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铅-磁流变阻尼器的试验及计算模型 
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摘  要：首先介绍了铅-磁流变阻尼器(LMRD)的构造与特点。然后根据 LMRD 试验测得的滞回曲线，提出了该阻

尼器的力学模型-Michaelis-Menten 模型，并对模型参数进行了识别。最后通过将模拟结果与试验结果进行对比对

模型进行了验证。结果表明：Michaelis-Menten 模型能描述电流、位移幅值和激励频率对 LMRD 力学性能和非线

性滞回性能的影响。 
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Abstract:  The composition and characteristic of a Lead Magnetorheological Damper (LMRD) were introduced 

firstly. Then according to the hysteresis curves obtained from the test of LMRD, a Michaelis-Menten model of an 

LMRD was proposed, and the parameters in this model were then identified. Finally, the proposed model was 

verified by comparing the numerical results with the experimental results. The comparison results show that the 

Michaelis-Menten model can describe the effects of current, displacement amplitude and excitation frequency on 

mechanical property, and nonlinear hysteresis behavior of the LEMR damper. 
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磁流变阻尼器具有响应速度快、所需能量小以

及良好的温度稳定性，并且磁流变阻尼器可根据结

构在外部激励下的响应调整阻尼力的大小，因而具

有广阔的应用前景[1―2]。 

尽管国内已成功将磁流变阻尼器用于桥梁斜

拉索的振动控制[3―5]，但由于土木工程结构质量、

体积庞大，因而实际用于结构振动控制的大吨位磁

流变阻尼器还很少。虽然已研制成功的磁流变阻尼

器的最大阻尼力已经接近或超过 20 t[6―10]，但其磁

路结构过于复杂，线圈过多，这无疑大大增加了电

源的数量及电流控制系统的复杂性，并且造价高

昂。此外，只有当结构的加速度或位移响应大于规

范的限值或特定的要求时才需要进行控制，而此时

结构所需的外部阻尼力往往并不是很小，因而对于

工程结构而言，磁流变阻尼器在小阻尼力范围内的

连续可调意义并不是很大。此外，磁流变阻尼器依

靠电源和控制器来调节阻尼力的大小，一旦电源或

控制器失效，磁流变阻尼器将完全失去耗能能力。
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这无疑限制了磁流变阻尼器在土木结构中的应用。

为此，作者设计制作了铅-磁流变阻尼器(LMRD)(专

利号：CN200620073602.0)，有效地解决了磁流变

阻尼器的上述缺点。 

本文首先介绍了 LMRD 的构造与特点，并根据

试验结果，提出了LMRD的Michaelis-Menten模型，

并对模型参数进行了识别。与试验结果相比，

Michaelis-Menten 模型的计算结果能很好的描述

LMRD 随电流、位移幅值、激励频率的变化特性。 

1  LMRD 的构造与特点 

LMRD 是由铅挤压阻尼器和磁流变阻尼器[11]

串联而成，其构造图如图 1 所示，详细尺寸见表 1。 

图 1  LMRD 的结构图 

Fig.1  Structure diagram of LMRD 

表 1  LMRD 的结构尺寸 

Table 1  Structure size of LMRD 

参数 尺寸 参数 尺寸

冲程/mm ±50 活塞直径/mm 156 

缸桶外径/mm 194 间隙/mm 2 

缸桶内径/mm 160 轴凸高度/mm 5 

活塞杆直径/mm 80 轴凸长度/mm 70 

电流范围/A 0~3 总长/mm 1800

LMRD 具有以下性能特点：1) 理论上，LMRD

的阻尼力等于铅挤压阻尼器和磁流变阻尼器阻尼

力之和，因此 LMRD 具有更大的阻尼力和耗能能

力；2) 通过改变电流可以调整 LMRD 阻尼力的大

小，因而 LMRD 的阻尼力具有可调性；3) 即使

LMRD 的外部电源或控制系统失效，该阻尼器仍具

有一定的阻尼力和耗能能力；4) 所需电源较少，控

制系统相对简单，造价较为低廉。由此可见，LMRD

适合用于工程结构的振动控制。 

2  LMRD 试验及结果分析 

图 2 是 LMRD 现场试验照片。在对阻尼器进行

试验时，采用的外加电流为 0 A、0.6 A、1.2 A、1.8 A、

2.1 A、2.4 A，位移幅值为 5 mm、10 mm、15 mm、

20 mm，激励频率为 0.1 Hz、0.2 Hz、0.5 Hz、1.0 Hz，

试验中作动器采用正弦位移函数控制： 

sin(2 )u A ft                 (1) 

