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基于 MRFD 的爆炸冲击隔震体系及其半主动控制 
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摘  要：为有效减少爆炸冲击荷载对防护工程内人员及设备等的伤害，利用磁流变液阻尼器(MRFD)能够提供连

续可调库伦阻尼力的特点，建立了基于 MRFD 的爆炸冲击隔震体系。对该体系进行了几种基于瞬时最优主动控制

算法的半主动控制数值仿真分析，结果表明：选用合适的半主动控制算法及恰当的控制参数，利用 MRFD 进行冲

击隔震，能有效控制结构在爆炸冲击荷载作用下的加速度反应。 
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A BLAST SHOCK ISOLATION SYSTEM WITH MRFD AND THE 

SEMI-ACTIVE CONTROL 
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Abstract:  To effectively reduce the damage of personnel and equipment in civil defense engineering subjected 

to blast shock wave, a shock isolation system with magnetorheological fluid dampers (MRFD) is established. 

MRFD can provide continuous and regulable coulomb friction, which is much efficient to reduce the accelerate 

response of the structure. The numerical simulation is completed by using a few semi-active control algorithms 

based on the instantaneous optimal active control algorithm. The results prove that the right semi-active control 

algorithms with suitable parameters can efficiently mitigate the structural response of acceleration. 
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爆炸冲击荷载下的地下人防指挥结构，往往在

结构尚未发生破坏时，结构内部就会产生剧烈的爆

炸冲击震动环境，造成人防指挥所内部人员和设备

的损害。岩土中爆炸冲击波作用下结构底板的震动

加速度反应持时短、峰值高、频带宽，与风荷载或

地震荷载相比有很大的不同。为了避免爆炸冲击震

动对防护工程内人员和设备的损害，承受爆炸冲击

荷载的地下防护工程必须采取可靠的隔震措施，而

地下防护结构底板特殊的加速度反应使隔震设计变

得相当困难[1]。目前，地下防护结构底板的隔震措

施中最有效的是以钢丝绳隔震器为代表的被动隔震

方法[2]。被动隔震主要靠粘滞阻尼衰减地板震动的

能量，需要相对较长的时间，震动衰减相对缓慢。

由于爆炸冲击荷载持时非常短，结构运动几乎在瞬

时就达到了峰值，致使粘滞阻尼的隔震效果非常有

限，如何有效地降低爆炸冲击荷载下地下结构的加

速度反应成为了该领域的重要课题。 

磁流变液具有随外加磁场强度变化而变化的流

变性能，能够实现表观粘度、剪切屈服强度无级可

调，并且其反应时间仅为几毫秒[3]。利用磁流变液
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制造的磁流变液阻尼器(MRFD)具有体积小、功耗

