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摘  要 

文章全面综述了桁架结构振动控制技术，包括被动控制、主动控制及主被动一体化控制方法。被动控制

技术利用耗能装置如调谐质量阻尼器和粘弹性材料，具有结构简单、可靠性高的特点。主动控制技术通

过实时监测与反馈，实现对结构振动的精确控制，但成本较高。主被动一体化控制技术结合了主动控制

的灵活性和被动控制的经济性，展现出良好的应用潜力。并分析了不同控制技术的特点，探讨了未来的

发展方向，为桁架结构的振动控制提供了理论依据和实践指导。 
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Abstracts 
The paper makes a comprehensive review of vibration control technologies for truss structure, 
including passive control, active control and integrated active and passive control. Passive control 
technology uses energy dissipation devices such as tuned mass dampers and viscoelastic materials, 
which have the characteristics of simple structure and high reliability. Active control technology 
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can realize precise control of structural vibration through real-time monitoring and feedback, 
however, its drawback is high cost. The integrated active and passive control technology combines 
the flexibility of active control and the cost-effectiveness of passive control and shows good appli-
cation potential. This paper also analyzes the characteristics of different control technologies and 
discusses the future development direction, which provides a theoretical basis and practical 
guidance for the vibration control of the truss structure. 
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1. 引言 

桁架结构广泛运用于土木工程、机械工程、航空航天工程等领域，该类结构在重量、受力、布置等

方面都有自身独特的特点，是非常重要的工程结构。但是桁架结构在使用过程中的振动也是其在工程运

用中需要考虑的重点问题，为使桁架结构能更安全可靠的使用，在一些重点领域必须对其振动进行控制。

迄今为止，结构振动控制技术可分为三类：被动控制技术、主动控制技术和主被动一体化控制技术，本

文在综述桁架结构振动控制技术和方法的基础上，具体分析这三类振动控制技术的特点，提出桁架结构

振动控制的常用策略。 

2. 桁架结构振动控制研究现状 

2.1. 被动控制 

被动控制不需要外界能量输入，可以通过有效的振动隔离来实现对钢桁架桥的振动控制[1]，主要通

过附加在结构上的耗能阻尼器或采用黏弹性材料构件来耗散振动能量，以达到减振的目的，被动控制具

有可靠性高和控制频带宽等优点，因此在桁架结构的振动控制中应用较多。 
调谐质量阻尼器(Tuned Mass Damper, TMD)近年来被广泛应用于桥梁结构振动控制中，取得了良好

的减振效果。在这一领域的研究中，学者们从多个角度进行了深入探索，包括桁架原结构的振动分析、

荷载类型分析以及荷载方向分析等，研究内容如表 1 所示。 
 
Table 1. Main research content of TMD 
表 1. TMD 主要研究内容 

TMD 研究方向 研究内容 

桁架原结构分析 

桁架原结构振动分析(振动频率、振动模态) 

荷载类型分析(行人、汽车、列车等) 

荷载方向分析(横向、纵向、扭转等) 

TMD 优化控制 

TMD 参数(质量比、频率比) 

TMD 布置方案 

TMD 的费用和阻尼器的制造难度 
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续表 

TMD 控制目标及其效果 

桥梁结构安全 

桥梁疲劳寿命 

行车/行人舒适性 
 

在桁架梁桥的振动控制研究中，对原结构的深入了解至关重要。这包括对桥梁的振动特性(如振动频

率和振动模态)以及荷载类型(如行人、汽车和列车等)、荷载方向(如横向、纵向和扭转等)的分析。针对钢

桁架桥中列车振动这一关键问题，王浩等人[2]探讨了 TMD 在南京长江大桥上的应用，他们在模拟分析

的基础上，研究了 TMD 对列车荷载作用下桥梁振动的控制效果，发现安装 TMD 后，桥梁在自振频率周

围的宽频带内的振动得到有效控制，尤其是在列车速度较高时，效果更为显著。针对走廊式行人桥，Chen
等[3]指出，走廊式行人桥的振动频率通常与行人的步伐频率相近，容易引起结构共振。他们提出了使用

TMD 系统来减轻这种由行人引起的垂直振动；徐培蓁等[4]对 TMD 减振技术在钢桁架登机廊桥的应用和

TMD 参数进行了理论分析和现场动力实测，研究表明按其方法设置 TMD 后，登机廊桥的竖向振动得到

了有效控制；尽管通常首先考虑单一方向(垂直方向)的主模态，然而，考虑到大多数桥梁结构在两个方向

(横向和纵向)都有主模态，且可能面临来自这两个方向的荷载，仅关注单一方向不够充分，顾萍等[5]分
析了 TMD 抑制铁路钢桁架梁桥横向振动的效果；Debnath 等[6]在他们的研究中，旨在解决由风荷载或车

