
0 引言

磁流变液作为一种智能材料在无外加磁场时黏

度很低，保持Newton流体特性；而在磁场作用下，

磁性颗粒在载液中迅速形成链状结构，使磁流变液

具有一定的屈服强度，呈现Bingham流体特性。磁

流变阻尼器（magnetorheological damper，MRD）利

用这一特性在工程领域得到广泛应用［1⁃3］。

建立精确的MRD动力学模型是实现复杂结

构控制的关键。针对MRD动力学建模问题，国内

外学者已做了大量研究，主要根据参数是否具有
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摘要：为提高磁流变阻尼器（MRD）多项式动力学模型精度，提出了基于粒子群优化（PSO）算法的多

项式模型建模方法。搭建了MRD试验平台，利用测得的力学特性数据，辨识并对比分析了传统多项式与

Chebyshev多项式模型；运用PSO算法，结合Lagrange插值方程和实测数据优化插值节点，经MATLAB
Simplify函数化简，构建了多项式动力学模型；研究优化插值节点的PSO算法流程及主要步骤，分析比较

PSO算法与Chebyshev模型的 12阶多项式建模平均累积相对误差。研究表明，在正弦激励频率 1 Hz、振

幅 15 mm、电流 0~1.5 A工况下，PSO多项式建模方法比Chebyshev多项式模型相对误差下降了 47.0%，

能较好地反映MRD动力学特性，满足实际工程应用需要。
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物理意义分为参数模型和非参数模型［4］。在参数

