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摘要：本文简要介绍了主动控制的工作原理，综述了近年来中国国内及国外主动控制技术的发展现状，包括主动控制

理论及算法的发展、结构主动控制试验的研究以及主动控制的实际工程应用等。同时，本文以AMD控制系统的安装调试

为例，简要说明了主动控制装置的安装调试过程，为主动控制装置在实际工程中的应用提供了参考。 
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1．引言 

1972年，美国学者J. T. P. Yao结合现代控制理论，

首先提出了结构控制的思想，并建立了结构主动控制理论，

使结构控制得以在土木工程的抗震抗风中应用[1]。土木

工程结构振动控制可以有效地减轻结构在风、海浪、地震

等动力作用下的反应和损伤累积，有效地提高结构的抗振
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能力和抗灾性能，是结构抗振减振、防灾减灾积极有效的

方法和技术[2]。 

随着现代建筑技术的进步和高新材料的出现，建筑结

构向着高耸、轻质、高强的方向发展，建筑高度不断增加，

建筑类型和功能不断复杂化，设计问题也日益复杂。高耸

结构高而柔，在意料不到的干扰下会产生过度的振动和变

形；对于此类复杂的工程结构，结构控制设计理论是无可

替代的抗环境荷载的设计方法。主动控制通过振动响应的

信息，向结构施加控制力，实现动态控制；虽然需要外部

能源，求解复杂，但能有效地控制意外干扰，控制效果显

著可靠[3]。 

2．主动控制工作原理 

结构主动控制是利用外部能源，在结构物受到外部激

励而发生振动的过程中，按照预先设定的控制算法瞬时施

加控制力或瞬时改变结构的动力特性，以迅速衰减和控制

结构振动响应的一种减振技术[4]。目前已经提出的主动

控制系统包括[5]：主动质量阻尼系统(AMD)、主动支撑系

统(ABS)、主动拉索系统(ATS)、脉冲发生器(PG)等装置。 

图1给出了结构主动控制系统的组成及工作过程示意

图[6]。从图中可以看出，除了被控结构外，传感器、控

制器和作动器构成了主动控制系统的主要部分[7]。其中，

传感器测量外部激励信息或/和结构反应，并将其传入计

算机控制系统；控制器处理传感器测量的信息，根据给定

的算法计算控制力的大小，并输出作为作动器的指令；作

动器产生需要的控制力施加于结构上，所需的能量由外部

能源提供[8, 9]。由于实时的控制力可以随输入地震动或

风荷载而改变，因此控制效果基本上不依赖于外激励的特

性，这方面明显优于被动控制等其它振动控制方式[10]。 

 

图1 主动控制系统的组成及工作过程图。 

根据传感器的观测量及控制力的确定方法，主动控制

系统可以分为开环、闭环和开闭环控制系统三种：开环控

制仅测量外激励，并根据给定的控制律确定控制力；闭环

控制是仅测量结构反应，并确定控制力的控制系统；开闭

环控制则同时测量外部激励与结构反应，并根据其确定所

需控制力[11]。以一个n维自由度质量-弹簧-阻尼系统所

表示的结构体系为例，来说明主动控制系统的工作原理

[12]。体系的运动方程如式(1)所示。其中，M、C、K分别

为n×n维的质量矩阵、阻尼矩阵与刚度矩阵；x(t)为n维

的位移向量；r阶向量f(t)表示施加的荷载或外部激励；m

阶向量u(t)是施加的控制力矢量；n×m维矩阵D以及n×r

维矩阵E分别定义了控制力及外激励的作用位置。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )Mx t Cx t Kx t Du t Ef t+ + = +ɺɺ ɺ     （1） 

假设结构采用开-闭环控制系统，主动控制力u(t)为

测量的位移向量、速度向量及外激励f(t)的线性函数，可

以写作式(2)的形式。其中，K1、C1和E1分别是结构位移反

应、速度反应和外部激励的增益矩阵，可能是时间相关的。 

1 1 1( ) ( ) ( ) ( )u t K x t C x t E x t= + +ɺ ɺɺ         （2） 

将式(2)代入式(1)，得到下式： 

1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Mx t C DC x t K DK x t E DE f t+ − + − = +ɺɺ ɺ  （3） 

