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一一种对高层建筑振动半主动控制的新策略

马涌泉, 邱洪兴

(东南大学土木工程学院,南京 210096)

摘要:为了解决调谐质量阻尼器(TMD)的有效工作频域较窄和主动质量阻尼器(AMD)的控制力存在时滞效应的问题,
提出在 TMD 中嵌入磁流变阻尼器(MRD)的新型半主动控制装置———TMMRD。 采用模糊控制器取代传统滑动模态控

制(SMC)的不连续“开关冶式控制和等效控制的不确定性规则,基于 Lyapunov 函数设计自适应模糊控制律,结合改进的

限幅最优(MCO)控制算法提出适合 TMMRD 的自适应模糊滑动模态半主动控制(ASMC / MCO)策略。 运用 TMD 被动

控制、ASMC / MCO 半主动控制、ASMC 主动控制和线性二次型高斯(LQG)主动控制分别对一座 30 层钢框架结构进行地

震响应分析。 研究结果表明:提出的 ASMC 控制策略的鲁棒性明显优于 LQG;ASMC / MCO 控制和 ASMC 控制下的减震

效果明显优于 TMD 控制和 LQG 控制;ASMC / MCO 的半主动控制力与 ASMC 的主动控制力吻合很好。
关键词:高层建筑; 调谐质量阻尼器; 磁流变阻尼器; 自适应模糊控制; 滑动模态控制; Lyapunov 函数

中图分类号:O 328; TU 973. 31摇 摇 摇 文献标志码:A
引用格式:马涌泉,邱洪兴. 一种对高层建筑振动半主动控制的新策略[J]. 中国石油大学学报:自然科学版, 2014,
38(6):140鄄147.
MA Yongquan, QIU Hongxing. New semi鄄active control strategy for vibration suppression of high鄄rise building[J]. Journal
of China University of Petroleum (Edition of Natural Science), 2014, 38(6):140鄄147.

New semi鄄active control strategy for vibration suppression
of high鄄rise building

MA Yongquan, QIU Hongxing

(College of Civil Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China)

Abstract: A new semi鄄active control device TMMRD, which was constructed by embedding the magneto鄄rheological damper
(MRD) into tuned mass damper (TMD), was proposed, in which the problems of both narrow frequency鄄domain of effective
work in TMD and time鄄lag of control force in active mass damper (AMD) could be solved well. The discontinuous switching
type of control laws of traditional sliding mode control (SMC) and uncertainty terms of equivalent control were replaced by
fuzzy controller, the adaptive fuzzy control law based on the Lyapunov function was designed, the adaptive fuzzy sliding mode
control (ASMC) was integrated with a modified clipped optimal (MCO) control algorithm, and then the semi鄄active control
strategy ASMC / MCO for TMMRD was proposed. The seismic responses of a 30鄄storey steel frame structure with TMD,
ASMC / MCO semi鄄active controller, ASMC active controller and linear quadratic Gaussian ( LQG) active controller were
computed, respectively. Computation results indicate that the robustness of ASMC controller is obviously superior to that of
LQG controller. The reduction effects on seismic responses under ASMC / MCO control and ASMC control are obviously supe鄄
rior to those of TMD control and LQG control. The control force of ASMC / MCO controller is almost the same as that of ASMC
controller.
Key words: high鄄rise building; tuned mass damper; magneto鄄rheological damper; adaptive fuzzy control; sliding mode con鄄
trol; Lyapunov function
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摇 摇 调谐质量阻尼器(TMD)对建筑结构的振动有

