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基于MRE隔振器的变刚度半主动隔振系统分析

黄学功 覮，刘涛，马伟佳，张广
（南京理工大学 机械工程学院，江苏 南京 210094）

摘 要：为探究磁流变弹性体隔振器应用于变刚度半主动隔振的可行性，制备硅橡胶基磁流变弹

性体（MRE），设计制作 MRE隔振器，对 MRE材料和隔振器的性能进行测试，搭建基于 MRE隔振器的
变刚度半主动隔振系统并设计 On-off控制、模糊控制和 GA模糊控制算法.测试结果表明：MRE的储
能模量在磁感应强度为 600 mT时达到饱和，磁流变效应达到 2 000%以上；MRE隔振器的变刚度特性
明显，当线圈电流从 3 A变化为-3 A时，等效刚度从 74.216 kN/m 增加到 137.128 kN/m，增加了
84.8%；经过优化后的 GA模糊控制效果提升了 10%以上，三种控制算法对位移响应峰值的控制效果
达到 50%以上，对位移 RMS值的控制效果达到 60%以上.结果表明：经过优化后的 GA模糊控制效果
提升明显，磁流变弹性体隔振器可以有效应用于变刚度半主动隔振控制系统.
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Analysis of Variable Stiffness Semi-active
Vibration Isolation System Based on MRE Isolator

HUANG Xuegong覮，LIU Tao，MA Weijia，ZHANG Guang
（School of Mechanical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China）

Abstract：In order to explore the feasibility of magnetorheological elastomer (MRE) used in variable stiffness se原
mi-active vibration isolation，silicone rubber based MRE was prepared; the MRE isolator was designed and manufac原
tured; the MRE material and the performance of the isolator were tested; the variable stiffness semi-active vibration
isolation system based on MRE isolator was built，and the on-off control，fuzzy control and GA fuzzy control algorithms
were designed. The test results show that the storage modulus of MRE reaches saturation when the magnetic induction
intensity is 600 mT，and the magnetorheological effect reaches more than 2 000%; the variable stiffness characteristic
of MRE isolator is obvious，when the coil current changes from 3 A to -3 A，and the equivalent stiffness increases from
74.216 kN/m to 137.128 kN/m with an increase of 84.8%. After optimization，the GA fuzzy control effect is improved
by more than 10%，and the control effect of the three methods on the peak value of displacement response is more than
50%，and the control effect on the RMS value of displacement is more than 60%. The results show that the effect of
GA fuzzy control is obviously improved after optimization，and the magnetorheological elastomer vibration isolator can
be effectively applied to the semi-active vibration isolation control system with variable stiffness.

Key words：intelligent materials；magnetorheological elastomer；variable stiffness；vibration control；base vibra原
tion isolation



磁流变弹性体（Magnetorheological Elastomer，
MRE）是磁流变材料的一种，一般是在基体材料（如
橡胶等高分子聚合物）中添加微米级的软磁性颗粒，

经过一系列工序制成[1-3]. 1996年 Jolly团队[4]首次将
软磁颗粒加入到高分子聚合物中得到了最初的磁流

变弹性体，并测试得到了磁流变弹性体在施加磁场

后的力学性能变化响应时间为毫秒级别.加拿大学
者 Dargahi等 [5]用硅橡胶作为基体，加入体积分数为
40%的羰基铁粉制成磁流变弹性体材料，当磁感应
强度从 0 T增加到 0.45 T时，相对磁流变效应达到
了 1 672%.近年来，随着磁流变弹性体性能的提升，
其响应速度快、高磁流变效应的特点受到了越来越

多的关注，已经成为土木工程、结构振动控制领域研

究的热点.
磁流变弹性体隔震支座使用磁流变弹性体材料

代替传统橡胶材料，可以通过磁感应的强弱来改变

支座的刚度，相较于传统橡胶隔震支座拥有了可控

性.悉尼科技大学的 Li等 [6]和 Gu等[7]根据传统的叠
层橡胶隔振器设计了一款叠层 MRE隔振支座，并进
行了一系列实验研究，根据测试，该隔振器的最大水

平剪切位移为 26 mm，在零磁场强度的情况下纵向
承载力可达到 370 kg. 马来西亚理工大学的 Wahab
等 [8]利用天然橡胶基 MRE制作了一台大型的应用于
实际建筑隔振的基础隔震支座，其中详细介绍了支

