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摘要 针对主动调谐质量阻尼器（ａｃｔｉｖｅｔｕｎｅｄｍａｓｓｄａｍｐｅｒ，简称ＡＴＭＤ）控制系统用于结构振动控制工程中存在

主动控制力偏大、控制系统鲁棒性较差的不足，基于线性二次型最优控制理论，设计了一种带有补偿器的滑模控制

算法来计算ＡＴＭＤ系统的主动控制力。为了避免控制系统过大的颤振，提出一种含有饱和函数的指数趋近律，并且

给出了相应准滑模控制器的设计方法。鉴于实际中会产生外部能量有限问题，引入了相应的饱和控制器。以一个单

自由度结构模型为例进行了相应的数值分析，与相应的未含补偿器的指数趋近律方法设计的ＡＴＭＤ控制系统以

及ＡＭＤ和ＴＭＤ控制系统的控制效果进行了对比。仿真结果表明，所提方法在保证控制系统较好鲁棒性和较小颤

振的前提下，具有较好的控振效果。
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引 言

ＡＴＭＤ是土木工程结构中最常用的一种主动

控制装置，ＡＴＭＤ系统因其需要的作动器少且控制

效果好等优点在高层建筑、高耸结构风振、地震反应

控制以及大型桥梁结构建设期间的桥塔风振控制中

获得了很好的应用［１５］
。ＡＴＭＤ系统的不足在于它

所需的最优主动控制力较大，有时鉴于外部能量有

限，导致作动器无法提供最优的控制力，因而影响整

个结构系统的控制效果［５］
。

设计ＡＴＭＤ系统中主动控制作动器的驱动力

的算法很多［６７］
，滑模控制算法作为非线性控制算法

的一种，相比于传统的线性控制算法而言，具有控制

算法简单、鲁棒性好和可靠性高等优点
［８１２］
。滑模控

制对系统的参数摄动和外部干扰的不变性是以控制

量的高频抖振换取的。在实际应用中，这种高频抖振

在理论上是无限快的，没有任何执行机构能够实现。

同时，这样的高频输入很容易激发系统的未建模特

性，从而影响系统的控制性能。过大的抖振成为滑模

控制在实际结构工程中应用的突出障碍［１１１２］
。

为了改善ＡＴＭＤ系统的不足，使结构系统在一

定主动控制力作用下具有相对最优的控制效果，笔

者采用了一种带有补偿器的准滑模控制算法来计算

ＡＴＭＤ系统的主动控制力。考虑到外部能量有限问

题，引入了相应的饱和控制器。以一个单自由度结构

模型为例，利用Ｍａｔｌａｂ软件编制了相应的程序，并

进行了相应的数值分析。

 运动方程

设 牕自由度结构的顶部安装了主动ＡＴＭＤ系

统，如图１所示，则结构ＡＴＭＤ控制系统的运动方

程可以表示为

┝┨

＋ ┓┨


＋ ┛┨＝－ ┝｛１｝牨ｇ（牠）＋ ┒ｓ爺（牠）

┨（牠０）＝ ┨０

┨

（牠０）＝ ┨


烅

烄

烆 ０

（１）

图１ 顶层装有ＡＴＭＤ的高层建筑模型
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其中：┨，┨
，┨
分别为结构ＡＴＭＤ控制系统的位移

向 量、速 度 向 量 和 加 速 度 向 量，且 ┨＝

牨１， 牨２， …， 牨牕， 牨［ ］ａ
Ｔ为牕＋１维位移列向量

（牨牏为第牏层相对于地面的位移）；┨（牠０），┨
（牠０）分别

为结构的初始位移向量和初始速度向量；┒ｓ为控制

力作用位置矩阵，┒ｓ ［ ］＝ ０， …， ０， －１， １
Ｔ
；

爺（牠）为作动器作用在结构和ＡＴＭＤ惯性质量上的

驱动力；┝，┓和┛分别为结构ＡＴＭＤ控制系统的

质量阵、阻尼阵和刚度阵。

┝＝

牔１

牔２



牔牕

牔

熿

燀

燄

燅ａ

┓＝

牅１１ 牅１２ … 牅１牕 ０

牅２１ 牅２２ … 牅２牕 ０

    

