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摘要:针对液压管路系统振动控制问题ꎬ对磁流变液阻尼器的液压管路半主动振动控制进行了研究ꎮ 对磁流变液阻尼器结构进行

了分析ꎬ通过机理建模的方法建立了磁流变液输出阻尼力的数学模型ꎬ针对磁流变液阻尼器控制电流、活塞运动速度等 １０ 个与磁

流变阻尼器结构和特性相关的设计参数ꎬ建立了其一阶和二阶输出灵敏度方程ꎬ得出了系统一阶和二阶输出灵敏度函数表达式ꎻ基
于 Ｍａｔｌａｂ软件求解了其相应的一阶和二阶输出灵敏度函数ꎬ结合两项灵敏度指标分析了各参数变化对系统输出阻尼力的影响程

度ꎮ 研究结果表明:当参数变化 １０％时ꎬ励磁线圈匝数、铁芯横截面积以及外筒与活塞缸之间间隙这 ３ 个设计参数所引起的输出阻

尼力变化百分比最大ꎮ
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０　 引　 言

振动是普通工业、航空航天等装备领域中普遍存

在的现象[１￣２]ꎬ如果得不到有效控制ꎬ会严重影响装备

的寿命及可靠性ꎬ因此ꎬ振动控制技术研究十分重

要[３]ꎮ
振动控制可以分为被动控制、主动控制、半主动控

制和混合控制 ４ 类ꎮ 近年来ꎬ随着智能材料的快速发

展ꎬ利用记忆合金、压电陶瓷、电流变液及磁流变液等

智能材料实现半主动振动控制逐渐得到重视ꎬ并形成

了很多应用成果[４]ꎮ
磁流变阻尼器以磁流变液为主要阻尼材料ꎬ其结

构简单、响应速度快、阻尼力控制范围较大ꎬ能够适应

宽频振动信号的控制ꎬ且不需要过多的外部能源接入ꎬ
具有更好的控制效果ꎬ并逐步得到广泛应用[５]ꎮ 虽然

国内外学者对磁流变阻尼器原理ꎬ流变特性的研究和

开发磁流变液新的应用等方面取得了丰硕的成果ꎬ但
其输出阻尼力变化对每一个的设计参数变化敏感程度

的研究还较少ꎮ 影响磁流变液输出阻尼力的参数很

多ꎬ其中包括阻尼器控制电流、活塞运动速度、励磁线

圈的匝数、活塞的有效长度等因素ꎬ依据实际工况条

件ꎬ定性地分析每个参数对磁流变阻尼器输出阻尼力

的影响ꎬ并定量地掌握所有参数对阻尼特性的影响ꎬ结
合结构参数优化理论ꎬ可得到磁流变阻尼器结构参数

优化方法[６￣７]ꎮ
磁流变阻尼器的数学模型较为复杂ꎬ采用传统的

分析方法难以反映出其非线性问题ꎬ使得各参数的定

量分析结论难以获取ꎮ 灵敏度分析首先应用在数学领

域中ꎬ主要用于分析参数变化引起微分方程解的变化ꎮ
具体的分析方法是:将微分方程组的特征值、特征向量

作为含有参数的多元函数ꎬ直接将它们对参数进行微

分运算[８￣９]ꎮ 由于现代控制理论发展的需要ꎬ在诸多控

制领域中引入灵敏度分析ꎬ研究外干扰对系统性能的

影响ꎬ并取得了很好的分析效果ꎮ 灵敏度分析是一种

能定量分析系统各参数变化对系统特性影响权重的有

效方法ꎬ将其运用于磁流变阻尼器能够很好地解决这

一难题ꎮ
本文将一阶和二阶输出灵敏度应用于磁流变液振

动控制系统的分析中ꎬ建立磁流变液输出阻尼力的数

学模型ꎬ研究一阶和二阶输出灵敏度分析方法理论模

型ꎬ进而求解出一阶和二阶输出灵敏度分析方法的表

达式ꎬ对比活塞运动速度和控制电流等 １０ 个参数灵敏

度分析结果的异同点ꎬ进行理论分析ꎬ得出 １０ 个参数

对输出阻尼力的影响程度ꎮ