模型中SPENCER等［5］提出Bonc⁃Wen模型，能较

好地反映MRD滞回特性；KWOK等［6］基于粒子群

优化（particle swarm optimization，PSO）算法提出

的MRD双曲正切模型比 Bonc⁃Wen模型所含参

数少，易于推广应用。在非参数模型中，CHANG
等［7］提出神经网络模型，建模方便且模型精度高；

GAVIN等［8］最早在电流变阻尼器中应用Cheby⁃
shev多项式模型，模型参数无需算法辨识且容易

建模，模型精度取决于插值节点对应的数据误差；

CHOI等［9］运用最小二乘法辨识传统多项式模型，

并将其用于MRD动力学建模中，该方法存在高阶

Runge振荡问题。近年来，为提高MRD多项式动

力学模型精度和消除Runge振荡，周铁明等［10］提出

将模型分成多个低阶多项式分别拟合再拼接的分

段建模思想；孔祥东等［11］采用将低阶多项式模型与

Bingham力学模型相结合的建模方法，提高了模型

的整体拟合精度。但上述模型仍存在非线性参数

多、计算冗长或模型分段处精度不足和Runge振荡

现象，因此本文提出一种基于 PSO算法［12］并应用

Lagrange插值理论［13］的MRD动力学建模方法。

1 MRD性能试验

1.1 MRD试验平台

为研究 MRD 动力学特性，试验选用 SG⁃
MRD60型两级线圈套筒式磁流变阻尼器［14］。阻

尼力检测在中机试验装备股份有限公司生产的

SDS⁃100型动静试验机上进行，由液压动力源为

伺 服 系 统 提 供 动 力 ，以 德 国 DOLI 公 司 的

EDC580 控 制 器 作 为 控 制 系 统 ，并 用 Agilent
E3632A电流源控制输出电流。试验平台和工作

原理见图 1。

图 1 试验平台和工作原理

Fig.1 Test platform and working principle

1.2 试验方法

为探究不同外部激励与控制电流下的MRD
动力学特性，通过 EDC控制器在动静试验机输

出不同频率、振幅的正弦激励信号，对应电流源

输出给阻尼器的不同电流，分别进行阻尼器动力

学性能试验。由于桥梁拉索振动频率主要在

0.25~2.0 Hz之间，振幅由风雨激励和MRD安装

位置决定［15］，故选取正弦激励（频率 1Hz、振幅

15 mm），输入电流为 0、0.25 A、…、1.5 A的试验

工况。试验机采集载荷（阻尼力）信号，作为模型

辨识依据。

2 模型参数识别

2.1 传统多项式模型

建立MRD传统多项式动力学模型［9］需根据活

塞运动方向，把阻尼器动力学特性曲线分为一个

正向运动曲线与一个反向运动曲线叠加。其中，

输出阻尼力

F =

ì

í

î

ïï
ïï

∑
i= 0

n

aivi v ≥ 0

∑
i= 0

n

ai vi v < 0
（1）

a i= bi I + ci （2）

式中，ai 为多项式系数；v为活塞瞬时速度；n为多项式阶数；

I 为电流；bi、ci 为电流相关系数，可根据 F、v、I 试验值辨识

得到。

根据活塞运动方向，将 v≥0定义为正向运动，

v<0定义为反向运动。

2.2 Chebyshev多项式模型

建立 Chebyshev多项式模型［8］需要先确定多

项式阶数，再计算Chebyshev插值节点，最后将插

值点试验数据代入Lagrange插值公式。建立 n阶

插值多项式模型需要 n+1个插值节点，区间［a，b］
上的Chebyshev插值节点［13］:

xk =
b- a
2

cos 2k + 1
2 ( n+ 1 )

π + a+ b
2

（3）

k = 0,1,…,n

其中，n 为多项式阶数，区间 [ a,b ]为对应工况下

MRD的活塞速度变化范围，可由下式计算得到：

v= 2πfA cos ( 2πft + φ0) （4）

式中，A为激振振幅；f为激振频率；φ0为初始活塞相位；t为

当前时刻。

n 阶Lagrange插值多项式由 n+1个 n 阶插值

函数构成，插值函数

li ( x )= ∏
j= 0, j≠ 1

n x- xj

xi - xj
（5）

构成的 n阶Lagrange插值多项式为

Ln ( x )= ∑
i= 0

n

yili ( x ) （6）

式中，yi 为插值点对应的函数值。

2.3 模型辨识对比及分析

由于篇幅所限，仅选用 6阶、12阶多项式进行

分析。根据试验工况数据，分别对上述 2种模型进

行参数辨识并作对比分析。其中,多项式模型用
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MATLAB最小二乘法工具箱作参数辨识，得到 6
阶多项式模型参数辨识结果（表 1），绘制的速度⁃
阻尼力曲线见图 2、图 3。