牅牕１ 牅牕２ … 牅牕牕＋ 牅ａ － 牅ａ

０ ０ … － 牅ａ 牅

熿

燀

燄

燅ａ

┛＝

牑１１ 牑１２ … 牑１牕 ０

牑２１ 牑２２ … 牑２牕 ０

    

牑牕１ 牑牕２ … 牑牕牕＋ 牑ａ － 牑ａ

０ ０ … － 牑ａ 牑

熿

燀

燄

燅ａ

其中：牔牏为第牏层的集中质量；牑牏牐，牅牏牐分别为结构的

刚度和阻尼系数，与结构的计算模型有关；｛－１｝是

元素为－１的列向量；牨ｇ（牠）为输入到结构的地震加

速度。

将式（１）转化成状态方程为

┪

（牠）＝ ┑┪（牠）＋ ┒爺（牠）＋ ┘牨ｇ（牠）

┪（牠０）＝ ┪
烅
烄

烆 ０

（２）

其 中：┪（牠）＝
┨

┨［ ］；┪（牠０）＝
┨０

┨
［ ］
０

；┑＝

 ┙牕＋１

－┝
－１
┛ －┝

－１［ ］┓ ；┒＝


┝
－１
┒［ ］
ｓ

；┘＝


［ ］－
。

 带有补偿器的准滑模控制

带有补偿器的准滑模控制器的控制系统框图如

图２所示。

 补偿器的设计

引入转换矩阵┤，令┩＝┤┨，且忽略外部激励的

图２ 结构ＡＴＭＤ控制系统框图

影响，则式（２）可以转换为如下规范形式

┩

１

┩
［ ］
２

＝
┑

１１ ┑


１２

┑

２１ ┑


２

［ ］
２

┩１

┩
烅
烄

烆
烍
烌

烎２
＋



┒［ ］
２

爺（牠） （３）

其中：┩１为（２（牕＋１）－牜）维向量；┩２为牜维向量；┑

牏牐

为变换后的结构参数矩阵┤┑┤
－１的相应维数的子矩

阵；┒２为牜×牜维非零的控制力作用位置矩阵。

由于控制器的数量为牜个，所以可设补偿器的

状态向量╄为牜＋１维。为简单起见，令╄１为一维向

量，╄２为牜维向量，可由下面的动态系统来确定

╄１

╄［ ］２ ＝
爡１１ ┖１２

┖２１ ┖［ ］
２２

╄１

╄
烅
烄

烆
烍
烌

烎２
＋
┗１

┗［ ］
２

┩＋


└［ ］
２

爺（牠）

（４）

其中：└２为牜×牜维的控制力作用位置矩阵。

假设理想滑模面具有如下线性形式

熻（╄）＝ 熻１╄１＋ 熻２╄２＝  （５）

其中：熻１为牜维滑模面待定参数向量；熻２为牜×牜维滑

模面待定参数矩阵。

确定滑模面的方法有很多，如极点配置法、二次

型最优配置法等，具体见文献［６］。

由式（５）可得

╄２＝－ 熻
－１
２ 熻１╄１ （６）

如果达到理想的滑动模态控制，则熻
（╄）＝，即

熻

（╄）＝ 熻１╄１＋ 熻２╄２＝  （７）

将式（４）和式（５）代入式（７），可得出相应的等效

控制力┥ｅｑ为

┥ｅｑ＝

－ （熻２└２）
－１
［（熻１┗１＋ 熻２┗２）┩＋ （熻１爡


１１＋ 熻２┖


１２）╄１］

（８）

其中

爡

１１＝ 爡１１－ ┖１２熻

－１
２ 熻１

┖

１２＝ ┖２１－ ┖２２熻

－１
２ 熻１

烅
烄

烆
（９）

将式（８）代入式（３）、式（４）和式（５），可得如下增

广形式的全状态反馈控制系统

┩

＝ ┑


┩

＋ ┒


┥


（１０）
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其中

┩

＝

┩１

┩２

╄

烅

烄

烆

烍

烌

烎１

，┑

＝

┑

１１ ┑


１２ 

┑

２１ ┑


２２ 

熿

燀

燄

燅  

，

┒

＝

 

