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摘#要!针对智能助行器坡路助行需求#提出了一种主A被动力矩实现方法’ 该方法利用磁流变制动器阻力矩可控的特点#结合
磁流变制动器&蜗轮蜗杆减速器与直流电机#构成主A被动混合执行器’ 通过磁流变制动器与直流电机的协调工作#获得可控的
主动力矩和被动力矩’ 设计了转子截面具有N形结构的磁流变制动器#应用有限元法对制动器内部的磁路进行分析#获取了制
动器的力学性能参数’ 在此基础上#研制了主A被动混合执行器#并建立了其力学性能测试系统#完成了实验研究’ 实验结果表
明#所提出的方法既能够提供可控的主动力矩#又能够提供可控的被动力矩’ 所研制的主A被动混合执行器#可以满足智能助行
器坡路助行的功能要求’
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近年来#人口老龄化问题日益显著#越来越多的老年
人在日常生活中需要外界的辅助’ 安全独立的步行是提
高老年人生活质量的重要因素("DF) ’ 自由独立的行走有
利于老年人的身心健康#为了辅助老年人独立行走#研究
人员研发了多种智能助行装置#如智能手杖&智能助行器

以及外骨骼机器人等(!DE) ’
根据执行元件类型#智能助行器可以分为两种#即主

动式智能助行器和被动式智能助行器’ 主动式智能助行
器应用伺服电机作为执行元件#需要人机接口感知人体
的运动意图#并应用一定的控制策略实现助行功能’ 如
3.)等(>)研制的全向助行器#应用伺服电机驱动 ! 个全
向轮#应用力传感器感知使用者前臂的压力信息#进而获
得使用者的运动方向#应用渐近稳定控制器控制助行器
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按特定轨迹运动’ ]**等("%)研制的智能助行器则安装了
F 个全向轮#应用激光探测器信息实时估测使用者腿部
和身体的位置#进而调整助行器跟随使用者运动’ _-
等("")研制的助行器#应用力传感器感知使用者施加的
力#应用倾角传感器测量倾斜角度#结合力信息和倾角信
息#控制器控制伺服电机运动#为使用者提供辅助力’ 被
动式智能助行器通常采用阻力矩可控的制动器作为执行
元件#应用使用者提供的力来驱动助行器运动#助行器则
提供导航&防摔倒等功能’ 如文献("$D"F)研制的智能助
行器#均采用了伺服制动器作为执行器元件#前者应用编
码器信息计算助行器运行的距离和速度#后者则采用摄
像机对人体的姿态进行检测’

日常生活环境中的小区&公园&菜市场&商场等处常
修建有坡路#尽管坡路地段行程不长#但是对步行能力较
弱的老年人来说#既费力又容易发生跌倒等危险’ 主动
式智能助行器以伺服电机作为助行元件#可以提供上坡
和下坡所需的辅助力#然而#这需要实时的信息处理与控
制’ 被动式智能助行器不提供主动辅助力#因此#在下坡
路助行时是安全的#但是由于采用了制动器作为执行元
件#在上坡路行走时#无法提供辅助力’

针对以上问题#本文提出了一种应用于智能助行器
的主动和被动力矩的实现方法#基于这一方法#研制了
主A被动混合执行器#其包括磁流变制动器&导电滑环&蜗
轮蜗杆减速器以及直流电动机等部件’ 通过制动器与直
流电机的协调工作#使得智能助行器能够提供上坡和下
坡所需的主动和被动辅助力’

<;主‘被动混合执行器

主A被动混合执行器包括如下几个主要部件!磁流变
制动器#蜗轮蜗杆减速器&导电滑环和直流电机等#如
图 "所示’

图 "#主A被动混合执行器结构
K(Q;"#35/.45./*-2LXOL

蜗轮蜗杆减速器的输入端与直流电机相连#输出端

通过一个法兰与磁流变制动器的外壳相连#制动器轴与
助行器驱动轮连接’ 磁流变制动器的屈服力矩与励磁电
流有稳定的对应关系#并且转速对制动器力矩影响较
小("!) ’ 因此#当直流电机停止时#由于蜗轮蜗杆减速器
的自锁功能#制动器外壳受到约束而相对静止#控制制动
器的励磁电流#可在制动器轴上获得可控的被动力矩’
当直流电机工作时#制动器外壳随减速器轴同向转动#使
制动器外壳转速大于转子转速#控制制动器的励磁电流#
则可在制动器轴上获得可控的主动力矩#主动力矩方向
由直流电机旋转方向确定’

