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面向复杂振动工况的磁流变三向隔振器研究

姜鲁航 1，朱 秘 2，綦 松 1，余 淼 1

（1. 重庆大学  光电技术及系统教育部重点实验室，重庆  400044； 2. 重庆理工大学  人工智能学院，重庆  400050）

摘要：磁流变材料具备优异的智能磁控特性，基于其开发的隔振器在复杂振动抑制领域具有广

阔应用前景。目前，多数磁流变隔振器仅具备单向隔振功能，缺乏与三向隔振应用相结合的研究。

针对此问题，文中采用理论计算、动力学仿真及有限元分析相结合的设计方法，基于传统橡胶及磁

流变液材料，设计了一种应用于机载复杂振动工况下的新型磁流变三向隔振器件，并搭建了三向隔

振系统进行实验。结果表明，设计的隔振系统在垂向与横向的随机振动衰减效率分别达到了

93.93% 与 96.01%，展现出了良好的宽频随机振动隔振性能。文中针对磁流变隔振器提出的设计方

法可同样应用于面向目标需求的其他形式隔振器设计。
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Abstract: Magnetorheological materials possess excellent intelligent magnetic-control characteristics, offering 

broad prospects for isolators in complex vibration fields. Currently, most magnetorheological isolators are limited 

to unidirectional vibration isolation function, with limited research on three-directional vibration isolation 

applications. Addressing this gap, this paper combines theoretical calculation, dynamic simulation, and finite 

element analysis to design a magnetorheological three-directional vibration isolator. This isolator, developed for 

airborne complex vibration conditions, integrates traditional rubber and intelligent magnetorheological fluid 

materials. A three-directional vibration isolation system is constructed for experimental validation. The 

experimental results show that the attenuation efficiency for vertical and lateral random vibration reaches 93.93% 

and 96.01% respectively, demonstrating excellent vibration isolation performance. The design method proposed in 

this paper for magnetorheological vibration isolators holds significance guiding value and can be extended and 

applied to other vibration isolators tailored to specific requirements.
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在日常生活及工业生产中，大部分振动会影响信息的传输、测量的精确，甚至有可能引起重要设备及结

构的损坏，造成巨大的经济损失 [1]。因此，有害振动控制技术研究成为近年来的热点问题。隔振属于振动控

制技术的一种，通过切断振源与被隔振设备之间的传递路径，达到衰减振动的目的 [2]。常见隔振技术主要是

针对单一方向上的振动衰减，通过在特定位置安装隔振器来实现单向减振。随着隔振技术发展，在一些精密

测量领域 [3]及复杂振动工况 [4]环境下，同时对 3 个方向进行隔振保护的设备工作效果优于仅在单方向隔振。

例如，机载光电设备在工作时，要承受一系列来自于飞行器的振动载荷，这些振动载荷来源复杂且作用于多

个方向 [5]，单一方向的隔振无法起到有效保护作用。研究表明，部分三向隔振措施已在建筑、机载航空、船舶、

交通运输、精密机械等领域得到广泛应用 [6⁃12]。

目前，应用较多的三向隔振器类型包括金属弹簧隔振器、橡胶隔振器、金属网隔振器以及钢丝绳隔振器

等 [13⁃16]。上述隔振器结构简单，可通过合理布置位置实现三向隔振功能，缺点是自身性能参数固定，无法根据

载荷变化进行自适应性调整，隔振效果特定场景受到较大限制 [17]。磁流变材料是一种新型智能材料，包括磁

流变液 (magnetorheological fluid，MRF)及磁流变弹性体 (magnetorheological elastomer，MRE)等，力学参数在