从式(3)即可以看出，开-闭环控制的效果就是修改结

构参数（刚度和阻尼）以更好地反馈外激励；开环控制的

效果则是改变外激励。此即为主动控制系统的工作原理。 

3．主动控制发展现状 

结构振动主动控制技术自提出以来，已经获得了较大

的发展。主动控制的主要研究包括三个方面的内容，即：

结构主动控制理论与算法、结构主动控制试验研究以及结

构主动控制在实际工程中的应用。下面分别加以阐述。 

3.1．主动控制研究现状 

结构主动控制基本算法包括[4]：线性最优控制算法、

极点配置法、瞬时最优控制算法、滑动模态控制算法等。

近年来，随着智能控制理论的发展，智能控制算法也逐渐

运用在结构主动控制系统中。Aldawod等[13]采用模糊控

制算法分析了高层建筑的AMD风振控制效果，结果表明其

优于采用LQG控制算法的AMD控制系统。Battaini等[14]

利用模糊控制的内在鲁棒性及其处理非线性能力的长处，

分析了顶部安装AMD的三层钢框架在地震下的控制效果。

中国国内方面，樊文华等[15]比较了LQR控制算法、模态

控制算法以及极点配置算法三种主动控制算法的控制效

果，指出结构刚度较大时，三种控制算法的控制效果均较

理想；结构刚度较小时，LQR算法、模态控制算法得到的

效果较好，而极点配置算法的效果较差，需要优化。涂建

维等[16, 17, 18]则将最小控制合成算法(MCS)应用到AMD

系统中，结果表明：采用MCS自适应算法可以使结构受控

响应与参考模型预期的响应一致，其控制的效果要优于传

统极点配置算法的控制效果。李宏男等[19]在结构顶部设

置双向水平AMD装置，对偏心结构在多向地震下的振动进

行了遗传BP神经网络的主动控制研究。毛克阳等[20]，娄

卫波[21]则利用遗传算法，提出了主动控制结构作动器布

置的优化方案，其适应性强，效果显著。 

对于主动控制时滞问题的考虑，中国国内的田石柱等

[22]研究了时滞对主动控制效果的影响，分析了结构主动

控制系统产生时滞的原因，并提出了时滞的三种补偿方法。

朱宏等[23]分析了在小时滞范围内，时滞量变化和反馈增

益在不同的取值下对系统响应的影响，所得结果可用于设
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计考虑时滞影响的结构振动主动控制算法。陈茂生等[24]

则从考虑时滞的结构主动质量阻尼控制系统(AMD)的状态

微分方程出发，求得控制律，设计出的控制律表达式对结

构的峰值响应和均方值响应均能达到较好的控制效果，而

且确保了系统的稳定性。 

Wong 等 [25] 首 次 将 土 与 结 构 的 相 互 作 用

(Soil-Structure Interaction, SSI)考虑进主动控制系

统的设计中，考察了SSI对主动控制效果的影响。Spencer

等[26]，Yang等[27]考察了控制器与结构相互作用

(Control-Structure Interaction, CSI)对主动控制系统

控制效果的影响，得到了有益的结论。中国国内方面，杨

宏等[28]推导了考虑土与结构相互作用时结构体系的主

动控制方程，考察了土与结构相互作用对结构主动控制的

影响。李春祥等[29]综述了结构被动控制、主动控制和半

主动控制中考虑SSI效应的研究进展，指出地基土的性质、

结构刚度及基础埋深等在一定范围内对结构的主动控制

有着显著的影响。 

在装置的试验研究方面：1987年，小比例四层钢框架

模型顶部设置AMD装置的主动控制试验由Aizawa等[30]完

成；此后，Kobori等[31]完成了1:4钢框架顶层设置AMD

的主动控制试验；1988年，美国T.T. Soong等[32]完成了

1:4六层钢框架顶部设置AMD的主动控制试验。90年代初，

日本学者和T.T. Soong等[33, 34]合作在东京完成了主动

拉索控制系统的足尺试验。中国国内方面，刘季等[35]

在国内率先开展了主动控制系统的试验研究，成功完成了

5层1:4钢框架模型的AMD主动控制试验；1998年，底层装

有ABS系统的三层钢框架模型的主动控制振动台实验研究

由Loh等在中国台湾地震工程研究中心完成[36]。这些试

验的结果均证明了主动控制系统的有效性。

3.2．主动控制应用现状 

  

