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摘要：针对最优常加速度控制方法在磁流变缓冲座椅系统中适用冲击强度范围小且不连续的问题，提出了最小峰值传递

载荷控制方法（MPTL）。基于磁流变座椅系统的动力学方程，理论推导出系统在MPTL方法控制下的状态，并分析了MPTL
方法的适用冲击强度范围及所需可控阻尼力范围；仿真分析了 MPTL方法在不同冲击条件下的缓冲防护效果，并通过实验

对仿真分析进行验证。结果表明，MPTL方法不仅可以最小化传递载荷的峰值，还对冲击强度和负载质量有较好的适应能力。
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Abstract:  To  address  the  issue  of  a  limited  and  discontinuous  applicable  impact  intensity  range  for  the
optimal constant  acceleration (OCA) control  method in magnetorheological  (MR) seat  systems,  a minimum peak
transmitted load (MPTL) control method is proposed. Based on the dynamic equations of the MR seat system, the
state of the system under MPTL control is theoretically derived, and the applicable impact intensity range and the
required controllable damping force range for the MPTL method are analyzed. The shock mitigation performance
of the MPTL method under various impact conditions is evaluated through simulations, and the simulation results
are validated experimentally. The results show that the MPTL method not only minimizes the peak transmitted load
but also exhibits strong adaptability to different impact intensities and load masses.

Key words:  magnetorheological  damper; shock mitigation protection; semi-active control; peak transmitted
load
 

特种车辆中的缓冲座椅系统最主要的功能是减

小传递的峰值冲击载荷，以保护遭受冲击事件的乘

员[1-2]。在现有的缓冲座椅设计中，常见的方案是使

用被动式吸能器来吸收冲击的能量。尽管被动式的

缓冲座椅具有结构简单、可靠性高、成本低等优

点，但因为被动式吸能器的载荷特性曲线固定，无

法对不同工况下的冲击进行调整，难以达到最佳的

缓冲效果[3-6]。为了使缓冲座椅对不同工况的冲击事

件具有一定的适应能力，以主动式吸能器为核心部

件的缓冲座椅被提出。但因为主动式缓冲座椅系统

结构复杂、功耗大及成本高等缺点，限制了它的推

广应用[7]。而使用磁流变阻尼器作为吸能器的缓冲
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座椅，结合了被动式缓冲座椅结构简单、高可靠性

的优点以及主动式缓冲座椅的冲击工况适应能力，

具有更大的应用潜力[8-9]。

充分发挥磁流变缓冲座椅的性能需要优秀的半

主动缓冲控制方法。为了提高乘员被冲击的安全

性，需尽可能减小传递给系统的峰值冲击载荷，而

实现这一目标的有效策略是“软着陆”，即充分利

用磁流变阻尼器的行程，使系统负载恰好停止在行

程的终点处[10]。以“软着陆”为控制目标，文献 [11]
提出了一种最优常可控阻尼力控制方法，根据系统

状态计算实现“软着陆”所需的可控阻尼力，称为

最优宾汉数控制方法。文献 [12-13]对最优宾汉数

控制方法进行了改进，提出了考虑时间滞差的最优

宾汉数控制方法，减小了磁流变阻尼器的响应时间

对缓冲控制的影响。在最优宾汉数方法的控制过程

中，磁流变阻尼器输出的可控阻尼力保持不变，因此

峰值传递载荷仍有下降的空间。文献 [14-15]提出

了最优常加速度（optimal constant acceleration, OCA）
控制方法，在缓冲过程中使系统负载的加速度保持

为最优常值，进一步减小传递的峰值冲击载荷。但

磁流变阻尼器的可控阻尼力范围限制了最优常加速

度控制方法的适用冲击强度范围，无法充分利用磁

流变阻尼器的耗能能力。

针对最优常加速度控制方法的适用冲击强度

范围较小的问题，本文提出了最小峰值传递载荷

（minimum  peak  transmitted  load,  MPTL）控制方

法。首先，给出了磁流变缓冲座椅的系统动力学方

程，并通过仿真展示了 OCA控制方法的局限性，

而后推导了 MPTL控制方法。再进行 MPTL方法

的应用分析，包括适用冲击强度范围分析、所需可

控阻尼力范围分析以及应用仿真。最后，搭建了缓

冲控制实验平台，对 MPTL控制方法的缓冲控制

进行了实验验证。 

1　MPTL控制方法
 

1.1　磁流变缓冲座椅的动力学方程

图 1展示了单自由度磁流变缓冲座椅系统的模

型，它将乘员和椅面等效为系统的负载质量 m。磁

流变阻尼器连接负载和基础，用于吸收传递的冲击

能量，它的可用行程为 S。冲击事件等效为负载的

初始下落速度 v0，负载下落的位移为 x。
对于图 1所示的单自由度磁流变缓冲座椅系

统，它的动力学方程可以表示为：

ma (t) = mg−FMR (t) (1)