表 1 6阶多项式模型参数识别结果

Tab.1 The results of parameter identifications of the

6th order polynomial model

正向运动曲线

参数

a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

反向运动曲线

参数

a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

电流为 0

1.14×10-12

1.53×10-10

-1.79 ×10-8

-2.32×10-6

8.09×10-5

0.013

-0.098

电流为 0

2.83×10-12

9.20×10-11

-4.38×10-8

-1.57×10-6

1.94×10-4

0.011 0

-0.220 6

电流为 1.5 A

5.69×10-12

6.45×10-10

-9.07×10-8

-1.09×10-5

4.25×10-4

0.078

-0.456

电流为 1.5 A

1.37×10-11

4.68×10-10

-2.15×10-7

-8.72×10-6

9.72×10-4

0.071 9

-1.049 5

注：篇幅所限，表中只列出部分结果，表 2、表 3同此。

由于Chebyshev插值节点需根据活塞速度变

化范围确定，将工况点试验参数代入式（4），得到

活塞速度变化范围为±94.25 mm/s。再将式（3）
求得的 Chebyshev插值点对应的试验数据代入

Lagrange插值多项式，并经MATLAB Simplify函
数对多项式化简。最终 6阶Chebyshev多项式模

型插值节点与对应多项式系数见表 2、表 3。
表 2 6阶Chebyshev多项式模型参数结果

Tab.2 The parameter results of

the 6th order Chebyshev polynomial model

正向运动曲线

参数

a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

反向运动曲线

参数

a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

电流为 0

-2.87×10-12

1.12×10-10

4.45×10-8

-1.93×10-6

-1.94×10-4

0.012 8

0.176 0

电流为 0

2.83×10-12

9.20×10-11

-4.38×10-8

-1.57×10-6

1.94×10-4

0.011 0

-0.220 6

电流为 1.5 A

-1.43×10-11

4.57×10-10

2.22×10-7

-8.78×10-6

-9.94×10-4

0.073 3

1.210 9

电流为 1.5 A

1.37×10-11

4.68×10-10

-2.15×10-7

-8.72×10-6

9.72×10-4

0.071 9

-1.049 5

图 2 6阶多项式模型及试验曲线

Fig.2 The 6th onder polynomial models and test curves

由图 2、图 3可知，高阶传统多项式模型与试验

测量的输出阻尼力差值变化很大，并且曲线在两

个端点处发生剧烈Runge振荡，试验中发现Runge
现象在模型提高到 8阶时出现，而高阶Chebyshev
多项式模型避免了端点处Runge振荡。12阶Che⁃
byshev多项式模型拟合效果明显优于 6阶Cheby⁃
shev多项式模型，说明Chebyshev多项式模型精度

随多项式阶数增加而提高，建模时需兼顾运算速
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图 3 12阶多项式模型及试验曲线

Fig.3 The 12th order polynomial models and test curves

度选择较高的多项式阶数。此外，随MRD输入电

流的减小，速度⁃阻尼力曲线平顺度变差，尤其在

无电流工况，Chebyshev多项式模型曲线过渡段图

像严重失真，出现局部凸变现象。

3 动力学优化建模

为优化动力学建模方法，提出利用 PSO算法

优化插值节点，并结合插值节点对应试验数据，将

其代入Lagrange插值方程，经MATLAB Simplify

表 3 6阶Chebyshev多项式模型插值节点

Tab.3 The interpolation nodes of

the 6th order Chebyshev polynomial model

速度 v（m/s）

-91.89

-73.69

-40.90

0

40.90

73.69

91.89

阻尼力F（kN）

电流为 0

-0.409

-0.392

-0.359

-0.221

0.348

0.376

0.389

电流为 1.5 A

-2.814

-2.737

-2.357

-1.050

2.435

2.913

3.001

函数化简得到所需的多项式模型。

3.1 PSO算法的插值节点求解

3.1.1 PSO算法原理
PSO算法［12］中每个粒子可以看作是解空间中

的一个点，假定粒子的群体规模为m，粒子的维数

为d，全部粒子的速度及位置：
v ( k + 1 )

id = v ( k )id + c1r1 ( p( k )id - x( k )id )+ c2r2 ( p( k )gd - x( k )gd )（7）
x( k + 1 )

id = xk
id + v ( k + 1 )

id （8）
式中，i为粒子索引，i=1，2，…，m；k为当前迭代次数；v ( k )id 为

第 i 个粒子在第 k 次迭代飞行速度矢量的第 d 维分量的速

度；x( k )id 为是第 i个粒子在第 k次迭代飞行速度矢量的第d维

分量的位置；p( k )id 为第 i个粒子的个体最优解的第d维分量；

p( k )gd 为群体最优解的第 d维分量；c1、c2为学习因子；r1、r2为
（0，1）的随机数。

上述变量中，所有粒子的位置范围都包含在

所选试验工况之内，每个粒子 x的d维位置变量是

多项式模型中 d 个插值节点在MRD动力学试验

数据中的索引值，构建 n阶多项式所需的粒子维度

d=n+1。PSO算法优化结束后，最优插值节点的

索引值保存在全局历史最优位置 pg中。

适应度函数为 PSO算法的优化目标函数，在

插值节点求解时，适应度函数反映了多项式计算

模型输出值与实际试验值之间的偏差。优化通常

以最小化适应度函数值为目标，表达式为

min f ( )x = ∑
i= 1

m

∑
j= 1

dat

[ Fj - Ln ( xi,vj) ]
2

（9）

式中，f（x）为适应度函数；Fj 为第 j个阻尼力试验值；Ln ( xi)