座的设计加工过程，MRE叠层结构的焊接工艺，具
有很高的实用价值.测试表明，当工作电流从 0 A增
加到 3 A时，支座的静态竖向承载力增加了 14%，动
态竖向承载力增加了 16%.
现有研究中，磁流变弹性体隔震支座大多采用

半主动控制机制.近些年，国内外学者对基于磁流变
弹性体隔震支座的半主动控制算法进行了大量研究.
Eem等[9]提出基于模糊控制的半主动控制算法，并通
过试验，验证了其对结构的减震效果. Xu等[10]提出了
基于磁流变弹性体隔振支座的改进半主动变刚度控

制算法，该算法充分利用支座的连续变刚度特性，控

制效果良好.悉尼科技大学的 Gu等 [7]提出了基于神
经网络控制的模糊控制算法，并进行了隔振控制试

验，结果表明，该控制算法有很好的控制效果.
目前对 MRE隔振器的研究大多为正向变刚度

MRE隔振器，对负刚度 MRE隔振器的研究较少.负
刚度 MRE隔振器有效解决了正向变刚度 MRE隔振
器在没有振动的情况下也需要一直通电的问题，更

加符合实际工程应用要求，因此对负刚度 MRE隔振

器进行全面研究具有极高的工程价值.本文基于制
备的磁流变弹性体材料，设计了一款面向横向振动

的负刚度隔振器，并进行了性能测试试验.基于负刚
度隔振器搭建了变刚度半主动隔振控制系统，设计

了 GA模糊控制算法并进行了仿真分析.

1 MRE隔振器设计与试验方法

1.1 磁流变弹性体制备与测试
1.1.1 磁流变弹性体制备
磁流变弹性体的制备分三个过程：材料的充分

混合、预磁化处理以及室温下的固化.具体过程如图
1所示，先将羰基铁粉、硅橡胶和二甲基硅油按质量
比为 8 颐 1 颐 1倒入烧杯中，充分搅拌使其混合均匀；
然后将材料放入真空桶，抽出材料中的气泡，这一步

需反复多次抽取；倒入模具，盖上模具端盖，放在磁

感应强度为 600 mT的加磁装置中进行预磁化处理，
预磁化的目的是为了提高 MRE的磁流变效应，研究
表明，预磁化的 MRE可以产生更加明显的磁流变效
应以及更大的磁致模量[11]；加磁 2 h后放置常温干燥
环境 5 ~ 7 d，即能脱模完成 MRE样品的制备.

搅拌过程中 10 g的二甲基硅油逐滴加入，在室温下，
整个搅拌过程维持 15 min至三者充分混合

制备 100 g磁流变弹性体
将 80 g羰基铁粉和 10 g 硅橡胶加入容器

将充分搅拌后的混合物放入真空桶中抽取多余气
泡，整个去气泡的过程分三次进行，每次抽取 20 min
将去气泡的混合物注入模具中，盖上模具盖，
放入 600 mT的加磁装置中，预磁处理 2 h

将预磁处理后的模具放在阴凉干燥处，一周后脱模处理得到 MRE材料
图 1 MRE制备过程

Fig.1 MRE preparation process

1.1.2 磁流变弹性体性能测试
将制备好的 MRE样品置于如图 2所示的测试

仪器中，测试仪器为流变仪（型号：MCR302，Anton
Paar），根据仪器的要求，将 MRE材料制成直径为 20
mm，厚度为 1 mm的圆形薄片，将 MRE样品置于转
子与下盘片之间.由于 MRE要应用于 MRE隔振器
中，在工作过程中处于动态应变条件，需要研究

MRE材料在动态应变下的特性才能更好地服务于
MRE隔振器.整个测试过程，MRE薄片处于剪切工
作模式，这与后续的隔振器工作模式一致.通过计算
机设定室温下测量，流变仪自带的温控系统可以设
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置温度恒定；设置不同的工作条件，然后将测试结果

存档.本次测试 MRE性能的测试条件为：室温 25 益
恒定，测试频率设置为 8 Hz，应变条件设置为 0.1%、
0.5%、1%.磁场强度从 0 T开始持续增加，直到 MRE
材料的储能模量趋于稳定不变为止.

