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摘　要：在驱动器、阻尼器和被控系统等不同层次的动态响应研究范畴，指出了阻尼器动态响

应的研究内容及方向；根据车辆悬架磁流变阻尼器的实际运行特点，提出了动态响应的合理描述，

并探讨了阻尼器动态响应测试研究的若干重要问题；最后，分析了磁流变阻尼器动态响应的影响因

素，为提高磁流变阻尼器动态响应性能指出了研究方向。
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　　磁流变液（ＭＲＦ）是一种流变特性随着外加磁

场变化的可控智能材料。磁流变阻尼器采用磁流变

液作为工作介质，具有阻尼力连续可调、响应速度

快、功耗低等特点，在建筑、汽车、航天航空等结构振

动抑制领域具有广泛应用前景。作为汽车磁流变半

主动悬架系统中的执行器装置，除了阻尼力可控要

求外，动态响应特性也是磁流变阻尼器重要的性能

指标，它直接决定了振动抑制的控制周期、应用范围

和使用效果。

在讨论主动和半主动振动控制系统的差别时，

主动系统的稳定性是主要的关注点之一，由于时滞

（动态响应）影响带来的相位失调可能使被控对象失

稳；由于没有主动施加作用力，虽然半主动控制系统

不至于失稳，但过大的时滞将使半主动控制失去应
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有的效果。类比采样定理要求采样频率必须大于等

