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　　磁流变液可控多流道悬置

隔振性能仿真分析

林智宏，吴明忠

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　设计一种动刚度和阻尼可调的磁流变液可控多流道悬置．首先，建立多惯性通道液压悬置模型，数值

仿真不同的流道数量对悬置动刚度和滞后角的影响；然后，建立磁流变液可控多流道悬置模型，通过实验验证

可控多流道可以控制流道的开闭；最后，分析磁流变液可控多流道悬置不同流道开闭的动态特性变化．结果表

明：对不同的流道分别施加磁场作用可使悬置的动刚度、阻尼可调和力的传递率最小；已知激励频率，根据可

控区域实时控制流道数量，可获得最佳隔振性能．
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悬置是动力总成与车身之间连接的隔振元件，它可以支撑发动机静承载力，隔离发动机振动传递给

车身，减小路面冲击对发动机的影响，限制发动机的运动空间．理想的动力总成元件应具有低频呈现出

大刚度、大阻尼，高频呈现出低刚度、低阻尼的特性，以实现不同工况下车辆的隔振性能［１］．目前，已有一
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些学者对多流道液压悬置或衬套进行研究．Ｚｈａｎｇ等
［２］研究惯性通道的数量、尺寸及长度对液压悬置低

频动态性能的影响，发现不同数量的惯性通道可改变液压悬置的刚度、滞后角与激励频率的关系．

Ｂａｒｓｚｃｚ等
［３］从实验和理论分析的角度研究惯性通道数量大于２的情况对悬置动力学的影响．杨超峰

等［４］建立多惯性通道多节流孔式液压衬套的集总参数模型，推导刚度和滞后角的计算公式，分析多惯

性通道液压衬套的动态特性与惯性通道数量的关系．传统的液压悬置只在特定的频率范围内具有较好

的隔振性能，无法满足发动机悬置宽频隔振要求．针对该问题，Ｗａｎｇ等
［５］设计一种新型的液压悬置，依

靠电动马达调节液压悬置惯性通道的长度和横截面积，使液压悬置在低频时获得高刚度，高频时获得低

刚度，力的传递率达到最小．Ｔｉｋａｎｉ等
［６］对放置在惯性轨道上的圆柱形橡胶圆盘施加一个可控制的力，

以改变惯性轨道的轮廓，其中，执行器通过施加给定电流，柱塞将通过电磁力移动挤压惯性通道，从而实

现悬置通道横截面积可调．Ｔｒｕｏｎｇ等
［７］提出一种新型半主动液压悬置，通过电动马达调节惯性通道的

横截面积，实现悬置动刚度和滞后角可调，有效地提高了发动机的隔振性能．Ｆｏｕｍａｎｉ等
［８］为了解决低

频道路激励和高频发动机激励，设计一种能够同时控制惯性通道长度和解耦盘有效面积的执行器．Ｆａｎ

等［９］提出一种４腔３流道的半主动下摆，可获得发动机最佳隔振性能．然而，现有的半主动悬置结构复

杂、安装紧凑，不能很好地解决发动机的宽频问题．

磁流变液悬置可以实现阻尼实时可调，很小的电流（一般小于３Ａ）即可得到很大的阻尼，具有可控

性强、响应速度快、功耗低等优点．Ａｈｍａｄｉａｎ等
［１０］首次提出磁流变液悬置流道关闭和开启时力的传递

率和动刚度变化特性，并找出最佳频率点作为切换流道的关键点，实现特有频率下发动机悬置隔振，但

该结构只有单流道，无法实现宽频隔振．Ｔａｍｅｒ等
［１１］设计３种结构的磁流变液悬置（磁阻８孔（ＭＲ８

孔）、磁阻１６孔（ＭＲ１６孔）和磁阻槽（ＭＲ槽）），相较于传统液压悬置和被动橡胶悬置，磁流变液悬置具

有更小的力的传递率，ＭＲ８孔具有最大的动刚度和最小的力的传递率．Ｗａｎｇ等
［１２］设计流动和挤压混

合模式的磁流变液悬置，可在特定的频率范围内实现阻尼连续可调，隔振性能优于单惯性通道流动工作

模式的磁流变液悬置．Ｕｎｇ等
