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摘　 要:随着建筑高度不断增加,低频振动严重影响其安全运行。 被动式阻尼器仅在调谐点处具有良好的减振效果,存在减振

带宽较窄的问题,磁性液体为解决这个问题提供了新的途径。 以磁性液体为工作液体,提出一种半主动调谐式电流控制阻尼

器。 首先,建立了阻尼器固有频率的理论模型,表明通过调节电流可改变固有频率。 其次,搭建测试平台,进行了不同激励下阻

尼器的调谐减振能力测试。 结果表明半主动电流控制阻尼器的减振率为 22% 左右,调谐液体滚球阻尼器的减振率仅为 12. 3%
左右,且调谐液体滚球阻尼器与主结构的频率比>1. 11 时,减振率将低于 10% ,半主动电流控制阻尼器则具有良好的鲁棒性,可
以有效降低位移响应,弥补了被动式阻尼器减振带宽较窄的不足。
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Abstract:
 

Low
 

frequency
 

vibrations
 

threaten
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

high-rising
 

structures
 

as
 

their
 

height
 

rise.
 

Passive
 

dampers
 

only
 

have
 

good
 

damping
 

effect
 

at
 

the
 

tuning
 

point
 

and
 

have
 

a
 

narrow
 

damping
 

bandwidth.
 

Magnetic
 

fluid
 

provides
 

a
 

new
 

solution
 

to
 

this
 

problem.
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

semi-active
 

tuned
 

current
 

controlled
 

damper
 

is
 

proposed
 

by
 

using
 

magnetic
 

fluid
 

as
 

the
 

working
 

fluid.
 

First,
 

the
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

inherent
 

frequency
 

is
 

established.
 

The
 

theory
 

shows
 

that
 

the
 

current
 

can
 

change
 

the
 

inherent
 

frequency.
 

Secondly,
 

the
 

damper
 

test
 

system
 

is
 

established
 

to
 

evaluate
 

the
 

tuned
 

damping
 

capability
 

under
 

different
 

excitation.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

damping
 

rate
 

of
 

the
 

semi-active
 

current
 

controlled
 

damper
 

is
 

about
 

22% ,
 

and
 

the
 

damping
 

rate
 

of
 

the
 

tuned
 

liquid
 

rolling
 

ball
 

damper
 

is
 

only
 

about
 

12. 3% .
 

The
 

damping
 

rate
 

will
 

be
 

less
 

than
 

10%
 

when
 

the
 

frequency
 

ratio
 

between
 

the
 

tuned
 

liquid
 

rolling
 

ball
 

damper
 

and
 

the
 

controlled
 

structure
 

is
 

greater
 

than
 

1. 11.
 

The
 

semi-active
 

current
 

controlled
 

damper
 

has
 

good
 

robustness,
 

which
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

displacement
 

response
 

of
 

the
 

structure
 

and
 

make
 

up
 

for
 

the
 

shortage
 

of
 

the
 

traditional
 

passive
 

dampers
 

with
 

narrow
 

damping
 

bandwidth.
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0　 引　 　 言

　 　 高耸建筑结构具有柔性高、固有频率低的特点,当振

动频率接近结构的固有频率时,结构将产生大幅度位移

响应[1] 。 因此,抑制柔性高耸建筑结构的低频振动有重

要的工程实用价值。 在结构中引入额外的阻尼是常见的

控制方法[2] 。
阻尼器一般分为被动式、主动式和半主动式。 被动

式阻尼器较为成熟,优点是简单可靠、无外力、调谐点处

减振性能理想[3-5] ,调谐质量阻尼器、调谐液体阻尼器和

滚球阻尼器是经典的被动式阻尼器。 通过 1 / 13 缩尺模
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型的风力发电机振动实验,表明滚球阻尼器可以有效减