１　 磁流变液输出阻尼力的数学建模

１. １　 研究对象

磁流变液阻尼器结构图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 磁流变液阻尼器结构图

当活塞内的励磁线圈通入电流时ꎬ在活塞头内部

的导磁体会产生磁场ꎬ贯穿环形阻尼孔到外套筒再返

回到活塞中ꎬ形成一闭合磁路ꎮ 此时流经环形阻尼孔

内的磁流变液发生磁化ꎬ致使活塞运动时产生较大的

剪切屈服应力ꎬ从而形成一定的阻尼力ꎬ通过控制磁流

变液阻尼器的电流可用来控制阻尼力大小ꎮ
为了得到更多影响磁流变液输出阻尼力的参数ꎬ

本文采用的数学建模方法以伪静力模型和 Ｂｉｎｇｈａｍ模

型为基础ꎮ 为了计算方便ꎬ减少变量数ꎬ进行简化:
(１)认为磁流变液不可压缩ꎻ
(２)认为温度对阻尼器性能影响很小ꎻ
(３)认为零场作用时磁流变液具有较低的黏度ꎻ
(４)认为铁芯材料不存在剩磁ꎬ磁滞回线包含面

积小ꎬ矫顽力低ꎬ且无涡流损失和磁滞损失ꎮ

１. ２　 流体微分方程推导

磁流变液流变特性可简化为在两相对运动的平板

之间的流动ꎬ平板模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 环形间隙中的流速分布图

ｇ—两平板之间的间隙ꎻｖ—平板的相对运动速度

本研究建立如图 ２ 所示的坐标系ꎬ磁流变液以体

积流速 Ｑ 在 ｘ 方向上一维流动ꎬ在 ｙ 方向不流动ꎬ由流

体力学可得出微分方程:
∂σｘｘ

∂ｘ ＋
∂τｙｘ

∂ｙ ＝ ρ ∂ｕ
∂ｔ ＋ ｕ ∂ｕ∂ｘ ＋ ｖ ∂ｘ∂ｙ( ) (１)

式中:ｕꎬｖ— 磁流变液在 ｘꎬｙ 方向上的流动速度ꎻ
∂σｘｘ / ∂ｘ—磁流变液在 ｘ 方向的压力梯度ꎻρ— 磁流变

液的密度ꎻｔ—时间变量ꎮ
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为了简化ꎬ将压力梯度简化为 ｘ 方向按线性变化ꎬ
则得到 ∂σｘｘ / ∂ｘ ＝ － Δｐ / ｌꎻ当流动速度较低时ꎬ可不计惯

性效应ꎬ则有 ∂ｕ / ∂ｔ ＝ ０ꎻ令沿 ｘ方向的剪切应力τｙｘ ＝ τꎬ
由于磁流变液流动的连续性ꎬ沿 ｘ 方向的速度不变ꎬ则
有 ∂ｕ / ∂ｘ ＝ ０ꎮ

通过以上简化ꎬ基于平面 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 流动[１０]ꎬ可将

式(１) 简化为:
ｄτ
ｄｙ ＝ Δｐｌ (２)

式中:ｌ— 阻尼通道的长度ꎻΔｐ— 阻尼通道两端的

压差ꎮ

１. ３　 Ｂｉｎｇｂａｍ 流体流动分析

在外加磁场作用下ꎬ磁流变液表现为 Ｂｉｎｇｈａｍ 流

体ꎬ在平行板间流动时ꎬ则有:

τ ＝ τｙｓｇｎ
ｄｕ
ｄｙ( ) ＋ η ｄｕｄｙ (τ > τｙ)

γ̇ ＝ ｄｕｄｙ ＝ ０ (τ < τｙ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

式中:τ—流体的剪切应力ꎬＰａꎻτｙ— 磁致剪切屈服应

力ꎬＰａꎻη—磁流变液表观粘度系数ꎬＰａｓꎻγ̇—流体的

剪应变率ꎬＰａ / ｓꎻＨ—磁场强度ꎬＴꎮ
理论上剪切屈服强度与磁感应强度可近似描述如

下[１１]:
τｙ ＝ １５２Ｂ － １１. ４ (４)

