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磁流变阻尼器的分数阶 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型研究∗
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摘要:为解决磁流变阻尼器的 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型在拟合阻尼力￣位移关系时“具有较高精度ꎬ但是无法准确描述阻尼力￣速度的滞后”的问

题ꎬ基于传统 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型进行了改进ꎬ应用分数阶微分形式的 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型ꎬ更加准确地拟合了速度￣阻尼力的滞回特性ꎮ 在改进

的模型中以分数阶导数代替了传统模型中位移的一阶导数ꎬ既能够描述磁流变液屈服后的粘性剪切流动ꎬ又包含磁流变液体在低

剪切速率下未屈服时的弹性变形ꎮ 对一种磁流变阻尼器进行了实验ꎬ比较传统 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型和改进分数阶模型阻尼力￣位移和阻尼

力￣速度拟合的精度ꎬ分析分数阶微分项阶数与控制电流及阻尼力￣速度滞后特性的关系ꎮ 实验结果表明ꎬ分数阶微分形式的 Ｂｉｎｇ￣
ｈａｍ 模型拟合磁流变阻尼器力￣位移和力￣速度关系ꎬ其精度均较传统 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型有明显提高ꎮ
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０　 引　 言

磁流变效应及磁流变液体 ２０ 世纪 ８０ 年代开始成为

研究热点ꎬ因具有连续可控、响应迅速、能耗低、出力范围

大等优势ꎬ已经成为目前广泛应用的智能材料之一ꎮ
磁流变液无外加磁场时表现为牛顿流体ꎻ在外加

磁场的作用下ꎬ可磁化粒子极化成链ꎬ液体表观粘度增

大ꎬ呈非牛顿流体特性ꎻ当外加磁场撤去ꎬ液体又迅速

恢复为牛顿流体ꎮ 磁流变液的“智能”性就体现在其

粘度随外加磁场强度的快速变化ꎬ而磁场强度的改变

则通过对电磁线圈中电流强度的控制实现ꎮ
目前ꎬ磁流变液最成功的应用领域为可控阻尼装

置ꎬ其将磁流变液体作为阻尼液ꎬ根据系统振动情况和

减振要求调节阻尼器线圈中的电流强度ꎬ从而改变磁

流变液体的粘度ꎬ实现粘性阻尼力的智能控制ꎮ 振动

半主动智能控制效果的优劣在很大程度上取决于对磁

流变阻尼器力学性能的正确认识与描述ꎬ准确的动力

学模型是精确控制的重要前提ꎮ 理想的磁流变阻尼器



动力学模型应该是既有明确的物理意义同时又具有简

单的结构ꎮ 阻尼器机理研究和结构优化设计需要准确

理解各参数的物理意义ꎬ而模型结构简单、参数少则更

加易于实现控制的程序化和提高响应速度ꎮ
本研究针对磁流变阻尼器的分数阶 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型

进行研究

１　 磁流变阻尼器动力学模型研究现状

磁流变阻尼器的动力学模型可以分为参数化的模

型和非参数化模型两类ꎮ 为了准确拟合磁流变液及其

装置的非线性特性ꎬ所建立的非参数化的模型往往结

构复杂ꎬ且模型本身不具有物理意义[１￣２]ꎬ所以研究的

重点多集中在参数化模型ꎮ 参数化模型中ꎬ应用最为

广泛的是 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型ꎮ 磁流变阻尼器的 Ｂｉｎｇｈａｍ 模

型是 Ｓｔａｎｗａｙ 等 １９８７ 年基于磁流变液 Ｂｉｎｇｈａｍ 本构模

型提出的一种理想化的动力模型ꎬ是应用最为广泛的

磁流变阻尼器动力模型ꎮ
Ｂｉｎｇｈａｍ 流体的本构方程如下式所示:

τ ＝ τｙ(Ｈ)ｓｇｎ( γ̇) ＋ ηγ̇　 ｜ τ ｜ > ｜ τｙ ｜
γ̇ ＝ ０　 ｜ τ ｜ < ｜ τｙ ｜

(１)

