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摘要  针对半主动阻尼减振系统中附加传感器可能造成系统可靠性低、维护成本高等问题，提出一种自传感式可调

谐磁性液体阻尼器。首先，阐述了阻尼器的工作原理并推导出阻尼器的固有频率表达式；其次，对阻尼器进行磁场

仿真研究，通过实验测试阻尼器的减振性能和自传感性能。结果表明，阻尼器使结构自由衰减振动响应时间减少

45% 左右，带有阻尼器的结构加速度峰值衰减百分比约为 25%，自传感单元所测频率最大误差不超过 2%；自传感

式可调谐磁性液体阻尼器可以根据振动频率改变电流，从而调节阻尼器的固有频率，扩宽了阻尼器减振频带，为集

成半主动阻尼减振和传感系统提供了方法。
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0 引  言

环境中的振动会对工程研究中使用的各种设备

产生负面影响［1⁃2］，减小有害振动具有重要意义。阻

尼器分为被动式、主动式和半主动式［3］3 种形式。被

动式阻尼器结构简单［4］，调谐液柱阻尼器、调谐质量

阻尼器及冲击阻尼器是应用广泛的被动式阻尼

器［5⁃7］。文献［8⁃9］对冲击阻尼器进行了优化设计，并

通过实验验证了调谐型颗粒阻尼器比调谐质量阻尼

器具有更好的鲁棒性。主动式阻尼器利用外部系统

计算阻尼器的控制参数，但实际应用所需成本较

高［10⁃11］。半主动式阻尼器在被动式阻尼器结构的基

础上增加了主动控制手段，兼具被动式和主动式的

优点［12⁃14］。

目前，对半主动阻尼器的研究主要集中在磁控

智能材料上，常见的磁控智能材料有磁性液体和磁

流变。磁流变的颗粒直径为微米级，容易产生颗粒

聚集和沉淀［15］。磁性液体由表面活性剂、纳米磁性

颗粒和基载液组成，较为稳定［16］。在磁控材料的选

择中，兼具固体物质磁性和液体流动性的磁性液体

引起了人们的关注［17⁃18］。

半主动阻尼减振系统中，振动的状态信息对于

减振性能至关重要，但附加的传感器会增加系统的

复杂性［19］，而自传感式半主动阻尼器可提高阻尼系

统的可靠性和稳定性。

压电陶瓷在振动传感领域中被广泛使用［20］，本

研究将磁性液体与压电陶瓷材料相结合，提出一种

自传感式可调谐磁性液体阻尼器（self⁃sensing tun⁃
able magnetic fluid damper， 简称 STMFD），可通过

监测振动加速度的频率改变线圈电流，调节固有频

率，且调节方式简单，可靠性高，弥补了被动式阻尼

器减振频带窄的不足。

1 结构模型和工作原理

STMFD 由阻尼单元和自传感单元组成。阻尼

单元中，线圈与外部直流可调电源连接，为磁性液体

提供可变磁场，改变磁性液体所受电磁力，从而调整

STMFD 的固有频率。自传感单元内有圆柱形磁铁

和杆组成的质量块，在磁铁两端吸附有磁性液体，磁

性液体使质量块悬浮在圆柱形外壳的中部，质量块

的左端为压电陶瓷，压电陶瓷的外部为带有螺纹的

端盖，用以提供预紧力。STMFD 结构模型剖视图

如图 1 所示。

STMFD 的工作原理如下：主结构振动时会带

动 STMFD 振动，此时自传感单元产生加速度响应，

质量块受到惯性力并作用在压电陶瓷上；压电陶瓷

受到压力产生输出电荷，输出电荷的大小正比于其
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所受惯性力的大小，放大输出电荷并将其转换成电