在平板模型中ꎬ磁流变液受到的剪切应力沿平板

间隙是按线性分布的ꎬ因此ꎬ可以将磁流变液的流动分

为 ３个区域ꎬ其流动速度分别用 ｕ１、ｕ２ 和 ｕ３ 表示ꎬ其边

界条件分别为:
区域①:０≤ ｙ≤ ｙ１ꎬτ ＝ τｙ ＋ η(ｄｕ１ / ｄｕ２)ꎬｕ１(０) ＝

０ꎬｄｕ１(ｙ１) / ｄｙ ＝ ０ꎻ区域②:ｙ１ ≤ ｙ≤ ｙ２ꎬｄｕ２(ｙ１ < ｙ <
ｙ０) / ｄｙ ＝ ０ꎬτ(ｙ１) ＝ － τｙꎬτ(ｙ２) ＝ τｙꎻ区域③:ｙ２≤ｙ≤
ｇꎬτ ＝ － τｙ ＋ η(ｄｕ１ / ｄｙ)ꎬｕ３(ｇ) ＝ － ｖꎬｄｕ３(ｙ２) / ｄｙ ＝ ０ꎮ

在区域①中ꎬ将 τ 代入控制微分方程(２) 可得:

η
ｄ２ｕ１
ｄｙ２

＝ Δｐｌ (５)

由边界条件求解式(５)ꎬ可得到区域①的流速为:

ｕ１ ＝ Δｐ２ηｌ(ｙ
２ － ２ｙ１ｙ) (６)

同理ꎬ可求得区域②的流速为:

ｕ２ ＝ － Δｐ２ηｌｙ
２
１ (７)

区域③的流速为:

ｕ３ ＝ Δｐ
２ｌη２
(ηｙ２ － ２ｙ２ｙ ＋ ２ｇｙ２ － ｇ２η) － ｖ (８)

利用控制微分方程(２) 与边界条件:τ(ｇ / ２) ＝ ０ꎬ求

解出磁流变液剪切应力的分布为 τ ＝ Δｐ / (２ｌ(２ｙ － ｇ))ꎮ
由 τ(ｙ１) ＝ － τｙꎬτ(ｙ２) ＝ τｙꎬ可得:

ｙ１ ＝ ｇ
２ －

ｌτｙ

Δｐ (９)

ｙ２ ＝ ｇ
２ ＋

ｌτｙ

Δｐ (１０)

刚性流动区的厚度 δ 为:

δ ＝ ｙ２ － ｙ１ ＝
２ｌτｙ

Δｐ (１１)

引入一个非量纲因子ꎬ即:

δ ＝ δ
ｇ ＝

２ｌτｙ

ｇΔｐ (１２)

再将式(１２) 代入式(９ꎬ１０) 中ꎬ可得:

ｙ１ ＝ ｇ
２ (１ － δ) (１３)

ｙ２ ＝ ｇ
２ (１ ＋ δ) (１４)

两平板间隙中的磁流变液的体积流量 Ｑ 关系式

为[１２]:

Ｑ ＝ ∫ｙ１
０
ｂｕ１ｄｙ ＋ ∫ｙ２

ｙ１
ｂｕ２ｄｙ ＋ ∫ｇ

ｙ２
ｂｕ３ｄｙ (１５)

令:

Ｑ１ ＝ ∫ｙ１
０
ｂｕ１ｄｙ ＝ － Δｐｂｙ３１ / (３ｌη)ꎬ

Ｑ２ ＝ － Δｐｂｙ２１(ｙ２ － ｙ１) / (２ｌη)ꎬ

Ｑ３ ＝ (Δｐｂ / (２ｌη２(ｇ － ｙ２))
１
３ η(ｇ

２ ＋ ｇｙ２ ＋ ｙ２２) －[

ｙ２２ ＋ ｇｙ２ － ｇ２η － ２ｌη２ｖ / Δｐ ]ꎮ
根据流体力学连续性原理ꎬ磁流变液阻尼力为:

Ｆ ＝ － ΔｐＡ (１６)
并有以下关系式:

Ｑ ＝ Ａｖ (１７)
式中:Ａ— 活塞作用面积ꎬＡ ＝ (π / ４)(Ｄ２ － ｄ２)ꎬｂ ＝
π(Ｄ ＋ ｇ)