式中:τ—磁流变液的剪切应力ꎻτｙ—磁流变液的剪切

屈服应力ꎻＨ—磁场强度ꎻ γ̇—磁流变液所受到的剪切

速率ꎻη—磁流变液屈服后的粘度ꎮ
当剪切应力 τ 小于屈服应力 τｙ 时ꎬ磁流变液体的

剪切速率为零ꎬ即没有剪切流动ꎻ只有达到屈服应力之

后ꎬ才能够产生剪切流动ꎬ应力与应变才呈近似线性的

变化关系ꎮ
磁流变阻尼器的 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型是基于磁流变液的

Ｂｉｎｇｈａｍ 流体本构方程得出的ꎬ它由一个库伦摩擦环

节和一个粘滞阻尼环节并联而成[３]ꎬ所以也称 Ｂｉｎｇ￣
ｈａｍ 粘塑性模型ꎬＢｉｎｇｈａｍ 模型物理意义明确、结构简

单、参数少、易于程序化ꎮ 该模型如下式所示:
Ｆ ＝ ｆｃｓｇｎ( ｘ̇) ＋ ｃ０ ｘ̇ ＋ ｆ０ (２)

式中:ｆｃ—库伦阻尼力ꎻ ｘ̇—位移的一阶导数ꎻｃ０—粘性

阻尼系数ꎻｆ０—由补偿器产生ꎬ可以忽略ꎮ
Ｂｉｎｇｈａｍ 模型能够以简单的形式较准确地拟合磁

流变阻尼器力￣位移间的非线性关系ꎬ但对其阻尼力￣
速度关系的拟合不够准确(如图 １ 所示)ꎮ 尤其当振

动系统速度很小且速度方向与位移方向相同时[４]ꎮ
这主要是由于:当磁流变阻尼器活塞运动速度相对较

小时ꎬ磁流变液可能处于屈服前期ꎬ即其剪切应力尚未

达到屈服应力ꎬ磁流变液聚集成的链状结构仅产生弹

性变形ꎬ只有当剪切应力大于屈服应力时ꎬ磁流变液的

链状结构断裂并再聚集ꎬ才产生粘性剪切运动ꎮ 但传

统的 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型忽略了屈服前期的弹性变形ꎬ仅仅

假设液体屈服前为刚性的ꎬ这与磁流变阻尼器的实际

特性是有区别的ꎮ

图 １　 磁流变阻尼器 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型与实验结果比较

正是由于传统 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型未考虑磁流变液屈服

前的粘弹特性ꎬ其不能描述阻尼器速度￣力的滞后性ꎬ
研究者们以磁流变阻尼器传统 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型为基础ꎬ
进行了较多的改进与修正ꎬ模型分类如图 ２ 所示ꎮ 核

心思想都是在 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型中加入对磁流变液屈服前

期和屈服期的区别考虑ꎬ以及增加对低速运动时滞后

特性的描述[５￣１０]ꎮ

图 ２　 磁流变阻尼器参数化动力学模型分类

各种修正与改进的模型普遍应用基本线性粘弹性

体叠加和组合的方法ꎬ去逼近磁流变阻尼器在各阶段

不同的粘弹特性ꎬ这种方法的主要缺点是为了真实刻

画阻尼器的动力学特性ꎬ有时需要多个基本元件的组

合与叠加才能实现ꎬ这就使得拟合精度高的模型往往
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结构复杂、参数多ꎬ参数辨识困难ꎻ结构简单的模型拟

合精度低ꎬ难以准确描述阻尼器的力学特性[１１￣１３]ꎮ

２　 磁流变阻尼器分数阶 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型

分数阶 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型如下式所示:
Ｆ ＝ ｆｃｓｇｎ(ｘ(α)) ＋ ｃ１ｘ(α) ＋ ｆ０ (３)

