






第 ５ 期 王文东，等：基于 ＭＲ 阻尼器的控制力矩陀螺振动抑制方法研究

ＭＲ 阻尼器作为 ＣＭＧ 隔振平台的核心元件，当
平台振动位移为 ｘ 时，则系统的运动方程为

ｍｘ̈ ＝ Ｆｒ － ｋｘ － Ｆ （１５）
式中， Ｆｒ 为系统扰动力；ｋ 为系统刚度系数；ｍ 为活

塞质量；Ｆ 为磁流变阻尼力。
将（１４）式代入（１５）式，振动微分方程可变为

ｍｘ̈ ＋ Ｃ１ ｘ̇ ＋ ｋｘ ＝ Ｆｒ － Ｃ２Ｉｎ （１６）
　 　 根据 ＭＲ 阻尼器控制算法建立的 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型

仿真架构如图 ５ 所示。 在扰动源激励以及达到饱和

磁感应强度所需电流的作用下，由图 ５ 的仿真模型

得到的振动控制效果如图 ６ 至图 ８ 所示，分别是关

于位移、速度以及加速度的曲线。

图 ５　 ＭＲ 阻尼器控制模型

　 　 　 　 　 　 图 ６　 位移响应曲线　 　 　 　 　 　 　 　 图 ７　 速度响应曲线 图 ８　 加速度响应曲线

　 　 从各图的响应曲线可知，由于磁流变阻尼力的

作用，使得 ＣＭＧ 平台的扰动力的位移、速度以及加

速度的峰值明显降低，达到了较好的振动抑制效果，
由于 ＣＭＧ 引起的微振动幅值小，通过上述仿真以及

分析可知，本文所提出的 ＭＲ 阻尼器能够实现对

ＣＭＧ 微振动的抑制。

４　 振动测试结果与分析

本实验的主要目的是检验本项目所设计的 ＭＲ
阻尼器对 ＣＭＧ 平台的振动抑制效果。 考虑到简谐

激励的直观可控性，故以简谐激励为基础来设计振

动测试平台。 该模型对于振动抑制的研究比较方

便，在现实应用中同样很广泛。
根据物理模型完成平台搭建的磁流变阻尼器振

动测试平台的模型及实物如图 ９、图 １０ 所示。 上平

板配置有激励源，即振动马达；两平行板之间配置

ＭＲ 阻尼器，加速度计放在上平板之上。 当振动马

达使振动板上下振动时，对阻尼器做通电和未通电

２ 种测试，得到原扰动以及经过抑制后的加速度曲

线，经过对比便可知阻尼器对振动的抑制结果。 此

外，可以借助对内部构造的调节来控制马达振动的

幅度。

图 ９　 ＭＲ 阻尼器振动测试平台模型

对振动模型分析可知，需要平台能产生竖直方

向的激振。 比较多种激振器的工作特点，故选择振

动实验里面使用较多的偏心式的振动马达，具体型

号为 ＹＺＳ⁃１．５⁃４。 该振动马达两侧各有一个偏心块，
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图 １０　 ＭＲ 阻尼器振动测试平台

其角度可调。 借助松动偏心块的紧固螺栓从而能够

改变偏心块角度，以便达到控制想要的激振力大小

的目的。 参考图所示的物理平台，得测试平台振动

方程为

ｍｘ̈ ＋ Ｃ１ ｘ̇ ＋ ｋｘ ＝ Ｐ０ｓｉｎ（ωｔ） － Ｃ２Ｉｎ （１７）

式中， Ｐ０ ＝ ４ｍ１ｅω２ｃｏｓ θ
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÷ ，ｍ 为单片偏心轮质量；ｅ

为偏心轮偏心距；ｗ 为偏心轮角速度；θ 为两片偏心

轮质心夹角。
通过改变励磁线圈电流大小来对比振动效果实

验已经被很多学者所尝试，即随着电流的增大，磁感

应强度在增大，在磁场未达到饱和前相应的阻尼控

制效果也越好。 而在本测试中，采用 Ｂａｎｇ⁃Ｂａｎｇ 模

型设计半主动控制算法，需要利用达到饱和时的磁

场，所以为了保证产生的磁场最大，对励磁线圈的通

电采用固定值。 对于本测试而言，为了模拟 ＣＭＧ 引

起的相应量级的微振动，通过控制扰动源幅值，来观

察 ＭＲ 阻尼器对振动的抑制效果。 选择 ＡＲＭ 芯片

ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６ 当作控制元件，将控制算法导入到

该原件中。 由于采用了 ＡＤＸＬ３６２ 加速度计，所以对

运动测试平台的响应以加速度的测量结果为主。
考虑到本振动平台的设计与实验方案，获得不

通电和通电的状态下的加速度数据并进行对比分

析，结果如图 １１ 所示。 在平台刚开始振动时只有原

扰动，而在 ５ ｓ 后对励磁线圈通电进行振动控制。
由图 １１ 的加速度测试结果可知，当励磁线圈通

电产生磁流变阻尼力后，模拟 ＣＭＧ 扰动力的加速度

峰值显著降低，加速度幅值有效值比不加电流时有

图 １１　 加速度响应振动测试

效值减少了 ７９．２％，达到了较好的振动抑制效果。
由图 ８ 的加速度仿真可知，加速度有阻尼比无阻尼

有效值降低了 ９３％。 并且实验数据的量级和仿真

数据的量级都是在 ０．０００ １ ｍ ／ ｓ２，实验数据没有抑

振时加速度最大值数据主要集中在 ０．０００ ４ ｍ ／ ｓ２，
抑振数据主要集中在 ０．０００ １ ｍ ／ ｓ２；仿真没有抑振

数据主要集中在 ０．０００ ８ ｍ ／ ｓ２，抑振数据主要集中

在 ０．０００ ３ ｍ ／ ｓ２，仿真和实验数据差别不大。 本实

验和仿真结果验证了设计的 ＭＲ 阻尼器可以实现有

效的振动抑制。

５　 结　 论

本文基于 ＣＭＧ 的工作特点分析了 ＭＲ 阻尼器

动力学模型并完成结构设计，研究基于 Ｂａｎｇ⁃Ｂａｎｇ
模型的半主动控制策略，在 Ｍａｘｗｅｌｌ 中完成磁场参

数的 ３Ｄ 仿真。 在此基础上，基于 ＣＭＧ 平台的系统

运动方程，通过 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对控制系统进行了仿真。
仿真结果显示，设计的磁场在工作间隙处分布均匀，
磁场回路也按照预期形成闭环，符合设计要求，为
ＣＭＧ 振动抑制平台的控制奠定了基础。

根据 ＣＭＧ 的振动特性得出系统振动参数，设计

了针对微振动磁流变阻尼器的振动测试平台，并完

成有关实验。 测试结果表明，当励磁线圈通电后，扰
动力的加速度峰值显著降低，达到了较好的振动抑

制效果，同时也验证了所设计的 ＭＲ 阻尼器和控制

策略适用于 ＣＭＧ 振动抑制。

·８８８·
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