磁场下可进行实时可逆调控，且响应迅速 [18⁃19]，在智能隔振领域得到了广泛应用。Xing 等 [20]采用 MRF 与 MRE

设计了一款磁流变复合隔振器，该隔振器的刚度与阻尼可在磁场下进行独立调控，实现磁控变刚度和变阻尼

效果；Ali 等 [21]将 MRF 封装于 MRE 当中，以此为弹性元件设计制作了一款纵向隔振器，并对其进行了静态与

动态特性实验；Zhu 等 [22]利用 MRE 设计了一款横向隔振器，该隔振器的等效刚度与等效阻尼最大变化范围分

别可达到 154.39% 与 349.36%。虽然，磁流变材料在智能隔振领域应用广泛，但当前大多数磁流变隔振器件

仅能实现单向隔振，与多向隔振相结合的技术较少，有必要将二者相结合进行研究。MRF 隔振器件可通过

在不同磁场下调节自身参数来提高系统在复杂振动环境下的适应性，相较传统隔振器工作位移行程更大，在

智能三向隔振领域应用前景广阔。由图 1 可知，不同阻尼条件下隔振系统振动传递特性在系统刚度不变的

情况下，合理调控阻尼可有效改善振动传递特性。例如，阻尼比 ζ增大时，系统固有频率附近的传递峰值将明

显下降，但 2 倍固有频率后的传递率放大，阻尼 ζ减小时情况则相反。若器件具备变阻尼特性，可实时调节

阻尼大小，使全频段激励下的系统隔振特性均处于最优状态，即变阻尼最优隔振原理。变刚度特性调控与变

阻尼类似，变刚度特性可实时改变系统的固有频率。将以上原理与三向隔振相结合，设计具备变参数特性的

三向隔振器，可有效提升多向隔振系统的隔振性能与变载荷适应性。因此，将磁流变材料智能可控特性与多

向隔振技术相结合并进行器件的研究具有重要意义。

文中面向具体目标需求，提出了一种基于 MRF 材料的三向隔振器结构及参数设计方法，通过仿真分析

及具体实验对器件及系统的隔振性能进行了评估与分析。

图 1　隔振系统传递率特性曲线

Fig.  1　　Characteristic transmissibility of vibration isolation system
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1　隔振器设计目标及性能参数分析

隔振器的设计开发通常是面向目标需求进行。在进行器件设计前，需明确隔振器的设计目标，再依据目

标需求进行性能参数分析计算。参数设计是根据具体目标来反推计算隔振器的关键参数，包括刚度系数、阻

尼系数等，完成后还需要对设计参数的有效性进行验证。

1.1　磁流变三向隔振器设计目标

文中隔振系统拟面向搭载精密光电设备的机载光电平台，被隔振目标设定为某型机载光电设备，该设

备总质量为 120 kg。设计的隔振系统需实现在三向（航向、垂向、侧向）随机振动激励下的振动衰减，且隔

振效率在宽频范围内需达到 80% 以上。基于上述目标，拟采用 4 个磁流变三向隔振器件搭建平台式隔振

系统，同时考虑到隔振器承载、安装空间尺寸及隔振效率等要求，最终确定单隔振器系统设计方案，如图 2

所示。

随机振动激励下系统隔振效率可依据功率谱密度（power spectral density, PSD）的均方根值（root mean 

square，RMS）进行计算，即要求系统响应加速度 RMS 值较输入激励衰减 80% 以上。文中选用的垂向与横向

（包括航向、侧向）输入随机振动激励 PSD，如图 3 所示。其中，垂向激励的加速度 RMS 值为 4.53 g，横向激励

的加速度 RMS 值为 3.52 g。

图 2　单隔振器系统示意图

Fig. 2　　Schematic diagram of single vibration isolator system

图 3　系统输入随机振动 PSD

Fig. 3　　System input random vibration PSD
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1.2　隔振器性能参数计算

