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"简称
CDE

$等主动控制方法存在鲁棒性较差

的不足"提出一种新的基于线性矩阵不等式的鲁棒
F

>

控制方法%通过将工程中常用的二次型最优性能指标结合

于鲁棒
F

>

控制系统的分析中"应用线性矩阵不等式减小求解的复杂度"使得控制器的设计较为简单"便于工程应

用%考虑到实际中地震动的不确定性和结构的非对称性"以多层偏心结构作为研究对象"在结构顶层沿两个主轴

方向正交设置两个主动质量阻尼器#

,=20G46,55A,6

B

4*

"简称
H38

$控制装置来控制结构在水平双向地震动作用

下的扭转耦联振动"其中
H38

系统的主动控制力由鲁棒
F

>

控制算法获得%仿真结果表明"该方法具有较好的控

制效果和鲁棒性%

关键词
"

鲁棒控制&性能指标&阻尼器&线性矩阵不等式&偏心结构&双向地震动

中图分类号
"

IJ!&&:"
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引
"

言

土木工程结构振动控制的研究和应用已有
!%

余年的历史"其研究和应用大体上分为
!

个领域'基

础隔震!被动耗能减振以及主动!半主动和智能控

制%结构的主动控制相对于被动控制具有控制效果

好!精度高!能够有效处理外部干扰等诸多优点"存

在巨大的工程应用价值%在实际的土木工程结构控

制中"结构的模型参数#如结构的阻尼和刚度$难以

用数学模型来精确描述%结构的不确定性会导致系

统控制的不稳定和控制性能恶化"为此研究对结构

参数和外部扰动具有较好鲁棒性"调节简单的控制

算法是土木工程结构振动控制研究的一个重要方

面(

&L$

)

%

从理论的系统完整性以及工程应用的成功事例

来看"

!

>

方法在鲁棒控制中占有主流地位(

!"#

)

%虽

然鲁棒
!

>

控制理论已日臻完善"但其在结构振动

控制工程中的应用相对较少"主要原因是系统综合

的复杂性"以及无穷范数形式与常用工程评价指标

间的差异性等%为了使鲁棒
!

>

方法能尽快应用于

实际结构振动控制工程中"许多学者以一维地震动

作用下的对称结构为研究对象"进行了相应的研究

工作"但仍存在许多问题%文献(

M

)需求解两个

E,==,20

方程"求解不易收敛%文献(

?"N

)需要待定

的控制器参数过多"设计过程繁琐不便于工程实际

应用%文献(

&%

)基于频域方法设计了鲁棒控制器"

但计算过程繁琐"应用十分困难%

由于地震动的本质是多维的"对于非对称结构"

地震时作用在质量中心的惯性力将对刚度中心产生

扭转力矩"迫使结构产生扭转耦联空间振动(

&&L&$

)

%

为解决鲁棒
!

>

方法在结构振动控制工程应用上的

问题"笔者以多层偏心结构
LH38

#
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B

4*

"简称
H38

$体系作为研究对象"将工程中

常用的二次型最优指标结合于鲁棒
!

>

最优控制系

统的分析中"应用线性矩阵不等式减小求解的复杂

度"设计了一种便于工程应用的鲁棒
!

>

控制方法"

以一个三层偏心结构
LH38

体系为例进行了相应的

数值分析%

!
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偏心结构的运动方程

多层偏心结构
LH38

体系的计算模型如图
&

所

示%其中"

#

和
$

分别为结构的质量和刚度中心"

结构坐标系的坐标原点取在质心处%为简单起见"

采用以下基本假定'

图
&

"

装有
H38

的偏心结构模型
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$结构各层的质量和转动惯量集中于各楼层

顶板处&

$

$各楼层采用刚性楼板假定&

!

$结构各层的质心和刚心位置沿竖向不改变&

"

$地震动输入考虑两个水平分量%

假设在结构顶层沿
%

"

&

方向分别放置一个

H38

装置"控制结构平动和扭转振动"则可得到
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结构的运动方程为

"

#

$

'

%

&

$

'

'$

()

"

9

#

$

9

#

*

$

'

(

+

)

#

*

$ #

&

$

其中'

$

"

&

$

"

#

$

分别为结构
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系统的位移向量!