磁流变制动器的外壳转速由电机转速与涡轮蜗杆减
速器的减速比决定#而制动器轴的转速由助行器运行速
度"即人体步行速度$决定#为了获得可控的主动力矩#
合理选择电机功率&减速比与驱动轮直径等参数#使得工
作中制动器外壳转速大于转子转速’ 在制动器和蜗轮蜗
杆减速器之间设置有导电滑环’ 导电滑环转子与法兰连
接#定子固定于支架’ 制动器的导线与导电滑环转子连
接#从而实现壳体的连续旋转供电’

本文方法#无论是主动力矩还是被动力矩#只需调
整制动器励磁电流#即可改变主A被动力矩大小#实际
应用中#无需感知人机交互力信息#实现简单#且经济
性好’

智能助行器构型如图 $ 所示’ 助行器的前轮由主A
被动混合执行器通过链传动驱动#后部安装有两个脚轮’
在上坡路行走时#直流电机与制动器协同工作#为使用者
提供主动辅助力’ 在下坡路行走时#直流电机停止转动#
由磁流变制动器提供被动辅助力’ 当在平坦的道路上行
走时#不需要提供能量#此时智能助行器就像传统的助行
器一样工作’

图 $#智能助行器构型
K(Q;$#N’*+5/.45./*-25’*+70/5V01C*/

上坡和下坡辅助力大小#均由制动器阻力矩确定#因

此磁流变制动器能够提供的最大阻力矩#应能满足智能
助行器需求’ 不同的公共设施有不同的坡度#我国民用
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建筑设计通则"P\@%F@$b$%%@$中规定了不同用途的坡
路的坡度值#其中供轮椅使用的坡路坡度值较大#应小于
"AE#即倾斜角度应小于 J9"F‘#因此#本文中坡路最大角
度设定为 #cEV’ 上坡和下坡过程中受力分析如图 F
所示’

图 F#坡路受力分析
K(Q;F#K-/4*0)01T+(+2-/0+1-S*/-0I

图 F中#F上坡时所需辅助力#FH为下坡时所需辅助
力#R’ 为人体质量#R/为智能助行器质量’ 上坡和下坡
所需辅助力分别为!

FAB"R’ CR/$/0/+()"#$ ""$
FHAB"R’ CR/$/0/+()"#$ "$$
由式""$和"$$可知#上坡和下坡所需辅助力相同#因

此可用式"F$获得磁流变制动器应提供的最大阻力矩’

.0A
F/DV
,

"F$

式中!.0为磁流变制动器应提供的最大阻力矩%DV为助
行器驱动轮半径%,为磁流变制动器与驱动轮间的减
速比’

设计计算时#R’ 取为 E@ CQ#根据坡路角度值&助行器
质量与结构参数#计算得磁流变制动器应提供的最大阻力
矩为 $?9" :/7’磁流变制动器阻力矩的实际值通常小于理
论值#因此设计时制动器的阻力矩值设定为 F%9% :/7’

B;磁流变制动器

BA<;磁流变液

磁流变制动器是一种受控制动器#它通过改变制动
器内部磁流变液的屈服应力来产生阻力矩’ 通过施加磁
场可以快速地"7+级$改变磁流变液的表观黏度’ 实际
应用中通常应用\()Q’07模型来描述磁流变液的屈服特
性("@) #如式"!$所示’

/A/7"]$+Q)".
/
$ C("]$.

/
# /d/7

.
/ A%# /’/7{ "!$

式中!/为剪切应力%.
/
为剪切速率%/7为磁流变液屈服应

力% (为磁流变流体的塑性黏度%]为磁场强度’
不同类型的磁流变液具有不同的特性’ 本文使用的

是]-/I公司的 "!%&P型磁流变液’

BAB;磁流变制动器构型

本文设计的磁流变制动器由 ! 个主要部分组成!磁
流变液&磁流变密封装置&转子和外壳#其中外壳由端盖
和壳体构成’ 磁力线通过外壳&磁流变液和转子#然后形
成闭环’ 为了在不增加制动器尺寸的情况下获得更高的
阻力矩#设计了截面具有N型结构的转子#如图 !所示’

图 !#磁流变制动器构型
K(Q;!#N’*+5/.45./*-2̂ GZ/0C*

磁回路中#转子既是磁芯#又用作力矩的传动元件’
端盖安装在壳体的两端#端盖和壳体连接在一起以形成
外壳’ 激励线圈放置在端盖中#这一布置方式#使得转子
的多个表面成为有效区域#如图 @ 所示#0称为有效区
域 "#Z称为有效区域 $#4称为有效区域 F#I 称为有效区
域 !’

