
!"#$%&’($)" ’*+(,*- *. /(,0’(0,&- )$1,&($*+ ’&+ ".."’($)"-2
*)",’*#" (3" /3*,(’*#$+4/ *. &+ &’($)" ’*+(,*- /2/("# *, & 5&//$)"
’*+(,*- /2/("#6 73"+ (3" &’(0&(*, $/ #&8" *. $+("--$4"+( #&(",$&-/9
!"#$%&’($)" ’*+(,*- 0/$+4 $+("--$4"+( #&(",$&-/ ’&+ ".."’($)"-2 ,"80’"
":(",+&- "+",429 ;3,*043 ".."’($)" &,,&+4"#"+( *. /"#$ %&’($)"
’*+(,*- 8,$)$+4 ’*#5*+"+(/ &+8 ,"&/*+&1-" ’3*$’" *. (3" )$1,&($*+
’*+(,*- &-4*,$(3#6 /(,0’(0,&- )$1,&($*+ ’*+(,*- ’&+ 1" #*," ".."’($)"6
/*6 8&#&4" *. 10$-8$+4/ ’&0/"8 12 "&,(3<0&="6 /(,*+4 7$+8/ ’&+ 1"
".."’($)"-2 &)*$8"89 ;3" /"#$ %&’($)" ’*+(,*- ("’3+*-*42 &-/* ’&+
1"((", 5,*#*(" & 7$8" &55-$’&($*+ *. +"7 $+("--$4"+( #&(",$&-/9 ;3$/
5&5", &+&-2>"/ (3" #&$+ 532/$’&- &+8 #"’3&+$’&- ."&(0,"/6
,"/$-$"+’"6 ":(",+&- $+.-0"+’$+4 .&’(*,/ *. $+("--$4"+( #&(",$&-/6 &+8
(3" ,"/"&,’3 5,*4,"// $+ &55-$’&($*+ .$"-8/6 /0’3 &/ "-"’(,$’&-?
#&4+"(*,3"*-*4$’&- .-0$86 #&4+"(*/(,$’($)" #&(",$&-/6 5$">*"-"’(,$’
#&(",$&-/6 /3&5" #"#*,2 &--*2 #&(",$&-6 #&4+"($’ /3&5" #"#*,2
&--*2 #&(",$&-/9

/(,0’(0,&- )$1,&($*+@ $+("--$4"+( #&(",$&-@ &’(0&(*,

. 引言
科学建造土木工程结构!提高其抗震"抗风能力!对于减

轻灾害损失具有重大的意义# 结构振动控制是在结构的某些
部位设置一些控制装置!在结构振动时施加一组控制力或调
整结构的动力特性!从而减小振动响应!以使之满足更高的
安全和功能要求$ 经过 AB 年的理论研究和工程实践!结构振
动控制技术 CDE已形成包括被动控制%主动控制"半主动控制和
混合控制的新兴学科$
智能材料的出现和发展为结构振动控制提供了一条崭

新的实现途径!应用智能材料 CFE的结构控制己成为振动控制

研究的前沿领域$ 由智能材料制成的控制器具有构造简单"
调节驱动容易"能耗小"反应迅速"无时滞等优点!在结构半
主动控制中具有广阔的应用前景$

/ 结构振动控制
被动控制中隔震减震的概念由来已久!目前中国&建筑抗

震设计规范’(GH IBBDD%FBBD) 中已经增加了有关隔震和减
震的内容 CAE!工程结构应用橡胶支座的推荐性设计标准亦已
获批准# 但结构被动控制有一定的局限性*对于隔震技术!在

JK 类场地土上采用隔震体系是不安全的!长周期的震动会对
隔震建筑带来不利影响+对于消能减振技术!消能元件往往
是主体结构的一个组成部分!并不能完全避免主体结构出现
塑性变形!因而无法克服,延性结构-设计的缺陷$ 结构振动
主动控制 CLE对于提高建筑物抵抗不确定性地面运动"直接减
少输入干扰力以及在地震发生时连续自动调整结构动力特

性等方面均优于被动控制$ 但该技术在实际应用时存在一个

殷青英!翁光远

陕西交通职业技术学院公路工程系!西安 MDBBDN

半主动振动控制系统能较好地克服被动控制和主动控制的缺点!利用智能材料作为结构振动控制的驱动器是土木工程结构

振动控制研究的热点问题" 应用智能材料对结构振动进行半主动控制可以有效地减少控制过程中所需的外部能量!通过有效地布

置半主动控制的驱动元件和合理地确定振动控制算法!能更好地实现对结构振动的有效控制!从而减少地震#强风等自然灾害对建

筑物的损害" 同时!半主动控制技术的研究也能更好地促使新型智能材料得到广泛的应用" 从智能材料的主要物理力学性能#恢复

力#外界影响因素等出发!分别综述了电0磁流变流体#磁致伸缩材料#压电材料#形状记忆合金材料#磁控形状记忆材料的应用研究
进展!分析了目前存在的主要问题"