导磁材料 磁场 转子 线圈 MRE

图 2 流变仪测试原理
Fig.2 Testing principle of rheometer

图 3（a）为在不同应变条件作用下 MRE的剪切
储能模量与磁感应强度之间的关系.从图中可以看
出，MRE的剪切储能模量随磁感应强度呈非线性增
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图 3 材料特性与磁场关系
Fig.3 Relationship between material

properties and magnetic field

长趋势，在磁感应强度为 600 mT 时趋于稳定，在
800 mT时达到稳定值.其中在 0.1%应变条件下储能
模量最大，达到 2.95 MPa，随着应变的增加，储能模
量会随之降低，当应变为 1%时，储能模量最大为
2.15 MPa，较 0.1%应变条件，储能模量衰减了
27.6%，随着应变的增大，衰减会更加严重，这是
Payne效应造成的，随着应变的增加，粘弹性材料的
动态模量会减小.图 3（b）是不同应变条件下 MRE
的磁流变效应随磁感应强度的变化图，从图中可以

看出，在小应变情况下，磁流变效应很大.当应变条
件为 0.1%时，磁流变效应最大可达到 2 040%.换言
之，在该应变条件下，当磁感应强度达到 600 mT以
上时，MRE的剪切储能模量增加了 20倍.高磁流变
效应是实际工程应用的关键，可以让磁控条件降低，

降低了外部磁场发生装置的设计难度.
1.2 MRE隔振器的设计与测试
1.2.1 MRE隔振器的设计
隔振器的具体设计过程参考文献[12].隔振器的

实物模型、具体结构组成以及工作原理如图 4所示.
其中永磁铁提供一定大小的磁场，使隔振器具有较

大的初始刚度，在正常工作环境中能够承受较大的

载荷，通过调节通入线圈电流的大小来改变隔振器

的内部磁场环境，核心部分就是 MRE叠层结构，通
过内部磁感应强度的大小来改变此结构的刚度和阻

尼大小，进而达到隔振的目的.

上连接板
上盖板
钢珠
上套筒
线圈
永磁铁MRE叠层结构
下套筒
线圈支撑

下底板
下连接板

载荷 x

图 4 隔振器结构及原理
Fig.4 Structure and principle of vibration isolator

1.2.2 MRE隔振器的移频特性测试
由于 MRE隔振器的固有频率随着外加磁场的

变化而连续、快速变化，为了更好研究其隔振性能及

其隔振控制规律，有必要进行相应的试验来对其移

频特性进行测试.图 5为本文所搭建的 MRE隔振器
移频特性测试试验平台，信号发生器发出的信号经
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由功率放大器放大后驱动激振器推着水平滑台进行

受迫振动，MRE隔振器安装于水平滑台之上，两个
加速度传感器分别安装于 MRE隔振器上和水平滑
台上，用于测得激励和响应加速度信号，所测得的加

速度信号经电荷放大器转变为电压型加速度信号后

传入 LMS动态测试系统，LMS动态测试系统对信号
进行分析处理后最终传至 PC，整个过程中，由直流
电源给 MRE隔振器供电.

