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基于磁流变阻尼器的下假肢膝关节动力学特性研究

党 坤 甄 亮
（酒泉职业技术大学 甘肃省太阳能发电系统重点实验室，酒泉 735000）

摘要：【目的】 为了解决传统下假肢膝关节阻尼力固定、拟人性差等问题，设计了满足人体下假

肢膝关节减振需求的磁流变阻尼器。【方法】 通过理论计算，得到了平地行走和平地跑动时膝关节摆

动相所需的最大阻尼力，分别为 179. 6 N 和 1 377 N；为了适应下假肢的运动状态，设计了满足膝关

节摆动相所需阻尼力的减振器；通过数值仿真和试验研究，分析了外磁场扰动和温升效应对磁流变

阻尼器动力学特性的影响；并利用下假肢膝关节模拟装置进行了外磁场扰动和温升效应对下假肢膝

关节动力学特性影响的试验。【结果】 结果表明，随着施加的外扰动磁场磁感应强度的增大，磁流变

阻尼器输出的阻尼力增大；在相同条件下，随着磁流变液温度的升高，磁流变阻尼器输出的阻尼力

减小；在膝关节的摆动前期和摆动中期的前半阶段，随着外扰动磁场磁感应强度的增大，膝关节运

动的滞后性增强，角度误差增大；当外扰动磁场磁感应强度分别为 10、20、30 mT 时，下假肢膝关

节的最大弯曲角度分别为 59. 0°、57. 8°、55. 7°，最大角度误差分别达到 3. 0°、6. 8°、11. 9°；随着

磁流变液温度的升高，膝关节运动的滞后性增强，角度误差增大；当阻尼器温度分别升至 30、35、

40 ℃时，下假肢膝关节的最大弯曲角度分别为 57. 1°、54. 0°、49. 8°，最大角度误差分别达到 1. 9°、

5. 1°、9. 8°。此结论为基于磁流变阻尼器的下假肢膝关节的设计和优化奠定了基础。
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0 引言

随着世界人口数量的持续增长，自然灾害、战

争、交通事故等因素造成的截肢残疾人数量也呈明

显的上升趋势。下假肢技术的快速发展能有效地帮

助截肢残疾人恢复行动能力和生活自理能力，对残

疾人重拾生存和生活的信心具有重要意义。磁流变

阻尼器是利用磁流变液的磁化特性设计的一种输出

阻尼力可调的阻尼器。其通过控制电磁线圈的输入电

流来改变产生磁场的磁感应强度，进而调控阻尼器的

输出阻尼力。这种调控方式响应速度快且持续可控。

此外，磁流变阻尼器具有低能耗、易于精确控制的优

点，因此常被用作减振器，安装于下假肢膝关节。通

过调节阻尼器输入电流的大小来调整下假肢运动时膝

关节所需转矩，从而可有效掌控下假肢膝关节的摆

动角度，以适应残疾人步行过程中的步态调整需求，

提高下假肢膝关节运动的拟人性和稳定性[1]。

HERR等[2]最早开展了基于磁流变阻尼器的下假

肢膝关节的振动研究，首次提出采用磁流变阻尼器

作为减振装置对下假肢膝关节进行减振这一方法。

该方法利用传感器收集到的膝关节的力和力矩的信

息来自动调节阻尼器的输出阻尼力；同时，利用磁

流变阻尼器阻尼可调的特性，实现阻尼力的实时动

态调整，以满足残疾人行走时对步态的要求。刘旭

辉等[3-4]将机械四连杆机构与新型的磁流变阻尼器结

合，设计了一种可变阻尼的智能下假肢，其很好地

满足了残疾人行走时对步态的要求。易锋等[5]108[6]985提

出一种包含计算力矩的控制策略，并将其应用于一

种融入了比例微分的轨迹跟踪控制算法。该算法可

通过控制小腿的摆动角度来达到磁流变下假肢膝关

节的减振效果。为了满足下假肢膝关节的摆动要求，

上述研究主要针对磁流变阻尼器的控制方法展开了

讨论，忽略了磁流变阻尼器外部和自身的不利因素

对其动力学特性的影响，如磁流变液长时间工作时

的温升及外扰动磁场环境等必然会影响磁流变阻尼
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器的性能，进而影响假肢膝关节的正常功能。外磁