图2 日本京桥成和大厦外观及其控制系统图。 

1989年，日本Kajima公司在东京建成了京桥成和大厦

(Kyobashi Seiwa Building)，它是世界上首个采用主动

控制技术的实际工程[37, 38]：为控制建筑在地震和风载

作用下的横向振动及扭转响应，在顶部安装了两个AMD，

测试数据表明了控制系统的有效性。如上图2所示。随后，

日本又在58m高的Sendagaya Intes结构上安装了2个AMD

系统，以控制结构的平动和扭转反应，其惯性质量直接采

用了建筑上的空调系统，采用多层橡胶垫支撑惯性质量，

实测结果表明AMD系统的控制效果较好。日本大阪

Applause塔上安装了1个质量达480t的AMD系统，惯性质量

直接采用了该建筑上的直升机停机坪台，使用了2个5t的

作动器，该系统给结构附加的阻尼比为1.4%~10.6%。大阪

190m高的Herbis大厦上则安装了2个悬吊AMD结构控制系

统，每个AMD装置的惯性质量为160t，悬吊杆长度为3.2m，

装置的自振周期为3.6s，最大控制力为6t，最大冲程为

500mm[39, 40]。 

中国国内方面，2001年，中国国家自然科学基金委员

会和美国国家科学基金会共同资助中美合作项目“南京电

视塔风振控制”研究，美国T.T. Soong与我国程文瀼等合

作研究并实现了中国南京电视塔风振AMD控制。310m高的

南京电视塔上安装了AMD系统，惯性质量为59t，占结构总

质量的1%，作动器的行程达到了1.5m。AMD控制系统安装

后，观光平台在风振下的加速度反应明显减小，电视塔在

强风作用下的振动过大等问题得到有效解决，基本上满足

了观光游客对舒适度的要求。这是中国国内首个采用主动
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控制系统的实际工程，图3给出了南京电视塔及其AMD控制

系统的示意图[41, 42]。 

此后，中国深圳京基金融中心[43, 44]、中国台北

Shin-Jei大楼[45]、中国大连某高层建筑[46]、中国广州

新电视塔[47]等均采用有AMD控制装置，主动控制装置在

实际工程中得到了越来越广泛的应用。除了上述列举的应

用实例外，表1总结了主动控制近年来在世界范围内高层

建筑中的应用，从中可以看出主要采用的是主动质量阻尼

系统(AMD)。 

 

(a)南京电视塔立面及简化模型图 

 

(b)控制系统力学模型 

 

(c)系统控制回路 

图3 南京电视塔及其主动控制系统示意图。 

表1 主动控制系统在高层建筑中的应用。 

建筑名称 位置 建筑用途 建筑规模 控制系统 阻尼器重量(t) 