压进行采集，可得到振动加速度；根据振动加速度的

频率，对阻尼单元线圈中的电流进行调节；通过电流

调节磁性液体所受的电磁力，以改变阻尼器的固有

频率，使得 STMFD 的固有频率与外界振动频率一

致，达到最佳的减振效果。

2 理论模型的建立与分析

阻尼单元包含 4 个内置磁性液体的 L 型管，其

绕原点对称排列，每个 L 型管上均缠绕螺线管线圈。

阻尼单元模型如图 2 所示。

阻尼单元模型中相邻两个 L 型管的夹角为 90°。
每个 L 型管中，横向磁性液体柱长度为 b/2。无振

动时磁性液体的静止液位如图 2（b）中水平虚线所

示，纵向磁性液体柱在无振动时的长度为 d。激励

角 α为阻尼单元振动位移 p与 y轴的夹角，θ2 为第 1
个 L 型管与第 2 个 L 型管之间的夹角。ξ1~ξ4为每个

L 型管中磁性液体运动的位移，两个相对 L 型管中

磁性液体柱的长度之和为 l。线圈中轴线上产生的

磁场强度H为

H= NI
2L
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其中：N、I分别为线圈的匝数及电流；h为螺线管线

圈的中心位置与磁性液体静止液位的距离；L为螺

线管线圈的高度；rem 为螺线管线圈的内径；ξi为第 i
个 L 型管中的磁性液体运动位移。

阻尼单元的理论模型如图 3 所示。图中虚线部

分为 STMFD 的阻尼等效模型，其横向长度为 b，纵
向高度为 d，内部液体运动位移为 ξ，运动速度向量

为 η。第 i个 L 型管中的磁性液体运动位移 ξi为

ξi = ξ cos ( α- θi ) （2）
其 中 ：θi 为 第 1 个 L 型 管 与 第 i 个 L 型 管 之 间 的

夹角。

根据拉格朗日原理可得

d
dt ( ∂E kin

∂η )- ∂E kin

∂ξ + ∂E pot

∂ξ = Q （3）

其中：Ekin为动能；Epot为势能；Q为非保守力。

动能 Ekin 为 4 个 L 型管中横向磁性液体柱和纵

向磁性液体柱的动能总和，表示为

E kin = ∑
i= 1

4
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其中：Eh，i、Ev，i分别为第 i个 L 型管中横向和纵向磁

性液体柱的动能；ηh，i和 ηv，i分别为第 i个 L 型管中横

向和纵向磁性液体柱的速度向量；ρ为磁性液体密

度；A为横向和纵向磁性液体柱的横截面积。

势能 Epot包括重力势能 Ep1和磁性液体在磁场中

的磁势能 Ep2。Ep1 为 4 个 L 型管中磁性液体的重力

势能之和，即

E p1 =∑
i= 1

4

E p1，i=
1
2 ρgA

é

ë
ê
êê
ê4d 2 + ξ 2∑

i= 1

4

cos2( )α- θi
ù

û
úúúú （5）

图 1　STMFD 结构模型剖视图

Fig.1　STMFD model sectional view

图 2　阻尼单元模型

Fig.2　Model of damping unit

图 3　阻尼单元的理论模型

Fig.3　The theoretical model of the damping unit
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其中：Ep1，i为第 i个 L 型管中磁性液体的重力势能。