直流电源

激振器

MRE隔振器
水平滑台

加速度传感器
LMS动态
测试系统

电荷放大器

PC
功率放大器

信号发生器

图 5 移频特性测试平台
Fig.5 Frequency shift characteristic test platform

根据试验数据得到如图 6所示的加速度传递率
曲线，在-3 A、-1 A、1 A、3 A电流下隔振器的共振频
率分别为 68 Hz、63 Hz、59 Hz和 50 Hz.因此，可以得
出在-3~3 A的电流范围内 MRE隔振器的共振频率
随着励磁电流的增加而减小，由-3 A时的 68 Hz减
小到 3 A时的 50 Hz，减小了 18 Hz，隔振器的共振频
率发生了明显的负向移频.这是由于作用于 MRE的
磁场是由励磁电流激发的磁场和永磁体所产生的磁

场叠加而成的，当两个磁场的方向相反且励磁电流所

激发的磁场小于永磁体的矫顽力时，励磁电流的值越

大，叠加磁场的强度就越小，MRE的刚度就越小，从
而隔振器的共振频率就越小.当两个磁场的方向相
同时，励磁电流的值越大，叠加磁场的强度就越大，

MRE的刚度就越大，从而隔振器的共振频率就越大.
14
12
10

8
6
4
2
040 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

-3 A-1 A1 A3 A

频率/Hz
图 6 移频特性曲线

Fig.6 Frequency shift characteristic curve

1.2.3 MRE隔振器的参数计算
隔振器的简化模型可以用一个单自由度模型来

描述，如图 7所示.根据模型可以建立运动方程：
mx + k（x - y）+ c（x - y）= 0 （1）

式中：m为负载质量；k 和 c分别为 MRE隔振器的刚
度和阻尼；y和 x分别为激励位移和响应位移；y和x
分别为激励速度和响应速度；x为响应加速度.

k

m

c

y（t）

x（t）

图 7 隔振器单自由度模型
Fig.7 Single degree of freedom model of vibration isolator

已知单自由度有阻尼系统的传递率函数表达

式为：

T = 1 + 4灼 2姿2
（1 - 姿2）2 + 4灼 2姿2姨 （2）

式中：T为系统传递率；姿 = f / fn，fn = （ k/m姨 ）/2仔，f
为激励频率，fn为隔振器的固有频率；灼为阻尼比，灼 =
c/4仔mfn，当 姿 = 1时，系统的传递函数幅值达到最大
值，此时根据试验所测得的系统传递函数幅值 T和
式（2）就可以计算得到系统阻尼比.
对于有阻尼单自由度振动系统来说，其共振频

率为：

fd = 12仔 k（1 - 2灼 2）
m姨 （3）

式中：fd为该隔振系统的共振频率.
通过式（2）计算得到的系统阻尼比 灼和试验测

得的共振频率 fd，利用式（3）可以计算系统的等效刚
度，再由阻尼比公式可以得到系统的等效阻尼.
本次测试的负载质量为 0.75 kg，结合图 6可以

得到 MRE隔振器在不同电流下的性能参数如表 1
所示. Tm为传递率最大值，从表 1可以看出，随着电
流的增加，隔振器的刚度和阻尼随之减小.其中，变
刚度特性明显，阻尼变化不明显.图 8为隔振器刚度
随电流变化曲线，由图 8可得，刚度随电流基本呈线
性变化关系，拟合曲线的关系式为：

k = -10.16 伊 I + 108.08 （4）
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表 1 MRE隔振器的性能参数
Tab.1 Performance parameters of MRE isolator

I/A Tm fd /Hz fn /Hz k/（kN·m-1） c/（Ns·m-1）

-3 13.93 68 68.09 137.128 23.08
-1 13.31 63 63.09 117.732 22.39
1 13.26 59 59.08 103.259 21.05
3 11.79 50 50.09 74.216 20.08

140
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100

90

80

70-3 -2 -1 0 1 2 3

计算值

线性拟合

电流/A
图 8 刚度线性拟合曲线

Fig.8 Stiffness linear fitting curve

2 基于MRE隔振器的半主动隔振系统

2.1 地震作用下变刚度隔振系统的动力模型
对于层数较多的钢筋混凝土框架和钢架结构，

在地震波的作用下，上层结构的变形以剪切变形为

主，为了准确计算出各层的响应情况，可采用多质点

计算模型来模拟建筑结构[13].建立多质点模型有三个
假定条件：刚性地基，即各点水平运动完全一致；各

楼层质量集中在一点；做纯剪切运动.具体的模型结
构如图 9所示.
根据达朗贝尔原理，图 9的隔震模型在地震波

作用下的运动方程可表示为[14]：
Mx（t）+ Cx（t）+ Kx（t）= -MIa（t）+ F（t） （5）

式中：M、K、C分别为结构的质量、刚度以及阻尼矩
阵；x（t）为位移响应；a（t）为地震加速度；F（t）为控制
力. I = [1 0 0 …]T1伊n .
阻尼采用 Rayleigh阻尼[15]，计算公式如下：
C = 琢M + 茁K （6）
琢和 茁为比例系数.

