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摘要 为了识别磁流变阻尼器（ＭＲＤ）ＢｏｕｃＷｅｎ模型中的未知参数，提高半主动控制中的参数通用性，提出一种

逐渐缩小参数取值范围的遗传算法（ＧＡ）提高识别精度，并根据参数随电流的变化趋势对其函数关系进行拟合。对

ＭＲＤＢｏｕｃＷｅｎ模型进行了数值仿真设计。除试验数据外，在无其他先验知识的条件下利用遗传算法进行了参数

识别，并在建立６２个自由度铁道车辆整车模型的基础上进行了悬挂半主动控制系统数值仿真分析，用于验证识别

出的ＢｏｕｃＷｅｎ模型。仿真结果表明，利用遗传算法识别的ＭＲＤＢｏｕｃＷｅｎ模型进行半主动控制可以有效降低车体

横向加速度，提高车辆运行平稳性能。
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引 言

磁流变阻尼器是近年来发展最为迅速的一种智

能化阻尼器，磁流变液在强磁场作用下，能在瞬间

（ｍｓ级）从自由流动状态转为半固体状态，呈现可控

的屈服强度。磁流变阻尼器具有出力大、调节范围

宽、温度适应能力强、响应迅速和低能耗等优点，被

广泛应用在军事、工业和民用领域
［１３］
。由于磁流变

阻尼器存在着一种特殊的力学特性——滞回特

性［４］
，使其力学模型十分复杂，模型参数识别比较困

难，ＢｏｕｃＷｅｎ模型就是最为典型的一个。Ｉｋｈｏｕａｎｅ

等［５６］曾采用解析的方法对 ＢｏｕｃＷｅｎ模型的参数

识别过程作详细阐述，但其参数识别过程异常复杂，

且需要先进行大量假设和定义。Ｇｉｕｃｌｅａ等
［７８］利用

遗传算法（ＧＡ）对ＢｏｕｃＷｅｎ修正模型进行参数辨

识，但假设了４个未知参数为常值或对模型的表达

式进行了修改。因此，在除试验数据外无其他任何先

验知识的条件下，怎样通过非解析的方法对Ｂｏｕｃ

Ｗｅｎ模型参数进行辨识已成为研究重点。

笔者采用遗传算法对ＢｏｕｃＷｅｎ模型的８个未

知参数进行辨识，并在模型参数辨识的基础上对基

于磁流变阻尼器的半主动控制在铁道车辆中的应用

进行仿真分析，以验证其有效性。

 ﹥力学特性试验

利用ＭＴＳ材料性能测试试验台测量ＭＲ阻尼

器输出阻尼力，激励采用正弦信号 爛ｓｉｎ（２π牊牠），其

中，爛＝１０ｍｍ，牊＝０５Ｈｚ，电流强度分别取为 ０，

０５，１，１５，２，２５和３Ａ。测量得到的位移阻尼力

曲线和速度阻尼力曲线如图１、图２所示。由图中可

以发现，当电流增大到３Ａ时，ＭＲ阻尼器输出阻尼

力达到了饱和。

图１ 位移阻尼力试验曲线

 ﹣┄┊┐〇┃模型参数识别

ＭＲＤＢｏｕｃＷｅｎ模型
［９］的结构如图３所示，其
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图２ 速度阻尼力试验曲线

