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摘　 要:叶片式阻尼器出力特性具有较强的非线性ꎬ为建立准确的力学模型ꎬ以实验室的一种

叶片式阻尼器为研究对象ꎬ对其进行示功试验以获得它的出力特性ꎻ以双曲正切模型和双曲正

切改进模型为基础ꎬ依据示功试验的实验数据选用顺序选择遗传算法辨识出这两种模型的参

数ꎬ并在 Ｍａｔｌａｂ中进行出力仿真ꎮ 结果表明:仿真得到的示功曲线与实验的示功曲线较为吻

合ꎬ验证了这两种模型的准确性ꎬ双曲正切改进模型对比原模型具有更高的精度ꎮ
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０　 引言
直升机在飞行过程中ꎬ操纵系统的振动会给驾驶员的

操作以及仪器设备带来严重的影响ꎮ 为了解决这一问题ꎬ
在操纵系统中加入减振装置是有效的解决方案之一ꎮ 目

前ꎬ操纵系统的减振方式主要采用被动减振形式ꎬ而叶片

式阻尼器作为一种新型阻尼器ꎬ它具有行程大、布置灵活、
散热性能好和防护性能高等优点而被广泛应用于各种减

振系统中ꎮ
为了研究叶片式阻尼器的出力特性并建立准确的阻

尼器模型ꎬ需要对阻尼器进行示功试验ꎮ 由于其出力与旋

转角位移、旋转角速度及振动频率均相关[１] ꎬ并呈现出较

强的非线性关系ꎬ这给实际的动力学建模带来了一定的困

难ꎮ 为了解决这一问题ꎬ相关学者对阻尼器建模做了大量

的研究ꎮ ＫＷＯＫ Ｎ Ｍ 等[２]于 ２００６ 年提出了双曲正切模

型ꎬ通过双曲正切函数来描述阻尼器的迟滞特性ꎻ
ＫＲＡＵＺＥ Ｐ 等[３]用双曲正切模型建立了磁流变阻尼器的

模型ꎬ并与 Ｂｏｕｃ－ｗｅｎ模型进行了比较ꎻＣＨＥＮＧ Ｍ 等[４]利

用考虑激励的双曲正切模型对阻尼器进行了仿真并优化ꎮ
本文主要选用双曲正切模型以及双曲正切改进模型对阻

尼器进行参数辨识ꎬ通过仿真和实验的对比ꎬ验证了这两

种模型的有效性ꎮ

１　 叶片式阻尼器
叶片式阻尼器主要由壳体、隔板、转子叶片、阻尼调节

装置以及阻尼介质组成ꎮ 它的主要工作原理为:当振动物

体受到激励时ꎬ通过连接臂带动转子叶片旋转ꎬ形成高压

腔和低压腔ꎻ油液由于压力作用ꎬ从高压腔流向低压腔ꎬ由
于阻尼通道的节流作用ꎬ产生阻尼力ꎮ 图 １为叶片式阻尼

器的实物图及内部结构图ꎮ
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图 １　 叶片式阻尼器实物图及内部结构图

２　 示功试验
为了得到叶片式阻尼器的出力特性ꎬ需要对其进行示

功试验来得到位移特性图和速度特性图ꎬ然后通过实验数
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据来建立阻尼器的动力学模型ꎮ 本次试验使用的试验机

是 ＭＴＳ液压疲劳试验机ꎬ它在低频下具有良好的波形图ꎬ
能够准确地给出指定的位移曲线ꎮ 为了实验的可行性ꎬ需
要在叶片式阻尼器上安装连接臂ꎬ通过连接臂将直线运动

转化为阻尼器叶片的旋转运动[５] ꎬ如图 ２所示ꎮ 试验机和

阻尼器的安装示意图如图 ３所示ꎮ
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图 ２　 阻尼器力臂示意图
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图 ３　 试验装置系统