辆荷载引起的过度振动问题。他们提出了一种新的控制策略，旨在同时控制主要的横向、纵向和扭转模

态，以实现对一般荷载条件下的稳健振动控制。设计的 TMD 系统在各种基于白噪声的一般荷载条件下

展现出了卓越的性能。这些研究结果不仅丰富了桁架梁桥振动控制的理论基础，也为实际应用提供了有

力的数据支持。 
在桁架梁桥的振动控制研究中，TMD 优化控制分析可以分为参数(质量比、频率比)、布置方案、费

用和阻尼器的制造难度等内容。杨双双等[7]将 TMD 控制技术应用于钢桁架桥梁的振动控制，对控制效

果进行了仿真分析，TMD 控制能有效降低该桁架桥的振动位移响应和加速度响应，最后研究了不同质量

比 TMD 的减振效果，质量比越大，TMD 控制效果越好，但减振效果增强的幅度逐渐减小；胡方健[8]采
用 TMD 控制措施对空间桁架人行桥进行振动控制研究，从 TMD 布置方案和参数优化进行了分析，减振

效果达到了桁架结构振动控制目标；Wang [9]运用动力有限元方法，基于简化的车–桥时变系统，对南

京长江大桥的实时动力响应进行了详尽分析。综合考虑了 TMD 的控制效率、桥梁跨中的静力位移、TMD
的经济成本以及阻尼器制造的难易程度，最终确定了 TMD 的最优参数。这些研究展示了 TMD 在桁架梁

桥振动控制中的多样性和灵活性，为结构工程师提供了宝贵的数据和见解，有助于在实际工程中做出更

合理的决策。 
在桁架梁桥的振动控制研究中，TMD 的控制目标及其效果可分为桥梁的结构安全、疲劳寿命以及行

车和行人的舒适性。Pipinato 等[10]介绍了使用振动控制系统来控制现有桥梁疲劳寿命的可能性。基于动

态优化分析，获取了桥梁上交通产生的应力，提出不同的 TMD 应用方案能够降低桥梁关键区域的应力

水平，从而提高桥梁的整体疲劳寿命；钢桁梁桥的列车振动是影响行车舒适性的关键问题之一，南京长

江大桥主桥为钢桁架结构，王浩[2]等介绍了 TMD 在列车动荷载作用下，钢桁梁桥振动控制中的应用，

在仿真分析该桥动力特性的基础上，开展了 TMD 装置对列车荷载作用下，南京长江大桥的振动控制情

况研究，结果表明安装 TMD 后，在大桥自振频率周围较宽频带内，结构振动控制效果较好，尤其在车

速较高时结构减振效果更明显，列车的行车舒适性有明显改善；Chen [3]在钢结构走廊式行人桥的 TMD
减振试验中，可以发现桥面的减振率已达到 62.56%。这说明，使用 TMD 系统进行振动减是一种安全有

效的方法，可以提高走廊式行人桥的结构性能和行人舒适度。 
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粘滞阻尼器采用黏弹性阻尼材料制作而成，体积较小，可与桁架杆件结合，不占桁架结构的空间。

