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桁架结构振动的主动模糊控制中主动杆

数目与位置优化"

司洪伟 李东旭

（国防科技大学航天与材料工程学院，长沙 %&""*+）

摘要 研究了采用自适应模糊控制器抑制桁架结构振动时的主动杆数目与位置优化问题 )通过定义输入能

量相关矩阵优化了主动杆的数目 )基于主动杆的控制能量配置准则，给出了主动杆优化配置的模型 )研究基

于整数编码的遗传算法用于大型离散体中的作动器组合优化问题 )最后针对挠性空间智能桁架结构的振动

控制仿真，使用基于整数编码的遗传算法（,-.）优化主动杆位置 )结果表明对于采用自适应模糊控制律的离

散体结构振动控制是行之有效的 )
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引言

大型桁架结构因具有集散简单、可靠性强、对

任务的适应度大等特点而在航天结构中得到广泛

的应用；但是作为一种极具代表性的大型离散含间

隙结构［&］，其结构动力学特性很复杂，大型航天桁

架结构的动力学特性主要表现为：多体、高维、非线

性、时变、低频、密频以及小阻尼等特性［!］)主动构

件（-/0123 435637.）是智能桁架结构的关键部位，本

文中的主动杆是指用于结构振动精密控制，通常需

要较小的作动位移、较大作动力的主动构件 )主动

杆的优化主要包含大小、数目、位置优化三个部分 )

大小的优化通常是根据所控制的对象，先期进行论

证和制造；数目与位置优化是我们研究的主要问

题 )

编码就是将所要优化的参数按照一定的规则

从参数空间映射为编码空间的一个“基因”)遗传算

法的编码规则：（&）应使用能易于产生与所求问题

相关的且具有低阶、短定义长度模式的编码方案；

（!）应使用能使问题得到自然表示或描述的具有最

小编码字符集的编码方案 )二进制编码的优点是编

码、解码简单易行，交叉、变异也便于实现 )但它也

有一些缺陷，如存在连续函数离散化时的映射误

差，个体编码串长度较短时，可能精度较低；而长度

较长时，又会使搜索空间急剧增大，运行效率低下 )

浮点数编码使用的是决策变量的真实值，所以也叫

真值编码 )目前，使用基于二进制和浮点数编码的

遗传算法优化作动器的位置已经取得了很大的进

展［+，%］，但是更进一步地说，对于离散体的组合优化

问题，最直接的编码是基于整数的编码，能直接满

足所求解问题的性质，如离散体的桁架结构的优化

问题 )作动器配置方法大致有：基于系统可控性8客

观性的准则、基于系统能量准则、基于系统响应的

配置准则、基于失效和可靠性准则、基于控制8观测

溢出的配置准则以及其他性能的配置准则 )文献

［(，#］指出：对结构系统进行控制不仅与控制时作

动器8传感器的数目、位置有关，而且与控制方法、

增益等有关 )在基于系统可控性8可观性的配置准

则中，没有考虑后面因素的影响 )采用基于系统能

量的配置准则进行作动器8传感器的优化配置时，

还可同时考虑控制方法和增益的影响 )随着科学技

术的发展，对结构的使用要求的提高，结构系统的

一体化设计是重要的发展方向，考虑控制增益的作

动器8传感器配置方法将得到进一步的发展 )在实

际控制中，控制律的设计确实是和配置、结构参数

相互耦合在一起的 )结构振动主动模糊控制已经取

得了一定的进展［* 9 &"］，但是，目前作动器优化只局

限于线性反馈律，模糊控制本质上是一种非线性反
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馈，目前没有研究适合于主动模糊控制的作动器优

化配置方法 !理论上，模糊控制在实际控制中不需

要结构动力学模型，但是在主动构件优化配置中，

在本文中，为了便于计算和仿真，采用线性的结构

动力学模型 !

! 基于自适应变论域模糊控制的智能结构

一体化建模

设结构系统共有 !" 个作动器，其机电一体化

的有限元模型为

#｛$%｝" &｛’%｝" (｛%｝# ) $ *" （%）

式中包含 ! 个线性微分方程，! 为结构系统的总体

自由度数；$%、’%、%分别为 ! $ %维的加 速度、速度和

位置矢量；#、&、( 分别为 ! $ ! 维的总体质量矩

阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；) 为 !" 个作动器位置的

矢量组成的 ! $ !" 位置矩阵；*" 为 !" $ %维作动器

产生的控制力向量，且

*" # (+｛,（ -）｝ （&）

式中 (+ # ./01（ 2’
3+/）为对角阵，2

’
3+/ 为第 / 个作动

器在单位电压作用下产生的控制力，(+ 反映了各

作动器的控制效能 !