Kyobashi Center 日本东京 办公 33m 2 AMDs 5.4 

Sendagaya INTES 日本东京 办公 58m 2 AMDs 72 

ORC 200 Bay Tower 日本大阪 办公/酒店/住宅 200m 2 ATMDs 200 

NTT Cred Motomachi Bldg. 日本广岛 酒店/仓库 150 ATMD 80 

Porte Kanazawa 日本金泽 酒店/办公 131m 2 AMDs 100 

Yokohama Landmark Tower 日本横滨 办公/酒店/仓库 296m 2 ATMDs 340 

Shinjuku Park Tower 日本东京 酒店/办公 233m 3 ATMDs 330 

Hamamatsu ACT Tower 日本滨松 办公/酒店/仓库 213m 2 ATMDs 180 

Hotel Ocean 45 日本宫崎 酒店 154m 2 ATMDs 240 

MHI Yokohama Bldg. 日本横滨 办公/仓库 152m ATMD 60 

Osaka World Trade Center Bldg. 日本大阪 办公 255m 2 ATMDs 100 

Rinku Gate Tower Bldg. 日本大阪 酒店/办公/展厅 255m 2 ATMDs 160 

Nisseki Yokohama Bldg. 日本横滨 办公 133m 2 ATMDs 100 

Herbis Osaka 日本大阪 酒店/办公 190m 2 AMDs 320 

OTIS Shibayama Test Tower 日本千叶 电梯测试 154m ATMD 35 

Odakyu Southern Tower 日本东京 办公/酒店/仓库 151m 2 ATMDs 60 

Kaikyo Messe Yume Tower 日本下关 观察 153m ATMD 100 

JR Central Towers: Office Tower 日本名古屋 办公 245m 2 ATMDs 150 

JR Central Towers: Hotel Tower 日本名古屋 酒店 226m 4 ATMDs 240 

Shinagawa Intercity Bldg. 日本东京 办公 144m 2 ATMDs 150 

Century Park Tower 日本东京 住宅 170 4 ATMDs 440 

Cerulean Tower 日本东京 酒店/办公 184m 2 ATMDs 110 

Hotel Nikko Bayside Osaka 日本大阪 酒店 138m 2 ATMDs 124 

Applause Tower 日本大阪 办公/酒店/剧院 162m  AMD 480 

Riverside Sumida CentralTower 日本东京 办公/居住 134m 2 AMDs 60 

南京电视塔 中国南京 通讯 310m AMD 59 

Shin-Jei Bldg. 中国台北 办公/商业 99m  AMD - 

仁川国际机场塔台 韩国仁川 机场调度 100m AMD - 
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4．主动控制安装调试技术分析 

主动控制装置种类较多，各种控制系统的安装调试方

法不尽相同。对于高层或高耸建筑，大量的研究表明，最

合适的控制系统就是AMD控制系统，AMD系统将作动器集中

使用，以较小的控制力、较大的控制器行程，实现对结构

振动的控制能量输入，性价比高[48]。因此现阶段，主动

控制的实际工程应用以主动质量阻尼系统(AMD)为主，本文

也将以AMD的一般安装调试技术为例，简要说明主动控制系

统的安装调试过程，具体到实际工程还需要具体对待。 

4.1．AMD系统的组成 

结构振动的AMD控制系统通常由以下几个部分组成

[4]：①质量阻尼刚度装置，包括质量块、刚度弹簧和阻

尼器等；②驱动装置和液压源，包括伺服阀、驱动器、反

馈传感器液压源及管路等；③计算机及控制系统，包括数

据采集系统、滤波调节器和模拟微分器等。标准AMD控制

系统的组成如图4所示[18]。 

 