Ep2对运动位移 ξ求导即为 4 个 L 型管中磁性液

体所受总电磁力 Fm。针对第 i个 L 型管，任意一点

处磁性液体所受电磁力 fmi为

fmi = -μ0 ∇ ∫
0

H

MdH= - 1
2 μ0 χ∇H 2 （6）

其中：μ0 为真空磁导率；∇ 为哈密顿算子；χ为磁性液

体的磁化率；M为磁化强度；H为磁场强度。

将 fmi对纵向磁性液体柱的体积V进行积分，得

到第 i个纵向磁性液体柱整体所受电磁力 Fmi为

Fmi =
1
2 Aμ0 χ ( H 2

2 - H 2
1 ) - Aμ0 χH 1 Ḣ 1 ξi （7）

其中：H1为 L 型管中磁性液体静止液位处的磁场强

度；H2为 L 型管中纵向磁性液体柱底部位置的磁场

强度。

合成 4 个纵向磁性液体柱上的电磁力，得到磁

性液体所受的总电磁力 Fm为

Fm = ∑
i= 1

4

Fmi cos ( α- θi )=

           ∑
i= 1

4

- Aμ0 χH 1 Ḣ 1 ξ cos2( )α- θi （8）

势能 Epot对位移 ξ进行求导，即

∂E pot

∂ξ = ∂E p1

∂ξ + ∂E p2

∂ξ = ρgAξ∑
i= 1

4

cos2 ( α- θi )+ Fm

（9）
对 4 个 L 型管中的非保守力求和，得到阻尼单

元非保守力Q为

Q= ∑
i= 1

4

Qi = - 1
2 Aρλη

2∑
i= 1

4

cos2( )α- θi （10）

其中：Qi为第 i个管中的非保守力；λ为损失系数。

将式（4）、式（9）和式（10）代入式（3），可以得出

阻尼单元的运动微分方程为

lη̇+ λ | η |η+ 2 é
ë
ê
êê
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ρ
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ù

û
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根据式（11）可得阻尼器的固有频率 f为

f= 1
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3 磁场仿真研究

利用振动样品磁强计测量密度为 1.48 g/cm3的

煤油基磁性液体的磁化特性曲线，如图 4 所示。

磁化曲线穿过坐标原点，即磁性液体无剩磁。

根据图 4 的磁化特性曲线获得磁性液体的磁特性参

数。 L 型管的水平长度 b/2 为 60 mm，管内径为

20 mm，管高为 130 mm。纵向磁性液体柱高 d为

60 mm，线圈直径为 1 mm，匝数 N为 1 000，螺线管

线圈的高度 L为 80 mm。利用仿真软件分析阻尼器

中的磁场分布，仿真材料特性见表 1。

输入电流为 2 A 时，阻尼器内部的磁感应强度

分布如图 5 所示。由图可知，STMFD 各个 L 型管中

的磁感应强度沿管轴线自下而上先增大后减小，最

大值为 322 Gs。纵向磁性液体柱被磁化，磁感应强

度增大，即 L 型管中下部磁感应强度较大。

进一步分析得到了不同电流下磁感应强度随磁

性液体柱径向半径和阻尼器高度变化的情况，如

图 6 所示。由图可知：各个输入电流下的磁感应强

度分布趋势相同，磁感应强度最大值的变化范围为

140~450 Gs；电流在 1~2 A 之间时，磁感应强度增

幅较小；电流在 2~3 A 之间时，磁感应强度增幅

较大。

图 4　磁性液体的磁化曲线

Fig.4　Magnetization curve of magnetic fluid

表 1　仿真材料特性

Tab.1　Simulation material characteristics

名称

磁性液体

电磁线圈

非磁性外壳

参数

密度/(kg⋅m-3)
电导率/(S⋅m-1)
密度/(kg⋅m-3)
电导率/(S⋅m-1)
密度/(kg⋅m-3)
泊松比

介电强度/(kV⋅mm-1)

