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工程结构振动半主动控制发展现状与前景

丁于强，刘齐茂

（广西工学院 土木建筑工程系，广西 柳州 545001）

摘 要：结构振动控制是一种全新的、积极主动的结构设计对策，半主动控制系统具有所需外加能源小、

装置简单、稳定性好、减震效果接近主动控制的特点，近年来受到国内外普遍关注，并取得了较大的研究进展，

但仍存在明显的不足之处。首先综述了半主动控制装置的理论研究、装置开发，并分析了各自的特点，最后展

望了半主动控制技术的发展方向。
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Abstract：Structural vibration control is a new and positive strategy of structure design. The semi-active control has
characteristics of low applied energy, simple device, good stability and damp effect similar to active vibration control. In recent
years, semi-active control has received widespread attentions both at home and abroad, and it has achieved great research
progress. However, there are still some significant deficiencies. Firstly reviews the theoretical research of semi-active control
devices and the devices’development, then analyzes their characteristics, finally prospects the technology developing trend.
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0 引言

地震和风是自然现象，强震和飓风给人类带来了

巨大的灾难。因此，建筑结构的抗震、抗风将是地震

和力学工作者及工程技术人员长期研究的课题。

对土木结构而言，传统的结构抗震、抗风设计方

法是：通过增大构件或结构的承载力和变形能力等措

施来改善结构本身的抗震、抗风性能。当地震和风振

发生时，通过结构的运动和结构构件的变形与破坏来

转换、存储与消耗所吸收的振动能量。这种方法虽然

对提高结构抵御震灾和风灾的能力发挥了较大的作

用，但也存在结构的安全性难以保证、适用性受到限

制、经济性欠佳以及震后修复难度大等一系列问题。

因此在传统结构抗震抗风设计理论和技术的基础上，

国内外学者相继将结构振动控制的概念引入现代结构

工程中来解决面临的问题。结构振动控制就是通过设

置隔振或减震装置来控制结构在地震和风荷载作用下

的振动响应，从而有效地保护结构在强震和强风下的

安全。这是一种新的结构形式，由传统的“抗震、抗

风”向“控震、控风”方向发展，以期达到更经济、更

安全、更可靠的效果。

土木工程结构振动控制的概念是由美国教授T.J.P.
Yao[1]于 1972年提出的。目前，按照控制系统是否要输
入外部能量及输入能量的大小，通常将工程结构振动
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控制分为 3类，即：被动控制、主动控制和半主动控
制。被动控制的控制效果有限、调节性能差，适合窄

