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多级线圈驱动的磁流变弹性体夹层梁结构设计与
实验
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摘要：梁结构存在于建筑桥梁、飞机壁板等多种工程中，由于其低刚度、低阻尼特性，易产生低

频大幅振动，造成结构疲劳损伤甚至破坏。针对传统夹层梁的结构参数固定、自适应性差等问题，

提出基于磁流变弹性体的磁控智能夹层梁结构，能够在磁场作用下根据外界激励的变化，自适应调

整结构的刚度和阻尼，实现振动的有效抑制。首先，针对传统夹层梁磁场施加困难、在空气中磁场

衰减大等问题，提出内置多级线圈驱动的磁控夹层梁结构；其次，基于磁流变弹性体材料特性，分析

了器件减振机理。最后，通过 COMSOL 仿真对磁控夹层梁进行磁场仿真，发现在 3 A 电流的作用下

夹层梁的一阶固有频率由  6.22 Hz 变为 9.16 Hz，阻尼比增大 64.4%，验证了磁流变弹性体夹层梁的

变刚度、变阻尼特性。通过多个频率激励实验验证了内置多级线圈驱动的磁控夹层梁的宽频隔振

性能。
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Design and experimentation of  magnetorheological elastomer 
sandwich beam structure driven by multistage coil
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Abstract: Beam structures are prevalent in various engineering applications, such as building bridges and aircraft 

wall panels. Due to their low stiffness and low damping characteristics, these structures are prone to low-

frequency large vibrations, resulting in structural fatigue or damage. To solve the problems of fixed structural 

parameters and poor adaptability of traditional sandwich beams, this study proposes a magnetically controlled 

intelligent sandwich beam structure based on magnetorheological elastomers. This structure can adaptively adjust 

its stiffness and damping according to changes in external excitation under the influence of a magnetic field, 

effectively suppressing vibrations. Firstly, to overcome the challenges of difficult magnetic field application and 

significant magnetic field attenuation in the air for traditional sandwich beams, a magnetron sandwich beam 

structure driven by a built-in multistage coil is proposed. Secondly, the vibration damping mechanism of the 
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device is analyzed based on the material properties of magnetorheological elastomers. Then, the magnetic field 

simulation of the magnetron sandwich beam using COMSOL shows that the first-order natural frequency of the 

sandwich beam changes from 6.22 Hz to 9.16 Hz under a 3 A current, and the damping ratio increases by 64.4%, 

verifying the variable stiffness and damping characteristics of the magnetorheological elastomer sandwich beam. 

Finally, the broadband vibration isolation performance of the magnetron sandwich beam driven by a multistage 

coil is verified through multiple frequency excitation experiments.

Keywords: magnetorheological elastomers; sandwich structure; damping ratio; vibration analysis