式中，a(t)为系统负载的加速度；g为重力加速

度；FMR(t)为磁流变阻尼器输出的阻尼力，由不可

控的粘滞阻尼力和可控阻尼力组成，可表示为：

FMR (t) = cv (t)+Fc (t) (2)

式中，v(t)为负载的下落速度，等同于磁流变阻尼

器的活塞运动速度；c为磁流变阻尼器的粘滞阻尼

系数；Fc(t)为磁流变阻尼器的可控阻尼力。
  

负载m

磁流变
阻尼器

x

S

v0

FMR

图 1    单自由度磁流变缓冲座椅系统
 

当冲击事件发生时，磁流变缓冲座椅系统的初

始运动状态为：

x (0) = 0,v (0) = v0 (3)

为了提高乘员的安全性，将“软着陆”作为系

统的控制目标，即负载下降到行程终点时速度恰好

为 0。当控制结束时间为 ts 时，“软着陆”控制目

标可表示为：

x (ts) = S ,v (ts) = 0 (4)
 

1.2　OCA控制方法的局限性

OCA控制方法是以“软着陆”为控制目标的

方法，在控制过程中使负载加速度保持这个最优常

值 aoca。由于磁流变阻尼器的可控阻尼力非负且存

在上限， OCA方法在磁流变缓冲系统中的应用受

到较大限制。通过不同冲击强度下 OCA方法的缓

冲表现进行仿真分析，进一步看出其局限性，系统

参数如表 1所示。

  
表 1    系统仿真参数

 

参数 值

负载质量m/kg 80
粘滞阻尼系数c/Ns·m−1 1 100

阻尼器行程S/m 0.25
最大许用加速度amax/g 14.5

最大可控阻尼力Fcmax/kN 9
 

表 1中的最大许用加速度 amax 为美军陆军飞

行员可接受的乘员损伤风险对应的峰值加速度[11]；

最大可控阻尼力 Fcmax 为磁流变阻尼器在通入饱和
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电流时输出的可控阻尼力。

从图 2中可以看出，当冲击强度为 0.8 m/s和
7.0  m/s时，最优常加速度方法可以使系统实现

“软着陆”控制目标。然而，当冲击强度为 5.0 m/s
和 8.0 m/s时，OCA方法实现“软着陆”所需的可

控阻尼力要么过小（负数），要么过大（超过最大

值 Fcmax），超出了磁流变阻尼器的能力范围。由

此可以得出，OCA方法在磁流变缓冲座椅系统中

的适用冲击强度范围较小且不连续。 

1.3　MPTL控制方法

针对 OCA控制方法在磁流变座椅系统中适

用冲击强度范围较小的局限性，提出了一种改进方

法——MPTL控制方法。该方法在保持 OCA方法

最小峰值传递载荷特点的同时，拓展了适用冲击强

度的范围。结合磁流变阻尼器可控阻尼力的特性，

MPTL方法划分为 3个阶段：被动控制阶段、常加

速度阶段以及最大阻尼力阶段。 

1.3.1　被动控制阶段

被动控制阶段是 MPTL方法的初始阶段。在

此阶段，由于负载速度较高，磁流变阻尼器输出的

不可控阻尼力过大，负载的加速度超过 MPTL
方法所确定的最优加速度 aMPTL。因此，磁流变阻

尼器输出的可控阻尼力保持为最小值（即 0），表

现出被动特性。这一阶段的系统状态为：

a (t) = g− c
m

v (t) (5)

将式 (3)所示的初始条件代入到式 (5)中，推

导出负载的速度表达式为：

v (t) =
mg
c
− mg− cv0

c
e
−ct
m (6)