带控制。主动控制属于外力控制，需要直接提供控制

力的能源，造价高、技术复杂，且地震作用下无法确

保能源正常供给，因此，可靠性和稳定性较难保证。半

主动控制属于参数控制，不需提供控制力的能源或仅

需极小的能量输入，用于控制结构的动力特性参数，

它依赖于结构的振动反应或动荷载的信息，实时改变

结构的动力特性以减振。半主动控制兼顾被动控制和

主动控制的优点，仅需极小能量输入就能达到近似主

动控制的控制效果，因此半主动控制及其装置是近年

来国际研究的热点。本文主要介绍了 5种半主动控制
系统的研究现状及其存在的问题，并展望了半主动控

制技术未来的发展方向。

1 主动变刚度控制系统

1.1 减振机理

Kobori[2]于 20世纪 80年代在结构主动控制的基础
上提出了主动变刚度（AVS）控制系统，其作用原理
为：在结构受到外部激励的作用下，变刚度控制系统

根据结构的动力反应，实时改变体系内部刚度，从而

调整结构固有频率，避免共振现象的发生。

传统的变刚度控制系统如图 1 所示。该装置主要
由工作液缸、控制旁路、活塞杆和附加刚性支撑等部

件组成。控制旁路设有计算机控制开启的控制阀门，

当阀门关闭时活塞在缸内无法运动，控制装置向受控

结构提供一个附加刚度；当阀门开启时活塞在油缸内

可以做相对运动，如果不考虑缸内液体的阻尼作用，

则受控结构的振动与装置的振动互相独立，否则受控

结构的振动与AVS装置的振动相互耦合。这种控制系
统的原理在于：根据受控结构的不同运动状态，AVS
控制系统取上限刚度值或下限刚度值，通过持续在这

2个离散状态间进行非连续瞬时切换，使结构远离共
振状态，从而达到减振的目的。

1.2 研究现状

Kobori等[3-4]对这种控制系统进行的振动台模型试

验和原型结构试验均表明：这种控制系统的装置尽管

比较简单，而且也仅需要极少的外部能量用来改变结

构的动力参数，但控制效果却很明显。

李敏霞和刘季[5-6]在这方面做了大量的理论分析和

实验工作，提出了与Kobori相似的控制系统，并首次
在 3 m× 4 m地震模拟振动台上完成了 5层钢框架的半
主动变刚度控制实验，结果表明主动变刚度系统能有

效地减少结构振动反应；且硬件设施构造简单、造价

低，系统的健壮性和鲁棒性好。考虑到结构的层间刚

度较大，主动变刚度系统可以调节的频带宽极其有

限，且无法有效地抑制结构的加速度反应。因此，欲

充分发挥变刚度控制的潜力，首先要拓宽其有效抑振

频带，目前一个相对简单可行的方法是，可以考虑在

利用基础隔震的基础上施加变刚度控制，这样将可以

大幅延拓有效抑振频带，充分发挥变刚度控制的效

率。杨润林等[7-8]在基础层间同时采用隔振弹性支座和

变刚度控制装置进行连续变刚度控制，并集合离复位

控制策略进行数值模拟实验，该系统克服了基础隔振

和常规变刚度控制系统二者的不足之处，同时兼顾它

们的优点。谭平等[ 9]把主动瞬时最优控制算法推广到

半主动变刚度控制系统的瞬时最优控制算法。通过对

不同频率外界激励的仿真分析，得出半主动变刚度控

制系统可以能动地避开地震动卓越频率，附加刚度越

大偏离地震动卓越频率越远，对外界激励的适应功能

和控制能力就越强。

2 主动变阻尼控制系统

2.1 减振机理

在地震作用下，除刚度外，阻尼也是影响结构动

力反应的重要因素。H r o v a t 首先提出主动变阻尼
（AVD）控制系统，由此改变结构的动力特性，以达到
减轻结构振动的目的。变孔径油阻尼器是最典型的变

阻尼装置，其结构如图 2所示。

图 1 单层框架上的半主动变刚度控制系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of semi-active variable stiffness
control system of single-store frame

图 2 变孔径油阻尼器示意图

Fig. 2 Schematic diagram of oil damper
with variable aperture
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图 2所示AVD控制系统是利用旁路中控制阀的开
孔率调整黏性油对活塞的运动阻力，并将这种阻力通

过活塞传递给结构，向被控结构提供额外的黏性阻

尼，来耗散输入结构的能量，结构增加的刚度几乎可

以忽略不计。

2.2 研究现状

在国外，Hrovat首先应用AVD控制系统对结构的
风振控制进行了研究 ，通过数值仿真分析得到了与主
动控制近似的效果。Kobori等提出了一种半主动流体
阻尼器，将其安装在一个 3层模型结构上并进行了振
动台试验，结果表明，顶层的峰值加速度和位移均减