为了验证阻尼器在不同工况下的性能ꎬ示功试验使用

正弦信号作为激励信号ꎬ幅值分别为 １ ｍｍ、１. ５ ｍｍ、
２ ｍｍꎬ每个幅值下分别有 １ Ｈｚ、２ Ｈｚ、３ Ｈｚ ３种频率ꎬ共有

９种工况ꎮ 完成示功试验后ꎬ为了能够更加直观清晰地表

达叶片式阻尼器的出力特性ꎬ将上连接杆的位移通过

式(１)转换为阻尼器叶片的旋转角位移(分别对应幅值为

０.０１２ ５ ｒａｄ、０.０１８ ６ ｒａｄ、０.０２４ ８ ｒａｄ的简谐运动)ꎬ再通过

对时间的微分得到角速度ꎬ将上连接杆受到的力根据

式(２)转换为阻尼器产生的力矩ꎮ
ＬＯＡｃｏｓθ－ＬＡＢｃｏｓα＝ ０
ＬＯＡｓｉｎθ＋ＬＡＢｓｉｎα－ｈ－ｘ＝ ０
ｘ＝Ａｓｉｎ(２πｆ)

{ (１)

Ｔ＝ＦｓｉｎαＬＯＡｓｉｎ(θ＋α) (２)
在示功试验后通过上述处理得到叶片式阻尼器力

矩－角位移、力矩－角速度图ꎬ如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 各工况下的阻尼器示功图

３　 参数辨识

３.１　 顺序选择遗传算法

遗传算法是由 １９６２年由 Ｈｏｌｌａｎｄ提出的一种算法ꎬ它
实质上是一种进化算法ꎬ在很多领域都有广泛的应用ꎮ 通

过遗传算法ꎬ一些多模型、多目标、非线性的函数优化问题

能够方便地得到较好的结果[６－７] ꎮ 遗传算法主要包括选

择、交叉、变异三个主要过程ꎬ根据目标函数的值来确定是

否继续进行寻优ꎬ从而得到最优解ꎮ 目标函数一般取实验

值与仿真值之间的平方差ꎬ其具体公式为

ＯＦ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｔｓｉｍｕ( ｉ) － Ｔｅｘｐ( ｉ)
Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(３)

式中:ＯＦ 为目标函数值ꎻｎ 为实验数据个数ꎻＴｓｉｍｕ( ｉ)为第 ｉ
个点的仿真值ꎻＴｅｘｐ( ｉ)为第 ｉ 个点的实验值ꎻＴｍａｘ为实验值

中的最大值ꎻＴｍｉｎ为实验值中的最小值ꎮ
顺序选择遗传算法是一种改进型的遗传算法ꎬ它与基
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本遗传算法的主要区别是两者个体选择操作的不同ꎮ 基

本遗传算法中个体的选择概率与个体的适应度值直接相

关[７－８] ꎬ其计算公式为

Ｐｉ ＝
ｆｉｔｎｅｓｓ(ｘｉ)

∑
ＮＰ

ｉ ＝ １
ｆｉｔｎｅｓｓ(ｘｉ)

(４)

式中:ｆｉｔｎｅｓｓ(ｘｉ)为个体的适应度值ꎻＮＰ 为种群个体数ꎻＰｉ为

个体的选择概率ꎮ
式(４)中如果某个个体适应度值为 ０ꎬ那么它的选择

概率为 ０ꎬ这个个体就不能产生后代ꎬ这是基本遗传算法

一个很大的缺点ꎮ 而顺序选择遗传算法则将选择概率固

定为某一个确定的值ꎬ其具体步骤为:
１)按适应度值大小对个体进行排序ꎻ
２)定义最好的个体的选择概率为 ｐꎬ则排序后第 ｊ 个

个体的选择概率为

Ｐｉ ＝
ｐ(１－ｐ) ｊ－１

１－(１－ｐ) ＮＰ
(５)

从式(５)可以看出ꎬ每个个体被选择的概率均不为 ０ꎬ
从而保证了遗传算法的精确性ꎮ

３.２　 双曲正切模型

由于叶片式阻尼器的强非线性ꎬ普通模型难以准确预

测其出力ꎬ需要寻找一种滞回模型来模拟阻尼器的滞回特

性ꎮ 常用的滞回模型主要有 Ｂｏｕｃ－ｗｅｎ 模型和双曲正切

模型(图 ５)ꎮ
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图 ５　 双曲正切模型

双曲正切模型是一种利用双曲正切函数来描述阻尼

器迟滞特性的模型ꎬ具有模型简单、易于识别、精度高等优

点ꎬ适用于阻尼器的建模ꎮ 它的公式为

Ｆ＝ ｃｘ
＋ｋ１ｘ＋ｋ２ｚ＋ｆ０

ｚ＝ ｔａｎｈ[α( ｘ
＋βｓｇｎ(ｘ))]{ (６)