一定的抑制效果[1鄄2],但 TMD 中的阻尼器不具备可

调性,导致 TMD 仅能对某一特定频率起作用,严重

降低了其工程应用价值。 主动质量阻尼器(AMD)
虽可在较宽的频域内工作,但存在能耗高、易溢出和

稳定性差等不足,并且控制机构的驱动存在时滞,严
重影响了其减振效果。 不同的控制算法对控制系统

的性能有较大影响[3]。 目前关于控制理论的研究

集中在线性二次型高斯(LQG)算法[4] 和极点配置

(PP)算法[5]。 高层结构在强震作用下会进入非线

性阶段,线性控制算法已不再适应,对此学者们提出

了一些考虑结构非线性和荷载不确定性的交替控制

算法(模糊逻辑控制[6]、自适应控制[7] 和滑动模态

控制[8])。 传统的模糊逻辑控制器(FLC)很难确定

隶属度函数和控制规则;遗传算法(GA) [9] 和神经

网络(NN) [10]虽被用于提高 FLC 的性能,但是当不

同类型或不同水平的输入荷载出现时,GA 的优化

结果和 NN 训练便不再适用。 滑动模态控制(SMC)
能提供卓越的鲁棒性应对外界的不确定因素,此外

通过 Lyapunov 稳定性理论[11] 可以开展稳定性分

析,这些都优于传统的 FLC。 笔者将 ASMC 与改进

的限幅最优控制(MCO)相结合,提出适合 TMMRD
的 ASMC / MCO 半主动控制策略,运用此策略对一

座 30 层钢框架结构进行振动控制数值分析,并将其

计算结果与 TMD、ASMC 及 LQG 等控制策略的结果

进行对比。

1摇 TMMRD 的力学模型

TMMRD 中采用的 MRD 用于控制系统的调节

机构,可通过改变磁场强度调节其力学阻尼特性,抑
制结构地震响应。 该装置中的 MRD 采用并联的形

式分别与质量块和主结构连接,其力学模型如图 1
(其中 mt 为质量块的质量,kt 为弹簧提供的恢复刚

度)所示。

图 1摇 TMMRD 的力学模型

Fig. 1摇 Mechanical model of TMMRD

MRD 的力学模型采用 ZapateiroM 等[12] 提出的

S鄄Bouc鄄Wen 模型,该模型能很好地模拟 MRD 在不

同运动状态和外部电流下的输出阻尼力情况,其力

学模型见图 2,数学表达式为

F=琢姿+滓0( 觶xf- 觶xa)+啄0(xf-xa)+啄1(x-x0),
觶姿=-酌 觶xf- 觶xa 姿 姿 d-1-茁( 觶xf- 觶xa) 姿 d+A( 觶xf- 觶xa),

觶y=
琢姿+滓0 觶xf+啄0(xf-xa)

滓0+滓1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï .

(1)
式中,F 为 MRD 的阻尼力;姿 为 Bouc鄄Wen 模型的滞

迟量;啄1 为蓄能器的刚度,滓0 为较高速度下获得的

黏滞阻尼;滓1 为低速环境下包含阻尼器的模型发生

衰减而产生的阻尼系数试验值;啄0 为较高速度下的

控制刚度;x0 为保证蓄能器的刚度为 啄1 且输出标识

阻尼力时须产生的初始位移;琢、酌、茁、A 和 d 均为

MRD 的性能参数。

图 2摇 MRD 的力学模型

Fig. 2摇 Mechanical model of MRD

由于黏滞阻尼系数随着命令电压 v 的不同而发

生线性变化,则功能依靠性方程可表示为

琢=琢(u)= 琢a+琢bu,
滓0 =滓0(u)= c0a+c0bu,
滓1 =滓1(u)= c1a+c1b

ì

î

í

ï
ï

ïï u.
(2)

MRD 的磁流变液在达到流变平衡时涉及的动

力学特性采用如下的一阶滤波器表述:
觶u= -浊(u-v) . (3)

式中,u 为一阶滤波器的输出;1 / 浊 为一阶滤波器的

时间常数。
新型控制装置 TMMRD 的控制力向量 軒F 由多个

MRD 的阻尼力向量组合值 Fz 与弹簧的弹性恢复力

向量 Fc 组成,即
軒F=Fz+Fc =Fz+ktxt . (4)

式中,xt 为 TMMRD 与楼层的相对位移向量。

2摇 ASMC 算法

单自由度非线性建筑结构在地震激励下的运动

方程可表示为

M咬x( t)+C(x, 觶x)+K(x, 觶x)= -Mr咬xg( t)+U( t) .
(5)

式中,M 为质量矩阵; 咬x 为结构的加速度向量;C(x,
觶x)和 K(x, 觶x)分别为阻尼力向量和刚度恢复力向

量;r 为影响系数矩阵; 咬xg( t)为地震加速度向量;U
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( t)为控制装置提供的控制力向量。
式(5)也可记为

咬x( t)= f(X)+g( t)+u( t) . (6)
其中

X=[x, 觶x] T,
f(X)= -(1 /M){C(x, 觶x)+K(x, 觶x)},
g( t)= - 咬xg( t),
u( t)= (1 /M)U( t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï .

