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摘要：　针对磁流变液阻尼器高度非线性特性导致的控制难问题，提出一种简化的逆动态模型．该模型可由速

度反馈算法或力反馈算法实现，可以用来计算磁流变液的屈服应力或输入电流，使磁流变液阻尼器实时地产

生一个阻尼力，并确保该阻尼力达到从各种优化算法中获得的目标控制力．在此基础上将盘式磁流变液阻尼

器应用于力反馈系统中，并将简化逆动态模型用于反馈力控制．为了验证所提算法的有效性和正确性，建立一

个力反馈实验系统并进行力跟踪实验，实验结果充分验证了所提方法的有效性．
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磁流变液是一种液体智能材料，在磁场作用下其流变学特性发生剧烈变化．这种变化表现为以下

４种特征：（１）能够从牛顿流体状态转变为半固体状态；（２）状态的转换速度极快，只有几到十几个毫

秒；（３）状态转换过程可逆，亦即施加磁场由液态转变了半固态，撤掉磁场时又能够由半固态转变为液

态；（４）状态转换过程中不吸收和释放大量能量．正是因为如此，磁流变液被动广泛地应用于各个领域，

特别是需要进行力传递和控制的场合，如用于振动控制的阻尼器［１］、力传递的制动器［２?３］和离合器［４?５］及

表面抛光的磁流变液修形设备［６］等．磁流变液阻尼器具有高度非线性特征，建立其逆动态模型非常困

难．为此，一些研究者们利用神经网络开展对磁流变液阻尼器逆动态模型研究．Ｃｈａｎｇ等
［７］在一些位移、

阻尼力和电压信号及优化阻尼力时间序列的基础上，采用递归神经网络建立了磁流变液阻尼器的逆动

态模型；徐建忠等［８］利用径向基函数神经网络为磁流变液阻尼器建立了逆动态模型，但是太过于复杂且

很难实现；高梅等［９］利用自适应神经模糊推理系统建立了磁流变液阻尼器的神经?模糊智能模型来模拟

其逆向动特性模型，取得了较好的效果，但具有很大的局限性．为此，本文提出一种针对盘式磁流变液阻

尼器简化逆动态模型的建立方法，利用该模型可以实时有效、精确地控制阻尼器的阻尼力．

图１　盘式磁流变液阻尼器结构
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１　磁流变液阻尼器的逆动态模型

１．１　阻尼器的阻尼力

在基于磁流变液阻尼器的力控制系统中，从各种控制算法中可获得

阻尼器的优化目标阻尼力，而通过阻尼器的逆动态模型可计算出需要施

加的电流及所产生的一个实际阻尼力．该实际阻尼力越接近目标阻尼

力，说明逆动态模型越有效，阻尼器越能达到实时、精确控制力的目的．

图１为盘式阻尼器的结构示意图．图１中：转子与壳体内壁的间隙

为犺，充满磁流变液；转子与壳体内壁之间的磁流变液环形薄片内、外径

分别为狉ｉ，狉ｏ，施加电流产生磁场，磁流变液粘度变 大，转子 在
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壳体内受阻尼力矩作用．该阻尼力矩可以表示为

犜ｏ＝犜Ｍ＋犜ｕｃ＝
４

３
π（狉

３
ｏ－狉

３
ｉ）τｙ＋

２πηω
犺

（狉４ｏ－狉
４
ｉ）＋犜（ ）ｆ． （１）

式（１）中：犜ｏ为阻尼器总的阻尼力矩，是由磁场作用于磁流变液产生的屈服应力，由它产生的为可控阻

尼力矩为犜Ｍ；η为磁流变液的动力粘度，由它产生的粘滞阻尼力矩与摩擦力产生的摩擦力矩犜ｆ一起构

图２　阻尼器的被动约束条件
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成不可控阻尼力矩犜ｕｃ；ω为转子的转速．

１．２　简化逆动态模型约束条件

磁流变液阻尼器具有被动约束和限制约束两个约束条件．

１．２．１　被动约束　在主动控制中，力可以在力矩?转速图的４个象限中的

任何一个象限里产生，而被动控制中力只能在第１象限和第３象限中产

生，如图２所示．盘式阻尼器阻尼力（以下用力矩表示）为耗散型的，即有
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式（２）中：ω（狋）是盘式磁流变液阻尼器的转子转速；犜Ｏｂｊｅｃｔ（狋）为已知的优化

目标阻尼力矩．从式（２）中可以看出，当阻尼器实际阻尼力矩犜Ａｃｔｕａｌ在狋时刻与转子转速方向一致时，目

标力矩犜Ｏｂｊｅｃｔ可以与犜Ａｃｔｕａｌ比较，即有
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１．２．２　限制约束　除了被动约束外，磁流变液阻尼器产生的力还受上限和下限值限制，它取决于转子

的转速度．即

狘犜ｍｉｎ（狋）狘≤狘犜Ｏｂｊｅｃｔ（狋）狘≤狘犜ｍａｘ（狋）狘． （４）

式（４）中：犜ｍｉｎ（狋）和犜ｍａｘ（狋）分别为狋时刻阻尼力矩能够达到的最小值和最大值，由转子转速ω（狋）决定，

图３　阻尼器可实现力限值
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如图３所示．如果目标阻尼力矩犜Ｏｂｊｅｃｔ能够实现，则意味着满足式（３）和