１. ４　 磁路计算

为了简化计算ꎬ假设阻尼器铁芯的磁导率为一定

值ꎬ并忽略漏磁效应和摩擦损失ꎮ
磁路的磁阻 Ｒｍꎬ磁通 φ 和磁势 Ｆ ｆ 有以下关系:

Ｆ ｆ ＝ Ｒｍφ (１８)
磁势 Ｆ ｆ 又可以表示为:

Ｆ ｆ ＝ ＮＩ(ＡＴ) (１９)
式中:Ｎ—线圈匝数ꎻＩ—励磁电流

磁感应强度关系式为:
Ｂ ＝ μＨ (２０)

式中:Ｂ—磁感应强度ꎻμ—铁芯磁导率ꎮ
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磁通量公式为:
φ ＝ ＢＳ (２１)

式中:Ｓ—铁芯的横截面积ꎮ
综合(１８ ~ ２１)ꎬ可得出磁场强度:

Ｈ ＝ ＮＩ
μＲｍＳ

(２２)

假设磁路平均长度为 Ｌ(ｍ)ꎬ相对磁导率为 μＲꎬ则
磁阻 Ｒｍ 可以表示为:

Ｒｍ ＝ Ｌ / (μＳ) ＝ ( ｌ / (μＲμ０Ｓ))(ＡＴ / (Ｗｂ))
根据阻尼器铁芯的结构特点ꎬ将磁路分为 ３ 个部

分进行分析[１３]ꎬ导磁体磁阻计算图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 导磁体磁阻计算图

区域①、区域②与区域③组成导磁体ꎬ与工作间

隙组成闭合磁路ꎮ磁流变液的线圈电流是由励磁电流

和铁损电流组成ꎬ当振动频率不大时可将线圈电流看

成励磁电流ꎬ各区域的磁阻为:

区域①: Ｒｍ１ ＝
ｌ － ２ｂ０

π
４ μ(Ｄ － ２ｈ) ２

(２３)

区域②: Ｒｍ２ ＝

Ｄ
２

μＤπｂ０
＝ １
２μπｂ０

(２４)

区域③: Ｒｍ３ ＝
ｌ － ｂ０

μｒπ Ｄ ＋ ｇ ＋ ａ
２( )ａ

(２５)

磁流变液的磁阻近似为:

ＲＭＲ ＝
Ｉｎ １ ＋ ２ｇＤ( )
２μ０μＭＲπｂ０

(２６)

式中:μｒ—工作缸材料的磁导率ꎻμＭＲ—磁流变液的相

对磁导率ꎬμＭＲ ＝ ２. ５ꎮ
总磁阻可近似为:

Ｒｍ ＝ Ｒｍ１ ＋ ２Ｒｍ２ ＋ Ｒｍ３ ＋ ＲＭＲ (２７)
综上所述ꎬ可以得到阻尼力公式:

Ｈ３Ｆ３ ＋ Ｈ２Ｆ２ ＋ Ｈ１Ｆ ＋ Ｈ０ ＝ ０ (２８)
其中:

　 Ｈ３ ＝ － ((９ / ４)ｂｇ３ － (３ / ２)ηｂｇ３ － ６Ａｖｌη２ － ３ｂｌｇｖη２) / Ａ３ꎬ
　 Ｈ２ ＝ ((１５ / ４)ｂｌτｙｇ２ ＋ (１３ / ４)ｂηｌτｙｇ２ － (３ / ２)ｂηｇ３ －

６ｂｖτｙ ｌ２η２) / Ａ２ꎬ
　 Ｈ１ ＝ (７ηｂｇｌ２τ２ｙ ＋ ９ｂｇｌ２τ２ｙ － ｂηｌ２τ２ｙ) / Ａꎬ
　 Ｈ０ ＝ ｌ３τ３ｙ(ｂη － ２η ＋ ３ｂ)ꎮ

２　 磁流变液输出阻尼力一阶灵敏度

２. １　 一阶灵敏度函数推导

本文主要分析磁流变液输出阻尼力对系统模型中

１０ 个参数的输出灵敏度ꎮ系统各参数的输出灵敏度方

程的表达式为:
λ̇α ＝ ｆ(αꎬｔ) (２９)