李东旭[11]等研究了航天器空间桁架结构采用黏弹性阻尼的控制技术，分别从阻尼作用机理、阻尼杆最佳

配置位置、阻尼桁架结构动态特性等进行研究，以一种桁架结构为例仿真分析了黏弹性阻尼杆件的被动

控制效果。李星[12]研究了采用粘滞阻尼器对管桁架结构在地震作用下的振动控制，取得了很好的控制效

果。李洪发[13]采用阻尼被动控制方法对大型挠性空间桁架结构进行了振动控制，通过仿真计算和实验室

桁架模型试验，证明了控制方法的有效性。韩庆华等[14]研究了采用黏弹性阻尼器对大跨管桁架结构的减

振效果，重点从减隔振结构中阻尼器布置、不同替换位置振动控制效果、减隔振结构的参数优化等方面

开展了研究，减振效果明显。 

2.2. 主动控制 

结构振动的主动控制需在振动过程中实时检测振动信号，应用一定的控制策略对控制目标主动施加

影响，达到减振的效果。 
郑凯等[15]研究了压电自适应桁架结构振动主动控制，在设计压电主动杆件的基础上，通过桁架结构

试验平台，验证模糊神经网络控制模型在自适应桁架结构振动控制方面的有效性。司洪伟[16]提出了针对

大挠性航天桁架结构的主动模糊控制的理论和方法，并进行了深入的探讨和研究。曹玉岩[17]等在建立智

能桁架结构最优振动控制模型的基础上，研究了压电作动器的优化配置，通过空间智能桁架结构仿真算

例验证了振动抑制效果。罗波等[18]研究了大柔性空间桁架结构的振动主动控制问题，采用 ADC 自适应

控制器进行振动控制，通过实验平台，验证了振动控制的有效性。陈文英等[19]将优化设计的自动抗扰振

动控制器应用于空间智能桁架结构的主动振动控制，振动控制效果较好，且具有很好的适应性和鲁棒性。

许建国等[20]建立了空间桁架结构主动压电杆件的机电耦合模型，开展了动力学建模、主动杆件优化配置

和振动主动控制仿真研究，空间桁架结构的振动控制效果良好。曹玉岩等[21]根据有限元理论和 Hamilton
原理，建立了智能桁架结构的动力学模型，应用最优控制理论对桁架结构进行了振动主动控制研究，通

过算例验证了建模过程和算法的可行性。Wu 等[22]研究了在轨组装大型空间桁架结构时的振动抑制问题，

并提出了一种分布式自适应神经网络控制方法来解决这个问题。振动得到了有效抑制，并且闭环系统的

动态性能有所提高。基于所提出的动态模型设计的控制器具有良好的可扩展性，并且该控制系统对外部

干扰有一定的鲁棒性，当控制器出现故障时也有较好的容错能力。Shi 等[23]提出了一种等效力法，来解

决使用等效梁模型进行原桁架结构控制设计中遇到的问题。主要成就是可以通过等效梁模型的控制设计

来获得作动器的控制力，使得原桁架结构的振动得到控制。 
相对被动控制而言，主动控制方法适应性更强，振动控制效果更好，但结构更加复杂，可靠性不如

被动控制高。总体而言，主动控制更加灵活，随着技术的发展，主动控制技术在桁架结构的振动控制中

将得到更广泛的应用。 

2.3. 主被动一体化控制 

主被动一体化控制是将主动控制和被动控制相结合的一种控制方法，尽管具备主动控制和被动控制

的一些优点，但同时也存在这两种控制方法的一些缺点，因此桁架结构振动主被动一体化控制的具体应

用实例不多。 
夏兆旺等[24]基于离散元–有限元法的耦合仿真算法，研究了海洋平台桁架结构振动的半主动控制，

综合分析了控制策略、控制电流、半主动颗粒参数等对其减振性能的影响。杨恺等[25]研究了轻质柔性桁

架结构振动控制的主被动电磁式动力吸振器，主动控制算法采用 ADC 控制，采用主动控制后，吸振器对

共振和非共振模态的振动控制效果较好。 
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3. 桁架结构振动控制技术分析 

研究和推广桁架结构的多种振动控制策略具有广阔的前景和深远的意义，桁架结构的振动控制技术

可从结构振动控制典型动力学方程分析[26]： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )M M y t C C y t K K y t F t F t+ ∆ + + ∆ + + ∆ = + ∆                   (1) 

公式中 ( )M M+ ∆ 指整个系统的总质量矩阵，其中 M 代表主结构的质量矩阵， M∆ 代表附加控制装置的

质量矩阵； ( )C C+ ∆ 指整个系统的总阻尼矩阵，其中 C 代表主结构的阻尼矩阵， C∆ 代表附加控制装置

的阻尼矩阵； ( )K K+ ∆ 指整个系统的总刚度矩阵，其中 K 代表主结构的刚度矩阵， K∆ 代表附加控制装

置的刚度矩阵； ( )F t 指作用在主结构上的外部激励力的时间函数； ( )F t∆ 指控制力的时间函数，由控制

装置产生的力，其可以是主动控制下的控制力，也可以是被动控制或半主动控制装置的控制响应；

( ) ( ) ( )y t y t y t 、 、 指系统的状态变量，分别表示整个系统各个自由度的加速度、速度和位移。 
这个方程是一个控制理论中的标准形式，用于分析和设计振动控制系统的性能，通过改变不同的参