场扰动和温升效应是影响磁流变阻尼器动态性能的

主要因素，而关于该方面的研究甚少。本文通过数

值仿真和试验验证分析了外磁场扰动和温升效应对

磁流变阻尼器的动态性能和对下假肢膝关节的动力

学特性的影响。

1 基于磁流变阻尼器的下假肢的工作原理

1. 1　人行走时的参考步态数据

人类正常的步行方式为直立行走，可通过观察

双足与地面之间的相对位置来确定正常人在平地行

走时的步态周期，其包括站立相和摆动相两部分。

其中，站立相约占总步态周期的 70%，摆动相约占

30%。图 1所示为正常人平地行走时膝关节和髋关节

的摆动角度的变化曲线[5]109。由图 1 可知，膝关节的

摆动角度变化范围为 2°~70°，髋关节的摆动角度变

化范围为-18°~24°。图 2所示为平地行走时大腿和小

腿的摆动角度的变化曲线[6]986-987。由图 2 可知，大腿

的摆动角度变化范围为-19. 1°~24. 7°，小腿的摆动

角度变化范围为-61. 4°~21. 5°。

在Matlab软件中对图2中的数据进行参数识别和

曲线拟合，可得大腿摆动角度 θ1 和小腿摆动角度 θ2
的表达式[7]14-16[8]16-22，分别为

θ1 = ∑
i = 1

6
a1i sin (a2i ωt + a3i ) （1）

θ2 = ∑
i = 1

6
b1i sin (b2i ωt + b3i ) （2）

式中，ω为行走频率，ω = 1 Hz；t为行走时间，t =
1 s；a1i、a2i、a3i、b1i、b2i和 b3i均为由参数识别得到

的变量参数，具体参数值如表1[7]14-16[8]16-22所示。

1. 2　下假肢膝关节结构与模型

智能磁流变下假肢膝关节由大小腿连接部分、

二连杆机构和磁流变阻尼器组成。图 3（a）为磁流变

下假肢膝关节结构原理图，图 3（b）为其三维模型图。

磁流变阻尼器活塞杆与大腿连杆相连接，起到了对

来自人体作用力的减振作用。当佩戴假肢的残疾人

正常行走时，在人体作用力下，活塞在阻尼器腔体

内往复运动。此时，假肢膝关节减振需要的阻尼力

较小，阻尼器电磁线圈没有电流输入，磁流变阻尼

器只提供黏滞阻尼力。当残疾人在行走过程中遇到障

碍物时，假肢膝关节运动状态发生剧烈变化，控制系

统实时调节电磁线圈输入电流的大小，使阻尼缝隙中

磁流变液流动状态发生变化，从而使磁流变阻尼器输

出的阻尼力增大，及时满足假肢膝关节的减振需求，

以保证残疾人行走过程中膝关节的受力平衡。二连杆

的上、下连杆分别模拟人体大腿和小腿。其中，上连

杆需安装固定腔与患者大腿残肢相连，两个连杆通

过旋转铰链相连，铰链表示膝关节。

（a）下假肢结构原理图

图1　正常人平地行走时膝关节、髋关节的摆动角度曲线

Fig. 1　Swing angle curves of the knee joint and the hip joint when 

normal individuals walk on level ground

图2　正常人平地行走时大腿和小腿的摆动角度曲线

Fig. 2　Swing angle curves of the thigh and the calf when normal 

individuals walk on level ground

表1　大腿与小腿摆动角度的拟合参数

Tab. 1　Fitting parameters of the swing angle of the thigh and the calf

i

1

2

3

4

5

6

a1i

9. 169
9. 522

23. 540
10. 370

-13. 070
1. 833

a2i

23. 880
14. 170
37. 130
3. 573
3. 119
1. 890

a3i

0. 582
0. 041
3. 735
9. 817
5. 362

19. 130

b1i

2. 798
12. 500
5. 175

19. 380
24. 800
27. 250

b2i

0. 495
1. 494
2. 398

-6. 663
0. 220

-6. 317

b3i

-2. 289
2. 525
1. 184

-2. 905
-2. 367
-0. 363
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（b）下假肢三维模型
图3　基于磁流变阻尼器的下假肢膝关节结构简图

Fig. 3　Simplified structural diagram of the lower limb prosthetic 

knee joint based on the magnetorheological damper

根据图 3（a）中的结构尺寸，计算得到磁流变阻

尼器的长度 lMRD，即

lMRD = l2KC + l2KD - 2lKC lKD cos (θ1 - θ2 ) （3）
式中，lKC为铰链K到铰链C的长度，lKC = 250 mm；lKD
为铰链K到铰链D的长度，lKD = 40 mm；θ1、θ2 分别