少、阻尼力大、动态范围广、频响高、连续可调等

优点，是结构实施半主动、智能控制的理想装置[4―5]。

在土木工程领域，半主动控制在高层、桥梁结构的

风振和地震反应控制中已有较多的应用，并且理论

也日趋完善[6―7]，但对爆炸冲击震动控制的研究尚

处于起步阶段，成果甚少。 

鉴于 MRFD 在高层和桥梁结构中取得的良好

隔震效果，并且其可调的库伦滑动摩擦阻尼力对加

速度衰减具有良好效果，本文探讨了以磁流变阻尼

器作为驱动元件的隔震体系在冲击隔震中的应用方

法和前景，并分析了半主动控制方法的效果。 

1  基于 MRFD 的冲击隔震体系 

对于爆炸冲击荷载作用下的地下防护工程结

构，可以仿照高层结构地震控制建立其冲击隔震体

系。该隔震体系与地震隔震体系有很大区别，主要

存在以下三个方面：1) 爆炸冲击波与地震波的频谱

特性不一样。爆炸冲击荷载与地震荷载相比，作用

时间短、频带宽、富含高频分量并且加速度峰值大；

2) 隔震效果评判指标不一致。冲击隔震体系中，影

响防护结构内人员和设备安全的主要因素是结构的

绝对加速度反应[1]，而地震隔震中是用顶层位移反

应和层间位移角等以相对位移定义的控制指标来衡

量结构的安全程度；3) 阻尼器安装方式不一样。地

震隔震体系中主要以斜支撑的形式安装在结构层

间，而爆炸冲击隔震体系中阻尼器安装在基底。 

图 1(a)给出了某一地下防护工程在爆炸冲击荷

载下的隔震示意图，该防护工程的隔震层设置了隔

震弹簧和 MRFD。图 1(b)给出了该隔震体系的简化

模型。地下防护工程的混凝土隔震地板及其上部仪

器、设备等简化为集中质量。隔震体系的刚度由隔

震弹簧和阻尼器的刚度提供，阻尼由 MRFD 的粘滞

阻尼提供。 

常规武器(如炮航弹等)在地下防护工程周围的

岩土介质中爆炸时产生冲击波，经土介质传播后引

起地下结构的震动，将结构底板处的震动加速度时

程记为 gu (即地下防护工程内隔震体系的输入地震

动)，这一震动通过隔震弹簧 k 和阻尼器 c (包括粘滞

阻尼 vc 和可调库伦阻尼 cc )传递到防护工程的混凝

土隔震地板，从而引起隔震地板的震动 ( )a t ， ( )a t 可

被近似看作隔震地板之上人员及仪器设备的震动  

情况。 

仪器设备等

地下防护工程

爆炸源

冲击波

基底输入

加速度
gu

经土介质传播衰减

隔震地板

地面

隔震层
隔震弹簧

MRFD

 

(a) 设置 MRFD 隔震层的地下防护工程 

gu

隔震地板
m

仪器设备等

k/2 cv cc k/2

结构基底

a(t)

 

(b) 基于 MRFD 的冲击隔震体系简化模型 

图 1  基于 MRFD 的爆炸冲击隔震体系及其简化模型 

Fig.1  The sketch of the shock isolation system 

图 2给出了基于MRFD的冲击隔震体系的半主

动控制流程。其中设计的关键问题即为冲击隔震体

系相关参数的确定以及恰当的半主动控制算法的  

选择。 
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爆炸震动的容许值 [a]

采取隔震措施

进行半主动的磁流变阻尼控制

> [a]

隔震地板的震动 a(t)

结束

调整设计参数

< [a]

不采取隔震措施

max{a(t)} < [a]
a(t) > [a]

( )gu t

( )gu t

( )gu t

确定用于隔震体系的隔震

弹簧和MRFD的数量等

 

图 2  冲击隔震体系的半主动控制设计流程图 

Fig.2  Semi-active control design of the shock isolation system 

2  MRFD 的半主动控制算法 

2.1  主动控制算法 

具有 n个集中质量的多自由度线性定常系统，

安装有 r 个控制装置，在一维冲击作用下的运动方

程为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )gt t t t u t   MX CX KX EU F      (1) 

式中：M ，C ，K 分别为体系的 n n 维质量矩阵、

阻尼矩阵和刚度矩阵； ( )tX ， ( )tX ， ( )tX 为体系
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相对于地面的位移、速度和加速度反应向量； ( )gu t

为由爆炸冲击引起的基底加速度输入； 1 F MI ，

1I 为单位列向量； ( )tU 为 r 维控制力向量； E 为

n r 维控制装置位置矩阵。 

当主动控制采用瞬时最优控制(IOC)算法时，所

需的控制力向量及反馈增益矩阵为[4]： 

( )
( ) ( ) ( )

( )

t
t t t

t

 
     

 
K C

X
U L L X L X

X



    (2) 

1 T

2

t 
 L R B Q , 

1

 
  
 

B
M E

0
 

式中： t 为采样周期；Q 为状态向量权矩阵，R 为

控制力向量权矩阵，Q 和 R 用来调整结构反应与控

制力两者之间的相对重要程度； KL 和 CL 是增益矩

阵 L 相应于位移状态向量 ( )tX 和速度状态向量

( )tX 的分块矩阵。将式(2)代入式(1)，整理得： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )gt t t u t    C KMX C EL X K EL X F    

(3) 

由此可见，IOC 主动控制改变了结构的刚度和阻尼。 

2.2  MRFD 的恢复力模型 

本隔震体系采用阀型 MRFD，恢复力模型利用

基于 Bingham 的本构关系[3]： 

3

312
( ) ( ) sgn[ ( )]

π

yP
P P

LLA
P t A x t A x t

hDh


   , 

2 2π
[( 2 ) ]