引入无量纲变量 Rv1 以及时间常数 τ：

Rv =
mg
cv0
τ =

m
c

(7)

对式 (6)进行化简后为：

v (t) = v0

(
Rv+ (1−Rv)e

−t
τ

)
(8)

对式 (8)进行积分，并结合式 (3)所示的初始

条件，可以获得负载的位移为：

x (t) = v0

[
Rvt+τ (Rv−1)

(
e
−t
τ −1

)]
(9)

a(t) v(t) x(t) Fc(t)将 、 、 和 定义为系统状态。若

被动控制阶段的持续时间为 t1，则该阶段结束时的

系统状态可以表示为：

a1 = a (t = t1) =
v0 (Rv−1)e

−t1
τ

τ

v1 = v (t = t1) = v0

(
Rv+ (1−Rv)e

−t1
τ

)
x1 = x (t = t1) = v0

[
Rvt1+τ (Rv−1)

(
e
−t1
τ −1

)]
Fc1 = Fc (t = t1) = 0

(10)

 

1.3.2　常加速度阶段

当负载加速度降低至 MPTL方法确定的最优
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图 2    OCA控制方法仿真结果
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常值 aMPTL 时，系统进入常加速度阶段。在该阶

段，负载加速度维持在最优常值 aMPTL，且被动控

制阶段结束时的系统状态为该阶段的初始状态。此

阶段的负载加速度为：

a (t) = aMPTL = a1 (11)

结合式 (10)对式 (11)积分，可以获得该阶段

的负载速度方程为：

v (t) = v1+aMPTL (t− t1) (12)

类似地，式 (12)积分后获得该阶段的负载位

移为：

x (t) = x1+ v1 (t− t1)+
aMPTL(t− t1)2

2
(13)

将式 (12)带入到式 (2)中，可以得到当前阶段

的可控阻尼力为：

Fc (t) = mg− c (v1+aMPTL (t− t1))−maMPTL (14)

若常加速度阶段的结束时间为 t2，则该阶段结

束时的系统状态可以表示为：

a2 = a (t = t2) = a1

v2 = v (t = t2) = v1+a1 (t2− t1)

x2 = x (t = t2) = x1+ v1 (t2− t1)+
a1(t2− t1)2

2
Fc2 = Fc (t = t2) = mg− c (v1+a1 (t2− t1))−ma1

(15)

 

1.3.3　最大阻尼力控制阶段

在常加速度阶段，磁流变阻尼器输出的可控阻

尼力逐渐增加。当可控阻尼力达到最大值 Fcmax
时，系统进入最大阻尼力控制阶段，此时可控阻尼

力保持在最大值 Fcmax 不变：

Fc (t) = Fcmax (16)

此时，负载的加速度为：

a (t) = g− cv (t)
m
− Fcmax

m
(17)

式 (17)积分后得到负载的速度方程为：

v (t) = v2

[(
1+

Fcmax

cv2
− mg

cv2

)
e

t2−t
τ +

mg
cv2
− Fcmax

cv2

]
(18)

引入无量纲变量对式 (18)简化：

Bi =
Fcmax

cv2
, Rv2 =

mg
cv2
, Rs =

τv2

x2
(19)

简化后的负载速度方程为：

v (t) = v2

[
Rv2−Bi+ (1+Bi−Rv2)e

t−t2
τ

]
(20)

式 (20)积分后可获得负载的位移方程：

x (t) = x2

[
Rs (1+Bi−Rv2)

(
1− e

t2−t
τ

)
+

Rs (Rv2−Bi)
t− t2
τ
+1

] (21)

若最大阻尼力控制阶段的结束时间为 t3，则该

阶段结束时的系统状态可以表示为：

a3 = a (t = t3) =
v2

τ
(Rv2−Bi−1)e

t2−t3
τ

v3 = v (t = t3) = v2

[
Rv2−Bi+ (1+Bi−Rv2)e

t2−t3
τ

]
x3 = x (t = t3) = x2

[
Rs (1+Bi−Rv2)

(
1− e

t2−t3
τ

)
+

Rs (Rv2−Bi)
t3− t2
τ
+1

]
Fc3 = Fc (t = t3) = Fcmax

(22)