［１３］针对发动机启停振动问题，采用流动工作模式，设置的径向流道角度为

３．５°，可实现悬置满足较大的阻尼，减少发动机启动／停止模式下机体的振动．Ｊｏｈｎ等
［１４］提出一种以磁

流变液为可控液体剪切工作模式的磁流变液悬置，相较于被动橡胶悬置，该磁流变液悬置可获得较好的

隔振性能．Ｙａｎｇ等
［１５］采用流动共作模式，设计一种由径向和环形组成的流道，可降低重型车辆客舱不

必要的振动．Ｄｅｎｇ等
［１６］提出一种流动型的磁流变悬置，可控制车辆处于启动／停止模式．

目前，关于磁流变液悬置的研究主要集中于结构优化、动态特性或磁流变液迟滞等方面．基于此，本

文提出一种磁流变液可控多流道悬置，对不同的流道施加磁场作用，以控制流道的开闭，从而实现动刚

度和阻尼可调．

１　多惯性通道液压悬置模型及仿真分析

多惯性通道液压悬置，如图１所示．图１中：犆１，犆２ 分别为悬置的上、下液室柔度；狆１，狆２ 分别为上、

下腔的压强；犛ｐ 为悬置上腔有效横截面积；犓ｒ，犅ｒ分别为主簧橡胶的刚度和阻尼；犙ｉ为惯性通道的流

量；犡ｅ为发动机位移．

（ａ）悬置结构图　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）集总参数模型

图１　多惯性通道液压悬置
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悬置的上腔与主簧橡胶固联，下腔与金属板相连，主簧橡胶作为悬置的主要结构，对发动机起静态

承载作用．

根据流体力学公式，可得多惯性通道液压悬置的动态方程为

狆１（狋）－狆２（狋）＝犐ｉ，狀犙
·
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式（１）～（４）中：犐ｉ，狀为第狀个惯性通道的惯量系数；犚ｉ，狀为第狀个惯性通道的阻尼系数；犿为发动机质量；

犉ｅｘｃ为发动机激励力．

由式（１）～（４）可得矩阵犃～犇，即
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式（５），（６）中：犓１＝
１

犆１
；犓２＝

１

犆２
．

由此可得传递函数犌（狊）为

犌（狊）＝犉Ｔ／犡
·

ｅ＝犆（狊犐－犃）
－１犅＋犇． （９）

式（９）中：犉Ｔ 为发动机传递给车身的传递力；狊为复数；犐为单位矩阵．

当４个惯性通道处于打开状态时，悬置的传递复刚度犓ｄｙｎ为

犓ｄｙｎ（狊）＝狊犌（狊）＝狊犆（狊犐犃）
－１犅＋狊犇． （１０）

当４个惯性通道的几何形状相同时，悬置的传递复刚度犓ｄｙｎ则为

犓ｄｙｎ（狊）＝犓ｒ＋犅ｒ狊＋犛
２
ｐ犓１
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． （１１）

当４个惯性通道处于关闭状态时，悬置的传递复刚度犓ｃ为

犓ｃ＝犓ｒ＋犛
２
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２
ｐ犓１，
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烍

烌

烎．

（１２）

式（１２）中：犓′ｃ，犓″ｃ分别为惯性通道处于关闭状态时悬置传递复刚度的实部及虚部；ω为圆频率．

在外界激励下，悬置力的传递率犚Ｔ 为

犚Ｔ＝
犉Ｔ
犉ｅｘｃ
＝

（犓′２＋犓″２）
（犓′２－犿ω

２）２＋犓″槡 ２． （１３）

式（１３）中：犓′，犓″分别为悬置传递复刚度的实部及虚部．
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悬置模型参数，如表１所示．表１中：犔ｉ为惯性通道长度；η为磁流变液粘度；犛ｉ为惯性通道横截面

