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摘要
"

针对被动隔振器件不能自适应调整自身参数以及大型工程隔振项目实物研究成本高且难以实现的缺点"提

出了采用无量纲的磁流变隔振器阻尼参数优化的方法%从无量纲的角度对隔振系统进行优化建模%在降低力传

递率的同时"兼顾振动位移和加速度"根据隔振系统的动态响应特性对多目标问题进行全局寻优"求得磁流变隔振

器的最佳阻尼及其驱动电流%对多频多振幅激励作用下的磁流变隔振器进行阻尼优化仿真"结果表明"优化后的

振动加速度有效值减少
!#9"#>

"传递到地基上的力有效值减少
=?9@=>

%根据无量纲相似理论搭建小尺度台架

进行试验"试验表明阻尼参数优化后的振动加速度和传递到地基上的力均得到明显降低%通过仿真和台架试验的

相互验证表明了无量纲化参数优化方法的有效性和可行性%

关键词
"

振动隔离&磁流变脂隔振器&无量纲分析&参数优化&试验

中图分类号
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引
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言

近年来"被动隔振方式在动力装置!浮置板轨道

等隔振降噪领域中有较广泛的应用%然而"被动隔

振器的刚度阻尼难以根据多变的激励及系统响应进

行调节'

#

(

"在低频下自适应隔振效果较差%

目前"基于磁流变#液!脂$器件的半主动隔振方

式的出现"为在不同激励条件下实现隔振器参数可

调!改进被动系统的低频隔振效果提供了新途径'

$

(

%

磁流变脂#液$是一种新型智能材料"通过改变驱动

电流调节外加磁场强度进而改变其阻尼特性%磁流

变隔振器具有响应速度快!鲁棒性强!出力大和耗能

低的特点'

!

(

"近年来成为广大学者研究的热点%

把新型隔振器件应用到大型工程系统中"对其

进行试验研究是必不可少的环节%大型工程项目在

实验室进行实物试验成本非常高且难以实现"因此

对其模型化研究尤为重要%简单的几何相似并不能

够完全反应出隔振系统的动力学特性"基于无量纲

分析的相似理论是解决此问题的有效方法之一"在

车辆!航空!船舶等领域都有广泛的应用'
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%因此"

基于无量纲分析的磁流变隔振器阻尼参数优化具有

重要的研究价值%

笔者从无量纲的角度出发"以短型浮置板轨道隔

振为例"在多频激振下研究满足隔振多目标需求的磁

流变隔振器最优阻尼参数及小尺度试验问题%

!

"

隔振系统模型化及目标函数

!9!

"

隔振系统模型化

""

由于实际的振动系统较为复杂"仅以短型浮置

板轨道为例进行隔振系统参数优化和模型化研究%

文献'

<

(把短型浮置板看做是一集成质量块%如

图
#

#

+

$所示"单块短型浮置板轨道实物可等效为等

价机械系统"如图
#

#

0

$所示%

由于隔振系统的复杂性"这里做以下几点假设)

+9

将列车看作是移动的复合振源"通过轮轨对浮置

板提供激振力&

09

对列车在平直轨道段的垂向载荷

进行研究&

E9

短型浮置板长度一般小于
<5

"可视为

刚体&

F9

地下基础质量为无限大%
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隔振系统的动态模型

短型浮置板轨道隔振系统垂向振动状态方程
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其中)

!

为短型浮置板轨道的质量&

"

#

为浮置板的振

动加速度&
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$为磁流变脂隔振器上的隔振力
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为隔振器所承受

的静载力&

-

#

为隔振系统的总体刚度&

-

$

为隔振系

统的总体阻尼&

#

为浮置板的振动位移&

(

#

为浮置板

的振动速度&

&

*

#

+

$为列车轮轨垂向振动载荷&
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短型浮置板轨道
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短型浮置板轨道的重力%

隔振系统振动的初始条件
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激振力振源模型
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$最大垂向力的确定

在文献'
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(中"国际上广泛采用速度系数
!
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和

偏载系数
"
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来确定车轮对轮轨的最大垂向力"最大

垂向力的计算公式为
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为动载荷&
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为静载荷%
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$轮轨垂向激振力

产生竖向轮轨力的主要原因是由各种不平顺及

轮周局部扁瘢等造成的'
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"可用一系列正弦载荷和

静荷载来模拟列车动载荷"因此列车动载荷'
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磁流变脂隔振器模型

