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基于磁粉离合的变惯质阻尼器理论及试验研究∗

孙洪鑫†　贺杜鹏
(湖南科技大学 土木工程学院,湘潭　４３０１１２)

摘要　针对超长斜拉索振动主模态区间多变的特点,磁粉离合惯质阻尼器作为半主动变惯质阻尼器对比被

动惯质阻尼器更具优势．根据已有研究发现,仅向磁粉离合惯质阻尼器输入直流电并不能实现阻尼器惯质系

数恒值可调的功能,本文通过输入简谐电流的方法实现该功能．首先,介绍了磁粉离合惯质阻尼器基本原理

及其力学特性,从磁粉离合器双轴相对运动状态来分析磁粉离合器在不同电流工况下的力学性质,进而研

究实现阻尼器变惯质功能的输入电流控制算法．然后,综合阻尼器基本构造建立了其力学模型,从而得出阻

尼器在稳态激励条件下的等效惯质系数表达式,阐明了阻尼器在输入控制电流下的等效惯质系数与控制电

流幅值呈二次线性关系．最后,通过实验对阻尼器惯质系数的可调性进行了验证．
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TheTheoryandExperimentalResearchofAdjustableInertial
DamperBasedonMagneticParticleClutches∗

SunHongxin†　HeDupeng
(DepartmentofCivilEngineering,HunanUniversityofScienceandTechnology,Xiangtan　４３０１１２,China)

Abstract　InlightofthechangeableprimarymodeintervalofultraＧlongstaycablevibration,theinertial
damperofmagneticparticleclutchhasgreateradvantagesasasemiＧactiveinertialdamperthanasapasＧ
siveinertialdamper．Existingresearch,however,indicatesthatsimplyinjectingdirectcurrentintothe
magneticparticleclutch’sinertialdamperwouldnotbesufficienttorealizetheConstantＧvalueregulated
functionofthedamper’sinertialcoefficient．Thisfunctionwillbeaccomplishedinthisstudybyinputting
harmoniccurrent．First,thefundamentaloperationand mechanicalfeaturesofthemagneticparticle
clutch’sinertialdamperaredescribed．Fromtherelativemotionstateofthetwomagneticparticleclutch
axes,themechanicalcharacteristicsareevaluated,andthecontrolmethodfortheinputcurrenttorealize
theadjustablefunctionoftheinertialcoefficientofthedamperofthedamperisexplored．Theequivalent
inertialcoefficientofthedamperundersteadyＧstateexcitationisthenexpressed,andthemechanical
modelofthedamperisdevelopedbasedonthedamper’sfundamentalstructure．Theequivalentinertial
coefficientofthedamperunderinputcontrolcurrentandtheamplitudeofthecontrolcurrentareeventuＧ
allyshowntohaveaquadraticlinearrelationship．Lastly,theinertialcoefficientofthedamper’sadjustＧ
abilitywasverifiedexperimentally．

Keywords　vibrationcontrol,　inertialdamperofmagneticparticleclutch,　controlalgorithm,　shock
absorber
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引言

在斜拉索振动问题解决上,被动负刚度阻尼器

显著提升了斜拉索的减振效果,并可在一定程度上

改善传统被动阻尼器在斜拉索上安装位置过低而

引起的嵌固效应,但不足在于当,负刚度过大时,可

能诱发减振系统稳定性问题[１,２]．而具有两节点惯

质单元“inerter”的被动惯质阻尼器不仅实现了结

构被动负刚度控制[３－５],且不会因为负刚度过大诱

发斜拉索减震系统的稳定性问题[６]．联合惯质单元

的阻尼器在斜拉索振动控制上表现良好:Lu等[３]

和Shi等[４]对惯性质量黏滞阻尼器(VIMD)斜拉索

减振系统开展了仿真分析和参数优化研究,结果表

明,VIMD可以实现斜拉索减振效果的大幅提升;