少位移响应, 此类阻尼器认为是一种优良的减振结

构[6-7] 。 传统的被动式阻尼器难以适应复杂振动环境,在
非调谐条件下减振性能下降。 主动式阻尼器需要借助外

部处理系统来计算控制参数,通过执行模块提高阻尼器

的性能。 Brodersen 等[8] 提出了静态反馈的控制算法对

阻尼器的参数进行优化,可以进一步降低结构的位移。
除此之外,不同的控制算法如 H∞ [9] 、自适应滑模[10] 等

控制算法相继提出,以改善阻尼器的性能。 主动式阻尼

器由于成本高、设计复杂、所需功率大,难以实际应用在

高耸结构振动控制[11-12] 。 半主动式阻尼器是指结构的阻

尼力可以根据参数调整策略进行控制,仅需少量的驱动

控制工作[13-14] ,克服了被动式阻尼器的缺点并提高了系

统的可靠性,是目前研究较为广泛的阻尼器类型。 半主

动式阻尼器设计中最重要的环节就是智能材料的选取。
常见的磁控智能材料有两种,磁性液体和磁流变。 磁流

变的颗粒直径比磁性液体大一个量级,呈现出较大的屈

服应力,容易产生颗粒沉淀[15] 。 因此,纳米级别的磁性

液体成为合适的选择。
磁性液体是一种由铁磁颗粒、基载液和表面活性剂

混合而成的胶体稳定液[16-17] ,其粘度随外加磁场的增加

而增加,这种特性称为磁-粘特性[18] 。 外磁场作用下,铁
磁颗粒受到磁力矩的束缚使磁矩平行于外磁场,磁性液

体对外呈现出磁性[19-20] 。
利用磁性液体的磁-粘特性,本文提出半主动调谐式

电流 控 制 阻 尼 器 ( semi-active
 

tuned
 

current
 

controlled
 

damper,
 

SATCD)。 本文建立了阻尼器固有频率的理论

模型,并通过实验测试减振性能和鲁棒性。 结果表明,
SATCD 具有良好的鲁棒性,在较宽的频率范围内仍可实

现调谐减振,克服传统被动式阻尼器减振带宽较窄的

缺点。

1　 结构模型与工作原理

　 　 SATCD 包括外部包裹线圈的半球形凹槽和内部

装有磁性液体的滚球。 半球形凹槽与受振主体刚性

连接,无相对位移。 半球形凹槽和受振主体( 振动主

体) 的共同质量、刚度系数和阻尼系数分别为 m s 、k 和

c,凹槽半径为 r1 ,滚球半径为 r2 ,滚球质量为 m a ,磁性

液体质量为 m1 ,θ 为滚球相对于凹槽圆心运动的角位

移,滚球转动的角度为 φ。 滚球带动磁性液体沿凹槽

面一起滚动,滚球和磁性液体具有阻尼作用,通过反

向运动减少结构的位移响应。 SATCD 和受振主体的

动力学模型如图 1 所示。 通过调节线圈电流可以调节

磁性液体的磁矩,控制滚球的自振频率,达到调谐减振的

目的。

图 1　 SATCD 的动力学模型

Fig. 1　 Dynamical
 

model
 

of
 

SATCD

2　 阻尼器自振频率分析

2. 1　 铁磁颗粒的磁势能

　 　 对于图 1 所示的 SATCD 结构,线圈为磁性液体提供

磁场。 线圈中轴线上产生的磁感应强度 B0 为:

B0 = 1
2
μ 0NI

( r1 - r2)cosθ

r1
2 + [( r1 - r2)cosθ] 2

+é

ë

ê
ê

r1 - ( r1 - r2)cosθ

r1
2 + [ r1 - ( r1 - r2)cosθ] 2

ù

û

ú
ú

(1)

式中:μ0 为真空磁导率;N 和 I 为线圈的匝数以及电流。
铁磁颗粒在外磁场中的方向与外磁场 B0 平行且相等,故
cosθ ≈ 1,则总质量铁磁颗粒的势能 E1 为:

E1 =- m1mp1B0 (2)
式中:mp1 表示单位质量铁磁颗粒的磁矩;m1 为磁性液体

质量。 将式(1)代入式(2),可得其势能为:

E1 = -m1mp1B0 = - 1
2
m1mp1 μ0NI×

( r1 -r2)cosθ

r2
1 +[( r1 -r2)cosθ] 2

+
r1 -( r1 -r2)cosθ

r2
1 +[ r1 -( r1 -r2)cosθ] 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)

由式(3)可以看出,磁性液体的磁势能与电流和线

圈匝数有关。
2. 2　 阻尼器自振频率

　 　 根据拉格朗日方程[21] :
d
dt

∂L
∂q̇ j

( ) - ∂L
q j

= Q j (4)

式中:L=T-U,T 为系统的动能,U 为系统的势能;q j 为广

义坐标;Q j 为广义坐标对应的广义力。
系统的动能 T 包括振动主体的平动动能 T1、滚球和磁

性液体的水平平动动能 T2、滚球和磁性液体的竖直平动动

能 T3 以及滚球的转动动能 T4。 由于滚球为微小振动,忽
略磁性液体在滚球内转动动能。 该系统的总动能 T 如下:
　 　 T = T1 + T2 + T3 + T4 =
1
2
ms ẋ

2 + 1
2

(ma + ml )[ ẋ + ( r1 - r2) θ̇cosθ] 2 +

1
2

(ma + ml )[( r1 - r2) θ̇sinθ] 2 + 1
3
ma( r1 - r2) 2 θ̇2 (5)
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阻尼器的势能 U 主要包括弹簧的弹性势能 U1、滚球

和磁性液体的重力势能 U2 以及铁磁颗粒在磁场中的势

能 E1:

　 　 U = U1 + U2 + E1 = 1
2
kx2 +

(ma + ml )g[( r1 - r2)(1 - cosθ) + H] + E1

(6)

对于该阻尼系统,广义坐标分别为 x、θ 时,对应的非

保守广义力分别为:

Qx =- ẋc

Qθ =- η H

( r1 - r2) θ̇ ReL
5Lr2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

式中: x、ẋ、x
··
分别为振动主体的位移、速度、加速度;

 

θ、θ̇、

θ
··

分别为滚球相对于凹槽圆心的角位移、角速度、角加速

度; ηH 为磁性液体的运动粘度,ReL 为磁性液体的雷

诺数。
将式(5) ~ (7)代入式(4),并假设滚球在平衡位置

附近作微小振动,即 sinθ ≈ θ,cosθ ≈ 1, 可得该阻尼器的

运动微分方程为:

msx
·· + cẋ + kx = (ma + ml)[x

·· + (r1 - r2)θ
··

]·

5
3
ma + ml( ) (r1 - r2)

2θ
·· + ηH

(r1 - r2) ReL
5Lr2

θ̇ +

(ma + ml)g(r1 - r2) - 1
2
m1mp1μ0NI

r1

r2
1 + r2

2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
θ =

- (ma + ml)(r1 - r2)x
··

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(8)
由式(8)可得阻尼器的等效刚度和等效质量,代入

固有频率公式,可得自振频率 f 为:

f = 1
2π

×

(ma + ml )( r1 - r2)g - 1
2
m1mp1μ 0NI

r1

r2
1 + r2

2

5
3
ma + ml( ) ( r1 - r2) 2

(9)