数值

1 480
5.998×107

8 700
0.1

1 040
0.4

13.0
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4 实验研究

4.1　实验平台搭建　

笔者通过实验研究了 STMFD 的减振和自传

感性能，实验装置如图 7 所示。其中：激振系统包

括信号发生器、功率放大器和激振器，激振器的前

触点与框架结构相连，提供可变振动激励；电荷放

大器和示波器组成自传感单元输出电压显示系统；

356A16 型压电加速度传感器作为标准传感器用

于验证自传感单元测量结果的准确度；位移传感

器将振动信号传输给信号接收器并传递到 DASP
软件系统，该系统可以实时显示位移时程图；直流

电源和电磁线圈相连，提供可变磁场。实验中单

自由度框架高度可调，通过改变框架的高度可以

改变其固有频率。

STMFD 中 压 电 陶 瓷 直 径 为 8 mm，厚 度 为

2 mm，L 型管内部装有密度为 1.48 g/cm3 的煤油基

磁性液体。将相关参数代入式（12），可得 STMFD
的固有频率与电流之间的表达式为

f= 0.159 105.28 - 8.96I 2 （13）

4.2　减振性能实验及结果分析　

4.2.1　自由衰减振动实验结果与分析　

电磁激振器施加 2 mm 的脉冲激励模拟自由衰

减振动实验，实验中单自由度框架固有频率与阻尼

器固有频率保持一致。选取电流分别为 0、1.0、2.0、
2.5 和 3.0 A，通过式（13）计算出对应的频率理论值。

本研究认为振动位移衰减到 5% 初始位移所用的时

间为结构的响应时间，计算无阻尼器和带有 ST⁃
MFD 两种情况下振动结构的响应时间来衡量减振

效果。自由衰减振动实验结果见表 2。
由表 2 可知，不同频率下阻尼器与结构实现调

谐后均可有效减少结构振动响应时间，在 1.35 Hz时

图 5　输入电流为 2 A 时的磁感应强度分布

Fig.5　Magnetic induction intensity distribution when input 
current is 2 A

图 6　磁感应强度变化情况

Fig.6　Changes in magnetic induction intensity

图 7　STMFD 减振与自传感性能实验装置

Fig.7　Experimental setup for vibration damping and self⁃sensing performance of STMFD
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减振效果最佳，响应时间缩减百分比达到 45.48%。

结构顶部自由衰减位移响应曲线如图 8 所示。

频率为 1.35 Hz 时，激振器施加的激励位移为

2 mm。单自由度框架与外界激励共振，顶部位移达

到 8 mm。STMFD 使结构在 28.15 s 衰减到初始位

移 的 5%，结 构 响 应 时 间 减 少 了 45.48%，这 表 明

STMFD 大大缩减了振动结构到达稳态的时间。采

用对数衰减率法计算阻尼比，分析 STMFD 对结构

响应位移的抑制程度。阻尼比D的计算公式为

D= ln Ai

Ai+ 1
（14）

其中：Ai为第 i个周期的结构位移；Ai+1 为第 i+1 个

周期的结构位移。

不同频率下结构的阻尼比见表 3。由表可知，

无阻尼器时的结构阻尼比平均值为 4.27%，带有

STMFD 的单自由度结构阻尼比平均值为 7.48%。

相比于无阻尼器时的结构，带有 STMFD 的单自由

度结构阻尼比提升了 75% 左右，这表明对阻尼器的

固有频率进行调节可以显著提高结构阻尼比。

4.2.2　简谐激励振动实验结果与分析　

本研究通过电磁激振器施加频率可调的正弦激

励，并分析阻尼器的调谐减振性能。1.35 Hz 下简谐

振动位移和加速度响应曲线如图 9 所示。由图可以

看出，带有 STMFD 的结构顶部位移和加速度相比

于无阻尼器时位移峰值和加速度峰值衰减百分比分

别为 25.6% 和 28.1%，这表明 STMFD 与激振频率

实现调谐后具有良好的减振效果。

改变激振频率进行多次实验，STMFD 在不同

简谐振动频率下的减振效果见表 4。由表可知，各

个频率下，平均位移峰值衰减百分比约为 22%，平

均 加 速 度 峰 值 衰 减 百 分 比 约 为 25%。 这 表 明

STMFD 实现调谐后，可以得到良好的减振效果。

表 3　不同频率下结构的阻尼比

Tab.3　Damping ratio of the structure at different 
frequencies

f/Hz

1.65
1.58
1.35
1.15
0.84

平均值

阻尼比/%
无阻尼器

4.48
4.41
4.34
4.11
4.02
4.27

STMFD
7.79
7.71
7.60
7.21
7.08
7.48

表 2　自由衰减振动实验结果

Tab.2　Free attenuation vibration experiment results

I/A

0
1.0
2.0
2.5
3.0

f/Hz

理论值

1.63
1.56
1.32
1.12
0.79

实验值

1.65
1.58
1.35
1.15
0.84

响应时间/s

无阻尼器

53.36
48.55
51.62
53.84
49.67

STMFD

32.21
28.29
28.15
30.55
29.53

响应时间

缩减百分

比/%
39.64
41.73
45.48
43.25
40.54

图 8　结构顶部自由衰减位移响应曲线

Fig.8　Free attenuation displacement response curve at struc⁃
tural top

图 9　1.35 Hz下简谐振动位移和加速度响应曲线

Fig.9　Response curves of displacement and acceleration of 
simple harmonic vibration at 1.35 Hz