Lazar等[５]的仿真分析表明,调谐惯性质量阻尼器

(TID)可显著提升斜拉索目标调谐模态的减振效

果．在斜拉索极限长度日益见长的背景下,斜拉索

各阶模态所需的阻尼器最优参数存在差异,仅通过

被动控制措施难以同时实现斜拉索多阶模态振动

的最优控制[６,７]．
半主动控制方式结合了主动和被动两种控制

方式的优点,其只需外界提供少量的能量便能达到

实时控制优化的效果[８－１０]．Hrovat[１１]在１９８３年首

次提出将半主动控制技术应用到土木工程领域．Ni
等[１２]不仅提出斜拉索半主动控制LQG算法,同时

引入了神经网络的控制算法．基于参数可调阻尼器

的半主动控制技术已逐渐成为提升斜拉索减振效

果的重要手段[１３－１５]．Li等[１４]指出 MR阻尼器半主

动控制卓越的减振性能主要得益于负刚度特性放

大了阻尼器的位移．定量分析的结果表明[１５]:呈现

负刚度控制特征的阻尼器半主动控制可将斜拉索

的最优附加模态阻尼比提高至常规被动线性黏滞

阻尼器的２倍以上,且可以较好地实现斜拉索多阶

模态最优控制．
受上述文章启发,为应对斜拉索振动的新特

征,本文设计了一种新型的半主动惯质阻尼器－磁

粉离合惯质阻尼器．该装置实现变惯质功能主要基

于两点惯质元件、滚珠丝杠的动力传递机制和磁粉

离合器传递扭矩连续可调的功能．其中,磁粉离合

器是一种激磁电流Ｇ传递扭矩特性函数基本呈线

性、滑差状态下传递扭矩稳定和扭矩调节响应迅

速[１６]的自动控制元件,本文将其作为惯质元件与

滚珠丝杠的连接元件和阻尼器惯质系数的调节元

件,试验中可以通过控制离合器输入电流来调节其

传递扭矩大小,从而达到调控阻尼器惯性输出力的

目的．为了探究磁粉离合惯质阻尼器变惯质功能的

可行性,本文建立了阻尼器的力学模型,明确阻尼

器惯质系数的表达式,并设计试验装置进行试验,
验证了力学模型的准确性和展示了装置负刚度的

可调性．

１　构造与工作原理

磁粉离合惯质阻尼器(图１)主要由滚珠丝杠、
磁粉离合器以及飞轮构成．滚珠丝杠模组为气缸型

模组,由滚珠丝杠与模组外壳构成,滚珠丝杠由杆

套(６)、丝杆(１１)以及滚珠螺帽(１２)构成,将端部

(７)的直线外激励以转动形式传递给旋转端联轴器

(１０),滚珠丝杠通过滑轨(５)、限位孔(１３)以及轴承

与模组外壳相连接．模组外壳连接装置外套筒通过

端头(１)共同固接于固定端．磁粉离合器外壳固定

于装置外套筒上,通过旋转端联轴器(１０)来连接输

入轴(３)与滚珠丝杠的丝杆端,通过刚性联轴器(２)
来连接输出轴(４)与飞轮(８)．磁粉离合器主要通过

线圈(９)来提供电磁场以及由磁粉室(１４)来储存磁

粉．对于磁粉离合器而言,当励磁线圈中未通入电

流时,磁粉室内磁粉处于松散状态,磁粉离合器不

传递扭矩;当励磁线圈通入电流时,根据通入电流

的大小,磁粉室内的磁粉形成不同数量、连结程度

的磁粉链,当输入轴与输出轴产生相对运动时便可

传递对应扭矩．

图１　磁粉离合惯质阻尼器构造图
Fig．１　Constructiondiagramoftheinertialdamper

ofmagneticparticleclutch

结合阻尼器内部构造,利用磁粉离合器以摩擦

力形式传递扭矩的特性和三角函数具有轴对称与

轴反对称的几何性质,推断出输出轴飞轮部分作简

谐运动的必要性条件为它的速度曲线周期与输出

轴保持一致,且其峰值点位于输入轴速度曲线上．
利用输出轴飞轮组成部分速度与加速度的导数关

系、磁粉离合器激磁电流Ｇ允许传递扭矩关系T(i)

