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摘要:针对目前应用于汽车悬架系统的磁流变减振器工作时需要外部电源和控制设备的问题,设计

了一种新型磁流变减振器,该减振器在无需外部电源和控制设备的条件下实现了对振动的自适应控制。
研究了该减振器的结构特征和电能收集理论模型,并进行了模拟仿真。利用该减振器构建了无需外部

电源和控制设备的汽车自适应磁流变悬架半主动控制系统,在1/4悬架实验台上进行了实验研究,实验

结果表明,该控制系统是可行的,明显提高了汽车行驶的平顺性。
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Abstract:AccordingtotheproblemofpowersupplyandcontrolforcurrentautomobileMRsus灢
pensions,anew MRdamperwasdesignedtocontrolthevibrationofvehiclesuspensions,whichcani灢
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suspensionsvibrationcontrolsystembasedonthenew MRdamperisfeasibleandcanimproveride
comfortofvehicleeffectively.
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0暋引言

磁流变液是一种在外加磁场作用下其黏性、
塑性等流变特性会发生急剧变化的智能材料,其
基本特征是在外加磁场作用下能瞬间(毫秒级)从
自由流动的液体转变为半固体,呈现可控的屈服

强度,而且这种变化是可逆的。磁流变减振器是

以磁流变液为工作介质的半主动振动控制结构,
具有结构简单、响应速度快、阻尼力连续顺逆可调

以及方便与计算机控制结合等优点[1],因此广泛

应用于结构振动半主动控制领域[2飊4]。特别是在

汽车振动控制领域,以磁流变减振器为执行元件

的磁流变半主动悬架系统已经成为提高汽车舒适

性和安全性的研究热点[5飊8],并且已经有成品开始

装备到高级轿车上[9]。目前研究的磁流变半主动

悬架系统需要一套电源设备来给磁流变减振器活

塞线圈提供电流,同时还需要一套控制系统,以便

能够根据路面激励和悬架响应来实时地调节输入

电流的大小,从而保证磁流变减振器能够根据外

界振动条件的变化适时地改变磁流变减振器输出

阻尼力[10],以实现对汽车悬架振动的智能控制。
然而在实际应用过程中,外加的电源和控制设备

会使整个控制系统的体积增大,重量增加,从而大

大降低系统的可靠性,同时也会增加应用成本,从
而制约磁流变半主动悬架技术的进一步发展。针

对此问题,本文提出了一种无需外部电源和控制

设备的新型磁流变减振器。

1暋新型磁流变减振器

1.1暋结构设计

本文所设计的无需外部电源和控制设备的新

型磁流变减振器包括电磁感应能量捕获结构和电

能调理模块,能够将外界振动能转换成适合磁流

变阻尼器使用的稳压直流电,并且收集电能的大

小与外界振动强弱成正比关系,从而可以在无外

电流输入的情况下根据振动情况实时地改变减振
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器输出阻尼力,实现对振动的自适应智能控制,其
结构如图1所示。它主要由磁流变减振器结构、
电磁感应能量捕获结构、电能调理模块以及相关