4
PA D h d                    (4) 

式中，涉及到 MRFD 的设计参数包括：空隙间距

h 2mm，缸体内径 D 100mm，活塞轴直径

d 60mm，活塞有效长度 L 60mm，流体表观粘

度  1.0 Pa·s，流体最大屈服应力 maxy 50 kPa，

最小屈服应力 0min y ，即不考虑零磁场时的剩磁

影响。计算得到 MRFD 的粘滞阻尼系数 vc  

5.57×10
3 
N·s/m，MRFD 所能提供的最大库伦阻尼力

为 cc 19.85 kN。 

2.3  基于 IOC 算法的半主动控制算法 

IOC 算法是基于位移反应优化指标提出的，是

否有利于加速度反应的控制，需要进行研究验证。

并且，由于 MRFD 可以实现的控制力受控制力方向

和大小的限制，不能在任意瞬时都达到主动控制算

法的要求，只能通过调整其参数，使所产生的阻尼

力尽可能接近主动最优控制力。因此在实际应用中，

考虑到经济效益等因素，一般只能采取半主动控制

算法[3]。 

基于瞬时最优主动控制算法，分析对比了目前

常用于结构震动控制的五种半主动控制算法[3―7]在

冲击隔震中的应用。表 1 给出这五种控制算法的表

达式，式中， minf 和 maxf 分别表示 MRFD 在外加磁

场为零和磁场最大时所能提供的库伦阻尼力； x是

MRFD 的相对位移； du 为 MRFD 提供的控制力；u

为由主动控制算法得到的最优控制力。 

表 1  基于 IOC 算法的半主动控制算法 

Table 1  Semi-active control based on IOC algorithm 

算法 公式 

Semi 1(简单 

Bang-Bang) 

max

min

sgn( ) ( 0)
( )

sgn( ) ( 0)

v

d

v

c x f x xx
u t

c x f x xx

 
 



  

   ≤

 

Semi 2 

(转换开关) 

max

min

sgn( ) ( 0  0)
( )

sgn( ) ( 0  0)

v

d

v

c x f x xx xx
u t

c x f x xx xx

  
 



   

   

即

即

，

，≤ ≥

 

Semi 3(最优 

Bang-Bang) 

max

min

sgn( ) ( 0)
( )

sgn( ) ( 0)

v

d

v

c x f x ux
u t

c x f x ux

 
 



  

  ≥

 

Semi 4 

(界限开关) 

max max

min ( )

sgn( ) ( 0 )
( )

sgn( )

v

d

v

c x f x ux u f
u t

c x f x

   
 



  

 

且

其它情况

 

Semi 5 

(界限滑动) 

max max

min max

min ( )

sgn( ) ( 0 )

( ) sgn( ) ( 0 )

sgn( )

v

d v

v

c x f x ux u f

u t c x u x ux f u f

c x f x

 

   

  

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 

  

  

 
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且

且
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2.4  权矩阵的选取 

在瞬时最优控制(IOC)设计时，权矩阵Q 和权

矩阵 R 是两个重要的控制参数，对控制效果和控制

力具有显著的影响。一般来说，Q 越大，受控结构

反应越小，控制效果越好；R 越大，则控制输入越

小，控制效果越差。但是，实际情况并非严格如此，

因此权矩阵Q 和权矩阵 R 的确定需进行试算取值，

本文选取： 

/ 2

/ 2
r 

 
  

 

K C
Q R I

C M
，        (5) 

式中： rI 为 rr 维单位阵， 1 ， 810 或
9100.4  。 

3  冲击隔震控制指标 

对于冲击隔震的隔震效果，主要考察结构在爆

炸冲击荷载作用下绝对加速度相对于结构基底输入

的衰减情况，本文采用两种控制指标来进行对比  

分析。 

3.1  加速度峰值 

目前应用较多的冲击隔震控制指标只考虑加速

度反应峰值，加速度峰值隔震率由下式定义： 
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1

max( | ( ) | ) max( | ( ) | )

max( | ( ) | )

g

g

u t a t

u t








       (6) 

式中， ( ) ( ) ( )ga t X t u t   为隔震地板的绝对加速度

反应。该控制指标对保障人员或设备安全均适用。 

3.2  冲击剂量值  

对于爆炸冲击荷载，由于作用时间短，仅针对

加速度反应峰值的控制，有时在对人员安全的评价

方面并不全面，Griffin M J 等人在采用冲击台研究

人体全身受冲击振动的不舒适性时，于 1980 年提  

出了振动剂量值VDV (Vibration Dose Value)的概   

念[8]，能合理评价冲击反应对人员安全的影响[9]。

冲击剂量值隔震率为： 

2

g

g

u a

u

VDV VDV

VDV








           (7) 

式中： gu
VDV


为由结构基底输入加速度 ( )gu t 得到

的冲击剂量值； aVDV 为由结构绝对加速度 )(ta 得

到的冲击剂量值。该控制指标主要适用于保障人员

安全方面。冲击剂量值的计算公式如下： 
1/ 4

4

0

( )d ( ) ( )

T

w wVDV a t t a t w a t
  

   
  
 ，    (8) 