式中:Ｆ 为阻尼器的输出力ꎻｃ 为阻尼器的阻尼系数ꎻｋ１为
阻尼器的弹性刚度ꎻｋ２、α、β 为滞回环的形状参数ꎻｘ 为阻

尼器的位移ꎻｆ０为阻尼器的偏置力ꎮ
由于本文使用力矩－角位移、力矩－角速度特性图来描述

阻尼器的特性ꎬ需将式(６)改写[９－１０]ꎬ分别用角位移、角速度、
力矩替代式(６)中的位移、速度、力ꎬ改写后的公式为

Ｔ＝ ｃθ
＋ｋ１θ＋ｋ２ｚ＋Ｔ０

ｚ＝ ｔａｎｈ[α( θ
＋βｓｇｎ(θ))]{ (７)

式中:Ｔ 为阻尼器的输出力矩ꎻθ 为阻尼器的角位移ꎻＴ０为
阻尼器的偏置力矩ꎮ

３.３　 双曲正切改进模型

为了使上述的双曲正切模型更加精准地模拟阻尼器

的非线性特性ꎬ可以通过在和角速度相关的项加上一个指

数系数来进一步修正阻尼器的仿真出力曲线ꎮ 改进后的

模型公式为

Ｔ＝ ｃθ
ｎ＋ｋ１θ＋ｋ２ｚ＋Ｔ０

ｚ＝ ｔａｎｈ[α(θ＋βｓｇｎ(θ))]{ (８)