连接件和密封件构成。其中,电磁感应能量捕获

结构的定子与磁流变减振器的缸筒连接在一起,
在定子凹槽内缠绕着电磁线圈,永磁体构成收集

电能的动子。实际工作时,在外界环境振动作用

下,减振器的活塞杆在缸筒内做上下往复运动。
由于电磁感应能量捕获结构的永磁体动子通过中

间连接杆和减振器的活塞连接在一起,因此在振

动力作用下,永磁体将随着减振器活塞杆一起运

动,在定子腔内做往复运动。由法拉第电磁感应

定律可知,这将引起定子上缠绕的电磁线圈内部

的磁通量发生变化,产生感应电动势。电能调理

模块将产生的感应电动势转换成适合磁流变减振

器使用的稳压直流电,作用到磁流变减振器的活

塞线圈上,产生控制磁流变液的磁场。同时施加

到活塞线圈上的电能与外界振动强弱成正比关

系,从而可以在外界振动较强时输出较大的阻尼

力,增强振动控制能力,实现对振动的自适应

控制。

图1暋新型磁流变减振器结构简图

暋暋在结构设计过程中,采取了一系列措施来提

高永磁体磁场利用率和电能收集效率,以便能够

捕获足够的供磁流变减振器使用的电能,具体措

施有:栙连接固定永磁体的连接杆使用不导磁的

材料铝制成,这样可以迫使磁力线向四周发散通

过定子形成闭合回路,避免磁力线通过连接杆形

成闭合回路,减少磁力线的泄漏;栚铝杆上相邻永

磁体的磁极化方向相反,同时永磁体之间设置一

个由高磁导率材料制成的磁极,从而在其同极结

合处,两组磁力线因同极相斥而被密集压缩并正

交垂直地穿过空气隙,这就可以大大地减小磁力

线实际穿过的空气隙厚度,从而增强发电磁场强

度,提高产生感应电动势的值;栛电磁感应能量捕

获结构的定子内部采用 T形齿结构,可以有效地

增大磁力线与定子的接触面积,从而使更多的磁

力线穿过空气隙和定子形成闭合回路,增加发电

量,提高发电效率。

1.2暋电能收集理论建模

在振动环境作用下,电磁感应能量捕获结构

的永磁体动子在减振器活塞杆带动下在定子内做

往复运动,绕制在定子上的电磁线圈切割磁感应

线产生电能,将一部分振动能转换成电能。其内

部结构如图2所示,主要包括定子、永磁体、磁极、
电磁线圈等。定子内部采用 T形齿结构,并且在

相邻 T形齿的凹槽内绕制有电磁线圈,这样可以

最大化地穿过磁力线,从而提高永磁体磁场的利

用率,增加收集的电能。铝杆将圆环形永磁体和

磁极连接在一起构成电磁感应能量捕获结构的动

子,永磁体的磁极化方向为其轴向方向,并且相邻

永磁体的极化方向相反。实际实验器件加工时,
永磁体采用 NdFeB35制成;定子和磁极用电磁纯

铁DT4制成,因为 DT4的磁导率高、磁阻低,永
磁体产生的磁力线就容易穿过磁极、气隙和定子,
形成磁力线回路,提高发电效率。根据磁路原理

设计加工的电磁感应能量捕获结构的关键结构参

数如表1所示,可见定子内部极靴的占空比为

40%,永磁体在定子内往复运动时有1638匝电磁

线圈参与切割磁感应线进行发电。

图2暋电磁感应能量捕获内部结构

当永磁体在定子内往复运动时,针对其中一

个电磁线圈,其等效磁路模型如图3所示,其中,

Frem为永磁体的剩余磁动势;Rm 为永磁体自身的

磁阻;Rm曚为铝杆引起的磁漏;Rp 为磁极的磁阻;

Rg为气隙的磁阻;Rc为定子的磁阻。实际加工
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表1暋能量捕获结构关键参数

磁极区长度Tp(mm) 20
永磁体厚度Tm(mm) 10

定子基体厚度Wb(mm) 5
定子狭缝厚度Wtb(mm) 4
T形齿厚度Wt(mm) 8

T形齿间间隙Ws(mm) 2
气隙厚度g(mm) 0.5

外径D(mm) 80
铝杆直径d(mm) 10

永磁体剩余磁感应强度Br(T) 1灡22
发电磁极区个数 7

定子线圈绕槽数目 22
电磁线圈绕组总匝数 1638

时定子和磁极用高导磁材料电磁纯铁 DT4制成,
磁阻非常小,所以Rp 和Rc 可以忽略不计。同时

因为材料铝不导磁,所以铝杆引起的磁漏非常小,

Rm曚 也可以忽略不计。由法拉第电磁感应定律可

知,产生的感应电动势为线圈内磁通的变化率。
所以在外界振动作用下,电磁感应能量捕获结构

产生的电动势为

E=
d氉PM

dt =
d氉PM

dz
dz
dt

(1)

氉PM =N毜gcos(z毿/Tp) (2)

式中,氉PM 为永磁体的磁链;z为外界振动引起的永磁体动

子与定子间的相对位移;t为运动时间;N 为电磁线圈的

匝数;毜g 为定子和永磁体之间气隙的磁通量。

图3暋 等效磁路模型

同时由磁路原理[11] 可知,定子和永磁体之间

的气隙磁通量可用下式计算:

毜g =
BremLm毺0HcAg

2gBrem +Lm毺0Hc
Ag

Am

(3)

式中,毺0 为真空磁导率;Brem 为永磁体的剩余磁通密度;

Hc 为永磁体的磁矫顽力;Ag 为气隙的截面积;Am 为圆环

形永磁体的截面积。

化简式(1)和式(2)可得这个线圈切割磁感

应线产生的感应电动势为

E= -N毜g
毿
Tp

sin(毿
TP

z+毴)dz
dt

(4)