为KH（大腿）、KS（小腿）与 y轴的夹角，即分别为大

腿和小腿的摆动角度。

由式（1）至式（3）可得磁流变阻尼器长度 lMRD随步

态周期变化的曲线，如图 4所示。由图 4可知，步态

周期为 72%和 100%时，磁流变阻尼器的长度分别为

244. 8 mm和 200. 1 mm，这两个长度分别是阻尼器长

度的最大值和最小值。因此，所设计磁流变阻尼器

的工作行程必须大于 44. 7 mm 才能满足要求。磁流

变阻尼器下假肢的关键参数如表2所示。

图4　磁流变阻尼器的长度变化曲线

Fig. 4　Length variation curve of the magnetorheological damper

表2　磁流变阻尼器下假肢关键参数
Tab. 2　Key parameters of the lower prosthesis with the 

magnetorheological damper

参数名称

大腿质量m1/kg

小腿质量m2/kg

大腿长度 l1/mm

小腿长度 l2/mm

大腿质心到髋关节的长度 l1´/mm

小腿质心到膝关节的长度 l2´/mm

数值

1. 1

2. 5

455

435

358

164

通过分析人体水平行走过程发现，在支撑相运

动过程中，膝关节转动角度变化范围较小且脚部始

终与地面接触，具有一定的稳定性；在摆动相则是

脚部与地面分离，小腿围绕膝关节摆动，膝关节转

动角度范围大，且不稳定。因此，为更好地调节膝

关节力矩、控制膝关节的精确摆动，需要求解膝关

节所需的阻尼力。本文以摆动相运动过程为主要研

究对象，由拉格朗日方程，建立图 3（a）所示结构的

动力学方程，表示为

ì
í
î

ïï
ïï
τ1 - τ2 = M11 θ̈1 + M12 θ̈2 + C1 + G1
τ2 = M21 θ̈1 + M22 θ̈2 + C2 + G2

（4）
式中，τ1、τ2 分别为铰链H和K所受的力矩；C1 和C2
分别为KH、KS的科氏力；G1 和G2 分别为KH、KS的
重力；M11、M12、M21、M22 为转动惯量矩阵的 4个分

量，可分别表示为

M11 = I1 + m1 l'1 2 + m2 l21 （5）
M12 = M21 = m2 l1 l'2 cos (θ1 - θ2 ) （6）
M22 = I2 + m2 l'2 2 （7）

式中，I1和 I2分别为KH和KS的转动惯量。

科氏力C2可表示为

C2 = -m2 l1 l'2 sin (θ1 - θ2 )θ̇1 （8）
重力G2可表示为

G2 = m2 l'2g sin θ2 （9）
式中，g为重力加速度。

磁流变阻尼器作用在铰链 C上的控制力矩 τ2 可

表示为

τ2 = Fd （10）
式中，F为磁流变阻尼器的输出阻尼力；d为铰链K
到CD的距离，其表达式为

d = l1 l2 sin (θ1 - θ2 )/lMRD （11）
将式（10）代入式（4）的第二个公式中，有

Fd = M21 θ̈1 + M22 θ̈2 + C2 + G2 （12）
由式（12）可知，单轴式磁流变假肢膝关节是一

个典型的非线性系统。其中，力臂 d、科氏力 C2 及

自重G2 等都是非线性项，这些非线性项的变化必然

会影响单轴式磁流变假肢膝关节的角度。根据上述

分析，平地行走时膝关节在摆动相所需阻尼力的变

化曲线如图 5（a）所示，其最大值约为 179. 6 N。由于

下假肢系统为非线性系统，行走过程的运动状态也

会影响力臂 d和科氏力 C2 的大小和方向，导致所需

阻尼力 F发生变化，影响膝关节的控制。因此，应

设计满足不同运动状态要求的膝关节所需阻尼力的

磁流变阻尼器，以保证下假肢的运动性能。平地跑

步时膝关节在摆动相所需阻尼力的变化曲线如图5（b）
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所示，其最大值约为 1 377 N。为满足残疾人行走过