图4 标准的AMD控制系统示意图。 

质量阻尼刚度装置一般都安装在建筑物的顶层：质量

块可以用密封室内支撑或悬挂的质量体（一般由密度较大

的物质制成）构成，或直接利用结构上的某些设施构成（如

储液罐、电梯机房、中央空调冷却塔等），也可以利用楼

顶安装的可运动的直升机停落台这种大质量体构成[49]。

它们都能对风和地震引起的结构振动做出及时反应。刚度

弹簧可以是空气弹簧、螺旋弹簧或橡胶垫等。阻尼器一般

采用油阻尼器。 

传感器负责反馈与前馈信息观测，包括外激励与位

移、速度和加速度响应；相应地，需要的传感器包括力

传感器、位移传感器、速度及加速度传感器。传统的作

动器是液压作动器，其输出力较大，但速度慢、时滞现

象明显；随着新技术的发展，电液伺服作动器、直线电

机作动器、气压作动器等新兴作动器也逐渐被采用[50]。 

控制器的功能是分析处理由传感器测量传递来的信

号，按照一定的控制算法，计算所需的控制力并控制作动

器的运动。一般控制器包括数字控制系统、客户自设计接

口抽屉及控制柜等3部分[51]。 

4.2．AMD系统的安装 

AMD控制系统的安装，可以分解为质量块、支撑装置、

刚度与阻尼单元、驱动装置、能源系统、传感器系统及控

制系统等几个单元来进行。为了提高系统的运行安全，避

免失控等现象发生，有时还需要安装限位系统等装置。具

体实施时，可按以下步骤进行： 

(1) AMD装置安装之前，首先通过现场试验（环境激励法

和正弦荷载激励后的自由衰减振动等）研究无控条

件下主体结构的动力特性，包括频率及阻尼比等；

利用试验得到的结构动力特性数据，进行AMD控制系

统参数与实际结构参数的匹配设计，包括质量块的

大小、刚度弹簧的刚度大小等。通过参数匹配设计，

使AMD系统的控制效果达到最优，即在最少的外部能

源需求下可以达到最好的控制效果。 

(2) 质量阻尼刚度装置的安装 

1) 质量块支撑系统的定位安装。支撑系统可以采用

悬挂支撑体系，也可以采用滑轨支座体系（这里

以滑轨支座为例）。采用滑轨支座，不仅要求其

具有足够的刚度，而且摩擦力要足够小，不能在

质量块滑动时造成过大的阻力。按照设计图纸，

将滑轨支座的轨道定位，保持误差在允许范围内，

然后安装钢轨。由于此步的安装精度决定着整个

装置的安装精度，因此支撑系统的安装必须满足

施工所允许的误差。 

2) 质量块的安装。将质量块吊放在滑轨支座的轨道

上并安装好。 

3) 刚度单元的定位安装。已如前文所述，刚度单元

可以采用螺旋弹簧、空气弹簧、橡胶垫等。以螺

旋弹簧为例，按照设计图纸，将弹簧的一端在质

量块上定位、另一端在主体结构上定位，然后采

用螺栓连接或其它连接方式将弹簧与质量块、主

体结构连接好。 

4) 阻尼系统的定位安装。阻尼系统一般采用油阻尼

器，与刚度单元的安装类似，按照设计图纸，将

阻尼器的两端分别在质量块和主体结构上定位，

然后采用螺栓连接、销轴连接或其它连接方式连

接好。 

(3) 作动器的安装。作动器一端与质量块相连，另一端

与主体结构相连。按照设计图纸，在主体结构上安

装作动器支座、在质量块上安装连接装置，然后将

作动器组装安装好。采用千斤顶调整个别点位没有

到位的部分。 

(4) 安装能源系统。对于采用液压驱动装置的控制系统，

包括油箱、油泵、蓄能器、油管及其他附属设施等。 

(5) 成品保护。如果上述设备安装完成后，主体结构

还需继续施工，则需要对上述装置采取保护措施：
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采用防水防火帆布对所有设备进行包裹，并利用

钢管、九夹板做成全封闭的保护硬隔离，确保防

水、防火、防破坏等。 

(6) AMD装置电气系统的安装 

1) 安装传感器。按照设计需要采集的输入及响应量，

在相应的位置安装相应的传感器。 

2) 安装控制系统。已如前文所述，即安装数字控制

系统、客户自设计接口抽屉及控制柜。使控制系

统、传感器系统与作动器系统形成闭环系统。 

3) 安装限位装置。在滑轨支座的两端布置蝶形弹簧

片组或其他缓冲限位装置，以提高系统的安全性。 

4) 至此，整个AMD控制装置的安装任务全部完成。 

4.3．AMD系统的调试 

主动质量阻尼器安装完成后，需要对其进行调试，以

确保其在风载、地震作用下能正常工作并达到最优的控制

效果。 

(1) 控制系统工作情况检验。操作控制柜上的各控制按

钮，以确认其能否在各种运行状态（停止状态、控

制状态、制动状态）和异常信号变换时切换显示，

以检验其能否正常工作。 

(2) AMD控制装置联合调试 

检查质量块子系统、刚度阻尼子系统、作动器系统、

传感器系统及控制器各子系统，进行联合调试。包括： 

1) 先进行无负载试验。利用控制装置将正弦波加载

在建筑物上，当建筑物的摇晃达到一定加速度值

后，停止设备使建筑物处于自由振动状态，测试

整个控制系统在低速、中速、高速工况下与设计

参数的偏差，以及系统连续工作的稳定性、软件

控制系统的符合性、制动系统的可靠性等。当以

上工作状态均处于正常状态时，进入加载试验。 

2) 加载试验。利用控制装置将正弦波加载在建筑物

上，当建筑物的摇晃达到所设定的加速度值后，

将控制装置由加振状态切换到止振状态，测量结

构的响应；调整AMD装置各子系统的参数直至所有

响应均符合设计要求为止。加载试验时要注意动

作幅度及频率，不得造成人员明显感觉不适或建

筑受损。 

3) 输入强度不同的建筑偏移的模拟信号，测试控制

系统的工作状态（响应时间、动作幅度、加速度、

过速时的紧急制动），检验AMD系统的控制效果。

注意试验的强度不能过大。 

至此，整个AMD控制系统的调试任务全部完成。等待

第一次强风或地震来临，检验AMD的实际控制效果。 

5．结语 

随着建筑高度的增加，高耸结构的风振控制逐渐成为

一个突出的问题；另外，地震区的结构还会受到地震作用

的威胁。主动控制因其控制效果较好，近年来受到越来越

广泛的关注，其实际工程应用也日益增多。相比于半主动

控制装置，主动控制安装实施起来也较容易[52]。但其仍

存在以下问题有待解决，包括：控制系统的可靠性及稳定

性、时滞问题、经济性问题以及控制装置的日常维护等问

题。可以预见，如果上述问题能得到很好的解决，主动控

制系统将会得到更多的应用，成为高耸结构不可分割的一

个组成部分。 
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