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摘要  根据磁流变弹性体（magnetorheological elastomer，简称 MRE）的可调力学特性提出了基于 MRE 的新型耗能

阻尼器，并对制备完成的硅橡胶基磁流变弹性体及阻尼器分别进行力学性能试验。利用 Matlab/Simulink 对各层均

装有 MRE 阻尼器的 7 层框架结构进行建模仿真分析，将被动控制与基于半主动控制策略的经典最优控制和序列最

优控制进行比较。力学测试结果表明：MRE 在 0~500 mT 磁感应强度下其剪切模量变化值达到 132.43 kPa，磁流

变效应约提高 274%；增大加载幅值和加载速率，均能提高 MRE 阻尼器的力学性能；对阻尼器施加电流激励，在 0~
10 A 增大过程中其等效刚度和阻尼可以实现连续可调。仿真结果表明：基于 MRE 阻尼器的半主动控制系统可以

有效减小结构在地震作用下的响应，3 种控制均能对结构动力响应起到良好的控制效果，其中序列最优控制算法的

控制效果最为显著且精确度更高；系统在实际测试中需考虑多方面因素影响，尽可能减小误差。
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引  言

磁流变弹性体作为一种新型智能材料，因其稳

定性高、响应迅速及可控性强，被广泛运用到振动控

制领域中［1］。MRE 克服了磁流变液中磁性粒子易

沉降、密封性能差和稳定性低等缺点［2］，被国内外学

者作为核心耗能元件应用于减隔震装置中。

Behrooz 等［3］设计出一款刚度、阻尼均可调的隔

震支座，通过缩尺试验验证其良好的隔震效果。Li
等［4］设计了含有永磁铁的 MRE 叠层隔震器，通过优

化磁通路径大大提升了内部磁场可控性，实现装置

良好的刚度可调性。涂建维等［5］设计了一种基于

MRE 的可调刚度黏弹性阻尼器并对其进行力学试

验，当外加电流逐渐增大时，阻尼器力学性能有显著

提高。Yarra 等［6］设计出应用于公路桥梁的变刚度

叠层磁流变弹性体 ⁃钢板支座，通过设立外加电流、

应变幅值和加载频率等工况评估其力学性能。

随着磁流变装置的深入应用，各种半主动控制

算法也被广泛研究。Lara 等［7］对装有磁流变阻尼器

的二层框架进行建模计算，结果表明，半主动控制能

够显著降低结构的动力响应，且控制效果优于被动

控制。黄学功等［8］搭建了基于 MRE 隔振器的变刚

度半主动隔振系统，运用遗传算法对模糊控制器参

数 进 行 优 化 ，优 化 后 的 减 震 控 制 效 果 提 升 10%

以上。

笔者基于磁流变弹性体的磁滞性能，设计了一

种新型的 MRE 耗能阻尼器，对其性能进行研究分

析，并借助控制算法得到其在建筑结构中的减震

效果。

1 基于 MRE阻尼器的设计

1.1　阻尼器构造说明　

图 1 为 MRE 阻尼器示意图，其主要由导磁低碳

钢构件、不锈钢钢板、通电线圈、高强螺杆和 MRE
组成。阻尼器左右部分的 L 型连接件利用 MRE
（Ⅱ）左右相互连接，与导磁厚钢板通过高强螺杆相

连，形成阻尼器的外围部分。将导磁薄钢板与不锈

钢钢板焊接相连，并将相连后的组合板与导磁厚钢

板通过焊接连接，在内部相邻导磁薄钢板间置入

MRE（Ⅰ）。阻尼器两侧焊接 T 型不锈钢连接件，便

于安装到建筑结构当中。在每个 L 型连接件槽部各

缠绕一个线圈，对 4 个线圈均通入电流，使阻尼器左

右部分产生磁场，改变通入线圈的电流方向及大小

来调节磁场特性。由于不锈钢的阻磁特性以及与 L
型连接件处 MRE（Ⅱ）对磁路的阻断，阻尼器左右部

分会产生完整闭合且方向相反的 2 个磁路。在不同
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大小电流激励下，夹在导磁薄钢板中的 MRE（Ⅰ）会

在磁场作用下发挥不同程度的磁流变效应，从而使

阻尼器具有可调力学性能。其中，阻尼器内部 MRE
（Ⅰ）尺寸大小为 140 mm×160 mm×5 mm，MRE
（Ⅱ）尺寸大小为 47 mm×160 mm×5 mm。