数可实现不同的振动控制策略。通过这个方程，我们可以研究不同控制策略对系统动态响应的影响，包

括主动控制、被动控制和主被动一体化控制。如减振增加阻尼作用，即改变动力学方程中的 C∆ ；调谐改

变原结构的固有频率，即改变动力学方程中的 M∆ 和 K∆ ；隔振、阻振减少激励力或隔离振源，即改变

动力学方程中的 ( )F t∆ ；吸振附加动力吸振器，改变原结构的固有频率，即改变动力学方程中的 M 和C 。

通过改变动力学方程中的矩阵变量，我们可以分析控制系统如何影响主结构的响应，以及如何设计这个

控制变量以达到最优的振动控制效果。 
下面具体分析结构被动控制、主动控制和主被动一体化控制技术的特点及应用。 

3.1. 结构振动被动控制技术 

结构振动被动控制技术是一种不依赖于外部能源或实时反馈系统来调节结构振动响应的方法。这种

控制策略主要通过结构设计或使用阻尼材料来吸收和耗散能量，以减少结构的振动。由于其不涉及复杂

的电子设备或实时控制算法，被动控制方法突出其简单性、可靠性和低成本维护的特点，因而在工程实

践中广泛应用。 
调谐质量阻尼器(Tuned Mass Damper, TMD)是一种常用的被动控制技术，它通过在主结构上附加一

个较小的质量来减少振动。这个附加的质量通过弹簧和阻尼器与主结构相连，当主结构振动时，附加的

质量会产生相反方向的运动，从而消耗能量。TMD 通过共振吸收振动能量，有效降低主结构的振动水平。

然而，当面对复杂的振动环境或者多自由度的结构时，单一的 TMD 可能不足以满足所有控制要求。在

这种情况下，可以采用多频调谐质量阻尼器(Multiple Tuned Mass Dampers, MTMD)，它由多个小型 TMD
组成，能够覆盖更宽的频率范围，从而对系统一段频率内的振动进行控制。 

粘弹性阻尼器(Viscoelastic Damper, VED)是一种结合了粘弹性材料粘性和弹性特性的阻尼器，它在结

构振动时提供阻尼力。这种阻尼器的设计可以是线性的，也可以是非线性的，取决于阻尼力与速度的关

系。当结构振动时，阻尼器会发生形变，材料内部的分子或原子层之间的摩擦会导致能量耗散，从而减

少结构的振动幅度。粘弹性阻尼器的关键优势在于它们能在较宽的速度范围内提供有效的阻尼，使其在

处理不同频率的振动时非常有效。这类阻尼器通常由高分子聚合物或复合材料制成，这些材料在受力时

表现出粘性和弹性的混合行为，既能吸收能量，也能提供一定的支撑力，增加结构的稳定性。 
对于桁架结构，TMD 和 MTMD 阻尼器以及粘弹性阻尼器都可以有效应用。桁架结构由杆件组成，

常见于大跨度建筑，如体育馆、桥梁和高层建筑。由于其开放式的框架设计，桁架结构容易受到风载、

地震和其他动态荷载的影响，因此振动控制是设计的重要组成部分。TMD 在桁架结构中尤为有效，通过
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附加质量块和相应的弹簧及阻尼器来减少整体振动，特别适用于风载引起的振动。相比之下，MTMD 能