结构振动$智能材料$驱动器
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表 ! "## $% 双推杆减振驱动器主要性能指标
&’()* ! +,*-./.-’0.123 .24*5 1/ "## $% 416()* 47.8.29 /17-* ’-06’017

致命问题!即地震发生时系统正常运行所需要的大量外部能
源难以保证" 实践证明!主动控制技术走入工程实际尚需时
日"
结构振动半主动控制 !"#是目前性能价格比最高#最具工

程应用前景的一种结构控制方法!可有效减小结构物在地震
和飓风下的动力反应!控制系统可靠性好!在不同地震烈度
情况下都可正常运行!对外部能源基本没有要求"
目前!建筑结构半主动控制系统主要有$可变刚度控制

系统%$%&&#可变阻尼控制系统%’%(&#可变刚度 )阻尼控制
系统%$%&)(&#可变液体阻尼系统%*+),+&等" 半主动控制系
统的工作原理 !-#为$在每一采样控制时刻!利用结构反应和地
震信息控制器在线确定并调整半主动控制装置的可控参数

至最优值!从而减小结构反应!如图 .所示"

建筑结构振动半主动控制系统主要由控制对象%受控结
构&#控制中心#作动器和量测系统等组成" 其中控制中心是
系统的核心环节!由它实现输入与输出的传递关系%即控制
律&" 量测系统中包括传感器#放大器和滤波器等装置!将受
控对象及地面振动信息转换并传输到控制器" 虽然各种形式
的作动器在建筑结构振动控制中得到了应用!但为达到控制
效果!控制系统较为庞大!从而造成结构空间布置困难" 近年
来!智能材料%如电流变体和磁流变体#形状记忆合金#电致
伸缩材料#磁致伸缩材料#压电陶瓷以及磁控形状记忆合金
等&由于反应迅速#输出力大#可调节等优点!被研制成各种
形式的减振作动器" 这类作动器既可用作被动耗能减震装
置!也是良好的半主动控制作动器"

" 智能驱动材料
作为理想的驱动材料!智能材料已成为材料科学及其相

关应用领域的一个重要分支" 智能材料的基本特点是具有感

知与驱动双重功能!即材料自身能感知环境的变化!并做出
相应响应" 在土木工程结构振动控制研究中!智能材料的应
用有着特殊的性能" 本文重点介绍电流变流体#磁流变流体#
磁致伸缩材料#形状记忆合金 #压电陶瓷#磁控形状记忆合
金!作为驱动材料的应用"

":! 电;磁流变流体
电)磁流变流体在外加电场)磁场作用下! 可在毫秒级的

瞬间由牛顿流体转变为粘塑体!且转变过程可逆" 以这种材
料制成的阻尼器具有反应迅速#阻尼力大#连续可调等优良
性能!目前国内外很多学者对这两种可控流体在结构振动控
制中的应用进行了研究" /0世纪 12年代以来!磁流变液在机
械#航天航空#石油#土木工程等领域有了一定的试验和理论
研究" 国外己研制出了磁流变液减振器#刹车装置以及光学
加工装置"
虽然磁流变液和电流变液的性能在许多方面都很类

似!3#!但以磁流变液制成的装置有更多的优点$! 在相同的耗
电功率下!磁流变液可达到的剪切屈服应力比电流变液大一
个数量级!这可使在产生较大控制力和取得较好减振效果的
前提下!用磁流变液制作的减振驱动器的体积小得多’" 采
用磁流变液制成的控制装置所需要的能源很低%小于 "2 4&!
且其工作电压只需 /5/6 %!从而避免了点流变液的工作电压
高达几千伏而带来的危险和不便’# 采用磁流变液制成的控
制装置具有构造简单和输出力可以随外部荷载的变化而迅

速自动调节的优点’$ 能在7825.62!的环境下工作!抗干扰
能力也较强!适合于土木工程结构"
美国 9:;< 公司是磁流变装置的主要生产厂家!已生产出

阻尼力达 /22 => 的磁流变阻尼器 " 图 / 为该公司生产的
/22 =>双推杆减振驱动器!其主要性能指标见表 ."