式中 ｎ 为角速度指数系数ꎮ
本文主要采用双曲正切模型和双曲正切改进模型来

对阻尼器进行参数辨识ꎬ其参数辨识结果如表 １、表 ２ 所

示ꎮ 从辨识的结果中可以看出两种模型的 ｃ 值均随着频

率的增大而减小ꎬ随着幅值的增大也有减小的趋势ꎬ这是

由于阻尼器内部油液的剪切稀化效应所导致的ꎮ ｋ１值随

着频率的增大而增加ꎬ随着幅值的增大变化较小ꎬ这与阻

尼介质的可压缩性有关ꎮ 参数中 ｋ２、α、β 则在一个范围内

浮动ꎬ没有明显的规律性ꎮ Ｔ０则是一个较小的值ꎬ这是因

为实验室阻尼器是新型双通道式叶片阻尼器ꎬ改善了单通

道叶片阻尼器偏置力较大的现象ꎮ

表 １　 双曲正切模型的参数辨识结果

工况 ｃ ｋ１ ｋ２ α β Ｔ０ ＯＦ

０.０１２ ５ ｒａｄ＿１ Ｈｚ １４.４９ １９.８２ ０.３８ －３３.３２ －０.０５ －０.０２ ２.０９×１０－５

０.０１２ ５ ｒａｄ＿２ Ｈｚ ８.２５ ３１.０９ ０.３２ －１８.３２ －０.０８ －０.０４ １.３７×１０－５

０.０１２ ５ ｒａｄ＿３ Ｈｚ ５.２１ ５０.３８ ０.１０ －２５.７２ －０.０９ －０.０３ ９.４３×１０－６

０.０１８ ６ ｒａｄ＿１ Ｈｚ ９.９５ １８.０１ ０.２５ －３９.８８ －０.０６ ０.０１ ８.３５×１０－６

０.０１８ ６ ｒａｄ＿２ Ｈｚ ６.０７ ３２.８３ ０.１５ －１３.６９ －０.１０ －０.０６ １.５７×１０－５

０.０１８ ６ ｒａｄ＿３ Ｈｚ ４.０９ ５４.７８ ０.８２ －０.３９ －０.０７ －０.１０ １.６２×１０－５

０.０２４ ８ ｒａｄ＿１ Ｈｚ ８.３５ １７.５６ ０.２１ －５３.１２ －０.０８ －０.０２ ３.０２×１０－５

０.０２４ ８ ｒａｄ＿２ Ｈｚ ６.３２ ３０.９１ ０.９６ －１.５７ －０.０６ ０.０４ １.４０×１０－５

０.０２４ ８ ｒａｄ＿３ Ｈｚ ４.１０ ６１.４２ ０.２１ －２２.０９ ０.２９ －０.０６ ４.００×１０－６

表 ２　 双曲正切改进模型的参数辨识结果

工况 ｃ ｋ１ ｋ２ α β Ｔ０ ｎ ＯＦ

０.０１２ ５ ｒａｄ＿１ Ｈｚ ８.０４ ２９.６７ ０.３７ ４１.１３ ０.０３ －０.０３ １.１９ ７.５８×１０－６ 　

０.０１２ ５ ｒａｄ＿２ Ｈｚ ５.５５ ３９.００ ０.２９ ２５.０３ ０.０３ －０.０４ １.１９ ３.３７×１０－６ 　

０.０１２ ５ ｒａｄ＿３ Ｈｚ ３.４９ ５１.８１ ０.１９ ３１.８４ ０.０５ －０.０３ ０.９８ ５.４８×１０－７ 　

０.０１８ ６ ｒａｄ＿１ Ｈｚ ４.７６ ２１.２６ ０.２５ ３９.３１ ０.０４ ０.０１ ０.９５ ２.０９×１０－６ 　

０.０１８ ６ ｒａｄ＿２ Ｈｚ ３.７７ ３５.５５ ０.２１ ３４.６６ ０.０５ ０.００ ０.９３ ４.７８×１０－６ 　

０.０１８６ ｒａｄ＿３ Ｈｚ ３.０１ ５３.２７ ０.１４ １６.３８ ０.０５ －０.０１ ０.９６ ９.７３×１０－７ 　

０.０２４ ８ ｒａｄ＿１ Ｈｚ ５.６５ １９.８７ ０.３８ ３８.０４ ０.０３ －０.０１ １.２０ ２.０２×１０－６ 　

０.０２４ ８ ｒａｄ＿２ Ｈｚ ３.７０ ２８.１８ ０.１４ ６１.７０ ０.３１ ０.０２ ０.８２ ４.３２×１０－６ 　

０.０２４ ８ ｒａｄ＿３ Ｈｚ ３.１７ ４６.２７ ０.１７ ４６.１３ ０.４８ －０.０７ ０.８３ ２.８６×１０－６ 　

４　 模型验证

４.１　 双曲正切模型验证

通过参数辨识得到双曲正切模型的参数后ꎬ将其代入模

型并在Ｍａｔｌａｂ中仿真ꎬ得到仿真实验对比图如图 ６所示ꎮ 从

图中可以看出双曲正切模型能较好地模拟实验室叶片式阻

尼器的出力特性ꎬ但在部分区域还存在一定的误差ꎮ
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图 ６　 各工况下实验仿真对比图

４.２　 双曲正切改进模型验证

将辨识得到的参数代入双曲正切改进模型并在

Ｍａｔｌａｂ中进行仿真ꎬ得到的仿真示功曲线如图 ７所示ꎮ 图

中示功曲线从里到外分别代表 １ Ｈｚ、１.５ Ｈｚ、２ Ｈｚ 工况下

的示功曲线ꎬｔａｎｈ１ 代表双曲正切模型ꎬｔａｎｈ２ 代表双曲正

切改进模型ꎮ 从图中可以看出ꎬ双曲正切改进模型在双曲

正切模型的基础上进一步提高了模型的精度ꎬ尤其是在力

矩与角速度的特性上ꎬ使得模型更加符合真实的曲线ꎮ 这

是因为阻尼器中的黏性力与速度不一定完全成线性关系ꎬ
加入指数后ꎬ可以使得两者关系更加符合实际情况ꎮ 从表

２中目标函数值来看ꎬ双曲正切改进模型的值小于双曲正

切模型的值ꎬ这也表明了双曲正切改进模型具有更好的精

度(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ７　 改进后各工况下实验仿真对比图
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图 ７　 磁流变液黏度辨识结果
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图 ８　 不同电流下屈服应力辨识结果