程中各种运动状态的需求，下假肢膝关节所需的磁流

变阻尼器的阻尼力应大于 1 377 N。因此，为了保证

残疾人在平地穿戴假肢时的运动性能良好，以及满足

残疾人在低洼高地障碍路面的行走需求，设计的磁流

变阻尼器的输出阻尼力应大于1 500 N。

（a）平地行走时膝关节所需阻尼力的变化曲线

（b）平地跑步时膝关节所需阻尼力的变化曲线

图5　下假肢膝关节所需阻尼力的变化曲线

Fig. 5　Variation curves of the required damping force for the lower 

limb prosthetic knee joint

2 磁流变阻尼器特性分析

2. 1　磁流变阻尼器结构

常见的磁流变阻尼器为剪切阀式圆筒形磁流变阻

尼器，主要由供电线、导向活塞、活塞杆、线圈、浮

动活塞及缸体等组件构成，其结构如图6所示。浮动

活塞与缸体之间设有补偿气室，通常充氮气，用于补

偿阻尼器无杆腔的压力；活塞与导向套之间形成环形

阻尼缝隙，导向套上下端有磁流变液流通孔；阻尼器

活塞在拉伸和压缩过程中，活塞上下两腔产生压差，

磁流变液在压差作用下流过阻尼缝隙，此时，若给电

磁线圈通电，则会在阻尼缝隙处产生垂直磁场，从而

改变缝隙内磁流变液的剪切力，使磁流变阻尼器输出

的阻尼力发生变化。因此，改变电磁线圈电流的大

小可实现对阻尼力的连续调节[9]。

为满足下假肢膝关节的减振需求，本文设计了

一种输出阻尼力大于 1 500 N的磁流变阻尼器，以确

保其在下假肢膝关节中正常运行。经过试验验证，

磁流变阻尼器的输出阻尼力满足要求。磁流变阻尼

器的结构参数如表3所示。

当残疾人在各种路况下行走时，安装在下假肢

膝关节的磁流变阻尼器减振装置因受到不同幅值和

频率的冲击力而振动，此时阻尼活塞因振动在腔体

内做往复运动，上下腔的磁流变液通过活塞与缸体

间的环形缝隙流到活塞的另一侧，阻尼活塞将承受

磁流变液流动产生的黏滞阻尼力和变化磁场产生的

库仑阻尼力。改变电磁线圈电流的大小可以改变阻

尼器工作间隙处的磁感应强度，从而实现对磁流变

液的剪切屈服强度的调节，活塞与缸体相对运动时

所承受的阻尼力也随之变化。所以，改变电磁线圈

中电流的大小能够调节磁流变阻尼器的输出阻尼力。

2. 2　磁流变阻尼器动力学模型

Bingham黏塑性模型[10]是磁流变阻尼器力学模型

中应用最广泛的一种，该模型可较好地描述磁流变

液的Bingham黏塑性特性及磁流变阻尼器的输出阻尼

力特性。阻尼器的Bingham黏塑性模型表达式为

F = 12ηLA2p
πDdh3 ẋ + 3LAp

h τs （13）
式中，η为磁流变液的动力黏度；L为活塞的有效长

度；Ap 为活塞的有效面积；Dd 为阻尼通道的平均周

图6　磁流变阻尼器结构示意图

Fig. 6　Structural schematic of the magnetorheological damper

表3　下假肢膝关节磁流变阻尼器设计参数

Tab. 3　Design parameters of the magnetorheological damper for the lower limb prosthetic knee joint

参数名称

活塞行程/mm

阻尼器直径/mm

活塞杆直径/mm

活塞直径/mm

参数值

74

42

10

35. 6

参数名称

阻尼腔高度/mm

阻尼间隙/mm

阻尼间隙长度/mm

缸筒壁厚度/mm

参数值

130

1

3. 7

2. 2

参数名称

最大阻尼力/N

最大承载力/N

最大输入电流/A

线圈匝数

参数值

>2 147

8 696

2

270
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长；h为阻尼缝隙的高度；ẋ为磁流变阻尼器活塞与

缸体的相对运动速度；τs 为磁流变液的剪切屈服强

度。上式中前半部分属于黏性阻尼力，是速度相关

型阻尼力，其大小主要由活塞与缸体间的相对速度 ẋ
决定，不受外部磁场的影响，因此可被视为固定不

变的阻尼力；后半部分属于库仑阻尼力，其产生原

理为：磁流变液在外部磁场作用下产生了磁流变效

应，从而具有了类似于固体材料的剪切屈服强度，

进而使阻尼器产生了随磁场磁感应强度变化的库仑

阻尼力。

磁流变液常被认为是一种能够发生塑性屈服的

新型智能材料，当剪应力达到磁流变液的屈服应力

时，会引起磁流变液的剪切流动。剪应力与剪切速

率之间存在线性关系，关系式为

τ = τs sgn ( γ̇ ) + ηγ̇ （14）
式中，τ为剪应力；γ̇为剪切速率。

2. 3　磁流变阻尼器电磁场仿真分析

为研究运动过程中磁流变阻尼器的内部电磁场

情况，向磁流变阻尼器电磁线圈分别通入大小为

0. 4、0. 8、1. 2 A 的电流 I，并对阻尼器活塞杆施加

位移幅值 A0 为 15 mm、频率 f为 0. 4 Hz 的正弦激励

x ( t ) = A0 sin (2π f t )。图 7和图 8分别为得到的磁流变

阻尼器内部磁场磁感应强度 B的三维和二维云图。

由图 7、图 8可知，磁流变阻尼器的活塞、阻尼间隙

和气缸内部形成了一个封闭的磁路；其中，阻尼间

隙处磁感应强度最大，磁感应线分布密集。活塞端

部存在的漏磁将导致阻尼间隙处的磁感应强度降低。

当输入电流从 0. 4 A增加到 1. 2 A时，最大磁感应强

度从 4. 13 T 增加到 12. 4 T，位于阻尼缝隙处，此时

磁场几乎达到磁饱和，满足阻尼器磁场设计要求；

磁感应线分布和磁感应强度大小与预期效果基本一

致，表明磁流变阻尼器的结构设计和选材符合要求。

（a） I=0.4 A （b） I=0.8 A （c） I=1.2 A

Fig. 8　磁流变阻尼器内磁场磁感应强度的二维云图

Fig. 8 Two-dimensional nephogram of the magnetic flux density of 

the magnetic field in the magnetorheological damper

COMSOL 软件仿真的后处理计算结果显示，当

输入电流分别为 0. 4、0. 8、1. 2 A时，阻尼间隙处的

平均磁感应强度分别为 50. 68、101. 37、152. 06 mT。
阻尼间隙处的平均磁感应强度与输入电流基本成线

性关系，关系曲线如图9所示。

图9　阻尼间隙处平均磁感应强度与输入电流的关系曲线

Fig. 9　Relation curve between the average magnetic flux density at 

the damping gap and the input current

（a） I=0.4 A （b） I=0.8 A （c） I=1.2 A

图7　磁流变阻尼器内磁场磁感应强度的三维云图

Fig. 7　Three-dimensional nephogram of the magnetic flux density of the magnetic field in the magnetorheological damper
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2. 4　磁流变阻尼器温升特性仿真分析