速 度 向 量 和 加 速 度 向 量"
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分别为结构各层相对

于地面沿
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方向的位移向量&
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为结构各层绕质

心的转角向量&
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表示
H38

惯性质量相对

结构顶部沿
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方向的位移$&
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为控制力作用位

置矩阵&
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I 为作动器作用在结构和
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惯性质量上的驱动力&
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和
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分别为结构
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其中'

"

"

#

为与体系圆频率有关的系数%

可以通过结构体系的任意两振型频率
$

6

"

$
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和

阻尼比
%
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确定
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鲁棒
!

*

控制器设计

考虑结构刚度和阻尼具有不确定性的影响"则

式#

&

$可以重新描述为
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分别为刚度和阻尼的不确定性矩阵%

式#

?

$可化为以下状态方程
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系统输出矩阵为
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I为考虑附加地震动分量的结构外

部激励向量%

刚度和阻尼不确定性矩阵可以表示为
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为表示相应结

构刚度和阻尼变化的已知定常矩阵%

参数不确定性矩阵
!

-

具有如下形式
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定义系统的二次型性能泛函为
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其中'
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为相应维数的半正定矩阵&

6

为相应维数的

正定矩阵%

定义
$

"

对于不确定线性系统#式#

K

$$以及相

应的性能指标#式#

&!

$$"如果存在一个状态反馈

)

#

*

$

W['

)

,

#

2

$"使得闭环系统对于所有容许的不

确定性满足下面
!

个条件'

&

$闭环系统是渐进稳定的&

$

$闭环系统是
CD

意义下最优的&

!

$当初始条件
,

#

%

$

W%

时"从系统外部扰动输

入
.

#

*

$到系统输出
/

5

#
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$的传递函数
.

;

5

<
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$的
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范数
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"其中
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为一给定的正数%则称系

统#式#
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$下鲁棒
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最

优的"
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$为鲁棒
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最优控制律%

由文献(

&!

)给出以下引理%

引理
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为具有适当维数的向
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定理
$

"

给定常数
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"对于不确定系统线性

系统#式#
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$$和性能指标#式#
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中的前两个条件可参

看文献(
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)中的相应定理的证明过程%

要证明当
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由于系统是渐进稳定的"有
=

#

,

#

>

$$

W%

"且系

统的初始条件为
,

#

%

$

W%

"所以式#
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$成立的一个

充分条件为
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=
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由引理
&
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.
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#
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$成立的一个充分条件为

""

,

I

#

*

$(

-Y

!

-[('

# $

)

I

7Y

7-

'!

-

)

('
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#

*
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#
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#
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由式#

&#

$可知"式#

$%

$是成立的%由前面的推

导可知"式#

$%

$是式#

&?

$成立的充分条件"所以系统

具有鲁棒
!

>

性能指标%因此"根据定义
&

得证定

理%证毕%

定理
)

"

给定常数
'+

%

"对于不确定线性系统

#式#

K

$$和性能指标#式#

&!

$$"闭环系统鲁棒
!

>

最

优的的一个充分条件是存在常数
)+

%

!矩阵
8W
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+

%

和
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"使得如下的线性矩阵不等式成立
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应用
]=U)*

补性质(

&!

)

"可得到式#

$&

$%另外"

由于式#

$&

$是式#

&#

$的充分条件"所以由定理
$

和

定义
&

即得证本定理%证毕%

+

"

数值分析

以一个
!

层偏心结构为例来验证所提出方法的

有效性%结构的层间质量
0W#:%Z&%

#

^

9

"楼板对

质心的转动惯量
1W!:%Z&%

#

^

9

-

6

$

"结构
%

方向

的刚度系数
3

%

W":NZ&%

K

;

.

6

"结构
&

方向的刚度

系数
3

&

WN:KZ&%

?

;

.

6

"扭转刚度
3

*

W!:#Z&%

&%

;

-

6

.

*,A

&结构在
%

方向的偏心距
4

%

W!6

"

&

方向

的偏心距
4

&

W$6

&结构阻尼比
+

W%:%&

%分别在
%

方向和
&

方向各设置一个
H38

%两个
H38

参数

相同"取值
0

,

W#:%Z&%

"

^

9

"

3

,

W&:N?Z&%

M

;

.

