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摘要　抖振问题是离散滑模控制在实际系统中应用的突出障碍．根据神经网络控制的优点，采用一种基于

ＲＢＦ神经网络的离散滑模控制方法对地震作用下建筑结构的振动控制问题进行了研究．根据离散系统建模

技术，得到了离散时间形式的状态方程，同时给出了确定切换面的方法，并推导了控制律的表达式．以一个

三层剪切型建筑结构模型为例来验证所提出的离散滑模控制方法的有效性．算例分析结果表明：本文所提

出的控制方法能够有效地减小结构的地震峰值响应，同时达到了削弱控制系统抖振的目的．

关键词　离散滑模控制，　神经网络，　抖振，　结构振动

引 言

滑模控制是一种新型控制理论，具有对被控对

象参数变化及扰动不敏感，降阶去耦作用强，控制

算法简单等特点，故被广泛应用于系统控制中．在
实际工程中，计算机实时控制均为离散系统，离散

系统滑模控制的研究与设计成为滑模控制理论与

应用的一个重要组成部分．在 ２０世纪 ８０年代后
期，离散滑模控制迅速发展起来，并在工程领域得

到了一系列的应用［１，２］．离散系统滑模控制方法的
缺点在于当状态轨迹到达滑模面后，难于严格地沿

着滑模面向着平衡点滑动，而在滑模面两侧来回穿

越，从而产生抖振．抖振问题是离散滑模控制在实
际系统中应用的突出障碍［３］．

美国学者Ｊ．Ｎ．Ｙａｎｇ等［４－７］率先将滑模控制方

法引入到土木工程结构的振动控制问题中，并利用

Ｌｙａｐｕｎｏｖ直接方法设计控制律．文献［８，９］基于离
散指数趋近律方法方法设计了控制律，较好地控制

了抖振，但对趋近律的参数有较高的要求．参数 ε
的作用非常大，ε值减小，可减小系统的抖振．但 ε
值太小，将影响系统到达切换面的趋近速度．而且
当系统参数变化比较大或系统存在比较大的不确

定性时，为了确保滑动模态的存在，必须选取较大

的趋近律参数ε值，选取大的ε值必然使系统的抖
振增加，从而影响系统的性能．径向基函数（ｒａｄｉａｌ
ｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）神经网络是由 Ｊ．Ｍｏｏｄｙ和 Ｃ．

Ｄａｒｋｅｎ在２０世纪８０年代提出的一种神经网络，它
是具有单隐层的三层前馈网络，它的学习速度比

ＢＰ神经网络快１０３～１０４倍，且有极好的泛化能力．
由于它模拟了人脑中局部调整、相互覆盖接受域的

神经网络结构，因而是一种局部逼近网络，已证明

它能任意精度逼近任意连续函数［１０］．ＲＢＦ神经网
络结构如图１所示．

图１　ＲＢＦ神经网络结构

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

为了较好地解决抖振问题，本文根据神经网络

控制技术的优点，采用了一种基于 ＲＢＦ神经网络
的离散滑模控制方法对地震作用下建筑结构的振

动控制问题进行了研究，同时利用 Ｍａｔｌａｂ语言编
制了相应的程序，完成了相应的算例分析．

１　控制系统的离散运动方程

对于一个自由度数为 ｎ的层间剪切型受控建
筑结构，设地面运动的加速度分量为 ｘ̈ｇ（ｔ），其运动
方程可表示为

Ｍｘ̈（ｔ）＋Ｃｘ（ｔ）＋Ｋｘ（ｔ）＝Ｄｕ（ｔ）－ｍ̈ｘｇ（ｔ）（１）
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其中：ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］
Ｔ为 ｎ维位移列向量（ｘｉ

为第ｉ层相对于地面的位移）；Ｍ＝ｄｉａｇ［ｍ１，ｍ２，

…，ｍｎ］和ｍ＝［ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ］
Ｔ分别为（ｎ×ｎ）维

结构的质量矩阵和 ｎ维的质量列向量（ｍｉ为第层
的集中质量）；ｕ（ｔ）为ｒ维控制力列向量；Ｄ为（ｎ×
ｒ）维控制力位置矩阵；̈ｘｇ（ｔ）为输入到结构的地震
加速度；Ｃ和 Ｋ分别为（ｎ×ｎ）维结构阻尼和刚度
矩阵．

将式（１）化为状态方程
Ｚ（ｔ）＝ＡＺ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）＋Ｅ̈ｘｇ（ｔ） （２）

