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摘要：近年来基于控制、计算机、材料和结构力学等领域的新技术使结构振动控制取得了新的进展，同时也带 

来了一些挑战性的问题 ．本文从不同角度对结构振动控制进行了分类，介绍了其发展与现状 ．并对近年来控制理论 

在结构控制方面的新进展给以综述，最后对有待进一步研究的问题进行了探讨 
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1 前言(hmxtuction) 

结构振动控制是一个应用领域广泛的工程问题 所谓结 

构振动控制(以下称为结构控制)是指采用某种措施使结构 

在动力载荷作 用下的响应不超过某一限量，以满足工程要 

求 ”． 

21世纪初叶，起因于解决内燃机的振动问题，开始较系 

统地对结构振动进行了研究．二战后．随着军事工业，民用工 

业与空间技术发展的需求，结构控制的研究在理论和应用方 

面也取得了迅速发展；特别是近年来，在结构大型化、柔性 

化、智能化、高精度控制等方面取得了长足发展 

在民用工业，如土木工程中，随着材料强度的提高和施 

工技术的进步，工程结构的尺寸越来越大，如超高层建筑、大 

跨度桥梁等．结构刚度显著降低 ，舒适性和抗震性随之恶 

化 目前，土木结构控制，包括结构的安垒，使用寿命和人 

的舒适等，在世界范围内已成为最需优先考虑的重大问题之 

在空间技术领域 ，为了完成多样化的任务，现代航天器 

通常带有一系列大型柔性附件，如太阳能帆板、空间天线和 

空间望远镜等 ；同时对控制精度要求也更高 忽略弹性附件 

振动的剐体模型及半剐体模型已不能满足实际工程的要求 

大型空间结构的柔性附件运动已成为系统动力学和控制中 

的一个突出问题 

在军事工业方面．一些新型武器系统要求高精度的稳定 

平台 而实战中武器系统往往要工作于复杂的环境中，环境 

中各种振源都会导致武器平台产生振动，从而髟响整个武器 

系统的跟踪、精准和发射精度．因此平台系统要有很强的隔 

振能力，才能满足一些现代武器作战时间短、空域宽、要重复 

发射等要求 

随着结构控制应用的发展，传统结构控制机理与技术在 
一 些工程实际问题中已不能满足要求 80代以来，智能结构 

(intelligent咖KnⅡcs或 锄art灯llcm瞄)得到了广泛关注 探索 

新的智能化结构控制机理与技术成为一个研究热点 智能结 

构的出现与智能材料的发展密切相关 ，智能结构控制系统中 

传感与执行器件通常为某种智能材料(intelligent material／ 

smart matefia~functional matem1)，如压电陶瓷 J、形状记忆台 

金- 、电／磁流变材料【 、电／磁致伸缩材料 J等 将智能材 

料应用于结构控制中，为许多采用常规材料难以解决的结构 

控制问题开拓了一条新的解决途径，但智能材料往往具有强 

非线性与分布参数的特点，使得智能结构的控制问题成为一 

类挑战性问题 
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综上，结构控制问题是一种多学科交叉的理论与工程问 

