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摘要 为了测试磁性液体阻尼器的有效性和各种参数对阻尼器减振效果的影响，设计一种阻尼器模型，并根据阻

尼器的工作原理设计一套满足频率低、位移小、加速度小等条件的实验台，根据实验要求，在实验台上对磁性液体

阻尼器进行实验。结果表明：实验台可实现频率范围为０７４～５７５Ｈｚ的振动；与没有安装阻尼器相比，弹性悬臂梁

在安装阻尼器后振幅完全衰减的振动时间缩短约６５％；安装阻尼器后的悬臂梁对数衰减率随频率大小的变化规律

是先增大后减小，然后再增大；安装阻尼器后的悬臂梁对数衰减率随着振幅的增大而增大；磁性液体阻尼器对于不

同长度悬臂梁的振动都起到了很好的减振作用，当悬臂梁的长度为０７ｍ时，磁性液体阻尼器的减振效果最好；磁

性液体阻尼器对于不同初始振幅的悬臂梁振动都具有良好的减振效果。
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 问题的提出

磁性液体出现之后，提出了将磁性液体应用于

阻尼的想法［１］
，美国ＮＡＳＡ最先开发了一种无线电

天文探测卫星用磁性液体阻尼器［２］
，随后活塞式磁

性液体阻尼器［３］和调谐磁性液体阻尼器［４］等多种阻

尼器被提出。

航天器中大挠性空间结构（如太阳能帆板）由于

具有跨度大、质量轻和刚度低等结构特点，使得其振

动具有频率低、位移小和加速度小等特征
［５］
，并且航

天器处于空气阻尼很小的太空环境中，空间结构的振

动会持续很长时间。具有上述特征的振动问题会对航

天器的运行造成严重影响，因此必须要采取有效的振

动控制措施。笔者针对这种特征的振动，提出一种对

惯性力非常敏感的磁性液体阻尼器，此阻尼器具有不

需要外界提供能量、可靠性高和寿命长等优点。

磁性液体用于阻尼减振器的工作原理如图１所

示，在一个非导磁性的轻金属壳体内充满磁性液体，

里面放置一块永磁体。根据磁性液体的二阶浮力原

理［６］
，永磁体悬浮在磁性液体中，若壳体作加速度变

化的往复振动或旋转振动，永磁体受到变化的惯性

力作用会在磁性液体中做相应的运动，从而带动磁

性液体剪切流动，利用磁性液体的黏性
［７］进行耗能，

最终转变为热量散发出去，达到减振效果。

图１ 磁性液体阻尼器原理图

目前，电子、液压和机械等振动装置的结构复

杂、成本较高，不能满足航天器中部件的局部振动要

求。为此，根据磁性液体阻尼器的工作原理，专门设

计一套满足频率低、位移小和加速度小等条件的实

验台来测试磁性液体阻尼器的减振效果及各种参数

对阻尼器减振效果的影响。

 实验台设计

根据被减振物体比如航天器上的太阳能帆板的

安装特点，选用弹性悬臂梁作为振动源，实验方案对

减振实验台的要求包括：振动频率为０８～５Ｈｚ，工
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作振幅为５～２０ｍｍ；磁性液体阻尼器方便安装与拆

