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基于有限元分析的磁流变阻尼器动态响应 

郑  杰，秦  凯 
(南京理工大学机械工程学院，南京 210094) 

摘要：针对阻尼器特殊的结构特点，通过静态磁场仿真确定阻尼器的磁路结构。利用 ANSYS 软件对阻尼器进

行瞬态磁场有限元仿真，获得阶跃电压作用下阻尼器的瞬态磁场响应过程，通过与简化数学模型的对比得出涡流对

阻尼器电磁响应时间的影响，并由磁场有限元仿真结果获得流道内磁流变液的剪切屈服应力时程曲线。通过阻尼器

动态响应时间测试实验获得激励电流作用下阻尼力的实测响应时间。结果表明：计算获得的剪切屈服应力时程曲线

与阻尼力的实测响应过程基本吻合，说明电磁响应是影响磁流变阻尼器动态响应的主要因素。 
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Dynamic Response of MR Damper Based on Finite Element Analysis 

Zheng Jie, Qin Kai 
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: For the special structure of the MR damper, the magnetic circuit structure of the damper is determined by 
static magnetic field simulation. The ANSYS software is used to simulate the transient magnetic field of the damper piston 
to obtain the electromagnetic response process of the damper under the step voltage. The influence of eddy current on the 
electromagnetic response process of the damper is obtained by comparison with the simplified mathematical model. The 
shear yield stress time-history curve of the magnetorheological fluid in the flow channel is obtained from the finite element 
simulation results of the magnetic field. The measured response time of the damping force is obtained by the damper 
dynamic response test experiment. The results show that the calculated shear yield stress time history curve is basically 
consistent with the measured response process of the damping force, indicating that the electromagnetic response is the 
main factor affecting the dynamic response of the MR damper. 
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0 引言 

作为新型半主动控制装置，磁流变阻尼器已经

被尝试应用于火炮领域。阻尼器的响应时间很大程

度上影响了最终的控制效果。磁流变阻尼器的输出

阻尼力可通过调节磁场的大小来进行控制 [1]。由于

磁流变液具有非线性的导磁特点，对其磁感应强度

的数值计算具有较大难度。 

吴俊奇等[2]通过 FLUENT 对磁流变阻尼器进行

流场仿真，获得了阻尼器的稳态阻尼特性；兰文奎

等 [3]对磁流变阻尼器进行了电磁场有限元仿真，对

比不同磁路在相同载荷作用下的不同响应；张进秋

等[4]利用 Ansoft 和 Adams 联合仿真分析了阻尼器磁

场的动态响应过程。这些研究大多停留在静态磁场

及流场的仿真分析、阻尼器的数学建模及控制方法

的验证等领域。在以往的磁场计算过程中，往往忽

略涡流的影响，导致计算结果存在较大误差。 

针对非线性问题，由于 ANSYS 的磁场有限元

分析模块支持材料的非线性磁化曲线特性，因而可

以较全面地考虑阻尼器各个部分的结构和磁流变液

的非线性磁化特性，得到较准确的磁场分析结果。 

1  活塞磁路的稳态有限元分析 

笔者研究的磁流变阻尼器预用于火炮反后座装

置。阻尼器活塞部分结构如图 1 所示。 

 
1. 阻尼器外筒；2. 外软磁材料；3. 外流道；  

4. 隔磁环；5. 内流道；6. 线圈；7. 内软磁材料。  

图 1  阻尼器活塞结构 

不同于传统的单流道磁流变阻尼器，为增大阻
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尼力可调范围，活塞部分设计内外 2 条磁流变液通

道。为减少内外线圈产生的磁场耦合，在内外流道

间的软磁材料中添加隔磁环。由于内外流道均采用

2 级线圈提供磁场，故活塞部分共缠绕 4 个励磁线

圈。在线圈通电的情况下，不同线圈产生的磁场互

相影响。线圈的缠绕方式决定了阻尼器的磁路结构，

良好的磁路结构可以保证流道有效区域的磁场得到

加强，提高阻尼器的性能。 

在 ANSYS 中建立阻尼器轴对称模型如图 2 所

示。对于 2 维的静态磁场分析，模型单元均采用

PLANE 13。给模型对应区域赋予相应的材料属性，

划分网格时采用智能网格划分，同时细化处理阻尼

器流道部分的网格，提高计算精度。 

 
图 2  阻尼器活塞轴对称模型 

如图 3—6，线圈的绕线方式有 4 种情况。 

 
图 3  绕线方式 1 

 
图 4  绕线方式 2 

 
图 5  绕线方式 3 

 
图 6  绕线方式 4 

ANSYS 中可以通过施加电流的正负值来表示

线圈的绕线方式。对模型边界施加磁力线平行条件，

施加 2 A 电流时对应的磁场分析结果如图 7—10。 

 
图 7  绕线方式 1 磁场仿真结果 

 
图 8  绕线方式 2 磁场仿真结果 

 
图 9  绕线方式 3 磁场仿真结果 

 
图 10  绕线方式 4 磁场仿真结果 

活塞流道中，磁流变液产生流变效应的区域称

为有效区域。为对比 4 种绕线方式，需要获得有效

区域的平均磁感应强度。求解完成后，通过 APDL

编程提取计算结果中每个单元的磁感应强度及有效

区域单元数。平均磁感应强度由下式[5]计算。 

 

N

ii
B

B
N

  。 (1) 

式中：N 为有效区域的单元个数；Bi 为第 i 个单元

的磁感应强度。 

通过分别计算 4 种绕线方式流道有效区域的平

均磁感应强度，4 种绕线方式获得的平均磁感应强

度分别为 0.51、0.484、0.53 及 0.496 T。方式 3 获

得的磁感应强度要大于其他 3 种绕线方式，由此可

以确定阻尼器活塞的最优磁路结构。 
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2  磁流变阻尼器电磁响应数学模型 

