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结 构 的 主 动 控 制

吴 淇 泰
浙 江 大 学 力 学 系

提要 木文概述了结构的主动控制技术在土木工程中的应用 重点总结和评述了近

多年来关于结构控制设计的若干方法
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工 引言

结构的主动控制是 年代提出的一个新的概念 川
,

其基本思想是应用反馈控制
,

使结

构在各种动力载荷作用下的响应达到人们的要求

卜木工程中
,

由于高强度材料的应用和技术的发展
,

结构朝着更加柔性的方向发展 〔
’, 〕

然而过度的柔性
,

在随机动力载荷的作用下 如风载和地震对于高层建筑
,

运动载荷对于桥

梁
,

海浪冲击对于海洋钻探平台等 将引起过大的响应 这就导致一个结构的安全和 人的舒

适的问题 对此问题
,

就可以应用主动控制技术 〔
, “

它的主要 目标是保持结构性能的安个

和耐用
,

且耗费最小的控制能量
,

又满足人的舒适要求 仁

本文主要总结了近 多年来关于结构控制设计的若干方法

控制模型

以桥梁在运动载荷作用下响应的主动控制为例 它的力学模型
,

取为单跨简支梁
,

控制

机械如图 目标是控制桥面的振动

系统运动方程
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式中 为弹簧刚度
,

为柱长
,

以 为弹簧主动伸长与缩短
,

, , 乙 价
, 。 , ‘

进行模态变换
,

考虑前三阶振型的控制
,

鉴于本系统偶阶振型不可控
,

系统状态方程写成
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厂性一

气玉
‘才

勺刀一一一
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亡
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广、