卸；实验装置能够显示电压数据、加速度数据和实验

时间；能够把加速度信号处理成位移信号，并过滤掉

不需要的信号。

设计的实验台主要包括黄铜板、固定黄铜板的

支架、振动测试系统（振动传感器、数据采集器、振动

测试软件）、电源、万用表、磁性液体阻尼器模型和计

算机等。实验装置如图２所示。采用三角钢焊接的支

架作为支撑装置，支架用螺钉与地面固定，并采取弹

性隔振措施消除地面振动对支架的影响。将铜板的

一端固定在支架上，另一端处于自由状态，且可以通

过选择不同长度的铜板来实现不同的振动频率。传

感器固定于铜板自由末端的某一位置，然后与数据

采集器连接，再将数据采集器与计算机连接。这样，

铜板自由末端产生的信号通过传感器采集后传输给

数据采集器，经数据采集器的模数转换后输入到计

算机，由计算机中的振动测试软件输出电压数据文

件，这些数据经过编写的Ｍａｔｌａｂ程序处理可得到振

动的加速度和位移等所需参数。

图２ 实验装置图

 振动源

由于磁性液体阻尼器中含有永磁体，所以安装

阻尼器附近的实验装置不能导磁，以免对阻尼器的

减振效果造成影响，而且悬臂梁必须具有足够的弹

性以满足实验要求的振动频率，这样可选用黄铜板

作为弹性悬臂梁，如图３所示。实验时通过控制铜板

的长度来控制铜板自由末端所产生振动频率的大

小，初步选取的铜板长度范围为 ０７～２０ｍ，宽度

为５０ｍｍ，厚度为５ｍｍ。

 传感器和数据采集器

２２１ 传感器

根据使用环境和实验条件要求，选取美国

Ｌａｎｃｅｔｅｃ公司生产的ＵＬＴ２７型压电式加速度传感

图３ 铜板实物图

器［８］
，如图４所示。它具有体积小、质量小、功耗小、

寿命长等优点，特别是它具有良好的动态特性，其性

能参数如表１所示。

图４ ＵＬＴ２７型加速度传感器

表 压电式加速度传感器的性能参数

型号
频率范围燉

Ｈｚ

温度燉

°Ｃ

电压燉

Ｖ

质量燉

ｇ

ＵＬＴ２７４２ ０～１７ ０～７０ ２７～３６ ５

压电式加速度传感器是利用质量块牔由预紧力

压在晶体片上，与被测加速度牃作用时，晶体处会受

到惯性力爡＝牔牃作用，由此产生压电效应，因此质

量块的质量决定了传感器的灵敏度所以尽量选用质

量小的传感器。

输出电压

爼ｏｕｔ＝ （爼０＋ 爳牃）爼爳燉３ （１）

加速度

牃＝ （爼ｏｕｔ３燉爼爳－ 爼０）燉爳 （２）

其中：牃为被测加速度（单位牋）；爳为标定的加速度

计灵敏度（单位Ｖ燉牋）；爼爳为电源电压（单位Ｖ）；爼０

为标定的零点偏置电压（单位Ｖ）。

２２２ 数据采集器

数据采集器可从传感器和其他待测设备等模拟

和数字被测单元中自动采集非电量或电量信号，并

送到计算机中进行分析处理。
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采集器选用美国ＤＡＴＡＱ公司的ＤＩ７１０型独立

数据记录仪［９］
，如图５所示。该数据采集器具有很高

的同步精度，可通过ＵＳＢ口与计算机连接使用。它

具有１６通道，采样频率为４８ｋＨｚ，分辨率为１４ｂｉｔ，

模拟信号的输入范围为±１０Ｖ。通常结合基于计算

机或者其他专用测试平台的测量软、硬件产品来实

现用户自定义的测量。

图５ ＤＩ７１０型独立数据记录仪

 振动测试软件及程序

测试软件使用与ＤＩ７１０独立数据记录仪配套的

ＷｉｎＤａｑ多功能记录分析软件
［９］
。该软件具有实时

数据采集，数据显示，数据记录，数据回放和数据分

析等功能。作为通用的数据分析软件，可读取标准文

本格式的实验数据文件，把数据实时转换到 Ｅｘｃｅｌ

数据表中，但不能将采集到的加速度信号处理成位

移信号，故采用 Ｍａｔｌａｂ编写一套程序来解决此问

题。此程序可过滤掉不需要的无用信号，可精确将加

速度信号处理成所需要的位移信号。

 减振实验

 实验及数据处理方法

为了验证磁性液体阻尼器的减振效果以及测试

各种参数对阻尼器减振效果的影响，制作一种阻尼

器模型，其重量为７６２ｇ，外壳内径为８７ｍｍ，长度

为５８ｍｍ；选用ＮｄＦｅＢ材料的圆柱形永磁体，其直

径为６５ｍｍ，长度为１２ｍｍ；使用北京交通大学磁

性液体实验室制备的煤油基磁性液体，其饱和磁化

强度为２７０２ｋＡ燉ｍ，其中分散有Ｆｅ３Ｏ４磁性颗粒。

将磁性液体阻尼器安装在悬臂梁的自由端，在如图２

所示的实验台上进行减振实验。

悬臂梁振动时由于阻尼器中磁性液体粘性的存

在导致其能量耗散，梁的振动被抑制，用梁振动的对

数衰减率牼来衡量这种抑制作用的强弱

牼＝ ｌｎ
爛牏

爛槏 槕牏＋１
（３）

其中：爛牏，爛牏＋１分别为第牏，牏＋１个周期的振幅。

 实验结果分析

３２１ 悬臂梁长度与产生振动频率之间的关系

对未安装磁性液体阻尼器时悬臂梁在不同悬挂

长度的振动进行测试，根据实验输出结果，得到悬臂

梁的悬挂长度与其自由末端所产生振动频率之间的

关系，如图６所示。

图６ 悬臂梁的悬挂长度与振动频率之间的关系

由图６可知，在悬臂梁的弹性变形范围内，其自

由末端所产生的振动频率随着悬挂长度的增大而减

小，并且在实验的长度范围０７～２０ｍ内，本实验

装置可实现的振动频率范围为０７４～５７５Ｈｚ，满足

小位移、低频率振动的实验要求。

３２．２ 磁性液体阻尼器减振效果分析

在悬臂梁长度为１３ｍ、初始振幅为１５ｍｍ、环

境温度为２２°Ｃ的条件下，对阻尼器模型进行减振实

验，得到悬臂梁在安装磁性液体阻尼器前、后的振幅

衰减对比图，如图７所示。

图７ 悬臂梁的振动衰减对比图
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由图７可以看出，安装阻尼器后悬臂梁的振幅

