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摘  要 

针对磁流变液减振器结构设计磁场利用率不高，同时磁流变液易产生沉降现象导致控制特性劣化，而磁

流变脂粘度高、流动性差导致减振器初始阻尼力过大、阻尼调校空间小的问题，本文提出一种减振效果

与活塞位移相关的新型磁流变脂减振器。本文阐述了该减振器的结构形式和工作原理，基于流体力学理

论，选用宾汉本构模型，建立了输出阻尼力数学模型，在MATLAB环境下对模型进行仿真研究。为了提

高减振器性能对其在基础尺寸上进行了合理的优化，优化结果显示优化后减振器相较之前得到了更低的

初始阻尼力以及更宽的阻尼可调范围。 
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Abstract 
Magneto-Rheological (MR) fluid dampers suffer from low magnetic field utilization rate, perfor-
mance degradation resulting from MR fluid settlements, and poor fluidity and high viscosity of MR 
grease leading to excessive initial damping force of the damper. In order to overcome these dis-
advantages, a new type of magneto-rheological grease (MRG) damper is proposed which related to 
the displacement of piston valve. And its structure and operation principle was illustrated, ac-
cording to the theory of hydraulics, choose the Bingham model, and then the mathematical model 
of damping force is set up, MATLAB software was used to simulate the detailed mode. In order to 
improve the performance of the damper, the base dimensions were optimized, and the results 
showed that the optimized damper had a lower initial damping force and a wider adjustable 
damping range than before. 
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1. 引言 

磁流变液减振器因其耗能较低、阻尼响应迅速、阻尼调校空间大且实时可控等诸多优点已成为减振

器的重要发展方向之一，如今，磁流变技术已被广泛应用于房屋桥梁减振、直升机起落架、汽车减振器

以及假肢膝关节等器件上[1] [2] [3] [4]。然而，在 Gomez-Ramirez 等[5]的研究工作中发现，由于磁流变液

中铁磁颗粒与基载液之间存在巨大的密度差，导致铁磁颗粒极易产生沉降现象致使磁流变液减振器控制

特性劣化，大大降低了减振器的使用寿命。 
于是，一种新型的磁流变材料——磁流变脂应孕而生[6]。磁流变脂以润滑脂为基载液，润滑脂皂纤

维结构能够有效防止铁磁颗粒发生沉降，使其在改善磁流体沉降稳定性方面表现出了得天独厚的优势[7] 
[8]。但是磁流变脂却因其初始粘度高，流动性差，屈服应力可调性不够高[9]的缺点受到了发展限制。因

此，对磁流变脂减振器进行结构设计，以此降低其初始阻尼力、提高阻尼可调范围很有必要[10] [11]。 
本文的主要研究内容是通过对磁流变脂减振器进行结构设计以改善其原有缺点，并基于宾汉本构模

型，建立减振器输出阻尼力数学模型，并对减振器原有结构参数进行多目标优化设计，最后在 MATLAB
环境下对优化前后模型进行仿真分析并进行对比，为磁流变脂减振器的合理设计提供理论参考。 

2. 结构设计 

本文所设计的位移相关磁流变脂减振器的结构示意图如图 1 所示，为解决磁流变脂初始粘度大、流动

性差、阻尼可调范围不够高的缺点，在该减振器的缸筒静平衡位置加工了一圈泄流环槽；并在活塞头处开

有两个与环形阻尼通道并联的旁通孔，以及两侧端盖与其配对的 4 根堵杆。通过泄流槽与旁通孔的共同作

用以减弱减振器初始状态下诸多缺点所带来的影响，同时实现减振器输出阻尼力随着活塞位移的变化而变

化，并根据活塞到达的不同区域将减振器划分为“软”、“硬”、“过渡”及“中间”四段阻尼区。汽车

在空载状态下，活塞在泄流槽软阻尼区内振动，减振器的阻尼力较低有利于改善目标车的乘坐舒适性；车
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辆满载状态下，活塞在中间阻尼区振动，提供较大阻尼力，保证了目标车的操纵稳定性；当遇到紧急状况