因为最大阻尼力控制阶段为 MPTL方法的结

束阶段，所以式 (22)也是控制结束时的系统状

态，将其与“软着陆”目标结合，可以得到确定控

制过程的方程组：

Fc3 = Fc2 = Fcmax

v3 = v2

[
Rv2−Bi+ (1+Bi−Rv2)e

t2−t3
τ

]
= 0

x3 = x2

[
Rs (1+Bi−Rv2)

(
1− e

t2−t3
τ

)
+

Rs (Rv2−Bi)
t3− t2
τ
+1

]
= S

(23)

求解式 (23)可以得到 MPTL方法 3个阶段的

结束时间，将它们作为中间变量，可以求得

MPTL方法的最优常加速度值 aMPTL，进而确定整

个控制过程。可以看出，OCA方法是 MPTL方法

的特例，是被动控制阶段和最大阻尼力控制阶段持

续时间为零的 MPTL方法，并且可以通过反证法

证明MPTL方法具有最小的峰值传递载荷。 

2　MPTL方法的应用分析
 

2.1　适用冲击强度范围

适用冲击强度范围是评估缓冲控制方法性能的

关键指标。由于 MPTL方法是对 OCA方法的改

进，因此有必要对两种方法的适用冲击强度范围进

行对比分析。 

2.1.1　OCA方法的适用冲击强度范围

适用冲击强度范围受行程和磁流变阻尼器的可

控阻尼范围共同影响，其中行程与“软着陆”目标

密切相关。当以“软着陆”为控制目标时，OCA
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方法的非零适用冲击强度边界 vOCA 与行程 S间的

关系为：

v2
OCA = −2aS (24)

当可控阻尼力为最小值 0时，系统的动力学方

程可表示为：

mg− cvOCA = ma (25)

当可控阻尼力为最大值 Fcmax 时，系统的动力

学方程可为：

mg−Fcmax = ma (26)

结合式 (24)和式 (25)，可以得到关于 vOCA 的

一元二次方程：

mv2
OCA

2S
− cvOCA+mg = 0 (27)

可以得到 vOCA 的一个表达式：

vOCA1 (S ) =
S
τ
±

√(S
τ

)2
−2S g S ⩾ 2τ2g (28)

同样地，结合式 (24)和式 (26)求解，可以得

到 vOCA 的另一个表达式：

vOCA2 (S ) =

√
2S

(Fcmax−mg
m

)
(29)

将式 (25)和式 (26)联立，可以得到 OCA方法

非零冲击边界最大值为：

vOCAmax =
Fcmax

c
(30)

 

2.1.2　MPTL方法的适用冲击强度范围

用 vMPTL 表示 MPTL方法的最大可控冲击强

度。当行程较小时，MPTL方法的被动控制阶段和

常加速阶段的持续时间为零，此时 vMPTL与行程的

关系为：

S (vMPTL) =
m (mg−Fcmax)

c2 ln
(

Fcmax−mg− cvMPTL
Fcmax−mg

)
−

mvMPTL
c

0 ⩽ vMPTL ⩽ vMPTL1 (31)

式中，vMPTL1 为冲击强度边界的一个阈值，对应负

载的最大许用加速度 amax 以及行程阈值 S1，有：

vMPTL1 =
mg−Fcmax−mamax

c
(32)

当行程超过 S1 时，vMPTL 超过阈值 vMPTL1，系

统要经历常加速度和最大阻尼力控制两个阶段才能

实现“软着陆”，对应的阻尼器行程 S和 vMPTL 的

关系可以表示为：

vMPTL (S ) =
√

2amax (S −S 1)+ v2
MPTL1 S 1 ⩽ S ⩽ S 2

(33)

式中，行程阈值 S2 对应了 vMPTL 的另一个阈值

vMPTL2，此时常加速度阶段的初始可控阻尼力为

0。因此，vMPTL2 为：

vMPTL2 =
mamax−mg

c
(34)

对于行程超过阈值 S2 的情况，vMPTL 保持为阈

值 vMPTL2 不变，实现“软着陆”需要经历 MPTL
方法的全部 3个阶段：

vMPTL(S ) = vMPTL2 S > S 2 (35)
 

2.1.3　适用冲击强度范围对比

图 3对比展示了 OCA方法和 MPTL方法的适

用冲击强度范围与行程间的关系，此时系统的其他

参数与表 1相同。
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图 3    适用冲击强度范围对比图
 