式中： )(taw 为实际震动加速度的频率加权值；w为

频率加权系数，本文取 0.6。 

加速度峰值隔震率 1 对保障人员安全及保证

设备正常使用两方面均适用，冲击剂量值隔震率 2

则能更合理评价冲击反应对人员安全的影响。因此

本文对两种隔震指标的隔震效果均进行了分析。在

实际应用中，由于各种设备之间的差异，不同设备

的耐受限需要根据厂家提供的指标确定，因此在确

定隔震目标的时候，需针对具体情况权衡而定。 

4  冲击隔震体系隔震效果分析 

为验证基于 MRFD 的冲击隔震体系用于爆炸

冲击荷载作用下的隔震效果，本文按照实际结构参

数，设计了一个装有 4 个磁流变液阻尼器的地下防

护结构隔震地板体系，并进行了数值仿真分析。 

4.1  结构参数 

以典型浅埋土中箱型人防结构的隔震设计作为

算例[10]，按一定距离常规武器侧面爆炸时结构底板

中心产生的竖向加速度反应时程作为隔震地板的基

地输入(如图 3 所示)。 
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图 3  基底加速度输入时程曲线 

Fig.3  Time history of base-acceleration input 

结构质量考虑混凝土隔震地板重量和其上人员

设备等，取 m 1.8×10
4

 kg，隔震弹簧刚度 k 3.6×10
6

 

N/m，隔震体系的阻尼由安装在混凝土底板四角的

4 个 MRFD 提供，总的粘滞阻尼 c 2.23× 10
4

 N·s/m。

冲击隔震体系的简化模型如  图 1(b)所示，输入加

速度峰值为 363 m/s
2

 ≈ 37 g，由输入加速度计算得到

的冲击剂量值 =gu
VDV


53.184 m/s

1.75。 

4.2  控制效果对比 

针对图 1(b)所示爆炸冲击荷载作用下的地下防

护工程，假设 4 个 MR 阻尼器同步工作，将结构简

化为单自由度体系，控制装置位置矩阵 1E ，控制

力向量权矩阵按第 2.4 节选取。利用中心差分法[11]

进行结构被动隔震、瞬时最优控制(IOC)及前述的五

种半主动控制的数值仿真，分析各自的隔震效果。 

此时，被动-关控制(Passive-off，零磁场时的被

动控制状态)、被动-开控制(Passive-on，所加磁场最

大时的被动控制状态)、主动控制(IOC)和半主动控

制(只给出界限滑动控制的情况)下结构的绝对加速

度反应时程曲线如图 4 所示。五种半主动控制算法

的控制效果对比如图 5 所示。 

表 2 给出了各种控制情况的绝对加速度反应峰

值及隔震效果。其中，加速度峰值隔震率 1 和冲击

剂量值隔震率 2 均是相对于结构基底输入加速度

计算得到的；表 2 中的“隔震效果对比”是相对被

动-关控制状态计算得到的。由表 2 可以看出，基于

MRFD 的冲击隔震体系，无论采用被动控制技术还

是半主动控制技术，相对于输入基底加速度时程，

加速度峰值隔震率 1 均可达到 93%以上，冲击剂量

值隔震率 2 则可达到 80%以上，半主动控制VDV

隔震率 2 可以达到 85%以上。半主动控制效果相对

于被动-关控制有较大的提高，加速度隔震率最高提

高了 8.84%，VDV 隔震率提高了 26.71%。 

时间/s 
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(a) R = 10-8 
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(b) R = 4.0×10-9 

图 4  绝对加速度反应时程曲线 

Fig.4  Time history curve of absolute acceleration 
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(a) R = 10-8 
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(b) R = 4.0×10-9 

图 5  半主动控制算法的结果对比(绝对加速度) 

Fig.5  Comparison of results using the proposed semi-active 

control algorithms (absolute acceleration) 

表 2  结构绝对加速度反应峰值及隔震率对比 

Table 2  Peak of absolute acceleration and the isolation 

efficiency 

权矩 

阵 R 

控制 

状态 

绝对加速度 冲击剂量值 

峰值/ 

(m/s
2
) 

η1/(%) 
隔震效果 

对比/(%) 

VDV/ 

(m/s
1.75

) 
η2/(%) 

隔震效果

对比/(%) 

 
被动-关 24.81 93.17 0 9.91 81.38 0 

被动-开 23.90 93.42 3.64 7.14 86.58 27.94 

10
-8

 

IOC 22.48 93.81 9.40 7.57 85.77 23.61 

Semi 1 24.00 93.40 3.24 7.94 85.07 19.85 

Semi 2 24.73 93.20 0.31 7.93 85.10 19.98 

Semi 3 23.97 93.40 3.39 7.18 86.49 27.48 

Semi 4 24.44 93.27 1.50 9.33 82.45 5.77 

Semi 5 22.61 93.79 8.84 7.60 85.71 23.25 

4.0×10
-9

 