根据式(9)可得,固有晃动频率与电流 I、凹槽半径

r1、滚球半径 r2、磁性液体质量ml 、 滚球质量 ma 以及铁磁

颗粒的磁矩 mp1 有关。 确定结构后,通过改变电流可以

控制磁性液体的磁矩,从而改变阻尼器的自振频率。

3　 减振性能实验研究

3. 1　 实验装置和相关参数

　 　 为验证 SATCD 的减振效果,采用一个高度可调的单

层钢框架结构进行减振性能实验,框架结构为锰钢板,可
调高度范围为 400 ~ 600

 

mm。 高度为 520
 

mm 时,刚度 k

和阻尼系数 c 分别为 969. 4
 

N / m 和 16. 9
 

N·s / m,此时固

有频率为 1. 90
 

Hz。 实验采用 MB
 

Dynamics
 

MB500VI 型

功率放大器和 Model
 

50A 型电磁激振器,联合 Tektronix
 

AFG1022 型信号发生器共同控制振动波形。 阻尼器固定

在框架顶部,直流电源为阻尼器提供磁场。 框架侧面连

接 INV1601 型振动信号接收器, 并传输给电脑端的

DASP 分析系统。 实验装置如图 2 所示。

图 2　 实验装置

Fig. 2　 Experiment
 

setup

振动主体的质量共为 6 800
 

g。 SATCD 中凹槽半径

r1 为 100
 

mm,滚球半径 r2 为 60
 

mm,滚球质量为 177
 

g,滚
球内部装有 175

 

g 密度为 1. 48
 

g / cm3 的煤油基磁性液

体。 阻尼器质量约为振动主体的 5% 。 线圈选用直径为

0. 98
 

mm 的漆包铜导线,线圈匝数为 1
 

000。 将相关参数

代入式(9),可得该阻尼器的固有频率和电流之间的表

达式为:

f = 0. 159 209. 24 - 24. 7I (10)
由式(10)可以看出,通过调节激励电流可控制结构

的共振特性

3. 2　 减振性能实验与结果分析

　 　 本文采用自由衰减振动实验和简谐激励振动实验。
由于磁性液体和滚球的质量约为振动主体的 5% ,忽略两

者对振动主体质量的影响。
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1)自由衰减振动实验及结果分析

自由衰减振动实验通过电磁激振器施加脉冲激

励。 单层钢框架结构可通过改变不同的高度来改变其

固有频率,选取 1. 70 和 2. 20
 

Hz 的频率为固有频率,由
式(10)计算所需电流值。 通过计算无阻尼器和带有

SATCD 两种情况下振动结构的响应时间来衡量减振效

果。 在分析中认为振动位移减小到 10% 所用的时间为

结构的响应时间。 不同固有频率下的响应时间如表 1
所示。

表 1　 框架结构在不同固有频率下振动结构的响应时间

Table
 

1　 Response
 

time
 

of
 

frame
 

structure
 

at
 

different
 

inherent
 

frequencies

频率 / Hz 阻尼器
线圈电流 / A

理论值 实验值

响应时

间 / s
响应时间

缩减率 / %

1. 70

1. 80

1. 90

2. 0

2. 10

2. 20

无阻尼器 23. 4

SATCD 3. 84 4. 10 14. 7

无阻尼器 21. 3

SATCD 3. 28 3. 80 14. 0

无阻尼器 21. 7

SATCD 2. 69 2. 90 13. 5

无阻尼器 23. 1

SATCD 2. 06 2. 50 15. 0

无阻尼器 22. 9

SATCD 1. 4 1. 90 15. 5

无阻尼器 23. 1

SATCD 0. 72 1. 10 15. 3

35. 4

34. 3

37. 8

35. 0

32. 3

33. 8

　 　 由表 1 可以得出,在不同频率下,阻尼器与结构实现

调谐后均可有效抑制结构的振动响应,减少结构振动响

应时间,SATCD 使结构自由振动响应时间减少了 35% 左

右。 固有频率为 1. 70
 

Hz 时结构顶部自由衰减振幅响应

曲线如图 3 所示。
在减振过程中,受振结构的振动频率与滚球的固有

频率处于调谐状态时,由于共振效应滚球的运动变得剧

烈进而增强了磁性液体的能量耗散能力,在振动早期快

速的抑制了结构的振动。
以阻尼比为量化指标分析自由衰减振动中阻尼器对

位移响应的抑制程度。 运用对数衰减率法计算单自由度

振动结构的阻尼比 σ,计算公式如下:

σ = ln
A i

A i +1
(11)

式中:A i 为第 i 个周期的振动位移;A i+1 为第 i+1 个周期

的振动位移。 结构阻尼比的结果如表 2 所示。

图 3　 1. 70
 

Hz 时在自由衰减振动下结构的顶部振幅响应曲线

Fig. 3　 Top
 

amplitude
 

response
 

curves
 

of
 

structures
 

with
 

1. 70
 

Hz
 

under
 

free
 

decay
 

vibration
 

experiments

表 2　 1. 70~ 2. 20
 

Hz 结构的阻尼比

Table
 

2　 Damping
 

ratio
 

of
 

structure
 

at
 

1. 70~ 2. 20
 

Hz

类型 / Hz 1. 70 1. 80 1. 90 2. 0 2. 10 2. 20

无阻尼器 / % 2. 14 2. 09 2. 06 1. 90 1. 96 1. 91

SATCD / % 3. 39 3. 26 3. 22 3. 45 3. 32 3. 14

　 　 由表 2 可知,带有 SATCD 的单自由度结构阻尼比约

为 3. 30% ,无阻尼器的结构阻尼比约为 2. 02% 。 相比于

无阻尼器结构,带有 SATCD 的单自由度结构阻尼比提升

近 64% 。
利用快速傅里叶变换分析结构的频域振动响应,无

控结构和带 SATCD 在固有频率为 1. 70
 

Hz 自由衰减振

动下的位移响应如图 4 所示。

图 4　 1. 70
 

Hz 时无控结构和带有 SATCD 的频域响应

Fig. 4　 Frequency
 

domain
 

response
 

of
 

the
 

uncontrolled
 

structure
 

and
 

SATCD
 

at
 

1. 70
 

Hz

由图 4 可以看出,1. 70
 

Hz 时的顶部位移振幅由无阻

尼器 时 的 8. 44
 

cm 减 少 至 带 有 SATCD 条 件 下 的

3. 88
 

cm,位移响应减少 54% 。 在调谐条件下, 带有
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SATCD 的结构位移明显被抑制,表明 SATCD 有良好的调

谐减振能力。
2)简谐激励振动实验研究及结果分析

简谐激励振动实验通过电磁激振器施加频率幅值均

可调的正弦激励。 采用两种阻尼器对比验证 SATCD 的

调谐减振性能,调谐液体滚球阻尼器( tuned
 

liquid
 

rolling
 

ball
 

damper,
 

TLRBD)为内置水的滚球,TLRBD 频率不可

调,且固有频率为 2. 0
 

Hz;SATCD 则通过电流实时调谐。
绘制不同阻尼器对结构顶部振幅的响应曲线来观测振幅

衰减情况,曲线如图 5 所示。

图 5　 不同频率的简谐激励下结构顶部振幅响应曲线

Fig. 5　 Amplitude
 

response
 

curves
 

of
 

the
 

top
 

of
 

the
 

structure
 

under
 

simple
 

harmonic
 

excitation
 

of
 

different
 

frequencies

　 　 由图 5 可看出,两种阻尼器在不同频率下均有效地

抑制了结构的振动响应,相较于 TLRBD,SATCD 具有快

速消能的特点。 实验中 TLRBD 的固有频率为 2. 0
 

Hz,在
调谐频率点附近有一定的减振效果,远离调谐点处会大

大降低减振效果。 利用减振率来定量描述阻尼器的减振

性能,减振率 η 为:

η =
∑

n

i = 1

max P i -no - max P i

max P i -no

× 100%

n
(12)