式中:ｆｃ—库伦阻尼力ꎻｘ(α)—位移的 α 阶导数ꎻα—微

分项阶数ꎬ０≤α≤１ꎻｃ１—粘性阻尼系数ꎻｆ０—由补偿器

产生ꎬ可以忽略ꎮ
该模型用具有分数阶微分本构关系的 Ａｂｅｌ 粘壶

代替牛顿粘性阻尼环节ꎮ Ａｂｅｌ 粘壶可以看做线性弹

簧和牛顿粘性阻尼环节的综合ꎬ既包含线性弹簧的特

性ꎬ又含有粘性阻尼元件的动力学特征[１４]ꎬ模型如图

３ 所示ꎮ
本研究应用分数阶微分方法对磁流变阻尼器的

Ｂｉｎｇｈａｍ 模型进行修正ꎬ能够使模型在保留简单形式

的同时ꎬ兼顾阻尼器屈服前、后的粘弹特性变化ꎬ利用

分数阶导数具有“时间记忆”的特点ꎬ描述磁流变阻尼

器在低速运动时的滞回特性ꎮ

图 ３　 磁流变阻尼器

目前应用较为广泛的分数阶微积分定义式为

Ｇｒüｎｗａｌｄ￣Ｌｅｔｎｉｃｏｖ 定义[１５]ꎬ它从研究连续函数整数阶

导数的经典定义出发ꎬ将微分的阶数由整数扩大到分

数ꎮ Ｇｒüｎｗａｌｄ￣Ｌｅｔｎｉｃｏｖ 的分数阶微分表达式如下式

所示:

ａＤα
ｔ ｆ( ｔ) ＝ ｌｉｍ

ｈ→０

１
ｈα ∑

ｔ －ａ
ｈ

ｊ ＝ ０
( － １) ｊ α

ｊ
ｆ( ｔ － ｊｈ) (６)

式中:[]—取整ꎻ
ａ
ｊ

—二项式的系数ꎮ

对于实验中拾取的离散振动信号ꎬ本研究采用离

散形式的 Ｇｒüｎｗａｌｄ￣Ｌｅｔｎｉｃｏｖ 定义:

ａＤｔ
βｉｘ( ｔ) ≈ １

ｈβｉ ∑
[( ｔ －ａ) / ｈ]

ｊ ＝ ０
ｗ ｊ

(βｉ) ｘｔ －ｊｈ ＝

１
ｈβｉ

[ｘｔ ＋ ∑
[( ｔ －ａ) / ｈ]

ｊ ＝ １
ｗ ｊ

(βｉ) ｘｔ －ｊｈ] (７)

式中:ｈ—离散化的步长ꎻｗ(βｉ)
ｊ —权重ꎮ 可由下面的递

推公式得出:

ｗ(βｉ)
０ ＝ １ꎬｗ(βｉ)

ｊ ＝ １ ＋
βｉ ＋ １

ｊ ｗ(βｉ)
ｊ － １ ꎬｊ ＝ １ꎬ２ (８)

由以上的定义式可以看出ꎬ函数 ｘ( ｔ)在 ｔ 时刻分

数阶微分还受到之前一段时间内的值 ｘ( ｔ － ｊｈ)的影

响ꎬ与 ｔ 时刻的距离越近ꎬ影响的权重越大ꎮ 这也正说

明分数阶微分具有“时间记忆”的特点ꎬ因此可以用它

来描述磁流变阻尼器由于屈服前期弹性变形而产生的

速度￣力滞后ꎬ这是整数阶微分的 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型所不具

备的能力ꎮ
如果把分数阶微分看做整数阶微分的推广ꎬ那么

整数阶微分实际上就是分数阶微分的特例[１６]ꎮ 以

Ｂｉｎｇｈａｍ 模型来说ꎬ当模型中的 ｃｘ̇ 项阶数为 １ 时ꎬ就是

传统的 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型ꎬ它仅仅考虑了磁流变液体粘性

产生的阻尼力ꎻ当位移的微分阶数为 ０ 时ꎬ粘性力影响

就转变为弹性力影响ꎬ即相当于 ｋｘꎮ 以非整数作为阶

数ꎬ相当于在一项内把弹性与粘性统一ꎬ兼顾了阻尼器

屈服前的弹性与屈服后的粘性ꎬ因此它是对阻尼器力

学性能更准确、全面地刻画[１７]ꎮ

３　 实验结果

本研究以一种压差流动式磁流变阻尼器为例ꎬ自
行配制磁流变液ꎬ在振动实验台上以频率 ｆ ＝ １ Ｈｚ、振
幅 ｘ ＝ ５ ｍｍ 进行减振实验ꎬ拾取振动台面加速度信号