依据挤压模式原理设计了磁流变脂隔振器"如

图
$

所示"它能够在小振幅振动下提供较大的阻尼

#力$%磁流变脂隔振器的初始刚度
3

和初始阻尼

4

"当通以磁流变脂隔振器的驱动电流改变时"磁流

变脂隔振器的可调阻尼力为
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基于挤压模式的磁流变脂隔振器
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(可知"挤压模式下的可调阻尼力理论

模型为
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其中)
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为圆盘相对运动速度&
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为符号函数&
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为被激活磁流变脂的半径&

#

%

为圆盘底部到下底板

端面的距离&

$

%
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5

6

为磁流变脂隔振器剪切场应力&挤

压模式下振动位移较小"因此
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隔振优化的目标函数

从车辆行驶安全性!轮轨振动对地基结构的影

响!浮置板振动对列车影响的耦合来综合考虑"确定

用以下
!

组变量作为隔振系统的优化性能指标%

#

$为保证列车行走安全性"浮置板振动的幅值

不超过隔振器的最大行程的一半"因此确定目标函

数一为
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$为减少对周围环境的影响"要求传递到地基

的力有效值最小"因此确定目标函数二为
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$在振动耦合系统中"浮置板既是振动的传播

途径"又是振源"因此为减少浮置板对车辆系统反作

用影响"要求浮置板振动加速度有效值应最小"因此

确定目标函数三为
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K 为隔振系统的优化目

标参数向量&
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为隔振系统的目标刚度&
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为隔振系

统的目标阻尼&

;

为激振力的一个公共周期&

;
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为列

车经过一块浮置板所需的时间&
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为隔振器所允许振

动的最大行程&
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为传递到地基上的静载力%
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基于无量纲分析的参数优化

为了校正试验模型和实际原型之间参数上的差

距"笔者基于无量纲参数对隔振器进行阻尼优化研

究"以提高隔振系统的性能指标%
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隔振系统模型的无量纲化

首先"将状态方程#
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为无量纲化过程中的常力&
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为激振力的一个公

共周期&

0

为隔振器的最大行程&特别地"规定字母

上有一杠的量均为无量纲量%

其次"将激振力方程#
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浮置板振动加速度有效值为
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优化隔振目标参数的确定

$.$.#

"

无量纲目标刚度*

-

#

由于隔振系统的位移量非常小"隔振系统的总

体刚度基本保持不变"由此可得无量纲目标刚度
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$可知"要使传递到地基上的力有效值

最小"即要求
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$可知"要使浮置板的振动加速度有效

值最小"即要求
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由于浮置板轨道隔振问题为多目标优化问题"

在满足浮置板最大振动幅度不超过最大行程的条件

下"采用线性加权法求全局最优解"即
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G

&

56

"

$

&

得到可调阻尼力
&

5

6

"

$

与
+

的关

系%由式#

<

$求得剪切应力
$

%

"

5

6

与时间
+

的关系
$

%

"

5

6

G

@

#

+

$"又因为剪切应力
$

%

"

5

6

与电流
A

的关系
$

%

"

5

6

G

B

#

A

$可通过试验测得"因此通过
$

%

"

5

6

G

@

#

+

$和
$

%

"

5

6

G

B

#

A

$可反解求得电流
A

与时间
+

的关系
AGC

#

+

$%

"9$

"

隔振系统的性能评价指标

通过比较各频率下的相对加速度传递率来判断

隔振系统在整个频域下的隔振性能%相对加速度传

递率定义为)在激振频率为*

#

<

时浮置板振动加速度

幅值,

2

"

#

<

与激励加速度幅值,

2

8

<

的比值"即

%

"

#

<

$

,

2

"

#

<

,

2

8

<

#

$#

$

其中)激励加速度幅值,

2

8

<

为激振力幅值,

2

<

与浮置

板质量,

!

的比值%

根据推导的浮置板振动加速度幅值,

2

"

#

<

"在各

频率下相对加速度传递率为

#""

第
#
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%

"

#

<

$

,

!

$

*

#

"

<

#

*

-

#

%

,

!

*

#

$

<

$

$

)

*

-

$

$

*

#

$槡 <

#

$$

$

#

"

磁流变隔振器参数优化仿真

当前地铁列车一般为电力机车"运行速度不超

过
#$%S5

,

N

"通过查阅相关铁路!浮置板轨道资料"

得到短型浮置板轨道隔振系统的一般平台参数"运

用
2IKTIU@9B9%

#

L$%%B0

$进行优化仿真%

#9!