图３ ＢｏｕｃＷｅｎ模型结构

数学表达式为

爡＝ 牅０牨＋ 牑０（牨－ 牨０）＋ 犜牫 （１）

其中：滞回变量牫由下式决定

牫＝－ 犞燏牨燏牫燏牫燏
牕－１
－ 犝牨燏牫燏

牕
＋ 爛牨 （２）

其中：牨和牨分别为阻尼力两端相对位移和相对速

度；牨０为刚度为牑０的弹簧的初始变形。

利用ＳＩＭＵＬＩＮＫ对ＢｏｕｃＷｅｎ模型进行设计，

采用４阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法进行数值仿真，其实现过

程如图４所示。

图４ ＢｏｕｃＷｅｎ模型在ＳＩＭＵＬＩＮＫ中的实现

． 遗传算法

ＢｏｕｃＷｅｎ模型包含牅０，牑０，牨０，犜，犞，犝，爛和牕共８

个未知参数，一般迭代的优化算法很难精确识别。

１９６２年Ｈｏｌｌａｎｄ提出一种新的全局优化算法——遗

传算法。该算法借用了生物遗传学的一些观点，凭借

自然选择、遗传和变异等作用机制，体现了自然界中

生物进化过程，具有准确性、计算速度快和效果理想

等优点［１０１１］
。ＭＡＴＬＡＢ遗传算法的命令为

［牨，牊牤牃牓］＝ 牋牃（＠ｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃ，爫ｖａｒ牞，

爛，牄，爛牉牚，牄牉牚，爧爜，爺爜，Ｎｏｎｌｃｏｎ，Ｏｐｔｉｏｎｓ）（３）

其中：ｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃ为适应度函数；爫 ｖａｒ牞为待求未

知变量的个数；Ｏｐｔｉｏｎｓ为ＧＡ的结构参数。

ＧＡ的线性约束表达为

爛牨≤ 牄；爛牉牚牨＝ 牄牉牚；爧爜≤ 牨≤ 爺爜 （４）

ＧＡ的非线性约束用Ｎｏｎｌｃｏｎ函数来表达，它包括

牅牏（牨）≤ ０ （牏＝ １，２，…，牔）

牅牉牚牏
烅
烄

烆 （牨）＝ ０ （牏＝ 牔＋ １，…，牔牠）
（５）

． 参数识别

对 ＭＲＤＢｏｕｃＷｅｎ模型的８个未知参数进行

ＧＡ运算之前，除了通过试验得到的试验数据外，在

无任何先验知识的条件下，首先需要设置较宽的参

数取值范围。如

爧爜＝ ［０；０；０；０；０；０；１；０］

爺爜＝ ［１× １０
６
；１× １０

６
；１× １０

６
；１× １０

６
；

１× １０
６
；１× １０

６

烅

烄

烆 ；１０；１］

（６）

定义ＢｏｕｃＷｅｎ模型的适应度函数为

ｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃ＝
１

牕∑
牕

牏＝１

爡牏
ｓｉｍ
－ 爡牏

ｅｘｐ

槏 槕Δ爡

２

（７）

其中：牕为试验数据点个数；爡
ｓｉｍ和爡

ｅｘｐ分别为通过仿

真和试验得到的阻尼力；Δ爡＝ 爡
ｅｘｐ
ｍａｘ－ 爡

ｅｘｐ
ｍｉｎ为试验

数据中最大与最小阻尼力值之差。

较宽的取值范围计算出的参数精度较差，因此

需要将０～３Ａ电流作用下识别出的各参数的最小

值作为下限，最大值作为上限，重新设置参数取值范

围进行ＧＡ运算。由于遗传算法在全局优化过程中

是随机抽取参数范围内的值并进行交叉和变异的。

为防止估算结果出现偶然性，保证计算结果的收敛

性，本文根据０～３Ａ不同电流作用下的试验数据，

共进行３组参数估算。３组计算结果中牅０，牑０，牨０，犜，犞，

犝，爛和牕这８个参数随电流增大的变化趋势及３次
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计算误差曲线如图５所示。由图５可以发现，除犜，牅０，