航空航天飞行器、桥梁、房屋、船舶等使用的许多结构件可简化为悬臂或简支的梁模型 [1-4]。在外界宽频

时变扰动作用下，会发生剧烈的低频振动，对工程机械的结构稳定性和安全性等造成严重的影响，引起结构

材料的疲劳损害，降低结构的使用年限。为了减少梁的振动和噪声，工程上常通过附加黏弹性材料以提高系

统阻尼比 [5]。但传统的黏弹性材料无法实时调节系统刚度和损耗因子，在受到宽频振动激励时，难以满足夹

层梁的减振需求。以磁流变弹性体（magnetorheological elastomer, MRE）为代表的新型智能材料在振动控制

领域的广泛应用 [6-7]，提供了新思路。

作为一种适用范围广泛的新型智能材料，MRE 具有优异的磁控变刚度力学特性，储能模量可随外加磁

场的增大而增大，表现出明显的磁流变效应 [8]。在未施加磁场时，MRE 保留了传统橡胶材料的黏弹性特征，

具有较大的黏性和弹性。而在外加磁场下，其剪切模量与损耗模量可以实现瞬时可控的可逆变化 [9]。基于

MRE 的磁控特性，研究人员借鉴传统工程减振降噪中的黏弹性约束阻尼结构，将 MRE 作为智能内芯，设计

了 MRE 夹层结构用于柔性梁和薄板的阻尼减振 [10-12]。

MRE 夹层梁作为磁控智能减振器件，磁场的分布和施加形式会影响 MRE 夹层结构的减振效果与实际

应用。目前的励磁装置主要分为永磁式和电磁式。永磁式的励磁方式大部分通过将永磁体放置在夹层梁的

两侧 [13-15]再通过人为改变磁铁与夹层梁的间距改变磁场的大小。以永磁体作为励磁装置的方式难以实现磁

场的连续调节，由于外置磁场的非接触式布置会使得空气作为磁路的一部分造成磁场的大幅衰减。电磁式

励磁装置可在外部电流作用下通过励磁线圈产生连续可变磁场，具有响应快、控制方便等优势，是常用的励

磁方式。Dyniewicz 等 [16]在悬臂梁的自由端附加磁流变弹性体，将 2 个电磁铁黏接在弹性体的两侧，产生垂直

于 MRE 的电磁场。王文煜等 [17]从结构、功能一体化的设计角度出发，在 MRE 表面缠绕铜线，得到由线圈层、

铝合金层和 MRE 组成的夹层梁结构。然而，这种在 MRE 表面黏接线圈的方式会使夹层梁结构变得复杂并

且会增大夹层梁的厚度与体积，从而影响夹层梁的结构特性。

为了解决上述问题，文中提出了一种内置四级线圈驱动的磁控 MRE 夹层梁结构，对该结构进行减振机

理的分析。使用 COMSOL 仿真对设计的磁控 MRE 夹层梁进行磁场仿真以及谐响应研究，验证该结构的变

刚度、变阻尼特性。最后，通过多个频率激励实验验证该结构的宽频隔振性能。

1　磁控 MRE夹层梁结构设计与减振机理分析

1.1　四级线圈驱动的磁控 MRE夹层梁的结构设计

四级线圈驱动的磁控 MRE 夹层梁由金属层、MRE 层以及内置线圈组成，其结构示意如图 1 所示。内置

四级线圈驱动的磁控 MRE 夹层梁是在 MRE 层中均匀布置线圈，通过选定每个线圈的绕向使得磁场在线圈

的外部产生叠加。当夹层梁受到外部振动激励时，通过控制输入线圈电流的大小，调节施加在 MRE 层上的

磁场强度，实现对夹层梁的刚度和阻尼的实时调节，达到减振的目的。该结构不仅解决了外置磁场安装空间

大的局限性，还克服了永磁式励磁装置难以实现连续、精准控制的难点，并且内置的四级线圈结构不会明显

增加夹层梁的厚度与体积，改变夹层梁的结构特性，保证磁控 MRE 夹层梁单元具有足够大的磁场。

在内置四级线圈驱动的磁控 MRE 夹层梁的制作中，选择 400 mm × 40 mm 的矩形纯铁作为金属层，预留

出 5 mm 高的 MRE 层空间。考虑到过多的线圈会影响夹层梁本身的结构特性并增加结构的复杂性，过少的
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线圈则会使得 MRE 层中产生的磁场太低。因此，在长 400 mm 的铁板范围内，以 80 mm 间距均匀铺设 4 个外

直径为 40 mm、内直径为 4 mm、线径为 0.48 mm 的铜线圈。选用外层裹有热熔性聚氨酯材料的铜线作为线圈

制作材料，使用 3D 打印机制作外径为 Ф40 mm、内径为 Ф4 mm、总高度为 5 mm、材料厚度为 1 mm 的线圈骨

架，每一个线圈缠绕 130 匝。缠绕完成后，利用热风枪将线圈定型后拆装，并测试线圈电阻为 1.78 Ω。最后，

将制作完成的 4 个线圈等间距摆放，如图 2 所示，通电后即可在整个夹层梁中得到相对均匀的磁场。

在磁流变弹性体的制备过程中，将 175 g 的羰基铁粉颗粒倒入容器中，添加 37.5 g 的 A 组份硅橡胶，进行

充分地搅拌混合，再加入 37.5 g 的 B 组份硅橡胶进行搅拌直至均匀无气泡；然后，将混合液体倒入模具中，经

过室温下 24 h 的固化制作完成弹性体，羰基铁粉、A 组份硅橡胶、B 组份硅橡胶的质量分数比为 7∶1.5∶1.5。

最后，制备该 MRE 样品进行材料测试，结果如图 3 所示。

可以看出，MRE 的剪切储能模量会随着磁场的增加而增大直至饱和，损耗因子会随磁场的增加先增大

后减小。说明在磁场的作用下，MRE 具有很好的磁控特性，可以将 MRE 材料作为智能内芯，实现夹层梁的

磁控特性。

图 2　夹层梁内部线圈摆放位置实物图

Fig. 2　　The position of the coil inside the sandwich beam and the mold diagram of the sandwich beam

图 3　拟合曲线

Fig. 3　　Fitted curves

图 1　MRE夹层梁结构及横截面磁路示意图

Fig. 1　　Schematic diagram of MRE sandwich beam structure and magnetic circuit
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1.2　磁控 MRE夹层梁结构的减振机理分析