依据隔振系统设计目标，采用简化单隔振器模型对每个器件的性能参数进行计算。通过系统期望固有

频率计算隔振器的刚度范围，忽略平动与转动耦合的理想情况下，系统在各向的无阻尼固有频率与刚度间的

关系可表示为

fi =
1

2π
ki

m
 ， （1）

式中：fi 为系统各向的无阻尼固有频率；ki 为系统对应各向的刚度；m 为负载设备质量。

为了达到系统目标隔振效率同时考虑承载能力，将系统谐振频率设定为 11 Hz。由式(1)可得，当系统期

望固有频率为 11 Hz 时，单个隔振器的刚度数值为 140 N/mm，表明当单个三向隔振器在各向的刚度值≤140 

N/mm 时，系统的三向无阻尼固有频率均＜11 Hz。在此刚度范围内隔振系统的固有频率满足目标需求，由此

可确定器件的刚度设计范围。

刚度系数与阻尼系数是隔振弹性元件的基础性能参数，在求得单个器件刚度系数后，需继续对阻尼系数

进行估计。由相关振动理论可知，单自由度模型下隔振系统振动传递率公式为

T =
1 + ( 2ξs )2

( 1 - s2 )2 + ( 2ξs )2
 ， （2）

式中：T 为系统的加速度传递率；s 为激励频率与系统固有频率之比，即 s =
ω
ω n

，其中，ω n =
k
m

；ξ为系统的阻

尼比。

对式（2）进行一阶微分并令结果为 0，可得到：当频率比 s =
-1 + 1 + 8ξ 2

2ξ
时，系统的加速度传递率取

最大值，对应的传递率峰值为

Tmax =
4ξ 2

16ξ 4 - 8ξ 2 - 2 + 2 1 + 8ξ 2

 。 （3）

增大阻尼比能够有效衰减系统共振峰附近的响应幅值，同时也会放大系统高频响应。从文中具体目标

来看，由于系统负载质量大、器件尺寸要求小，在不增加额外阻尼时，系统的初始阻尼比较小，可选择一个小

的系统阻尼比来保守验证无外加激励时，系统隔振性能是否达到要求，此处选择的阻尼比为 0.03。虽然，系

统阻尼比较小，但由于给定激励下系统并不会出现共振现象，对隔振效率来说通常可以满足要求。确定系统

阻尼比之后，结合器件刚度系数、系统负载质量等参数可计算出相应的器件目标阻尼系数，计算关系式为

ξ =
c

2 km
 ， （4）

式中，c为系统的阻尼系数。

当系统阻尼比为 0.03 时，由式（4）计算得到单个隔振器的阻尼系数为 0.12 N·s/mm。经计算后，用于验证

能否满足目标要求的三向刚度和阻尼系数范围得到初步确定。实际上对刚度系数来说，器件刚度值越小，隔

振效果越好。若想进一步提升隔振效果，可通过减小器件刚度值来提高系统的隔振效率，但前提必须满足承

载要求。

1.3　隔振系统动力学仿真验证

通过计算得到器件目标三向刚度系数与阻尼系数，可以确定隔振系统的谐振频率以及谐振放大倍数，再

检验设计参数下系统隔振性能，以验证设计参数的有效性。由于系统输入激励为随机振动，响应也为随机振

动形式。系统在随机振动激励下，响应 PSD 与激励 PSD 之间的关系为

S ( ω )out = S ( ω )in| H ( ω ) | 2 ， （5）

式中：S (ω )out 为被隔振设备的响应加速度 PSD；S (ω ) in 为系统的激励加速度 PSD；H (ω )为隔振系统的频域传

递函数。

由式（5）可对系统的响应 PSD 进行求解，根据响应 PSD 便可计算系统的响应加速度 RMS 值，二者之间的
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计算公式为