积；ρ为磁流变液密度．

表１　悬置模型参数

Ｔａｂ．１　Ｍｏｕｎｔｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

犛ｐ／ｍｍ
２

３０×１０－４ 犛ｉ／ｍｍ
２

１．２５×１０－４

犔ｉ／ｍｍ ５０×１０－３ ρ／ｋｇ·ｍ
－３ ２．６６×１０３

犆１／ｍ
５·Ｎ－１ ２．５×１０－１１ 犆２／ｍ

５·Ｎ－１ ２．４×１０－９

η／（Ｎ·ｓ）·ｍ
－２ ０．０６ 犿／ｋｇ １００

犓ｒ／Ｎ·ｍｍ
－１ ２５００００ 犅ｒ／（Ｎ·ｓ）·ｍ

－１ １００

图２　多惯性通道液压悬置动刚度的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆ

ｍｕｌｔｉｉｎｅｒｔｉａｌｃｈａｎｎｅｌｓｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｕｎｔ

　　结合表１和式（１１）～（１３），可得多惯性通道液压悬

置动刚度的变化曲线，如图２所示．图２中：犓ｄ 为动刚

度；犳为激励频率．由图２可知：随着惯性通道数量的增

加，多惯性通道液压悬置动刚度的下凸频率由１１．２Ｈｚ

（狀＝１）增大至２３．４Ｈｚ（狀＝４），可减少发动机怠速引起

的激励振动；随着惯性通道数量的增加，多惯性通道液

压悬置的最大动刚度（液压悬置的共振频率点）也随之

增加；当狀＝０时，多惯性通道液压悬置的动刚度由２５０

Ｎ·ｍｍ－１上升至６１０Ｎ·ｍｍ－１，可降低路面激励导致

的大振幅运动．

多惯性通道液压悬置滞后角的变化曲线，如图３所

示．图３中：φＬ 为悬置的滞后角．由图３可知：随着惯性通道数量的增加，滞后角的幅值和峰值频率也随

之增大．

多惯性通道液压悬置力的传递率的变化曲线，如图４所示．由图４可知：不同的惯性通道数量可实

现不同频率范围内最小的力的传递率．

由此可得以下２个结论．１）改变惯性通道的数量，可拓宽多惯性通道液压悬置动态特性的频率范

围，获得悬置的最佳隔振性能．２）在低频区域（狀＝０），悬置表现为大刚度和大阻尼；当４个惯性通道处

于关闭状态时，悬置可抑制发动机因低档位全油门和路面不平衡激励导致的大振幅振动．

　　 图３　多惯性通道液压悬置滞后角的变化曲线　　　　图４　多惯性通道液压悬置力的传递率的变化曲线

　Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌａｇａｎｇｌｅｏｆｍｕｌｔｉｉｎｅｒｔｉａｌ　 　Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆ

　　　　　ｃｈａｎｎｅｌｓｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｕｎｔ　　　　　　　　　　 ｍｕｌｔｉｉｎｅｒｔｉａｌｃｈａｎｎｅｌｓｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｕｎｔ

２　磁流变液可控多流道悬置

２．１　可控多流道开闭实验

为了验证施加较大电流时，以磁流变液为介质的多流道（惯性通道）可以控制流道的开闭，设计了磁

流变液可控多流道阻尼器，其实验装置，如图５所示．该实验采用３个流道，流道两端安装压力传感器１

和压力传感器２，以便求得流道两端的压力差Δ狆（压力传感器１和压力传感器２的差值）．
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图５　可控多流道磁流变液阻尼器实验装置

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｍｕｌｔｉｆｌｕｉｄｃｈａｎｎｅｌｓｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄｄａｍｐｅｒ

分别在激励幅值犃＝１５．９２ｍｍ，犳＝１Ｈｚ，以及犃＝７．９６ｍｍ，犳＝２Ｈｚ的情况下，进行对比实验．

１）实验１．分别测试１个流道堵塞（１流道堵塞）、１个流道施加２Ａ电流（１流道磁流变液作用）的压力

差．２）实验２．分别测试２个流道堵塞（２流道堵塞）、２个流道施加２Ａ电流（２流道磁流变液作用）的压

力差．实验１，２的压力差曲线对比图，如图６，７所示．由图６，７可知：实验结果的曲线几乎重叠，验证了

可控多流道可以控制流道的开闭．

　　　（ａ）犃＝１５．９２ｍｍ，犳＝１Ｈｚ　　　　　　　　　　　　（ｂ）犃＝７．９６ｍｍ，犳＝２Ｈｚ

图６　实验１的压力差曲线对比图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

　　　　　（ａ）犃＝１５．９２ｍｍ，犳＝１Ｈｚ　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犃＝７．９６ｍｍ，犳＝２Ｈｚ

图７　实验２的压力差曲线对比图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

２．２　磁流变液可控多流道悬置模型及仿真分析

磁流变液可控多流道悬置，如图８所示．图８中：Δ狆ＭＲ为由剪切应力引起的压降．

由于液压悬置可通过惯性通道数量的变化拓宽悬置的动刚度和阻尼的频率范围，因此，在多惯性通

道液压悬置的基础上，以磁流变液（ＭＲＦ）为可控液体，控制不同流道的开闭，从而实现悬置的动刚度和

阻尼可调．相较于多惯性通道液压悬置，磁流变液可控多流道悬置的动态方程除了上、下压力差多了磁

场可控项外，其余部分均相同，故不再详细推导．

磁流变液可控多流道悬置的动态方程为

５２第１期　　　　　　　　　　　林智宏，等：磁流变液可控多流道悬置隔振性能仿真分析



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

（ａ）悬置结构图　　　　　　　　 　　　　　　　　　（ｂ）集总参数模型　

图８　磁流变液可控多流道悬置

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍｕｌｔｉｆｌｕｉｄｃｈａｎｎｅｌｓｍｏｕｎｔｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄ

狆１（狋）－狆２（狋）＝犐ｉ，狀犙
·

ｉ，狀（狋）＋犚ｉ，狀犙ｉ，狀（狋）＋Δ狆ＭＲ，狀，　　狀＝１，２，３，４， （１４）

Δ狆ＭＲ，狀＝犆
犔ｉ
犺
τｙｓｉｇｎ（狏ｉ，狀）． （１５）

式（１４），（１５）中：Δ狆ＭＲ，狀为第狀个流道由剪切应力引起的压降；犆取决于稳态流动条件，可取２～３范围

内的常数，文中取犆＝２；犺为流道宽度；τｙ为剪切应力；狏ｉ，狀为流道流速．

图９　磁流变液磁场强度与剪切应力的关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄ

选用美国ＬＯＲＤ公司的 ＭＲＦ１２６ＣＤ型磁流

变液［１７］，磁流变液磁场强度与剪切应力的关系曲

线，如图９所示．图９中：犎 为磁场强度．

由图９可知：磁流变液的剪切应力随着磁场

强度的增加而逐渐增大，当磁场强度增加到３００

ｋＡ·ｍ－１时，剪切应力达到饱和，不再增大．

由式（１２）～（１５）可得磁流变液可控多流道悬

置力的传递率与动刚度，如图１０，１１所示．图１０

中：划分不同频段与不同力的传递率曲线，以不同

激励频率下力的传递率最小为原则，划分了５个

可控区域（区域１～５）．

由图１０可知：在３０Ｈｚ的频率范围内，可根

据不同的激励频率开闭不同数量的流道，以实现力的传递率最小．

图１０　磁流变液可控多流道悬置力的传递率曲线　　　　　图１１　磁流变液可控多流道悬置的动刚度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ　　 　Ｆｉｇ．１１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ　

ｍｕｌｔｉｆｌｕｉｄｃｈａｎｎｅｌｓｍｏｕｎｔｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄ　 　ｍｕｌｔｉｆｌｕｉｄｃｈａｎｎｅｌｓｍｏｕｎｔｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄ

当４个流道不加磁场作用时，磁流变液可控多流道悬置的流道总横截面积犛ｉｏ＝４犛ｉ；当１个流道施

加磁场作用时，犛ｉｏ＝３犛ｉ；当２个流道施加磁场作用时，犛ｉｏ＝２犛ｉ；当３个流道施加磁场作用时，犛ｉｏ＝犛ｉ；当

４个流道施加磁场作用时，犛ｉｏ＝０．因此，可对不同的可控流道施加较大的磁场，增加磁流变液的剪切应

力，使流道的液体不流动，从而实现流道的开闭，并间接地实现悬置的流道总横截面积可调．

磁流变液可控多流道悬置以振动衰减最大化和价格最廉价为目标，暂时不考虑复杂控制器．根据图

１０划分的区域，可得不同激励频率下最佳可控流道总横截面积为
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犛ｉｏ＝０，　　０Ｈｚ＜犳≤８．０Ｈｚ，