图 ! 半主动振动控制系统组成
<.9: ! =)1-$ 4.’97’> 1/ ’ 3*>.?’-0.8* -12071)

3@30*> /17 3076-067’) 8.(7’0.12

图 " "## $% 双推杆减振驱动器
<.9: " "## $% 416()* 47.8.29 /17-* ’-06’017

冲程 最大阻尼力 最大最小力比 最大耗电功率 线圈 缸体直径 动力黏滞系数 最大屈服应力 两极间距 有效流体体积

"? @A /22 => .2B. // 4 C#. 262 /2DC/ @A 0D- EF(G 62 =EF / AA 12 @A/
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表 ! 智能材料驱动器的性能指标比较
"#$%& ! ’&()*(+#,-& -*+.#(/0*, *) #-12#1*(0 +#3& *) 3/))&(&,1 0+#(1 +#1&(/#%

性能 薄片式压电材料 叠堆式压电材料 磁致材料 磁控形状记忆合金

控制场

最大应变 !!!!""""#$#
输出量 "%$!#&!!’()"!""""#$ #
弹性模量!*()
抗拉强度!’()
抗压强度!’()
居里温度!"
最大可控温度!"
电阻系数!!$""#
相对电容率

相对磁导率

耦合因子!+
最大能量密度!!,-""#.#
最大拉力场强度!!’/""#$#

电场

01.
2

34563
7570
20

8005.70
$00
$0$0

40058 300
$
67
8
8

电场

$187
87

37528
75.0
70

8005.70
$00
$0$0

40058 300
$
60
$417
8

磁场

$12
$$8

875.7
84
600
.40
$70

74!$0#4

$
.5$0
67
86
830

磁场

$00
.00
616
$
600
$0.
60

40!$0#7

$
$17530
67
90
300

!45 磁致伸缩
目前稀土大磁致伸缩材料在频率响应方面取得重大突

破%以:;%< =>?@A8为基的三元合金 ;%!=>$#!@A8#"!0186B!B01.&0B
"B017# 在室温附近有最大的磁致伸缩与磁各向异性之比&被
称为 ;AC&ADEF#=% 此类合金己经商品化&目前市场上的稀土超
磁致伸缩材料主要指的就是这一类合金 G2<4H% 磁致伸缩材料无
论在功率转换效率’响应频率’低压效果及可靠性方面都有
着优良的性能 % 例如 & 使用磁致伸缩材料制成的执行器
!IJKL)KEC# 来进行有源消振& 可使飞机客舱内的噪声降低80
MN&普通轿车内的振动减弱 .0 MN % 在超声技术上&使用磁致
伸缩材料能制造出功率’ 变幅杆位移更大的超声换能器(制
成的超声外科手术刀&其尺寸比压电陶瓷超声手术刀小而效
率更高% 由于这种磁控型的超磁致伸缩材料具有较高的频率
响应速度&且易于控制&非常适合于微位移执行器% 同样&在
位移控制系统’传感器技术’自动化与通信技术’阀门和流量
控制方面也具有广阔的应用前景&其应用的新领域也在不断
探索开发中% 目前国内外将超磁致伸缩材料应用于超精密加
工中的微位移驱动器 的 例子 也 很 多 &如 西 北 工 业 大
学 G2H研制的微位移驱动器可实现位移分辨率达 017 D"&行程
范围达 30 !"%但当位置控制执行器所需行程较大时&其变形
量仍然过小&不能很好地满足要求%
尽管如此&磁致伸缩材料仍有诸多难以克服的缺点和局

限% 以 ;ACA&DEF#= 材料为例&其在实验中得到的最大磁致伸
缩值己接近其理论最大值&但其理论最大磁致伸缩值也只有

8137!$0#.&且这类材料还普遍具有易脆性&这使得机械加工非
常困难(此外&稀土金属的价格较为昂贵&高频下涡流损耗也
较大&从而使得磁致伸缩材料的实际应用受到很大限制%

678 压电材料
压电陶瓷材料在外加电场作用下会产生伸缩变形&这就

是逆压电效应&压电智能驱动器就是应用了压电材料的逆压
电效应% 压电陶瓷应用于作动器中时&具有励磁功率小和响
应速度快的优点% 早在 $988 年&O)DPAQRD 就建议将压电晶体