设!" 为前 !" 阶特征向量构成的 ! $ !" 维矩

阵，4 为前 !" 阶模态坐标组成的向量，作模态截断

｛%｝# !"｛4｝，将系统坐标转换到模态坐标，得

$4 " 15（
’4）" 1.（ 4）# !

(
")*" # 6 （’）

式中，15（
’4）是速度阻尼项，1.（ 4）是位移阻尼项，6

#［ 6% 6&⋯ 6!"］
( 为 !" $ % 维模态控制力 !

变论域模糊控制系统是一种输入与输出变量

论域取值合理变化的模糊控制系统，如图 % 所示 !

文献［%%］基于 )*+,-./0 原理提出参数自适应律的

概念，得到了自适应模糊控制系统稳定性的一般准

则［%&］，但并没有使用变论域技术，所以控制效果不

佳；文献［%’］指出变论域模糊控制器表现为一个 !

元分片插值函数，并建议采用一种基于经验公式的

实用伸缩因子，并引入积分调节自适应原理，控制

效果明显较佳，但这样设计的模糊控制器就带有很

大的随机性和偶然性，控制器的性能不能从根本上

得到改善 !因为多输入多输出系统总是可以看成是

多输入单输出的叠加，所以文中考虑多输入单输出

的系统，本文针对隶属度函数的中心取值以及输入

与输出变量论域取值的问题，从理论上设计一种基

于参数自适应律的输入与输出的伸缩因子，基于

)*+,-./0原理设计一种稳定的自适应变论域模糊

控制系统 !

图 % 自适应变论域模糊控制器

123 ! % 45+,6207 8-99* :/.6;/<<7; =+>75 /. >:+<2.3 -.207;>7 /8 52>:/-;>7

! "! 变论域模糊控制器

所谓变论域是指论域"
! #（7%，7&，⋯，7!）和

8 可以随着变量 9! 和 3 的变化而进行合理的调整，

记为

7/（ 9!）#［?#/（ 9!）7@
/，#/（ 9!）7@

/］

8（ 3）#［?$（ 3）8@，$（ 3）8@］ （A）
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式中，!!（ "!），（ ! ! "，#，⋯，#）和"（ $）称为论域的

伸缩因子，［ $ %%
!，%

%
!］和［ $ &%，&%］称为初始论

域 &以三角形隶属度函数为例，（# ’! ’ "）表示 "! 论

域的划分个数，（# ( ’ "）表示 ) 论域的划分个数 &

假设规则中的模糊集合为标准模糊集（即具有

一致性和完备性的规则集），中心为") !，（ ! ! "，#，

⋯，# ( ’ "），采用乘积推理机、单值模糊器以及中心

平均解模糊器，三角形隶属度函数的重合度为 % &(，

可得

) !
#

*

+ ! "

") +（$
#

! ! "
#,

+
!
（ "!））

#
*

+ ! "

（$
#

! ! "
#,

+
!
（ "!））

（(）

采用自适应论域后，将输出隶属度函数中心") !，（ !

! "，#，⋯，# ( ’ "）用论域"&% 表示成［$"&%，$（ (

$ "）"&% ) (，⋯，$ #"&% ) (，%，"&% ) (，#"&% ) (，⋯，

（ ( $ "）"&% ) (，"&%］，将输入变量的三角形隶属度

函数#,
-
!
（ "!）（ ,-

! 表示 "! 的第 - 个模糊集合）用输入

隶属度函数的论域来表示，即

#,"!
（ "!）!

" "! % $!!%!

$ ’!"! )（!!%!）$（ ’! $ "） $!!%! % "! % $（ ’! $ "）!!%! ) ’
{

!

#,#!
（ "!）!

’!"! )（!!%!）’ ’! $!!%! % "! % $（ ’! $ "）!!%! ) ’!

$ ’!"! )（!!%!）$（ ’! $ #） $（ ’! $ "）!!%! ) ’! % "! % $（ ’! $ #）!!%! ) ’
{

!

⋯⋯

#,# ’! ’"
!
（ "!）!

’!"! )（!!%!）’（ ’! $ "）（ ’! $ "）!!%! ) ’! % "! %!!%!

" !!%! ) ’! % "{
!