式中:α—所研究的参数ꎻλ̇α— 每个参数的一阶灵敏

度:ｔ—时间ꎮ
α 取 １０个参数ꎬ即:α ＝ [α１ꎬα２ꎬα３ꎬα４ꎬα５ꎬα６ꎬα７ꎬ

α８ꎬα９ꎬα１０]ꎮ
其中:磁流变液阻尼器控制电流 α１ 和活塞运动速

度 α２ 可影响最终输出阻尼力ꎬ其值可以根据实际工况

而调整ꎻ励磁线圈匝数 α３、铁芯的横截面积 α４ꎬ铁芯的

磁导率 α５ 和磁流变液表观粘度系数 α６ꎬ均会影响剪切

屈服应力ꎬ进而影响输出阻尼力的大小ꎻ外筒和活塞杠

之间的间隙 α７ꎬ活塞阻尼环内径 α８ 的大小ꎬ活塞轴直

径 α９ 的大小和活塞的有效长度 α１０ 的设定均会影响输

出阻尼力的大小ꎮ
笔者对阻尼力方程(２８)中的阻尼力Ｆ对各参数α

求一阶偏导ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 软件的仿真计算ꎬ可得到各

参数的一阶输出灵敏度函数:

λ̇α１ ＝ ∂Ｆ∂α１
＝ ３Ａ３ｌ３τ２ｙ(２η － ｂη － ３ｂ) Ｉ ＋ ｅ

１４ ５８０ ＋ １ ２８１( ) ＋[

　 ２Ａ２τｙＦ(７ηｂｇｌ２ ＋ ９ｂｇｌ２ － ｂηｌ２) Ｉ ＋ ｅ
１４ ５８０ ＋ １ ２８１( ) ＋

　 ＡＦ２ １５
４ ｂｌｇ

２ ＋ １３４ ｂηｌｇ
２ － ６ｂｖｌ２η２( ) Ｉ ＋ ｅ

１４ ５８０ ＋ １ ２８１( ) ]

　 Ａ２(７ηｂｇｌ２τ２ｙ ＋ ９ｂｇｌ２τ２ｙ － ｂηｌ２τ２ｙ) ＋ ２ＡＦ １５
４ ｂｌτｙｇ２ ＋([

　 １３
４ ｂηｌτｙｇ２ － ３２ ｂηｇ

３ － ６ｂｖτｙ ｌ２η２ ) － ３Ｆ２ ９４ ｂｇ
３ －(

　 ３
２ ηｂｇ

３ － ６Ａｖｌη２ － ３ｂｇｌｖη２ ) ]
－１

(３０)