图 @#结构参数
K(Q;@#35/.45./01S0/07*5*/+

两个励磁线圈产生相反方向的磁场#因此磁路由两
个平行磁路组成#磁路短#从而可有效减小制动器的体积
和重量’ 磁流变密封装置设置于制动器轴的两侧("?) ’
在端盖和壳体之间设置有两个 =型密封圈#磁流变液填
充于外壳和转子之间的间隙内’

BAC;力矩计算

选用<N!M型磁性纯铁作为磁芯材料#为了获得合
理的磁流变制动器结构参数值#磁流变液的屈服应力和
磁芯材料的磁感应强度在磁流变制动器处于最大制动力



#第 "期 李军强 等!用于坡路助行的主A被动力矩实现方法研究 EJ###

矩的条件下确定’ 然后由制造商提供的技术数据表获得
磁流变液的磁场强度和磁感应强度#并由材料手册获得
磁芯材料的磁场强度("J) ’ 制动器各部分的结构参数如
图 @所示’

磁路中各部分的磁通量是相等的#根据磁路欧姆定
律#可得式"@$#同时应满足不等式"?$’

#"
#@
A
85
18T

#" A#$ C#F C#!
#@ A#?










"@$

式中! #" A $!D"’"%#$ A!D
$
" B!"D" B’$$

$%#F A $!
"D" B’$ B0$"’" B’F B0$%#! A!"D" B’$ B0$

$ B!
"D" B’$ B0 B’!$

$%#@ A ! "D" C’> C0 C’@$
$ B !

"D" C0 C’>$
$%#? A$!"D$ C’J$’?%86为电磁纯铁的磁感

应强度%87为有效区域内磁流变液的磁感应强度%1为漏
磁系数#初始设计时定为 "9"’

#J 2 #? "?$
式中! #J A!"D$ C’J$

$ B!D$
$’

制动器中的磁流变液的工作模式为剪切模式#因
此#磁流变制动器的阻力矩可以根据磁流变液的
\()Q’07模型和磁流变制动器的结构参数来计算’ 由
于磁流变制动器的转速较低#因此忽略了磁流变流体
的塑性黏度’ 在有效区域 "W! 中产生的阻力矩可以使
用式"J$计算!

." A/"#""D" C%9@0$

.$ A(
5$

5"
/$/$!5

$/I5

.F A/F#F"D" B’$ B%9@0$

.! A(
5!

5F
/!/$!5

$/I5













"J$

式中!/"&/$&/F&/! 为磁流变液的屈服应力%5" AD" B’$%
5$ AD"%5F AD" B’$ B0 B’!%5! AD" B’$ B0’

结合 !个有效区域的力矩可以获得制动器的制动
力矩!

.A$/"." C.$ C.F C.!$ "E$
应用 L̂N]L\建立制动器力矩的计算模型#获得满

足力学性能需求的制动器结构参数’ 获得制动器结构参
数后#应用式">$可求得磁动势’

FATUA#
?

,A"
],J, ">$

式中!U是线圈匝数%T是线圈的当前值%J是磁路的长度’
计算结果为Fc$!% L/:#考虑磁流变制动器中线圈

的安装空间#设定Uc?% :#则Tc!9% L’

BAD;有限元力学性能分析

为了更精确地获得电流与制动力矩之间的关系#应用
有限元法对制动器进行了力学性能分析’ 利用L:3h3 建

立了磁流变制动器的有限元模型#磁流变制动器结构为轴
对称#因此其模型可以简化为二维模型#如图 ?所示’

图 ?#制动器有限元模型
K(Q;?#N’*2()(5**1*7*)57-I*1-25’*Z/0C*

设置边界条件&加载并求解后#在 L:3h3 AM̂ LP
后处理器中获得磁感应强度分布#如图 J所示’

图 J#磁感应强度分布
K(Q;J# 0̂Q)*5(4()I.45(-) ()5*)+(5TI(+5/(Z.5(-)

为了准确获得有效区域中磁场强度分布#在制动器模
型中设置了 @个路径’ 路径 "W!设置在有效区域的中心#
路径 @设置在端盖上#如图 E所示’

图 E#路径位置
K(Q;E#N’*S05’ S-+(5(-)

在图 E 中##为路径 " 的起点位置#$为路径 " 位
置#%为路径 $位置#(为路径 $的起点位置#)为路径 F
位置#*为路径 F 的起点位置#+为路径 ! 的起点位置#
,为路径 !位置#-为路径 @位置’

