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摘要 : 本文研制了一种基于磁流变弹性体的自调谐式吸振器 ,它利用磁流变弹性体这种新型智

能材料作为吸振器的弹性元件和阻尼元件 ,通过外加磁场控制磁流变弹性体的剪切模量来改变

吸振器的固有频率 ,实现吸振器的移频。并将遗传算法改进移植到吸振器 ,对其进行优化控制。

实验结果表明 ,这种遗传算法具有全局搜索和快速收敛的特点 ,它能使吸振器快速找到吸振器

减振效果最佳点 ,并且经过优化控制的磁流变弹性体自调谐式吸振器在移频范围内具有很好的

减振效果 ,减振效果最高可达 25dB。
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0 　引言
　　动力吸振器自 1911 年问世以来[1 ] ,在实践中得到了广泛的应用。它通过在需要减振的结构 (称为

主系统)上附加子结构 ,改变系统的振动能量的分布和传递特性 ,使振动能量转移到附加的子结构上 ,从

而达到控制主系统振动的目的。传统的动力吸振器多属被动控制 ,它对于主系统的窄带响应有着良好

的吸振效果 ,但由于其吸振带宽不可调节 ,对于宽频激励引起的主系统的振动 ,吸振效果不是很理想。

近年来 ,对于主动吸振器的大量研究表明 ,主动吸振器可以根据主系统的振动状态 ,自动调节自身

的结构参数或振动状态 ,实现宽频吸振 ,提高了吸振器减振效果 ,大大拓宽了吸振器的应用范围。根据

吸振器自动调节机理的不同 ,主动吸振器可分为全主动式吸振器和半主动式吸振器。全主动式吸振器

是根据主系统的振动状态反馈调节吸振器的振动状态 ,使其对主系统的动态作用力与主系统的振动加

速度反相 ,从而实现主系统实时宽频振动控制。Tewanim 等人首先将主动振动控制技术与动力吸振器

结合起来 ,提出了主动动力吸振器[ 2 ] 。很多研究都表明全主动式吸振器对宽频振动确实可起到很好的

控制作用[3～6 ] ,但它也不可避免地存在耗能大、系统易出现不稳定等问题。半主动式吸振器则融合了被

动吸振器和全主动式吸振器的优点 ,它通过调整动力吸振器的结构参数 ,使之跟踪主系统的外界干扰频

率 ,最大限度地抑制主系统的振动 ,其结构相对简单 ,耗能低 ,且能实现宽频吸振。目前半主动式吸振器

多为刚度连续可调结构 ,如机械式[ 7 ] 、电液式[8 ] 、电磁式[9 ]等 ,而将新材料如压电[10 ] 、记忆合金[11 ] 和磁流

变弹性体[12 ]等用于半主动式吸振器的设计也成为当今研究的热点。

本文在前期工作的基础上 ,以磁流变弹性体作为智能变刚度单元 ,改进设计了一种自调谐式吸振器

(A TVA) ,将遗传算法改进移植到吸振器上 ,对其减振性能进行优化控制。

1 　磁流变弹性体自调谐式吸振器
1. 1 　吸振器的工作原理

图 1 是磁流变弹性体自调谐式吸振器的结构示意图 ,图 2 是其实物图。图中 1 表示基座 ,2 表示导
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杆组 ,3 表示支撑弹簧 ,4 表示线性轴承 ,5 表示铜制安装基 ,6 表示上轴线圈 ,7 表示盖板 ,8 表示上轴铁

芯 ,9 表示导磁侧板 ,10 表示侧轴线圈 ,11 表示侧轴铁芯 ,12 表示剪切片 ,13 表示磁流变弹性体。上轴

线圈、上轴铁芯、导磁侧板、侧轴线圈和侧轴铁芯等组件与磁流变弹性体构成闭合磁回路 ,这些组件安装

在铜制安装基上 ,构成了吸振器的动子。吸振器的基座上安装有四根导杆 ,以保证吸振器工作在剪切模

式下。导杆外套有支撑弹簧 ,这些支撑弹簧主要用来支撑动质量 ,从而消除了原来作用在磁流变弹性体

中的静变形量。分析可知 ,

f =
1

2π
GA
hm

(1)