6

%

考虑在
_- 4̀+2*(

双向地震动作用下的结构反应"

地震波加速度峰值调整为
%:$

A

"采样周期为
%:%$5

%

选取性能指标#即式#

&!

$$中加权矩阵为
5

W

A0,

9

*

&%

#

"

&%

#

"

%B#Z&%

#

"

$Z&%

"

"

$Z&%

"

"
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"

"

#Z&%

M

"
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M

"
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M

"
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"
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"
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"
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"
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"
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"
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"
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%

假设结构刚度和阻尼变化的幅值分别为
&%a

"

取
'

W$:?KZ&%

"

"

)

WMZ&%

"

"
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&
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$$

"则由式

#
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$和式#
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$得到控制器增益矩阵
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M
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)
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)
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)
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)
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)
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)
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)
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)

"BN$ &?B?N

)
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)
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)
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)
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)
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结构各层层间最大位移!扭转角!各层相对于地

面的最大加速度以及相应的
H38

系统的最大控制

力如表
&

所示%其中'工况
&

表示无控制&工况
$

表

示标称结构的鲁棒
!

>

控制&工况
!

表示结构刚度

和阻尼同时增长
#a

的鲁棒
!

>

控制&工况
"

表示结

构刚度和阻尼同时增长
&%a

的鲁棒
!

>

控制%从表
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中可以看出'

,:

在设定的参数变化范围内"所提方法

具有很好的鲁棒性"当参数变化越大#如工况
"

$时"

鲁棒性相对而言略差一些&

1:

从控震效果来看"工

况
"

具有相对最好的效果"这是因为在控制力近似

相同的情况下"工况
"

情况下结构的刚度相对最大

所致%

表
$

"

结构最大地震反应和控制力
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控制参数

层间位移 加速度
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$
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$

!$$

#

$!

$

&#:$!

#

!#

$

,

&6,b

W!&N

$ %:NM

#

"K

$

$:N%

#

!$

$

%:%M

#

"#

$

"!?

#

"#

$

"$&

#

&N

$

$%:"!

#

""

$

,

$6,b

W$#M

! %:"N

#

"K

$

&:"M

#

$?

$

%:%"

#

!!

$

#$K

#

"&

$

"K?

#

$K

$

$":?K

#

"%

$

""""

括号内数值表示减震率
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设计
CDE

控制器(

&

)

"将其与鲁棒
!

>

控制器在

基本相同的控制效果下作对比"以显示后者更好的鲁

棒性"取
5
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"
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"
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可 得
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控制器增益矩阵
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各种不同工况下"结构各层最大地震反应如图
$

所示%其中'

CDE

#

%a

$表示标称结构的
CDE

控

图
$

"

结构最大地震反应
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期 李志军"等'偏心结构基于
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的鲁棒
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控制



制&

EF

#

%a

$表示标称结构的鲁棒
!

>

控制&

CDE

#

&%a

$表示结构刚度和阻尼同时增长
&%a

的
CDE

控制&

EF

#

&%a

$表示结构刚度和阻尼同时增长

&%a

的鲁棒
!

>

控制%结构各层最大地震反应如图

$

所示%从图
$

中可以看出"与传统
CDE

控制算法

相比"笔者所提出的方法在保证控制效果的前提下

具有更好的鲁棒稳定性%

工况
$

情况下偏心结构底层的地震反应时程曲

线如图
!

"

K

所示%可以看出"所提出的鲁棒
!

>

控

图
!

"

底层
%

方向位移时程
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"
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B
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V

图
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底层
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方向位移时程
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V

图
#

"

底层扭转位移时程
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"
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B
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V

图
M

"

底层
%

方向加速度时程
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9
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V

图
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&
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图
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底层扭转加速度时程
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9
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V

制方法具有很好的控制效果%

<

"

结束语

非对称结构在实际的多维地震动作用下"将发

生扭转耦联空间振动%为了使鲁棒
!

>

控制方法能

尽快应用于实际的结构振动控制工程中"以多层偏

心结构
LH38

体系作为研究对象"考虑水平双向地

震动作用"提出一种基于
C3\

的鲁棒
!

>

控制方

法%通过将工程中常用的二次型最优指标结合于鲁

棒
!

>

最优控制系统的分析中"并应用线性矩阵不

等式减小求解的复杂度"使得控制器的设计较为简

单"便于工程应用%以一个
!

层偏心结构
LH38

体

系为例进行了相应的数值分析"仿真结果初步表明"

该方法应用于实际结构振动控制工程是可行且有效

的"具有较好的控制效果和鲁棒性%
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考
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文
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结构振动控制
L

主动!半主动和智能控制(

3

)
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马乾英"王社良"朱军强
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