式中

Ｚ（ｔ）＝
ｘ（ｔ）
ｘ（ｔ[ ]），Ａ＝

　　０　　　　Ｉｎ
－Ｍ－１Ｋ　－Ｍ－１[ ]Ｃ，

Ｂ＝
　　０

Ｍ－１[ ]Ｄ，Ｅ＝
　　０

－Ｍ－１[ ]ｍ
其中：Ｚ（ｔ）是２ｎ维状态列向量；Ａ是（２ｎ×２ｎ）维
系统矩阵；Ｂ是（２ｎ×ｒ）维矩阵；Ｅ是（２ｎ×１）维矩
阵．

根据文献［１１］，方程（２）解的离散化形式为

　Ｚ［（ｋ＋１）Ｔ］＝ｅＡＴＺ（ｋＴ）＋∫
（ｋ＋１）Ｔ

ｋＴ

ｅＡ［（ｋ＋１）Ｔ－τ］Ｂｕ（ｋＴ）ｄτ＋

∫
（ｋ＋１）Ｔ

ｋＴ

ｅＡ［（ｋ＋１）Ｔ－τ］Ｅ̈ｘｇ（ｋＴ）ｄτ （３）

式中，Ｔ为采样周期．
令η＝（Ｋ＋１）Ｔ－τ，则式（３）变为

　Ｚ［（ｋ＋１）Ｔ］＝ｅＡＴＺ（ｋＴ）＋∫
Ｔ

０

ｅＡηＢｕ（ｋＴ）ｄη＋

∫
Ｔ

０

ｅＡηＥ̈ｘｇ（ｋＴ）ｄη （４）

令

Ａｄ＝ｅ
ＡＴ，Ｂｄ ＝∫

Ｔ

０

ｅＡηＢｄη，Ｅｄ ＝∫
Ｔ

０

ｅＡηＥｄη （５）

于是，结构控制系统的离散状态方程可表示为

Ｚ（ｋ＋１）＝ＡｄＺ（ｋ）＋Ｂｄｕ（ｋ）＋Ｅｄ̈ｘｇ（ｋ） （６）
式中，Ｚ（ｋ）和 Ｚ（ｋ＋１）分别表示控制系统第 ｋ步
（对应时间为ｔ＝ｋＴ）和第ｋ＋１步（对应时间为 ｔ＝
ｋＴ＋Ｔ）的状态反应；ｕ（ｋ）是第 ｋ步的主动控制力；
ｘ̈ｇ（ｋ）是第ｋ步的地震输入．