式中:Ａ—活塞作用面积ꎬｂ ＝ π(Ｄ ＋ ｇ)ꎻτｙ—磁致剪切

屈服应力ꎻη—磁流变液表观粘度系数ꎻＩ— 磁流变液

控制电流ꎻｇ—外筒和活塞杆之间的间隙ꎻｖ— 活塞运

动速度ꎻｌ—活塞有效长度ꎻＦ—磁流变液输出阻尼力ꎮ
由于篇幅有限ꎬ本文仅给出控制电流的一阶输出

灵敏度函数ꎮ
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２. ２　 一阶灵敏度函数仿真

基于计算出的一阶输出灵敏度方程ꎬ本研究在

Ｍａｔｌａｂ软件主界面中进行编程ꎮ磁流变液输出阻尼力

输出灵敏度函数曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 各参数的输出灵敏度函数曲线图

从图 ４ 中可以看出:α２、α６ 和 α１０ 都会对系统输出

阻尼力变化产生影响[１４]ꎬ其他 ７ 个参数在整个调整时

间内都对系统动态产生较大影响ꎬ对系统稳态影响相

对较小ꎬ在采样时间末会趋于稳定ꎮα２ 的变化会引起

阻尼器内高压腔流至低压腔流量的变化从而导致阻尼

力的变化ꎬα６ 的改变会增加零磁场强度时的输出阻尼

力ꎬα１０ 的增加能使得磁流变液流过的阻尼孔长度变大

而增加阻尼力ꎬ使磁阻变大导致磁场强度降低ꎬ进而导

致磁流变液的剪切力减小ꎬ因而这 ３ 个参数都能持续

对系统稳态造成影响ꎬ最终没有趋于稳定ꎮ而其余参数

的变化对系统稳态影响相对较小ꎬ在采样时间末趋于

稳定ꎮ

２. ３　 一阶输出灵敏度分析

图 ４ 中ꎬ一阶输出灵敏度函数时程曲线描述了参

数 α对磁流变液阻尼器输出阻尼力 Ｆ影响的动态变化

过程ꎬ为量化参数 α变化对阻尼力 Ｆ变化的影响程度ꎬ
定义两种灵敏度衡量指标ꎮ

将磁流变液阻尼器输出阻尼力的变化量 ΔＦ 与参

数变化之前最大阻尼力的百分比ꎬ用于衡量各个参数

变化对阻尼力 Ｆ 的影响程度ꎮ该百分比的表达式为:
ΔＦ ｉ

Ｆｍａｘ
× １００％ ＝

λ̇αｉΔαｉ

Ｆｍａｘ
× １００％ (３１)

本研究把该百分比的最大值定义为峰值灵敏度指

标ꎬ用 ｓ１ 表示ꎬ其表达式为:

ｓ１ ＝ ｜ ΔＦ ｉ ｜
Ｆｍａｘ ｍａｘ

× １００％ ＝ ｜ λ̇αｉ ｜Δαｉ

Ｆｍａｘ ｍａｘ

× １００％

(３２)
为了衡量在采样时间内各参数变化对阻尼特性影

响的总体程度ꎬ本研究将 ｜ λ̇αｉ ｜Δαｉ 在采样时间内对

时间 ｔ 的积分定义为均值灵敏度指标ꎬ用 ｓ２ 表示ꎬ其表

达式为:

ｓ２ ＝ ∫ｔ０
０
｜ λ̇αｉ ｜Δαｉｄｔ (３３)

通过定义两种灵敏度衡量指标ꎬ可定量分析参数

α 的变化对磁流变液阻尼器输出阻尼力 Ｆ 的影响

程度ꎮ
根据式(３１) 计算得出各参数变化 １０％ 时ꎬ采用

柱形图的方式表达参数的一阶输出灵敏度的峰值灵敏

度指标和均值灵敏度指标量化结果ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 各参数灵敏度指标
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从图 ５ 中可以看出:
(１) 励磁线圈匝数 α３、铁芯的磁导率 α５ 和外筒和

活塞之间的间隙 α７ 所占比例较大ꎬ峰值灵敏度指标数

值在 ４０％ 以上ꎬ均值灵敏度指标数值皆大于 ６０ Ｎꎬ可
以看出这 ３ 个参数变化 １０％ ꎬ可以使阻尼力的变化很

大ꎻ
(２) 铁芯的磁导率 α５ 的两项灵敏度指标都很大ꎬ

在设计磁流变液阻尼器时要首先考虑的因素ꎬ特别是

其峰值灵敏度指标数值很大ꎬ说明该参数可以使得阻

尼力变化瞬间变得很大ꎬ为避免阻尼力过大损坏磁流

变液阻尼器ꎬ所以在选用磁芯材料时应该将铁芯的最

大磁导率作为选择材料的主要依据ꎮ同时ꎬ励磁线圈匝

数 α３ 和外筒和活塞之间的间隙 α７ 的两项灵敏度指标

都很大ꎬ其参数也是在设计磁流变液阻尼器时需要着

重考虑ꎻ
(３) 由于文章篇幅有限ꎬ当参数变化 １％ 和 ２０％

时ꎬ参数变化引起的输出阻尼力变化趋势与参数变化

１０％ 结论相同ꎮ

３　 磁流变液输出阻尼力二阶灵敏度

３. １　 二阶灵敏度函数推导

由于本文只为求解得出单个参数对阻尼特性的影

响权重ꎬ将阻尼力 Ｆ 对参数 α 的二阶输出灵敏度函数

定义为:

λ̈αｉ ＝
∂λ̇ ｉ

αｉ

∂αｉ
(３４)

其物理意义为参数 αｉ 的变化对参数 αｉ 的变化引

起的阻尼力 Ｆ 的变化率的变化产生的影响ꎬ亦即 αｉ 对

∂Ｆ / ∂αｉ 产生的影响ꎮ
为对比一阶灵敏度的分析结果ꎬ二阶输出灵敏度

函数求解的仿真条件与一阶求解时相同ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 主

界面中进行编程ꎬ基于二阶输出灵敏度特殊表达式

(３４) 计算得出灵敏度函数ꎮ对阻尼力方程(２８) 中的

阻尼力 Ｆ 对个参数 α 求二阶偏导ꎬ可得到各参数的二

阶输出灵敏度函数:

λ̈α１ ＝
∂λ̇α１

∂α１
＝ ６Ａ３ ｌ３τｙ(２η － ｂη － ３ｂ) Ｉ ＋ ｅ

１４ ５８０ ＋ １ ２８１( )
２
＋ ２Ａ２Ｆ(７ηｂｇｌ２ ＋ ９ｂｇｌ２ － ｂηｌ２)[ Ｉ ＋ ｅ

１４ ５８０ ＋ １ ２８１( )
２
＋{

２Ａ２τｙ(７ηｂｇｌ２ ＋ ９ｂｇｌ２ － ｂηｌ２) Ｉ ＋ ｅ
１４ ５８０ ＋ １ ２８１( )λ̇α１ ＋ ２ＡＦ

１５
４ ｂｌｇ

２ ＋ １３４ ｂηｌｇ
２ － ６ｂｖｌ２η２( ) Ｉ ＋ ｅ

１４ ５８０ ＋ １ ２８１( )

λ̇α１
ù

û
ú
ú Ａ２(７ηｂｇｌ２τ２ｙ ＋ ９ｂｇｌ２τ２ｙ － ｂηｌ２τ２ｙ) ＋ ２ＡＦ １５

４ ｂｌτｙｇ２ ＋ １３４ ｂηｌτｙｇ２ － ３２ ｂηｇ
３ － ６ｂｖτｙ ｌ２η２( ) － ３Ｆ２ ９４ ｂｇ

３ －([

３
２ ηｂｇ

３ － ６Ａｖｌη２ － ３ｂｇｌｖη２ ) ] － ３Ａ３ ｌ３τ２ｙ(２η － ｂη － ３ｂ) Ｉ ＋ ｅ
１４ ５８０ ＋ １ ２８１( ) ＋ ２Ａ２τｙＦ(７ηｂｇｌ２ ＋ ９ｂｇｌ２ － ｂηｌ２)[

Ｉ ＋ ｅ
１４ ５８０ ＋ １ ２８１( ) ＋ ＡＦ２ １５

４ ｂｌｇ
２ ＋ １３４ ｂηｌｇ

２ － ６ｂｖｌ２η２( ) Ｉ ＋ ｅ
１４ ５８０ ＋ １ ２８１( ) ] ２Ａ２τｙ(７ηｂｇｌ２ ＋ ９ｂｇｌ２ － ｂηｌ２)[

Ｉ ＋ ｅ
１４ ５８０ ＋ １ ２８１( ) ＋ ２ＡＦ １５４ ｂｌｇ

２ ＋ １３４ ｂηｌｇ
２ － ６ｂｖｌ２η２( ) Ｉ ＋ ｅ

１４ ５８０ ＋ １ ２８１( ) ＋ ２Ａ １５４ ｂｌτｙｇ２ ＋
１３
４ ｂηｌτｙｇ２ －

３
２ ｂηｇ

３ －(

６ｂｖτｙ ｌ２η２ ö

ø
÷λ̇α１ － ６Ｆ

９
４ ｂｇ

３ － ３２ ηｂｇ
３ － ６Ａｖｌη２ － ３ｂｇｌｖη２( )λ̇α１ ]} Ａ２(７ηｂｇｌ２τ２ｙ ＋ ９ｂｇｌ２τ２ｙ － ｂηｌ２τ２ｙ) ＋[

２ＡＦ １５
４ ｂｌτｙｇ２ ＋ １３４ ｂηｌτｙｇ２ － ３２ ｂηｇ

３ － ６ｂｖτｙ ｌ２η２( ) － ３Ｆ２ ９４ ｂｇ
３ － ３２ ηｂｇ

３ － ６Ａｖｌη２ － ３ｂｇｌｖη２( ) ]
－２

(３５)