为 xi 粒子插值确定的多项式模型；vi 为第 j个活塞速度试验

值，dat为建模数据量。

3.1.2 算法优化流程

对PSO算法进行改进，首先加入排序算法，将

所有粒子（插值向量）内各插值节点的索引值按由

小到大的顺序排列，消除不同索引顺序的最优解

更新后对其余粒子优化方向的干扰，通过保持所

有粒子位置的有序性来缩短算法收敛时间；然后

将全局适应度计算放在个体适应度计算之后进

行，以减少运算时间。

采用 PSO算法进行插值节点优化，优化过程

见图 4。主要步骤如下：
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图 4 插值节点优化流程图

Fig.4 Interpolation node optimization flow chart

（1）初始化种群，即随机生成粒子位置、速度

信息,然后将各粒子位置信息代入式（9）计算，得

到初始个体最优值。

（2）将式（8）更新后的各粒子位置信息代入式（6），
得到Lagrange插值多项式，并计算式（9）适应度值。

（3）若粒子当前适应度值优于个体最优值，则

将该粒子排序并更新个体最优值，否则进入下一

轮循环；若个体最优的粒子同时达到全局最优，则

更新全局最优值，否则直接进入下一轮循环。

（4）重复步骤（2）~（3），达到最大迭代次数后

程序结束。

将优化后插值节点对应试验数据代入 La⁃
grange插值多项式，得到 Lagrange插值多项式模

型。经MATLAB Simplify函数化简，得到优化后

的多项式动力学模型。

3.2 求解结果与比较分析

为体现PSO算法在高阶多项式建模方法中的

作用，选取 12阶PSO算法优化多项式模型与Che⁃
byshev多项式模型，分别在正弦激励（频率 1 Hz、
振幅 15 mm），输入电流 0、0.25 A、…、1.5 A工况

下进行建模研究。PSO算法参数设置见表 4。
表 4 PSO算法参数

Tab.4 PSO algorithm parameters

参数

粒子数

迭代次数

位置x范围

速度 v范围

设置

120

300

1，1 250

-1，1

参数

粒子维数

学习因子

权重范围

建模数据量

设置

13

1.4，1.7

1，8

2 499×7

根据传统多项式模型，按活塞运动方向将试验数

据分为正、反2组，并分别结合Lagrange插值多项式，

用PSO算法优化插值节点。优化结果代入Lagrange
插值公式，形成Lagrange插值多项式，经MATLAB
化简，所得多项式动力学模型速度-阻尼力曲线见图

5，适应度收敛轨迹见图6。利用MATLAB最小二乘

法工具箱结合输入电流工况，根据式（2）对多项式模

型系数进行辨识，得到模型参数（表5）。

图 5 2种多项式模型及试验曲线

Fig.5 Two polynomial models and test curves
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图 6 适应度收敛轨迹

Fig.6 Fitness convergence trajectory

表 5 12阶PSO优化多项式模型参数

Tab.5 Parameters of the 12th order

PSO optimal polynomial model

活塞正向运动

bi

-0.237

-0.049

0.679

0.179

-0.747

-0.262

0.398

0.214

-0.105

-0.112

0.001

0.050

-0.445

ci

-0.032

-0.174

0.103

0.530

-0.134

-0.638

0.086

0.384

-0.028

-0.120

0.000

0.021

-0.203

活塞反向运动

bi

0.199

-0.295

-0.586

0.805

0.671

-0.854

-0.369

0.460

0.100

-0.155

-0.001

0.052

0.541

ci

0.047

-0.206

-0.139

0.645

0.160

-0.784

-0.092

0.472

0.027

-0.145

-0.000

0.025

0.207

注：表中 i=1，2，⋯，13。

为进一步评价该建模方法的有效性，根据模

型平均累计相对误差公式：

e= ∑
i= 1

dat |FP ( vi)- F ( vi) |
dat |F ( vi) |

（10）

式中，FP ( vi)为动力学模型在速度点 vi 的阻尼力值；F ( vi)

