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摘要:磁流变阻尼器作为车辆智能悬架系统的核心元件,其逆模型的精度是影响车辆悬架减振

控制性能的主要因素。文中针对全地形车悬架系统中磁流变阻尼器的滞回非线性导致建模精度低

的问题,提出了采用基于改进的Gath-Geva聚类的模糊T-S建模方法。通过MTS试验机对磁流变

阻尼器在不同工作频率、幅值和激励电流下的输出力进行测试和分析。基于试验测试结果和T-S
模糊推理方法,建立了阻尼器的逆向模型。采用改进Gath-Geva聚类方法对建立的T-S模糊模型

参数进行辨识,获得了激励位移、速度、阻尼力和控制电流之间的关系,提高建模精度和参数辨识速

度。最后,通过试验对所提出的模糊非线性建模方法进行验证。结果表明,文中方法对阻尼器的控

制电流具有较高的预测精度,电流预测值与实验值的均方根误差仅为0.0088A。
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Abstract:Asthecorecomponentofvehicleintelligentsuspension system,theaccuracy of MR
(magnetorheological)damper’sinversemodelisoneofthemainfactorsaffectingthevibrationattenuation
performance.InordertoimprovethemodelingaccuracyofMRdampercausedbyhystereticnonlinearityfor
theall-terrainvehiclesuspensionsystem,afuzzyT-SmodelingmethodbasedonimprovedGath-Geva
clusteringisproposedinthispaper.Firstofall,theoutputforcegeneratedbyMRdamperundervarious
excitationfrequency,amplitudeandcurrentistestedandanalyzedbyMTSmachine.Then,basedonthe
testresultsandT-Sfuzzyreasoningmethod,theinversemodelofthedamperisestablished,whilethe
improvedGath-GevaclusteringmethodisemployedtoidentifytheparametersoftheT-Sfuzzymodel.The



relationshipamongexcitationdisplacement,velocity,dampingforceandcontrolcurrentisobtained,and
themodelingaccuracyandparameteridentificationspeedareimproved.Finally,theproposedfuzzy
nonlinearmodelingmethodisverifiedbythenon-modelingdataobtainedintheexperiment.Theresults
showthattheproposedmethodhashighpredictionaccuracyforthecontrolcurrentofthedamper,andthe
rootmeansquareerrorbetweenthepredictedcurrentandtheexperimentalvalueisonly0.0088A.
Keywords:MRdamper;mechanicalproperties;T-Sfuzzyreasoning;Gath-Gevaclustering;inversemodel

磁流变阻尼器作为一种阻尼可调的半主动智能减振器件,可以通过控制外加磁场的大小来实现阻尼力

的实时动态调节,具有结构简单、可调阻尼力范围宽、响应时间快、可靠性高和能耗低等优点,在军事、航空、

建筑等领域,尤其在汽车磁流变悬架中具有广泛应用前景[1-4]。

在实时控制中,磁流变阻尼器的逆模型将控制器计算出的阻尼力转化为控制电流,其模型精度将直接影

响控制性能[5-6]。阻尼器建模方法主要分为参数化建模和非参数化建模2种。参数化建模一般是基于弹簧

和粘壶的本构模型的组合,常见的有Kelvin模型、Koh-Kelly模型、Bouc-wen模型和Dahl模型等[7-9],可以准

确反映磁流变阻尼器的滞回特性,但需辨识的参数多,无法通过求逆获得阻尼器的逆向模型,难以在实际控

制系统中应用。非参数化模型是基于实验测试数据,直接记录或分析系统输入输出信号的系统估计方法,无

需假设模型结构,灵活性强。常采用的非参数化模型有多项式模型、神经网络模型和模糊系统等模型。祝世

兴等[10]采用多项式模型对阻尼器进行建模时,为达到设定的模型精度,发现模型参数较多,阶数选择较为复

杂,不利于实际的控制应用。廖英英等[11]采用BP神经网络建立了阻尼器的逆模型,仿真结果表明,其逆模

型可以准确地预测所需电流指令,但学习速率慢、容易陷入局部极小。而T-S模糊推理建模方法由Takagi
等[12]提出,可以逼近任意的非线性函数,辨识参数较少,模型结构简单,更易于工程控制的实现,已用于磁流