式中： A为位移幅值； f 为激励频率； t 为时间。 

 
图 2  LMRD 的试验照片 

Fig.2  Test photo of LMRD 
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(a) 阻尼力-位移曲线        (b) 阻尼力速度曲线 

图 3  不同电流下 LMRD 的试验曲线(0.1 Hz, 10 mm) 

Fig.3  Experimental curves of LMRD at different electricity 

(0.1 Hz, 10 mm) 

图 3 为 LMRD 在不同电流下的试验曲线。可以

得出：1) 在电流分别为 0 A、0.6 A、1.2 A、1.8 A、

2.1 A、2.4 A，位移幅值为 10 mm 时，测得的最大

阻尼力分别为 124.22 kN、194.90 kN、249.38 kN、

278.19 kN、281.35 kN、284.49 kN，在电流较小时，

阻尼力随电流的增加显著增大，当电流超过 1.8 A

时，阻尼力增幅较小，这是由于磁饱和原因造成的；

2) 阻尼器的可调系数为 1.29；3) 阻尼力-速度

( -F u )曲线具有明显的非线性滞回特性；4) -F u
曲线在低速时滞回区域的宽度与电流无关或关系

极小，在低速时曲线的斜率由于阻尼力的增加而不

断增大。 

图 4 为 LMRD 在不同位移幅值下的试验曲线。

可以得出：1)在位移幅值为 5 mm、10 mm、15 mm、

20 mm，电流为 1.2 A 时，测得的最大阻尼力分别

为 235.13 kN、249.38 kN、258.49 kN、266.95 kN，

说明最大阻尼力随位移幅值增加而小幅增大；2) 随

位移幅值或速度幅值的增大， -F u曲线在低速时滞
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回区域的宽度不断增加、斜率不断减小。 

图 5 为 LMRD 在不同频率下的试验曲线。可以

得出：1) 在频率为 0.1 Hz、0.2 Hz、0.5 Hz、1.0 Hz，

电流为 1.2 A 时，测得的最大阻尼力分别为

248.25 kN、261.99 kN、279.84 kN、296.51 kN，说

明阻尼力随频率增加而小幅增大；2) 随频率或速度

幅值的增大， -F u曲线在低速时滞回区域的宽度不

断增加、斜率不断减小。 

 
(a) 阻尼力-位移曲线       (b) 阻尼力速度曲线 

图 4  不同位移幅值下 LMRD 的试验曲线(0.1 Hz, 1.2 A) 

Fig.4  Experimental curves of LMRD at different 

displacement (0.1 Hz, 1.2 A) 
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    (a) 阻尼力-位移曲线       (b) 阻尼力速度曲线 

图 5  不同频率下 LMRD 的试验曲线(10 mm, 1.2 A) 

Fig.5  Experimental curves of LMRD at different frequency 

(10 mm, 1.2 A) 

应当指出，在图 4、图 5 中位移幅值或频率增

大的同时，速度幅值也随之增大，因此不能简单地

认为位移幅值或频率是造成阻尼力和滞回曲线变

化的原因。图 6 给出了不同速度幅值下试验曲线， 

 
(a) 阻尼力-位移曲线       (b) 阻尼力速度曲线 

图 6  不同速度幅值下 LMRD 的试验曲线(1.2 A) 

Fig.6  Experimental curves of LMRD at different velocity 

(1.2 A) 

可以看出：当速度幅值相同时，即使位移幅值和频

率都不同，不同工况测得的最大阻尼力几乎相等，

且 -F u曲线几乎重合，说明速度幅值是导致阻尼

力、 -F u曲线滞回区域的宽度和斜率变化的原因。 

3  计算模型及参数识别 

3.1  计算模型 

阻尼器的计算模型应能描述阻尼力的幅值特

性和 -F u曲线的非线性滞回特性。根据 LMRD 的

构造与特点，假定 LMRD 的阻尼力等于铅挤压阻尼

器和磁流变阻尼器的阻尼力之和，忽略阻尼器活塞

杆、缸筒之间的摩擦力和活塞杆惯性力的影响，则

LMRD 的阻尼力幅值可表示为： 

max MRD 0 max= =y yF F F F F C u         (2) 