７７
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以及离合器滑差工作状态,推算出输出轴飞轮部分

作简谐运动时不同幅值I 交流控制电流需要的相

位差φ,相位差φ 为控制电流滞后于外激励加速度

的相位．使得离合器传递了一种幅值由输入电流幅

值I控制与外激励具有相位差φ 的扭矩,通过滚珠

丝杠传导机制将扭矩转变为输出力进行输出．因

此,可以通过控制输入电流来实现装置等效惯容系

数调控功能．

２　磁粉离合惯质阻尼器变惯质性能研究

２．１　磁粉离合器特性

磁粉离合器励磁电流与转矩传递之间近似为

线性关系,在线性区以外还存在一定的饱和区和弱

激磁区．经过多点测量后可得到如图２所示的特性

曲线[１７]．由图可知,在电流上升与下降曲线之间存

在着很窄的磁滞回路,且观察到其具有较宽的电流

线性控制段．从图２可知,可以将磁粉离合器励磁

电流与转矩传递之间良好的线性关系作为磁粉离

合惯质阻尼器力学性能分析的主要依据．对于电流

上升与电流下降之间很窄的磁滞回路,为了便于研

究分析进行近似处理．将磁粉离合器线性部分允许

传递扭矩表达通式总结为:

T(i)＝a１＋a２|i|,　|i|≥i０ (１)

其中,a１ 与a２ 为常数,i０ 表示激磁电流Ｇ极限传递

扭矩函数关系的函数变化电流节点值．

图２　激磁电流Ｇ传递扭矩函数关系特性曲线[１７]

Fig．２　Characteristiccurvesoftheexcitation
currentＧtransfertorquefunction[１７]

２．２　磁粉离合器双轴相对运动状态分析

磁粉离合惯质阻尼器在稳态简谐激励 X１ 下

通过磁粉离合器摩擦传动,趋使其输出轴与飞轮组

成部件(简称输出轴组件)运动,组成部件由于惯

性又通过摩擦扭矩的形式反作用于离合器输入轴,

经过滚珠丝杆特殊传动机制产生输出力,装置系统

中磁粉离合器双轴相对运动状态分析图如图３所

示,其中,X０ 为固定端位移,I１ 表示阻尼器在未通电

流状态下的初始惯质,I２ 表示输出轴组件惯质,θ１ 表

示磁粉离合器输入端角度,θ２ 表示磁粉离合器输出

端角度,M１ 表示磁粉离合器传递扭矩．

图３　双轴相对运动状态分析图

Fig．３　Analysisdiagramofthebiaxialrelativemotion

根据公理可知,摩擦力作为一种物体间的相互

作用力,产生条件为物体间有相对滑动或存在滑动

趋势．因此,该阻尼装置力学性质必须由双轴的运

动状态分析来确定．结合图３磁粉离合器双轴相对

运动状态示意简图进行分析,在稳态简谐激励X１

下,磁粉离合器双轴存在两种相对运动状态．第一

种状态:当两轴之间存在相对滑动时,θ
􀅰
１ 不等于θ

􀅰
２,

摩擦力表现为滑动摩擦力,此时摩擦力大小等于极

限静摩擦大小．第二种状态:当两轴之间相对静止

但具有相对加速度时,由于条件不同双轴将展现出

两种不同运动状态:(１)由于相对加速度产生的惯

性力小于极限静摩擦力时,两轴之间通过静摩擦力

同步运动,此时,θ
􀅰
１ 与θ

􀅰
２ 相等,静摩擦力大小等于

惯性力大小;(２)当相对加速度产生的惯性力大于

极限静摩擦力时,θ
􀅰
１ 大于θ

􀅰
２,两轴之间产生滑差运

动,此时摩擦力为滑动摩擦力．
当阻尼器的离合器双轴相对滑动时,它们在相

互摩擦作用下展现出了相对速度趋近性,因此,保
持输出轴速度大小小于输出轴或输出轴速度方向

滞后于输出轴时,离合器将持续提供滑动摩擦力．
下一节的控制算法将在离合器双轴滑差运动基础

上展开讨论．

２．３　阻尼器实现变惯质的电流控制算法

假设稳态外激励为X１＝－Acos(ω０t),由变惯

８７
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质装置结构简图确定离合器输入端角度、角速度以

及角加速度分别为θ１(t)、ω１(t)和α１(t),离合器输

出端角度、角速度以及角加速度分别为θ２(t)、

ω２(t)和α２(t),结合阻尼器内部构造,根据滚珠丝

杆位移转换机理可知:

θ１(t)＝
２π
L１

X１(t) (２)

ω１(t)＝
２π
L１

v１(t) (３)

α１(t)＝
２π
L１

a１(t) (４)

F＝
２π

ηL１
T (５)

其中,η为滚珠丝杆的机械传递效率,L１ 为滚珠丝

杆导程．
在２．１节中论述的磁粉离合器激磁电流Ｇ传递

扭矩函数关系为近似线性关系,该函数关系表达式

简化为:

T(i)＝k|i(t)| (６)

其中,k为关系比例值．
结合２．２节磁粉离合器双轴相对运动状态分

析做出的总结,为了使得磁粉离合器双轴保持滑差

运动状态,提供给阻尼器一个相位滞后于外激励加

速度且频率与其相等的简谐电流:

i(t)＝Icos(ω０t＋φ) (７)

其中,I为简谐电流幅值,ω０ 为简谐电流圆频

率,φ为简谐电流滞后相位,取值范围为(０~π/２)．
磁粉离合器双轴保持滑差运动状态,传递扭矩

方向与双轴相对速度方向一致,结合公式(６)和(７)

可得磁粉离合器传递扭矩为:

T(t)＝k|Icos(ω０t＋φ)|􀅰sgn(ω１－ω２)

(８)

正弦、余弦函数既是中心对称函数,又是轴对

称函数,它们的对称轴是过函数图像的最高(低)点

且垂直于x 轴的直线,对称中心是图像与x 轴的

交点．其公式表达形式为:

f(t＋T/２)＝－f(t) (９)

通过公式(９)可知,简谐函数上相差半个周期

两点的函数值互为相反数．
假设:磁粉离合器输出轴运动速度为与输入轴

为频率相同而幅值较小的简谐运动(这样可以忽略

非线性效应),如果当输出轴简谐运动滞后于输出

轴相位φ 时,输出轴运动速度如下所示:

ω２(t)＝
２πAω０α

L１
sin(ω０t＋φ) (１０)

其中,α为磁粉离合器双轴速度幅值比值．
使输出轴运动速度ω２(t)第一个极值点落在

输入轴运动速度曲线上,根据公式(９)可知,预期相

差半个周期的第二个极值点也位于输入轴运动速

度曲线上,得:

sgn[cos(ω０t＋φ)]＝sgn[i(t)]＝
　sgn(ω１－ω２) (１１)

注意到,sgn(􀅰)为符号函数．由此,可得磁粉离合

器传递扭矩为:

T(t)＝k|Icos(ω０t＋φ)|􀅰sgn[i(t)]＝
　kIcos(ω０t＋φ) (１２)

通过简谐函数对称性与反对称性可知,当输入

电流与外激励保持一定的相位差时,可以实现电流

对输出力的控制．
当输入交流电流幅值达到某一临界值时,阻尼

装置离合器双轴同步运动,计算得到稳态激励下磁

粉离合器传递扭矩等于输出轴组件惯性扭矩的临

界交流电幅值Im 如下:

I２α１(t)＝kImcos(ω０t) (１３)

２πI２Aω２
０

L１
cos(ω０t)＝kImcos(ω０t) (１４)

Im ＝
２πI２Aω２

０

kL１
(１５)

其中,为输出轴组件惯性矩,为当前工况下临

界交流电流幅值．式(１３)~(１５)表示推导过程．
公式(１２)表示的传递扭矩,对应输出轴组件运

动速度如下:

ωT(t)＝
２πAω０

L１

I
Im

sin(ω０t＋φ) (１６)

通过推导得到的公式(１６)等价于公式(１０),并

展示了公式(１０)中比值系数α具体表达形式,因此

第二个假设成立．比值系数α如下式所示:

α＝
Aθ２

Aθ１
＝

I
Im

＝
kL１I

２πI２Aω２
０

(１７)

根据公式(９)可得输出轴峰值速度点位于输入

轴速度曲线上,得:

φ(I)＝
π
２－arcsin( kL１I

２πI２Aω２
０
) (１８)

综上所述,构造出了阻尼器在稳态激励下,磁

粉离合器激磁电流Ｇ传递扭矩满足理想线性关系的

９７
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控制电流形式,如公式(７)和(１８)所示．此时,阻尼

器的磁粉离合器传递一个简谐规律的扭矩,如公式

(８)和(１８)所示．

２．４　磁粉离合惯质阻尼器的力学模型

通过上一节对阻尼器输入电流进行控制,结合

磁粉离合器力学特性,构造了一个幅值可控的简谐

扭矩,通过滚珠丝杆的传动机制将扭矩转化为输出

力进行振动控制,磁粉离合惯质阻尼器拓扑结构如

图４所示．

图４　磁粉离合惯质阻尼器拓扑结构图

Fig．４　Topologydiagramoftheinertialdamper
ofmagneticparticleclutch

磁粉离合惯质阻尼器简化为了两个自由度机

构,X０ 表示固定端位移,X１ 表示外激励位移,X２

表示输出轴组件位移．I１ 表示阻尼器在未通电流状

态下的初始惯质,I２ 表示输出轴组件惯质,T(i)为

磁粉离合器传递扭矩,f 为阻尼器初始摩擦力．
磁粉离合惯质阻尼器力学模型如下:

Foutput＝
I１

η
２π
L１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

X
􀅰􀅰

１＋

　２πT(|i(t)|)
ηL１

sgn[i(t)]＋fsgn(X
􀅰

１) (１９)

I２Ẍ２＝
２πT(|i(t)|)

ηL１
sgn[i(t)] (２０)

其中,η为滚珠丝杆的机械传递效率．本章分析力学模

型时,考虑离合器工作状态为滑差状态,因此,X
􀅰􀅰

２ ＜

X
􀅰􀅰

１．式(１９)可以完整地表达阻尼器在滑差状态下的

力学性能．
公式(１９)中第二项为依据滑差原理磁粉离合

器部分贡献给阻尼器的输出力Fclutch,根据式(５)和
(１２)可得:

Fclutch＝
２π

ηL１
kIcos(ω０t＋φ) (２１)

Fclutch＝
２π

ηL１Aω２
０
kIcos(φ)Ẍ１＋

　 ２π
ηL１Aω０

kIsin(φ)X
˙

１ (２２)

根据公式(１８)、(１９)和(２２),得到阻尼器等效

惯质系数和等效阻尼系数表达显式如下:

Foutput＝ meqX
􀅰􀅰

１＋ceqX
􀅰

１＋fsgn(X
􀅰

１) (２３)

meq＝
I１

η
２π
L１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
１

ηI２

kI
Aω２

０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(２４)

ceq＝
２π

ηL１Aω０
kIsin(φ) (２５)

根据以上公式推导做出总结:(１)增大磁粉离

合惯质阻尼器驱动电路输入交流电电流幅值I 时,

等效惯质系数meq随之以二次函数关系进行增长,

如公式(２４)所示,在理论上实现了阻尼器惯质系数

调节的功能．当激磁电流达到临界交流电幅值Im

时,等效惯质系数存在最大值为
(I１＋I２)

η
２π
L１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

．

(２)通过利用磁粉离合器滑差工作特点使得离合器

传递扭矩等于其每个时刻输入电流对应的极限传

递扭矩,产生滑差即耗能,伴随产生了与输入电流

幅值变化对应的装置阻尼等效系数ceq,如公式

(２５)所示．

３　磁粉离合惯质阻尼器近似模型仿真与实验

３．１　试验装置组成及参数介绍

磁粉离合惯质阻尼器试验装置如图５所示,该
装置主要包括:滚珠丝杆、铝合金联轴器、磁粉离合

器、飞轮、SPWM 数字驱动电路系统(SPWM 单片

机、直流电源)、套筒．滚珠丝杆是作为直线运动转

化为旋转运动的主要构件,本论文采用的滚珠丝杆

模组型号为 VLACT５５;飞轮主要提供转动惯量;

磁粉离合器作为飞轮输出惯性力控制器,采用磁粉

离合器型号为FL６AＧ１．磁粉离合惯质阻尼器的力学

试验部分是在湖南科技大学 MTS实验室,通过采用

MTSＧ８１０Landmark电液伺服试验机系统进行．
磁粉离合惯质阻尼器力学试验的主要环节可

以概括为:通过 MTS试验机对磁粉离合惯质阻尼

器施加频率和振幅可调的正弦激励,通过SPWM
数字驱动电路系统对磁粉离合惯质阻尼器施加频
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率和振幅可调的电流激励,通过上机位程序控制驱