-
y = ∫

0

∞

S ( ω )out dω = ∫
0

∞

S ( ω )in || H ( ω )
2

dω  ， （6）

式中，
-
y 为响应加速度 RMS 值。此外，若将式 (6)中的 S (ω )out 替换为 S (ω ) in，可求解得到系统的激励加速度

RMS 值。在得到系统激励及响应 RMS 值后，便可对系统的隔振效率进行有效表示。

由式（5）与式（6）可知，采用公式计算求解系统的 PSD 响应较为复杂，未考虑系统中各部分间运动耦合影

响，公式法验证系统隔振性能并不简便实用。随着数值仿真技术发展，许多动力学仿真软件具备了计算复杂

振动工况的功能。其中，多体动力学仿真软件 Adams 中集成的 Vibration 模块可专门应用于对系统复杂振动

情况进行分析，方法简便高效，文中采用 Adams软件对设计参数下系统的随机振动响应进行仿真计算。根据

目标要求，在 Adams中建立隔振系统动力学仿真模型，如图 4 所示。

模型采用轴套力等效替代三向隔振器，相比于弹簧模型，轴套力可以在 3 个方向上设置刚度与阻尼参

数，更符合器件实际工作特性。在每个轴套力中输入器件三向刚度系数与阻尼系数，其中，三向刚度系数为

140 N/mm、三向阻尼系数为 0.12 N·s/mm，系统负载质量设为 120 kg。在下底板底面施加三向随机振动激励，

激励 PSD 如图 3 所示。设置完成后对系统进行随机振动分析，选择输出上部负载质心处的 PSD 响应作为整

个隔振系统的响应。由于轴对称结构的三向隔振器在采用平台式隔振布置时，隔振系统在水平方向上振动

传递特性相同，因此航向与侧向的响应可统一归为横向响应，仿真后得到系统在给定随机振动激励下的垂向

及横向的响应 PSD，如图 5 所示。仿真结果表明，在给定激励频段内系统垂向与横向 PSD 响应基本均呈下降

趋势，频率越高响应衰减越大。该结果符合隔振系统理论，说明系统具有良好的振动衰减特性。由图 5 响应

结果及式（6），可得到系统三向响应加速度均方根值，结合系统对应激励加速度均方根值，便可对系统的隔振

效率进行求解。有关系统隔振效率计算公式为

η = | g
r
- g

s
| /g

s
× 100% ， （7）

式中：η为系统隔振效率；g
r
为系统的响应加速度均方根值；g

s
为系统的激励加速度均方根值。由以上公式结

合动力学仿真计算结果，求解得到系统的激励均方根值、响应加速度均方根值以及系统的隔振效率，如表 1

所示。

由表 1 可知，采用设计的刚度和阻尼系数，系统三向隔振效率均满足目标需求，衰减率余量较大。由此

可知，当单个器件各向刚度≤140 N/mm、阻尼比为 0.03 时，系统的隔振效率可以满足目标要求。得到设计参

数后，可进行具体器件设计。

图 4　系统动力学仿真模型

Fig. 4　　System dynamics simulation model

表 1　动力学仿真下系统加速度均方根值及隔振效率

Table 1　　Acceleration RMS value and vibration isolation efficiency of the system under dynamic simulation

方向

垂向

横向

激励 RMS/g

4.530

3.520

响应 RMS/g

0.191

0.116

隔振效率/％

95.78

96.71
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2　磁流变三向隔振器设计

2.1　器件机械结构设计

图 6 为针对目标设计的磁流变三向隔振器结构示意图，器件整体空间为 70 mm×70 mm×70 mm，三向最

大位移行程为 6 mm，满足小安装空间及较大变形需求。上连接板与外壁通过隔振橡胶进行连接，隔振橡胶

作为器件主弹性元件，负责为隔振器提供基础三向刚度和阻尼特性，而限位橡胶则固定于外壁内侧，起到保

护活塞、限制 MRF 流动及横向刚度补偿作用。通过将隔振橡胶斜置一定角度，合理设计尺寸及限位橡胶刚

度补偿，可达到三向刚度相接近且均保留较大位移行程目的。MRF 单元为器件核心磁控功能结构，该部分

保证了通过调节外加输入电流对器件的特性进行调控，实现器件变刚度或变阻尼的半主动控制效果，赋予器

件智能磁控特性。隔板与弹簧组合构成补偿气腔，通过对 MRF 腔室内的体积变化进行补偿，进而使振动过

程中活塞在 MRF 腔室内保持正常运动，保证 MRF 的输出阻尼力有效。活塞件以及上连接板均留有引出导

线的线槽，方便线圈绕制完成后导线的引出及施加控制电流，螺纹件连接处均采用橡胶垫片进行直接接触保

护。此外，该器件中由于存在 MRF 流动，需要按照相关标准 [23]选择合适的沟槽及密封圈保证密封性。

器件的实际特性可依据力-位移测试或系统扫频测试结果获得。除了对器件进行测试外，可预先计算器

件所能附加的阻尼力，预估输出阻尼力的变化范围。分析结构可知，该单个器件在垂向上的性能参数可进行

磁场调控，其工作模式为流动模式，对应流动模式下器件的阻尼力计算公式为 [24]

图 5　动力学仿真下系统响应 PSD

Fig. 5　　System response PSD under dynamic simulation

图 6　隔振器结构示意图

Fig. 6　　Vibration isolator structure

6
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Fsv =
é
ë
êêêê

3πηL ( D2 - d 2 )