时(如急转弯)，活塞运动幅度较大以致到达硬阻尼区，减振器输出阻尼力达到最大，车辆行驶安全性提高。 
 

 
Figure 1. 3-D drawing of the displacement-dependent magneto-rheological grease damper 
图 1. 位移相关磁流变脂减振器三维模型图 

3. 动力学模型 

磁流变脂在无外加磁场时，表现为牛顿流体的性质；当施加外部磁场时，磁流变脂表现为宾汉流体，

宾汉流体本构模型可用下式近似描述： 
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式中：dv/dz 为剪切应变率；τ为剪切应力； yτ 为与磁场强度相关的剪切屈服应力；η为磁流变脂粘度。 
图 2 所表示为位移相关磁流变脂减振器结构示意图，从图中可以看出，磁流变减振器通过活塞头的

位移使腔室 1，2 产生压差迫使磁流变流体流经阻尼通道，以此来控制的输出阻尼力的大小。当减振器活

塞头处于软阻尼区工作时，阻尼通道内流场与环形泄流槽和旁通孔内流场共同构成活塞头内部流场，因

此必须分别对三者进行分析。 
 

 
Figure 2. Structure schematic 
图 2. 结构示意图 

3.1. 环形阻尼通道内流场分析 

因环形阻尼通道半径远大于其宽度，故在分析阻尼通道内流场时可将其简化为平板模型，以阻尼通

道间隙中点为坐标原点，垂直与磁流变脂流动方向建立坐标系。基于平板模型理论，流体在磁场作用下

流速分布如图 3 所示。其中区域 I 为屈服区，II 区为非屈服区。 
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Figure 3. Velocity profile 
图 3. 流速分布图 

 

平板模型的流体力学方程为： 

( ) a

L
p

z z Aτ
∆

= +                                   (2) 

式中： ap∆ 为平板模型两端压力差；L 为阻尼通道有效长度；A 为平行平板之间的流动边界常数。 
由对称性可知当 0z = 时， 0yτ = ，求得式(2)中流动边界常数 0A = ，结合式(1)得到 I 区的速率表达式为： 
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II 区是非屈服区，其速率变化与 z 无关，故当 0y
ap z

l
τ+ =

∆
时求得非屈服区的厚度大小 2h 为： 
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式中：l 为阻尼通道中磁力线穿过的有效长度。 
故 II 区的速率表达式为： 
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根据阻尼通道内磁流变脂两部分的运动速度，可得流经环形阻尼通道的流量 1Q 为： 
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式中： 1r 为内导磁环半径。 
对上式进行化简，并求解，得： 
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3.2. 旁通孔内流场分析 

旁通孔处于活塞头内部，小孔内无作用磁场，所以旁通孔内的磁流变脂依旧为牛顿流体，根据流体

力学 Hagen-Poiseuille 定理可以得出流过旁通孔的流量 2Q 为： 
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4

2 128 b
n dQ P

L
π
η

= ∆                                      (8) 

式中：n 为旁通孔个数，d 为旁通孔直径， bP∆ 为旁通孔两端压力差。 

3.3. 环形泄流槽内流场分析 

环形泄流槽在外筒和活塞总成之间，由于外筒为不导磁的不锈钢材质，磁感线无法穿过环形泄流槽，

即在环形泄流槽内磁流变脂不受磁场控制，为牛顿流体。可将环形泄流槽视为圆柱环形缝隙流动，基于

平板模型理论可得流经环形泄流槽流量 3Q 为： 
3

2
3 6
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r h
Q P
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π
η

= ∆                                      (9) 

式中： 2r 为外导磁环半径， ah 为环形泄流槽宽度， cP∆ 为环形泄流槽两端压力差。 

3.4. 总输出阻尼力 

由于阻尼通道、旁通孔与环形泄流槽是相互并联的，所以可以得到： 

1 2 3

a b cp p p p
Q Q Q Q
∆ = ∆ = ∆ = ∆
 = + +

                                (10) 