1082



第  5 期 杨文荣，等：自传感式可调谐磁性液体阻尼器特性研究

4.3　自传感性能实验及结果分析　

采用电磁激振器对 STMFD 的自传感单元进行

简谐振动测试。实验中简谐振动振幅分别为 2.5、
5.0、7.5 和 10 mm；频率分别为 1.65、1.58、1.35、1.15
和 0.84 Hz。不同振幅下的自传感单元输出电压波

形如图 10 所示。由图可以看出，自传感单元输出电

压呈正弦周期性变化，输出电压频率与施加的激励

频率一致。当振幅固定时，输出电压随着激励频率

的增加而增加，1.65 Hz 频率下的输出电压约为

0.84 Hz 频率下输出电压的 4 倍。这是由于简谐振

动情况下，振动加速度和振动频率的平方成正比，输

出电压大小与振动加速度成正比关系，即激振频率

增大时，自传感单元输出电压增大。

输出电压随振幅的变化情况如图 11 所示。由

图可知，自传感单元输出电压与振幅成线性关系。

在各个频率下，振幅为 10 mm 时的输出电压约为振

幅为 5 mm 时输出电压的 2 倍。

当频率为 1.35 Hz、振幅分别为 5.0和 7.5 mm 时，

自传感单元和标准传感器所测加速度对比如图 12所

示。由图可知，自传感单元所测得加速度的频率分

别为 1.341 和 1.339 Hz；标准传感器测得的加速度频

率为 1.35 Hz，相对误差分别为 0.67% 和 0.81%。

不同频率下的实验结果见表 5。由表可知，自

传感单元和标准传感器所测频率相对误差最大不超

过 1.5%，即自传感单元的数据能够准确反映振动频

率。本研究进行了扫频激励振动实验测试自传感单

图 10　不同振幅下的自传感单元输出电压波形

Fig.10　Output voltage waveforms of self⁃sensing unit at dif⁃
ferent amplitudes

表 4　STMFD在不同简谐振动频率下的减振效果

Tab.4　Damping effect of STMFD at different simple 
harmonic vibration frequencies

激振频率/Hz

1.65
1.58
1.35
1.15
0.84

位移峰值

衰减百分比/%
20.2
22.1
25.6
22.9
20.4

加速度峰值

衰减百分比/%
20.60
25.25
28.10
25.80
22.90

图 11　输出电压随振幅的变化情况

Fig.11　Variation of output voltage with amplitude
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元在频率变化时的性能。首先将激振器的激励位移

设置为 2 mm，然后将信号发生器设置为在 0~50 s
内产生 0.7~1.8 Hz 的正弦扫频信号，使用标准传感

器和自传感单元分别测量结构加速度。自传感单元

和标准传感器所测加速度响应如图 13 所示。

由图 13 可以看出：结构加速度呈现出先增大后

减小的趋势，这是因为激振频率靠近单自由度框架

固有频率 1.35 Hz时，单自由度框架与外界振动产生

共振，结构加速度变大；频率不断变化时，自传感单

元信号可覆盖标准传感器所采集的数据，且频率误

差不超过 2%。这说明利用所提出的方法，自传感

单元在外界振动频率变化时能够反映振动的频率，

验证了 STMFD 的自传感能力。

5 结  论

1） 推导了阻尼器固有频率和电流之间的表达

式，通过改变电流来调节阻尼器的固有频率。自由

衰减振动实验中 STMFD 使阻尼比提升了 75% 左

右，简谐激励振动实验中 STMFD 使加速度峰值衰

减了 25% 左右，验证了阻尼器的调谐减振性能。

2） 自传感单元与标准传感器所测频率相对误

差在简谐振动情况下不超过 1.5%，扫频振动情况下

不超过 2%，这表明 STMFD 自传感单元可以准确

测量振动加速度的频率。

3） 设计了一种自传感式可调谐磁性液体阻尼

器，其通过监测振动频率进而调整电流，扩大了减振

频带，可达到最佳的减振效果。
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