(7)

定义 e 为测量输出 X 与期望输出 Xd 的差值,
满足 e=X-Xd =[e, 觶e] T。

滑动面可表示为

S(X)= k1e+ 觶e= k1x+ 觶x=KX. (8)
式中,k1>0,K=[k1,1]。

驱动轨迹进入滑动面的临界律可表示为

S· 觶S臆-滋 S ,滋逸0. (9)
依据以上描述,分别导出两种类型的控制律。

当 S=0 和 觶S= 0 时,迫使系统停留在滑动面上的等

效控制律 ueq可表示为

ueq = -f(X)-k1 觶x-g( t) . (10)
当 S(X)屹0 时,为了满足式(9)规定的滑动面

条件,开关式控制规则 usw必须被添加,此时 SMC 的

控制律可表示为

u=ueq-usw = -f(X)-k1 觶x-g( t)-
滋驻sgn(S)= -f(X)-k1 觶x-q(S) .

(11)

其中,q(S)= g( t) +滋驻sgn(S),且 g( t) 臆G,滋驻逸滋
>0。

用于描述多输入单输出(MISO)系统的模糊 IF鄄
THEN 规则可表示为

Rule( j):IF x1 is A j
1 and … and xn is A j

n,THEN y is B j .
式中,XF =[x1x2…xn]沂Rn 和 y沂R 分别为 FLC 系

统的输入和输出; A j
i 和 B j 分别为模糊集 Rn 和 R 的

模糊标签; j 为控制规则数。
模糊推理机执行从模糊集 Rn 到模糊集 R 的映

射。 当单个模糊化方法、产品推理及中心平均去模

糊化被应用时,对应的模糊系统的输出为

y =
移
m

j = 1
y j 仪

n

i = 1
孜 Aji(xi[ ])

移
m

j = 1
仪

n

i = 1
孜 Aji(xi[ ])

. (12)

式中,孜 Aji(xi) 为语言变量 xi 的隶属度函数;y j 为 孜B j

的最大值点;m 为规则总数。
引入模糊基函数分量 渍 j(XF),式(12) 可表示

为

y = 兹T渍(XF) . (13)
此时

渍 j(XF) = 仪
n

i = 1
孜 Aji(xi) 移

m

j = 1
仪

n

i = 1
孜 Aji(xi[ ]) . (14)

其中,渍(XF) = [渍1(XF),…,渍m(XF)] T 和 兹 = [y1,
…ym] T 为模糊基函数向量,它属于递减的通用近似

型向量。
在 渍j(XF)中的所有参数均可以在模糊基函数

扩展程序的最开始阶段得到确定,剩余的设计参数

仅有 y j 和 兹,可以通过自适应律的推导得到。
当 f(X)和 g( t)未知时,通过式(11)获得控制

律是困难的。 一种合理的近似是采用模糊逻辑系统
軇f(XF)和 軌q(XQ)分别取代 f(X)和 q(S),其中 XF 和

XQ 均为 FLC 系统的输入向量。 这种近似允许传统

SMC 中的不连续控制律 usw发生衰减。
通过引入自适应技术可以大致获得模糊规则数

据库,此时式(11)可变为

u( t)= -軇f(XF)-k1 觶x-軌q(XQ) . (15)
定义 兹f 和 兹q 分别为 軇f(XF)和 軌q(XQ)的可更新

参数,通过在线调整这两个参数可以使得最小近似

误差 棕 取最小值。
式(15)也可记为

u( t)= -軇f(XF 兹f)-k1 觶x-軌q(XQ 兹q) . (16)
其中

軇f(XF)= 軇f(XF 兹f)= 兹T
f 渍(XF),

軌q(XQ)= 軌q(XQ 兹q)= 兹T
q籽(XQ)

{ .
(17)

籽(XQ)也为模糊基函数向量,其分量的表达式

与式(14)相同。
定义自适应模糊系统的优化参数如下:
兹*

f =arg min
兹f沂赘f

[ sup
X沂R2

軇f(XF 兹f)-f(X) ],

兹*
q =arg min

兹q沂赘q
[sup

S沂R
軌q(XQ 兹q)-q(S) ]{ .