设计的 MRE 阻尼器属于性能可调装置，结合被

动控制和主动控制的优点，适用于半主动减震控制系

统。阻尼器构造简单，便于在建筑结构中拆卸安装且

内部线圈方便更换；所需能量少，在能源中断的情况

下仍可以依靠 MRE自身的黏弹性力学性能进行有效

耗能，具有良好的可靠性和鲁棒性。值得注意的是，

阻尼器需要通电线圈提供磁场，而通电线圈的持续发

热会影响阻尼器的力学性能，故在后续研究中需要考

虑温度变化对阻尼器性能的影响并进行优化。

1.2　电磁仿真及磁路分析　

采用电磁仿真软件 ANSYS Maxwell 对阻尼器

主体进行三维电磁场分析。MRE 阻尼器电磁仿真

分析如图 2 所示。阻尼器中线圈匝数为 1 300，线圈

通入电流依次为 0.5，1，1.5 和 2 A，直至阻尼器出现

磁饱和。当匝数为 2 600 时，阻尼器主体已经出现

磁饱和，磁路分布如图 2（a）所示，阻尼器的左右部

分各出现一个闭合磁路，且磁力线能够均匀穿过

MRE（Ⅰ），达到预期设计效果。MRE 磁感应强度

分布如图 2（b）所示，核心区域 MRE（Ⅰ）处的磁感

应强度值最大约为 0.68 T，满足 MRE 实现性能可调

的工作环境要求。

2 MRE的制备及力学性能测试

2.1　MRE的制备　

MRE 主要由橡胶基体、磁性粒子和辅助添加剂

3 种成分组成，所组成的混合物经外加磁场作用固

化得到各向异性 MRE，其内部磁性颗粒在磁场作用

下形成有序结构，拥有更好的力学性能。笔者制备

MRE 选用的基体材料为 704 硅橡胶，磁性颗粒为羰

基铁粉（颗粒直径为 5~8 μm），添加剂选用二甲基

硅油，按照质量分数比为 15%∶70%∶15% 搅拌混

合，放在 2 块强力钕磁铁中固化制得。用特斯拉计

测得相邻 2 块钕磁铁产生的最大磁感应强度约为

700 mT，材料中的铁磁性颗粒受磁场影响呈现链状

分布，进而增强 MRE 抵抗变形的能力，发现在此条

件下的磁流变效应最强［9］。在常温下固化 48 h 后从

模具中取出，即可制得 MRE，所制成的 MRE 厚度为

5 mm，长为 140 mm，宽为 90 mm。

2.2　MRE的静态剪切性能测试　

本次性能测试在型号为 WDW⁃100 的微机控制

电子万能试验机上进行，该系统主要由加载夹具、力

传感器、位移传感器、数据采集与控制系统等设备组

成。取尺寸大小为 30 mm×40 mm×5 mm 的 MRE
固定在 2块长条形铝板之间作为试验样品，共设置 15
组测试样品。MRE剪切性能测试装置如图 3所示。

图 3　MRE 剪切性能测试装置

Fig.3　Shear performance test of MRE

图 1　MRE 阻尼器示意图

Fig.1　Schematic diagram of MRE damper

图 2　MRE 阻尼器电磁仿真分析

Fig.2　Electromagnetic simulation analysis of MRE Damper
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在试样左右两端放置强力钕磁铁产生附加磁