题，其结构类型繁多、控制 目标不同、实现手段多样．目前 ，国 

内外控制界对这类问题的研究十分重视，有大量的学术论文 

发表，其中不少新结果得到了实际工程应用 本文旨在对当 

前结构控制的一些新进展加以综述，并跗一些有待进一步研 

究的问题给 归纳． 

2 结构控制的特点、发展与现状(Characteristic，de— 

velopment and actuality of strtlclll~ conl~oI】 

结构控制的明显特点是面向问题的，不同的实际结构 ， 

采用的控制机理也不同．本文从几个角度对控制机理进行划 

分．以反映其特点 

1)按控制对能量需求来划分 

从控制对外部能量需求角度Lz J．结构控制可分为：被动 

结构控制 ；主动结构控制；混台结构控制 半主动结构控制 

除被动控制外，其 E--种控制方式中的控制力全部或部 

分地根据反馈信号按照某种事先设计的控制律实时产生 主 

动结构控制效果较好，对环境有较强的适应力，但完全依赖 

外部能源，闭环稳定性比其它方式差；在被动控制中，控制力 

不是由反馈产生的 其主要优点是：成本低：不消耗外部能 

量：不会影响结构的稳定性；缺点是对环境变化的适应力与 

控制效果不如其它方案；混合控制是指用主动控制来补充和 

改善被动控制性能的方案 由于混台了被动控制，因此减小 

了全主动控制方案中对能量的要求 半主动控制中通常包古 

某种对能量需求很低的可控设备，直Ⅱ可变节流孔阻尼器等， 

作用时所需的外部能量通常比主动控制小得多．一些初步研 

究表明混台控制与半主动控制的性能大大优于被动控制，甚 

至可达到或超过主动控制的性能．并在稳定性与适用性方面 

要优于后者 J，因此成为当前研究的一个热点 

2)按结构特性划分 

从被控结构的特性划分，结构控制可分为柔性结构控 

制 J与剐性结构控制 其 中柔性结构包括大型柔性空间结 

构：大跨度桥粱等；剐性结构则包括武器系统中稳定平台、车 

辆悬挂系统，多刚体机器人等 

对于两类结构控制所用的主动控制设备也不相同，如在 

秉性结构控制中传感器与执行器常用的智能材料是分布智 

能材料．如压电材料；而刚性结构控制中传感器与执行器常 

用的智能材料是电智能材料，如磁致伸缩材料．相应地所研 

究的控制问题侧重点也有所不同．如柔性结构控制中多研究 

分布参数系统[10,11 ，在控制器设计时所考虑的是模型简化与 

控制溢出[ 等问题，波动控制是其中较新提出的一类控制 

问题【 ·；而在刚性结构控制中则较多研究智能材料的非线 

性与在不同约束下的控制器设计问题 ． 

3)按控制效果要求划分． 

精度要求是根据不同的应用而定的 不同的指标决定了 

不同的控制 如稳定平台，控制目的是消除振动，使平台系统 

尽可能保持稳定；而土木结构中，控制 目的是减少振动和保 

证安全．并不要求完全消除振动 

在高精度应用中常采用精密的智能结构，如 Smwatt六 

自由度稳定平台Is]，采用 Teffenol-D材料，在尺寸与重量方面 

都较小，在控制器设计时常采取比较复杂的控制策略， 求 

达到高的控制效果．比如微米级或纳米级精度；而相对地，对 