材料制成驱动器% 目前已知的压电材料已有近千种&其中压
电陶瓷是研究智能工程结构驱动装置时较为常用的一种% 压
电陶瓷驱动器主要有薄片式和叠堆式两种% 薄片式压电陶瓷
驱动器所能提供的驱动力小&因而在轻质的桁架’梁’板等柔
性结构中应用较多&不适用于复杂的土木工程结构减振系统
当中% 压电陶瓷叠堆式驱动器&是由十几至几百个压电陶瓷
薄片以力学上串联’电学上并联的形式&用导电聚合物黏结
在一起制成的&这样不但可使压电陶瓷片做得很薄&而且可
降低驱动电压&增加驱动器的位移% 但压电驱动器的极限应
变量普遍较小& 目前市场上压电材料的极限应变量一般在

01$+左右&部分极限应变量可达 018+&最新的压电单晶陶瓷
材料的极限应变量也只有 017+G9H%显然&一般情况下压电驱动
器不能承受实际建筑’桥梁等土建结构在地震动或强风作用
下的变位&这已成为制约其在土木工程结构控制中得到实际
应用的因素之一%
随着对压电传感器与驱动器研究的深入&自感知压电驱

动技术 G$0H已被实现&其关键技术在于如何区分出加在压电元
件上的驱动信号和由于结构变形而产生的电荷信号% 其中有
两种方法)% 在压电元件两端并联一个参考电容&再通过适
当的适调电路得到压电元件的应变信号(& 利用电桥平衡从
压电元件两端提取感应电荷% 自感知压电驱动技术还不成
熟&将其应用于土木工程结构控制仍有很大难度% 但是&若能
够在智能土木结构中实现此种方法&不但可以大幅度减少在
土木工程结构中的布线&而且系统的集成化程度能有大幅度
的提高%

!49 形状记忆合金!:;<"
S’I 作为驱动元件的原理是由于 S’I 能*记住+其在母

相的形状% 当形状恢复受到限制时&合金会产生很大的回复
力&从而对约束体产生作用%TL)DPG$$H对以 UR#;R’VL#WD#IF 和
VL#IF#UR . 种 S’I 材料为驱动器的性能进行了系统的比
较% 结果显示&UR#;R S’I 除了价格较高外&大多数性能都优
于其他两种合金(对于不同智能材料的驱动器 G$8H!表 8#&UR#;R
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!"# 除了响应频率较低以外!其他性能也都很好!因此它应
是土木工程中首选的驱动器材料之一" 但是!目前 !"# 作为
驱动器在航空#航天等领域研究和应用的比较多!在土木工
程中还不多见"
王征等 $%&’将 !"# 作为分散驱动器埋入或粘贴在玻璃钢

悬臂梁上! 利用它的形状记忆效应进行结构的振动主动控
制!对梁的一#二阶共振状态进行了试验研究"结果表明!!"#
触发后!梁的共振频率均减小!自由端振幅减小显著!最多减
小了 ()*+," !-.等$%)’指出了 !"# 外部驱动器的优点$其对悬
臂梁的弹性刚度的增加可以忽略不计% 同样驱动力作用下!
其产生的驱动力矩比内部埋入 !"# 产生的大% 有利于 !"#
的快速冷却!这对于驱动器在高频情况下进行结构形状控制
非常重要" /012.304 等 $%(’设计了一种薄带 !"# 驱动器!这种
驱动器在峰值应力为 %)( "50 的情况下! 驱动频率可达 &6
78"
尽管 !"# 驱动器大多是利用它的形状记忆效应 !但

!"# 的应力诱发马氏体相变明显地受到温度变化的影响!在
振动过程中系统的阻尼与刚度都可能随着温度的变化而改

变" 王社良和苏三庆 $%9:%+’利用这一性质研究了超弹性 !"#弹
簧质量振子的动力响应!并通过动力反应分析检验了其减振
机理和效果!通过调节温度实现了对结构的振动控制"

!"# 磁控形状记忆合金!$%$&"
"!"# 驱动器是通过外加磁场使 "!"# 发生形变而产

生机械运动的!通常由 "!"# 材料#铁心和线圈$%;’组成" 常见
的 "!"#驱动器的基本结构见图 &"磁场由电磁铁产生!磁场
大小与方向可通过调节电磁铁励磁绕组的电流控制" 为使较
小的磁场产生较大的变形运动!外加磁场方向应与 "!"# 材
料产生变形的方向横向垂直"当 "!"#元件中的磁场达一定
值时!元件发生变形%当外加应力和磁场消失时!"!"# 材料
保持变形后的值不变!材料本身不能恢复变形!需外加压力!
这种恢复力由弹簧实现!磁场去掉以后!加在 "!"# 元件上
的弹簧压力使其恢复变形"