其中： yF 和 MRDF 分别为铅挤压阻尼器和磁流变阻

尼器的最大阻尼力；F 为磁流变阻尼器在不同电流

下的屈服应力； 0C 为磁流变阻尼器粘滞阻尼系数；

maxu 为每个试验工况对应的速度幅值。 

为描述 -F u曲线的非线性滞回特性，首先基于

Michaelis-Menten 方程提出函数[12]： 

| |

u
y

k u






                 (3) 

式 (3)为一条单分支“S”形曲线函数，且

lim ( ) 1
u

y u


 


 ，lim ( ) 1
u

y u





 。然而，LMRD 的 -F u

曲线包含两条“S”形分支曲线，并且滞回区域的

宽度随位移幅值和激励频率的增大而增大，因此引

入能确定 -F u曲线上下分支并连续变化的滞后速

度 sin(2π )ft ，式(3)可表示为： 

sin(2π )

| sin(2π ) |

u ft
y

k u ft







 



           (4) 

其中： k 为控制低速区域下 -F u曲线斜率的系数；

为控制 -F u曲线上两条分支曲线间宽度的系数。 

合并式(2)和式(4)，即可得到 LMRD 在不同速

度下的阻尼力表达式： 

0

sin(2π )
=( )

| sin(2π ) |y

u ft
F F F C u

k u ft




 

 
 


   (5) 

式(5)即为本文提出的 Michaelis-Menten 模型。 
3.2  参数 yF 、 F 、 0C 识别 

由式(2)，LMRD 的阻尼力幅值包括 yF 、 F 和

0 maxC u ，因此可得： 

max 0( ) ( ) ( ) ( )yF i F i F C A i i          (6) 

式中： ( )A i 和 ( )i ( ( )=2π ( )i f i )分别为同一电流下
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的不同位移幅值和激励圆频率。 ( )yF i 为同一电流、

不同位移幅值和激励频率下铅阻尼器的最大阻   

尼力。 

由式(2)可知，LMRD 的耗能通过粘滞阻尼力、

铅阻尼器阻尼力和磁流变阻尼器屈服力实现。因采

用正弦位移加载，各部分耗能可表示为[13]： 
2

1

( ) 2
0 0( )

= d (π 2)

=4

=4

u t

c u t

F y

W C u u C A

W AF

W AF 

  






 

     (7) 

由式(7)可得相同电流、不同位移幅值和激励频

率下的耗能 ( )W i 可表示为： 
2

0( ) 4 ( )[ ( ) ] ( ) ( )(π 2)yW i A i F i F A i i C    
  

(8) 

联立式(6)和式(8)可得： 

max 0

2
0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) 4 ( )[ ( ) ] ( ) ( )( 2)

y

y

F i F i F C A i i

W i A i F i F A i i C









  


      

(9) 

由于 F 是磁流变阻尼器在不同磁感应强度下

的屈服应力，且与位移幅值和激励频率无关，因此

假定当电流为 0 A 时， =0F 。将 0 A 电流、不同位

移幅值和激励频率下的试验数据代入式(9)，可得铅

阻尼器在不同速度幅值下产生的阻尼力 ( )yF i 。由

于 ( )yF i 是铅阻尼器的最大阻尼力，因此 ( )yF i 不随

电流改变。将任一电流下激励频率为 0.1 Hz 时不同

位移幅值下的 4 组试验数据及 ( )yF i 代入式(9)，即

可得到各电流对应的 ( )F i 和 0 ( )C i 。图 7、图 8 和

图 9 分别为参数 yF 、F 和 0C 的识别结果，可以看

出 yF 随速度幅值呈指数函数关系递增，F 和 0C 随

电流增加呈指数函数关系递增，最终趋向饱和，为

使模型在改变位移幅值、激励频率和电流时仍然有

效，将模型参数表示为： 

max

0

0 0

= ( ) = (2 )

e

e

y

aI
d

bI
c cd

F V Af

F F F

C C C

 

  

 




 
  
  

      (10) 