控制能量要求不大：相反在一些低精度结构控制中由于被控 

结构特点往往超大尺寸，超大重量 ，如高层建筑，控制律则要 

相对简单，高可靠性，低控制能量【”J 

此外，从结构是否含有智能材料的角度划分，还可分为 

智能结构与非智能(传统)结构 

现代意义上的结构控制是在空间技术领域中首先提出 

的，关于这方面的发展已有不少综述，本文着重介绍目前结 

构控制两个重要方向的一些研究现状，即智能结构控制与土 

木结构控制 

1 智能结构控制 

系统地研究智能结构始于 80年代中期 美国军队研究 

局(US Army Research Orate)于 1984年开始资助这方面的研 

究项 目．随后，日本、英国和德国等国家也相继开始了这方丽 

的研究工作L3一到 80年代束90年代初，智能结构的研究已空 

前活跃 ，国际交流也广泛开展起来 近年来，在许多国家召开 

丁有关智能材料与智能结构的一系列学术会议 ，此外，相继 

有几种相关的学术期刊创刊 我国的智能结构振动控制的研 

究也已开展．并已在理论及其应用方面取得丁一些有意义的 

成果 7-1 

在智能结构 中，以压 电材料与形状记忆 台金应用较 

多- 最近研究表明磁致伸缩材料与磁流变材料在某类特定 

结构控制问题中有良好的应用前景，下面介绍由这两种材料 

构成的智能结构的振动控制 

磁致伸缩材料(magnetostxitive malema1)具有在外加磁场 

作用下产 生应变的特性 70年代美 国海军武器 中心 

(Naval SlLrfaceWeapons Cenmr)开发了一种具有磁致伸缩特性 

台盒材料．命名为Te~fenol-D 

在高精度稳定平台等特殊结构中，Te~fenol—D是一种根 

有前途的材料 它在磁场作用下机械形变能力为压电陶瓷材 

料的 lO倍，杨氏模量相当高，约为 2 5×101 ～3 5×101 N· ， 

因此能够提供较大的控制力 美国的一些公司已开发出几种 

商品化的Teffenol—D器件 ，我国也有宴验室样品 Geng等 

人 J利用Terfenol—D构成的六自由度隔振平台 平台分为两 

层，由基座与可运动平板组成 基座下而与振动接触，上面与 

由Terfenol—D杆构成的 Stewar~衍架结构与可运动平板相连． 

通过控制 1 r|0I—D杆外围的励磁线圈的电流改变磁场大 

小，调节杆件的长度，隔离基座传来的振动 实验证明振动降 

低了30dB以上． 

磁一流变体材料(MR)在磁场作用下可以改变其阻尼与 

刚度，利用这一特性可以对结构进行控制 MR通常是微米缎 

的顺磁材料微粒的非胶体悬浊液．虽然 ER和 MR材料几乎 

是同时在40年代后期被发现，但对 ER的研究相对较多，直 

到最近一个时期，人们重新发现了MR具有不少 ER所没有 

的优点 J，从而对于MR材料的应用研究也就逐渐多了起来， 

目前，对各种智能结构构成的概念讨论鞍多，对由于功 
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能材料介入后的结构的控制方法的研究则鞍为鲜见 不仅因 