为阻尼力在 vi 速度点的实测值。

对上述试验结果进行比较。计算结果见表 6。
表 6 模型相对误差对比

Tab.6 Comparison of model relative error %

e0

e0.25 Α

e0.5 Α

e0.75 Α

e1.0 Α

e1.25 Α

e1.5 Α

ē

Chebyshev模型

13.932

21.837

13.313

9.782

17.688

6.261

8.325

13.020

PSO优化模型

6.302

11.014

7.967

7.529

6.509

4.125

4.872

6.903

相对累计误差下降

54.8

49.6

40.2

23.0

63.2

34.1

41.5

47.0

由图 5可知，经 PSO算法优化插值节点建立

的 12阶多项式模型不仅消除了Runge振荡，而且

拟合精度优于Chebyshev多项式模型。由于Che⁃

byshev插值建模方法中插值节点无法根据实测阻

尼力调整，因此，在输入电流 0~1.5 A工况下，

PSO算法建模方法的相对累计误差均小于 Che⁃
byshev多项式模型（表 6），平均相对误差下降

47.0%。图 5反映出PSO算法具备良好的收敛性，

能有效满足实际工程应用需求。

4 结论

在MRD动力学特性试验基础上，对传统多项

式模型与Chebyshev模型进行了模型辨识及对比

分析，提出基于 PSO算法的多项式动力学优化建

模方法，得出如下结论：

（1）传统多项式建模方法简便，但会出现6阶精

度不足、12阶Runge振荡失真问题。Chebyshev多
项式模型虽然消除了高阶Runge振荡，并且模型精

度随多项式阶数增加而提高，但在低电流工况下，

图像曲线过渡段模型仍然呈现凸变失真现象。

（2）由于Chebyshev多项式模型建模精度受插

值点试验数据精度的影响，并且插值节点的选取只

与MRD活塞速度变化范围有关，无法根据实测阻

尼力调整，因此 PSO算法建模方法能够有效提高

MRD多项式动力学模型精度。试验表明，在正弦

激励频率1 Hz、振幅15 mm、电流0~1.5 A工况下，

相比Chebyshev多项式模型，PSO算法多项式模型

平均相对累计误差下降 47.0%，能较真实地反映

MRD的动力学特性。PSO算法收敛性好，具有良

好的工程应用前景。
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中国机械工程师卓越联盟第二届“恒星杯”毕业设计大赛举办

2018年 5月 25日—26日，由中国机械工程学会、中国机械行业卓越工程师教育联盟（以下简称“联

盟”）、教育部高等学校机械类专业教学指导委员会共同主办，西安交通大学承办，西安理工大学协办的中

国机械行业卓越工程师教育联盟第二届“恒星杯”毕业设计大赛决赛在西安交通大学举行。来自联盟高

校、学会和企业的约 350名代表和选手参加了本次活动。联盟副理事长、西安交通大学校长助理洪军教授

主持大赛开幕式。

中国机械工程学会副理事长兼秘书长陆大明教授代表联盟理事长单位致辞。他指出，本届大赛自启

动以来受到了联盟高校高度关注和广泛参与，征集的题目和参与的学生数量都比首届增长了 50%左右。

在上届基础上，本届大赛增设了学术沙龙、校企合作签约环节，不仅对加强学生的工程实践、创新能力有

重要意义，也对促进校企、产学研合作起到了重要作用。

为了更好地发挥推广和示范作用，本届大赛增设了毕业设计学术沙龙、企业专家报告、校企合作签约

仪式等环节，既启发了学生的创新思维，也开启了校企合作的新模式。本届大赛优秀作品将继续以“毕设

大赛优秀作品案例集”的形式向全国高校推广，以进一步推动本科毕业设计水平的提升和学生创新意识

的培养，促进我国工程教育发展，提高我国工程技术人才的培养质量。 （工作总部）
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