┒２ 

熿

燀

燄

燅 

，┥

＝
┥ｅｑ

╄
烅
烄

烆
烍
烌

烎１
（１１）

定义系统的二次型性能泛函为

爥＝
１

２∫
∞

牠０

［┩
Ｔ
（牠）┡┩


（牠）＋ ┥

Ｔ
（牠）┢┥


（牠）］ｄ牠

（１２）

其中：┡为相应维数的半正定矩阵；┢为相应维数的

正定矩阵。

根据线性二次型（ＬＱＲ）经典最优控制算法
［６］
，

可得式（１０）控制系统的控制力为

┥

＝－ ┛


┩


（１３）

其中：┛
为最优状态反馈增益矩阵。

由式（４）～式（８）可得

┥

＝

－（熻２└２）
－１
（熻１┗１＋熻２┗２） －（熻２└２）

－１
（熻１爡


１１＋熻２┖


１２）

┗１ 爡

１

［ ］
１

牁


（１４）

比较式（１３）和式（１４）可得

┛

＝－

－（熻２└２）
－１
（熻１┗１＋熻２┗２） －（熻２└２）

－１
（熻１爡


１１＋熻２┖


１２）

┗１ 爡

１

［ ］
１

（１５）

因此，由 ＬＱＲ算法确定出状态反馈增益矩阵

┛
后，补偿器的设计参数 ┖＝

爡１１ ┖１２

┖２１ ┖［ ］
２２

，┗＝

┗１

┗［ ］
２

和└＝


└［ ］
２

可以由式（１５）确定。式（１５）中，└２

由式（１１）中的┒２确定，爡１１和┖２２的选择要保证增广

系统式（１０）的稳定性。

 控制器设计

考虑外部激励的影响，则补偿器的状态方程为

╄１

╄［ ］２ ＝
爡１１ ┖１２

┖２１ ┖［ ］
２２

╄１

╄
烅
烄

烆
烍
烌

烎２
＋

┗１

┗［ ］
２

┩＋


└［ ］
２

爺（牠）＋


┘［ ］
２

牨ｇ（牠） （１６）

其中：┘

２ 为与控制力位置相应的外部激励位置

向量。

准滑动模态是指系统的运动轨迹被限制在理想

滑动模态的某一邻域内的模态，而准滑动模态控制

则是使一定范围内的状态点均被吸引至切换面的某

一邻域内，通常称此邻域为滑动模态切换面的边界

层。在边界层内，准滑动模态不要求满足滑动模态的

存在条件，因此准滑动模态不要求在切换面上进行

控制结构的切换。将饱和函数引入到传统的指数趋

近律中，设计控制律为

熻

（╄）＝－ 犡ｓａｔ（熻（╄））－ 牚熻（╄） （１７）

ｓａｔ（犺牏（╄））＝

１ （犺牏＞ 犠）

牑犺牏 （燏犺牏燏≤ 犠

－ １ （犺牏

烅

烄

烆 ＜－ 犠）

，牑＝
１

犠
）

其中：犡＞０，牚＞０。

犡为系统克服摄动及外干扰的主要参数，牚主要

影响切换函数的动态过渡过程。犡过小无法保证滑

模面的存在，但 犡过大又会引起控制系统过大的抖

振。犠称为“边界层”。饱和函数ｓａｔ（犺牏）的本质为：在

边界层外，采用切换控制；在边界层内，采用线性化

反馈控制。

将式（６）、式（１７）代入式（１６），可得

┥＝－ （熻２└２）
－１
［（熻１┗１＋ 熻２┗２）┩＋ 熻１爡


１１╄１＋

熻２┖

１２╄１＋ 熻２┘


２ 牨ｇ（牠）＋ 犡ｓａｔ（熻）＋ 牚熻］（１８）

 饱和控制律的设计

对于土木工程振动的控制问题，由于外部所能

提供的能量有限，实际控制力的大小将受到作动器

最大极限控制力的限制；因此，采用如下饱和控制方

法，实际控制力按式（１９）取值

爺

（牠）＝

爺（牠） （燏爺（牠）燏≤ 爺（牠）），

爺（牠）

燏爺（牠）燏
爺（牠）

烅

烄

烆
其他

（１９）

其中：爺（牠），爺和爺

（牠）分别为计算控制力、最大极限

控制力和实际作用于结构的控制力。

 数值分析

考虑一座顶部安装了一个ＡＴＭＤ控制装置的

单自由度结构，如图３（ｃ）所示。为了说明笔者所提方

法的有效性，同时提出了结构顶部分别安装一个

ＴＭＤ和 ＡＭＤ控制装置的情况，两种情况分别如

图３（ａ）和图３（ｂ）所示。结构质量牔＝１０００ｔ，刚度

牑＝３６×１０
６
Ｎ燉ｍ，自振频率 犽０＝６ｒａｄ燉ｓ，阻尼比

犪＝００２，阻尼牅＝２４０（ｋＮ·ｓ）燉ｍ。结构只遭受地震

作用，地震输入为ＥＬＣｅｎｔｒｏ（ＮＳ，１９４０）波，峰值为

１２０ｇａｌ。式（１７）中参数牚取为１０，犡和犠均取为０１。
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图３ 结构计算模型