在图 3中，适用冲击强度边界与坐标轴围成的

区域代表了对应控制方法的适用冲击强度范围。

OCA方法的适用冲击强度范围小，在行程超过

0.1 m后被划分成两个不连续的区域。MPTL方

法的适用冲击强度范围明显大于 OCA方法，且

区域连续。MPTL方法的最大适用冲击强度为

11.047 m/s，大于 OCA方法的 8.182 m/s，提升了

约 35%。MPTL方法的适用冲击强度范围约为

OCA方法的 3倍。 

2.2　MPTL方法所需可控阻尼力

由于 MPTL方法在最大阻尼力控制阶段的可

控阻尼力保持为最大值，因此有必要分析实现“软

着陆”所需的最大可控阻尼力的范围。

当系统的最大可控冲击强度为 vmax 时，受最
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大许用加速度 amax 的限制，实现“软着陆”所需

的最小行程的 Smin，它们的关系为：

v2
max = 2amaxS min (36)

当行程大于阈值 Smin 时，实现“软着陆”目标

所需的最小可控阻尼力为 Fmin。此时，系统需经

历 MPTL方法的常加速度阶段和最大阻尼力控制

阶段，且常加速度 aMPTL 等于 amax。因此，最小可

控阻尼力 Fmin 与行程的关系为：

S = x1
[
1+Rs2T

(
Rv3−Bi2

)
+

Rs2
(
1+Bi2 −Rv3

) (
1− e−T

) ]
S ⩾ S min

(37)

式中，无量纲变量为：

Bi2 =
Fmin

cv1
, Rs2 =

τv1

x1
, Rv3 =

mg
cv1

;

T = − log
(

Bi2 −Rv3

1+Bi2 −Rv3

) (38)

由于 MPTL方法包含最大阻尼力阶段，系统

可充分利用最大可控阻尼力 Fmax。当冲击强度为

vmax 时，实现“软着陆”仅需经历被动控制阶段和

常加速度阶段，且常加速度阶段结束时的可控阻尼

力恰好为 Fmax。因此，常加速度阶段的初始系统状

态为：

a2 =
mg−Fmax

m

v2 =
Fmax

c

x2 = τvmax

(
1− Fmax

cvmax
− mg

cvmax
log

(
mg−Fmax

mg− cvmax

))
F2 = 0

(39)

求解式（39），得到Fmax 与行程 S之间的关系为：

S = −
v2

2

2a2
+ x2 S ⩾ S min (40)

图 4给出了所需可控阻尼力与磁流变阻尼器行

程间的关系图，此时系统的其他参数与表 1一致。

从图 4中可以看出，最小可控阻尼力 Fmin 与
最大可控阻尼力 Fmax 随行程的增加而减小。当最

大可控阻尼力小于 Fmin 时，系统性能不足，无法

耗散全部的冲击能量，造成二次端部冲击，无法实

现“软着陆”目标；当最大可控阻尼力大于 Fmax
时，虽然可以实现“软着陆”，但阻尼器耗能能力

未被充分利用，磁流变阻尼器的结构尺寸可进一步

优化。两曲线间的区域为磁流变缓冲座椅系统的结

构设计提供参考。
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图 4    系统所需的可控阻尼力

  
2.3　MPTL方法的应用仿真 

2.3.1　不同控制方法的仿真结果

对不同的缓冲控制方法进行缓冲控制仿真，对

比方法分别选用最大许用加速度（maximum
allowable acceleration, MAA）方法 [8]、最大阻尼力

（maximum damping force, MDF）方法[14]、最优宾

汉数（optimal  Bingham  number,  OBN）方法 [11] 和

MPTL方法。冲击强度为 10 m/s，行程为 0.4 m，

其他参数如表 1所示，仿真结果如图 5所示。
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图 5    不同控制方法的控制效果
 