２　系统切换面的确定

假设结构切换函数具有如下线性形式

Ｓ（ｋ）＝ΘＺ（ｋ） （７）
其中：Ｓ（ｋ）＝［Ｓ１（ｋ），Ｓ２（ｋ），…，Ｓｒ（ｋ）］为ｒ维列向
量，Ｓｉ（ｋ）是滑移变量．Θ为（ｒ－２ｎ）维待确定矩阵．

确定切换面的方法有很多，如：极点配置法，二

次型最优配置法等．具体详见文献［１，１２］，本文在
此不再赘述．

３　滑模控制器的设计

离散滑模控制的结构框图如图２所示．

图２　离散滑模控制器结构

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

３．１　等效滑模控制器设计

在滑模到达理想状态时［１］，有

Ｓ（ｋ＋１）＝Ｓ（ｋ） （８）
将式（６）、（７）代入式（８），可得

Ｓ（ｋ＋１）＝Θ［ＡｄＺ（ｋ）＋Ｂｄｕ（ｋ）＋Ｅｄ̈ｘｇ（ｋ）］（９）
根据式（６）、（７）和式（８），得

ｕｅｑ（ｋ）＝－（ΘＢｄ）
－１［Θ（Ａｄ－Ｉ）Ｚ（ｋ）＋

　ΘＥｄ̈ｘｇ（ｋ）］ （１０）
总的控制律为

ｕ（ｋ）＝ｕｅｑ（ｋ）＋ｕｎ（ｋ） （１１）
其中ｕｎ（ｋ）为ＲＢＦ神经网络的输出．
３．２　ＲＢＦ神经网络滑模控制器的设计

设Ｘｉ＝［Ｓｉ（ｋ），Ｓｉ（ｋ）－Ｓｉ（ｋ－１）］
Ｔ为网络输

入，Ｈｉ＝［ｈｉ１，ｈｉ２，…，ｈｉｊ，…，ｈｉｍ］
Ｔ为网络隐含层输

出，ｈｉｊ为由高斯函数．

ｈｉｊ＝ｅｘｐ（－
‖Ｘｉ－Ｃｉｊ‖
２ｂ２ｉｊ

）　
ｉ＝１，２，…，ｒ
ｊ＝１，２，…，ｍ

（１２）

其中Ｃｉｊ＝［ｃｉｊ１，ｃｉｊ２］
Ｔ，Ｃｉｊ和ｂｉｊ分别为高斯函数参数

的初始权值．ｍ为确定第ｉ层控制力所对应的隐含
层个数．

Ｗｉ＝［ｗｉ１，ｗｉ２，…，ｗｉｊ，…，ｗｉｍ］
Ｔ （１３）

其中Ｗｉ为网络初始权值．
网络的输出为

５３３
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ｕｎｉ（ｋ）＝ｗｉ１ｈｉ１＋ｗｉ２ｈｉ２＋…＋ｗｉｍｈｉｍ （１４）
选择ＲＢＦ神经网络学习指标为