式（４）两个约束条件，可以利用简化逆动态模型求得最优输入电流并产

生所需的阻尼力．

１．３　阻尼器的简化逆动态模型

１．３．１　转子转速反馈算法　如果目标阻尼力矩犜Ｏｂｊｅｃｔ满足节１．２所述

的约束条件，那么最优屈服应力τ狔（狋）可由以下方法求得，即
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式（５），（６）中：犜η 为磁流变液动力粘度产生的力矩．因为阻尼器阻尼力

矩的３个分量符号总是一致的，所以目标阻尼力矩的幅值等于三分量幅值的和，即犜Ｏｂｊｅｃｔ＝犆Ｍτｙ（狋）＋犆η

｜ω（狋）｜＋犜ｆ．其中：犜ｆ机构摩擦产生的力矩．经整理可得
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　　上述的简化逆动态模型可以获得所需的τｙ（狋），进而求得要施加的电流，实现目标阻尼力矩犜Ｏｂｊｅｃｔ．

为了实现该模型，需要一个额外的转速传感器，代价较大而且安装困难．下面研究更为适用的算法．

１．３．２　力反馈算法　虽然转子转速不适合于反馈，但可以用实际测量的力矩犜Ａｃｔｕａｌ来近似，等效的

犜Ａｃｔｕａｌ等于３个阻尼力矩分量的和，即有
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　　由于ω（狋）变化的连续性，当Δ狋→０时，ω（狋－Δ狋）可以看作ω（狋）的近似值．经整理可得
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将式（９）代入目标阻尼力矩的幅值犜Ｏｂｊｅｃｔ中，可得阻尼器基于阻尼力矩的简化逆动态模型为
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２　基于盘式阻尼器力反馈实验系统建立

为了验证盘式磁流变液阻尼器简化逆动态模型的有效性和正确性，设计并加工一个磁流变液阻尼

器原型，并应用该阻尼器原型建立了一个简单的力反馈实验系统，如图４所示．该系统包括主端和从

端，主端的机构部分由支架、磁流变液阻尼器、角度及力矩传感器、主臂组成，阻尼器的壳体固定于一端

支架上，主臂、传感器固定于轴并通过轴承固定于另一端支架，主端控制器部分包括计算机、数据采集与

控制器、直流可调电流源；从端机构部分由支架、电机、力传感器、从臂组成，电机固定于一端支架上，通

过轴带动从臂转动，从端控制器部分由计算机、数据采集与控制器组成．

图４　力反馈实验系统图
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当操纵主臂转动时，角度传感器将主臂的转动角度采集到主端控制器并传输到从端控制器，控制电

机的转动，从而控制从臂的转动；当从臂接触到物体时，从端的力传感器将从臂受力信息通过从端控制

器传回主端控制器，主端控制器利用简化逆动态模型计算出电流，并控制电流源输出该电流，磁流变液

阻尼器动作，从而产生一个阻尼力．该阻尼力与从臂所受力相等或相近，即将从臂受力反馈到主臂上

来．结合模型和实验系统中可以看出，从臂受力即为优化目标阻尼力矩，主端力矩传感器实测的力矩为

实际力矩，其他参数可以由阻尼器结构参数、磁流变液参数等获取．因此，将这些参数代入模型，即可直

接验证基于力反馈算法的简化逆动态模型的正确性和有效性．

３　力跟踪实验

在建立的实验系统基础上，进行力跟踪实验．力跟踪实验不但可以有效地验证盘式磁流变液阻尼器

简化逆动态模型的正确性和有效性，还可以应用于机器人的力觉临场感，即可以实现对机器人带力觉的

控制．另外，力跟踪实验也可以有效地验证阻尼器简化逆动态模型具有很大的力控制适用范围．分别进

行粘滞性物体的压力释放力和刚体碰撞力的跟踪实验，结果如图５所示．

（ａ）粘滞性物体压力释放力跟踪曲线 （ｂ）刚体碰撞力跟踪曲线

图５　力跟踪实验结果
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黏弹性物体受冲击力作用后并不能够保持力不变，而是有一个释放过程，释放速度由快变慢，最终
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达到力平衡．从图５可以看出，不论是对黏弹性物体压力释放的力跟踪还是硬物碰撞过程的力跟踪，磁

流变液阻尼器都能较好的完成．图５中的主、从臂受力在时间轴上有偏移，是它们的主、从端信号传输过

程存在时延．从图５还可以看出：磁流变液阻尼器能够实现动态的力跟踪；力跟踪误差很小，基本上可以

忽略不计；能够跟踪的力范围较大．因此，盘式磁流变液阻尼器简化逆动态模型可以有效性地克服其高

度非线性造成控制难的缺点，实现阻尼力的大范围精确控制．

４　结束语

针对磁流变液阻尼器高度非线性导致的控制难度大和其他控制方法适用性较弱的问题，提出一种

盘式阻尼器的简化逆动态模型．该模型可由速度反馈算法或力反馈算法实现，相对于速度反馈算法，力

反馈算法因需要配置的简单和容易实现而适用性更强．为了验证所提算法的有效性和正确性，建立了一

个力反馈实验系统并进行了力跟踪实验，结果表明在简化逆动态模型的控制下，磁流变液阻尼器能够输

出精确、实时、大范围的阻尼力，满足各种工程应用需求．盘式磁流变液阻尼器简化逆动态模型的提出，

为实现其阻尼力控制提供了一个新思路，也为直动式和回旋式磁流变液阻尼器的控制提供参考．
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