牑０外，其余参数均随电流增大呈随机变化，因此，参

数牨０，犞，犝，爛，牕均分别取３组数据的平均值为

犞＝ ７０３６９× １０
５
，犝＝ ２１５３５× １０

４
，

爛＝ １７５２０９６，牕＝ １７９３６，牨０＝ ０００２８ （８）

根据０～３Ａ不同电流作用下的试验数据，对待

识别参数牅０，牑０，犜再次进行ＧＡ估算，得到３个参数

的估算值。利用ＭＡＴＬＡＢ中的曲线拟合工具箱对

参数随电流变化曲线进行多项式拟合，拟合结果如

图６所示。牅０，牑０，犜为电流爤的多项式函数为

犜＝ ３１７１× １０
４
爤＋ ２０２５１× １０

４

牅０＝－ ９３２９爤
２
＋ ５２３３爤＋ ９３０６

牑０＝ ６５１９爤
２

烅

烄

烆 － ６０６５爤＋ １５７２

（９）

 误差分析

根据ＧＡ识别出的未知参数，ＢｏｕｃＷｅｎ模型可

以表示为

爡＝ 牅０牨＋ 牑０（牨－ 牨０）＋ 犜牫

牫＝－ 犞燏牨燏牫燏牫燏
牕－１
－ 犝牨燏牫燏

牕
＋ 爛牨

烅
烄

烆 
（１０）

其中：参数分别见式（８）和式（９）。

根据上述公式进行数值仿真，对比仿真与试验

的位移阻尼力和速度阻尼力结果，如图７所示。按

照式（１０）计算出的不同电流作用下的仿真值与试验

值之间的误差曲线，发现两者之间的均方根值误差

保持在１０
－３量级范围内，吻合效果较好。

图５ 参数随电流变化趋势及误差曲线

图６ 牅０，牑０，犜拟合结果

图７ 仿真值与试验值对比
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 ﹥在车辆悬挂系统半主动控制

中的应用

． 车辆模型

对基于ＭＲＤ的半主动控制系统进行设计和仿

真分析，将 ＭＲＤＢｏｕｃＷｅｎ模型用于单车整车

模型。

整车模型采用ＡＤＡＭＳ软件建立，包括车体和

转向架两部分，其中非线性弹性部件有一系和二系

悬挂、牵引拉杆、抗蛇行减振器、抗侧滚扭杆以及轴

箱衬套等。模型共有２７个部件，共６２个自由度，包括

车体、轮对和构架的横向、垂向、纵向位移以及点头、

摇头和侧滚运动。单车整车模型如图８所示，主要参

数见表１。

图８ 单车整车模型

表 模型主要参数

名称 数值 名称 数值

轮对质量燉ｔ ２．８１２
一系垂向刚度燉

（ｋＮ·ｍ
－１
）

１２４４

构架质量燉ｔ ２．０６３
空簧横向刚度燉

（ｋＮ·ｍ
－１
）

１８６

车体质量燉ｔ ５１
空簧横向刚度燉

（ｋＮ·ｍ
－１
）

１８６

一系横向刚度燉

（ｋＮ·ｍ
－１
）

９８０
二系横向阻尼燉

（ｋＮ·ｓ·ｍ
－１
）

５８．８

一系纵向刚度燉

（ｋＮ·ｍ
－１
）

９８０
二系抗蛇行阻尼燉

（ｋＮ·ｓ·ｍ
－１
）

２４５０

轨道随机激励采用文献［１２］中的秦沈客运专线

轨道不平顺功率谱密度公式，在ＭＡＴＬＡＢ中进行

模拟。不同类型的不平顺功率谱密度公式如下：

高低不平顺功率谱密度

爳牤（牊）＝
爛爜

２

牊
２
（牊

２
＋ 爜

２
）

（１１）

其中：牊为空间频率（１燉ｍ）；功率谱密度单位为

ｍｍ
２
燉ｍ；波长范围为１～４５ｍ。

方向不平顺功率谱密度

爳牃（牊）＝
爛爜

２

（牊
２
＋ 爜

２
）（牊

２
＋ 爞

２
）

（１２）

水平和轨距不平顺功率谱密度

爳牅（牊）＝ 爳牋（牊）＝
爛爜

２
牊
２

（牊
２
＋ 爜

２
）（牊

２
＋ 爞

２
）（牊

２
＋ 爟

２
）

（１３）