、 , 一 。〕 , 一

行至
,

以柱的转动的改变率信号作为输出
,
·

, , 二 、 ·、· , 卜 。
, 一

气
从适当的输出来估计状态变量 这是一个调节器的问题

标的最优闭环控制规律

。

现在的 目的是求出满足二次性能指

, , 一 〔 〕
一 ’〔月

。

〕〔 ‘

其中 〔们 是 矩阵微分方程的解

这个模型借助于电液伺服机械也可用于机座的主动控制

等等 仁 〕 对于柔性细长 的 结 构 物 也 可 类 似 地 进 行 处

理
。

结构控制设计的方法

试凑和误差方 法 控制的设计一般可采用试凑和误差的方法 为了实行主动 控 制
,

需用传感器将响应量转换成为对应的电压 , ,

它们是正比关系
,

是比例系 数
,

并 借 以

激励执行元件
了, 二 口万 ,

产生要求的控制 。

弄
。 了 二 无

。 ,

要确定适当的 和 死
。

的值 鉴于第一个模态是最主要的
,

为简
一

单计
,

只考虑控制第一 个 模

态 借助于经典的传递函数进行设计
,

满足一定的准则
,

它们是关于系统稳定性
,

适当的阻

尼比
,

最小的稳态误差
,

对参数的最小灵敏度等 〔
“ , ‘ , ’“ ’ ,



变量 叫钩最 位用试凑法求
,

为保证 尼比为 定位井进行系统性能的比较 对
一

协个

系统
,

设计参数 仁 们打根轨迹法得到

稳态误鹉是输入和反馈环之间的误差
,

可卜幼 叩 。 变换的终值定理得到 对
几

扰 动

型问题
,

稳态误差要求是零
,

从而改善结构的响应

极点 配置方 法 闭环系统的极点分布决定了系统的稳定性和动态品质 我们可 以 根

据系统动态品质的要求
,

规定闭环系统极点应有的分布情况 这是通过调 竹状态反馈增益矩

阵 叶
。

〕来使系统的闭环极点调整到规定的位置

设闭环系统

仁 〕 仁刀〕 , , ,

矩阵 曰 〕的特征值总是系统的极点
,

二 仁 〕二

月任一所期望的闭环 特 征是完个能控和能观
,

了
,

〔 极

点 可以用常数状态反馈增益矩阵 口
。

〕来实现
,‘ 二 下 一 仁弄

。

〕万

系统方程成为
, 二 仁月」一 刀〕矛

。

〕 刀二了

山特征行列式 图

△ 又 久
, 一 刀

。

久
。 一 · 。

久
, 一 一 ’ 无

。

】

决定的特征值 久‘ 二 , ,

⋯
,

表示闭环系统的极点
,

现在要确定 〔介
。

〕
,

使特征值位于系

统性能要求所指定的位置 开环系统特征多项式 △ 灼 灯 一 川 对 于 指 定 的 极 点 只‘
,

△ 又‘ 未必为零 要使八 灼 为零
,

必需
。

汀
, 一 一

明
‘

」的一行或一列是零 集 合
,

由此可确定 叶
。

〕
, ’ 这儿求出的矩阵 叶

。

〕不是唯一的
,

因为它依赖于 只 中列 行

的选择 因此必需进行优化处理
,

从而求出最优的 〔无
。

〕〔
, “

模态拉制方法 模态控制是以线性反馈控制的形式
,

来直接改变系统的动力学 模 态

和刚度 它可用来进行结构的主动控制系统的设计 与最优控制相比
,

结构模态控制易 犷对

结构稳定性进行改进
,

设计和执行的计算也较简
一

单
,

如在最优控制中需解 。 方程
,

其

阶数随系统方程阶数的平方增加
〔“ , ‘们

计。 提出的模态控制的方法
,

在结构具有正定实对称的刚度和质量矩阵的情况
,

运动方程可用模态变换进行去祸
,

而成为 月 个二阶系统的独立控制 这样
,

木质上把控制问

题化成正定实对称矩阵的特征值问题
“ , ””

考虑系统
,

模态控制的基本问题是确定 心
,

以保证系统矩阵 〔月〕
,

使具有所指

定的特征值 为说明问题起见
,

考虑 的无控系统有实的和复的共扼特征值
,

门考虑只

具一个反馈控制环
,

要求改变原共扼特征值到新的共辘特征值 系统成为

工 仁 刀 , ,

若 的分量可由适当的传感器所测得
,

少七作用可用测试量 表示
,

一个由信 号 “ 二 了
’

科 所表示的状态的线性函数

则 传 感 器 产

生了
‘ 无“ 弄 ’

、

川

从而

卜 〕 无 刀 了

卜 〔 〕
, ·



新的系统矩阵 刀 〕
,

多鱿特征值依赖于闭环增益 弄 控制环作用在于使固有频率改变
,

从而避

免 了谐振 上
, 。, 〕

由以上 可知
,

反馈控制
、

极点配置
、

模态控制三种方法有其共同的地方
,

都是在反馈回

路上调整反馈增益矩阵
,

从而达到减少动力响应的 目标

最优 随机控制方 法 土木工程结构的大多数动力载荷本质上都是随机的
,

所 以 用 随

机控制理论的办法来最优控制土木工程结构
仁‘。 ,“

, ’ ’ 考虑离散系统
,

运动方程为

〕 〔 〕

留 是外激矢量
,

是平稳的或非平稳的具零均值的 白噪声
刀〔

,

〕
, 刀 。 ,。 、 〕 〔 〕占 一

其中 仁 〕是激振力的协方差矩阵

控制结构振动的主要 目的是保证结构完整和安全 设结构破坏的概率为 了,

它可 近 似

为 , 乙 , , , 为第 夕个组成部分的破坏概率 当激振是 , 随机过程时
,

对 , 可以
一

用 公式近似 现在的 日的在于最小化破坏概率 尸 , ,

而
,

的最小化
,

又等 价 于 状

态变量协方差的积分取最小值
, 。 , 少〔。〕 , , 一 ‘

行于协方差的某些与结构安个分析无关
,

可适当地置 〔口〕的某些元素为零
,

另外 从 可 靠性

准则的最优结构设计的研究
,

可求出不同的组成部分以配置不同的破坏概率 〔 〕中的每个

元素的大小
,

可适当调整以满足此要求

结构主动控制的另一个指标是经济性
,

其准则要最小化控制矢量 的加权协方差
’

门 了 ‘ , ,
, 〔 〕‘之了“ , “‘一‘

·

其中 刀〕
,、 ,

矩阵
,

其元索表示了减少 叹 , 每个分量的相对重要性
,

它将选作使 控 制 系

统减少花费 以土两个指标不能同时达到最小
,

因此二者之间存在一个协调 适当的指标被

给为

, 一
了
’