(18)

式中,赘f 和 赘q 分别为 兹f 和 兹q 的约束集。
定义最小近似误差 棕 为

棕= f(X)-軇f(XF 兹*
f )+q(S)-軌q(XQ 兹*

q ) . (19)
根据通用近似理论[13]可知,自适应模糊系统中

的 棕 为逼近 0 的非常小的值。
结合式(16)、(17)和(19),可得 S 在 t 时刻的

一阶导数为
觶S=u( t)+f(X)+k1 觶x+g( t)= 鬃T

f 渍(XF)+
鬃T

q籽(XQ)+棕-q(S)-g( t) . (20)
其中

鬃f =兹*
f -兹f,鬃q =兹*

q -兹q .
为探究控制器的稳定性,假设 Lyapunov 函数为
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V= 1
2 S2+ 1

着1
鬃T

f 鬃f+
1
着2
鬃T

q鬃é

ë
êê

ù

û
úúq . (21)

V 在 t 时刻的一阶导数为

觶V=S 觶S+ 1
着1
鬃T

f
觶鬃f+

1
着2

鬃T
q
觶鬃q =

1
着1

鬃T
f
觶鬃f+

1
着2

鬃T
q
觶鬃q+S[鬃T

f 渍

(XF) +鬃T
q籽(XQ) +棕-q(S) -g ( t)] = 1

着1
鬃T

f [ 着1S渍

(XF)+ 觶鬃f]+
1
着2
鬃T

q[着2S籽(XQ)+ 觶鬃q]+S棕+S[-q(S)+

g( t)] . (22)
其中

觶鬃f = - 觶兹f, 觶鬃q = - 觶兹q .
因此自适应律可表示为
觶兹f = 孜1S渍(XF),
觶兹q = 孜2S籽(XQ)

{ .
(23)

式中,孜1 和 孜2 均为正常量。
将式(23) 和 q ( S) = g ( t) +滋驻sgn ( S) 代入式

(22)可得
觶V=S棕+S[-q(S)+g(t)]S棕-S滋驻sgn(S)= S棕-
滋驻 S . (24)

根据通用近似理论,S棕 可以被忽略,进而 觶V = -
滋驻 S 臆0。

以上推导基于单自由度系统,但是本文中提出

的 ASMC 策略可以推广至高层结构这样安装有多个

控制装置的多自由度系统,对此在 ASMC 策略中引

入了分散控制理论[14]。 该分散控制策略将控制系

统划分为多个子系统,根据各子系统的速度和位移

对各子系统进行分散控制。

3摇 半主动控制律设计

由于传统的限幅最优(CO)控制[15]的命令电压

vi 只能取 0 或 Vmax,当受控系统的主导频率较低时,
施加于结构的控制力发生电压差值较大的切换易放

大结构的加速度反应。 对此,提出了改进的限幅最

优(MCO)半主动控制算法。 该算法中的控制电压

Vci可以在 0 ~ Vmax间任意调节,Vci可以通过外加电压

与 MRD 最大出力间的线性关系确定。 当依据

ASMC 策略算得的控制力理论值 Fci大于 MRD 的最

大出力 Fmax时,则对 MRD 施加电压 Vmax。 MCO 算法

的示意图见图 3。 应用该算法施加于第 i 个 MRD 的

命令电压 vi 可表示为

vi =VciH[(Fci-F i)F i],

Vci =
灼iFci, Fci臆Fmax;
Vmax, Fci>Fmax

{
ì

î

í

ï
ï

ïï .
(25)

式中,H(·) 为 Heaviside 阶跃函数;F i 为测得的

MRD 控制力(输出阻尼力);灼i 为与控制力相关的电

压系数;Vmax为施加到电流驱动器的电压,且该驱动

器与 MRD 的磁流变效应饱和度相对应。

图 3摇 MCO 算法的示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of MCO algorithm