经滤波等处理后ꎬ通过积分建立参数化的位移和速度

时间序列模型ꎮ 阻尼器分别应用传统的整数阶 Ｂｉｎｇ￣
ｈａｍ 模型和分数阶微分的 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型进行拟合的效

果如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)　 Ｉ ＝ ０ Ａꎬα ＝ ０. ９６４ 时力和位移及速度关系

０４３ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３２ 卷



(ｂ)　 Ｉ ＝ ０. ５ Ａꎬα ＝ ０. ９４８ 时力和位移及速度关系

(ｃ)　 Ｉ ＝ １. ０ Ａꎬα ＝ ０. ９３２ 时力和位移及速度关系

由图 ４ 中可以看出ꎬ分数阶 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型与整数

阶 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型均能够较好地拟合磁流变阻尼器的

力￣位移关系ꎬ分数阶 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型的拟合精度略高于

整数阶模型ꎮ 但在拟合力￣速度关系时ꎬ分数阶 Ｂｉｎｇ￣
ｈａｍ 模型准确描述了速度￣力的滞后ꎬ表现出了明显的

优势ꎮ 整数阶 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型不能够拟合阻尼力￣速度

的滞后特性ꎬ是由于它忽略了磁流变液屈服而产生剪

切流动前的弹性变形ꎮ
分数阶 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型阶数 α 的大小描述了磁流变

阻尼器在不同控制条件下的速度￣力滞回情况:α 越接

(ｄ)　 Ｉ ＝ １. ５ Ａꎬα ＝ ０. ９０８ 时力和位移及速度关系

(ｅ)　 Ｉ ＝ ２. ０ Ａꎬα ＝ ０. ８４０ 时力和位移及速度关系

图 ４　 磁流变阻尼器模型比较

近 １ꎬ阻尼器中液体屈服前的弹性变形影响越微弱ꎬ粘
性力作用占优势ꎻα 越接近 ０ꎬ其弹性变形的影响越明

显ꎮ 实验与拟合结果表明ꎬ随着磁流变阻尼器控制电

流强度的增大ꎬ分数阶微分项的阶数 α 随之减小ꎬ滞
回环宽度同时增加ꎬ电流强度与微分阶数的关系如图

５ 所示ꎮ 这是由于磁流变液体的剪切屈服应力是随磁

场强度的增强而增大的ꎬ加大阻尼器线圈中的控制电

流强度ꎬ就增大了阻尼器工作间隙内的磁场强度ꎮ 磁

流变液剪切屈服应力越大ꎬ其屈服前的弹性变形也就
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越大ꎬ在低剪切速率时ꎬ即位移达到最大值并即将换向

时ꎬ速度￣力的滞后也就更大ꎮ 模型中其他项的物理意

义与整数阶 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型相同:
ｆｃ—库伦阻力ꎬ与磁流变液体的剪切屈服应力有

关ꎻｃ１—粘性阻尼系数ꎬ由磁流变液产生流变效应后的

粘度决定ꎮ

图 ５　 电流强度与模型阶数的关系

分数阶 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型保留了传统 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型的

简单结构ꎬ模型中只有 ４ 个参数ꎬ实际拟合时忽略 ｆ０
后ꎬ就只有 ｆｃ、ｃ１ 和 α 这 ３ 个参数ꎬ计算量小易于处理ꎮ
同时ꎬ模型的物理意义明确:

ｆｃ—磁流变液的剪切屈服应力ꎻｃ１—磁流变液的粘

性阻尼ꎻα—衡量磁流变液屈服前的弹性和屈服后粘

性的影响程度之比ꎮ

４　 结束语

本研究针对磁流变阻尼器的分数阶 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型

进行了研究ꎬ研究结果表明ꎬ磁流变阻尼器的分数阶微

分 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型以明确的物理意义和简单的结构ꎬ准
确描述了磁流变阻尼器阻尼力与位移、速度的关系ꎬ尤
其在速度￣力的拟合方面ꎬ克服了传统 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型不

能够表达出阻尼器的滞回特性的问题ꎬ同时曲线的圆

滑程度表现也较好ꎮ
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