１）被动ＴＭＤ系统设计。ＡＴＭＤ系统按两阶段

设计，首先，按没有主动控制作动器的被动ＴＭＤ设

计，设ＡＴＭＤ系统与结构的质量比犨＝牔ａ燉牔＝２％。

根据文献［１３］，可得被动ＴＭＤ系统的最优频率比

和阻尼比为犝ａｏｐｔ＝０９７５５和犪ａ＝００７，即ＴＭＤ系统

的频率为犽ａ＝犝ａ犽０＝５８５３。被动ＴＭＤ系统的参数

为 牔ａ＝牔×２％＝２０ｔ，牑ａ＝犽
２
ａ牔ａ＝６８５１５２ｋＮ燉ｍ，

牅ａ＝２牔ａ犪ａ犽ａ＝１６３８８（ｋＮ·ｓ）燉ｍ。

２）ＡＭＤ控制系统计算模型。结构ＡＭＤ控制

系统的质量阵、刚度阵和阻尼阵分别为

┝＝
１０
６

０

０ ２× １０［ ］４ （ｋｇ）

┓＝
２４０ ０

［ ］０ ０
（ｋＮ燈ｓ）燉ｍ

┛＝
３６０００ ０

［ ］０ ０
（ｋＮ燉ｍ）

采用最优控制方法确定切换面，取增益矩阵

┡＝ｄｉａｇ ２×１０
９
２ ２×１０

５［ ］２，可得切换面为

爳＝－４８７２５０牨＋牨ａ＋７５４７１牨＋牨ａ。

３）ＡＴＭＤ控制系统计算模型。结构ＡＴＭＤ控

制系统的质量阵、刚度阵和阻尼阵分别为

┝＝
１０
６

０

０ ２× １０［ ］４ （ｋｇ）

┓＝
２４０＋ １６３８８ － １６３８８

［ ］－ １６３８８ １６３８８
（（ｋＮ燈ｓ）燉ｍ）

┛＝
３６０００＋ ６８５１５ － ６８５１５

［ ］－ ６８５１５ ６８５１５
（ｋＮ燉ｍ）

同样采用最优控制方法确定切换面，取增益矩

阵┡＝ｄｉａｇ［ ］２０００ ２０ ２００ ２，可得切换面为爳＝

－６２９０６１牨＋４８４７３牨牃＋１２９５１６牨＋牨牃。

考虑含有补偿器的情况，根据ＬＱＲ控制算法，

取权矩阵 ┡＝ｄｉａｇ １×１０
５
１ １×１０

７［ ］２０ １，

┢＝ｄｉａｇ１×１０
－５［ ］１，可以确定式（１３）中的状态反

馈增 益 矩 阵 ┛

。取 爡１２＝ － １０，爡２２＝ － １０，

犺 ［ ］＝ ０１３４２ １，则可以确定补偿器的其余设计

参数为爡１１＝ － １１３４ ２，爡２１ ＝ － １２０７ ８，

┗１ ［ ］＝ ０ ０ ０ ０，┗２＝［－３３５９５ －３９×１０
－４

－１５６６ ２８５］，爟＝０，爟２＝１０×１０
－５
。

各种不同工况下，结构地震作用下最大位移和

加速度反应如表 １所示。表中 ＡＴＭＤ工况表示

ＡＴＭＤ控制系统的刚度和阻尼系数为上述被动

ＴＭＤ系统的相应值，且未引入补偿器的情况，主动

控制器采用基于指数趋近律的滑模控制算法来设

计；ＡＴＭＤＣ工况表示ＡＴＭＤ系统引入了补偿器的

情况，其中含有补偿器的主动控制器采用相应的准

滑模控制算法来设计，其控制力时程如图４所示。

由表１可以看出，与ＴＭＤ，ＡＭＤ以及ＡＴＭＤ工

况相比，含有补偿器的ＡＴＭＤ控制系统（即ＡＴＭＤＣ

工况）具有最好的控制效果。由图４可以看出，准滑模

控制方法设计的控制系统具有很小的抖振。

表 结构﹢﹥控制系统的最大地震反应

工况
牨ｍ燉

ｃｍ

牨ｍ燉

（ｃｍ·ｓ
－２
）

牨ｍ燉

（ｃｍ·ｓ
－１
）

牨ａｍ燉

ｃｍ

爺ａｍ燉

ｋＮ

无控 ５４０ ２７２ ３１６９

ＴＭＤ ４１４ ２２７ ２４８６ １８５３