4摇 数值分析

选取一座30 层钢框架结构(简称结构)为研究对

象,抗震设防烈度为 8 度,各楼层的质量 mj 和刚度 kj
的取值见表 1。 层高均为 3郾 0 m。 TMMRD 的质量块

质量 mt = 8郾 635伊104 kg,弹簧提供的恢复刚度 kt =
9郾 556 MN·m-1。 对于 MRD,其铭牌标定的最大出力

F姚 max和最大冲程 L 分别为 1郾 2 MN 和依45 cm,电压系

数 灼i = 1郾 12。 主动控制装置采用压电陶瓷驱动器

(PCA),其 F姚 max和 L 的取值与 MRD 的相同。
通过对 S鄄Bouc鄄Wen 模型进行性能试验,得到

MRD 的 14 个最优化参数,即:琢a = 145 N·cm-1,琢b

=650 N·cm-1·V-1,酌=茁=370 cm-2,A= 300,d = 2,
浊=198 s-1,c0a = 20郾 15 N·s·cm-1,c0b = 3郾 50 N·s
·cm-1 ·V-1, 啄0 = 46郾 8N·cm-1, c1a = 291N· s·
cm-1, c1b = 2郾 96 N·s·cm-1 ·V-1, 啄1 = 4郾 95 N·
cm-1,x0 =14郾 80 cm。

表 1摇 结构的计算参数

Table 1摇 Calculation parameters of structure

楼层
i

质量
mi / t

刚度 ki /
(MN·m-1)

楼层
i

质量
mi / t

刚度 ki /
(MN·m-1)

30 313 332郾 6 15 359 595郾 4
29 319 360郾 4 14 359 613郾 2
28 325 373郾 7 13 359 639郾 0
27 328 385郾 4 12 359 651郾 5
26 342 417郾 5 11 367 665郾 3
25 342 437郾 9 10 367 699郾 3
24 342 453郾 8 9 367 712郾 9
23 351 462郾 9 8 367 737郾 9
22 351 481郾 6 7 372 742郾 3
21 351 499郾 6 6 372 759郾 2
20 351 508郾 3 5 379 787郾 9
19 351 529郾 2 4 379 815郾 2
18 351 543郾 6 3 386 831郾 3
17 359 572郾 2 2 392 845郾 9
16 359 587郾 9 1 398 864郾 8

将 MRD 两端的相对位移和相对速度作为
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ASMC 的输入,结构模型采用 S鄄function / MATLAB
程序编写。 构建的应用于 MRD 的 ASMC / MCO 半

主动控制算法的 SIMULINK 流程见图 4。 运用

ASMC 主动控制策略抑制结构振动的流程见图 5。

图 4摇 应用于 MRD 的 ASMC/ MCO 控制算法框图

Fig. 4摇 Block diagram of ASMC / MCO control
algorithm for MRD

图 5摇 采用 ASMC 控制器抑制高层结构振动的流程

Fig. 5摇 Process of ASMC controller used for reducing
vibration of high鄄rise structure

采用两个输入变量(相对位移 x 和速度 觶x)和一

个输出变量设计模糊逻辑系统 軇f(XF),每个变量有

7 个隶属度函数,选择的输入和输出变量的归一化

隶属度函数呈现三角形,如图 6 所示。 采用两个输

入变量(滑动表面 S = k1x+ 觶x 和它的一阶导数 觶S)和
一个输出变量设计另一个模糊逻辑系统 軌q(XQ),每
个变量有 5 个隶属度函数,选择的输入和输出变量

的归一化隶属度函数见图 6。 軇f(XF)和 軌q(XQ)分别

由 49 个和 25 个控制规则构成。 控制器的参数为:
k1 = 16,着1 = 着2 = 120;输入变量域为:x = [ - 0郾 16,
0郾 16], 觶x=[-1郾 6,1郾 6],S = [-5,5], 觶S = [-20,20];
输出变量域为:軇f(XF)= [ -10伊105,10伊105],軌q(XQ)
= [-1郾 9伊105,1郾 9伊105]。 控制器中 兹f 和 兹q 的初始