通过以上对 "!"# 磁控特性的分析可知!对于一个高性
能的 "!"# 执行器的设计! 需要解决以下 & 个技术关键问

题$! 由于 "!"# 材料的磁导率很小!产生控制 "!"# 材料
变形所需的励磁功率较大!而这是所不希望的%" "!"# 材
料对温度变化比较敏感!这将影响执行器的运行稳定性和控
制精度% # "!"# 的变形率与施加的预压力有较大的关系!
而恢复弹簧所产生的预压力难以准确调整和动态控制!这就
为 "!"#执行器的准确控制造成了困难"

’ 结论
建筑结构振动控制的半主动控制体系能够克服被动控

制和主动控制的诸多缺点! 是一种效果比较好的控制体系"
随着智能材料研究的不断深入!半主动控制的智能驱动器也
必将有着广阔的应用前景" 在众多的智能材料当中!压电材
料#形状记忆合金材料#磁控形状记忆合金材料#磁致伸缩材
料#电磁流变体等都有着适合用于土木工程结构振动控制驱
动器元件的潜能!但是目前这些材料本身的力学性能和控制
的响应速度#实现方法#控制精度等问题还需要进一步的深
入研究"
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!!""#年国际
基因组学大会"征文

目前基因组学的发展正面临着从 !以大规模测序为
目的"到!以大规模测序为手段解决科学问题"的一个转
型# 测序技术的发展使基因组学面临的最大挑战是如何
提高测序通量转变为如何利用新的测序技术解决重大科

学问题# 藉此$中国科学院北京基因组研究所联合中国遗
传学会于 !""# 年 $% 月 !&’!( 日在北京市举办 !!%%#
年国际基因组学大会"$邀请国内外同行共同探讨基因组
学发展方向#
此次会议将编印论文集$文字为英文$并择优推荐到

%基因组蛋白质组与生物信息学报 & ’)*+,-./0 12,!
3*,-./0 4 5.,.+6,2-73./0(# 征文范围包括基因组学及相
关领域近年来的研究学术成果$ 分 8 个专题))*+,-*
937:.;.3< 7+= >?.@*+*3./0$5.,.+6,2-73./0 7+= A,-?B!
373.,+7; 5.,;,@<$)*+,-./0 7+= A*;;B;72 >C,;B3.,+$
DB3037+=.+@ E+7+0F*2*= GB*03.,+0 .+ 3H* I@* ,6 )*!
+,-./0# 投稿信箱)./@J!""#K:.@L7/L/+$论文摘要截稿
日期)!%%# 年 M 月 ($ 日# 详见会议网站)H33?NOO./@L:.@L
7/L/+
联系方式) 北京市朝阳区北土城西路 M 号中国科学

院北京基因组研究所科技处 ’$%%%!#( 王爱菊* 电话)
%$%’P!##Q(MQ$传真)%$%’P!##Q(M(
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!中国畜牧兽医学会
!""#年学术年会"征文

近年来$9IR9+高致病性禽流感+疯牛病+莱姆病等
新的人畜共患病不断出现$狂犬病+结核病+血吸虫病+日
本乙型脑炎等人畜共患!旧病"又卷土重来$使人们不禁
重新思考人畜共患病问题的严重性*而二恶英+瘦肉精+
苏丹红+大肠杆菌 D$QM+氯霉素+三聚氰胺等食品安全事
件频频发生$ 动物源性食品安全问题成为人们高度关注
的焦点# 针对这些不断出现的动物源性食品安全问题$
!%%# 年 $% 月中下旬举行的中国畜牧兽医学会 !%%# 年
学术年会将以!动物源性食品安全)畜牧兽医科技工作者
面临的新挑战"为主题进行广泛深入的交流研讨$力求从
养殖生产+屠宰+畜产品加工+运输流通等环节联手把好
质量关$切实保证动物源性食品安全和人类健康# 并从科
学技术层面形成专家建议#
本届年会仍将评选优秀论文$ 颁发中国畜牧兽医学

术界的最高荣誉,,,!中国畜牧兽医学会奖"#
此次会议围绕动物源性食品安全问题$从畜禽饲料+

兽药+环境生态+食品卫生及检验检疫+人畜共患病与兽
医公共卫生等五大方面征稿# 征文截止时间)!%%# 年 P
月 $Q 日#
联系方式) 北京朝阳区农展馆南路 # 号博雅园 $ 座

$%S 室中国畜牧兽医学会 ’$%%$!Q( 石娟 $申凌 *电话 )
%$% ’PQ#Q#%%S* 传 真 )%$% ’PQ#Q#%$%$ 电 子 信 箱 )
/77C!%%MK$S(L/,-
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