式中 f 是吸振器的固有频率 ; G为磁流变弹性体剪切模量 ; A 为磁流变弹性体发生剪切的面积 ; h 为

磁流变弹性体厚度 ; m 为振子的质量。根据磁偶极子模型[13 ] ,磁流变弹性体中的铁磁性颗粒在磁场作

用下被磁化 ,磁化后颗粒之间的磁场作用力导致剪切模量的增加。由 (1) 式可知 ,当磁流变弹性体的外

加磁场改变时 ,磁流变弹性体的剪切模量将发生改变 ,因而在剪切方向上的剪切刚度也随之发生改变 ,

最终引起吸振器的固有频率的改变。这样 ,通过改变磁场强度便可控制改变吸振器的固有频率 ,使之跟

踪主系统的外界干扰频率。

图 1 　吸振器结构示意图

Fig. 1 　Schematic diagram of the developed A TVA

图 2 　吸振器实物图

Fig. 2 　Photograph of the developed A TVA

图 3 　吸振器移频特性测试系统

Fig. 3 　The evaluation system for frequency2shift property

1. 2 　吸振器的动力特性

为了测试吸振器移频特性 ,建立了如图 3 所示的

测试系统 ,根据振动理论中模态分析法的峰值检测

法 ,我们用加速度传感器测量基础激励与吸振器的响

应信号 ,再通过频谱分析仪可得到响应信号与基础激

励传递函数的相关信息 ,如传递函数的幅值和相位 ,

进而得到吸振器的固有频率。改变与吸振器相连的

程控电源的电流可得到不同电流下吸振器的固有频

率 ,进而得到其移频曲线。测试系统中所用各仪器的

型号为 :江苏联能电子科技有限公司生产的 J ZK210

型激励器 ,基础激励为白噪声随机信号 ;江苏联能电

子科技有限公司生产的 YE5858A 型电荷放大器 ;美

国 PCB 公司的 M353B18 型加速度传感器 ;美国迪飞

公司的 Signal Calc ACE 型动态信号分析仪。

图 4 是所测得的吸振器移频特性图 ,其横坐标是激励频率 ,纵坐标是传递函数。从图中可看出 ,随

着电流的增大 ,传递函数曲线向右移动。这是因为 ,电流的逐渐增大导致加在磁流变弹性体上的磁场逐
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渐增强 ,磁场的增强提高了磁流变弹性体的剪切模量进而提高了吸振器的固有频率。提取图 4 中电流

与吸振器的固有频率关系得到图 5 所示曲线。图中横坐标为吸振器工作电流大小 ,纵坐标为吸振器固

有频率 ,从图中可看出 ,当吸振器的工作电流从 0A 增大至 1A 时 ,吸振器的固有频率从 24 Hz 移频至

50 Hz ,吸振器移频范围达到了 26 Hz ,当所加电流超过 1A 时 ,由于磁流变弹性体达到磁饱和状态 ,吸振

器的固有频率保持在 50 Hz。

图 4 　吸振器移频特性

Fig. 4 　The transfer function versus exciting f requency

图 5 　吸振器固有频率与电流的关系

Fig. 5 　The relationship between resonance

f requency and applied current

2 　磁流变弹性体自调谐式吸振器的控制系统

根据吸振器的工作原理 ,当吸振器固有频率与外界激励频率相等时 ,吸振器减振效果最佳。磁流变

弹性体自调谐式吸振器控制系统的目标是吸振器能自动跟踪外界激励的变化使吸振器固有频率与激励

频率相等 ,但在实际使用中 ,吸振器固有频率与电流的准确定量关系难以确定 ,目前也是通过实验方法

提取出大概的趋势图。故在本控制系统中 ,并不直接判断吸振器固有频率与激励频率是否相等 ,而是通

过吸振器安装点的减振效果判断吸振器是否工作在最佳状态 ,即当吸振器安装点的减振效果最好时 ,吸

振器工作在最佳状态。因此如何准确且快速寻找到吸振器最佳工作状态是很关键的问题。

图 6 　磁流变弹性体自调谐式吸振器控制系统图

Fig. 6 　The control system of A TVA

遗传算法是以达尔文的生物进化论和孟德

尔遗传变异理论为基础 ,模拟生物界进化过程 ,

它是一种自适应、启发式、全局优化的搜索算

法。它依赖于概率 ,又不同于随机算法 ,把启发

性指导与随机算法有机结合 ,使其更具有鲁棒

性 ;它的另一个特点是始终保持一组可能的结

果 ,从而保证在全局范围内搜索 ,得到全局最优

解。另外 ,遗传算法在进化搜索时基本不利用

外部信息 ,仅以适应度函数为依据 ,利用种群中

每个个体的适应度值进行搜索。这种算法适合

处理传统方法难以解决的复杂问题和非线性问

题。如高峰等人成功地用遗传算法解决了动力

吸振器优化设计的非线性多维离散问题[14 ] 。

本文改进了遗传算法 ,将其移植到吸振器的控制系统中 ,对吸振器的输入参数进行优化 ,使吸振器能准

确且快速寻找到其最佳工作状态。

2. 1 　硬件设计

控制系统如图 6 所示 ,主要由上位机、数据采集卡和程控电源组成。由于吸振器采用磁流变弹性体

作为智能刚度元件 ,其响应时间是毫秒量级的 ,为了提高整个系统的控制时间 ,对程控电源性能提出了

很高的要求 ,考虑电源的响应时间和精度我们选用了朝阳市电源有限公司生产的 4N IC2C K2HL 的一体

化程控电源 ,它采用 RS232 接口进行通讯。结合上位机和控制系统对采集信号的要求 ,我们选用北京
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中泰研创公司 U SB7325B 型号的数据采集模块 ,本模块采用双端输入 ,程控触发 ,批量采集 ,从 FIFO 读