变阻尼器的建模中。T-S模糊模型的参数辨识准确性对模型精度会有重要的影响,而常见的参数辨识方法

有神经网络、遗传算法、聚类等。姜康等[13]采用自适应神经模糊推理模型来逼近磁流变阻尼器的逆模型,所

设计系统能较准确逼近实验结果,但参数辨识时使用基于梯度下降的神经 模糊优化技术容易陷入局部最

优、泛化能力差。Du等[14]采用基于进化算法的T-S模糊推理模型对磁流变阻尼器进行逆向建模,仿真结果

表明,逆向模型能较准确地计算出不同输出阻尼力所对应的激励电流,但进化算法辨识参数需要对数据进行

大量的训练,导致计算时间长、代价高。常规的聚类法虽然简单且速度快,但存在投影误差和拟合误差,导致

模型精度降低,影响控制精度。改进的Gath-Geva聚类法[15]能同时辨识出T-S模型的局部模型和先验部

分,通过后续排序和删除无信息的前因变量和后继变量获得准确的模型,具有辨识参数少、建模精度高的优

点。文中基于改进的Gath-Geva聚类法的模糊T-S模型,建立磁流变阻尼器的逆向模型。搭建了 MTS测试

系统,使用 MTS测试了不同工况下流变阻尼器的力学性能,获得了阻尼器的力 位移曲线,并进行分析。基

于改进Gath-Geva聚类算法建立了磁流变阻尼器的T-S模糊推理逆模型。使用建立的T-S模糊推理逆模型

对输出电流进行预测,并将预测结果与实测数据进行了比较,验证了模型的准确性。

1 磁流变阻尼器力学性能测试

为了采用T-S模糊方法建立磁流变阻尼器的逆向模型,需要通过力学性能测试获得建模数据。通过

MTS试验系统测试了磁流变阻尼器在不同工况下的力学性能,获得了磁流变阻尼器的力 位移曲线,并对测

试结果进行了分析。

1.1 测试系统搭建

磁流变阻尼器力学性能测试装置如图1所示,主要包含 MTS、力传感器、磁流变阻尼器、直流电源、数据

采集系统。测试时,磁流变阻尼器在 MTS激振平台正弦位移激励的作用下往复运动,同时电源(WYK-603
型,EASRT)给磁流变阻尼器施加不同大小的激励电流,整个过程中通过数据采集系统(MDR-80V5-D1型,
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北京航天南华公司)对力传感器(CYB-601S型,北京威斯特中航机电技术有限公司)测得的磁流变阻尼器的