1.3暋 电能调理电路

由式(4)可知,定子内电磁线圈产生的电动势

不是一个定值,其大小与振动强弱成正比,方向随

着振动方向的变化不断变化。图4为永磁体在外

界振动力作用下,沿着其轴线在定子内部做振幅

为10mm、频率f分别为1灡59Hz和4灡77Hz的正

弦运动时收集的感应电动势与时间的关系图。由

图4可知,在外界振动作用下,电磁感应能量捕获

结构收集的电动势是大小和方向不断变化的交流

电压,而磁流变减振器工作时需要向活塞线圈中

输入固定直流电流来产生控制磁流变液的电磁

场,所以收集的感应电动势不能直接被磁流变减

振器使用。因此,需要一个电能调理模块将电磁

感应能量捕获结构产生的交流电转换成适合磁流

变减振器使用的稳压直流电。

(a)f=1.59Hz

(b)f=4.77Hz
图4暋感应电动势与时间关系

为了将电磁感应能量捕获结构收集的交流电

转换成适合磁流变减振器使用的直流电,依照电磁

感应能量捕获结构的相关结构参数而设计的调理

电路如图5所示。该调理电路由一个直流整流电

路和一个存储电容C1 组成,直流整流电路用来将

方向不断变化的感应电动势转换成方向不变的直

流电压,存储电容用来存储从直流整流电路输出的

电能,并通过电容充放电功能将其转换成适合磁流

变阻尼器使用的稳压直流电。为了验证调理电路

的有效性,在电路仿真软件PSPICE中对设计的调

理电路进行仿真研究,如图5所示,其中,电压输入

V1 与时间的关系如图4所示。图5中,R1 表示绕

制在定子内电磁线圈的电阻值(28灡26毟);R2 表示

磁流变阻尼器活塞线圈的电阻值(1灡26毟)。在交流

电压源V1 的激励下,经过电能调理电路,R2 两端

的电压与时间关系如图6所示。
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图5暋电磁感应能量捕获调理电路

暋 (a)f=1.59Hz (b)f=4.77Hz
图6暋调理电路输出电压与时间关系

图6a所示为f=1.59Hz振动条件下,经过

电能调理电路之后施加到R2 两端的电压U2(即
施加到磁流变减振器两端的电压)与时间的关系

曲线,电压经过约3s的上升时间后,从第3s开始

在固定值1灡0V上下波动,并且波动的幅度较小,
约为0灡025V,这种波动是由存储电容C1 的充放

电引起的。图6b所示为f=4灡77Hz振动条件

下,R2 两端的电压U2 与时间的关系曲线,同样,
电压在3s内从0上升到固定值3V,并在3V上下

波动,此时电压波动幅度比f=1灡59Hz振动作用

时小得多,基本上稳定在3V。由于电压波动比较

小,可以忽略不计,因此在振幅为10mm、频率f
分别为1灡59Hz和4灡77Hz的振动作用下产生的

感应电动势经过电能调理电路转换之后,可以分

别在 磁 流 变 减 振 器 活 塞 线 圈 中 产 生 0灡7A 和

2灡3A左右的直流电。由此可以说明:本文设计的

电能调理电路可以将电磁感应能量捕获结构收集

的交流电压转换成适合磁流变阻尼器使用的稳压

直流电压。

图7暋不同振动频率下

R2 两端的电压

图7所示为振幅

为10mm,不同振动频

率下,经电能调理电路

之后 R2 两端的电压

U2 与 时 间 的 关 系 关

系。由图7可见,在相

同振幅下,振动频率越

大,R2 两端的电压越

大,施加到磁流变减振器两端的电流越大,减振器

输出阻尼力越大。由此可以说明:本文设计的新型

磁流变减振器可以根据外界振动强弱实时地调整

输出阻尼力,实现对振动的自适应智能控制。

2暋自适应磁流变悬架系统

针对汽车悬架振动控制,利用本文设计的新

型磁流变减振器可以构建无需外部电源和控制设

备的汽车自适应磁流变悬架半主动控制系统,如
图8所示。

图8暋自适应磁流变半主动悬架1/4模型

根据图8所示的模型,可以建立以下动力学

方程:

msx暓s = -ks(xs-xu)-Ce(x
·

s-x·u)+Fm

mux暓u =ks(xs-xu)+Ce(x
·

s-x·u)-Fm -ku(xu-xr
})