取采集数据。

2. 2 　软件设计

软件设计的主要思路是先对激励信号采样并进行傅立叶变换 ,提取激励频率 ,然后用改进的遗传算

法进行全局搜索 ,寻找此时吸振器的最佳工作状态时所对应的输入参数。遗传算法流程图如图 7 所示 ,

其中图 7 (a)是遗传算法原始流程图 , 图 7 (b)是控制系统中对应的遗传算法流程图。

图 7 　遗传算法流程图

Fig. 7 　The flow chart of genetic algorithms

遗传算法的改进之处在于在初始化种群时 ,将实验测得的激励频率所对应的电流值或附近电流值

作为其中一条染色体 ,其他染色体随机产生。与随机产生的大部分染色体相比 ,这条染色体的健壮性优

于其他染色体。这样遗传算法能更快地找到最优解。

遗传算法适应度函数选用吸振器安装点信号均方根的倒数。当吸振器达到最佳工作状态时 ,吸振

器减振效果最好 ,此时信号均方根应最小 ,则信号均方根的倒数即个体适应度最大 ,而遗传算法所寻找

的最优解即为个体适应度最大的个体。

2. 3 　控制减振效果

根据图 6 所示的系统测试吸振器的减振特性 ,决定控制系统中遗传算法的输入参数如表 1 所示 :

表 1 　控制系统中遗传算法输入参数

Tab. 1 　Input parameters of genetic algorithms in control system

种群大小 染色体长度 最大进化代数 交叉概率 变异概率

10 7 4 0. 55 0. 05

　　吸振器的减振效果为加上吸振器时被减振系统中吸振器安装点的激励响应与在相同激励下不加吸

振器时被减振系统中同一点的激励响应的幅值之比。图 8 所示为当激励频率为 46 Hz 时 ,遗传算法寻

找吸振器最佳减振效果的曲线图 ,其中每个个体所用的搜索时间为 2i 秒 (i 为搜索个体的序号) 。从图

中可知在遗传算法第一代 (10 秒) 时 ,吸振器已经找到吸振器最佳减振效果点。由于遗传算法是全局

搜索 ,在算法收敛之前 ,它会在规定范围内寻找全局最优解 ,当算法中的电流远离最优解时 ,吸振器的减

振效果将会恶化。在第 3 代 (48 秒)时吸振器已基本达到稳定状态 ,该实验结果表明 ,经改进的遗传算

法能快速寻找到吸振器减振效果最佳点 ,并使其快速达到稳定工作状态。图 9 给出了磁流变弹性体自
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调谐式吸振器在不同激励频率下的减振效果图。其中横坐标为激励频率 ,纵坐标为吸振器对应激励频

率下的减振效果。◆为电流恒为零时吸振器作为被动吸振器时的减振效果 , ■为跟踪激励频率时自调

谐式吸振器的减振效果。由图可知 ,在吸振器移频范围内 ,由于磁流变弹性体自调谐式吸振器能跟踪激

励频率的变化 ,其减振效果明显好于被动减振效果。当激励频率为 50 Hz 时 ,主动减振效果达到了

25dB ,此时吸振器与主系统的质量比为 5 ∶8。

图 8 　激励频率为 46 Hz 时遗传算法寻找

减振效果最佳点曲线

Fig. 8 　search progress when exciting f requency is 46 Hz

图 9 　吸振器减振效果图

Fig. 9 　The vibration attenuation of absorbers

3 　结论

本文设计了一种磁流变弹性体自调谐式吸振器 ,并用经过改进的遗传算法对其进行优化控制。实

验结果表明 ,这种遗传算法具有全局搜索和快速收敛的特点 ,它能使吸振器快速找到吸振器减振效果最

佳点 ,并且经过优化控制的磁流变弹性体自调谐式吸振器在移频范围内具有很好的减振效果 ,减振效果

最高可达 25dB。
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Adaptive Tuned Vibration Absorber Based
on Magnetorheological Elastomers and its Optimal Control

WAN G Lian2hua , GON G Xing2long , D EN G Hua2xia , N I Zhen2chao , KON G Qing2he
( CAS Key Laboratory of Mechanical Behavior and Design of Materials , Depart ment of Mechanics and Mechanical Engineering , University

of Science and Technology of China , Hefei 230027 , China)

Abstract : A king of adaptive t uned vibration absorber ( A TVA ) based on magnetorheological

elastomers ( MRE) is p resented. MRE has cont rollable shear modulus when it is expo sed to an

external magnetic field. It is used as a cont rollable elastic and damping element here. When t he

applied current is changed , the magnetic field t hrough MRE will change , then the resonance f requency

of t he A TVA will shif t . In order to cont rol this kind of shif t op timally , t he genetic algorit hms is

improved , and migrated into the A TVA. Experiment result s show t hat this kind of genetic algorit hms

has characteristics of global search and rapid convergence. It makes A TVA to find the best working

ability quickly. Furthermore , t he developed A TVA has good vibration absorption capacity in whole

working f requency scale. When the mass ratio between A TVA and primary system is 5 : 8 , it s best

at tenuation can reach 25dB.

Keywords : magnetorheological elastomers ( MRE) ; dynamic vibration absorber ; vibration cont rol ;

genetic algorit hms
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