4Dh3

ù
û
úúúú v +

é
ë
êêêê

3πL ( D2 - d 2 )
h

ù
û
úúúú τy ， （8）

式中：L 为活塞有效长度；h 为流道间隙；D 为活塞直径；η为 MRF 表观黏度；τy 为 MRF 的剪切屈服强度；v 为活

塞运动速度。将相应参数代入，求出对应的黏滞阻尼力与库仑阻尼力，即可对器件的初始和附加阻尼力进行

初步估算。

该三向隔振器仅在垂向具备可控性能，实际隔振系统搭建时可通过对隔振器合理布置，实现系统三向可

控隔振的目的。对文中激励随机振动 PSD 分析可知，垂向激励相较横向激励频带范围更宽、量值更高、激励

起伏更大，垂向隔振效果的提升更加重要。基于上述因素并结合实际安装问题，选择平台式安装方式兼具提

升垂向隔振性能及安装简单的优势，满足目标隔振需求。

2.2　器件尺寸设计

磁路设计是磁流变隔振器件开发的关键环节，其目标是将器件磁场集中在 MRF 工作区域，使 MRF 处磁

场有尽可能大的控制范围，从而提升器件的磁控特性。为使磁场调控范围最大，采用优化仿真的方法对器件

磁路结构部分进行设计。由于该器件安装空间的限制，选择对活塞件的绕线柱半径及壁厚进行优化，对应的

尺寸优化范围选择为 2~8 mm 及 2~4 mm，优化目标为阻尼通道处的平均磁控范围最大。在 COMSOL 

Multiphysics 中调用 AC/DC 模块及优化模块对磁路磁场进行仿真，设置绕线圈直径为 0.5 mm，电流值为 2 A，

经优化仿真后，得到的磁场仿真结果如图 7 所示。

优化结果表明，当绕线柱半径为 6.3 mm，壁厚为 2 mm 时，理论上阻尼通道处 MRF 的平均磁感应强度达

到最大值为 478.72 mT，由此确定了磁路结构及器件整体各部分的尺寸。最终 MRF 三向隔振器主要零件尺

寸如表 2 所示，其中隔振橡胶与垂直方向的斜置角度为 50°。

表 2　MRF隔振器主要零件尺寸

Table 2　　Critical dimensions of MRF vibration isolator

隔振器总高度

上连接板上直径

68

60

流道宽度

绕线圈内径

1.5

12.6

部件 尺寸/mm 部件 尺寸/mm

图 7　磁路优化仿真结果

Fig. 7　　Magnetic circuit optimization results

7
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上连接板下直径

隔振橡胶短边

隔振橡胶长边

限位橡胶内径

限位橡胶外径

活塞件外直径

活塞件壁厚

10.4

8

12

28

44

28

2

绕线圈外径

绕线圈高度

外壁高度

外壁外径

隔板厚度

下连接板高度

下连接座直径

21

16

50

50

6

13

70

续表 2

部件 尺寸/mm 部件 尺寸/mm

3　隔振系统有限元仿真验证

为验证设计隔振器及隔振系统的性能及振动衰减有效性，在 Ansys 软件中采用有限元分析方法对隔振

器的静力学特性以及系统随机振动响应进行仿真研究。通过静力学仿真得到满足设计性能的橡胶材料参

数，而随机振动仿真弥补动力学仿真模型简化的不足，进一步验证目标系统的设计正确性。

3.1　隔振器静力学特性有限元仿真

采用 Ansys/Static Structure 模块对隔振器件进行静力学特性仿真，以计算满足设计要求的橡胶材料参

数。将隔振器件三维模型进行适当简化后，导入 Ansys 静力学分析模块进行仿真计算。橡胶材料泊松比参

数设置为 0.495，在器件下底面施加固定约束，上表面分别施加垂向与横向方向的定向力，定向力范围设置为

20~200 N，每间隔 20 N 进行 1 次仿真，结合垂向与横向位移仿真结果，可得到对应方向的静刚度值。经过多

次迭代，最终得到当隔振橡胶杨氏模量为 2.5 MPa、限位橡胶杨氏模量为 0.5 MPa 时，器件静刚度结果符合设

计要求。该模量下定向力设置为 20 N 时，器件静变形仿真结果如图 8 所示。

对 20~200 N 定向力下的位移变形结果点进行绘制并加以线性拟合，得到垂向刚度与横向静刚度的结果

如图 9 所示。由拟合结果可得，在给定橡胶模量下器件的垂向静刚度值为 140.69 N/mm，横向静刚度值为

130.72 N/mm，垂向与横向的刚度值接近，且该参数仿真结果满足目标设计要求，可用于后续实物器件橡胶材

料的选择。

图 8　20 N载荷下隔振器静位移变形仿真结果

Fig. 8　　Simulation results of static displacement deformation of isolator under 20 N