(5)
式中,Fm、Ce 分别为磁流变减振器的可调库仑阻尼力和

黏性阻尼系数;ks、ku 分别为悬架弹簧刚度和轮胎刚度;

ms、mu 分别为簧载质量和非簧载质量;xr、xu、xs 分别为

路面位移、非簧载质量位移和簧载质量位移。

针对设计的新型磁流变减振器结构特点,根
据磁流变减振器阻尼力相关公式[12],其库仑阻尼

力和黏性阻尼系数分别可用下式计算:

Fm = (3L毿(D2
c -d2

c)
4h sgn(v)+毿DcLsgn(v))氂y (6)

Ce =3毲L [毿(D2
c -d2

c)]2

4毿Dch3 +毿毲DcL
h

(7)

式中,Dc、dc 分别为磁流变减振器活塞和活塞杆直径;L
为磁流变减振器的有效通道长度;毲为磁流变液的零场黏

度;h为阻尼通道间隙厚度;v为磁流变减振器活塞杆的运

动速度;氂y 为磁流变液的剪切屈服应力。

由式(6)可知,磁流变减振器的库仑阻尼力

Fm 与磁流变液的剪切屈服应力氂y 成正比,所以

通过控制输入到减振器活塞线圈上的电流可以实

时地控制磁流变液的剪切屈服应力氂y,从而控制

减振器输出不同的阻尼力,实现对汽车悬架的智

能控制。由上文分析可知(图7),外界振动越强,
电磁感应能量捕获结构收集的电能越多,施加到

磁流变减振器活塞线圈上的电压越大,输出的阻

尼力也就越大,所以本文设计的自适应磁流变减

振器可以根据外界振动的强弱来“自行暠控制输出

阻尼力的大小,在无需外界控制设备的条件下实

现对汽车悬架的智能控制。因此,本文构建的自
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适应磁流变悬架系统的控制策略是:依靠新型磁

流变减振器自身对外界振动强弱的“感知暠能力自

行调节输出振动控制力,当汽车悬架振动较强时,
减振器输出较大的阻尼力以消耗更多的振动能,
提高汽车操作稳定性;而当振动较弱时,减振器输

出较小的阻尼力以提供更好的乘坐舒适性,并且

无需外界电源设备,从而实现对汽车悬架系统的

自适应控制。

3暋实验

为了验证汽车自适应磁流变悬架半主动控制

系统对振动的控制效果,在博仕乐液压机械有限

公司加工了新型磁流变减振器试件,并且在加工

过程中将减振器和汽车弹簧集成在一起,以便能

够更快捷有效地搭建悬架半主动控制系统。首先

测试设计加工的新型磁流变减振器的自身阻尼特

性,测试过程中将电磁感应能量捕获结构和磁流

变减振器断开,向减振器线圈中施加大小不同的

固定电流,其阻尼力曲线如图9所示。由图9可

见,随着外界输入电流从0逐渐增大到1.6A,磁
流变减振器输出阻尼力峰值也由200N 逐渐增大

到1600N左右,这表明所设计的磁流变减振器可

以达到预先设定的振动控制目标,可以通过控制

输入电流来控制其对外输出不同的阻尼力。

图9暋不同电流激励下的阻尼力

同时测试振幅为10mm,不同振动频率的正

弦激励下电磁感应能量捕获结构收集的电能,并
与理论仿真结果进行对比,以验证新型磁流变减

振器的电能捕获能力,对比结果如图10所示。由

图10可见,随着振动频率的增大,电磁感应能量

捕获结构收集的电压也逐渐增大,这表明外界振

动越强,收集的电能越多,施加到磁流变减振器上

的电流也就越大,从而输出更大的阻尼力来控制

振动,即减振器输出阻尼力受外界振动强弱的控

制。同时对比图10中实验所得曲线和仿真曲线

可见,在相同振动条件下,实验测得的曲线在仿真

曲线之下,实际所获电能比理论值略小,其能量捕

获效率约为58%。经分析,这是由于仿真过程中

忽略了实际工作时永磁体向外界环境磁场泄漏,
同时绕制在定子凹槽里面的线圈绕组的电阻值也

比理论值稍大,以及测量误差等原因,并不影响理

论设计计算的正确性。

图10暋电能收集对比图

在实验验证了磁流变减振器自身特性以及电

磁感应 能 量 捕 获 结 构 正 确 可 行 的 情 况 下,在

PA-20-Z型电液伺服汽车悬架实验系统(长春

科新实验仪器有限公司生产)上对构建的自适应

磁流变1/4悬架系统进行了实验研究,测试振动

作用下悬架系统的振动响应,验证搭建的汽车自

适应磁流变悬架对振动的控制能力。实际搭建的

实验系统如图11所示,自适应磁流变减振器和弹

簧集成在一起,减振器上端连接模拟汽车簧载质

量的质量块,下端连接在模拟汽车非簧载质量的

质量块上,非簧载质量块通过底端弹簧连接在实

(a)实验台架

(b)实验采集系统

图11暋实验系统
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验台架激振头上,底端弹簧用来模拟汽车轮胎。
实验时,工控机控制台架激振头产生振动,并通过