在磁流变阻尼器活塞杆上施加 x ( t ) = A0 sin (2πf t )
的正弦谐波信号，设定电磁线圈输入电流 I为 1 A，

正弦谐波信号幅值 A0 为 15 mm，频率 f分别为 0. 4、
0. 6、0. 8 Hz，仿真运行 50 s，预设阻尼器初始温度

为 27 ℃，即可得到磁流变阻尼器腔体内的温度场分

布情况。图 10、图 11分别为磁流变阻尼器内部温度

场的三维分布云图和等温线分布图。由图 10 可知，

阻尼器腔体内流体温度不尽相同，明显存在高温区

和低温区，尤其是阻尼缝隙处的磁流变液温度明显

高于电磁线圈、活塞和缸筒。由图 11可知，磁流变

阻尼器轴向的温度存在差异，距离活塞越远，温度

越低。激励信号频率为 0. 4 Hz 时，最高温度达到

33. 7 ℃；当激励信号频率增大到 0. 8 Hz时，最高温

度达到 52 ℃；为了进一步说明阻尼器磁流变液温度

随加载时间的变化关系，利用 COMSOL 软件后处理

功能得到各工况下阻尼缝隙处的平均温度随时间的

变化关系，如图 12所示。由图 12可知，随着电流的

增大，阻尼缝隙处的温度基本不变，这是由于磁流

变阻尼器线圈的电阻较小，发热量小；随着激励信

号频率和幅值的不断增大，阻尼缝隙处磁流变液的

温度升高很快。从计算的数据中可以得出，线圈的

发热量与阻尼力做功产生的热量相比要小得多，因

此，磁流变阻尼器的温升主要来自阻尼力做功产生

的磁流变液黏性热，受线圈的焦耳热影响较小。

3 磁流变阻尼器性能测试试验

外磁场会对磁流变阻尼器的输出阻尼力产生影

响。本文选用定制的螺线管磁场发生器，应用超高

精度高斯计测量磁场发生器通电后的磁感应强度，

调试好的磁场发生器产生的磁场方向与阻尼器内部

磁场方向一致。通过试验来测量磁流变阻尼器在实

际激励运动下的温度升高值。由于磁流变阻尼器容

腔内温度不易测试，因此可用磁流变阻尼器缸筒外

壁的温度来代替。图 13所示为搭建的磁流变阻尼器

性能测试试验装置，主要包括磁流变阻尼器安装台

架、激励信号发生器、数据采集系统、螺线管磁场

发生器、高斯计、阻尼器温度测试系统等。控制系

统选用研华工控机，数据采集系统选用PCI数据采集

卡，磁流变阻尼器的位移信号、活塞杆的速度信号、

（a） f=0.4 Hz （b） f=0.6 Hz （c） f=0.8 Hz

图10　磁流变阻尼器内温度场的三维分布云图

Fig. 10　Three-dimensional distribution nephogram of the 

temperature field in the magnetorheological damper

（b） f=0.4 Hz   （b） f=0.6 Hz （c） f=0.8 Hz

图11　磁流变阻尼器内温度场的等温线分布图

Fig. 11　Isotherm distribution diagram of the temperature field in 

the magnetorheological damper

（a）不同频率 （b）不同幅值 （c）不同电流

图12　各工况下阻尼缝隙处磁流变液的平均温度

Fig. 12　Average temperature of the magnetorheological fluid at the damping gap under various working conditions