场，并改变钕磁铁之间的距离，使磁感应强度在 0~
500 mT 范围内变化，磁感应强度值由特斯拉计测

得。MRE 剪切性能试验工况如表 1 所示。加载过

程中设置 5 种工况，每种工况对 3 组样品进行测试并

取平均值。

图 4 为 MRE 样品性能测试结果。由图 4（a）可

知，剪切应变为 30% 时，无磁场加载的剪应力为

15.24 kPa；在 450 mT 磁 感 应 强 度 下 ，剪 应 力 为

50.48 kPa，剪应力共增大 35.24 kPa，变化率达到

231%。 MRE 在剪应变为 25% 时［10］，由图 4（b）可

知，磁感应强度为 500 mT，MRE 的剪切模量达到最

大，较零磁场时增大 132.43 kPa，磁流变效应达到约

274%。对 MRE 性能测试结果分析可知，所制备的

MRE 磁致效应明显，可以作为可调力学性能元件应

用到半主动控制阻尼器中。

3 阻尼器性能试验

3.1　试验阻尼器及加载方案　

采用 50 t电液伺服作动器对加工成型后的阻尼

器进行力学性能试验，MRE 阻尼器加载试验如图 5
所示。试验加载模式为位移控制，循环加载 3 次，在

室温为 20 ℃的环境中进行，并考虑加载幅值、加载

速率和电流激励对阻尼器力学性能的影响。MRE
阻尼器试验工况如表 2 所示。采用直流电源（10 A\

150 V）对阻尼器施加电流激励模拟半主动控制。

考虑阻尼器某些部位会出现漏磁现象，调节外加电

流分别为 0，2.5，5，7.5 和 10 A，则单个线圈最大输入

电流为 2.5 A。

3.2　试验结果及分析　

通过设定的工况对阻尼器进行剪切试验，阻尼器

内的 MRE 除了表面出现细微裂缝外，其残余变形不

明显。图 6为 MRE 阻尼器动态测试结果。从图 6（a）
可以看出，工况 1下阻尼器表现出稳定的力学特性以

及良好的耗能能力。随着加载幅值的增大，阻尼器的

最大荷载从 0.94 kN增加至 4.79 kN。如图 6（b）所示，

工况 2下随加载速率增加，阻尼器的耗能能力不断增

大，且最大荷载从 1.98 kN增加至 2.59 kN。

工况 3 下电流激励对 MRE 阻尼器性能影响如

图 7 所示。可见，MRE 阻尼器的耗能能力随着电流

的增大而提高，在电流从 0~10 A 的变化过程中，最

大荷载由 2.13 kN 增大至 4.90 kN。

表 1　MRE剪切性能试验工况

Tab.1　Shear performance test conditions of MRE

工况

1
2
3
4
5

加载速率/
(mm·min-1)

3
3
3
3
3

加载幅值/
mm
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

磁铁间距/
mm
19
24
41
69
—

磁感应

强度/mT
500
450
300
150

0

图 4　MRE 样品性能测试结果

Fig.4　The test results of MRE sample

图 5　MRE 阻尼器加载试验

Fig.5　Test loading of MRE damper
表 2　MRE阻尼器试验工况

Tab.2　MRE damper test conditions

工

况

1
2

3

外加

电流/A
0
0

0,2.5,5,
7.5,10

加载速率/
(mm·min-1)

10
10,30,50,70

30

加载幅

值/mm
1,3,5,7

3

3

温度/
℃
20
20

20

加载循

环次数

3
3

3
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表 3 为工况 3 下 MRE 阻尼器性能参数。试验

结果表明，加载速率和加载幅值均对阻尼器的力学

性能影响较大，在一定范围内阻尼器耗能能力会随

着两者的增大而提高，且外加电流激励大小也同样

影响阻尼器的性能。

4 基于MRE阻尼器的半主动减震系统

4.1　地震作用下基于 MRE减震系统的动力模型　

图 8 为基于 MRE 阻尼器半主动结构示意图。

结构层间产生的相对位移及速度会使阻尼器内部弹

性体发生剪切耗能。设结构的自由度数为 n，则该

模型在地震作用下的运动方程为

Mẍ ( t )+ Cẋ ( t )+ Kx ( t )= -MEẍg ( t )+ Du ( t )（1）
其中：M，C，K分别为结构的质量矩阵、阻尼矩阵和刚

度矩阵；x（t）为结构位移响应；ẍg ( t )为地震加速度；

u（t）为外加控制力向量；D为控制力作用位置矩阵。

将 式（1）转 换 为 状 态 方 程 ，令 U ( t )=
( x ( t )，ẋ ( t ) )T，则

U̇ ( t )= AU ( t )+ Bu ( t )+ Hẍg ( t ) （2）

其中：A= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú0n × n In × n

-M-1K -M-1C
；B= é

ë
êêêê

ù
û
úúúú0n × n

M-1D
；H=

é
ë
êêêê ù

û
úúúú0n × 1

-δ
；δ= [ 1 1 ⋯ 1 ] T

。

工况 3 下 MRE 阻尼器的等效刚度及阻尼的可

控性能强，其力学模型的环境分为未加磁场和施加

磁场 2 个部分，得到阻尼器模型的计算公式为

F = kMRE x + cMRE ẋ = ( k0 + Δk ) x +( c0 + Δc ) ẋ （3）
其中：F 为阻尼器产生的阻尼力；k0，c0分别为阻尼器