当活塞头以 0v 的速度运动时，可以得到流经活塞头的总流量 Q 为： 

0pQ A v=                                       (11) 

式中： pA 为活塞有效面积； p h gA A A= − ， hA 为活塞面积； gA 为活塞杆面积。 
由此可以得到活塞头两端压差 p∆ 与活塞头运动速度 0v 之间的关系，进而由 pF p A= ∆ ⋅ 得到活塞头在

软阻尼区工作时的输出阻尼力 aF 的表达式为： 
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同理可得该减振器在不同阻尼区内的输出阻尼力 F 为： 
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式中：x 为活塞头位移。 
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4. 结构参数优化设计 

4.1. 尺寸结构优化方案 

结构设计大多为重复迭代的过程，可以通过仿真方法进行迭代，以此来节约结构设计的研发时间和

成本。而磁流变减振器的性能指标由多个结构参数共同决定，因此非常适合多目标优化的方式对减振器

结构参数进行选择来提高设计效率。本文利用多目标优化软件 modeFRONTIER 强大的 CAE 流程自动化

及软件集成平台，与数值计算软件 MATLAB 相结合，采用 modeFRONTIER 自身集成的优化算法搭建磁

流变减振器多目标优化模型进行多目标优化设计。 
本文目标函数为第 3 节中得到输出阻尼力数学模型，以位移相关磁流变脂减振器软阻尼区最小阻

尼力和硬阻尼区最大阻尼力为优化目标；将主要结构尺寸参数作为优化变量，并设定优化范围，具体

如表 1 所示；为各个阻尼区阻尼力大小设置约束条件，具体如表 2 所示。 
 
Table 1. Optimized variables and variable ranges 
表 1. 优化变量及变量范围 

变量名称 设计初值/mm 优化范围/mm 

阻尼通道有效长度 l 22 20~27 

阻尼通道间隙 h1 1 0.6~1.5 

泄流槽间隙 h2 0.7 0.5~1.5 

旁通小孔直径 d 3 1.5~4 

内导磁环半径 r1 21.5 20~23 

活塞半径 r2 25 23~27 

活塞杆半径 r3 5 4.5~6.5 

 
Table 2. Constraints and scope 
表 2. 约束条件及范围 

约束条件 约束范围/N 

2 A 电流下软阻尼区阻尼力 0~1300 

2 A 电流下中间阻尼区阻尼力 1300~1800 

2 A 电流下硬阻尼区阻尼力 1800~4000 

4.2. 优化结果 

由多目标优化软件 modeFRONTIER 结合 MATLAB 所搭建的位移相关磁流变脂减振器优化模型如

图 4 所示。根据所设计的优化目标随机设定 500 组初始优化变量，选择基于遗传算法的多目标优化算

法——NSGA-II，其中将交叉概率设置为 0.9，遗传代数设置为 100 代。 
图 5 所示为 Pareto 解集，其中黄色点为随机变量组中不满足要求的解，绿色点为满足要求的解，剔

除不满足要求的黄色点后便得到了图 6。在一定的约束条件下，提高减振器最大阻尼力和降低最小阻尼

力是相互矛盾的，因此需要根据实际和设计要求确定最优解，而本文优先考虑了减振器的最小输出阻尼

力，所以选择的优化结果如表 3 所示。 
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Figure 4. The multi-objective optimization model of the damper 
图 4. 减振器多目标优化模型 

 

 
Figure 5. The Pareto solution set 
图 5. Pareto 解集 

 

 
Figure 6. The Pareto solution set that satisfies the requirements 
图 6. 满足要求的 Pareto 解集 
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Table 3. Optimization results 
表 3. 优化结果 