动电路系统启停,并通过 MTS试验机配套的信号

采集系统对试验力、位移、时间信号进行采集,通过

采集的信号对磁粉离合惯质阻尼器进行力学性能

分析．其中,SPWM 数字驱动电路相对于模拟电路

输出交流电抗干扰性较强,频率与幅值通过程序可

实现快速且稳定的调节[１８]．

图５　磁粉离合惯质阻尼器试验装置

Fig．５　Testdevicefortheinertialdamper
ofmagneticparticleclutch

磁粉离合惯质阻尼器相关参数如表１~３所示:
表１　VLACT５５参数值

Table１　ParametervaluesoftypeVLACT５５
参数 数值 参数 数值 参数 数值

丝杆轴径 １２mm 丝杆长度 ２９６mm 最大速度 ３１０mm/s

丝杆导程 ６mm 总质量 ２．２kg 行程 １００mm

芯杆直径 ２５mm 钢球直径 ６．３２mm 行进寿命 ５０００km

表２　磁粉离合惯质阻尼器参数

Table２　Parametersoftheinertialdamper
ofmagneticparticleclutch

参数名称 符号 参数值

导程 L１/m ０．００６

滚轴丝杆 转化率 η ０．８９０８

转动惯量 Ig/mg􀅰m２ ０．０００１７２

额定力矩 M/N􀅰m ６
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

额定电流 i/A ２

磁粉离合器 力矩力臂 l/m ０．０５

输入轴转动惯量 I１/mg􀅰m２ ０．００１３５

输出轴转动惯量 I２/mg􀅰m２ ０．０００９

阻尼器初始摩擦力 f/N ３９
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

质量块 质量 m/kg ４

质量块 转动惯量 Ib/mg􀅰m２ ０．０１２８

表３　磁粉离合器装置参数

Table３　Parametersofmagneticparticleclutch
参数 数值 参数 数值 参数 数值

额定扭矩 ６N􀅰m 线圈电阻 １３．３Ω 线圈电感 １７．６mH

额定电流 ２A 最高转速 ３６００rpm 总长度 ０．１３２m

额定电压 ２４V 重量 ３．３６kg 最大半径 ０．１０２m

输出轴
转动惯量

０．０００９
kg/m２

滑差功率 ７５０W
滑差功率
(连续) １５０w

输入轴
转动惯量

０．００１３５
kg/m２

响应时间 ２ms

根据第２节对磁粉离合惯质阻尼器力学性能

的理论分析,为了简化实验控制与方便模型计算,

对离合器台架实验测试得到的磁粉离合器激磁电

流Ｇ传递扭矩特性函数进行近似处理,将其简化为

一个比例函数,如公式(６)．根据式(２６)、式(２７)特

性函数可知磁粉离合器简化特性函数比例系数k＝

１．５８６９４．

　T(i)＝

－０．４７３９８＋１．５８６９４i,　i≥０．５

０．３２５１４i－１．４９０８９i２＋４．２３５７９i３,

０≤i＜０．５

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２６)

３．２　力学模型仿真值与试验值对比

通过图６可知,在频率为２Hz,振幅为０．３mm
(选择较小的外激励幅值在于消除滚珠丝杆带来的

非线性干扰)的稳态正弦外激励下,通过变化装置

输入交流电幅值(交流电幅值变化如图中图例所

示)进行磁粉离合惯质阻尼器力学性能分析．由图

可知,随着输入交流电幅值的增加,阻尼装置的最

大输出力逐渐增加,由９８０N增加至１５２０N．图中虚

线所表示的斜率倾斜度明显,磁粉离合惯质阻尼装

置负斜率越大,阻尼装置负刚度特征越明显．这反

映了输入交流电幅值影响阻尼装置的负刚度,随着

输入交流电幅值增加,负刚度也增大．其中,仿真图

像呈现出椭圆状,这是由阻尼装置中的磁粉离合器

滑差工作时摩擦 耗 能 引 起 的．图 ７ 为 在 频 率 为

２Hz,振幅为０．３mm 的稳态正弦外激励下,通过

MTS数据采集系统得出阻尼装置输入不同幅值交

流电时的输出力滞回曲线．将装置实验输出力滞回

曲线图７与仿真输出力滞回曲线图６作比较,实验

数据曲线拟合虚线斜率同样地随着输入电流变化

而明显变化,但在各组电流工况下,其滞回曲线饱

满度以及输出力最大值不如图６．因此,选择其中一

１８
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组电流工况进行分析．

图６　不同幅值交流电下流磁粉离合惯质阻尼器
仿真输出力滞回曲线

Fig．６　Theoutputhysteresiscurvesofsimulationsof
theinertialdamperofmagneticparticleclutchunder

alternatingcurrentwiththedifferentamplitude

图７　不同幅值交流电下磁粉离合惯质阻尼器
试验输出力滞回曲线

Fig．７　Theoutputhysteresiscurvesofexperimentsof
theinertialdamperofmagneticparticleclutchunder