于信号中最高频率的２倍，为了对磁流变阻尼器响

应进行有效控制以获得良好的振动抑制效果，其动

态响应时间必须小于被控对象最小振动周期的１／２

以上，否则半主动控制将失去意义。

国内外在 ＭＲ阻尼器的动态响应时间研究方面

已取得了一些有意义的成果。美国学者Ｇｕａｎｇｑｉａｎｇ

Ｙａｎｇ等
［１］分析了电压源驱动和电流源（ＰＷＭ 开关

方式）驱动，以及线圈串并联关系对磁流变阻尼器响

应特性的影响，前者着眼于驱动器的响应性能，后者

则改善了磁流变阻尼器本身的电磁响应；ＪｅｏｎｇＨｏｉ

Ｋｏｏ等
［２］不仅研究了磁流变阻尼器动态响应时间测

试方法，还给出了阶跃电流峰值、激振速度与系统柔

性 对 响 应 时 间 的 影 响；波 兰 学 者 ＡＮＤＲＺＥＪ

ＭＩＬＥＣＫＩ
［３］研究了接触开关式，达林顿晶体管式和

ＰＷＭ控制式的驱动电路形式对动态响应特性的影

响；关新春等［４］对磁流变减振驱动器的响应时间进

行了试验和分析。陈爱军、黄曦等［５６］分析了电磁线

圈连接方式、阶跃电流幅值、活塞速度值、工作温度

等因素对汽车磁流变阻尼器动态响应时间的影响。

王宇飞等［７］分析了阻尼器构造特征参数、系统柔度、

活塞运动速度等对磁流变阻尼器响应时间的影响因

素，并给出了缩短响应时间的途径和方法。郭鹏飞

等［８］利用有限元分析方法计算并分析了电流响应时

间对磁流变阻尼器动态响应时间的影响。

结合车辆悬架磁流变半主动振动控制系统这一

具体应用对象，探讨磁流变阻尼器的动态响应特性

并分析其影响因素，为减小系统时滞、提高磁流变半

主动控制效果打下基础。

１　磁流变阻尼器动态响应及其测试

方法

１．１　阻尼器动态响应描述

目前国内外不少文献［２，４６］对磁流变阻尼器

动态响应时间定义和求取方法上仍存在分歧，主要

表现在对阻尼力最终稳态值的规定百分数的选取

上，有６３．２％和９５％等；阻尼器的应用背景多样化，

有汽车悬架和土木工程等。对于具体的控制对象，

阻尼器对动态响应的需求不尽相同，因此如果脱离

具体控制对象讨论动态响应特性及定义没有实际意

义。汽车悬架半主动控制系统是磁流变阻尼器应用

的一个具有良好前景的领域，在总结学者们对磁流

变阻尼器动态响应时间定义描述的基础上，对车辆

悬架磁流变阻尼器动态响应时间的描述进行简单地

分析和探讨。

磁流变阻尼器阻尼力由粘滞阻尼力和库仑阻尼

力２部分组成
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当阻尼器几何尺寸确定后，粘滞阻尼力只是活

塞速度犞 的函数，而库仑阻尼力则来自于磁流变效

应。因此当阻尼器几何尺寸确定后及活塞速度恒定

时，阻尼力仅与励磁电流大小有关，阻尼力、活塞速

度以及励磁电流的关系曲线，如图１所示，其中励磁

电流犐１＜犐２＜犐３。磁流变阻尼器动态响应特性是阻

尼力随励磁电流变化而变化的响应特性，为了准确

测试磁流变阻尼器的动态响应特性，在有效测试时

段可以采用三角波位移激励来保持活塞匀速运动以

消除粘滞阻尼力的影响是非常必要的。

图１　阻尼力、活塞速度以及励磁电流的关系曲线

车辆悬架振动抑制要求磁流变阻尼器具有压缩

阻尼力小、复原阻尼力大的不对称特点。基于此，一

般不对处于压缩阶段的磁流变阻尼器施加励磁电

流，而将车辆悬架磁流变阻尼器的动态响应研究局

限于其复原行程中。汽车磁流变半主动悬架系统是

复杂的可变阻尼弹簧质量系统，为了完整地描述磁

流变阻尼器动态响应过程，可用阻尼力变化到最终

值的９５％时所需的时间来衡量阻尼器的动态响应。

综合以上分析，磁流变阻尼器的动态响应可以

理解为阻尼力随着励磁电流变化的时间历程。而对

汽车悬架振动抑制用磁流变阻尼器，其动态响应时

间可以描述为：磁流变阻尼器在三角波位移激励下，
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在１个完整的复原行程内，当阻尼器励磁电流发生