式中: max P i 、max P i -no 分别为第 i 个周期时带阻尼

器、无阻尼器在同一激励作用下顶部位移响应的峰值;
n 为周期总数。 测得不同激励下的减振率如表 3所示。

表 3　 不同简谐激励频率下振动结构的减振率

Table
 

3　 Damping
 

effect
 

at
 

different
 

simple
 

harmonic
 

excitation
 

frequencies

类型 / Hz 1. 70 1. 80 1. 90 2. 0 2. 10 2. 20

SATCD / % 20. 1 18. 6 26. 9 19. 8 23. 4 20. 0

TLRBD / % 9. 5 10. 5 13. 8 15 12. 9 12. 5

　 　 由表 3 可知,SATCD 的减振率约为 22%,而 TLRBD 仅

为 12. 3%。 相比于 TLRBD,SATCD 的减振提升约 80%。
SATCD 在 1. 70~2. 20

 

Hz 的减振能力普遍优于 TLRBD,这
是由于 SATCD 通过改变电流使阻尼器处于调谐点,实现

调谐后均可有效地减少位移响应,而 TLRBD 仅在调谐点

附近有一定的减振效果。 同时由于磁性液体的粘度较大,
增强了能量耗散,可以显著得到减低结构的位移响应。

实验对比说明 SATCD 可以较好地实现调谐目的。
同时,两种阻尼器均存在“相位偏移”,这是由于剧烈振

动会引起液体的大振幅旋转表面波,影响滚球的运动,产
生非线性运动。 滚球类阻尼器的减振原理为滚球与振动

结构相位相差 180°时,产生反向位移,倘若两者的相位逐

渐趋于一致,则失去调谐减振的能力。 对比而言,SATCD
的“相位偏移”小于 TLRBD,且“相位偏移”的现象并没有

影响 SATCD 的减振性能。 后续将考虑进一步增加磁性

液体粘度或者滚球半径来降低此类非线性行为。
3. 3　 鲁棒性实验与结果分析

　 　 调谐式阻尼器的固有频率与外界激励频率发生失谐

现象时,会降低减振效果,因此研究调谐式阻尼器对抗频

率偏差的鲁棒性十分必要。 1. 70 ~ 2. 20
 

Hz 的 SATCD 和

TLRBD 的鲁棒性阻尼器减振率如图 6 所示。
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图 6　 SATCD 和 TLRBD 在 1. 70~ 2. 20
 

Hz 的减振率

Fig. 6　 Damping
 

rate
 

of
 

SATCD
 

and
 

TLRBD
 

at
 

1. 70~ 2. 20
 

Hz

图 6 结果表明,在 1. 70 ~ 2. 20
 

Hz 的范围内,SATCD
可以有效减少共振频率范围内的位移响应,减振率约为

22% ,具有较宽的减振频带; 而 TLRBD 仅在调谐点

(2. 0
 

Hz)处具有良好的减振效果,其余振动点表现出减

振能力下降的趋势。 鲁棒性反映了阻尼器在不同频率比

下的稳定程度,频率比为阻尼器固有频率与结构固有频

　 　 　 　