8
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3.2　隔振系统随机振动有限元仿真

在 SolidWorks 中建立隔振系统的三维仿真模型，该系统主要由负载、三向隔振器以及下连接板组成，如

图 10 所示。

将该模型导入 Ansys 中进行随机振动响应分析，用到的分析模块包含 Modal模块及 Random Vibration 模

块，激励以三向 PSD 谱的形式从下连接板处施加。仿真后可分别得到隔振系统的响应 PSD、3σ(99.73%)条件

下三向随机振动最大位移等结果，依据 PSD 响应结果即可对隔振效率进行求解。仿真得到的最大位移结果

如图 11 所示，PSD 响应及计算得到的加速度 RMS 衰减率分别如图 12 与表 3 所示。

图 11 结果表明，在给定 PSD 激励下，经系统隔振后光电设备垂向最大绝对位移为 1.22 mm，横向最大绝

对位移为 0.65 mm，振动位移幅值均较小且在有效工作行程之内，证明不会造成隔振器的损坏，保证了器件

的可靠性。图 12 与表 3 结果表明，搭建的平台式隔振系统对给定激励下的三向随机振动衰减率均可达到

90% 以上，表明系统具备良好的隔振性能，说明隔振系统设计的有效性。

图 9　隔振器件静刚度仿真结果

Fig. 9　　Simulation results of vibration isolator ’ s stiffness

图 10　隔振系统三维仿真模型

Fig. 10　　3D simulation model of vibration isolation system

图 11　系统仿真最大变形结果

Fig. 11　　3D maximum deformation of system

9
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4　实验研究

4.1　隔振器静力学性能测试

仿真结果表明了设计参数及器件结构的可行性，按照设计结果对器件实物进行加工，并通过实验对器件

及隔振系统的性能进行测试。器件各部分零件及组装实物如图 13 所示。

对隔振器的三向静力学性能进行测试，测试设备包括电子万能试验机(MTS E45.105E 型)、计算机、三向

隔振器以及不锈钢夹具。夹具底部通过螺纹与万能试验机台面连接固定，隔振器底部固定在夹具之上。上

连接板为测试加载端，试验机通过连接金属接头对器件进行加载。对应的隔振器垂向静刚度与横向静刚度

测试加载方式如图 14 所示。

测试具体加载形式为单向定位移，位移幅值设为 1 mm、加载速度为 1 mm/min。通过获得 0~1 mm 之

间横梁位移对应的响应力数据，绘制静载下力-位移点，经数据拟合后即可得到器件的三向静刚度。由

于该测试主要是研究静载条件下的三向刚度，而 MRF 在动态条件下才会表现磁场依赖的力学特性，因此

该实验不需要对器件外加励磁电流。选取位移间隔为 0.025 mm，测试结果如图 15 所示。

由静力学性能测试结果可知，器件的垂向静刚度为 148.75 N/mm，横向静刚度为 134.71 N/mm，该结果满

足最初给定的器件设计目标。表 4 为测试与仿真得到的静刚度值对比，结果表明仿真计算与实际器件测试

图 12　有限元仿真下隔振系统响应 PSD

Fig. 12　　Isolation system response PSD under finite element simulation

表 3　有限元仿真下系统加速度均方根值及隔振效率

Table 3　　Acceleration RMS value and vibration isolation efficiency of the system under finite element simulation

方向

垂向

横向

激励 RMS/g

4.530

3.520

响应 RMS/g

0.227

0.124

隔振效率/％

94.98

96.48

图 13　隔振器各部分零件及组装实物图

Fig. 13　　Parts and assembly of vibration isolator

10
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的垂向和横向静刚度误差分别为-5.73% 和-3.05%，体现了仿真指导器件设计的有效性。