可以看到温度从－３０ ℃ ~３０ ℃之间ꎬ磁流变液黏度下

降了 ２５％ꎬ并且屈服应力也在不同电流时都有下降ꎬ下降

比例约为 ８.５％ꎬ明显看出磁流变液黏度相比屈服应力有

更大程度的降低ꎮ

４　 结语
本文研究了不同温度下磁流变阻尼器力学性能的变

化ꎬ在建立了温度影响下 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ－Ｂｕｌｋｌｅｙ的修正模型后ꎬ
通过该模型与实验结果分析了温度对黏度与屈服应力的

影响ꎮ 结果表明ꎬ温度对黏度和屈服应力影响十分明显ꎮ
将实验结果对模型参数进行辨识ꎬ验证了模型在不同温度

下描述阻尼力的准确性ꎬ为今后不同温度下磁流变阻尼器

的应用提供了参考ꎮ

参考文献:
[１] 董立磊ꎬ李开明ꎬ葛帅帅ꎬ等. 用于机床减振的磁流变阻尼器

优化设计[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０２０ꎬ４９(２):３４￣３７ꎬ５３.
[２] ＷＡＮＧ Ｄ Ｍꎬ ＺＩ Ｂꎬ ＺＥＮＧ Ｙ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｒｈ－ｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｕｉｄｓ ｕｓｉｎｇ
ａ ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｉｓｋ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ[Ｊ]. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ Ｐａｒｔ Ｃ:Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１７ꎬ２３１(９):１７２５￣１７３７.

[３] 胡海刚ꎬ尹兵宽ꎬ冯志敏ꎬ等. 考虑温度效应的磁流变阻尼器

的 Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ模型[Ｊ] . 船舶工程ꎬ２０１６ꎬ３８(５):４５￣４９.
[４] 侯保林. 基于磁场有限元分析的磁流变缓冲器结构设计[ Ｊ] .

弹道学报ꎬ２００７ꎬ１９(３):８０￣８４.
[５] 高春甫ꎬ周崇秋ꎬ郑强ꎬ等. 温度对磁流变液剪切应力特性的

影响[Ｊ] . 应用力学学报ꎬ２０２０ꎬ３７(４):１７２４￣１７３０ꎬ１８７２.
[ ６ ] ＳＡＨＩＮ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｊꎬ ＧＯＲＤＡＮＩＮＥＪＡＤ Ｆ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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５　 结语
本文针对实验室的一种叶片式阻尼器进行了出力特

性的研究ꎮ 首先通过示功实验采集了阻尼器 ９ 种工况下

的实验数据ꎬ然后以双曲正切模型为基础ꎬ将其转化为力

矩形式ꎬ对修改后的模型进行了指数修正ꎬ用顺序选择遗

传算法分别对双曲正切模型和双曲正切改进模型进行了

参数辨识ꎮ 结果表明ꎬ辨识得到的模型误差较小ꎬ可以很

好地模拟实验室阻尼器的出力ꎬ而双曲正切改进模型则进

一步提高了模型的精度ꎬ对以后叶片式阻尼器的建模具有

一定的参考价值ꎮ

参考文献:
[１] 刘孝辉ꎬ徐新喜ꎬ白松ꎬ等. 军用直升机振动与噪声控制技

术[Ｊ] .直升机技术ꎬ２０１３(１):６７￣７２.
[２] ＫＷＯＫ Ｎ Ｍꎬ ＨＡ Ｑ Ｐꎬ ＮＧＵＹＥＮ Ｔ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ

ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｕｉｄ ｄａｍｐｅｒｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ
Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ:Ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ２００６ꎬ１３２(２):４４１￣４５１.

[３] ＫＲＡＵＺＥ Ｐꎬ ＫＡＳＰＲＺＹＫ Ｊ. Ｆｘ ＬＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｅｗ ｆｏｒ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｈａｌｆ － ｃａｒ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄａｍｐｅｒｓ [ Ｃ] / / ２０１４ ＩＥＥＥ / ＡＳＭＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓꎬ Ｂｅｓａｃｏｎꎬ Ｆｒａｎｃｅ: ＩＥＥＥꎬ
２０１４:５１８￣５２３.

[４] ＣＨＥＮＧ Ｍꎬ ＣＨＥＮ Ｚ Ｂꎬ ＬＩＵ Ｗ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
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