其中：爛，爜，爞和爟为特征参数，取值见文献［１３］。

利用ＡＤＡＭＳ和ＭＡＴＬＡＢ联合仿真的方法实

现车辆悬挂系统的横向半主动控制。首先将二系悬

挂横向减振器输出阻尼力设置为控制变量的形式，

将车辆模型导入ＳＩＭＵＬＩＮＫ环境中，然后设计半主

动控制器和ＭＲＤ，最后将车辆模型、半主动控制器

和ＭＲＤ整合成车辆悬挂半主动控制系统
［１４］
，其结

构框图如图９所示。

图９ 半主动控制系统结构框图

． 半主动控制策略

ＭＲＤ可以通过调节输入电流爤来调节输出阻

尼力的大小，基于ＭＲ阻尼器的半主动控制策略最

常见的是天棚阻尼开关控制［１５］
，其表达式为

爤牆＝
爤ｍａｘ 牨１（牨１－ 牨２）≥ ０

爤ｍｉｎ 牨１（牨１－ 牨２
烅
烄

烆 ）＜ ０
（１４）

其中：爤ｍａｘ为阻尼器最大电流，本取研究３Ａ；爤ｍｉｎ为阻

尼器最小电流，本研究取０Ａ；牨１，牨２为车体、转向架

构架横向速度，牨１－牨２即为阻尼器两端的相对速

度。

对比半主动控制与被动控制的作用效果，可以

检验 ＭＲＤ在车辆悬挂系统半主动控制中的有

效性。

． 数值仿真

利用ＡＤＡＭＳ和ＭＡＴＬＡＢ联合仿真的方法对

铁道车辆整车模型二系悬挂横向ＭＲ阻尼器进行半

主动控制仿真分析。
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半主动控制与被动控制下的车体横向加速度时

域和功率谱密度曲线如图１０所示。由图１０可以发

现，在整个频率段内半主动控制作用下车体的横向

加速度均有明显降低，车辆横向运动平稳性和安全

性对比如表２所示。

图１０ 半主动与被动控制下的车体横向加速度时、频域

曲线

表 半主动和被动控制下车辆横向平稳性与安全性对比

控制

方法

横向平稳

性指标

车体横向

加速度燉

（ｍ·ｓ
－２
）

车体横向最

大加速度燉

（ｍ·ｓ
－２
）

最大

脱轨

系数

最大轮

重减载

率

被动

控制 ２１９ ０１７ ０５２ ０３２ ０４４

半主动

控制 １９０ ０１１ ０２５ ０３５ ０４６

降低幅

度燉％
１３４８ ３４０２ ５０７８ －７０１－３３３

由表２可以发现，为了抑制横向振动，阻尼器在

半主动控制下在车体和转向架之间产生横向作用

力，该作用力会导致最大脱轨系数和最大轮重减载

率有所增加，增加幅度分别为７０１％和３３３％，但其

值均低于国家标准中０８的限值，且半主动控制能

大幅降低横向平稳性指标、车体横向加速度均方根

值 和 车体 横向 最大 加速度，降低 幅 度 分 别 达

１３４８％，３４０２％和５０７８％。从而证明了基于ＭＲＤ

的半主动控制在抑制铁道车辆横向振动中的有

效性。

 结束语

在除试验数据外无其他任何先验知识的条件

下，首先利用遗传算法对磁流变阻尼器 ＢｏｕｃＷｅｎ

模型中的８个未知参数进行识别，并对辨识结果进

行了验证；然后在建立铁道车辆６２个自由度单车整

车模型的基础上，应用识别出的ＢｏｕｃＷｅｎ模型在

车辆模型中建立了基于磁流变阻尼器的半主动控制

系统；最后利用联合仿真的方法对基于磁流变阻尼

器的铁道车辆悬挂系统横向半主动控制进行数值仿

真分析。仿真结果表明，半主动控制虽然稍微增大了

车辆的安全性指标，但能大幅降低车体横向加速度

和平稳性指标，从而证实了应用磁流变阻尼器进行

半主动控制的可行性。
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