4.2　隔振器垂向振动传递特性测试

由于器件垂向具备可控性能，需要对其垂向振动传递特性进行实验。扫频实验可依据一定载荷下系统

的响应幅频特性及传递率，用来获取系统可变频率范围，从而评定工作频带并为后续控制算法设计提供参

考。搭建 MRF 隔振器垂向扫频实验测试系统如图 16 所示。由于单隔振器下 30 kg 负载安装较为困难，选择

采用 2 kg 负载代替的方式进行实验，先得到 2 kg 负载下隔振系统的垂向传递率特性曲线，再经由式 (9)进行

变换，即可计算 30 kg 负载下系统传递率特性曲线，对应转换关系为

T30

T2

=

1 + 4ξ30
2 λ30

2

( )1 - λ30
2 2

+ 4ξ30
2 λ30

2

1 + 4ξ2
2 λ2

2

( )1 - λ2
2 2

+ 4ξ2
2 λ2

2

， （9）

图 14　三向隔振器静刚度测试加载方式

Fig. 14　　Loading methods for static stiffness testing of three-directional vibration isolator

图 15　隔振器静力学性能测试结果

Fig. 15　　Statics test results of vibration isolator

表 4　静刚度仿真与实际测试结果对比

Table 4　　Comparison of static stiffness simulation and actual test results

项目

仿真

测试

垂向刚度/(N·mm-1)

140.69

148.75

垂向误差/%

-5.73

横向刚度/(N·mm-1)

130.72

134.71

横向误差/%

-3.05

11
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式中：T30、ξ30、λ30 分别为 30 kg 负载下系统加速度传递率、阻尼比及激励频率与固有频率比值；T2、ξ2、λ2 分别为