为这类问题属于高度非线性的复杂系统，还因为这方面的研 

究是非常新的前沿，亟待开展 

2o土木工程结构控制 

土木结构主动控制是自动控制工程、结构工程、机械工 

程相结合的交叉科学，属于土木结构工程中新兴的高科技领 

域 土木结构控制的概念是 Kobori和 Minai于 1960年首先提 

出的．Yao 于 1972年首先将控制理论应用于土木结构振动 

的分析 80年代日本和美国已开展了试验研究工作 在欧洲 

与俄罗斯也开展了相关的工作 我国也已开始了这方面的研 

究 l7． 

土木结构主动控制系统种类鞍多，其中以主动质量阻尼 

器(active mass damper，AMD)E川是最流行的的控制技术 此 

外．还有主动 腱”(active tendon)控制_] ，TMD(timed mRss 

damper)[ 、磨擦阻尼器}驯 ，液体阻尼器、主动地基隔振系统 

等E ．值得一提的是智能材料在土木结构控制中也开始得 

到研究与应用．主要是电／磁流变材料，其中磁流变体材料是 

最近才被用于结构控制中．由于它的一些优良特性，可以期 

望应用前 景是 广阔的 

T T So 指出，目前在土木结构控制中，鲁棒控制技 

术也已有了r泛的应用，如 H 、 理论、L加 、变结构滑模等 

虽然这些技术还很不成熟，但却是土木结构控制研究的发展 

方向 土木结构控制技术虽然已被应用于实际工程，但土木 

结构控制技术仍而临着巨大的挑战 

3 结构振动控制中的自动控制理论与技术(Auto— 

matic control theory and technology in stYtlcttlre vi— 

brafion contro1) 
一 些结构控制中提出的方法如独立模态空间控制、直接 

输出控制、波动控制等，已有不少文章加以评述_1 本文就不 

再赘述 这里对一般性的控制理论与控制算法在结构控制中 

的应用加以总结 

1)结构控制中建模与模型简化 

建模的目的是建立结构及控制系统在外部动态载荷作 

用下的动力晌应模型，尽量真实地描述整个系统的行为 通 

常的建摸方法有两种 J：一是根据牛顿力学原理建立系统的 

数学模型．对于复杂结构，这类模型往往维数较高或者是分 

布系统．多用于系统动力学响应分析与对闭环系统的性能评 

价方面 另一种途径则是利用系统的输八／输出数据采用控 

制中的系统辨识算法辨识出系统模型，辩识算法不同，则得 

到的描述模型也不尽相同 如由状态方程 、神经元网络、 

模糊规则集 等描述的模型 辨识方法可分为参数辩识与 

非参数辨识 

与建模密切相关的是模型简化 由于离散结构模型往往 

维数很高，不便于结构控制设计与分析，需要对模型进行简 

化．即降阶．[25]中评述了一些降阶方法如：Pade逼近、模志 

截断、平衡降阶、Hankel平衡降阶等．[26]中针对二阶形式结 

构动力学方程提出了一种平衡降阶方法 此外，[27]中考虑 

了结构控制中降阶 H 控制器设计 

2)最优控制问题． 

常规最优控制如 LQR等在结构控制 中已得到很多应 

用，井有大量文献对此加以评述，如[28j，这里仅考虑两类较 

新的应用 

1。混合最优控制 通过被动控制可以在 一个给定范围内 

改变结构的质量，剐度与阻尼等参数，进而改变结构的动力 

学特性 而基于结构原始参数，按照某一准则，可设计出具有 

理想闭环性能的控制器 在保证上述理想闭环系统动态特性 

前提下，同步进行控制器与结构参数重新设计，就有可能同 

时优化结构与控制参数【驯，在同样的控制效果下最小化控 

制能量 ，即实现 被动与主动控制的展优混合 ，得到性能与 

结构参数满足给定约束的最小能量控制器 如果通过这种优 

化得到的主动控制器所需能量为零，则对应的最优控制是被 

动控制 这种最优馄台问题可化为凸二次规划问题，数值解 

的收敛速度决井能保证全局最优解i2~,3o J 

2c可行控制 

通常的输出或输入约束下的晟优控制是在 范数约束 

下最小化通常最优控制中的某一标量性能函数，而可行肚控 

制是对输出和输八同时加可行性约束，但并不最小化某个标 

量性能指标 从这一意义上．可行控制不是最优的，但优点在 

于易于求得数值解，如利用 MATLAB的 I-MI软件工具箱 控 

制器设计问题可以化为线性矩阵不等式(LMIs)约束问题 