（*）

! "# 稳定性设计

考虑非线性系统

.（ #） ! /（ .，0.，⋯，.（ #$ "））’ 1)

$ ! . （+）

目标是基于模糊逻辑系统设计一个反馈控制器 )

! )（ . ,（!
!
，"）），使得系统输出在一定程度上跟踪

逼近理想输出 $2（ 3），文献［"#］只考虑输出的隶属

度函数的分布自适应，而没有考虑到输入的分布自

适应，文献［"-］设计了基于经验公式的变论域自适

应控制，但是这样设计的控制系统带有很大的随机

性，不能从理论上完全保证控制系统的稳定性 &基

于控制系统设计的经验，本文设计一种变论域的稳

定的!
!
和"自适应律 &

令 " ! $2 $ $ ! $2 $ .，"! !（ "，0"，⋯，

"（ #$ "））.，4! !（ 4#，4#$ "，⋯，4"）
.，使多项式 5# ’

4" 5
（ #$ "） ’ ⋯ ’ 4# 所有根均在复平面左半开面上，

然后 根 据 等 效 控 制 器 的（/01234526 7894:3;052

<=521=;;01）原理，选择控制律

)& ! "
1［$ /（ .!）’ $（ #）

2 ’ 4!. "!］ （>）

则可以得到下面的闭环控制系统方程 "（ #） ’

4" "
（ #$ "） ’ ⋯ ’ 4# ! %，从 4! 的选择可知，当 3 ’ ?

时 "（ 3）’ %，即系统的实际输出渐近地收敛于理想

输出 $2 &从式（>）中将 /（ .!）取出，代入式（+）则有

"（ #） ! $ 4!. "! ’ 1［ )& $ )］ （@）

令 "" ! "，"# ! 0""，⋯，"# ! "（ #$ "）
#$ " ，而 "! !（ "，0"，⋯，

"（ #$ "））.，求导得 "!
·

!（ 0"，6"，⋯，"（ #））.，所以

"!
·

! $"! ’ 1!［ )& $ )］ （"%）

式中

$ !

% " % % ⋯ % %

% % " % ⋯ % %

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

% % % % ⋯ % "

$ 4# $ 4#$ " ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ $ 4

















"

，

1! !

%

%

⋯



















%

"

&

从上面的式（(）和式（*）可知，针对!
!
和"设计

自适应律，在理论上控制输出解释式共有$
#

! ! "

（# ’!
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! "）种形式，相应的 #$%&’()* 分段函数共有

!
!

" + "

（, #" ! "）种形式

$ + "
, %"- &%" ! ’

,!
( -（"

"
，#）(（"

"
，#） （""）

式中，! 是正常数，& 是一个正定矩阵且满足

#$%&’()*方程，且满足

$- & ! &$ + . ) （",）

式中，) 是一个任意的正定矩阵 /

从式（""）可以看出构造 #$%&’()* 函数极其繁

杂，设计出来的控制系统是以牺牲实时性为前提

的 /为避免分段 #$%&’()*函数问题，在设计中，我们

可以先确定"
"
和#中的一个，由于输入隶属度函数

比较繁杂，选择先确定"
"
，根据控制系统收敛的经

验，设

""（ %"）+ " .%" 01&（. *"%
,
"） （"2）

式中，%"、*" 为已知的常数 /将（"2）式依次代入（3）

和（4）式，则有

+ +
#

,

- + "

$+ -（!
!

" + "
&.

-
"
（ %"））

#
,

- + "

（!
!

" + "
&.

-
"
（ %"））

+ # 5’- 5( （"6）

式中，#为可调节的一个参数，’% /!
!

" + "
（, #" ! "）是一个

通过初始论域 07 表示中心的向量，(% /!
!

" + "
（, #" ! "）

是 一 个 向 量， 其 第 1 元 素 为 (1 +

!
!

" + "
&.

-
"
（ %"）

#
,

- + "

（!
!

" + "
&.

-
"
（ %"））

/

考虑 #$%&’()*函数

$ + "
, %"- &%" ! ’

,!
（#

& .#）
, （"4）

沿轨线式（"7）对 #$%&’()* 求关于时间的导数并保

证

2$ + . "
, %"- )%" !（#

& .#）［
"
,’

-
(（ ’"- &%" !

%"- &’"）. ’
!