小了30%～50%。1998年在日本建成的Kajima-Shizuoka
建筑物，应用了半主动变阻尼控制系统，在实际地震

作用下显示出了良好的控制效果[10-11]。在国内，孙作

玉[12]研制开发了半主动变阻尼控制装置，并进行了相

应的结构控制试验研究。Sedek等人[13]的研究则得出

这样的结论：对于采用变阻尼控制的柔性结构（结构

固有振动周期大于 1.5 s），同时取得位移峰值和加速
度峰值的减小是有可能的；而对于刚性结构（结构固

有振动周期小于 1.5 s），采用变阻尼控制则值得怀疑
的。杨润林等[14]经对半主动流体阻尼器的研究，却发

现上述观点是片面的。同时指出：仅由结构的周期判

定变阻尼控制的可行性和有效性是不合理的，必须从

结构固有振动周期与外激励周期二者之间的比值（关

系）出发进行考虑。也就是说，变阻尼控制的性能同

时取决于结构的动力特性参数和地面运动的频谱特

性。因此受控结构在满足比较严格的结构动力特性参

数和地面运动的频谱特性的条件下，主动变阻尼控制

系统才能取得比较理想的控制效果。

3 半主动调谐质量 / 液体阻尼系统
3.1 减振机理

半主动质量调谐（SATMD）和半主动液体调谐
（SATLD）系统的控制原理相同，是在被控结构上安装
一个与被控结构频率相近的控制装置，并合理设定质

量比和阻尼比等主要参数，把被控结构的振动转移到

控制装置上，从而有效减小被控结构的动力响应。

3.2 研究现状

S A T M D 最常见的研究情况是将常规质量调谐
（TMD）的阻尼元件用在一定范围内可以连续变化的
阻尼元件替代，然后据测量所得结构反应按给定的算

法实时确定其瞬时阻尼值，进而对结构动力反应予以

控制。SATMD研究的另一种情况是采取可变刚度元
件替代常规 TMD中的恒值刚度元件，然后据测量所得
结构反应按给定的算法实时确定其瞬时刚度值，继而

实现对结构的控制功能[15]。Yang Runlin 等人[16]提出了

一种离复位控制策略，在此基础上设计 SATMD的控
制律，结果显示可取得较好的控制效果。

SATMD自身存在一些缺陷，这促使许多学者为改
进其性能而努力研究。第一，时滞效应。SATMD测取
外部信号并作出决策不能同时完成，这样的时滞不可

避免，使 SATMD控制效率降低也是必然的。尽力去
克服时滞效应，是提高 SATMD减振效果的有效方法。
第二，对脉冲激励或突变激励反应迟缓。第三，地震

波为随机波动，对其未来变化无法预知。SATMD每一
步调整操作都会影响到下一步调整时的初始状态，而

每一步操作只考虑当前最优，它所造成的初始状态很

可能不利于下一步或整个减振过程。评估调整操作对

下一步的影响很难，因为这必须预计将来一段时间外

部激励的变化，因此，必须从整个减振过程去研究

SATMD的最优控制。
在调谐液体阻尼系统（TLD）的基础上衍生出了

一种U型液体调谐阻尼器（TLCD）。TLCD属于被动控
制，其构造为一内部充液（通常是水）的U形管状刚
性容器，水平管道中部设有预留孔。通过调谐管内液

柱的振动频率至接近或等于结构的固有频率并选定适

度的液力阻尼，然后附于结构之上，则结构的部分运

动能量将传递给液体，引起液柱的振动，从而改善结

构的动力状态。SATLCD是在TLCD基础上发展起来的
控制装置，可以根据既定算法，实时调整开孔率，以

适应不同时刻阻尼的需要，并保留了 T LD 的主要优
点。理论分析和试验研究显示这种控制系统能在被动

控制的基础上进一步减少结构的振动反应。

根据动力吸振理论，在TLCD或SATLCD的设计过
程中，盛液容器的液柱质量必须大于某一临界数量级

（一般为主结构质量或欲控模态对应广义质量的 1%），
且液柱的振动周期需接近激励主周期才有可能抑制结

构的动力反应。假设液体密度、容器横截面积、液柱

全长、重力加速度分别用 , A, L和 g表示，则容器液柱
质量M= AL，容器液柱振动周期 。依据上

式不难发现，SATLCD、TLCD用于风振控制是适宜的，
而用于结构地震反应控制则是很难成立的[17]。这是因

为，一方面由于结构地震反应谱的卓越周期一般在 0.
05~2.5 s变动，因此只有当液柱全长 L≤ 3 m时才有可
能在此范围内取值，满足调谐比（吸振器和结构的频

率比）的要求；但是另一方面欲取得满意的减振效果，

吸振器和结构的质量比μ又要求 L不能太小。故同时
满足M和 T的要求是很困难的。如前所述，SATLCD
主要用于风振控制，很少用于结构地震反应控制。这

主要是因为盛液容器的液柱质量与振动周期皆依赖液

柱长度，然而在地震反应控制中二者对液柱长度的要

求往往不一致，使其陷入一种两难的境地。因此，除
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非在装置构造上或液体材料上做出大的革新，否则

SATLCD在抗震领域的应用将受到极大地限制。

4 可变液体阻尼系统

4.1 减振机理

磁流变（MR）阻尼器和电流变（ER）阻尼器均属
于可控流体阻尼器。MR（ER）阻尼器是由磁（电）流

变体、缸体、活塞和可控磁场组成。磁（电）流变体

在外加磁（电）场的作用下都可以在毫秒级的瞬间由

牛顿流变体变成Bingham塑性体，这种迅速、连续、可
逆的液塑转化可迅速大幅度地改变工作介质的屈服强

度，在极短时间内完成阻尼力的调谐。

4.2 研究现状

磁流变体和电流变体的性能参数比较见表 1。

表 1 磁流变体和电流变体的性能参数比较

Table 1 Comparison of performance parameters of magnetorheological fluid and electrorheological fluid

性能

ER 体

MR 体

最大场强

4 kV/mm

250 A/mm

最大屈服应力 /k Pa

2~5

50~100

表面黏度 /Pa·s

0.2~1.0

0.2~1.0

适用温度 /℃

10~90

-40~150

杂质敏感性

敏感

不敏感

反应时间

ms级

ms级

密度 /(g·cm-3)