的初始刚度和初始阻尼；Δk，Δc 为施加磁场后阻尼

器的刚度及阻尼变化量。

4.2　控制算法　

MRE 阻尼器提供的阻尼力主要与结构层间速

度和位移有关，且最优控制算法得到的控制力须在

阻尼器荷载范围内。结合 Hrovat 界限最优控制算

法［11］，得到半主动策略下的控制力表达式为

ui ( t )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Fi ( Imax )                               ( ui ẋ i < 0； || ui > Fi ( Imax ) )
|| ui sgn ( ẋ i )   ( ui ẋ i < 0；Fi ( Imin ) ≤ || ui ≤ Fi ( Imax ) )

Fi ( Imin )                                                              ( ui ẋ i ≥ 0 )
（4）

图 6　MRE 阻尼器动态测试结果

Fig.6　Test results of dynamic testing of MRE damper

图 7　电流激励对 MRE 阻尼器性能影响

Fig.7　Effect of current excitation on performance parameters 
of MRE damper

图 8　基于 MRE 阻尼器半主动结构示意图

Fig.8　Schematic diagram of semi-active structure based on 
MRE damper

表 3　工况 3下 MRE阻尼器性能参数

Tab.3　Performance parameters of MRE damper at 
the working condition 3

电流/
A
0

2.5
5

7.5
10

输出力/
kN

2.13
2.40
3.15
3.98
4.90

等效刚度/
(kN·mm-1)

0.71
0.80
1.05
1.33
1.63

变化率/
%
—

12.68
47.89
87.32

129.58

等效阻尼/
(kNs·mm-1)

1.07
1.26
1.74
2.15
2.63

变化率/
%
—

17.76
62.62

100.93
145.79
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其中：ui （t）为第 i层的控制力；Fi （Imax）和 Fi （Imin）为第

i 层阻尼器的最大和最小阻尼力；ui为通过控制算法

求出第 i层阻尼器的最优控制力；ẋ i 为阻尼器产生的

相对速度；sgn 为符号函数。

4.2.1　线性二次型经典最优控制　

在该控制中，通过构造目标函数并选取最优控

制力向量，使其数值为最小，即

J = 1
2 ∫

0

t f

[U T ( t )QU ( t )+ uT ( t ) Ru ( t )] dt （5）

其中：tf为地震持续时间；Q为权矩阵，表示控制效果

权值；R为权矩阵，表示控制力权值。

通过极值条件得到使目标函数最小时的最优控

制力为

u ( t )= -GU ( t )= -R-1BT PU ( t ) （6）
其中：G为反馈增益矩阵，通过 Riccati方程求解。

将 u（t）代入式（2），得到结构动力响应为

U̇ ( t )= ( A- BG )U ( t )+ Hẍg ( t ) （7）
4.2.2　序列最优控制　

在序列最优控制算法［12］求解中，将目标函数分

解到每个时间步长上。利用过去时刻激励和控制力

对结构的累积响应，计算本时间步长上振动响应的

初值，用该时刻的响应构造目标函数。通过构造

Lagrange 函数获得极值，并引用泛函极值条件和状

态转移算法，得到结构在某一时刻 tA的最优控制力

u ( tA )= ΔtIRU ( m )U ( tA )+( Δt )2ERU ( m ) ẍg ( tA )
（8）

其 中 ： IRU ( m )= IQ ( m )-1RQ ( m )； ERU ( m )=
IRU ( m ) E； IQ ( m )= I-( Δt )2RQ ( m ) B； RQ ( m )=
R-1BTQA ( m )；m 为当前时刻距结束时刻的时间步