值分别为 49伊1 和 25伊1 向量。 軇f(XF)和 軌q(XQ)的初

始模糊控制规则分别见表 2、3。
TMMRD 在高层结构的布置位置如图 7 所示。

选取 El Centro、Golden Gate Park、Ninghe鄄Tianjin 和

Kobe 波等 4 条强震加速度记录为地震激励。 按照

规范[16]要求将 4 条地震波的峰值加速度统一调至

0郾 25 g。 对比分析结构在无控制、TMD 被动控制、
ASMC / MCO 半主动控制、ASMC 主动控制和 LQG 主

动控制下的评价指标值。 采用的评价指标为 J1 ~
J15。 表 4 为无控制(原结构)、TMD 控制、ASMC / MCO
控制、ASMC 控制和 LQG 控制下的各指标对比。

图 6摇 軇f(XF)和 軌q(XQ)的隶属度函数

Fig. 6摇 Membership functions of 軇f(XF) and 軌q(XQ)

表 2摇 軇f(XF)的初始模糊控制规则

Table 2摇 Initial fuzzy control rules of 軇f(XF)

x / 觶x NL NM NS ZE PS PM PL
NL PL PL PM PM PM PS PS
NM PL PL PM PM PS PS ZE
NS PL PM PS ZE NS NS NS
ZE PM PM PS ZE NS NM NM
PS PM PS PS ZE NS NM NM
PM ZE NS NS NM NM NM NM
PL NS NS NM NM NM NL NL

表 3摇 軌q(XQ)的初始模糊控制规则

Table 3摇 Initial fuzzy control rules of 軌q(XQ)

S / 觶S NL NM ZE PM PL
NL PL PL PM PM ZE
NM PL PM PM ZE ZE
ZE PM PM ZE NM NM
PM ZE ZE NM NL NL
PL ZE NM NM NL NL

图 7摇 TMMRD 在高层结构的布置位置

Fig. 7摇 Layout location of TMMRD in high鄄rise structure
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摇 摇 表 4 中的最大值和平均值分别定义为

Jmax = max
El鄄Centro

Golden Gate Park
Ninghe鄄Tianjin

Kobe

{J1 ~ J15},

Jave = ave
El鄄Centro

Golden Gate Park
Ninghe鄄Tianjin

Kobe

{J1 ~ J15}

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(26)

摇 摇 由表 4 可以看出,无控制与 TMD 控制结构的弹

塑性层间位移角峰值 J1 和弹塑性层间位移角均方

根 J2 均超出了钢框架结构的弹性层间位移角限值

(1 / 550),结构进入了塑性变形阶段。 对于 J2 的平

均值,ASMC / MCO 的控制效果分别比 TMD 和 LQG
的控制效果提升了 39郾 1% 和 14郾 3% ,ASMC / MCO

和 ASMC 的控制效果非常接近;ASMC / MCO 对结构

的水平向加速度峰值 J3、水平向加速度均方根 J4 和

基底剪力峰值 J5 等指标的控制效果也要比 TMD 和

LQG 的显著。 对于 J5 的最大值,ASMC / MCO 的控

制效果分别比 TMD 和 LQG 的控制效果提升了

49郾 5%和 17郾 6% ,ASMC / MCO 和 ASMC 的控制效果

非常接近,前者仅比后者小 0郾 1% 。 可见本文中提

出的 ASMC / MCO 半主动控制器和 ASMC 主动控制

器在抑制结构地震响应方面的性能均比 TMD 与

LQG 优越,并且 ASMC / MCO 的控制效果逼近 ASMC
主动控制。

表 4摇 无控制与有控制结构的评价指标对比

Table 4摇 Evaluation criteria comparison between uncontrolled structure and various controlled structures

评价指标
J1 /
rad

J2 /
rad

J3 /
(m·
s-2)

J4 /
(m·
s-2)

J5 /
kN

J6 J7
J8 /
kJ

J9
J10 /
kN

J11 /
cm

J12 /
kJ

J13 J14 J15

无控制
最大值 1 / 158 1 / 162 4郾 16 3郾 91 3529 6郾 823 6郾 539 786郾 81 26 — — — — — —
平均值 1 / 170 1 / 173 3郾 78 3郾 65 3481 6郾 451 6郾 164 752郾 67 22 — — — — — —