LMIs技术除可处理 范数约束问题 ，还可处理 工 范数约束 

的问题 

3)随机控制． 

在结构模型中，结构动力学特性与外部作用力通常存在 

着不确定性 此外对结构响应输出测量时，由于柔眭结构动 

力学特性是无穷维的 分散点测量无法埘状态进行完全观 

测，而且存在传感器噪声 因此对结构控制中一些问题的研 

究需要随机控制理论 

时域 LQC理论、以及其频域形式 控制问题在结构控 

制中已有了很多应用_2。．此外下面两类与随机控制有关问题 

在结构控制中也有所应用 

1。协方差控制 在结构控制中有时希望某些 自由度的位 

移与速度相对于其期望值的变化不大，比如在控制高层土木 

结构对强风或地震的响应时，要求结构的每层位移或速度的 

方差不超过一个事先缔定的界，提高结构 的可靠度 过时 

则可以采用协方差控制 ，为每个状态配置协方差 

2o随机鲁棒评价 若结构是含参数不确定性的线性时不 

变系统，不确定性由为随机变量的实参数 P给出时，要确定 

开环系统、或相应的闭环系统不稳定或控制性能不能保持的 

概率 的问题就是鲁棒随机评价，这与结构可靠度设计有密 

切关系 尽管没有有救的算法可用来建立系统不稳定的概率 

与控制器设计的关系．然而．最近提出几种框架，通过这些框 

架可以评价被控系统含有某类随机不确定性时的鲁棒性，如 

一 阶和二 阶可靠度方法 (FORM／SORM)、图形法或 MCS 

(Monte Carlo simd~on)仿真：S~ ead 提出采用结构可靠度 

作为成本函数避行随机最优控制设计 
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4)自适应控制 

由于复杂结构中往往含有未知参数 ，因此 自适应控制也 

在结构控制中得到了广泛应用 自适应控制中的间接法与直 

接法在结构控制中各有优缺点：间接法的优点是可以应用于 

非最小相位系统，这种系统对应于结构控制中传感器与执行 

器不同位的情况，但为保证估计参数的收敛性，需要持续激 

励 ；直接方法的优点是不要求持续激励。但其缺点是只适 

用于最小相位系统 J，因此直接 自适应通常只适用于传感 

器与执行器同位的情况 

Rod~na~ 研究了混合结构系统的直接 自适应控制方 

法 Abraham等人 J增益诃整算法控制结构的响应．Burdis． 

so 给出了主动调谐质量阻尼器系统中．采用 Ffltered-x LMS 

算法在缇目适应调整反馈控制器的参数 采用类似的算法。 

Geng等人 控制含有磁致伸缩材料 Telfer~m-D的Stewart平 

台的振动；Masri等采用 自适应来辨识 B0I】c—Wen模型的滞回 

参数 同时，Rahman等人 使用 LMS跟踪慢时变周期信号． 

对窄带振动进行主动隔离 

5)智能控制． 

在结构控制中，神经元网络除用于辨识结构模型外，也 

用于结构控制 间接预报学习控制 一用于大型空间结构中。 

自适应神经控制用于柔性空间结构振动控制，使用 BP算法 

及随机优化搜索算法训练的神经元网络逼近多 自由度结构 

的逆动态和控制结构响应 耵。． 

6)模糊控制． 

模糊技术也在结构控制中得到了直用 [ j中利用模糊 

推理规则改进神经元网络控制器 [ ]中使用模糊逻辑确定 

可变阻尼器的最优阻尼值 在 TMD结构 中 J，通过模糊规 

则控制能量在结构中的流动．[扣]中使用类似的方法控制液 

压执行器．在模糊结构控制中一个较多研究的问题是对于隶 

属度函数 的改进 如使用优化技术 以获得最优隶届度函 

数【劬1 使用遗传算法调整隶属度函数的形状与参数 {基于 

ANF]S模型使用神经元网络得到隶属度函数 ． 

7)变结构控制 

在结构控制方面，Y蚰 J研究 了滑动模态控制技术在 

古有非线性与有滞回特性的结构中的应用．Yang在结构控制 

中使用了被封在高压密封流体室中 Telfero~不锈钢板的可 

控柑动磨擦垫，这种结构是有滞回特性的非线性结构，采用 

滑动模态控制设计控制律，切换控制律控制在流体室的流体 

压力，调整磨擦力控制结构的振动 Krislman[ J研究了使用滑 

动模态控制对线性结构和非线性结构在地震或风作用下的 

结构响应的控制问题 Adhikafill j应用滑动模态控制对主动 

调谐质量阻尼器来控制风产生的振动。基于平均风速的测量 

设计切换律． 

8)鲁棒控制 