阻尼力值进行实时采集。通过给 MTS激振平台设置不同频率的正弦位移激励,可测得不同频率电流和不同

频率位移激励下磁流变阻尼器的输出力值。

图1 磁流变阻尼器力学特性测试装置图

Fig.1 DiagramoftestingdeviceformechanicalpropertiesofMRdamper

测试时分别采用恒定电流和正弦电流作为激励:通过测试恒定控制电流下的阻尼力变化,验证阻尼器的

磁控性能,其中,MTS激励位移幅值为0.05、0.1m,激励速度幅值分别为0.1、0.3、0.6m/s,频率范围包含1、

2、3、6、12Hz,分别对应车辆在行驶过程中的低速、中速和高速3种不同的工况,磁流变阻尼器的激励电流为

0.0、0.4、0.8、1.2、1.6、2.0、3.0A;采用时变的正弦电流,目的是模拟实际阻尼器的运行情况,为后面建立阻尼

器逆模型提供试验数据,设置幅值为0.05m、频率为2Hz的正弦位移信号,以及幅值为2A、频率为2Hz的

正弦电流信号。

1.2 测试结果分析

通过 MTS对磁流变阻尼器的力学性能进行测试,得到不同恒定电流、不同速度下的磁流变阻尼器的测

试结果,如图2和图3所示。由图可知,磁流变阻尼器的压缩力和复原力大小基本一致,符合设计时的对称

结构。随着激励速度从0.1m/s增加至0.6m/s,压缩力和复原力也在不断增加。同时,随着电流的增大,磁

流变阻尼器的力值也相应增大,当电流大于1A时,由于导磁颗粒磁致饱和的原因,力值的增长率变缓。可

以发现,激励速度的变化对阻尼力的影响要小于激励电流对阻尼力的影响。考虑到车辆通常保持中速行驶,

高速下阻尼器的示功曲线存在一定的畸变,文中选择的是0.3m/s的运动速度,以及0.05m的行程进行分

析。通过计算得到磁流变阻尼器在该工况下的压缩阻尼力的可调阻尼比为4.2,复原阻尼力的可调阻尼比为

2.97,验证了所设计的阻尼器具有较宽的阻尼力调节范围。

正弦激励电流下的磁流变阻尼器测试结果,如图4所示。由于阻尼器在交变电流下的力 位移特性与直

流情况下类似,此处仅给出磁流变阻尼器的位移、速度、电流、力的样本数据。与直流激励下的测试结果不同

之处在于,交变电流下的电流和位移存在相位差,使得图4(d)中的阻尼器的力非正弦信号。

通过实验发现,阻尼器在实时控制中的驱动电流为交变电流,为了使模型能更加贴合实际工况,文中采

用交流激励下测试所得的数据对阻尼器进行建模。
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图2 激励位移50mm,不同激励速度下的磁流变阻尼器(前左)力 位移曲线图

Fig.2 Excitationdisplacement50mm,MRdamper(frontleft)force-displacementcurveatdifferentexcitationspeeds

图3 激励位移100mm,不同激励速度下的磁流变阻尼器(前左)力-位移曲线图

Fig.3 Excitationdisplacement100mm,MRdamper(frontleft)force-displacementcurveatdifferentexcitationspeeds
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图4 正弦电流激励下磁流变阻尼器的位移、速度、电流、力值样本数据

Fig.4 Sampledataofdisplacement,velocity,currentandforceofMRdamperexcitedbysinusoidalcurrent

2 模型建立

基于实验数据,采用T-S模糊建模方法建立磁流变阻尼器的逆向模型,并通过改进Gath-Geva聚类算法

对参数进行辨识。

T-S型模糊模型为

Ri:ifx1,kisAi1andx2,kisAi2andx3,kisAi3,

thenyi
k =aT

iXk +bi=pi0+pi1x1,k +pi2x2,k +pi3x3,k, (1)

其中:Ri 表示第i条模糊规则,i=1,2,…c,c为规则库中的模糊规则数目;xj,k∈Rr(j=1,2,3)是系统k 时

刻的输入变量,即阻尼器的相对运动位移(x1,k)、相对运动速度(x2,k)以及输出阻尼力(x3,k);yi
k 表示第i条

规则k时刻的输出,Aij表示输入论域模糊子集,用隶属度函数表示ωiAij(xj),并且ωi∈[0,1]表示规则的期

望影响的规则权重,其函数参数称为前件前提参数;Pi=(pi0,pi1,pi2,pi3)则为后件结论参数。
其中,规则的隶属度函数为

βi(Xk)=ωiAi(Xk)=ωi􀰒
3

j=1
Ai,j(xj,k)=ωiexp(-

1
2
(Xk -vx

ij)T (Hi)-1(Xk -vx
i)), (2)

  得到模糊输出为

yk =􀰐
c

i=1βi(Xk)gi

􀰐
c

i=1βi(Xk)
, (3)

以上需要辨识的参数为Θ=[vi,Hi,Pi]。
将实测数据代入模型中,采用改进Gath-Geva聚类原理对以上的隶属度函数中心值νi,隶属度函数方差

矩阵Hi,以及后件参数Pi进行辨识。聚类目标是最小化采样点和聚类原型η 的加权平均距离,用隶属度值

μi,k作为D2
i,k的加权系数。目标函数为

J(Z,U,η)=􀰐
c

i=1
􀰐
N

k=1

(μi,k)D2
i,k, (4)

其中:Z 为输入输出数据;U 为隶属度矩阵;η为聚类原型参数。同时,为了得到模糊划分空间,隶属度函数必

须满足以下条件:

U ∈c×N μi,k ∈ [0,1],∀i,k 􀰐
c

i=1
μi,k =1,∀k 0<􀰐

N

k=1
μi,k <N,∀i。 (5)
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  整个模型建立的流程如图5所示。