1~2

3~4

耗电功率

2~50 W
（2 000~5 000 V,

1~10 mA）
2~50 W

（2~50 V, 1~2 A）

从表 1 中可看出，在耗电功率相同的条件下，磁
流变体的最大屈服应力是电流变体的 10~50倍，且具
有外加电压低，安全性好的优点，因此目前可控流体

阻尼器的研究以磁流变阻尼器为主[18]。采用MR阻尼
器进行结构的半主动控制时，建立较为精确的MR阻
尼器动力学模型是设计控制策略和获得良好控制效果

的关键因素之一，也是阻尼器模型的输出和控制仿真

分析具有较高可信度的有力保障。目前，研究者已建

立的MR阻尼器动力学模型主要有：Bingham模型、

Bouc-Wen模型和Spencer模型。Bingham模型较好地反
映了磁流变阻尼器的力－位移关系和耗能特性，但不

能描述磁流变阻尼器在低速时力与速度之间的非线性

性能；Bouc-Wen模型克服了Bingham模型的缺点，但
随着激励频率的变化，阻尼器的力－位移曲线也将发

生变化，这同磁流变阻尼器的力－位移曲线不随频率

变化的实际性能不吻合；Spencer模型是修正的Bouc-
Wen模型，更加精确地反应了MR阻尼器的性能。

Jansen和Dyke[19]对装有 4个MR阻尼器的 1座 6层
钢框架结构模型进行试验研究，在 2种激励频率下对
原结构、被动控制结构和半主动控制结构的地震反应

进行了分析，结果表明，限幅最优的半主动控制效果

明显优于被动控制，顶层绝对加速度同原结构相比减

小了 62%，同被动控制结构相比减小了 30%，而且控
制效果总是稳定的。欧进萍和关新春[20-21]进行了磁流

变阻尼器性能的实验，提出了MR变阻尼器的理论设
计方法和屈服强度下耗能器理论阻尼力的计算公式，

分析了MR阻尼器的阻尼性能与响应时间。吴林林[22]、

徐龙河[23]对基于MR阻尼器的半主动控制系统优化设
计理论（包括控制装置在受控结构中的优化设置、控

制系统权矩阵的选取、控制系统的时滞与补偿问题）

进行了大量研究，这些研究论证了MR阻尼器在结构

振动控制中应用的可行性和有效性。李忠献等[24]基于

LQR算法提出了大跨平板网架结构的空间最优控制力
的计算方法，并应用MR阻尼器对大跨平板网架结构
的多维地震反应进行了振动控制数值仿真，结果表

明，应用MR阻尼器能使大跨平板网架结构的地震反
应得到有效控制。李秀领和李宏男[25]对采用磁流变阻

尼器控制框－剪偏心结构在地震作用下的平－扭耦联

反应做了模拟地震振动台实验，试验结果表明：结构

水平及扭转地震反应均能得到显著降低，半主动控制

的效果要优于被动控制，且磁流变阻尼器（MRD）的
位置对控制效果具有重要影响。秦相军等[26-27]研究了

磁流变阻尼器作为半主动控制元件的巨 - 子型有控结

构（Mega-Sub-Controlled Structur）的风振反应，基于
限界Hrovat最优半主动控制算法的仿真分析表明：磁
流变阻尼器对巨－子型有控结构体系风振反应的控制

效果显著；对MSCS结构采取半主动控制时主子结构
的刚度比可取为 0.17～0.30；当子结构的刚度一定时，
增大子结构质量可以使结构的位移和加速度响应得到

更好的控制。Tse和Chang[28]在以半主动控制的控制率

作为判断条件的基础上，通过调节MR阻尼器的参数，
使MR阻尼器控制力在满足对结构控制要求的前提下
得到了有效的降低。

5 混合控制系统

5.1 减振机理

混合控制系统由 2 种或 2 种以上的半主动控制系
统组成，它兼顾各系统的优点并克服各系统的缺点，

可望取得更好的减振控制效果。目前已研制的此类控

制系统主要有半主动刚度阻尼（AVSD）控制系统、半
主动磁流变质量驱动（MR-AMD）系统。
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半主动刚度阻尼（AVSD）控制系统是在主动变刚
度（AVS）与主动变阻尼（AVD）2种减振控制系统的
基础上发展起来的，即同时采用调频和阻尼 2种减振
机制。AVSD 系统的基本思想就是通过主动地控制阀
门的动作从变刚度状态与变阻尼状态中选择一种较优

的工作状态，向受控结构提供附加刚度或阻尼，从而

使得受控结构在每一采样周期内的动力反应尽可能最

小，以达到减震的目的。

半主动磁流变质量驱动系统即以磁流变减振驱动

器代替传统AMD中的驱动装置，与质量块和弹簧一
起构成半主动磁流变质量驱动器（MR-AMD）。
5.2 研究现状

周福霖等人[29]对AVSD系统进行了 Pacoimo, EL.
Centro, Taft地震波的模拟地震振动实验，并基于预测
最优控制算法进行了计算机仿真分析。实验和仿真分