当结构有一个小扰动时，实际模态可能发生很大的变 

化，基于模态控制的方法对此无能为力，因此在结构控翩设 

计中必须考虑鲁棒性问题．鲁棒控制器设计方法如 H 等 毗 

在结构控制中得到的许多应用 ．spencer【啦!总结 H 在结构控 

制中的一些应用；Abraham等人 采用增益自适应调整技 

术控制大型结构在地震下的响应；CI~se ·研究了执行器饱 

和同时参数存在时变不确定性的情形；Yoshicla[圳对基础隔 

振结构采用了鲁棒控制；Yoshidat 研究了采用多调谐质量 

阻尼器进行结构控制的可能性，N-~ 'nma 在结构控制中采 

用了结合极点配置的鲁棒控制技术；在提高结构控制的鲁棒 

性同时改善结构的动态响应 Nishit~ 给出了使用降阶模 

型的 H 结构响应控制 uu等人。盯。利用 理论研究的结构 

中刚度参数含 不确定性时的鲁棒控制 问题；张杰、毛剑 

琴_】 利用 I加 技术研究了结构中含参数不确定性时基于 

输出反馈的控制器设计 

4 有待研究的控制问题(1tI problems under invesfi— 

gafion) 

结构控制这一课题 ，近年来，受到了多个领域的学者与 

专家的高度重视，越来越多的控制专家投身于该研究中，在 

理论上取得了不少新结果，在应用上成功的例子也很多，但 

仍有一些问题有待进一步探人探讨． 

1)从控制器设计角度的建模与模型简化 由于结构系 

统维数高．含有未建模动态特性及参数不确定性等，研究面 

向低阶鲁棒控制器设计的辨识方法及模型简化技术等问题 

是具有实际意义的，同时对于含智能材料的结构，由于材料 

的强非线性，对材料与结构间的非线性相互作用的辨识也需 

进一步研究 

2)研究一些较新的鲁棒控制器设计方法．如 H ，f ． 

咖 ，鲁棒变结构控制等在含有不确定性的结构控制中的应 

用{另外研究基于某类特殊结构(如含磁致伸缩材料的稳定 

平台)的振动控制机理与鲁棒控制算法等都是有很强的工程 

应用前景的问题 

3)结构控制中的非线性控制：研究带有滞回环及饱和 

的非线性控制问题．这类问题本身在控制界有着广泛的兴 

趣，另外智能控制如模糊控制等在非线性结构控制中会有很 

好的应用前景．也值得探人探讨 

4)结构控制 中的混台控制：不同类型的控制算法集成 

的研究即混台(hybrid)控制方式目前是控制界极受关注的J司 

题，在结构控制中研究主动与被动控制间的最优混合，是具 

有实际意义的方向 此外．利用一些主动控制算法进行结构 

设计参数的优化问题也值得进一步研究 

5)多 目标及多约束下结构控制器设计问题 结构控制 

问题的一个显著特点是工程背景强。在宴际工程应用中对控 

制器存在一些约束，如控制器能量限制、执行器的行程限制、 

结构的输出约束，而且可能存在不同类型的外界干扰输^， 

因此组台多目标多约束的控制器设计的问题值得深^研究 

6)许多结构控制问题对于可靠性要求很高，而在正常 

条件下叉无法对整个闭环系统进行实现证实控制方案的正 

确性，如为提高建筑韧的抗震能力而设计的结构控制器 这 

样，探讨结构控制的实验证实方案是十分重要的问题 

5 结论(Conclusion) 

综上，本文从多个方面说明了结丰勾控制与控制理论的不 
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同分支闻的联系 结构振动主动控制技术及智能结构的出 

现，为这一古老问题的解决提供了新的手段，并太大地扩展 

了它的应用范围，同时也带来了一些挑战性的问题 ，需要对 

振动控制的机理作进一步的探讨．新的振动控制技术处于多 

学科的交叉领域，融台了控制、材料结构学及计算机等领域 

的技术 ，其中自动控制是关键技术之一 一方面，结构振动控 

制为控制理论研究与应用提供了一个新的广阔空间，另一方 

面，其中一些亟待解决的问题同时也对控制界提出了新的挑 

战 此项研究的科学意义和应用价值的重要性和迫切性是十 

分显然的．90年代以来 ，在国际上已逐渐形成一支由控制、结 

构力学、材料等方面专家组成学术研究力量 而我国还在起 

步阶段．需要更多的控制专家尽早涉^，以推动为我国在该 

学术方向作出国际先进球平的工作 
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