61



第50卷

磁流变阻尼器的输出力信号、磁流变阻尼器缸筒外

壁的温度信号的输出通过PCI1713实现。同时，将模

拟信号输入电液伺服激励系统，作为其激励信号，

并利用 LabVIEW 编写控制程序。电磁线圈的电流通

过外部手动输入，可以调节不同的输入电流；激励信

号频率和幅值通过上位机设定，完成各输入电流和各

激励信号作用下的磁流变阻尼器缸筒外壁的温升值的

测量。磁流变阻尼器缸筒外壁的温度测试通过贴片热

电阻PT100和具有显示功能的变送器完成。PT100的

测试温度范围为 0~150 ℃，可以将 4~20 mA 或 0~5 V
的电信号送到数据采集系统，从而可以实时采集磁

流变阻尼器缸筒外壁的温度。

3. 1　外磁场扰动测试试验

只考虑轴向外磁场对磁流变阻尼器的影响，本

文利用螺线管磁场发生器来模拟阻尼器外磁场的扰

动情况，并根据 Boit-Savart 定理推导了多层紧匝螺

线管电磁场发生器产生的磁感应强度。

将磁感应强度分别为 10、20、30 mT 的磁场发

生器产生的磁场叠加于磁流变阻尼器自身产生的磁

场上，并向磁流变阻尼器中分别通入大小为 0. 4、
0. 8、1. 2 A 的电流，施加振幅为 ±10 mm、频率为

0. 4 Hz 的正弦激励 x ( t ) = A0 sin (2π f t )，进行试验测

试和分析。

对于大小分别为 0. 4、0. 8、1. 2 A 的输入电流，

采集外磁场磁感应强度分别为 10、20、30 mT 时的

输出阻尼力，并绘制输出阻尼力与位移的关系曲线，

如图 14所示。由图 14可知，随着外磁场磁感应强度

的增大，阻尼器输出的阻尼力增大。随着外加磁场

磁感应强度从 10 mT 增大到 30 mT，当输入电流为

0. 4 A 时，最大输出阻尼力从 1 443. 7 N 增大到

1 528. 7 N，增大了 5. 9%；当输入电流为 1. 2 A 时，

最大输出阻尼力从 2 653. 8 N增大到 2 790. 5 N，增大

了 5. 2%。试验结果表明，随着阻尼器输入电流的增

大，当外加磁场磁感应强度增大时，磁流变阻尼器

输出的最大阻尼力的增长幅度减小。这是由于随着

磁流变阻尼器输入电流的增大，阻尼器自身产生的

磁场的磁感应强度增大，外磁场对阻尼器自身磁场

的改变作用已不显著。综上分析，在施加轴向方向

的外加磁场时，磁流变阻尼器内部磁流变液产生磁

化效应，磁流变液屈服应力增大，进而导致输出阻

尼力增大。磁流变阻尼器输出的总阻尼力等于自身

磁场和轴向方向外磁场共同作用时两者所对应产生

的阻尼力之和。

图13　磁流变阻尼器性能测试试验装置

Fig. 13　Test device for the performance testing of 

the magnetorheological damper

（a） I=0.4 A

（b） I=0.8 A

（c） I=1.2 A

图14　各输入电流下磁流变阻尼器在不同外加磁场下的输出阻尼力

与位移的关系

Fig. 14　Relation between the output damping force and the 

displacement of the magnetorheological damper under different 

applied magnetic fields for various input currents
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3. 2　温升特性测试试验