犛ｉｏ＝犛ｉ，　　８．０Ｈｚ＜犳≤１３．４Ｈｚ，

犛ｉｏ＝２犛ｉ，　　１３．４Ｈｚ＜犳≤１８．４Ｈｚ，

犛ｉｏ＝３犛ｉ，　　１８．４Ｈｚ＜犳≤２２．０Ｈｚ，

犛ｉｏ＝４犛ｉ，　　２２．０Ｈｚ＜犳≤２９．５Ｈｚ

烍

烌

烎．

（１６）

由式（１６）可知：当０Ｈｚ＜犳≤８．０Ｈｚ时，４个流道均施加磁场作用（犎＝１００ｋＡ·ｍ
－１），此时，４个

流道全部关闭（狀＝０），悬置满足低频大刚度、大阻尼的要求，在该频率范围内，可隔离路面和低频发动机

的大幅值激励；当８．０Ｈｚ＜犳≤１３．４Ｈｚ时，３个流道均施加磁场作用，在该频率范围内，可以很好地隔

离发动机因无负载、怠速工况导致的振动；当１３．４Ｈｚ＜犳≤１８．４Ｈｚ时，２个流道均施加磁场作用，在该

频率范围内，可以优先隔离发动机因负载怠速工况导致的振动；当１８．４Ｈｚ＜犳≤２２．０Ｈｚ时，１个流道

施加磁场作用，在该频率范围内，可获得最佳隔振性能；当２２．０Ｈｚ＜犳≤２９．５Ｈｚ时，４个惯性通道均不

施加磁场作用，此时，犛ｉｏ＝４犛ｉ．

　　　　（ａ）发动机激励力

２．３　数值仿真分析

为了验证磁流变液可控多流道悬置的隔振性能，对单

自由度悬置系统施加发动机激励力犉ｅｘｃ＝１０００ｓｉｎ（２π犳狋），

当犳＝２０Ｈｚ，验证区域４的１个流道施加磁场作用时悬置

隔振能否获得最佳性能．

对区域４的１个流道施加磁场作用，磁流变液可控多

流道悬置的隔振性能，如图１２所示．由图１２可知：区域４

的１个流道施加磁场作用时，悬置可获得最佳隔振性能；传

递力和发动机位移都达到最小．

　　　　（ｂ）传递力　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）发动机位移

图１２　磁流变液可控多流道悬置的隔振性能

Ｆｉｇ．１２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｍｕｌｔｉｆｌｕｉｄｃｈａｎｎｅｌｓｍｏｕｎｔｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄ

３　结论

１）惯性通道数量的改变可拓宽悬置动态特性的频率范围，使悬置可以在更宽的频率范围内得到更

小的动刚度；当４个惯性通道处于关闭状态时，悬置表现出较大的动刚度和阻尼．

２）对磁流变液可控多流道悬置的不同流道施加１００ｋＡ·ｍ－１的磁场强度，可控制流道的开闭，从

而使悬置力的传递率最小，并实现动刚度可调．

３）已知激励频率，根据可控区域实时控制流道数量，可获得最佳隔振性能．
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［２］　ＺＨＡＮＧＹｕｎｑｉｎｇ，ＳＨＡＮＧＧＵＡＮ Ｗｅｎｂｉｎ．Ａｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｌｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｓｉｇｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｅｎｇｉｎｅｍｏｕｎｔｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００６，８４（８／９）：５７２５８４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｍｐｓｔｒｕｃ．２００５．１１．００１．

７２第１期　　　　　　　　　　　林智宏，等：磁流变液可控多流道悬置隔振性能仿真分析



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

［３］　ＢＡＲＳＺＣＺＢ，ＤＲＥＹＥＲＪＴ，ＳＩＮＧＨＲ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｎｇｉｎｅｍｏｕｎｔｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｅｒｔｉａｔｒａｃｋｓ

ａｎｄｏｒｉｆｉｃｅｓ：Ｎａｒｒｏｗａｎｄｂｒｏａｄｂａｎｄｔｕｎｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１２，３３１（２４）：５２０９５２２３．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｖ．２０１２．０７．００１．

［４］　杨超峰，殷智宏，吕兆平，等．多通道式液压衬套动态特性的测试与计算分析［Ｊ］．振动·测试与诊断，２０１６，３６（６）：

１０５７１０６４．ＤＯＩ：１０．１６４５０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００４６８０１．２０１６．０６．００４．

［５］　ＷＡＮＧＭｉｎ，ＹＡＯＧｕｏｆｅｎｇ，ＺＨＡＯＪｉｎｇｚｈｏｕ，犲狋犪犾．Ａｎｏｖｅｌｄｅｓｉｇｎｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｕｎｔｗｉｔｈｗｉｄｅｂａｎｄ

ｔｕｎａｂｌｅｎｏｔｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１４，３３３（８）：２１９６２２１１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｖ．２０１３．１２．

００４．

［６］　ＴＩＫＡＮＩＲ，ＶＡＨＤＡＴＩＮ，ＺＩＡＥＩＲＳ．Ｔｗｏｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｍｏｕｎｔｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｕｔｏｍｏｔｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＳｈｏｃｋａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１２，１９（１）：１２６７１２８０．ＤＯＩ：１０．３２３３／ＳＡＶ２０１２０６６９．