alternatingcurrentwiththedifferentamplitude

如图８所示,对磁粉离合惯质阻尼器施加频率

２Hz、幅值０．３mm 的稳态正弦外激励并输入０．７８A
幅值交流电时,通过 MTS数据采集系统得出装置

输出力Ｇ位移滞回曲线和力的时程曲线．其中,图８
(a)为输入交流电幅值为０．７８A下的磁粉离合惯质

阻尼装置力Ｇ位移滞回曲线的试验值和仿真值的对

比,分析可得不同输入交流电幅值下实验与仿真的

滞回曲线存在相似的负刚度趋势,但耗能效果相差

较大．图８(b)为磁粉离合惯质阻尼装置力的时程曲

线的试验值和仿真值的对比,试验装置输出力最大

值为 １０２０N,明 显 小 于 仿 真 数 据 最 大 输 出 力

１３６０N,试验值明显表现出近零值区间,使得曲线

呈现出不同于简谐规律的变化,这是磁粉离合器激

磁电流Ｇ传递扭矩特性在低电流段存在弱磁效应引

起的非线性所导致的．因此,应根据离合器真实力

学性质来对磁粉离合惯质阻尼器理论模型进行修

正．

图８　在０．７８A幅值交流电下力学模型仿真值与试验值对比

Fig．８　Comparisonbetweensimulatingforceand
experimentalforceunderalternatingcurrent

withanamplitudeof０．７８A

３．３　阻尼器力学模型的修正

通过公式(２６)可知,磁粉离合器激磁电流Ｇ传

递扭矩函数关系为由两个多项式构成的分段函数,

输入交流电使得该函数变为具有周期性的复合函

数．根据第２节的控制电流算法,可得到含非线性

因素阻尼器力学模型的输入电流滞后相位为:

φ′(I)＝
π
２－arcsin

T１(I)L１

２πI１Aω０
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２７)

将公式(５)、(６)以及式(２４)~式(２６)代入以下

式,得到阻尼器修正力学模型:

F′output＝
I０

η
２π
L１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ẍ１＋

　
２π|T１(t)|sgn[i(t)]

ηL１
＋fsgn􀅰X

˙

１ (２８)

３．４　阻尼器修正力学模型的检验

磁粉离合惯质阻尼器在振幅为０．３mm、频率

为２Hz的简谐激励下,通过阻尼器修正力学仿真

模型得出的输出力仿真值与试验值对比在输入不

同幅值控制电流时两者的相似性来对模型的准确

性进行验证,主要从负刚度和滞回曲线面积两方面

进行分析．
(１)负刚度对比分析

图９展示了在振幅为０．３mm、频率为２Hz的

简谐激励下,通过调节控制电流幅值磁粉离合惯质

阻尼器对应输出力峰值和滞回曲线负刚度变化趋

势．由图９(a)可知,电流幅值为０．５６A,阻尼器轴向

力为６８３N;电流幅值为０．６３A,阻尼器最大轴向力

为７４８N;电流幅值为０．７０A,阻尼器最大轴向力为

２８
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８７５N;电流幅值为０．７８A,阻尼器最大轴向力为

９９２N;电流幅值为０．８５A,阻尼器最大轴向力为

１１１５N;由图９(b)可知,电流幅值为０．５６A,阻尼器

轴向力为５５６N;电流幅值为０．６３A,阻尼器最大轴

向力为７２２N;电流幅值为０．７０A,阻尼器最大轴向

力为８６９N;电流幅值为０．７８A,阻尼器最大轴向力

为１００２N;电流幅值为０．８５A,阻尼器最大轴向力

为１１２８N．由此可知,随着输入控制电流幅值的增

加,阻尼器轴向力逐渐增大．此外,由图９中负刚度

曲线可知,随着输入控制电流幅值的增加,阻尼器

滞回曲线负刚度曲线有明显的增加,这反映了阻尼

器负刚度也与控制电流幅值有关．

图９　不同幅值交流电下修正力学模型仿真值与试验值对比

Fig．９　Comparisonbetweencorrectivesimulatingforce
andexperimentalforceunderalternatingcurrent

withthedifferentamplitude

负刚度即为输出力滞回曲线的斜率,本文通过

Origin软件拟合分析求得理论负刚度与实测负刚

度是将理论数据与实测数据[７]．由表４所示,输入

不同电流幅值的阻尼装置试验负刚度实测值与修正

力学模型负刚度理论值偏差基本维持在５％左右,虽

有轻微的变化,但与理论模型基本吻合．这主要是因

为试验装置制机械误差与试验实际操作有关．

表４　仿真数据与实测数据滞回曲线的负刚度对比

Table４　Comparisonofnegativestiffnessofhysteresis
curvesofsimulateddataandmeasureddata