率之比。 SATCD 在 1. 70 ~ 2. 20
 

Hz 的频率范围内通过电

流调控的手段使得频率比保持为 1,具有强鲁棒性的特

征,而 TLRBD 与主结构的频率比>1. 11 时,减振率将低

于 10% ,鲁棒性低于 SATCD。 被动式调谐阻尼器均具有

较窄的适用频带,仅在与主频率一致时才会产生较好的

减振效果。 文献[22-23]研究了阻尼器频率比,结果表明

频率比在 0. 96
 

~
 

1. 04 或 0. 89
 

~
 

1. 16 范围内具有较好

的减振率,且频率比为 1 时,减振效果最好,远离主频率

时,减振效果逐渐减弱,甚至会产生负的减振效果。 调谐

条件对于良好的振动抑制效果是必须的,本文提出的

SATCD 具有实时调谐的功能,与传统调谐式液体阻尼器

相比弥补了减振频率较窄的问题,具有更好的鲁棒性以

及明显的工程应用优势。
3. 4　 能量耗散性能实验与结果分析

　 　 分析能量耗散对深入研究阻尼器的阻尼机制有重要

意义。 为了便于分析,有必要提供一个全局参数来表示

阻尼器的能量耗散程度。 1. 90 ~ 2. 10
 

Hz 的简谐激励振

动实验下,结构受到的剪切力与水平位移之间的滞回曲

线如图 7 所示。

图 7　 不同频率的简谐激励下力-位移滞回曲线

Fig. 7　 Force-Displacement
 

hysteretic
 

cycle
 

under
 

simple
 

harmonic
 

excitation
 

of
 

different
 

frequencies

　 　 由图 7 可以看出,SATCD 的滞回曲线面积最小,且
形状饱满,具有良好的耗能能力,整体上优于 TLRBD。
滞回面积对应于结构输入的能量,面积越小代表阻尼器

的耗散能力越强。 进一步量化图 7 实验结果,分析阻尼

器的调谐减振能力。 在一个循环周期内阻尼器的能量耗

散如下:

αSATCD =
∫FnoXnodt - ∫FSATCDXSATCDdt

∫FnoXnodt
(13)

αTLRBD =
∫FnoXnodt - ∫FTLRBDXTLRBDdt

∫FnoXnodt
(14)

式中:F 为结构受到的剪切力;X 为结构的水平位移。 由

式(13)和(14)得到 1. 70 ~ 2. 20
 

Hz 的 SATCD 和 TLRBD
的能量耗散百分比,如表 4 所示。

表 4　 阻尼器的能量耗散百分比

Table
 

4　 Energy
 

dissipation
 

rates
 

of
 

different
 

damper

频率 / Hz
阻尼器

类型

能量耗散

百分比 / %
频率 / Hz

阻尼器

类型

能量耗散

百分比 / %

1. 70

1. 80

1. 90

SATCD 39. 37

TLRBD 16. 51

SATCD 39. 45

TLRBD 19. 57

SATCD 38. 11

TLRBD 14. 27

2. 0

2. 10

2. 20

SATCD 36. 96

TLRBD 23. 06

SATCD 42. 76

TLRBD 21. 37

SATCD 38. 79

TLRBD 18. 28
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　 　 由表 4 可以看出,SATCD 可以耗散大约 38% 的能

量,而 TLRBD 仅能耗散 18% 的能量。 TLRBD 在调谐点

处(2. 0
 

Hz)能量耗散百分比为 23. 06% ,偏离 2. 0
 

Hz 时,
能量耗散能力逐渐变弱。 SATCD 具有稳定的耗能能力,
相比于 TLRBD,SATCD 的耗散能力提升约 1 倍。

4　 结　 　 论

　 　 本文以磁性液体为工作液体,提出一种新型半主动

调谐式电流控制阻尼器,建立了阻尼器固有频率和激励

电流之间的计算表达式,设计实验并测试了阻尼器的减

振性能和鲁棒性,得到如下结论。 推导出阻尼器的固有

频率和激励电流之间的表达式,理论验证了可通过改变

线圈电流大小来调节阻尼器固有频率,达到调谐减振的

目的。 以位移响应时间缩减率、阻尼比、减振率、鲁棒性

和能量耗散百分比为量化指标,验证 SATCD 的减振性

能。 在自由衰减振动实验中,SATCD 的位移响应时间缩

减率为 35%左右,且阻尼比增加近 64% ;在简谐激励振动

实验中,分析比较了 SATCD 和 TLRBD 的调谐减振能力,
带有 SATCD 的减振率为 22% 左右,带有 TLRBD 的减振

率仅为 12. 3%左右。 整体上相比于 TLRBD,SATCD 的能

量耗散能力提升约 1 倍。 相比于传统被动式调谐阻尼

器,本文提出的半主动调谐式电流控制阻尼器可以扩大

减振频带,提高了鲁棒性,弥补了传统被动式阻尼器减振

带宽窄的不足。
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