TMD
最大值 1 / 261 1 / 269 2郾 69 2郾 52 2613 4郾 575 4郾 336 459郾 51 18 — — — — — —
平均值 1 / 282 1 / 285 2郾 35 2郾 28 2579 4郾 186 3郾 938 428郾 73 14 — — — — — —

ASMC /
MCO

最大值 1 / 768 1 / 779 0郾 87 0郾 79 865 1郾 537 1郾 363 55郾 89 0 1194 44郾 6 0郾 915
平均值 1 / 794 1 / 798 0郾 73 0郾 66 838 1郾 276 1郾 085 53郾 65 0 1186 44郾 1 0郾 873

8 16 0

ASMC
最大值 1 / 769 1 / 781 0郾 86 0郾 79 862 1郾 536 1郾 361 55郾 82 0 1195 44郾 7 2郾 686
平均值 1 / 796 1 / 799 0郾 71 0郾 64 836 1郾 274 1郾 082 53郾 59 0 1187 44郾 3 2郾 574

8 12 0

LQG
最大值 1 / 455 1 / 462 1郾 37 1郾 28 1 486 2郾 862 2郾 587 156郾 74 6 1125 42郾 5 2郾 963
平均值 1 / 474 1 / 480 1郾 19 1郾 12 1 453 2郾 557 2郾 271 125郾 85 4 1 118 41郾 7 2郾 846

8 6 20

摇 摇 TMD 被动控制、 ASMC / MCO 半主动控制、
ASMC 主动控制和 LQG 主动控制下的结构曲率延

性系数峰值( J6)、曲率延性系数均方根( J7)、构件

耗能量(J8)和塑性铰个数( J9)等结构损伤类指标

比无控制结构的均要有所降低。 其中 ASMC / MCO
与 ASMC 控制下各损伤指标的降幅最明显,且 J9 为

零。 对于 J7 的平均值,ASMC / MCO、ASMC 的降幅

分别比 TMD 和 LQG 的降幅减小了 46郾 3% 、46郾 4%
和 19郾 2% 、19郾 3% 。 可见 ASMC / MCO 和 ASMC 控

制下的结构进入塑性(延性)阶段的程度较小,结构

基本保持在弹性阶段,因此结构的塑性(延性)耗能

量较小。
ASMC / MCO 和 ASMC 的控制力峰值(J10)均接

近足尺 MRD 和 PCA 铭牌标定的输出阻尼力峰值

(1 200 kN),而 LQG 的 J10 离 PCA 的出力峰值还有

较大差距。 ASMC / MCO 和 ASMC 控制下的控制装

置冲程(J11)均接近 MRD 和 PCA 的最大冲程( 依45
cm),而 LQG 的 J11离 PCA 的冲程峰值还有较大差

距。 可见本文中提出的 ASMC / MCO 半主动控制器

和 ASMC 主动控制器的性能均要比 LQG 的优越,前

两者比后者更利于控制装置性能的充分发挥。 同

时,ASMC / MCO 半主动控制器的性能也非常接近

ASMC 主动控制器。
ASMC / MCO 策略需要外界供给的能量(J12)比

ASMC 策略和 LQG 策略的要小很多。 ASMC 策略比

LQG 策略需要的外界能量要少,可见 ASMC 策略要

比 LQG 策略节能。 ASMC / MCO、ASMC 和 LQG 三种

策略所需的控制装置数目 ( J13 ) 相同,但 ASMC /
MCO 和 ASMC 所需的传感器数目(J14)比 LQG 的要

多,尤其是 ASMC / MCO 所需的 J14最多。 这是因为

ASMC / MCO 和 ASMC 都采用了分散控制理论,故所

需的 J14比 LQG 的要多;又由于 ASMC / MCO 需要对

依据 ASMC 算得的最优控制力向量施以改进的 CO
半主动控制律,故前者所需的 J14比后者要多。 在结

构振动控制过程中,ASMC / MCO 和 ASMC 所需的计

算资源量(J15)皆为零,而 LQG 却需要较多的计算

资源,故前两种策略可避免由控制器运算造成的时

滞。
图 8 为 El Centro 波激励下无控制和有控制结

构的顶层层间位移和加速度时程。 ASMC / MCO 和
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ASMC 对层间位移的控制效果比 TMD 和 LQG 的都