参数 数值 参数 数值 

l (mm) 22.71 r1 (mm) 21.54 

h1 (mm) 0.71 r2 (mm) 24.11 

h2 (mm) 0.96 r3 (mm) 5.51 

d (mm) 2.73   

4.3. 仿真及优化结果分析 

图 7 所示为活塞速度为 0.251 m/s，振幅为 30 mm 情况下，通入五种电流(即 0 A、0.5 A、1 A、1.5 A、

2 A)优化前减振器输出阻尼力和活塞位移的关系图。如图所示，该减振器阻尼力随着电流的增大而增大，

即是表示其具有明显的磁流变效应，可达到连续可控的效果。在无外加电流的情况下，该减振器软阻尼

区输出阻尼力为 135.1 N，硬阻尼区输出阻尼力为 236.7 N，降阻率 μ为 42.92%；在通入 2 A 电流的情况

下，该磁流变脂减振器硬阻尼区的输出阻尼力为 2051.9 N，与原始磁流变脂减振器相比阻尼可调范围 K
从 8.67 增大到了 15.19，验证了该结构的有效性。相同电流下，随活塞位移达到不同阻尼区减振器呈现

出不同输出阻尼力，为车辆乘坐提供了更好的舒适性，同时提高了车辆操纵的稳定性和安全性。 
其中，降阻率 µ 和阻尼可调范围 K 的计算公式为： 

1 f

i

F
F

µ = −                                       (14) 

max

min

F
K

F
=                                       (15) 

式中： fF 为现阻尼力， iF 为原阻尼力， maxF 为最大输出阻尼力， minF 最小输出阻尼力。 
 

 
Figure 7. Damping force versus displacement of the damper before optimization 
图 7. 优化前减振器阻尼力与位移关系 
 

图 8 所示为活塞速度为 0.251 m/s，振幅为 30 mm 情况下，通入五种电流(即 0 A、0.5 A、1 A、1.5 A、

2 A)优化后减振器输出阻尼力和活塞位移的关系图。如图所示，在无外加电流的情况下，该减振器软阻尼

区输出阻尼力为 143.2 N，硬阻尼区输出阻尼力为 581.1 N，降阻率 μ为 75.36%；在通入 2 A 电流的情况下，
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该磁流变脂减振器硬阻尼区的输出阻尼力为 2997.31 N，阻尼可调范围 K 从优化前的 15.19 增大到了 20.93。 
 

 
Figure 8. Damping force versus displacement of the damper after optimization 
图 8. 优化后减振器阻尼力与位移关系 
 

图 9 所示为活塞速度为 0.251 m/s，振幅为 30 mm 情况下，2 A 电流下优化前后减振器输出阻尼力和活

塞位移的关系图。2 A 电流下各阻尼区阻尼力以及阻尼可调系数如表 4 所示。可见优化后减振器降阻率和阻

尼可调系数均有明显提高，符合优化设计初衷。且优化后减振器输出阻尼力符合我国汽车减振器行业标准。 
 

 
Figure 9. Comparison of damping force and displacement of the damper before and after optimization under 2 A current 
图 9. 2 A 电流下优化前后减振器阻尼力与位移关系对比 

 
Table 4. Comparison before and after optimization 
表 4. 优化前后对比 

性能指标 优化前 优化后 

2 A 电流下软阻尼区阻尼力 1171.16 N 670.20 N 

2 A 电流下中间阻尼区阻尼力 1516.91 N 1785.32 N 

2 A 电流下硬阻尼区阻尼力 2051.91 N 2997.31 N 

阻尼可调系数 15.19 20.93 

降阻率 42.92% 75.36% 
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5. 结论 

针对磁流变液易沉降，不稳定；而磁流变脂减振器初始阻尼力大，阻尼可调范围小的实际问题，本

文提出了一种位移相关磁流变脂减振器。基于 Bingham 模型对该减振器各段阻尼区建立了数学模型，并

通过所建立的数学模型，在 modeFRONTIER 多目标优化软件中，对减振器结构参数进行了多目标优化设

计。最后通过 MATLAB 对优化前后的减振器进行了仿真研究。仿真结果表明，位移相关磁流变脂减振

器能有效降低减振器初始阻尼力，且提高了减振器的阻尼可调系数。优化后相较优化前，减振器初始状

态降阻率从 42.92%提升到了 75.36%；阻尼可调系数从 15.19 提高到了 20.93。本文的研究可为磁流变脂

减振器的结构设计提供重要方法论指导。 
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