模拟轮胎的底端弹簧带动非簧载质量块、磁流变

减振器集成和簧载质量块沿着导轨上下往复运

动,模拟汽车实际行驶时悬架的振动,并通过测量

簧载质量的加速度来衡量悬架系统的振动响应。
为了保证实验数据采集和处理的准确性,加速度

传感器选用德国 Kistler公司的8932型单向压阻

式加速度传感器,数据采集硬件选用美国国家仪

器(NI)有限公司的PXI-4472B振动采集系统。
实验时测量两种情况下的悬架响应:第一种

是 OFF状态,即电磁感应能量捕获结构与磁流变

减振器不连接,在此条件下没有电流输入到磁流

变减振器活塞中,磁流变减振器相当于一个常规

液压减振器,靠自身的黏性阻尼力控制悬架振动,
此时悬架系统相当于目前汽车上通常配备的被动

液压悬架系统;第二种是ON状态,此时电磁感应

能量捕获结构与磁流变减振器连接,其收集的电

能施加到磁流变减振器上,产生控制磁流变液的

电磁场,控制磁流变减振器输出不同的阻尼力。
同时因为收集的电能与外界振动强弱成正比关

系,悬架系统能够根据外界振动激励的强弱实时

地改变输出阻尼力,实现对汽车悬架的自适应振

动控制。
实验过程中,实验系统工控机中输入路谱振

动数据,控制激振头产生相当于汽车以72km/h的

车速行驶在路谱 D级路面上时悬架所受的振动

激励,利用PXI-4472B数据采集系统分别采集

上述两种条件下的簧载质量加速度,并进行加速

度时域和频域分析,处理后的实验数据结果如图

12、图13所示。由图12、图13可知,在路谱波振

动作用下,与被动悬架系统相比,自适应磁流变半

悬架半主动控制系统有效地减小了汽车悬架簧载

质量的垂直振动加速度,使悬架簧载质量的垂直

振动降低了30%左右,改善了汽车行驶的平顺性

及乘坐的舒适性,并具有良好的鲁棒性。实验结

果表明,自适应磁流变悬架系统可以很好地控制

车辆悬架振动,说明利用本文设计的新型磁流变

减振器构建的自适应磁流变半主动悬架是可

行的。

4暋结论

本文设计了一种新型磁流变减振器,可以在

无需外部电源和控制设备的情况下实现对振动的

自适应控制。建立了其电能收集的理论模型和电

能调整电路,进行了仿真分析,结果表明,在不同

(a)加速度时域波形

(b)功率谱密度波形

图12暋被动悬架响应实验结果

(a)加速度时域波形

(b)功率谱密度波形

图13暋自适应磁流变半主动悬架响应实验结果

的振动条件下,新型磁流变减振器可以根据外界

振动强弱程度输出不同阻尼力,实现了对振动的

自适应控制。利用新型磁流变减振器构建了无需

外部电源和控制设备的汽车自适应磁流变半主动

悬架,并进行了实验研究,实验结果表明:与常规

被动液压悬架相比,自适应磁流变半主动悬架明

显地抑制了汽车垂直振动,改善了汽车行驶的平

顺性,说明利用所设计的新型磁流变减振器对汽

车悬架进行自适应控制是可行的。
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(2)预压力在0~100N的小范围内,定子的位移

与预压力呈现线性关系,它表明柔性铰链能够作为

线性弹簧用于夹持元件中。柔性铰链的使用消除了

因弹簧支撑而存在的夹持元件和夹框间的间隙,也
消除了定子振动的非线性边界。另外,夹持元件与

夹框为固支连接,提高了电机结构的稳定性。
(3)夹持元件中间的柔性圆弧能够消除装配

应力,减小因定子装配对定子振动模态的影响。
基于柔性铰链的夹持元件的使用能够改善定子的

振动特性,提高电机运行的稳定性。
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