2 kg 负载下系统加速度传递率、系统阻尼比及激励频率与固有频率比值。

实验激励采用正弦加速度信号，幅值为 0.3 g，扫频实验范围设置为 10.00~150.00 Hz,外加励磁电流设置

为 0~2 A，每 0.5 A 进行 1 次扫频实验，并对激励及响应加速度信号进行采集与处理。实验得到的垂向幅频特

性曲线及辨识参数分别如图 17 与表 5 所示。

实验结果表明，当外加电流从 0 A 增加至 2 A 时，等效刚度从 135.53 kN/m 增加至 286.05 kN/m，相对变化

率为 111.06%；等效阻尼从 159.94 N·s/m 变化至 320.40 N·s/m，相对增量为 100.33%，表明器件垂向方向具备

明显的磁控特性。此外，刚度与阻尼变化呈现出较明显的分区，其中，0~1 A 阻尼变化更为明显，为阻尼变化

区，1~2 A 为刚度变化区，可依据以上特性设计相应控制策略。

图 16　隔振器垂向扫频实验系统

Fig. 16　　Vertical sweep experimental system for isolator

图 17　不同负载下垂向频率特性曲线

Fig. 17　　Vertical frequency characteristic curve under different loads

12
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4.3　单频激励下振动控制实验

ON-OFF 控制算法具有不依赖模型、简单易实现等优点，可很好地控制具有时变特征的振动系统。结合

垂向振动传递特性，选择 2 种半主动 ON-OFF 控制策略进行振动控制实验，分别为变阻尼 ON-OFF 控制及变

刚度 ON-OFF 控制，2 种控制策略条件可表示如下。

1）变阻尼 ON-OFF 控制条件：

IVD =
ì
í
î

ID   ẋ2 ( ẋ2 - ẋ1 )≥ 0，

0     ẋ2 ( ẋ2 - ẋ1 ) < 0；
（10）

式中：IVD 为变阻尼模式下开关控制器的输出电流；x1 和 x2 分别为激励位移与负载响应位移；ẋ1 和 ẋ2 分别为激

励速度与负载响应速度；ID 为变阻尼电流，其值为 1 A。

2）变刚度 ON-OFF 控制条件：

IVS =
ì
í
î

IS   x2 ( x2 - x1 )≥ 0，

0     x2 ( x2 - x1 ) < 0；
（11）

式中：IVS 为变刚度模式下开关控制器输出的电流；IS 为变刚度电流，其值为 2 A。

为验证 ON-OFF 控制策略结合设计隔振器件的有效性，搭建控制实验系统如图 18 所示，考虑系统安装及

稳定性，选用 2 kg 的质量块作为实验负载。

为研究单频振动控制较被动隔振的控制效果，选定被动情况下系统共振频率附近频段，设定正弦激励频

率分别为 35.00、40.00、45.00 Hz，激励幅值设为 0.1 g。每个频率下再分为被动控制、变阻尼 ON-OFF 控制及

变刚度 ON-OFF 3 种控制实验，以系统响应加速度信号来评估控制效果，得到响应加速度结果如图 19 所示。

由实验结果可知，在选定频率下，变阻尼和变刚度 ON-OFF 控制策略均对振动有明显衰减效果，变刚度

表 5　30 kg负载、不同电流下隔振器垂向参数辨识

Table 5　　Vertical identification parameters of vibration isolator with 30 kg load under different currents

电流/A

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

共振频率/Hz

10.66

10.94

12.31

13.73

15.49

传递峰值

12.922

11.681

7.559

8.432

9.269

阻尼比

0.039 7

0.043 7

0.067 6

0.060 5

0.054 7

固有频率/Hz

10.70

10.95

12.36

13.79

15.55

等效刚度/

(kN·m−1)

135.53

141.95

180.56

224.81

286.05

等效阻尼/

(N·s·m−1)

159.94

180.31

314.29

315.02

320.40

图 18　隔振控制实验系统

Fig. 18　　Isolation control experimental system
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ON-OFF 的控制效果优于变阻尼 ON-OFF 控制，但是以提高控制电流为代价。当激励频率越靠近零场固有频

率时，振动控制效果越好，此时 2 种控制策略效果相差不明显。而当激励频率远离零场频率时，虽整体振动

控制效果有所减弱，但变刚度 ON-OFF 控制效果更优于变阻尼 ON-OFF 控制效果，二者区分度变大。对比实

验结果，发现变刚度 ON-OFF 控制的振动衰减率更大，在 40.00 Hz 处最大衰减率可达 53.63%，验证了设计控

制策略的有效性。

4.4　隔振系统三向随机振动试验

为验证三向隔振系统在目标条件下的隔振性能，搭建垂向、横向随机振动样机试验系统如图 20 所示，器

件布置形式为平台式，2 个加速度传感器分别用于采集激励与响应加速度信号。此外，通过集成控制箱并采

用 2 A 电流的 ON-OFF 控制策略对垂向性能进行调控，集成控制箱实物及各接口如图 21 所示。

图 19　不同频率激励下振动控制效果

Fig. 19　　Vibration control effect under different frequency excitations

图 20　三向随机振动试验系统

Fig. 20　　Three-directional random vibration test system
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对隔振系统进行三向随机振动试验，垂向与横向输入激励如图 3 所示。试验完成后，在计算机上得到系

统垂向与横向 PSD 响应曲线及对应随机振动衰减率结果，如图 22 及表 6 所示，图中 Ch2 为激励信号通道，

Ch4 为响应信号通道。由图 22 可知，响应加速度在试验频段内均呈衰减趋势，且频率越高衰减越大，这与之

前的结果预测及隔振系统理论相符。表 6 结果说明经系统隔振后，垂向与横向的随机振动衰减率分别达到

了 93.93% 与 96.01%，表明设计的磁流变三向隔振系统在目标条件下具备良好的隔振效果。

图 22　系统随机振动试验结果

Fig. 22　　System random vibration test results

图 21　控制箱实物及接口

Fig. 21　　Control box physical object and interface
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5　结  论

1）文中以一种应用于复杂振动工况的磁流变三向隔振器设计项目为背景，设计了一种垂向可控性能的

磁流变三向隔振器，该隔振器可用于三向隔振领域并提供一定的结构设计参考。

2）针对给定隔振目标，通过动力学分析及有限元分析等方式得到了满足要求的器件参数及结构形式并

验证了其可行性，完成了器件实物的加工制造及隔振系统搭建。结果表明，设计的三向隔振器垂向具有显著

的磁控性能，搭建的平台式隔振系统具备优异的隔振性能，在垂向与横向上的振动衰减率分别达到了

93.93% 和 96.01%，体现了仿真指导器件及系统设计的有效性。

3）文中旨在根据目标要求，提出一种完善可行的磁流变三向隔振器参考设计方法，实现磁流变或其他三

向隔振器及隔振系统的设计开发。
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