阶跃变化时，从电流阶跃发生到阻尼力达到新稳态

力值的９５％时所需的时间。三角波位移激励速度

和阻尼器试验行程等可参照《汽车筒式减振器台架

试验方法》进行选取，需要特别注意的是，在励磁电

流阶跃产生后，在１个复原行程中需要留有足够的

时间以使阻尼力达到稳态。为了使磁流变阻尼器的

动态响应时间具有可比性，可以规定阶跃电流幅值

为阻尼器最大允许励磁电流的１／３时的上升阶跃和

下降阶跃动态响应时间为典型动态响应时间，用于

阻尼器动态响应的可比性研究。以图２所示的阻尼

力与励磁电流随时间变化曲线为例，结合阻尼器动

态响应时间的描述，可以认为磁流变阻尼器典型动

态响应时间为（狋２－狋１）ｍｓ。

图２　磁流变阻尼器典型动态响应时间求取方法

１．２　动态响应时间测试方法

ＪｅｏｎｇＨｏｉＫｏｏ
［２］，陈爱军［５］等在磁流变阻尼器

动态响应时间测试方法方面做了大量的工作，一致

认为就测试过程中采用三角波位移激励，可以有效

地抑制和消除粘滞阻尼力的影响，从而使响应时间

特性研究简单化，并给出了各自的磁流变阻尼器动

态响应时间测试系统和试验设备。

为获得准确的动态响应时间，除了需要选择适

合激励平台、传感器等外，施加励磁电流的时机也是

必须要考虑的环节。车辆悬架对振动能量的消耗主

要在阻尼器的复原行程，其垂直振动主要频段在

４～１２Ｈｚ范围，考虑其上限，阻尼器完成一次压缩复

原行程仅需８３ｍｓ，由于测试过程需要在仅有４０ｍｓ

左右的复原行程内完成，扣除复原行程起始和终止

两端不适于测试的时段，可以在复原行程开始后约

５～１０ｍｓ触发励磁电流源，以保证在一个复原行程

中留有足够的时间以使阻尼力达到稳态。输入位移

信号和励磁电流阶跃上升和下降的时间关系如图３

所示。因此典型的磁流变阻尼器响应测试系统需在

电流驱动器之前增加一延时触发装置，以保证阻尼

器能在合适位置获得励磁电流。

图３　输入位移信号和励磁电流信号

另外，为在合适的时间点施加励磁电流阶跃，具

有由阻尼器运行状态进行触发控制功能、响应时间

达毫秒级或者更小的驱动电流驱动器，将对准确地

测试出磁流变阻尼器动态响应时间具有重要意义。

同时，鉴于系统柔度的影响，在设计测试系统时，磁

流变阻尼器应尽量采用刚性连接，使测得的响应时

间尽量逼近磁流变阻尼器真实的动态响应时间。典

型磁流变阻尼器动态响应时间测试系统构成如图４

所示。

图４　测试系统
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２　动态响应时间影响因素分析

基于磁流变可控阻尼的半主动控制系统由传感

器、控制器、驱动器和阻尼器等构成，它们与被控对

象一起构成１个完整系统。从动态响应分析的角度

出发，虽然驱动方式对动态响应时间有着巨大的影

响，但它属于驱动器的研究范畴，要综合考虑阻尼器

励磁参数进行设计；而系统柔度等的影响则属于系

统级的动态响应研究内容。

磁流变阻尼器工作的物理过程可以分解成如下

两部分：所施加的励磁电流到对应磁场的建立以及

在磁场作用下磁流变效应的产生。因此，只有和磁

场建立有关的线圈励磁响应（电磁效应），和确立对

外阻尼力表现的磁流变液响应（磁流变效应）有关的

因素才能定义为阻尼器动态响应的影响因素。

２．１　电磁响应时间

２．１．１　电磁线圈结构的影响

线圈有２种接线方式：并联和串联。为了方便

讨论，假设阻尼器有狀组相同的线圈，其电感和电阻

参数分别为
犔０
狀
和
犚０
狀
，那么当狀组线圈串联连接时总

电感和电阻分别是犔犛＝犔０ 和犚犛＝犚０，而并联连接

时总电感和电阻则分别为：犔犘＝
犔０
狀２
和犚犘＝

犚０
狀２
，如图

５所示。

图５　电磁线圈串并联结构

可见线圈的串并连接方式，具有相同的电感电

阻比，即犔犛
犚犛
＝
犔犘
犚犘
。然而，这２种连接方式下的励磁

电流达到稳态的时间却不相同。

当电流源的比例增益γ比较大时，阶跃输入信

号会使电流源达到其饱和电压犞ｍａｘ。则采用串联方

式时线圈中电流的控制方程式：

犔犛
ｄ

ｄ犻
犻（狋）＋犚犛犻（狋）＝犞ｍａｘ， （２）

　　而采用并联方式时每个线圈中电流的控制方

程式：

犔０
狀
ｄ犻（狋）

ｄ狋
＋
犚０
狀
犻（狋）＝犞ｍａｘ， （３）

　　对方程式（２）求解得

犻犛（狋）＝
犞ｍａｘ

犚０
（１－ｅ－

狋
τ），τ＝

犔０
犚０
， （４）

　　对方程式（３）求解得

犻犘（狋）＝
狀犞ｍａｘ

犚０
（１－ｅ－

狋
τ），τ＝

犔０
犚０
， （５）

图６　串并联连接时线圈电流与时间关系曲线

对比式（４）和式（５），可以得出线圈电流与时间的关

系图，如图６所示。要到达相同的期望电流，并联连

接时所有时间 犜狆 明显小于串联连接时所有时

间犜狊。

在此仅对（５）式进行变换，得到到达期望电流犻犱

的时间

狋０ ＝－
犔０
犚（ ）
０

ｌｎ１－
犚０犻犱
狀犞（ ）

ｍａｘ

， （６）

　　将上式经行泰勒级数分解得

狋０ ＝
犔０犻犱
犞（ ）
ｍａｘ

１（ ）狀 ＋
犔０犚０犻

２
犱

２犞２（ ）
ｍａｘ

１

狀（ ）２ ＋…， （７）
　　一般而言，犞ｍａｘ要比犚０犻犱 大几倍，所以级数首

项就可以反映出狋０ 的大小。因此到达期望电流犻犱

的时间狋０ 与线圈并联个数成反比与电感犔０ 成正

比。所以，相对于串联连接，采用线圈并联连接能

缩短线圈电流的响应时间，改善磁流变阻尼器的动

态性能。

２．１．２　涡流效应的影响

磁流变阻尼器工作原理是通过改变励磁电流的

大小，而引起磁场的变化，使磁流变液流动性质发生

变化而达到改变阻尼力的目的。通常情况下，线圈

绕在由低碳钢等其它铁磁性材料制成的活塞本体

上，根据法拉第电磁感应定律，线圈中变化的磁场将

在铁芯内部产生感应电势，从而产生涡电流，而涡电

流所激发的磁场方向总是与励磁电流所激发的磁场
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相反，因此它会对励磁电流所激发的磁场变化起阻