"

浮置板轨道隔振系统的模型参数

隔振系统的参数如表
#

所示%为保证列车运行

的安全性"浮置板的最大运动幅度不超过
=55

"即

0G=55

%设各频段的典型频率分别取
@#

G#$VP

"

@$

G"%VP

"

@!

G?%VP

%根据式#

!

$和静轮载确定最

大垂向力为
/

0

G$#%S:

"由最大垂向力可确定动载

力"取各典型频率下的载荷幅值为
2

#

G#%S:

"

2

$

G

!%S:

"

2

!

G$%S:

"因此激振力方程为

&

*

#

+

$

G#=%%%%C#%%%%4/*

#

$

!

#$+

$

C

!%%%%4/*

#

$

!

"%+

$

C$%%%%4/*

#

$

!

?%+

$

表
!

"

隔振系统的参数

%&'(!

"

%)*

+

&,&-*.*,/012/03&.204/

5

/.*-

参数 参数值

钢轨单位长度质量,#

S

8

-

5

R#

$

<%9<"

浮置板长度,
5 "

浮置板厚度,
5 %9!=

浮置板宽度,
5 !

浮置板密度,#

S

8

-

5

R!

$

!%%%

2L

隔振器初始刚度,#

2:

-

5

R#

$

$%

2L

隔振器初始阻尼,#

S:

-

4

-

5

R#

$

=%

静轮载,
S: #=%

#9"

"

隔振系统优化参数的确定

由于振动位移非常小"隔振系统的系统总体刚

度基本保持不变"因此无量纲目标参数*

-

#

G

*

3G"%

%

由式#

#@

$"#

#?

$可分别求得单目标+

:

<

#

<G$

"

!

$

与无量纲目标参数*

-

$

的关系"通过式#

#B

$求得多目

标+

:

与目标参数*

-

$

的关系%因此"在*

-

$

的可行范

围内求得最优目标参数*

-

!

$

%通过计算"最优参数

*

-

!

$

G=.?

%

#9#

"

磁流变隔振器的最佳驱动电流的确定

取
#4

的时间段对其进行隔振仿真%运用式

#

##

$对激振力进行无量纲处理"图
!

#

0

$是无量纲处

理后的关系曲线%

图
!

"

激振力信号

;/

8

9!

"

KN34/

8

*+,'-3QE/1+1/'*-')E3

采用本试验所用的磁流变脂材料"经试验测得

场剪切应力与电流之间的关系曲线如图
"

#

+

$所示"

场剪切应力与电流的函数关系为

$

%

"

5

6

$%

#=.!A

$

)

@#.??A

)

".!?

#

$!

$

图
"

"

磁流变隔振器电流曲线

;/

8

9"

"

W,3E1)/EE())3*1E())3'-5+

8

*31'

D

)N3','

8

/E+,/4'

D

,+1')

$"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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""

可反解求得电流与时间的关系"如图
"

#

0

$所

示"图中数据已经转换为有量纲量%其中)磁流变器

件圆盘底部到下底板端面距离
#

%

G$%55

"被激活

磁流变脂的半径
7

8

G#%%55

%

#9$

"

磁流变隔振器优化前后的隔振效果比较

磁流变脂隔振器优化前即不通电流时#可视为

被动隔振#

XI

条件$$"与优化后进行隔振对比%通

过计算浮置板振动位移!加速度以及传递到地基上

的力"其对比效果图如图
=

所示%

图
=

"

优化前后的隔振效果

;/

8

9=

"

KN3Y/0)+1/'*/4',+1/'*3--3E1'-03-')3+*F+-13)

'

Z

1/5/P+1/'*

""

从图
=

可以看出"优化后的隔振效果明显比被

动隔振效果好%浮置板振动加速度和传递到地基上

的力的有效值如表
$

所示%可以看出"优化隔振与

被动隔振相比"浮置板振动加速度减少了
!#9"#>

"

传递到地基上的力减少了
=?9@=>

"这说明了优化

隔振能够有效提高隔振效果%

表
"

"

磁流变隔振器参数优化前后的对比

%&'("

"

%)*60-

+

&,2/04.&'3*01'*10,*&47&1.*,

+

&,&-*.*,

0

+

.2-28&.204019:2/03&.0,

系统
浮置板振动加

速度,#

5

-

4

R$

$

传递到地基上的

振动力,
S:

被动方式
!9%%B !#9%#

优化隔振
$9%<" #$9@B

振动减少
!#9"#> =?9@=>

#9;

"

