄｖｏｌｔａｇｅ

ａｎｄＬＶＤＴｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ
　
圈输入电流可控制输出阻尼力，实现阻尼力可控；外

层线圈为产生感应电压信号所需的感应激励线圈，

当给感应激励线圈通入高频交流电励磁信号时，缠

绕在绕线缸体上的２组感应线圈可分别感应出同频
率的位移信号，可实现位移差动自感应。

（２）搭建静态拉伸感应电压测试系统，对
ＤＤＳＭＲＤ 进 行 静 态 拉 伸 试 验 分 析，结 果 表 明
ＤＤＳＭＲＤ静态感应电压幅值与阻尼器相对位移成
线性比例关系。

（３）搭建动态拉伸感应电压测试和力学性能
分析系统，对 ＤＤＳＭＲＤ进行动态拉伸试验。发现
ＤＤＳＭＲＤ粘滞阻尼力为 ６０Ｎ，最大输出阻尼力约
为３６０Ｎ，阻尼力可调系数为６。另外，与 ＬＶＤＴ位
移传感器对比，ＤＤＳＭＲＤ具有较高精度的位移自
感应 功 能，线 性 度 为 ４８４％。表 明 所 设 计 的
ＤＤＳＭＲＤ能够实现位阻尼力可控和位移自感应复
合功能。
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