Ｅｉ（ｋ）＝
１
２Ｓｉ（ｋ）

２ （１５）

根据式（６）和式（７），有

Ｓｉ（ｋ）
ｕｎｉ（ｋ）

＝（ΘＢｄ）ｉ （１６）

式中（ΘＢｄ）ｉ为Θ的第 ｉ行与 Ｂｄ第 ｉ列对应元素
的乘积．

根据梯度下降法，神经网络学习算法为

Δｗｉｊ＝
Ｅｉ（ｋ）
ｗｉｊ

＝Ｓｉ（ｋ）
Ｓｉ（ｋ）
ｕｎｉ（ｋ）

ｕｎｉ（ｋ）
ｗｉｊ

＝

　－Ｓｉ（ｋ）（ΘＢｄ）ｉｈｉｊ （１７）
ｗｉｊ（ｋ）＝ｗｉｊ（ｋ－１）＋ηΔｗｉｊ＋
　　α［ｗｉｊ（ｋ－１）－ｗｉｊ（ｋ－２）］ （１８）

Δｂｉｊ＝
Ｅｉ（ｋ）
ｂｉｊ

＝Ｓｉ（ｋ）
Ｓｉ（ｋ）
ｕｎｉ（ｋ）

ｕｎｉ（ｋ）
ｂｉｊ

＝

　－Ｓｉ（ｋ）（ΘＢｄ）ｉｗｉｊｈｉｊ
‖Ｘｉ－Ｃｉｊ‖

２

２ｂ３ｉｊ
（１９）

ｂｉｊ（ｋ）＝ｂｉｊ（ｋ－１）＋ηΔｂｉｊ＋
　　α［ｂｉｊ（ｋ－１）－ｂｉｊ（ｋ－２）］ （２０）

Δｃｉｊｌ＝
Ｅｉ（ｋ）
ｃｉｊｌ

＝Ｓｉ（ｋ）
Ｓｉ（ｋ）
ｕｎｉ（ｋ）

ｕｎｉ（ｋ）
ｃｉｊｌ

＝

　－Ｓｉ（ｋ）（ΘＢｄ）ｉｗｉｊｈｉｊ
‖Ｘｉｊｌ－Ｃｉｊｌ‖

２

２ｂ２ｉｊ
（２１）

ｃｉｊｌ（ｋ）＝ｃｉｊｌ（ｋ－１）＋ηΔｃｉｊｌ＋
　　α［ｃｉｊｌ（ｋ－１）－ｃｉｊｌ（ｋ－２）］　ｌ＝１，２（２２）

其中η为学习速率，η＞０；α为动量因子，０α＜１．

４　算例分析

为验证本文所提方法的有效性，现采用图３所
示的三层剪切型建筑结构模型进行数值分析．结构
参数如下：结构各层集中质量为ｍｉ＝１０００!；水平

刚度为ｋｉ＝９８０ｋＮ／ｍ；阻尼系数为 ｃｉ＝１．４０７ｋＮ
．ｓ／

ｍ（ｉ＝１～３）．分别输入两种地震动：（１）ＥｌＣｅｎｔｒｏ
地震动，持续时间为８秒，最大地面运动加速度调
整为：（̈ｘｇ（ｔ））ｍａｘ＝０．３５ｇ；（２）Ｋｏｂｅ地震动，持续
时间为２０秒，最大地面运动加速度为（̈ｘｇ（ｔ））ｍａｘ＝
０．８５ｇ．假定结构各层都安装有位移传感器和速度
传感器，在结构第一层安装有主动支撑（ＡＢＳ）作为
作动器，当采用线性二次型（ＬＱ）最优控制方
法［１，１２］确定切换面和进行计算时，取增益矩阵 Ｑ＝
ｄｉａｇ（１０４，１０３，１０２，１，１，１），此时可求得切换面为：
Ｓ＝３５．３７８２ｘ１－３．５８６２ｘ２＋３．９９９ｘ３＋ｘ１＋０．５０６９ｘ２
＋０．３５６７ｘ３．网络结构取２－６－１，网络学习参数取

η＝０．６５，α＝０．０５．网络的初始权值及高斯函数参
数的初始权值均取随机值．

图３　结构模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌ

考虑全状态反馈，在地震动作用下，当无控制

作用和采用本文的离散滑模控制方法时，结构各层

最大层间位移、最大加速度（相对地面而言）和所

对应的最大控制力如表１所示，表中括号内的数值
表示有控状态下结构峰值反应相对于无控状态减

小的百分比．

表１　 结构层间位移与加速度峰值反应（ｘ／ｃｍ，̈ｘ／ｃｍ·ｓ－２）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ（ｘ／ｃｍ，̈ｘ／ｃｍ·ｓ－２）

Ｆｌｏｏｒ
ＥｌＣｅｎｔｒｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｎｏｃｏｎｔｒｏｌ　　　Ｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｕｍａｘ＝１２．２７ｋＮ
Ｋｏｂｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｎｏｃｏｎｔｒｏｌ　　　Ｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｕｍａｘ＝３６．８６ｋＮ

ｘ ｘ̈ ｘ ｘ̈ ｘ ｘ̈ ｘ ｘ̈
１ ４．１７ ９２２．９ ０．４５（８９．２％） ２９５．８（６７．９％） １２．１０ ２２７１ ０．９６（９２．１％） ３３０．８（８５．４％）
２ ３．１８１３５４．７ ０．２２（９３．１％） ５４９．４（５９．４％） ９．８２ ６４８２ １．０４（８９．４％） ６８８．２（８９．４％）
３ １．６７１７６７．８ ０．６７（６０．０％） ８５７．６（５１．５％） ５．５０ １１９３８ １．４９（７２．９％） １２０６．１（８９．９％）

从表１中可以看出，与未采用滑模控制相比，本文

所提出的控制方法，可以大大降低结构的地震峰值

响应，控制效果非常明显．

图４和图５分别是输入ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震动和Ｋｏ

６３３
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ｂｅ地震动后，采用本文所提的离散滑模控制方法与

未采用滑模控制时，结构底层的加速度和位移（相对

于地面）反应时程．从图中可以直观地看出，采用本

文所提出的离散滑模控制方法有效地减小了结构的

地震峰值响应，具体的峰值响应值详见表１．

图４　结构底层加速度和位移

反应时程（ａ）位移，（ｂ）加速度（ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震动）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｏｒｅｙｕｎｉｔ（ＥｌＣｅｎｔｒｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）

图５　结构底层加速度和位移

反应时程（ａ）位移，（ｂ）加速度（Ｋｏｂｅ地震动）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｏｒｙｕｎｉｔ（Ｋｏｂｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）

图６是分别输入ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震动和Ｋｏｂｅ地震

动后，结构控制力时程．从图中可以明显地看出，采

用本文所提出的离散滑模控制方法时，控制系统的

抖振很小，从而保证了控制系统具有稳定的性能．

图６　控制力反应时程（ａ）ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震动，（ｂ）Ｋｏｂｅ地震动

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌ－ｆｏｒｃｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｏｒｙｕｎｉｔ

５　结论

针对文献［８，９］所提出的滑模控制方法应用

于建筑结构的振动控制中可能存在的问题，本文根

据神经网络控制的优点，采用了一种基于 ＲＢＦ神

经网络的离散滑模控制方法对地震作用下建筑结

构的振动控制问题进行了研究．为了验证所提出的

控制方法的有效性，本文以一个三层剪切型建筑结

构模型为例，完成了相应的算例数值分析．算例结

果表明，本文所提出的离散滑模控制方法，控制效

果明显，能有效地减小建筑结构的地震峰值响应，

且控制系统的抖振很小．另外，对于非线性结构，本

文所提出的方法同样也是适用的．
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