隔振系统优化前后的隔振性能对比

对整个隔振系统"根据式#

$$

$求得被动隔振与

优化隔振在不同频率下的相对加速度传递率"其关

系曲线如图
<

所示%

图
<

"

实际原型系统的相对加速度传递率

;/

8

9<

"

KN3)3,+1/Y3+EE3,3)+1/'*1)+*45/44/0/,/1

[

'-1N3

+E1(+,

Z

)'1'1

[Z

34

[

4135

从图
<

可以看出"优化隔振的相对加速度传递

率在低频#

@

"

!%VP

$时的隔振效果明显优于被动

隔振"提高了整个隔振系统的隔振性能%

$

"

磁流变隔振器参数优化的台架试验

$9!

"

隔振系统相似理论研究

""

振动波形具有叠加性"只需研究在各频率下振

动相似就能说明整个系统具有相似性%任取一频率

下的激振力
&

#

+

$

G24/*

#

#

+

$"对其进行相似分析

实际原型系统为

,

!

#

"#

)

-

4

#

(#

)

*

3

#

+

#

$

,

2

#

4/*

#

*

#

#

-

+

$ #

$"

$

""

台架试验系统为

,

!

$

"#

)

-

4

$

(#

)

*

3

$

+

#

$

,

2

$

4/*

#

*

#

$

-

+

$ #

$=

$

其中)

,

!

<

G

!

<

0

<

&

<

;

$

<

&

-

4

<

G

4

<

0

<

&

<

;

<

&

*

3

<

G

3

<

0

<

&

<

&

!

<

为浮置板

轨道的质量&

0

<

为浮置板轨道所允许的最大位移&

&

<

为系统在无量纲化过程中所选取的常力&

3

<

为系

统刚度&

4

<

为系统阻尼系数&

2

<

为输入激振力幅值&

#

<

为输入激振力频率&

;

<

系统的固有周期&

#

!

<

为系

统的固有频率&

<G#

"

$

&

<G#

代表为实际原型系统"

<G$

代表为台架试验系统%

!""

第
#

期 李
"

锐"等)基于无量纲分析的磁流变隔振器阻尼参数优化



若两系统动力学特性相似"则无量纲化后的两

系统对应系数相等%

实际原型系统为

"#

)

4

#

;

#

!

#

(#

)

3

#

;

$

#

!

#

+

#

$

2

#

;

$

#

!

#

0

#

4/*

#

*

#

#

-

+

$ #

$<

$

""

台架试验系统为

"#

)

4

$

;

$

!

$

(#

)

3

$

;

$

$

!

$

+

#

$

2

$

;

$

$

!

$

0

$

4/*

#

*

#

$

-

+

$ #

$@

$

""

因此根据相似理论"令两系统固有频率之比为

#

!

#

#

!

$

G

&

!两系统浮置板轨道质量之比为
!

#

!

$

G

'

!两系

统所允许的最大位移之比为
0

#

0

$

G

(

%由文献'

#%

(可

知"在固有频率处振动隔离效果最差%为使实际原

型系统和台架试验系统动力学特性相似"两系统激

振频率之比应与固有频率之比相等"即

#

#

#

$

$

#

!

#

#

!

$

$

&

#

$?

$

""

通过式#

$<

$"#

$@

$对应系数相等可得

4

#

4

$

$

!

#

#

#

!

$

#

$

$

&

'

3

#

3

$

$

!

#

#

$

#

!

$

#

$

$

$

&

$

'

2

#

2

$

$

!

#

0

#

#

$

#

!

$

0

$

#

$

$

$

&

$

#

$

%

'(

#

$B

$

""

可见"只要满足以上各参数对应比例关系"就可

以设计出反映实际原型系统的隔振小台架%

$9"

"

隔振台架装置与参数

台架试验装置如图
@

所示"通过振动电机提供

激振力"运用变频器#

W#%%%D%%#=K!

$调整振动电机

的振动频率"在模拟浮置板下安装
"

个磁流变脂隔

振器"在隔振器下分别安装力传感器#

U\D#I

$用以

测量传递到地基上的力"并且在浮置板上安装有加

速度传感器#

&2"##D$$K

$用以测量浮置板振动加速

度%台架参数如表
!