‘ ,
·

口 , , , · 〕、 , 、,

仁口〕和 〔刀〕看作加权矩阵或罚矩阵
,

表示安全和经济的相对重要性 在运动方程的约束下
,

选取最优控制的问题
,

使性能指标 二 。 由此
,‘ 〔 」

,

〔 〕 一 〔刀」
一 ’〔刀〕了〔 」

其中 〔 〕矩阵满足 , 。 , 方程

方程 ‘ 表示最优控制是线性反馈控制
,

日它不依赖于随机载荷的统计

须率响应和时间响应分析方 法 对于细长和柔性的结构
,

应用主动控制技术是 很 有

效的 对其离散的模态方程
,

施行 变换
,

并对它的 传 递 函 数 进 行 讨 论 〔
‘” 用

一 , 判据判别系统的稳定性
,

然后分别在位移
、

速度
、

加速度反馈下
,

写出它们

在随机激励下的频率响应 对于这类连续结构
,

还可把传递矩阵用于其主动反馈控制
,

这样

可得到频响函数的闭合形式
,

对其考虑内外阻尼的运动方程
,

两边施行 变换 在频

一



率域 , ,响应的状态矢量定义们位移
、

转角
、

杏矩
、

剪力的
宁 ,

,

、、 , 变换
,

夫示 状态方程
,

对状态方程积分求解
’ , ’

其中的传递矩阵意味着
,

沿着梁从一点到另 点传递 了状 态 矢

量 激振力矢 猫是空间和 付间变量分离的
,

其 ‘于,时间函数是一个随机过程 控制力和矩分别
一

与结构土某一 点的位移和转角有关 具有反馈控制型的频响函数借助于传递矩阵技术的讨论

得到

时域分析方法
〔‘ , , 〕 就是直接从结构控制系统的状态方程出发

,

算出传递矩阵
,

然后得

到时间的响应解

系统识别方 法 前述系统的物理参数总是被认为已知的 实际上并非所有的 系 统
,

这此信息都是能得到的 系统的这些物理参数乃至系统的模型
,

需用输入输出试验数据来估
一

计和构造
,

这种方法称为系统识别 把这种方法应用于控制土木结构的响应还是 近 儿 年 的

事 为了求控制规律的增益矩阵
,

可用不同的方法应用系统识别的概念
,

所求得的增益矩阵

可控制系统的响应
,

使之接近于所期望的响应 〔
, ‘“ , ’“ , ”’

考虑一个 ” 自由度的柔性结构
,

运动方程可写作

〕口 〕 夕 仁希〕口 厂

是基座加速度引起的矢量
,

月 是控制矢量 写成状态方程为

二 〕二 〔刀 〕 , , 仁 〕
,

其‘
, 〔 〕是系统矩阵

,

〔刀〕为控制矩阵
,

〕为扰动矩阵
, , ,‘ , , 分另是状态

、

控

制
、

激扰矢量 假设控制规律是线性反馈
‘, 一 无〕

·

〔门 是控制规律的增益矩阵
,

它能用极点配置法来求
,

但在多数 土木工程结构中无法 预示系

统极点的适当位置 用系统识别法可无需精确知道极点位置
,

由于增益矩阵和位移或速度响

应间存在一个直接的关系
,

因此闭环运动方程可写作

二 〔 〕 〔 〕
, ,

〕 〔 〕一 〔刀 〔介〕

此方法的最终 「标是求增益矩阵
,

以使系统位移限制在一定限度
闭环系统矩阵 〔五〕的元素现在是未知的

,

为求〔万〕的元素
,

对 几述方程转释 仁写成

科 丁仁习 二 时

其中 , 一 二卜 〔刀 〕
, 丁 , 。

卜
,

〔 〕一 〔
, , ,

是作为系统的 输 入 是

一 个简单的代数方程
,

其方程数大于未知数数 因为没有一个 〔月〕可以满 足 所 有 联 立 方

程
,

再写 不合适
,

引进一个误差矢量 尸冬 夕 了 一 。 叶 〕
,

由最小二 乘 法 可 产 生

一 个 仁月〕 巾此闭环系统矩阵可求得

仁二 〕 厂 飞 。 〕
一 ‘ 。 夕 了

对 犷控制规律的增益矩阵可求得

刀〕仁介〕 巨月〕一 〕 〔 〕
,

〔介」二 〔召〕厂刀〕
一 ’〔刀〕仁 月〕

万
。

结语

结构的主动控制技术在 卜木工程和其他工程领域中的应用是广泛的 「”
, , 卫一 ‘ ,

尤其对于

柔性和细 长的结构更为有效 微型计算机
、

传感器
、

构的主动控制技术的实现提供了可靠的保证 然而土
模数及数模转换器等硬件的发展

,

为结

木工程结构一般比较庞大月难于控制
,

,

巧



因此如何装置一个适当的控制执行机以产生一定的控制力
,

控制力的个数和它们的位置的最

优设计
,

各类问题控制规律的最优设计
,

以及其他各种类型主动控制模型和设计方法等
,

有

待进一步的研究
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