对于大小分别为 0. 4、0. 8、1. 2 A 的输入电流，

当阻尼器温度分别升至 30、35、40 ℃时，采集磁流

变阻尼器的输出阻尼力，并绘制3个不同输入电流条

件下输出阻尼力与位移的关系，如图15所示。运行过

程中阻尼器温度持续升高，此处3个温度是磁流变阻

尼器运行过程中阻尼器筒壁温度的平均值。由图 15
可知，输出阻尼力随着通入电流的增大而不断增大，

这是由于通入电流的增大使产生的磁场增强，磁流

变阻尼器的库仑阻尼力增大；在相同条件下，输出

阻尼力随磁流变液温度的升高而减小，这是由于温

度升高使磁流变液屈服应力和黏度减小。当电磁线圈

输入电流为0. 4 A、温度从30 ℃升至40 ℃时，阻尼器

输出的最大阻尼力从1 486. 4 N减小到1 319. 2 N，减

小了167. 2 N，减小幅度为11. 2%；输入电流为1. 2 A、

温度从 30 ℃升至 40 ℃时，最大阻尼力从 2 675. 9 N
减小为 2 177. 1 N，减小了 498. 8 N，减小幅度为

18. 6%。从最大阻尼力的减小值可以清楚地看出，随

着温度的升高，磁流变阻尼器输出阻尼力明显减小，

这将对磁流变阻尼器在下假肢膝关节的减振应用带来

严重的影响。因此，随着磁流变阻尼器的持续工作，

其温度不断升高，阻尼器输出阻尼力不断减小。其主

要原因是随着阻尼器温度的升高，磁流变液黏度减

小，磁化率下降，进而造成阻尼器输出的黏滞阻尼

力和库仑阻尼力减小。

（a） I=0.4 A

（b） I=0.8 A

（c） I=1.2 A

图15　各输入电流下磁流变阻尼器在不同温度时的输出阻尼力与位

移的关系

Fig. 15　Relation between the output damping force and the 

displacement of the magnetorheological damper at different 

temperatures under various input currents

4 磁流变阻尼器下假肢膝关节动力学测试

试验

为了测试磁流变阻尼器外磁场扰动和温升效应对

下假肢膝关节动力学特性的影响，搭建了磁流变阻尼

器下假肢运动模拟试验装置，如图 16所示。该装置

包括大腿模拟装置、膝关节和髋关节的角度传感器、

磁流变阻尼器、阻尼器控制器、数据采集系统等。

4. 1　外磁场扰动下的下假肢膝关节动力学测试

根据上文得到的轴向外扰动磁场对阻尼器输出

阻尼力的影响机制，对磁流变阻尼器下假肢膝关节

进行外磁场扰动试验。对阻尼器分别施加磁感应强

度为 0、10、20、30 mT的轴向扰动磁场，得到 1 s步
态周期内膝关节摆动相的摆动角度跟踪曲线和角度

误差曲线，如图17所示。

由图 17（a）可知，在下假肢膝关节摆动前期和摆

动中期的前半阶段，随着外扰动磁场磁感应强度的

增大，膝关节运动的滞后性增强；与参考曲线 0 mT
相比，运动轨迹的角度误差逐渐增大。当外扰动磁

场的磁感应强度分别为 10、20、30 mT 时，下假肢

图16　磁流变阻尼器下假肢系统动力学性能试验装置

Fig. 16　Test device for the dynamic performance of the lower limb 

prosthetic system with the magnetorheological damper

63



第50卷

膝 关 节 的 最 大 弯 曲 角 度 分 别 为 59. 0° 、 57. 8° 、

55. 7°。在膝关节摆动中期的后半阶段和摆动后期，

摆动角度随时间的变化基本成线性；且随着外扰动

磁场磁感应强度的增大，摆动角度曲线的斜率变小，

运动轨迹的滞后性减弱。由图 17（b）可知，在下假肢

膝关节的摆动前期和摆动中期的前半阶段，随着外

扰动磁场磁感应强度的增大，摆动角度误差增大；

当外扰动磁场磁感应强度分别为 10、20、30 mT时，

最大角度误差分别达到 3. 0°、6. 8°、11. 9°。试验结

果表明，随着外扰动磁场磁感应强度的增大，最大

弯曲角度减小，且摆动速度减小，步态跟随性变差，

直至失去拟人性。这表明，外扰动磁场对下假肢膝

关节的动力学性能影响很大，需要增加控制，以提

高磁流变阻尼器下假肢膝关节运动的准确度。

4. 2　温升效应下的下假肢膝关节动力学测试

根据阻尼器温升对输出阻尼力的影响，进行不

同温度下的磁流变阻尼器下假肢膝关节性能的测试

试验。随着试验的进行，阻尼器温度不断升高，分

别测试阻尼器温度在 30、35、40 ℃时下假肢膝关节

的跟踪性能，得到 1 s步态周期内膝关节摆动相的摆

动角度跟踪曲线和角度误差曲线，如图18所示。

由图 18（a）可知，在下假肢膝关节的摆动前期和

摆动中期的前半阶段，随着阻尼器温度的升高，膝

关节运动的滞后性增强；与参考曲线 20 ℃相比，运

动轨迹的角度误差逐渐增大，当阻尼器温度分别升

至 30、35、40 ℃时，下假肢膝关节的最大弯曲角度

分别为 57. 1°、54. 0°、49. 8°。在膝关节的摆动中期

后半阶段和摆动后期，摆动角度随时间的变化基本

成线性；随着阻尼器温度的升高，摆动角度曲线的

斜率变小，运动轨迹的滞后性减弱。由图 18（b）可

知，在下假肢膝关节的摆动前期和摆动中期的前半

阶段，随着阻尼器温度的升高，摆动角度误差增大；

当阻尼器温度分别升至 30、35、40 ℃时，最大角度

误差分别达到 1. 9°、5. 1°、9. 8°。试验结果表明，

随着阻尼器温度的升高，最大弯曲角度减小，且摆

动速度减小，步态跟随性变差，直至失去拟人性。

这表明，磁流变阻尼器的温度对下假肢膝关节的性

能也具有一定的影响。

5 结论

根据下假肢膝关节的动力学特性，设计了满足

（a）膝关节摆动相的摆动角度跟踪曲线

（b）膝关节摆动角度误差曲线

图18　温升效应下1 s步态周期内膝关节摆动相跟踪性能

Fig. 18　Tracking performance of the swing phase of the knee joint 

within the gait cycle of 1 second under the temperature rise effect

（a）膝关节摆动相的摆动角度跟踪曲线

（b）膝关节摆动角度误差曲线

图17　外磁场扰动下1 s步态周期内膝关节摆动相跟踪性能

Fig. 17　Tracking performance of the swing phase of the knee joint 

within the gait cycle of 1 second under the external magnetic field 

disturbance
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人体下假肢膝关节减振需求的磁流变阻尼器；通过