2#］8 7 （"3）

取 2# + !, ’’
-
(（ ’"- &%" ! %"- &’"），从式（"3）中可以看

出 2$ 8 7 /

! 主动杆数目与位置优化

对于一个给定的结构系统及其相应的控制准

则，所要求的模态控制力为

( + )
-
3 5 4 5 53 （"9）

定义输入能量相关矩阵为

67 +’
8(

7
（ ( 5 ( -）: 8 （";）

设输入能量相关矩阵 67 的特征值为

$7 + ｛%"，%,，⋯，%!｝ （"<）

式（"<）中非零特征值的数量 17 即是结构控制系统

中所要求的独立的作动器数目 /输入能量相关矩阵

特征值的大小表明了作动器产生的能量多少 /

在实际控制系统中，我们给定约束系数 *7，且

*7 ( "，设 -7 为作动器的最佳数目，当如下关系式

成立时

#
-7)=>(

" + "
%" ?#

17

" + "
%" @ *7 （,7）

式（,7）-7 中即为实际控制系统所需的最优作动器

的数目 /对于不同的结构系统，约束系数的取值也

不同 /对于对称性的大型空间桁架，其模态较密集，

通常 *7 取 7 /34 A 7 /;4；对于模态稀疏的结构系统，

例如悬臂梁，通常 *7 取 7 /; A 7 /<4 /

结构系统上的作动器的位置对结构系统振动

控制效果具有重要的影响，因此有必要对作动器的

位置进行优化，为使作动器实现优化配置，定义控

制力价值函数

$ +’
8(

7
（5-

3 5 53）: 8 +’
8(

7
｛( - 5

［（)
-
3 5 4）. "］-（)

-
3 5 4）. " 5 (｝: 8 （,"）

根据系统能量相应配置准则，作动器优化可以认为

价值函数最小时的情形 /式中，（)
-
3 5 4）如果不是

方阵，求逆可以通过矩阵的奇异值分解来完成 /

" 基于整数编码的遗传算法

（"）整数编码（B(C0D0E F):0:）

按照有限元方法的节点和构件的排列顺序进

行编号，定义染色体为 9 +［ #"，#,，⋯，#!#
］，其中，

!# 为可能被配置作动器的杆配置，#"，#,，⋯，#!#
为
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整数，且满足 ! ! !" ! #! "选取随机数 !"$% "（#，

!］，整数编码为

&’(#)［$%& *’(#) ’（$() *’(#) *

$%& *’(#)）+ !"$%］ （,,）

$() *’(#) 和 $%& *’(#)分别为变量的最大限制和最

小限制，&’(#) 表示取整 "

（,）选择操作

在遗传算法中，选择操作是从旧种群中选择优

质个体，淘汰部分个体，产生新种群的过程 "适应度

（-%.&/00）是评价个体好坏的指标，适应度越大，繁

殖的概率越大，遗传算法正是基于适应度对个体进

行选择，以保证优质个体在下一代中产生更多的子

个体 "两两竞争法（1234$($/&.）每次随机地在种群

5! 中选取两个个体，选择适应度大的个体；若两者

相同，只取其中的一个，直到选出的个体数为种群

数目（6%7/828），得到种群 5, "

（9）交叉操作

交叉操作用以产生新的个体，从而检测搜索空

间中新的点 "基于整数编码的遗传算法交叉操作把

参数 +、*操作成 ,!（ +，*）、,,（ +，*）"函数 ,!、,, 采

取的形式具有多样化，只需满足 + ’ * : ,!（ +，*）

’ ,,（ +，*）就行 "我们采用如下方法：

,!（ +，*）: &’(#)［（! *!）+ ’"*］

,,（ +，*）: &’(#)［（! *"）* ’!+］ （,9）

其中，!，"为（#，!）区间上的随机数 "

（;）变异操作

变异操作的最终效果是把某个个体的参数 $

操作成域内的另一值 $< "随机选取个体为

&’(#)（ !"$% + -"./!’!） （,;）

式中，随机数 !"$% "（#，!］"寻找变异位置

!’- : &’(#)［ !"$% +# 0/#$1&’2］ （,=）

式中，随机数 !"$% "（#，!］，0/#$1&’2 为个体长度 "

则变异操作为

$< :
$ ’ &’(#)（（$() *’(#) * $）+（! * &+#)（

!* !’!$(&
!’!$()
）
,
）） "3 &+#) > # "=

$ * &’(#)（（ $ * $%& *’(#)）+（! * &+#)（
!* !’!$(&
!’!$()
）
,
）） "3 &+#) !

{
# "=

（,?）

! 计算与仿真

参考文献［!;］设计 1 型航天桁架，共有 =, 个

铰链节点，斜杆 @! 根，直杆 A# 根，杆件使用铝材

料 "直杆长度为 # " 99= $，所有桁架单元的外径为

9 " A?B $$，内径为 9 "#@B $$，节点编号如图 ; 所示，

固结点为 !、,、,@ 和 ,B 节点 " 1 型航天桁架的 ! * =

阶的模态频率分别为 !; " ?; C7、!? " ,? C7、9# " ;!