ＡＭＤ ２８１ １７５ ２０８１ ３５９９ ２７６

ＡＴＭＤ ２５０ １５６ ２０５０ ３３４５ １８８

ＡＴＭＤＣ２３６ １５７ １９３６ ３６３５ １０３

牨ｍ，牨ｍ和牨ｍ分别为结构的最大位移、速度和加速度；牨ａｍ，爺ａｍ分别

为相应控制系统的质量块最大行程和直接作用在结构上的控制力

图４ 采用准滑模控制算法的控制力反应时程
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不同工况下，结构的位移反应时程如图５所示。由

图５可以清楚地看出，相比其他工况，笔者所提方法具

有很好的控制效果，尤其是对地震峰值反应的控制。

图５ 不同工况下结构的位移反应时程

为了说明笔者所提方法对结构参数具有较好的

鲁棒性，以结构刚度为例，变化结构刚度的±１０％，

其相应的位移反应时程如图６所示。由图６可以看

出，所提方法对于结构参数具有较好的鲁棒性。

图６ 刚度变化下结构的位移反应时程

为了说明基于指数趋近律的滑模控制方法在抑

制过大抖振方面的不足，改变设计参数ε值，分别采

用指数趋近律的滑模控制算法和基于饱和函数的准

滑模控制算法来设计含有补偿器的ＡＴＭＤ控制系

统，相应的控制力时程如图７所示。由图７可以看出，

准滑模控制方法克服了传统指数趋近律方法的不

足，较好地抑制了控制系统过大的抖振。

以最大控制力爺＝１００ｋＮ为例来说明控制力

受限情况下所提方法的有效性，不同工况下结构的

最大地震反应如表２所示。由表２可以看出，与其他

控制方法相比，笔者所提方法在相同控制力作用下

具有最优的控制效果。

表 结构﹢﹥控制系统的最大地震反应 （┥＝─）

工况
牨ｍ燉

ｃｍ

牨ｍ燉

（ｃｍ·ｓ
－２
）

牨ｍ燉

（ｃｍ·ｓ
－１
）

牨ａｍ燉

ｃｍ

爺ａｍ燉

ｋＮ

无控 ５４０ ２７２ ３１６９

ＴＭＤ ４１４ ２２７ ２４８６ １８５３

ＡＭＤ ４９９ ２５４ ３４９７ ３２７４ １００

ＡＴＭＤ ２５４ １５９ ２０６５ ３４１６ １００

ＡＴＭＤＣ２３６ １５７ １９３６ ３６３５ １００

牨ｍ，牨ｍ和牨ｍ分别为结构的最大位移、速度和加速度；牨ａｍ，爺ａｍ分别

为相应控制系统的质量块最大行程和直接作用在结构上的控制力

图７ 控制力反应时程

 结束语

ＡＴＭＤ控制系统是土木工程结构中最常用的

主动控制装置，因其需要的作动器少而且控制效果

和控制鲁棒性好等优点在结构振动工程中获得了广

泛应用。采用传统指数趋近律滑模控制算法来设计

ＡＴＭＤ系统的主动控制力，具有控制算法简单、鲁

棒性好和可靠性高等优点，但仍会存在控制力偏大、

控制系统抖振过大等问题。笔者采用了一种带有补

偿器的准滑模控制算法来计算ＡＴＭＤ系统的主动

控制力，并且引入了饱和控制器来解决外部能量有

限的问题。同时，为了减小控制系统的抖振，设计了

一种基于饱和函数的指数趋近律方法。数值仿真结

３１９第６期 李志军，等：ＡＴＭＤ结构基于补偿器的准滑模控制



果验证了所提方法的有效性。
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