所示%

图
@

"

隔振小平台试验装置

;/

8

9@

"

J5+,,03*EN1341+

ZZ

+)+1(4'-Y/0)+1/'*/4',+1/'*

表
#

"

隔振台架装置主要参数

%&'(#

"

%)*-&24

+

&,&-*.*,/01.)*'*46)&

++

&,&.</

参数 参数值

浮置板质量,
S

8

#$%

磁流变脂隔振器初始刚度,#

S:

-

5

R#

$

B##9$

磁流变脂隔振器初始阻尼,#

:4

-

5

R#

$

#%B#9<

静载,
: $!%

浮置板最大运动幅度不超过
! 55

"即
0G

!55

%调整振动电机两块偏心轮的角度为
!$]

"在

振动频率为
$?VP

时"振动电机提供的激振力为

&

*

#

+

$

$

""!4/*

#

$

!

$?+

$%

$9#

"

试验台架与实际原型隔振性能对比

通过相似理论搭建试验台架"根据其参数"在整

个频域范围内通过相对加速度传递率进行隔振性能

对比"如图
?

所示%与实际原型系统的相对加速度

传递率#图
<

$相比"两系统具有较好的相似性%

图
?

"

台架试验系统相对加速度传递率

;/

8

9?

"

KN3)3,+1/Y3+EE3,3)+1/'*1)+*45/44/0/,/1

[

'-1N3

03*EN13414

[

4135

$9$

"

台架中磁流变隔振器的最佳驱动电流的确定

""

激振力信号为周期信号"取
%9=4

的时间段对

其进行隔振试验%根据式#

$%

$求得无量纲可调阻尼

力与时间的关系"其中)

,

!G%.B#=$

"

*

!

GR!.#<?@

"

*

#

G=.?%$

"

*

-

#

G"%

%

通过可调阻尼力与时间的关系以及可调阻尼力

与电流的关系"可以反解得到电流与时间的关系"如

图
B

#图中数据已经转换为有量纲量$所示%其中)

磁流变圆盘底部到下底板端面的距离
#

%

G?55

&

被激活磁流变脂的半径为
7

8

G$%55

%

台架试验优化前后实测值的对比当磁流变隔振

器通以近似的最佳驱动电流时"对力传感器!加速度

传感器测得结果经滤波后"其幅频特性如图
#%

所示%

从图
#%

看出"磁流变隔振器优化后"浮置板振

动加速度幅值和传递到地基上的力幅值相比与被动

隔振分别降低了
"9<5

,

4

$

"

#$=9!:

"大大减少了振

动能量的传递%

""

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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图
B

"

最佳驱动电流随时间的变化曲线

;/

8

9B

"

KN3)3,+1/'*4N/

Z

'-1N30341F)/Y3E())3*1+*F1/53

图
#%

"

幅频对比图

;/

8

9#%

"

KN3+5

Z

,/1(F3

D

-)3

O

(3*E

[

F/+

8

)+5

;

"

结
"

论

#

$根据评价指标建立多优化目标"结合磁流变

隔振器和系统动力学特性"通过无量纲参数优化对

磁流变隔振器阻尼进行全局寻优的方法"既校正了

试验模型和实际原型之间参数上的差距"又能够使

隔振系统适应不同的激励条件"提高低频隔振效率%

$

$通过仿真和台架试验的相互验证"验证了基

于无量纲分析的参数优化方法在短型浮置板轨道隔

振系统中的有效性和可行性%同时"基于无量纲分

析的磁流变隔振系统参数优化方法能够提高隔振系

统的设计效率!降低工程试验成本%

参
""

考
""

文
""

献

'

#

(

"

涂奉臣"陈照波"刘望中"等
9

新型半主动整星隔振平台

及其模糊最优控制研究'

&

(

9

振动工程学报"

$%#%

"

$!

#

$

$)

#!!D#!B9

K(;3*

8

EN3*

"

N̂3*_N+'0'

"

T/( +̀*

8

PN'*

8

"

31+,9I

*3a1

[Z

3435/

D

+E1/Y3aN',3

D

4

Z

+E3E)+-1/4',+1/'*

Z

,+1-')5

+*F/14-(PP

[

'

Z

1/5+,E'*1)',

'

&

(

9&'()*+,'-./0)+1/'*W*

D

8

/*33)/*

8

"

$%#%

"

$!

#

$

$)

#!!D#!B9

#

/* N̂/*343

$

'

$

(

"

T/_N+'EN(*

"

+̀*

8

&/'*

8

9I

8

(*)3E'/,4

[

413535

D

Z

,'

[

/*

8

+5+

8

*31'

D

)N3','

8

/E+,-,(/FF+5

Z

3)

'

&

(

9J5+)1

2+13)/+,4+*FJ1)(E1()34

"
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"
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