C7、99 "A@ C7 和 ?, " A9 C7，其中，第一和第二阶模

态、第四和第五阶模态为密频模态，第三阶模态为

扭转模态，反映了桁架结构的动力学特性 "主动构

件使用文献［!=］设计主动杆的方法，使用 5D1E= 压

电陶瓷作为主动材料，压电陶瓷片的直径为 !=

$$，厚度 ! $$，压电堆的长度为 # "#B $，由 @# 片压

电陶瓷片组成 "

进行数值仿真计算，为减少仿真时间，在系统

收敛稳定的条件下，系统仿真步长取为 # " ! "当取

!，,，9，;，= 根主动杆时，式（,#）左边分别为 # "

?=@,?，# " B?==A，# " A=@A!，# " AA#B@，# " AA=?;，从理论

上讲，取 9 根主动杆已经足够 "从图 , 中可以看出，

在迭代初期，适应度取值较大，随着迭代次数的增

加，适应度变化也较大，适应度趋向于收敛 "主动杆

位置优化结果如表 ! 所示，位置示意图如图 9 下，

加粗部分为主动杆 "

建立 1型桁架结构基于模态空间的结构动力

学模型，使用模态控制方法，则模糊控制器为双输

入和单输出的模糊逻辑系统，使用 F($G(&% 型模糊

逻辑系统，实践表明，隶属度函数的类型对模糊控

制影响并不大，所以在本文中使用三角形隶属度函

数，解模糊方法为面积中心法 "

表 ! 优化结果（种群规模 !#，交叉概率 # "A，变异概率 # ",）

1(HI/ ! J8.%$(I 4/03I.0 30%&K .L/ %&./K/4 M2G/G NO0

（5283I(.%2& 0%7/ !’! : !#，842H(H%I%.P 2Q M42002R/4 !$ : # "A，

842H(H%I%.P 2Q $3.(.%2& !2 : # ",）

J8.%$(I .P8/ F() K/&/4(.%2&0 -%.&/00 1L/ I2M(.%2&0
J&IP (& (M.3(.24 !## ,=, " ,!,? !=#
.2.(I , (M.3(.240 ,## AB@ " ,B!# !=# ,=
.2.(I 9 (M.3(.240 ,## ,ABB " = !,, !#, !##
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图 ! 适应度"迭代次数关系变化图

#$% & ! #$’()** +,-(% .$’/ ’/) 0+1$020 (203)4 -5 %)()4+’$-(*

设置参数为 !" 6 7（ " 6 7，!）为 7，!7 6 8 &9:，

!! 6 8 &;，"8 6 7，将论域分为七个隶属度函数，分

别用表示 <-*$’$=) 3$%（>?），<-*$’$=) 0$@@,)（>A），

<-*$’$=) *0+,, （>B）， C)4- （DE）， ()%+’$=) *0+,,

（FB），()%+’$=) 0$@@,)（FA）和 ()%+’$=) 3$%（F?）

表示，使用如表 ! 的模糊控制规则，设激励类型为

谐波 #（ $）6 8 &8G*$(（78 $），进行仿真，从 ! &G *后施

加模糊控制力，得到节点 G! 的位移如图 H 所示，各

主动杆的控制电压如图 G 所示，从图中可以看出自

适应变论域模糊控制器具有很好的效果 &

表 ! 模糊控制规则表

I+3,) ! #2CCJ K-(’4-, 42,)* ,$*’

图 L 主动杆配置示意图

#$% & L M-K+’$-( -5 +K’$=) 0)03)4* $( + ’42**

图 H 节点 G!在 1和 J方向的位移响应

#$% & H N$*<,+K)0)(’* -5 (-@) G! O +,-(% % +(@ & @$4)K’$-(

图 G 各主动杆上的电压

#$% & G P-,’+%) -5 )+K/ +K’$=) 0)03)4

! 结论

目前，将控制增益直接考虑到作动器优化建模

中去的研究只局限于线性反馈控制律，而对于非线

性反馈控制律，如模糊控制律，还没有成熟的方法，

本文首次使用数值方法进行求解，解决非线性反馈

控制律设计作动器优化的问题 &
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一般来说，对于梁、板等连续疏频结构，作动器

布置在根部能起到很好的控制效果，但是对于大型

离散密频结构，作动器还应考虑布置在适当远离根

部的位置 !在仿真中主动杆配置在 "# $ %& 节点、#’

$ (% 节点和 (" $ "’ 节点 !

基于整数编码的遗传算法由于交叉生成新个

体的能力有限，所以易收敛未成熟解，选择合适的

参数对于基于整数编码的遗传算法很重要［")，"’］!通

常浮点数编码遗传算法的交叉概率!& ! )，变异概

率!& !"，在本文中取交叉概率 & ! *，变异概率 & ! #，

就是为了增强生成新个体的能力 !
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