图5 基于改进Gath-Geva聚类方法的T-S模糊模型流程图

Fig.5 T-SfuzzymodelflowchartbasedonimprovedGath-Gevaclusteringmethod

基于改进Gath-Geva聚类算法的具体辨识步骤为:
步骤1:初始化

给定簇类数目c,加权因子m,终止误差ε,初始化模糊划分矩阵U=[μi,k]c×N。
步骤2:计算聚类参数

计算聚类的中心和协方差:

v l( )
i =􀰐

N

k=1μ
l-1
i,kxk

􀰐
N

k=1μ
l-1
i,k

,σ2 l( )
i,j =􀰐

N

k=1μ
l-1
i,k xj,k -vj,k( ) 2

􀰐
N

k=1μ
l-1
i,k

,1≤i≤c。 (6)

  局部模型的后件参数:

θi=(ΦTeβiΦe)-1ΦTeβiy。 (7)

  模型误差:

σ2i =􀰐
N

k=1
(yk -fi(Xk,θi))T(yk -fi(Xk,θi))μl-1

i,k

􀰐
N

k=1μ
l-1
i,k

。 (8)

  簇的先验概率以及规则的加权因子:

pηi( ) =
1
N 􀰐

N

k=1
μi,k,ωi=pηi( )􀰒

n

j=1

1
2πσ2i,j

。 (9)

  步骤3:计算测量距离

1
D2

i,k(zk,ηi)
=ωi􀰒

n

j=1
exp-

1
2
(xj,k -vj,k)2

σ2i,j
æ

è
ç

ö

ø
÷
exp y- φk1[ ]θT

i( ) T y-[φk1]θT
i( )( )

2πσ2i
。 (10)

  步骤4:更新划分矩阵

μl
i,k =

2

􀰐
c

j=1

Di,k zk,ηi( )

Dj,k zk,ηj( )

æ

è
ç

ö

ø
÷2/m-1( )

,1≤i≤c,1≤k≤N。 (11)

  步骤5:满足终止条件U(l)-U(l-1)<ε则结束,否则跳回步骤2重新迭代。
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3 结果及分析

基于改进Gath-Geva聚类原理的T-S模糊模型,使用实测数据通过 Matlab对磁流变阻尼器的逆向模型

图6 磁流变阻尼器逆向模型框图

Fig.6 Blockdiagramofinverse

modelofMRdamper

进行参数辨识,模型框图如图6所示。逆向模型当前时刻的输

入为阻尼器的相对运动位移、速度和输出的阻尼力,输出为控

制电流。为了尽可能模拟阻尼器实际运行工况,试验中70%
数据作为训练数据,30%数据作为泛化数据,设定聚类中心数

目c=2,加权因子m=3,终止误差ε=1×10-8,辨识得到的模

型参数为

隶属度函数中心 v=[-0.0522,1.2907,0.8364;

0.0000,0.0000,0.0000],
隶属 度 函 数 方 差 H =[0.1266,0.0018,0.0002;

0.9968,0.9968,0.9968],
后件参数:

P=[-0.0314,-1.0105,0.0350,-0.0139;-0.0253,-0.9972,-0.0025,0.0000]。

  模型训练结果如图7(a)所示,可以看出训练结果与实验测试数据具有较高的吻合度。使用剩余的30%
非建模数据来对文中模型进行泛化,将非建模数据中的位移、速度和阻尼力输入建立的逆模型中,得到电流

预测值,再将其与实测电流数据对比,结果如图7(b)所示,计算预测电流值与实验电流值的均方根误差为

0.0088A,可以看出,模型预测值与试验值吻合度很好。

图7 磁流变阻尼器逆向模型电流预测结果

Fig.7 CurrentpredictionresultsofinversemodelofMRdampe

81 重 庆 大 学 学 报                   第45卷



4 结 论

文中主要对磁流变阻尼器逆模型的建立方法进行研究,基于改进Gath-Geva聚类原理的T-S模糊理论

建立了磁流变阻尼器的逆模型。通过搭建 MTS测试系统,获得了阻尼器的力 位移曲线,验证了磁流变阻尼

器具有较好的磁控特性,其在中速工况下阻尼力调节范围达到4倍。同时,使用测试所得的70%数据作为

T-S建模数据,在满足目标误差10-8的前提下,通过改进Gath-Geva聚类对模型的隶属度函数中心、隶属度

函数方差和后件参数进行辨识。通过另外30%的测试数据对逆模型进行了泛化,发现输出电流的预测值与

实际值的误差均方根值为0.0088A,所建立的磁流变阻尼器逆向模型可以较为准确地拟合其控制力、激励

位移、速度和控制电流之间的非线性关系。
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