磁控 MRE 夹层梁各层之间的变形关系，如图 4 所示。

图中虚线是各层的中性面，各几何参数的意义如下：w

为磁控 MRE 夹层梁的 y 向位移；θ为梁的转角；α为 MRE 层

的剪切应变；xa , xM , xb 分别为上金属层、MRE 层和下金属层

中性面的 x 向位移；x1 , x2 分别表示 MRE 层上表面和下表面

的 x向位移。

依据夹层梁各层之间的运动学关系建立 MRE 夹层梁

的有限元模型并进行减振机理的分析 [18]。首先，对局部

MRE 变刚度结构梁采用三层结构组成的一维两节点梁单

元进行建模，每个节点有 4 个自由度 (w、θ、xa、xb)。单元

中任意点的位移可以通过梁单元节点位移的形函数插值

来表示：

∆∆ = [w θ xa xb ]
T
 。 （1）

根据悬臂梁约束条件和有限元单元组装方法将单元

的质量矩阵、刚度矩阵和外力矩阵组装后得到夹层梁的动力学方程为

M∆∆̈ + K∆∆ = R ， （2）

式中 ：∆∆为梁单元节点位移矢量；M 为质量矩阵；K 为刚度矩阵。对式（2）进行求解得到夹层梁的固有频率 f

和结构阻尼比 ξ的表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

f =
Re [ ( ω )2 ]

2π
，

ξ =
Im [ ω ]
Re [ ω ]

。
（3）

通过改变 MRE 的损耗因子和剪切储能模量，改变夹层梁的刚度矩阵，最终使得梁的固有频率和结构阻

尼比发生变化。

2　磁控 MRE夹层梁的仿真分析

2.1　磁控 MRE夹层梁的磁场仿真

设计的磁控 MRE 夹层梁的材料和结构参数如表 1 所示。根据表中的材料与结构参数，利用 COMSOL 进

行三维建模，并施加磁场进行仿真。根据材料的耐受性，选择 3 A 作为电流的最大值，得到如图 5 所示的多切

面磁通密度图。从图 5 可以看出，磁场会沿着夹层梁轴向的法线方向产生，依次穿过夹层梁的金属层、MRE

层和金属层。在线圈中心区域，磁通量可以达到 10~35 mT，而在相邻两线圈的中间位置，会产生磁场的

叠加。

图 4　磁控 MRE夹层梁各层变形关系

Fig. 4　　Deformation relationship of each layer of 

magnetron MRE sandwich beam

表 1　MRE夹层梁结构的材料和结构参数

Table 1　　Material and structural parameters of MRE sandwich beam structures

材料属性

杨氏弹性模量/GPa

质量密度/( kg·m-1 )

泊松比

厚度/mm

长度/mm

宽度/mm

金属层

                       80.650 0

                       7 870

                       0.291 

                       1 

                        400

                       40

MRE 层

0.000 4

                       1 060

0.495

5

                       400

                       40
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2.2　磁控 MRE夹层梁的谐响应仿真分析

为定量描述磁控 MRE 夹层梁的振动衰减效果，采用

COMSOL 的固体力学模块进行谐响应仿真分析。仿真中

MRE 材料参数设置如表 1 所示，在磁控 MRE 夹层梁的自由端

施加正弦谐波外力载荷，夹层梁发生受迫振动，得到 MRE 夹

层梁在施加电流前后的振动响应曲线，如图 6 所示。

根据施加电流前后悬臂梁的频响曲线得出通电前后的一

阶固有频率 fn，使用半功率带宽法 [19]求出施加电流前后的系统

阻尼比。在施加电流前后，取半功率处的 2 个频率点 f1 和 f2

使得：

1

( )1 - ( )f
fn

2

+ ( )2ξ
f
fn

2

=
1

2
Vmax  ， （4）

式中 ：Vmax 为最大响应加速度幅值；fn 为系统的一阶固有频率；ξ为阻尼比。对式（4）进行化简计算得出阻尼

比表达式为

ξ =
f2 - f1

f2 + f1

 。 （5）

具体数据如表 2 所示。

由磁控 MRE 夹层梁的仿真分析可知，根据扫频实验的频响曲线和半功率法辨识出零场时系统的阻尼比

为 0.067 7，固有频率为 6.22 Hz；3 A 电流时，系统阻尼比为 0.111 3，固有频率为 9.16 Hz。验证了内置四级线

圈驱动的磁控 MRE 夹层梁结构能够在电流作用下产生较大磁场并且改变夹层梁结构的刚度与阻尼，说明该

结构具有变刚度、变阻尼特性。

3　磁控 MRE夹层梁的减振性能分析

通过仿真分析可以发现，内置四级线圈驱动的磁控 MRE 夹层梁具有变刚度和变阻尼特性，需要通过实

验验证其在控制电流作用下的宽频隔振性能。实验时，将制备好的含内置线圈的磁流变弹性体夹层梁的一

图 5　MRE夹层梁内置磁场的多切面磁通密度图

Fig. 5　　Multi-slice magnetic flux density diagram of a built-in magnetic field in an MRE sandwich beam