电流幅值
(A)

理论负刚度
(kN/mm)

实测负刚度
(kN/mm)

偏差
(％)

０．５６ －１．２９８０９ －１．１０５２０ １４．８

０．６３ －１．６７３５５ －１．５８２９８ ５．４

０．７０ －２．０４８９２ －２．０９０２５ １．２

０．７８ －２．４５７７８ －２．４０１５３ ５．６

０．８５ －２．９１９２１ －２．８０５１６ ３．９

(２)滞回曲线面积对比分析

图１０(a)展示了当施加０．６３A 幅值交流电时,

磁粉离合惯质阻尼器在振幅为 ０．３mm、频率为

２Hz的简谐激励下,通过阻尼器修正力学仿真模型

得出的输出力仿真值与试验值的对比,理论面积与

实际面积偏差为７．５％．图１０(b)展示了当施加

０．７０A幅值交流电时,磁粉离合惯质阻尼器在振幅

为０．３mm、频率为２Hz的简谐激励下,通过阻尼器

修正力学仿真模型得出的输出力仿真值与试验值

的对比,理论面积与实际面积偏差为 ９．６％．图

１０(c)展示了当施加０．８５A 幅值交流电时,磁粉离

合惯质阻尼器在振幅为０．３mm、频率为２Hz的简

谐激励下,通过阻尼器修正力学仿真模型得出的输

出力仿真值与试验值的对比,理论面积与实际面积

偏差为１．９％．由表５可以看出,输出力仿真值与试

验值在不同幅值交流电下的滞回曲线面积偏差基

本不超过１０％,验证了所建立的磁粉离合惯质阻

尼器修正力学模型的有效性．由图１０(a)~(c)可以

看出,实测值滞回曲线不如理论仿真滞回曲线圆滑,

这与滚珠丝杆内部钢珠机械运行机制相关．

图１０　不同幅值交流电下修正力学模型仿真值与试验值对比

Fig．１０　Comparisonofsimulatedandexperimentalvalues
ofmodifiedmechanicalmodelunderdifferent

amplitudeofalternatingcurrent

表５　仿真数据与实测数据滞回曲线面积对比
Table５　Comparisonofhysteresiscurveareabetween

simulateddataandmeasureddata
电流幅值

(A)
理论面积
(N􀅰mm)

实测面积
(N􀅰mm)

偏差
(％)

０．５６ ２０５．３ ２４９．１ １７．６

０．６３ ２８９．０ ２６７．３ ７．５

０．７０ ４５８．５ ４１４．５ ９．６

０．７８ ４４８．７ ４１１．７ ８．２

０．８５ ４３２．４ ４４０．９ １．９

４　总结

(１)通过对磁粉离合惯质阻尼器输入电流进行

３８
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控制,在理论上实现其变惯质的功能．该阻尼器通

过磁粉离合器连接飞轮与滚珠丝杠,并利用磁粉离

合器的滑差工作原理,使得连接飞轮与滚珠丝杠的

两轴差速运转．并在该阻尼器已有的力学研究的基

础上,结合磁粉离合器双轴运动特性分析,研究了

一种输入电流控制算法,控制电流输入,使磁粉离

合器在稳态激励下反馈受控简谐力．综合磁粉离合

惯质阻尼器内部构造,建立了其力学模型,经分析

得到在稳态激励下阻尼器等效惯质系数与控制交

流电幅值呈二次线性关系,证明了电流算法控制下

阻尼器等效惯质系数的可调性．
(２)通过磁粉离合惯质阻尼装置输入不同幅值

交流电时,需控制输入电路相位差实现离合器全滑

差工作理论分析作为指向,通过控制驱动电路频率

与开启时间进行阻尼装置在不同工况下真实状态,

得出了理论值和真实值在惯质(负刚度)变化上是

一致的结论,但耗能效应有较大差距．通过对阻尼

装置的磁粉离合器组件力学性能进行分析,对理论

力学模型作出修正,并通过数据对比验证了理论模

型的有效性．
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