要显著,ASMC / MCO 的控制效果分别比 TMD 和

LQG 的提升了 35郾 2%和 8郾 6% 。

图 8摇 无控制和有控制结构的层间位移时程对比

Fig. 8摇 Inter鄄story displacements time history comparison between uncontrolled structure
and various controlled structures

摇 摇 图 9 为 Golden Gate Park 波激励下无控制和有

控制结构的弹塑性层间位移角和各楼层底部剪力峰

值对比(弹塑性层间位移角限值 兹 = 1 / 550 rad)。 从

图 9 中可以看出,ASMC / MCO 和 ASMC 的控制效果

比 TMD 和 LQG 的都要显著。 对于结构剪力峰值

(各楼层底部剪力峰值的最大值),ASMC / MCO 的控

制效果分别比 TMD 和 LQG 的提升了 49郾 8% 和

17郾 5% 。

图 9摇 无控制和有控制结构的地震响应峰值对比

Fig. 9摇 Peak seismic responses comparison between uncontrolled structure and various controlled structures

摇 摇 图 10 为 El Centro 波作用下的 ASMC / MCO 和

ASMC 策略的输出控制力对比时程。 从图 10 中可

看出,两者的控制力时程曲线很吻合,且两者的控制

力曲线非常光滑,未出现抖振现象,可见 ASMC 控制

器的性能明显优于传统的 SMC 控制器。
通过对比 ASMC 控制结构和 LQG 控制结构的

初始刚度在发生依30%变化时的各评价指标平均值

来对比 ASMC 和 LQG 的鲁棒性。 两种控制策略下

的各指标平均值见表 5。 由表 5 可以看出,ASMC 控

制的各评价指标平均值都明显小于相应的 LQG 控

制的各指标平均值。 可见在结构刚度存在不确定性

时,ASMC 控制器的性能要明显优于 LQG,故 ASMC

控制器的鲁棒性要明显优于 LQG 控制器。

图 10摇 控制力时程

Fig. 10摇 Time history of control force
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表 5摇 依30%刚度扰动下的各评价指标平均值

Table 5 摇 Average values of various evaluation criteria due to 依30% stiffness perturbed

评价指标
J1 /
rad

J2 /
rad

J3 /
(m·
s-2)

J4 /
(m·
s-2)

J5 /
kN

J6 J7
J8 /
kJ

J9
J10 /
kN

J11 /
cm

J12 /
kJ

J13 J14 J15

+30%
ASMC 1 / 719 1 / 722 0郾 77 0郾 71 922 1郾 406 1郾 194 59郾 12 0 1189 44郾 5 2郾 839 8 12 0
LQG 1 / 436 1 / 441 1郾 31 1郾 22 1578 2郾 776 2郾 465 136郾 64 6 1127 42郾 1 3郾 092 8 6 20

-30%
ASMC 1 / 711 1 / 713 0郾 79 0郾 73 934 1郾 423 1郾 208 59郾 76 0 1190 44郾 6 2郾 872 8 12 0
LQG 1 / 427 1 / 432 1郾 45 1郾 34 1729 3郾 046 2郾 706 149郾 28 6 1131 42郾 5 3郾 391 8 6 20

5摇 结摇 论

(1)新提出的 ASMC / MCO 和 ASMC 控制策略
对结构地震响应的控制效果均要明显优于 TMD 被
动控制和 LQG 主动控制; 采用 ASMC / MCO 和
ASMC 控制的结构均比 TMD 和 LQG 控制的结构进
入塑性(延性)阶段的程度小得多;ASMC 和 ASMC /
MCO 策略的控制装置实际出力最大值和冲程最大
值均比 LQG 策略的大得多。

(2)提出的 ASMC / MCO 和 ASMC 控制策略无
需任何计算资源,可有效地降低控制器运算产生的
时滞;ASMC / MCO 半主动控制器的控制效果逼近
ASMC 主动控制器,两者的控制力时程曲线光滑且
几乎完全吻合,并无任何抖振现象发生,两者的性能
要优于传统的 SMC 策略;ASMC 控制器的鲁棒性要
明显优于 LQG 控制器。
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