M = Diag[m0，m1，…，mn] （7）

K=
k0 + k1；-k1；

-k1；k1 + k2；-k2；

-kn-1；kn-1

杉
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山山山山山山山山山山山山山
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（8）

C=
c0 + c1；-c1；
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图 9 基础隔震模型
Fig.9 Base isolation model

由 MRE 隔振器以及电流变化产生的控制力
F（t）可表示为：

F（t）= 驻k·驻x （10）
由式（4）可知：
驻k = p·i = -10.16 伊 I （11）
控制力由隔振器输出直接作用于建筑的隔震

层，可令

F（t）= m0·a0 （12）
式中：m0 为隔振层的质量；a0 为控制力产生的加
速度.
将式（12）代入式（5）可得
Mx（t）+ Cx（t）+ Kx（t）= -MI（a - a0） （13）
令状态变量 X = [x x]T，将运动微分方程转化为

状态空间描述：

X = AX + Bu
Y = DX嗓 （14）

式中：A= 0n 伊 n In 伊 n-M-1K -M-1C蓘 蓡，B=[0n 伊 1；I ]，D = I2n 伊 2n，In 伊 n

为单位矩阵.
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2.2 控制算法
2.2.1 On-off控制

由表 1可知，隔振器刚度随电流变化明显，基于
这种特性选用 On-off控制策略进行半主动控制，内
容如下[16]：

k = kmax，x·x 逸0
k = kmin，x·x 约 0嗓 （15）

式中：kmax，kmin 为隔振器的最大刚度和最小刚度.当
激励开始时，如果 x·x逸0，即被控对象偏离并且有偏
离更远的趋势时，需要增大隔振器的刚度从而抑制

这种运动趋势；当 x·x 约 0时，被控对象趋近平衡位
置，将隔振器刚度调到最小，使其慢慢回归平衡位置.
2.2.2 模糊控制

模糊控制器包括模糊化、推理机制、模糊规则和

解模糊.其中 e 作为负载相对位移偏差，e是负载位
移变化率，e 和e作为模糊控制器的输入，输出电
流 I 作为施加在励磁线圈的电流. 输入论域设置
为 [-3，3]，输出论域设置为[-3，3]，将输入输出变量
划分为 7 个模糊等级 . 输入量的隶属函数选择
Gaussmf型，可以提升模糊控制的平滑性，输出量隶
属函数选择三角型，可以提高控制器的灵敏度，模糊

推理机制采用 Mamdani理论，用重心法进行解模糊.
模糊规则见表 2.

表 2 控制规则表
Tab.2 Control rule table

NB NM NS ZO PS PM PB
NB PB PB PM ZO PS PS PS
NM PB PM PM ZO PS PM PM
NS PB PM PM ZO PS PM PM
ZO PB PM PM ZO PM PM PB
PS PM PM PS ZO PM PM PB
PM PM PS PS ZO PM PM PB
PB PS PS PS ZO PM PB PB

 e

2.2.3 遗传模糊控制
遗传算法基于自然选择、适者生存的遗传思想，

具有对问题依赖性小和全局寻优的特点，可应用于

模糊控制器的优化.基于上节的模糊控制器，对其隶
属函数进行优化，进而与优化前的模糊控制器控制

效果进行比较.
输入采用的 Gaussmf型隶属度函数，函数的表

达式为：

y = e
-（x - c）2

滓2
（16）

每一个隶属函数由两个参数确定，在双输入系

统中，每个输入有 7个模糊子集，所以一共需要优化
28个参数.