［７］　ＴＲＵＯＮＧＴＱ，ＡＨＮＫＫ．Ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｎｇｉｎｅｍｏｕｎｔｕｓｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅａｒｅａｏｆｉｎｅｒｔｉａｔｒａｃｋ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１０，３２９（３）：２４７２６０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｖ．２００９．０９．０１５．

［８］　ＦＯＵＭＡＮＩＭＳ，ＫＨＡＪＥＰＯＵＲＡ，ＤＵＲＡＬＩＭ．Ａｎｅｗｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｄａｐｔｉｖｅｅｎｇｉｎｅｍｏｕｎｔ［Ｊ］．ＭｏｄａｌＡｎａｌｙ

ｓｉｓ，２００４，１０（１）：３９５４．ＤＯＩ：１０．１１７７／１０７７５４６０４０３１４７４．

［９］　ＦＡＮＲａｎｌｉｎ，ＦＥＩＺｈｅｎｎａｎ，ＺＨＯＵＢａｎｇｙｕ，犲狋犪犾．Ｔｗｏｓｔｅｐｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｎｇｉｎｅｍｏｕｎｔｗｉｔｈ

ｆｏｕｒｃｈａｍｂｅｒａｎｄｔｈｒｅｅｆｌｕｉｄｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０２０，４８０：１１７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｖ．２０２０．

１１５４０３．

［１０］　ＡＨＭＡＤＩＡＮＭ，ＹＯＵＮＧＫＡ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｕｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａ

ｔｅｒｉａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９９，１０（１）：２４８２５６．ＤＯＩ：１０．１１７７／１０４５３８９Ｘ９９０１０００３０７．

［１１］　ＴＡＭＥＲＴ，?ＭＥＲＫ．Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｍｏｕｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３２（１１）：５１７１５１７８．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２２０６０１８１０１５ｙ．

［１２］　ＷＡＮＧＳｈｕｏ，ＥＬＡＨＩＮＩＡ Ｍ，ＮＧＵＹＥＮＴ．Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｑｕａｒｔｅｒｃａｒｕｓｉｎｇａｍｉｘｅｄｍｏｄｅ

ＭＲｍｏｕｎｔ［Ｊ］．ＳｈｏｃｋａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１３，２０（１）：１１７．ＤＯＩ：１０．３２３３／ＳＡＶ２０１２０７２１．

［１３］　ＵＮＧＣＪ，ＰＨＵＤＸ，ＣＨＯＩＳＢ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄｍｏｕｎｔｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｔａｒｔ／

ｓｔｏｐｅｎｇｉｎｅｍｏｄｅ［Ｃ］∥ＡｃｔｉｖｅａｎｄＰａｓｓｉｖｅＳｍａｒｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ．ＳａｎＤｉｅｇｏ：ＳＰＩＥＰｒｅｓｓ，２０１５：

１７．

［１４］　ＪＯＨＮＲ，ＫＵＭＡＲＳ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄａｎｔｉ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｕｎｔｆｏｒｏｎｂｏａｒｄｎａｖａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＤｅｆｅｎｃｅＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，６６（４）：３７４３８０．ＤＯＩ：１０．１４４２９／

ｄｓｊ．６６．１０２１１．

［１５］　ＹＡＮＧＳＹ，ＨＡＮＣ，ＳＨＩＮＳＵ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｕｎｔｆｏｒａ

ｗｈｅｅｌｌｏａｄｅｒｃａｂｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔｕａｔｏｒｓ，２０１７，６（２）：１１２．ＤＯＩ：１０．３３９０／ａｃｔ６０２００１６．

［１６］　ＤＥＮＧＺｈａｏｘｕｅ，ＹＡＮＧＱｉｎｇｈｕａ，ＹＡＮＧＸｕｅｊｉａｏ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉ

ｃａｌｍｏｕｎｔａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｔａｒｔ／ｓｔｏｐｍｏｄｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｐｏｗｅｒｔｒａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｔｅｒｉａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ，２０２０，３１（３）：１１２．ＤＯＩ：１０．１１７７／１０４５３８９Ｘ２０９１０２７１．

［１７］　ＬＩＮＺｈｉｈｏｎｇ，ＷＵＭｉｎｇｚｈｏｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｌｕｉｄｍｏｕｎｔ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，１２（２）：７５１７６４．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｍｓ１２７５１２０２１．
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