如图 11 所示，磁流变阻尼器的简化电路模型为

电阻和电感串联而成。 

 
图 11  阻尼器简化电路 

根据基尔霍夫定律，阻尼器两端的压降与所施

加的电流满足下列方程： 

 
   d

( )
d

i
V t RI t

t


  。 (2) 

式中：V(t)为阻尼器两端的电压；i(t)为流过阻尼器

的电流；R 为串联线圈等效电阻；为线圈的磁链。 

忽略涡流影响，则 

 
   d

( )
d

I t
V t L RI t

t
  。 (3) 

对电路施加上升阶跃电压输入信号，即 

  
0
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由式(3)可获得电流响应为 

   0 1 e
R

t
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V
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。 (5) 

忽略涡流的影响，假设线圈通电瞬间产生磁场，

则线圈产生的磁感应强度可由下式表示，c 为常数。 

    B t cI t 。 (6) 

则电磁响应过程的传递函数为 

  
s 1

K
G s

T



。 (7) 

式中：K 为系统增益； LT R 为电流响应时间常数。 

由此可获得阻尼器电磁响应数学模型[6]： 

  
1

1 e TB t K
 

  
 

。 (8) 

3  阻尼器活塞瞬态电磁场分析 

建立活塞轴对称模型如图 12 所示。不同于静态

电磁场分析，存在涡流的区域只能用矢量方程来表

示，故选用 PLANE53 作为模型单元。该单元包含

磁矢势(AZ)及时间积分电势，同时需要激活电流自

由度(CURR)。 

 
图 12  活塞瞬态电磁场分析模型 

对于平面模型，需要定义线圈的实常数，包括

线圈匝数、电流正方向、线圈区域横截面积及线圈

填充系数。线圈填充系数由下式计算： 

 
2

f
coil

 
N L

C
AR


 。 (9) 

式中：N 为线圈匝数；为线圈磁导率，/m；L 为

折合长度；A 为横截面积；Rcoil 为单匝线圈电阻值。 

对线圈施加 12 V 的阶跃电压，为使截面处每匝

线圈的电流值相等，需要分别耦合 4 个线圈的电流

自由度。单个线圈电流自由度耦合结果如图 13。 

 
图 13  单个线圈电流自由度耦合结果 

施加磁力线平行条件，选择瞬态分析类型，定

义时间步长后进行求解计算。求解完成后可通过后

处理获得施加阶跃电压时线圈电流的时程曲线。线

圈采取图 5 所示绕线方式缠绕。如图 14 所示，施加

正向电压的线圈电流在 0～2 A 间变化，施加负向电

压的线圈电流在-2～0 A 间变化。 

 
图 14  线圈电流时程 

对每个时间步进行单元磁感应强度求和，由式

(1)获得每个时间步上阻尼器流道有效区域的磁感

应强度，由此可获得考虑涡流影响时，平均有效磁

感应强度的时程曲线，与式(8)所示的无涡流影响状

态下的电磁响应模型进行对比。阻尼器的电磁响应

时间主要由励磁线圈中电流的变化时间及电流激发
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磁场的变化时间组成，上述仿真过程同时考虑了这

2 部分时间。如图 15 所示，当 t=4 T 时，磁感应强

度可达稳态值的 98%，将其定义为阻尼器电磁响应

的响应时间。可以发现由于涡流的影响，导致电磁

响应过程延时约为 2 ms。 

 
图 15  磁感应强度时程 

4  磁流变阻尼器动态响应实验与分析 

磁流变阻尼器动态响应测试实验在南京理工大

学材料实验室完成。实验用设备为 PA500 型疲劳实

验机。由 1503D 型直流稳压电源给阻尼器线圈提供

阶跃电压。阻尼器活塞杆在疲劳试验机的带动下作

速度为 40 mm/s 的匀速运动，在活塞杆下降过程中

突然接通阻尼器电路。在工况机上反馈出阻尼器输

出阻尼力的变化过程。测试现场环境如图 16 所示。 

 
图 16  测试实验照片 

实验用磁流变液由重庆材料实验室提供，由磁

流变液性能曲线可获得剪切屈服应力与磁感应强

度关系式： 

 
4 3

2

43.44 178.12

183.74 183.74 3.02

τ B B

B B B

  

  。 (11)
 

代入瞬态磁场仿真获得的各个时间步上的平均

磁感应强度 B(t)，可获得阻尼器平均有效剪切屈服

应力的时程曲线 τ(t)，与实验获得的阻尼力变化过

程进行对比如图 17 所示。 

 
图 17  剪切屈服应力与实测阻尼力时程 

从图中可以发现，剪切屈服应力变化过程基本

与阻尼力变化趋势吻合。略微滞后的原因在于磁流

变液流场的响应过程未考虑。从上述分析可知，电磁

响应是影响磁流变阻尼器动态响应时间的主要因素。 

5  结论 

笔者通过静态电磁场仿真确定双流道磁流变阻

尼器的最优磁路结构。通过瞬态磁场仿真获得阶跃

电压作用下流道有效磁感应强度的变化过程，将其

与忽略涡流影响的数学模型对比，发现涡流使电磁

响应的过程延迟了约 2 ms。结合磁流变液剪切屈服

应力与磁感应强度的关系，获得阶跃电压作用下剪

切屈服应力的变化过程，将其与阻尼器动态响应试

验获得的阻尼力实测时程曲线进行对比，发现两者

变化趋势基本一致，可以认为电磁响应是影响磁流

变阻尼器动态响应的主要因素。 
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