衰减很快，说明磁性液体阻尼器可有效抑制悬臂梁

的振动。在相同的振动频率和初始振幅下，悬臂梁的

振动在安装阻尼器之前从振幅００１５ｍ衰减至０ｍ

附近，至少需要１００ｓ，而安装阻尼器后完全衰减需

要３５ｓ左右，振动时间缩短约６５％。

３２３ 对数衰减率的变化规律

根据实验结果可知，悬臂梁在安装磁性液体阻

尼器后的阻尼特性与悬臂梁的振动频率和初始振幅

的大小有关。以下将悬臂梁在安装阻尼器前、后的对

数衰减率分别按不同初始振幅和不同频率的工况予

以比较。

图８为在给定悬臂梁自由端的不同初始振幅

时，安装阻尼器前、后的悬臂梁对数衰减率随频率的

变化曲线。由图８（ａ）～８（ｃ）可知，对于３种不同初始

振幅的振动，在实验的频率区域内，安装阻尼器后的

悬臂梁对数衰减率均是先随着频率的增大而增大，

而后随着频率的增大而减小，然后再随着频率的增

大而增大，在频率为５７５Ｈｚ时达到最大值。

可见，对于３种不同的初始振幅，在实验的频率

范围内，安装阻尼器后的悬臂梁对数衰减率随频率

大小的变化规律非常相似，均是先增大后减小，然后

再增大，且均存在着一最大对数衰减率差值，计算后

的最大对数衰减率差值和其对应的频率值如表２所

示。由表２可知，磁性液体阻尼器对于长度为０７ｍ

的悬臂梁有最好的减振效果。

表 不同初始振幅下的最大对数衰减率差值及其对应的频

率值

振幅燉ｍｍ 牊燉Ｈｚ 最大对数衰减率差值

５ ５７５ ００３８７

１０ ５７５ ００３９９

１５ ５７５ ００３６２

由分析可知，在３种初始振幅下对于不同长度

的悬臂梁，安装阻尼器后的对数衰减率都大于安装

前的对数衰减率，说明磁性液体阻尼器对不同长度

的悬臂梁振动都具有良好的抑制作用，但抑制作用

的强弱不同，当悬臂梁的长度为０７ｍ时，阻尼器对

悬臂梁的振动有最好的减振效果。

图９为在给定悬臂梁的不同长度时，安装阻尼

器前、后的悬臂梁对数衰减率随振幅的变化曲线。选

择３种不同长度的铜板进行分析，在实验的振幅区

图８ 不同初始振幅下对数衰减率随频率的变化曲线

域内安装阻尼器后的悬臂梁对数衰减率都大于安装

前的值，表明磁性液体阻尼器对悬臂梁自由端处于

不同初始振幅的振动都有减振效果，且安装阻尼器

后的悬臂梁对数衰减率均随着振幅的增大而增大，

说明振幅越大，悬臂梁振动的能量衰减越快。

综上所述，实验测得的对数衰减率与悬臂梁的

长度和振幅之间都具有良好的相关规律性，揭示了

本研究中磁性液体阻尼器初步可适用的悬臂梁长度

和振幅范围，为理论及实验研究奠定了基础。
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图９ 不同频率下对数衰减率随振幅的变化曲线

 结 论

１）选用悬臂的黄铜板作为振动源，可以满足磁

性液体阻尼减振实验的频率和振幅要求。

２）在悬臂梁的长度为 １３ｍ、初始振幅为

１５ｍｍ、环境温度为 ２２°Ｃ的实验条件下，安装磁性

液体阻尼器，悬臂梁的振动时间比安装前缩短了约

６５％，减振效果显著。

３）在实验条件下安装阻尼器后的悬臂梁对数

衰减率随频率的变化规律是先增大后减小，然后再

增大；安装阻尼器后的悬臂梁对数衰减率随着振幅

的增大而增大。

４）在实验条件下磁性液体阻尼器对于不同长

度的悬臂梁都起到了很好的减振作用，当悬臂梁的

长度为０７ｍ时，阻尼器的减振效果最好。

５）在实验条件下磁性液体阻尼器对于不同初

始振幅的悬臂梁振动都具有良好的减振效果。
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