考虑到位移是与安全性有关的参数，本文以结

构的位移响应作为评价标准，适应度函数为：

J = 肄
0乙 x（t） 2 dt （17）

遗传算法的具体参数设置为：种群规模为 100，
迭代次数为 300，交叉概率和变异概率分别为 0.9和
0.1.以输入为 EI-Centro地震波为例，表 3是优化后
得到的隶属度函数参数，图 10是优化前后隶属度函
数曲线对比，图 11是优化前后输入输出曲面图对比.
从图 11中可以看出，优化后，当模糊控制器的输入
较大时，可以输出更大的控制电流，当模糊控制器的

输入较小时，输出的控制电流可以控制得更小，优化

了控制效果.
表 3 优化后隶属度参数

Tab.3 Membership parameters after optimization

NB NM NS ZO PS PM PB

e
c -2.938 -1.971 -1.047 -0.047 1.042 1.983 2.987
滓 0.421 0.484 0.269 0.227 0.296 0.424 0.486

e
c -2.972 -1.944 -0.932 -0.072 0.922 1.970 2.958
滓 0.462 0.591 0.296 0.220 0.239 0.569 0.436
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0-3 -2 -1 0 1 2 3
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e e
（a）优化前输入 e 隶属度曲线 （b）优化前输入e隶属度曲线
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图 10 优化前后隶属度函数曲线
Fig.10 Membership function curve before

and after optimization
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图 11 优化前后输入输出曲面图
Fig.11 Input and output surface maps

before and after optimization

3 仿真分析

为了验证 MRE隔振器在变刚度半主动隔振系
统中的隔振效果，选取了抗震设防烈度为 8度的某 4
层商店-住宅砌体结构房屋为例. 在 EI-Centro 波、
Taft波以及人工地震波的作用下，对其结构进行地
震激励仿真分析，地震波的采样时间为 2 ms，将地震
波的加速度幅值设为 4 m/s2.建筑结构参数如表 4所
示.根据隔振器刚度随电流变化规律，拟采用 20个
MRE隔振支座，单个支座的刚度为 3.4 伊 105 kN/m，
得到隔震层的总刚度为 6.8 伊 105 kN/m.根据式（14）
系统状态方程以及图 12所示的隔振控制系统，可以
建立 Simulink模型进行数值仿真分析.

表 4 建筑结构参数
Tab.4 Building structure parameters

层数 质量/kg 刚度/（kN·m-1）

1 642 000 6.8 伊 105

2 603 000 9.45 伊 105

3 603 000 9.45 伊 105

4 516 000 9.45 伊 105

地震波

控制力

1/m0
a0

a
+

-

I xMRE隔振器 控制器
微分器

x0，x1，x2，x3状态空

间方程

x

图 12 隔振控制模型
Fig.12 Vibration isolation control model

根据图 12搭建 Simulink动态仿真模型，如图
13所示.将 EI-Centro波、Taft波以及人工波三种波
作为激励，嵌入上文提到的 On-off控制、模糊控制以
及 GA模糊控制三种控制算法，观察各自的响应情
况.三种地震波的加速度时程曲线如图 14所示.图
15为仿真结果，顶层的位移响应时程曲线.

Taft地震波完整（h方

Impotred_Signal 1

Impotred_Signal 1

Impotred_Signal 1Sheet1

Sheet1
EI-Centro波 Gain1

Gain2

Gain3

-K-

Taft波

人工波

-K-

-K- ln1
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ln1

ln1
无隔震

开关控制

模糊控制

GA模糊
伊4a4

伊4a4

伊4a4

伊4a4

Scope1

Scope

图 13 Simulink动态仿真模型
Fig.13 Simulink dynamic simulation model
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图 14 地震波时程曲线
Fig.14 Seismic wave time history curve
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表 5 EI-Centro波作用下结构各层位移峰值及 RMS值
Tab.5 Structural displacement peak and RMS under EI-Centro wave