析结果表明：结构的层间位移控制效果可达到 40%以
上，加速度控制效果也在 25%以上。由于AVSD控制
装置复杂的非线性特点和体系的高度非线性特征，受

控结构地震反应的计算结果要稍大于实验结果，这在

工程上是偏于安全的。彭亚萍和刘增夕[30]基于半主动

AVSD控制系统的工作原理，参照我国现行设计规范，
提出了规则框架结构在AVSD控制系统下的一般设计
方法，并提出了控振系统的最优设防目标的概念，为

AVSD控制系统在工程结构中的实际应用进行了有意
义的探索。欧进萍和隋莉莉[31]首先提出了这种新型的

半主动磁流变质量驱动器（MR-AMD），并采用半主动
控制算法仿真分析了MR-AMD用于结构振动控制的
有效性，结果表明：半主动磁流变质量驱动器M R -
AMD可有效地降低受控结构的位移峰值、加速度峰
值及基底剪力，其性能虽然不如AMD但却优于 TMD，
且具有很好的稳定性和可靠性；MR-AMD控制系统既
避免了AMD控制系统能源要求高、驱动系统复杂、造
价高、稳定性和可靠性不足等缺陷，又避免了 TMD控
制系统频带窄的不足，扬长避短，是一种具有开发价

值的优质的驱动装置。此外，Xu Zhaodong和 Guo
Yingqing[32]在半主动控制系统与智能控制结合方面作

了研究。

6 结论

半主动控制由于较被动控制和主动控制性价比更

高，近年来受到了高度关注，在理论研究和工程应用

上都取得了一些新的研究成果。但半主动控制系统独

有的问题有待进一步深入探究。

1）研制开发功能更强、价格更低廉的半主动控制
装置，提高其加工工艺，制定其产品标准。电 / 磁流
变液、形状记忆合金等智能材料与结构的发展为新型

结构半主动控制装置的研制提供了基础。

2）多维地震动输入的半主动控制研究。建筑结构
由于刚度与质量的不均匀分布，将发生扭转振动，对

于建筑结构扭转振动的半主动控制研究成为必要。李

忠献等[24]对多维地震激励下空间结构的MR阻尼器半
主动控制进行了研究。

3）研究更有效的半主动控制理论和设计方法。半
主动控制控制理论与主动控制理论基本相同，但半主

动控制装置又具有自身的特点，如何利用主动控制理

论并结合半主动控制自身的特点进行半主动控制装置

及其参数设计，且编制适合于各种半主动控制系统的

结构分析与设计软件，进而形成一套完善的半主动控

制理论和设计方法是值得研究的。Erkus等[33]在这方面

进行了研究，并以集中质量体系的弹性势能与动能之

和为依据，确定了状态向量和控制力权矩阵函数。

4）半主动控制的时滞问题研究。计算机处理、开
关切换和控制系统工作状态转换必然需要一定时间，

从而产生控制系统的时滞问题。时滞问题会严重降低

系统的稳定性，恶化系统的控制效果，因此减小系统

时滞也是半主动控制需要研究的问题。徐龙河[34]提出

的半主动预测控制能够有效地减小时滞的不良影响，

保证控制系统的稳定性。

5）半主动控制系统控制装置的优化设置问题。对
于半主动控制系统，其控制装置的优化设置问题就是

在某一种优化准则下寻找控制装置最优的布置位置，

确定其最佳的布置数目，同时选取最优的控制参数，

使得各个控制器均能最大限度地发挥控制作用，从而

获得最佳布置方案。贝伟明和李宏男[35]提出了基于改

进遗传算法和等效二次型性能指标的阻尼器位置优化

方法。周云等[36]在高层建筑磁流变阻尼器风振半主动

控制系统的优化方面做了研究。

6）半主动控制系统的稳定性、可靠性和耐久性及
经济性研究。半主动控制技术是一项面向工程对象的

综合技术，半主动控制系统是传感器、计算机和控制

装置等组成的系统，对系统集成后的稳定性、可靠性、

耐久性和经济性的研究是其能否推广应用的关键。

7）开展半主动控制的试验和工程应用研究。在试
验的基础上，验证并完善半主动控制理论和方法，特

别是开展大尺寸模型试验和实际结构控制效果的对比

研究；通过工程应用研究，是半主动控制技术成为一

项较为成熟的减振控制技术。
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