将求解所得数据映射到各路径#沿路径 "W! 的磁场
强度分布如图 >所示’
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图 >#磁场强度沿路径分布
K(Q;>#N’*70Q)*5(42(*1I ()5*)+(5TI(+5/(Z.5(-) 01-)Q5’*S05’+

##由图 >可知#沿 ! 条路径分布的磁场强度在较小的
范围内变化’ 根据有限元分析的结果#可以通过磁流变
液的屈服应力&有效面积和工作半径来计算制动器的制
动力矩’

有效区域 "中的制动力矩可表示为!
]" A("T$

/" AB%9%%" @]" C%9@J? @]" C%9E"$ E

.H" A/"#""D" C%9@0$
{ ""%$

式中!]" 为沿路径 " 的磁场强度的平均值%/" 为磁流变
流体的屈服应力%屈服应力 /和磁场强度 ]的关系由磁
流变液的技术数据表中获得’

有效区域 $中的制动力矩可表示为!
]$ A("T$

/$ AB%9%%" @]
$
$ C%9@J? @]$ C%9E"$ E

.H$ A(
5$

5"
/$/$!5

$/I5










"""$

式中!]$ 为有效区域 $中磁场强度的平均值’
有效区域 F中的制动力矩可表示为!
]F A("T$

/F AB%9%%" @]
$
F C%9@J? @]F C%9E"$ E

.HF A/F#F"D" B’$ B%9@0$
{ ""$$

式中!]F 是有效区域 F中磁场强度的平均值’
有效区域 !中的制动力矩可表示为!
]! A("T$
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式中!]!为有效区域 !中磁场强度的平均值’
磁流变制动器的制动力矩可以在 L:3h3 通用后处

理器中应用式""!$计算’
.HA$/".H" C.H$ C.HF C.H!$ ""!$
制动器的漏磁定义为磁力线没有通过有效区域#漏

磁系数可通过式""@$计算’

1A
-R
-

""@$

式中!-R是通过路径 @的磁通量%-是通过路径 " 的磁
通量’

在L:3h3中对磁流变制动模型的磁励磁线圈施加
不同的励磁电流’ 不同励磁电流下#制动器模型的主要
参数值如表 "所示’

由仿真数据可知#当电流为 % L时#屈服力矩值为
%9?% :/7#屈服力矩随电流强度的增加而逐渐上升#增
长率下降#电流与制动力矩之间的关系是非线性的’ 在
电流为 !9% L时#磁流变制动器提供的最大制动力矩为
F%9!! :/7#泄漏系数小于初始设计值’



#第 "期 李军强 等!用于坡路助行的主A被动力矩实现方法研究 E>###

表 <;模型参数值
E$7*"<;M+("*,$%$-"/"%)$*2"#

TZL .HZ":/7$ 1

% %9?% b

%9@ ?9F@ "9%!

"9% ""9?! "9%!

"9@ "?9!@ "9%!

$9% $%9J? "9%!

$9@ $!9!? "9%!

F9% $J9$J "9%@

F9@ $>9"> "9%@

!9% F%9!! "9%@

C;实验与结果分析

CA<;实验系统建立

本文在完成了主被动混合执行器构型设计以及磁流
变制动器的力学性能分析后#研制了主被动混合执行器#
并建立了其力学性能测试系统#如图 "%所示’

图 "%#实验系统
K(Q;"%#MaS*/(7*)5+T+5*7

应用 $! 8直流电源为主被动混合执行器中的直
流电机供电#应用直流稳压电源为制动器供电’ 动态
扭矩传感器的一端与主被动混合执行器的输出轴相
连#另一端与伺服电机减速器的输出轴相连#均使用
挠性联轴器连接’ 伺服电机由工控机与运动控制卡
控制#扭矩传感器的输出信号由工控机与数据采集卡
采集#应用 ]L\86Mi软件开发了电机控制与数据采
集程序’

CAB;被动力矩测试

该实验是模拟下坡路助行过程中#主A被动混合执
行器的工作状态#并确定驱动电流与被动力矩的关系’
实验中#直流电机不工作#由于蜗轮蜗杆减速器的自锁
特性#制动器的壳体相对静止’ 伺服电机通过减速器
驱动制动器轴转动#转速保持在 F% /A7()"此时相应的

助行器速度为 %9@J 7A+$’ 施加到制动器的控制电流
从 % L开始#以 %9@ L间隔增加至 !9% L’ 以手动方式
调整直流稳压电源#实现电流变化#实验结果如图 ""
所示’