层数
无隔震 On-off 模糊控制 GA模糊

峰值/mm RMS 峰值/mm RMS 峰值/mm RMS 峰值/mm RMS
1 12.08 4.547 4.346 1.027 4.762 1.151 3.532 0.872
2 13.17 5.013 5.343 1.294 5.948 1.454 4.416 1.104
3 14.08 5.345 6.123 1.524 6.871 1.705 5.013 1.298
4 14.54 5.510 6.554 1.646 7.341 1.838 5.451 1.400

表 6 Taft波作用下结构各层位移峰值及 RMS值
Tab.6 Structural displacement peak and RMS under Taft wave

层数
无隔震 On-off 模糊控制 GA模糊

峰值/ mm RMS 峰值/ mm RMS 峰值/ mm RMS 峰值/ mm RMS
1 12.35 4.863 3.228 1.147 4.173 1.540 2.325 0.734
2 13.39 5.430 3.747 1.393 4.951 1.871 2.640 0.886
3 15.54 5.842 4.311 1.639 5.790 2.150 3.242 1.068
4 16.31 6.047 4.917 1.786 6.482 2.315 3.770 1.183
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图 15 结构响应时程曲线
Fig.15 Time history curve of structural response

从图 15中可以看出结构在三种控制策略的作
用下，顶层的位移响应都具有明显的下降趋势，说明

了 MRE隔振器可用于对建筑的隔振.通过位移响应
对比发现，经过遗传算法优化的模糊控制器大大提

高了控制性能.根据位移响应曲线，提取出各层位移
的响应峰值以及位移 RMS（Root Mean Square）值得
到下表数据.表 5、表 6和表 7分别是建筑结构在三
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表 7 人工波作用下结构各层位移峰值及 RMS值
Tab.7 Structural displacement peak and RMS under artificial wave

层数
无隔震 On-off 模糊控制 GA模糊

峰值/ mm RMS 峰值/ mm RMS 峰值/ mm RMS 峰值/ mm RMS
1 22.24 6.569 4.230 1.182 4.237 1.362 3.573 0.889
2 24.01 7.039 4.521 1.318 5.294 1.554 3.701 0.982
3 25.55 7.372 5.113 1.464 5.990 1.730 3.895 1.096
4 26.30 7.535 5.379 1.558 6.304 1.834 4.082 1.172

种地震波作用下各层位移响应的峰值以及 RMS值，
图 16是位移控制效果对比图.
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图 16 控制效果对比图
Fig.16 Control effect comparison chart

从上图表中可以看出，三种半主动控制策略对

结构的位移响应都具有较好的控制效果，对位移峰

值的控制效果达到 50%以上，对位移均方根值的控
制效果到达了 60%以上.对位移均方根的控制效果
优于对位移峰值的控制，这说明对激励过程的整体

控制更好.楼层越高，三种控制效果就会越差.三种

控制策略对人工波的控制效果最好，对 EI-Centro波
的控制效果最差.经过遗传算法优化后的模糊控制
器控制效果改善明显，提升了 10%以上.整体上 On-
off控制优于模糊控制，但是 On-off控制在工作时是
持续输出最大电流，相比较而言，模糊控制可以节省

更多的能源，GA 模糊控制在输出电流方面更加合
理，控制效果更好，在实际工程中有应用的潜力.

4 结 论

1）自行制备的 MRE在外部磁感应强度逐渐增
大的条件下，储能模量显著增大，磁流变效应达到

2 000%以上.设计制作的磁流变弹性体隔振器变刚
度特性明显，适用于变刚度半主动隔振控制系统.

2）以某 4层钢筋混凝土建筑为例，采用 On-off
控制、模糊控制以及 GA模糊控制算法进行控制效
果的比较分析，验证了磁流变弹性体隔振器应用于

变刚度半主动隔振控制系统的有效性.
3）三种半主动控制策略都具有良好的控制效

果，对位移峰值的控制都能达到 50%以上，对位移均
方根值的控制更好，能达到 60%以上.

4）运用遗传优化算法对模糊控制器的参数进行
优化，优化后的模糊控制器在控制输出方面的性能

有了一定的提升，整体的控制效果提升明显，超过

了 10%.
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