数值仿真和试验验证，分析了外扰动磁场对磁流变

阻尼器动力学特性的影响，并利用搭建的磁流变阻

尼器下假肢模拟装置完成了试验测试，得到以下

结论：

1）通过理论计算得到，平地行走时膝关节摆动

相所需最大阻尼力约为 179. 6 N，平地跑步时膝关节

摆动相所需最大阻尼力约为 1 377 N。为满足残疾人

不同运动状态的需求，保证下假肢的运动性能良好，

设计了一种满足要求的磁流变阻尼器。

2）随着施加的外扰动磁场磁感应强度的增大，

阻尼器的输出阻尼力增大。随着外扰动磁场磁感应

强度从 10 mT 增大到 30 mT，当阻尼器输入电流为

0. 4 A 时，最大输出阻尼力从 1 443. 7 N 增大到

1 528. 7 N，增大了 5. 9%；当输入电流为 1. 2 A 时，

最大输出阻尼力从 2 653. 8 N增大到 2 790. 5 N，增大

了 5. 2%。在相同条件下，输出阻尼力随磁流变液温

度的升高而减小。电磁线圈输入电流为 0. 4 A、温度

从 30 ℃升至 40 ℃时，阻尼器输出的最大阻尼力从

1 486. 4 N 减小到 1 319. 2 N，减小了 167. 2 N，减小

幅度为11. 2%；输入电流为1. 2 A、温度从30 ℃升至

40 ℃时，最大阻尼力从 2 675. 9 N减小到 2 177. 1 N，

减小了498. 8 N，减小幅度为18. 6%。

3）在下假肢膝关节的摆动前期和摆动中期的前

半阶段，随着外扰动磁场磁感应强度的增大，膝关

节运动的滞后性增强。当外扰动磁场磁感应强度分

别为 10、20、30 mT 时，下假肢膝关节的最大弯曲

角度分别为 59. 0°、57. 8°、55. 7°，最大角度误差分

别达到 3. 0°、6. 8°、11. 9°；即随着外扰动磁场磁感

应强度的增大，摆动角度误差逐渐增大。在下假肢

膝关节的摆动前期和摆动中期的前半阶段，随着阻

尼器温度的升高，膝关节运动的滞后性增强。当阻

尼器温度分别升至 30、35、40 ℃时，下假肢膝关节

的最大弯曲角度分别为 57. 1°、54. 0°、49. 8°，最大

角度误差分别达到 1. 9°、5. 1°、9. 8°；即随着阻尼

器温度的升高，摆动角度误差逐渐增大。
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Research on dynamic characteristics of lower limb prosthetic knee joint 
based on the magnetorheological damper

DANG Kun ZHEN Liang

（Key Laboratory of Solar Power Generation Systems of Gansu Province, Jiuquan Vocational Technical 

University, Jiuquan 735000, China）

Abstract: [Objective] To solve the problems of fixed damping force and poor pseudo-humanity of traditional lower limb 

prosthetic knee joints, a magnetorheological damper was designed to meet the vibration reduction requirements of the lower 

limb prosthetic knee joint. [Methods] Through theoretical calculation, the maximum damping forces required for the knee joint 

swing phase during flat walking and flat running were obtained, which were 179.6 N and 1 377 N respectively. In order to adapt 

to the motion state of the lower limb prosthesis, a vibration absorber was designed to meet the damping force required by the 

knee joint swing phase. Through numerical simulation and test research, the influence of external disturbed magnetic field and 

temperature rise effect on the dynamics characteristics of magnetorheological damper were analyzed. The test of influence of 

external disturbance magnetic field and temperature rise effect on the dynamics characteristic of the lower limb prosthetic knee 

joint was conducted by using the lower limb prosthetic knee joint simulator. [Results] The results show that the output damping 

force of the magnetorheological damper increases with the increasing magnetic flux density of the external disturbed magnetic 

field. Under the same conditions, the output damping force of the magnetorheological damper decreases with the rising 

temperature of the magnetorheological fluid. In the early stage of knee joint swing and the first half of its middle stage, with the 

increase of the magnetic flux density of external disturbed magnetic field, the hysteresis of knee joint movement increases, and 

the angle error increases. When the magnetic flux density of external disturbed magnetic field is 10, 20 and 30 mT respectively, 

the maximum bending angle of the lower limb prosthetic knee joint is 59.0° , 57.8° and 55.7° respectively, and the maximum 

angle error reaches 3.0° , 6.8° and 11.9° respectively. As the rise of the temperature of the magnetorheological fluid, the 

hysteresis of knee joint movement increases, and the angle error increases. When the temperature of the damper rises to 30, 35 

and 40 ℃ respectively, the maximum bending angle of the lower limb prosthetic knee joint is 57.1° , 54.0° and 49.8° 

respectively, and the maximum angle error reaches 1.9° , 5.1° and 9.8° respectively. These conclusions provide a basis for the 

design and optimization of the lower limb prosthetic knee joint based on the magnetorheological damper.

Key words: Magnetorheological damper; Lower limb prosthetic knee joint; External disturbed magnetic field; Temperature 

rise effect; Dynamic characteristic （编辑：刘星泽）
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