碍作用，从而延长由励磁电流所激发的磁场响应

时间。

郭鹏飞、关新春等［８］研究了涡流和励磁电流响

应时间对阻尼力响应时间的影响，经实验研究发现

因涡流效应的存在，磁场的响应均落后于励磁电流，

如图７所示；另外利用有限元计算并得到了，电流响

应时间缩短为５０ｍｓ后平均有效剪切屈服应力时程

曲线，与缩短前的实测阻尼力时程曲线对比发现，在

大多数情况下阻尼力响应时间缩短不多。由于涡流

的存在，缩短电流响应时间，一方面会直接缩短阻尼

力响应时间，另一方面，也会产生更大的涡流，从而

又延长了阻尼力的响应时间。

图７　实测阻电流里程与实测阻尼力时程的对比

因此为了减小涡流效应对动态响应的影响，不

仅需要对阻尼器活塞材料开展进一步研究，采用高

电阻率材料和特殊的结构措施使涡流减小，还需考

虑励磁电流变化的方式。

２．１．３　磁滞效应的影响

外磁场变化时，磁化强度的变化滞后于外磁场

的变化称为磁滞效应。当撤去外磁场时，铁磁体仍

保留部分磁性，磁化强度不为零，称为剩磁。磁流变

阻尼器的铁磁性材料磁芯存在磁滞效应，并随着磁

场强度的增大而增大。由于磁滞效应的存在，必然

会延长磁流变阻尼器响应时间，在下降阶跃动态响

应条件下尤为严重。目前解决磁滞效应对磁流变阻

尼器响应时间影响的研究还很少，ＧｕａｎｇｑｉａｎｇＹａｎｇ

等［１］通过一系列的试验研究发现反向电流驱动技术

能减小磁滞效应并缩短下降阶跃响应时间。

２．２　磁流变液响应时间

２．２．１　材料因素

磁流变液的响应时间是当施加或消除外加磁场

时，磁流变液建立或者消除磁流变效应所需要的时

间。磁流变液是由可在磁场中产生极化的磁性颗

粒、温度效应较小的载液和防止粒子结团和沉降的

稳定剂组成的悬浮液。磁流变效应受很多因素的影

响，如：磁性颗粒的体积含量，载液粘度等，它们都对

阻尼器的动态响应时间产生影响。

１）磁性粒子因素

Ｈ．Ｖ．Ｌｙ等研究发现磁流变液形成稳定链状结

构所需时间与颗粒体积分数成指数下降关系［９］。颗

粒的体积含量越大，单位体积内悬浮颗粒越多，颗粒

间距离越小，有效磁导率越高，从而加速了磁性颗粒

聚集形成稳定的链状结构，磁流变效应响应时间相

应缩短。福特公司Ｇｉｎｄｅｒ研究发现
［１０］，磁性粒子的

体积含量增加，虽有利于提高磁流变液的力学性能，

但当粒子含量大于３０％时，磁流变液易出现沉淀，

这将影响磁流变液的磁流变效应。

２）载液粘度因素

文献［４，１１］将磁流变阻尼器动态响应时间近似

成稳定流动牛顿流体压差突变和平板间压差不变时

流体瞬间流变２个阶段时间总和，并推导了其动态

响应时间的理论计算公式。

阶段一：稳定流动牛顿流体压差突变时间

τ狀 ＝
１

（２犽－１）（ ）π
２
犺２

λ
， （８）

　　阶段二：平板间压差不变时流体瞬间流变时间

τ狀 ＝
１

２犽（ ）π
２
犺２

λ
， （９）

　　其中：λ是流体的动力粘度，λ＝η
ρ
；η是流体的
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表观粘度；ρ是流体比重；犺是平板间的间隙。