图 ""#被动力矩测试结果
K(Q;""#X0++(H*5-/U.*5*+5/*+.15

CAC;主动力矩测试

该实验用于模拟上坡道路上的主A被动混合执行器
的工作状态#直流电机和磁流变制动器协调工作’ 直
流电机的速度决定了助行器的最大速度#而磁流变制
动器的力矩决定了助行器可以提供的最大辅助力’ 在
实验中#直流电机通过涡轮蜗杆减速器以 !% /A7() 的
速度驱动制动器外壳转动’ 伺服电机带动制动轴以与
外壳相同的方向旋转’ 伺服电机带动制动器轴以
F% /A7()转动’ 施加到制动器的电流以 %9@ L的增幅
从 % L增加到!9% L’ 实验过程中#直流电机的转速随
着负载的增加而减小#在制动器控制电流为 !9% L时#
制动器外壳的转速仍大于 F% /A7()’ 实验结果如图 "$
所示’

图 "$#主动力矩测试结果
K(Q;"$#L45(H*5-/U.*5*+5/*+.15

CAD;实验结果分析

由实验数据计算获得施加不同控制电流时的平均被
动力矩和平均主动力矩#力矩和电流之间的关系如图 "F
所示’
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图 "F#力矩D电流关系
K(Q;"F#G*105(-)+’(S -25-/U.*H+;4.//*)5

由图 "F可知#主A被动混合执行器的被动力矩值与
主动力矩值随控制电流变化的趋势与制动器仿真结果近
似%相同控制电流下#被动力矩值与主动力矩值相近’

当主A被动混合助执行器提供被动力矩时#只有磁流
变制动器工作#被动力矩随着控制电流的变化而变化’
实验结果表明#助行器提供的被动力矩随励磁电流的增
加而单调增加#力矩与励磁电流的关系呈非线性#增长率
逐渐降低’ 该结果与模拟分析一致’ 与模拟结果相比#
实验力矩小于模拟力矩值#但是力矩随电流的变化趋势
相同’ 有多种因素会影响磁流变制动器性能和设计效
果#如制动器零件的加工精度#绕组的紧密度#磁性材料
的理想值与实际值之间的误差等’

当主A被动混合助执行器输出主动力矩时#伺服电机
驱动制动器轴旋转#直流电机通过蜗轮减速器带动制动
器外壳转动#制动器转子与外壳转向相同#但是#制动器
转子转速小于外壳转速#制动器外壳与转子之间的相对
运动产生了主动力矩#主动力矩大小由制动器的励磁电
流决定’ 因此#主动力矩随电流的变化趋势与被动力矩
随电流变化趋势相同#并且最大主动力矩值与最大被动
力矩值接近’

由实验结果可知#当电流为 % L时#被动力矩为
%9J :/7#这表示在平路上行走时#使用者受到的阻力较
小’ 当电流为 !9% L时#被动力矩和主动力矩分别为
$?9> :/7和$?9@ :/7’实验结果表明#本文的主A被动力
矩实现方法#能够提供被动力矩和主动力矩#所研制的
主A被动混合执行器能够满足智能助行器的需求’

D;结;;论

本文提出了一种用于智能助行器的主A被动力矩实
现方法#研制了主被动混合执行器’ 执行器主要由磁流
变制动器和带蜗轮减速器的直流电机组成’ 直流电机的
旋转轴通过减速器与制动器壳体连接’ 制动器的轴作为
主被动混合执行器的输出轴’ 可以通过不同的工作模式

提供主动力矩或被动力矩#满足智能助行器坡路助行的
需求’

根据助行器的力矩要求#完成了应用于主A被动混合
执行器的磁流变制动器的设计’ 根据制动器的结构#完
成了制动器的磁路计算#确定了制动器的主要结构参数’
在此基础上#应用有限元法分析了制动器的力学性能#得
到了力矩与电流的关系’ 仿真结果表明#磁流变制动器
提供的最大力矩可以满足主被动混合执行器的要求’

本文研制了主被动混合执行器#建立了主被动混合
执行器的实验系统#完成了实验研究’ 得到了被动力矩
和电流之间的关系#以及主动力矩和电流之间的关系’
实验结果表明#主动力矩与电流之间的关系以及被动力
矩与电流的关系是相似的’ 主被动混合助行器能够提供
可控的主动和被动力矩#其力矩特性可以满足智能助行
器坡路助行需求’ 本文的主A被动力矩实现方法#既可应
用于智能助行器#也可应用于其他既需要主动力矩又需
要被动力矩的场合’
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