３. ２　 二阶灵敏度函数仿真

磁流变液输出阻尼力二阶输出灵敏度函数曲线如

图 ６ 所示ꎮ
从图６可以看出:除了活塞运动速度 α２、磁流变液

表观粘度系数 α６ 和活塞的有效长度 α１０ 在采样时间内

对系统的动态与稳态均产生影响之外ꎬ其他 ７ 个参数

在整个调整时间内都对系统动态产生较大影响ꎬ在采

样时间末开始趋向于平稳ꎬ这与一阶输出灵敏度分析

结果相近ꎮ
二阶输出灵敏度分析方法的两项灵敏度衡量指标

可表示为:

ｓ１ ＝ ｜ ΔＦ ｉ ｜
Ｆｍａｘ ｍａｘ

× １００％ ＝

λ̇αｉΔαｉ ＋
１
２ ( λ̈αｉ)Δα

２
ｉ

Ｆｍａｘ ｍａｘ

× １００％ (３６)
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ｓ２ ＝ ∫ｔ０
０

λ̇αｉΔαｉ ＋
１
２ ( λ̈αｉ)Δα

２
ｉ ｄｔ (３７)

为研究其与一阶输出灵敏度分析方法的异同点ꎬ
笔者将参数变化 １０％ ꎬ将得到的系统各参数的两项灵

敏度对比柱形图合并ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 各参数的输出灵敏度函数曲线图

图 ７　 参数变化 １０％ 两项灵敏度指标对比柱形图

　 　 从图 ７ 中可以看出:

(１) 励磁线圈匝数 α３、铁芯的磁导率 α５ 和外筒和

活塞之间的间隙 α７ 对阻尼力变化最大值的百分比较

大ꎬ该结论与一阶输出灵敏度分析方法所得结果相

吻合ꎻ
(２)一阶输出灵敏度的两项灵敏度衡量指标值与

参数变化量成正比关系ꎬ而当考虑二阶输出灵敏度时ꎬ
两项灵敏度衡量指标值却与参数变化量不成成正比关

系ꎬ这是泰勒展开式决定的ꎻ
(３)两种灵敏度分析方法根据两项灵敏度衡量指

标ꎬ量化所得结果变化规律是相似的ꎮ 二阶输出灵敏

度分析方法虽然相比一阶输出灵敏度分析方法精度更

高ꎬ但是其求解难度大为提高ꎬ并且考虑到当参数变化

较小时ꎬ两种灵敏度分析结果较为相近ꎬ所以当参数变

化量较小时可只求解一阶输出灵敏度ꎬ得到参数对系

统的影响程度ꎮ 然而当参数变化量较大时ꎬ必须考虑

二阶泰勒展开式的影响ꎮ 因为一阶泰勒展开式能大概

分析出各参数对阻尼力变化量影响权重趋势ꎬ而二阶

泰勒展开式是对一阶泰勒展开式的补充ꎬ使得其分析

结果更为准确ꎬ该结论与轨迹灵敏度泰勒展开式分析

结论相一致ꎮ

４　 结束语

本文以磁流变液为研究对象ꎬ使用一阶输出灵敏

度和二阶输出灵敏度两种灵敏度分析方法ꎬ研究了磁

流变液的 １０ 个参数灵敏度ꎬ力求为磁流变液的优化设

计及振动控制算法的完善提供基础ꎮ
本文以伪静力模型和 Ｂｉｎｇｈａｍ流体模型为基础建

立了磁流变液阻尼力的数学模型ꎬ在此基础上推导出

了一阶输出灵敏度和二阶输出灵敏度的函数表达式ꎬ
对 １０ 个参数进行了灵敏度仿真分析ꎮ 当参数变化量
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相同时ꎬ活塞运动速度、铁芯的横截面积、磁流变液的

表观粘度系数、活塞轴直径和活塞的有效长度 ５ 个参

数使得磁流变液阻尼力变化较小ꎬ磁流变液阻尼器的

控制电流和活塞阻尼环内径引起阻尼力变化相对较

大ꎬ而励磁线圈匝数、铁芯的磁导率和外筒和活塞之间

的间隙引起阻尼力变化很大ꎬ设计磁流变液阻尼器时

需要着重考虑ꎮ
本研究所得到的理论模型和分析方法可为磁流变

液阻尼器阻尼力建模、磁流变液阻尼器的设计及半主

动振动控制算法的完善提供参考ꎮ
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