提供更好的控制效果，尤其是对于多自由度的桁架结构，MTMD 可以同时针对桁架结构的多个频率进行

工作。此外，粘弹性阻尼器可以安装在桁架结构的关键节点或梁柱连接处，利用材料的粘性和弹性特性

吸收和耗散能量，减少振动。这些阻尼器可以根据桁架结构的具体需求设计成不同的形状和尺寸。 

3.2. 结构振动主动控制技术 

结构振动控制中主动控制是一种利用传感器监测结构响应，并通过作动器施加反向力来抵消或减轻

有害振动影响的技术。与被动控制不同，主动控制依赖于外部能源和实时反馈系统来调节结构的振动响

应。这种方法通过预测和响应结构的动态行为，可以有效地控制多种频率和类型的振动，提供比被动控

制更为精细和灵活的振动管理。主动控制系统的典型组件包括传感器、控制器和作动器。传感器监测结

构的振动状态，控制器根据这些信息计算出所需的控制力，并通过作动器实施这些力来改变结构的动力

学响应。 
 

 
Figure 1. Active control process of structure 
图 1. 结构主动控制过程 

 
结构主动控制的控制过程是一个动态循环，涉及传感器、控制器和作动器的协同工作。首先，传感

器实时监测结构的振动状态，如加速度、位移或应变，并将这些物理量转换为电信号。这些信号随后被

送入控制器进行分析。控制器内嵌有算法，用于评估结构的振动状态并决定是否需要采取控制措施。如

果检测到过度振动，控制器会计算出必要的控制力或运动，并将其作为指令发送给作动器。作动器根据

这些指令执行动作，如施加反相力或调整结构的刚度和阻尼特性，以减少或消除振动。之后，传感器继

续监测结构的状态，评估控制动作的效果。如果结构仍有振动，控制过程将持续进行，直到振动水平降

至可接受的范围内。这是一个连续的循环，确保结构始终处于受控状态，能够快速响应并适应不断变化

的环境和载荷条件，结构主动控制的循环控制原理如图 1 所示。 
主动控制方法的优势在于其高度的灵活性和精确性，但也带来了更高的复杂性和成本，因为需要持

续的能量供应和复杂的控制系统。尽管如此，主动控制在需要精确振动控制的场合，如精密仪器、卫星

和高层建筑中，仍然是不可或缺的。 
对于桁架结构，智能桁架结构是一种集成了传感器、作动器和智能材料的先进工程结构，它能够实

时监测自身的状态并做出响应。在智能桁架结构中，传感器用于捕捉结构的位移、应力和振动等关键参

数[27]。这些数据被送到中央处理单元进行分析，以评估结构当前的性能和潜在的风险。根据分析结果，

控制系统计算出必要的调整策略，并通过作动器实施，比如改变桁架的刚度或阻尼，或者利用智能材料
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改变结构的物理特性。作动器的操作使桁架能够主动适应外部载荷和内部应力的变化，从而保持结构的

最佳性能。此外，控制系统形成闭环反馈，持续监控并调整桁架的行为，确保结构始终保持在最佳状态。

这种主动控制机制使得智能桁架结构能够自我调节，有效提升结构的安全性和耐久性。 

3.3. 结构振动主被动一体化控制技术 

结构振动主被动一体化调控策略乃是一种综合性的控制方案，旨在通过整合主动控制与被动控制技

术，实现振动控制的效能最大化、可靠性增强以及经济效益优化。根据它们结合的方式，主被动一体化

控制技术可以分为两种类型：组合控制和半主动控制[28]。 
组合控制指在单一系统中同步采用主动控制与被动控制的方法。主动控制部分透过传感器、控制器

及作动器对结构的响应进行实时监测与调整；被动控制则依托于结构设计及材料特性自然地吸收与阻尼

振动。组合控制策略的核心宗旨在于，在同一系统架构内融合两种控制手段，以达到更全面的振动抑制。

在组合控制系统的设计阶段，主动控制组件与被动控制组件需独立优化，以确保两者能在系统中同时存

在并协同运作。 
半主动控制则是指在缺乏显著外部能量供给条件下，通过调整结构本身特性或利用环境能量来减轻

或控制结构振动的一种控制途径。半主动控制方法利用某些材料的智能特性或装置的固有属性，通过参

数调节实现减震，仅需微小能量驱动控制电子元件，从而结合了主动控制与被动控制的优势。这不仅实

现了对结构振动的有效控制，也避免了主动控制所需的高额能量投入，同时克服了被动控制调谐带宽受

限的局限。 
对于桁架结构来说，主被动一体化控制可以通过多种方式实现，以提高其抗震性能和承载能力。首

先，组合控制可以通过在关键节点处设置主动控制装置和被动控制装置(如阻尼器)来实现，这种结合可以

提高结构的整体稳定性和耐久性。其次，半主动控制可以通过使用可调节阻尼器来实现，例如磁流变阻

尼器(Magneto-Rheological Damper, MRD)，这类阻尼器可以根据结构的振动响应调整阻尼力。在没有外部

能量输入的情况下，它们可以提供类似于被动阻尼器的效果，而在必要时，可以通过少量的能量调整阻

尼特性，以更好地适应结构的需求。此外，还可以利用智能材料，如形状记忆合金(SMA)和压电材料，

它们能够在受到外部激励时改变自身特性，从而提供额外的阻尼或支撑力。这些材料可以嵌入到桁架结

构的关键部位，以实现局部或全局的振动控制。 

4. 结论 

本文综述了桁架结构振动控制技术的研究现状与发展，重点分析了被动控制、主动控制以及主被动

一体化控制技术的特点与应用。被动控制技术以其高可靠性和宽频带控制优势在工程中得到广泛应用，

尤其是调谐质量阻尼器(TMD)在桥梁等结构中的减振效果显著。主动控制技术则通过实时反馈系统实现

更为精细的振动管理，尽管成本较高，但其适应性和控制效果优异，尤其适用于对振动控制要求严格的

场合。主被动一体化控制技术结合了两者的优点，提供了更为全面和经济的振动解决方案。未来，随着

智能材料和控制算法的发展，主被动一体化控制技术有望在桁架结构振动控制领域得到更广泛的应用，

进一步提升结构的安全性和耐久性。 
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