IOC 21.36 94.12 13.91 6.72 87.36 32.15 

Semi 1 24.00 93.40 3.24 7.94 85.07 19.85 

Semi 2 24.73 93.20 0.31 7.93 85.10 19.98 

Semi 3 23.97 93.40 3.39 7.18 86.49 27.48 

Semi 4 24.19 93.34 2.49 7.45 86.00 24.83 

Semi 5 23.77 93.50 4.19 7.26 86.35 26.71 

当采用主动和半主动控制算法时，控制效果的

好坏与权矩阵 R 的取值关系较大，本文通过试算选

择了 810R 时加速度峰值隔震效果最好的状态和
9100.4 R 时VDV 隔震效果最好的两种状态  

情况。 

由图 4、图 5 和表 2，对比被动控制和半主动控

制隔震效果可以看出，针对加速度峰值控制指标，

当权矩阵 810R 时，界限滑动的控制结果几乎与

主动控制结果重合，优于 Passive-on 和其它几种半

主动控制。当权矩阵 9100.4 R 时，几种半主动

控制效果都明显差于主动最优控制，说明 MRFD 由

于自身条件的限制，半主动控制只能尽可能接近主

动控制效果，体现了半主动控制自身的特点。由于

冲击剂量值控制指标考虑了反应衰减的整个过程，

可以发现此时最优 Bang-Bang 和界限滑动控制都可

以收到较好的控制效果，相对被动的隔震效果可以

进一步提高 23%―27%。 

4.3  问题讨论 

在爆炸冲击隔震问题中，荷载的持续时间很短，

例如本文给出的爆炸冲击荷载的总持时只有

100ms，明显比一般的风荷载及地震作用持时短，

也即只有在运动过程的初期结构处于受激强迫震动

状态，这样可以把整个运动过程分为荷载作用的强

迫振动阶段和自由振动阶段两个过程。 

经数值分析可以发现，如只在强迫振动阶段实

施半主动控制，例如采用简单 Bang-Bang、最优

Bang-Bang 或是界限最优等控制算法，此时加速度

峰值的隔震效果(相对于 Passive-off 控制状态)可达
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到 15%左右，而冲击剂量值的隔震效果则约为 14%；

如仅在自由振动阶段实施半主动控制，则加速度峰

值的隔震效果较差。 

从前面的分析可以看出 Passive-on 控制比界限

滑动半主动控制效果差，但是优于转换开关等半主

动控制，明显好于 Passive-off 隔震效果，说明将磁

场调至最大的被动控制对于保障防护工程内人员安

全方面也是有效可行的，并且该方法可靠性更强。 

5  结论与展望 

通过以上分析，可以发现如下问题： 

(1) 基于 MRFD 的冲击隔震体系，无论是采用

被动控制技术还是采用半主动控制技术，在保障防

护工程内人员安全及保证仪器设备正常使用两方面

均可以收到理想的隔震效果。 

(2) 基于主动控制(IOC)的半主动控制算法，在

冲击隔震中的应用，在理论上是有效可行的。经比

较，界限滑动控制算法对于两个隔震指标均能起到

较好的效果，是冲击隔震体系优选的半主动控制  

方案。 

(3) 本文所采用的半主动控制算法是基于瞬时

最优主动控制发展的，瞬时最优主动控制算法以相

对位移为优化指标，在结构抗震领域具有良好的效

果。爆炸冲击隔震以绝对加速度作为隔震效果的标

准，而不是相对位移。本文计算结果证明采用该控

制算法对加速度有一定控制效果，但是不如相对位

移控制效果明显。进一步发展以绝对运动参数为优

化指标的控制算法可能会达到更好的冲击隔震效

果。 

(4) 本文讨论的 MRFD 在冲击隔震中应用时，

并未考虑阻尼器自身反应时间的影响，而实际上由

于冲击荷载作用时间过短，阻尼器的时滞问题可能

会成为影响半主动控制应用的关键，进一步的研究

结果证明，时滞的存在可能会造成主动控制算法的

发散，而不会影响半主动控制算法的收敛问题，但

时滞对半主动控制算法的控制效果会有一定影响，

经过时滞补偿，半主动控制仍能达到良好的控制效

果，限于篇幅，本文未作具体介绍，将另文专门介绍。 

(5) 需提高生产工艺，减小 MRFD 的时间滞后

问题，以适应半主动控制在冲击隔震中的应用。 

基于 MRFD 的爆炸冲击隔震体系是一个较新

的课题，国内外还很少开展相关的研究，本文仅从

理论上进行了初步探讨，还需要深入开展系统的分

析和实验研究。 
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