由图 5可见，系统在 MAA方法和 MDF方法

控制下，在行程终点前停止，未能实现“软着

陆”；而 OBN方法和 MPTL方法可以实现“软着

陆”。在 MDF方法和 OBN方法控制下，峰值传

递载荷分别为 24.50 g和 18.45 g，均超过最大许用

值 14.50 g；MAA方法控制下的峰值传递载荷等于

14.50 g，但长时间保持在该峰值不变；MPTL方法

的峰值传递载荷最小，为 13.03 g，且峰值维持时间

较短。综上，MPTL方法具有最好的缓冲控制表现。 

2.3.2　不同冲击强度的仿真结果

图 6给出了不同冲击强度下，系统在 MPTL
方法控制下的缓冲表现。

由图 6可见，MPTL方法能够在不同强度的冲

击下实现“软着陆”控制目标，表明其对冲击强度

具有良好的适应性。随着冲击强度的增加，负载的

峰值传递载荷增加，被动控制阶段的持续时间缩

短，而最大阻尼力控制阶段的持续时间增加。这是

因为冲击强度增大导致需耗散的能量增加，进而需

要更大的可控阻尼力。
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图 6    不同冲击强度下的控制效果 

2.3.3　不同负载质量的仿真结果

图 7给出了不同负载质量时，系统在 MPTL
方法控制下的缓冲表现。

由图 7可见，MPTL方法能够在不同负载质量

的系统中实现“软着陆”控制目标，表明其对负载

质量具有良好的适应性。负载的峰值加速度随负载

质量的增加而减小，这是因为在相同冲击强度下，

磁流变阻尼器提供的零场阻尼力相同，因此较小质

量的负载加速度较大。
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图 7    不同负载质量的控制效果
  

3　实验研究

为了验证 MPTL方法的理论和控制效果，搭

建了缓冲控制实验平台，平台原理及实物如图 8所
示。实验平台的核心为 CEAST9350落锤试验机，

通过配套控制软件使落锤上升到指定高度后自由下

落，从而提供特定的冲击激励。装配的速度传感器

可以测量落锤的速度信息，磁流变阻尼器通过夹具

固定在试验机下方的箱体内。冲击台面安装在磁流

变阻尼器的活塞杆上，并配有蜂窝块，以便三者沿

竖直方向共同运动。电控系统由 xPC实时控制系

统、传感器、宿主计算机、目标计算机和驱动电源

等组成。传感器测量的信息通过采集卡输入目标计

算机；目标机根据输入信息和程序生成指令，并通

过输出卡传递给驱动电源，最终完成控制过程。

对MAA方法、MDF方法、OBN方法和MPTL
方法进行了缓冲控制实验。实验设定行程为 100 mm，

最大可控阻尼力为 1 500 N，实验结果如图 9所示。

从图 9可以看出，在 MAA方法和 MDF方法的

控制下，负载提前停止在 60 mm处，未能充分利用

磁流变阻尼器的行程，没有实现“软着陆”目标。

OBN方法和MPTL方法均实现了“软着陆”目标，但

MPTL方法的负载峰值加速度最小，仅为 9.17 g，优

于 OBN方法的 13.05 g，展现出较优的缓冲控制实验

效果。不同方法控制下负载的峰值加速度以及MTPL
方法相对不同使峰值加速度降低的幅度如表 2所示。
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图 8    缓冲控制实验台
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图 9    不同控制方法的实验结果
 

  
表 2    负载峰值加速度及MTPL方法的提升幅度

 

控制方法 峰值加速度/g MTPL的提升幅度/%
MAA 14.49 36.71
MDF 16.25 43.57
OBN 13.05 29.73

MPTL 9.17 —
 

图 10给出了不同冲击强度下 MPTL方法的缓

冲控制实验结果。
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图 10    不同冲击强度时的实验结果
 

由图 10可见，MPTL方法在不同冲击强度下

均能使负载停止在近 100 mm处，实现“软着陆”

目标，验证了其对冲击强度的适应性。同时，峰值

传递载荷随着冲击强度的增加而减小。

图 11显示了不同负载质量下 MPTL方法控制

下的缓冲实验结果。可见，MPTL方法可以使不同

质量的负载停止在接近 100 mm处，实现“软着

陆”控制目标，验证了其对负载质量的适应性。同

时，峰值传递随负载质量的增加而减小。
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a. 负载位移−负载加速度响应图
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图 11    不同负载质量时的实验结果
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针对最优常加速度控制方法的适用冲击强度范

围较小的问题，本文提出了 MPTL控制方法，在

不同缓冲控制方法的实验结果中，MTPL的峰值传

递载荷最小，在磁流变缓冲座椅系统中具有更大的

适用冲击强度范围。MPTL控制方法对冲击强度和

负载质量有良好的适应性。
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