图 6　施加电流前后夹层梁的频响曲线

Fig. 6　　Frequency response curves of sandwich 

beams before and after current application

表 2　悬臂梁在通电前后的阻尼比与固有频率

Table 2　　The damping ratio of the cantilever beam before and after energizing to the natural frequency

电流/A

0

3

f1 /Hz

5.78

8.06

f2 /Hz

6.62

10.08

fn /Hz

6.22

9.16

ξ

0.067 7

0.111 3

22



王 伟，等：多级线圈驱动的磁流变弹性体夹层梁结构设计与实验第  8 期

端在实验台上固定夹紧，另一端呈自由状态，形成悬臂梁结构。图 7（a）所示为实验系统原理结构图，包括传

感器、振动信号发生器、直流电源、传感器信号处理器、dSPACE 半仿真平台，实物图如图 7（b）所示。

信号发生器用于产生激励信号，通过激振器给予悬臂梁 1 个振幅稳定的正弦信号。置于悬臂梁左上方

的传感器用于实时接收悬臂梁垂直方向的振动幅值信号，通过信号处理器转换，由 dSPACE 平台传入主机中

显示出来。直流电源给内置线圈通电，产生磁场，观察磁流变弹性体在磁场作用下的效果。内置线圈通过直

流电源通电产生磁场，该磁场的方向为垂直梁表面的方向。改变直流电源输出的电流大小就可以改变内置

磁场强度的大小。

可以看出，在电流作用下磁控 MRE 夹层梁除了一阶固有频率处峰值下降以外，对夹层梁的二阶和三阶

固有频率处的共振峰值也有大量的衰减，考虑到夹层梁的主要工作频带范围，设置激励信号的振幅为

0.15 m s2，频率为 40~100 Hz，以  20 Hz 间隔递增。通过直流电源向内置线圈通入 2 A 的电流，观察在有无内

置磁场的作用下，不同振动频率下的磁控 MRE 夹层梁的减振效果，计算其加速度均方根与衰减率结果如表 3

所示。

图 8 分别为 40、60、80、100 Hz 时，施加 2 A 电流前后，系统在 0.5 s 内的加速度对比。可以看出，在 40~

100 Hz范围内，衰减率可以达到 50%~60%，随着频率的增大，衰减率呈上升趋势。

对比不同频率下施加电流前后系统的响应加速度，可以看出系统在磁场作用下能够达到 50%~60% 的衰

图 7　实验系统图

Fig. 7　　Experimental system diagram

表 3　不同频率下通电 2 A前后系统振动加速度及衰减率

Table 3　　Vibration acceleration and attenuation rate of the system before and after power-on 2 A at different frequencies

圆频率/( rad·s-1 )

251

376

502

628

频率/Hz

40

60

80

100

加速度/( m·s-1 )

0 A

0.344 8

0.528 7

0.802 1

0.850 8

2 A

0.146 7

0.244 2

0.295 3

0.281 9

衰减率/%

57.45

53.81

63.18

66.87
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减率，表明四级内置线圈在直流作用下形成的垂直于磁控 MRE 夹层梁的磁场，使得磁控 MRE 夹层梁改变其

自身的刚度和阻尼比，达到较好的减振效果。

4　结  论

针对传统夹层梁的刚度阻尼无法变化、结构无法实现自适应性等缺点，设计了内置四级线圈驱动的磁控

MRE 夹层梁结构。COMSOL 磁路仿真分析结果表明，在 3 A 电流的作用下，线圈中心区域的磁通量最高可

达 35 mT，夹层梁的一阶固有频率由  6.22 Hz 变为 9.16 Hz，阻尼比由 0.067 7 变为 0.111 3。表明该结构在电流

的作用下具有变刚度、变阻尼特性。最后，进行响应分析实验，在 2 A 电流下频带为 40~100 Hz 正弦振动的衰

减率可达 50%~60%，验证了该种结构能够通过控制电流有效抑制梁的宽频振动。
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