根据式(10)对 yF 、 F 和 0C 进行非线性拟合，

可得式(10)中各参数的值分别为 48.830 10    N、

0.166  、 4
0 17.96 10F   N、 417.96 10dF   N、

0 478.6cC   N· s/mm、 422.3cdC   N· s/mm、

0.831a   A1、 0.45b   A1。 
图 7、图 8 和图 9 分别为参数 yF 、 F 和 0C 的

试验值与拟合值之间的对比。以图 8 为例，在电流

分别为 0 A、0.6 A、1.2 A、1.8 A、2.1 A 和 2.4 A 时，

试验测得的磁流变阻尼器的屈服应力 F 分别为

0 kN、68.74 kN、118.14 kN、141.14 kN、147.99 kN

和 151.50 kN，相应电流下的拟合值分别为 0、70.50、

113.31 kN、139.23 kN、148.20 kN 和 155.11 kN，试

验值和拟合值非常接近。 

0 25 50 75 100
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2.0
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速度幅值/(mm/s)
 

图 7  Fy试验值及拟合曲线 

Fig.7  Experimental value and matched curve of Fy 

 
图 8  F试验值及拟合曲线 

Fig.8  Experimental value and matched curve of F 

 
图 9  C0试验值及拟合曲线 

Fig.9  Experimental value and matched curve of C0 

3.3  参数、 k 识别 

为消除阻尼力幅值对低速区域 -F u曲线斜率

的影响，先将 -F u曲线进行归一化，此时阻尼力为

0 时对应的速度值近似等于；然后任取 -F u曲线

低速区域内两组以上试验数据，代入式(4)可确定参

数 k 。图 10 为参数 k 、随速度幅值的变化关系。

可以看出 k 、与速度幅值为线性关系[14]： 
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1 2 max 1 2

1 2 max 1 2

= (2 )

= + + (2 )

k k k V k k fA

V fA    
   

  
       (11) 

根据式(11)对不同位移幅值和激励频率下的

k 、 进行拟合，可得 1 0.074k   、 2 0.069k  、

1 0.169  、 2 0.309  ，结果如图 10 所示。 

 
图 10  k、试验值及拟合曲线 

Fig.10  Experimental value and matched curve of k,  

4  试验验证 

为验证模型的有效性，将未用于参数识别的试验

数据与模型计算结果进行对比，如图 11~图 13 所示。 

 
(a) 阻尼力-位移曲线       (b) 阻尼力-速度曲线 

图 11  不同电流下模拟曲线与试验曲线对比 

(10 mm, 0.2 Hz) 

Fig.11  Comparison of experimental curves and simulate 

curves at different electricity (10mm, 0.2Hz) 

 
(a) 阻尼力-位移曲线        (b) 阻尼力-速度曲线 

图 12  不同位移下模拟曲线与试验曲线对比(0.2 Hz, 1.2 A) 

Fig.12  Comparison of experimental curves and simulate 

curves at different displacement (0.2Hz, 1.2A) 

(a) 阻尼力-位移曲线        (b) 阻尼力-速度曲线 

图 13  不同频率下模拟曲线与试验曲线对比(10 mm, 0.6 A) 

Fig.13  Comparison of experimental curves and simulate 

curves at different frequency (10 mm, 0.6 A) 

从图中可以看出，所提模型不仅能模拟阻尼力随电

流、位移幅值和激励频率增加而增大的特性，同时

还能模拟 -F u曲线的非线性滞回特征。此外，所提

模型能较好的模拟低速时 -F u曲线斜率和非线性

滞回区域宽度随位移幅值和激励频率变化的特性。

因此，Michaelis-Menten 模型能很好的描述 LMRD

随电流、位移幅值和激励频率的变化特性，并可用

于 LMRD 的振动控制分析。 

5  结论 

根据 LMRD 性能试验结果，建立了该阻尼器的

非线性力学模型，并对模型进行了验证，得出以下

结论： 

(1) LMRD 的阻尼力在较大的阻尼力范围内具

有连续可调性，并随电流、位移幅值、激励频率和

速度幅值的增大而增大； 

(2) -F u曲线具有明显的非线性滞回特性，并

且 -F u曲线低速区域的宽度随位移幅值、激励频率

的增大而增大。 

(3) 即使电源或控制器失效，LMRD 仍具有很

大的阻尼力和耗能能力。 

(4) Michaelis-Menten模型能很好的描述LMRD

随电流，位移幅值和激励频率的变化特性，且模型

中各参数物理意义明确，易于识别，可用于 LMRD

的振动控制分析。 
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