数；IRU（m）为增益矩阵；ERU（m）为开环前馈增益

向量。

4.2.3　半主动控制系统建立　

根究上述 2 种最优控制算法求出的最优控制力

存在理想化，在实际情况中需结合半主动控制策略

并通过调节电流，使阻尼器输出更为合理的控制力。

笔者将最优控制算法与半主动控制策略结合，图 9为

实际工程应用中半主动控制系统反馈示意图。

4.3　仿真分析　

笔者以某 7 层钢筋混凝土住宅楼作为分析对

象，研究基于 MRE 阻尼器半主动控制系统的减震

效果。该建筑抗震设防烈度为 8 度，建筑基本参数

如表 4 所示。假设各层都安装 MRE 阻尼器，将经典

最优控制和序列最优控制与半主动控制策略相结

合，对在 El Centro 波、Taft 波和人工波作用下的结

构动力响应进行仿真研究，并与无控制和被动控制

下的结构响应进行对比。

阻尼器的初始刚度设为 3.62×108 N/m，初始阻

尼设为 8.9×107 Ns/m，根据两者与电流之间的变化

趋势得到变化范围，在被动控制时假设阻尼器保持

最大刚度和阻尼。结构阻尼按照 Rayleigh 阻尼计

算，地震波采样时间为 0.02 s，加速度峰值为 4 m/s2。

3 种地震波加速度时程曲线如图 10 所示。根据结构

运动方程在 Matlab 中编写各控制算法及半主动控

制策略程序，图 11 为 Simulink 仿真建模示意图，对

比分析 4 种状态下结构的动力响应。

图 9　半主动控制系统反馈示意图

Fig.9　Semi-active control system feedback diagram

表 4　建筑基本参数

Tab.4　Building basic parameters

层数

1
2
3
4
5
6
7

质量/105 kg
8.38
7.89
7.89
7.89
7.89
7.89
6.92

层间剪切刚度/(108N·m-1)
8.72

11.14
11.14
11.14
11.14
11.14
11.14

图 10　地震波加速度时程曲线

Fig.10　Seismic wave acceleration time history curve
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图 12 为 地 震 波 作 用 下 结 构 顶 层 动 力 响 应 。

图 13 为地震波作用下控制效果对比。从仿真结果

可以看出，布置有 MRE 阻尼器的被动控制及 2 种结

合半主动控制策略的最优控制均能对结构的动力响

应起到良好的控制效果。3 种控制对结构各楼层的

位移峰值控制效果均达到 75% 以上，且整体上对底

部楼层的控制效果优于顶部楼层。3 种控制对各层

加速度峰值的控制效果劣于对位移峰值的控制效

果，其中，被动控制和经典最优控制对结构顶部及底

部楼层的加速度控制效果更好，而序列最优控制对

结构底部楼层的加速度控制效果更好。序列最优控

制对结构各楼层位移峰值及加速度峰值控制效果总

体最好，且 2 种最优半主动控制算法下的控制效果

均优于传统的被动控制。

仿真分析验证了基于 MRE 阻尼器半主动控制

系统具有良好的减震性能，但在实际测试中会受到

各种因素影响。一方面由于阻尼器经历多次测试，

其内部 MRE 受到损伤，导致其耗能能力下降；另一

方面阻尼器所需能量（即电流）提供不稳定，阻尼器

线圈长时间通电引起发热量上升，从而影响阻尼器

的耗能。这些因素均会导致阻尼器性能与仿真时所

设定的要求不符而使控制效果出现误差，故在实际

测试中需进行相应调整。

图 12　地震波作用下结构顶层动力响应

Fig.12　The dynamic response of the top layer of the structure under the action of seismic waves

图 13　地震波作用下控制效果对比

Fig.13　Comparison of control effects under the action of seis⁃
mic waves

图 11　Simulink 仿真建模示意图

Fig.11　Simulink simulation modeling diagram
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5 结  论

1） 所制得 MRE 磁流变效应显著，随着外加磁

场增大，其剪切模量较初始状态增大了约 274%，说

明制备的 MRE 磁致性能良好，适用于半主动控制

阻尼器。

2） 提出基于 MRE 的耗能阻尼器，通过电磁仿

真模拟阻尼器内部磁场分布，得到 MRE 处的磁感

应强度最大达到 0.68 T，满足正常工作的环境要求。

试验结果表明，随着加载幅值和速率的增加，阻尼器

的耗能能力逐渐增大。在电流激励的作用下，阻尼

器具有变刚度变阻尼的特性，可通过改变外加电流

对 MRE 阻尼器的力学性能进行调节。

3） 对 7 层钢筋混凝土框架进行建模仿真分析，

对比无控制、被动控制、经典最优半主动控制和序列

最优半主动控制下的控制效果，验证基于 MRE 阻

尼器在半主动控制系统中的适用性。3 种控制条件

均能对地震作用下结构各层的响应峰值起到较好的

控制效果。2 种最优半主动算法的控制效果均优于

传统的被动控制。序列最优控制对结构响应峰值的

整体控制效果最好，且该算法除本身误差外在精确

度上更高。另外，在实际测试中需考虑内外因素影

响，尽可能减小与仿真分析之间的误差。
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