分析公式（８）和（９），可知随着流体粘度的减小，

响应时间增大。

通过施加励磁电流产生磁流变效应时，磁性颗

粒在载液中运动，既要与载液中其它粒子发生磁相

互作用，还存在颗粒间的碰撞，并要受到载液粘性阻

力的影响。其中颗粒在运动中受到的粘性阻力［１２］

犉狏 ＝－６παη
ｄ狉
ｄ狋
， （１０）

　　其中：η为液体的粘性系数；α为磁性颗粒的半

径；狉是２磁性颗粒之间的相对位置。

由动力学分析可知，磁性颗粒向磁场方向偏转

速度受到粘性阻力的影响，而偏转速度影响形成稳

定链状结构所需时间。当动力粘度过大时，磁性颗

粒的运动时的粘性阻力过大，可能会使磁性颗粒偏

转困难，这将延长形成稳定链状结构的时间。当动

力粘度过小时，此时磁性颗粒的运动时的粘性阻尼

力过小，颗粒偏转速度过大，可能会使磁性颗粒在以

磁场方向为中心发生振荡，这也将延长链状结构的

稳定时间。因此有必要开展进一步的研究确定最佳

载液粘度，使磁流变效应响应时间达到最短，这部分

的研究成果尚未见文献报道。

２．２．２　剪切速率的影响

根据磁畴理论对磁流变效应的分析，在外加磁

场作用下，如果能在较短时间里形成稳定的链状结

构，那么磁流变效应的动态响应时间短，反之，动态

响应时间长。

阻尼通道中磁流变液的剪切速率受到阻尼间隙

和活塞速度等因素的影响。在其它条件一致时，阻

尼间隙减小或者活塞速度增大，阻尼通道中磁流变

液的剪切速率增大，加剧了对磁流变液的成链结构

的破坏，从而使形成稳定的链状结构更为困难；而当

阻尼间隙增大时，沿磁场方向磁性颗粒成链时间延

长，可能延长磁流变效应达到稳态的时间而使阻尼

器的动态响应时间增加，需要进一步的研究加以

证明。

２．２．３　其他因素的影响

１）温度的影响

陶剑青等［１３］研究认为磁流变效应受温度的影

响，且随着温度的升高，将有利于磁流变液中磁性颗

粒（磁畴）的运动，所以能更快地建立稳定的链状结

构，从而加快了磁流变液响应时间。

磁流变液跟其他油液一样，粘度随温度的变化

存在指数关系。粘温关系为

μ犜 ＝μ０ｅ
－λ（犜－犜０

）， （１１）

　　其中：μ犜、μ０ 分别是磁流变液在温度为犜和犜０

时的动力粘度系数；λ是粘温系数。

因此，磁流变液粘度随着温度的升高而降低，而

磁流变效应受动力粘度的影响，故温度还间接影响

着磁流变液响应时间。

２）磁流变液中空气含量的影响

Ｈａｙｗａｒｄ
［１４］研究表明：流体的体积弹性模量随

其夹带空气的含量而变化。文献［４］借鉴 Ｎａｋａｎｏ

等人对电流变装置的研究方法，得到磁流变减振驱

动器响应时间犜的表达式为

犜＝
犚狀０犞犮
犓

， （１２）

　　其中：犞犮 是油缸内流体的体积；犓 是流体的体

积弹性模量；犚狀０是流体初始状态的阻抗。

显然，磁流变液中空气含量通过影响磁流变的

体积弹性模量来间接影响磁流变阻尼器响应时间。

因此需要设计专门用于将磁流变液注入阻尼器的设

备，以减少和消除流体中的空气含量。

３　结　论

磁流变阻尼器的动态响应性能是限制其在半主

动振动控制系统中应用场合的重要指标。根据目前

有关动态响应研究中存在的主体不明的客观情况，

指出了阻尼器动态响应的研究范畴及内容，并针对

车辆悬架振动抑制用磁流变阻尼器，给出了相应的

动态响应时间的相关描述和测试研究中需要注意的

若干问题。分析了阻尼器动态响应的若干影响因

素，提出了磁流变液载液粘度、阻尼器阻尼通道间隙

等因素对动态响应时间影响效果的若干分析与解

释，确定了后续研究的内容，为进一步提高阻尼器的

动态响应性能指明了努力方向。
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