
书书书

第１４卷第１期２０１６年２月
１６７２６５５３／２０１６／１４⑴／０８０６

动 力 学 与 控 制 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＤＹＮＡＭＩＣＳＡＮＤＣＯＮＴＲＯＬ

Ｖｏｌ．１４Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．２０１６

２０１５０２０２收到第１稿，２０１５０４１９收到修改稿．
国家重点基础研究发展计划（９７３计划）项目（２０１５ＣＢ０５７７０２），国家自然科学基金资助项目（５１３７８２０３）和湖南省研究生科研创新项目
（ＣＸ２０１５Ｂ４９６）
通讯作者 Ｅｍａｉｌ：ｘｙｗａｎｇ＿ｃｓ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

基于移相法的结构主动控制时滞补偿效果分析

李建强　王修勇　孙洪鑫　陈茂生
（湖南科技大学土木工程学院，湘潭　４１１２０１）

摘要　结构控制中由于信号传输及作动器机电转换必然引起时滞，对控制效果产生不利影响．本文提出了

结构主动控制移相法时滞补偿策略，以单自由度结构为算例，分析了时滞大小、采样间隔、主动控制中权矩

阵取值、结构阻尼比以及速度与位移不同时滞等情况下移相法的补偿效果．结果表明，移相法对结构时滞情

况具有很好的补偿效果，时滞大小、权矩阵取值和速度与位移不同时滞时，会影响移相法对结构时滞补偿效

果；但采样间隔，结构阻尼比不会影响移相法对结构时滞补偿效果．

关键词　主动控制，　时滞，　时滞补偿，　移相法

ＤＯＩ：　１０．６０５２／１６７２６５５３２０１５０２６

引言

在结构的控制过程中存在着时滞现象［１－２］，信

号的采集和传输、控制器的计算、作动器的作动过

程等都会产生时滞，时滞对控制系统的性能有很大

的影响，将使得控制稳定性变差和控制效果降低，

甚至可能产生负效应［３－４］．在结构控制时滞补偿研
究方面，ＡｂｄｅｌＲｏｈｍａｎ［５］提出了 Ｔａｙｌｏｒ级数展开
法，该方法是将时滞微分方程的时滞项按Ｔａｙｌｏｒ级
数进行展开，在时滞量比较小的情况下，对结构时

滞补偿情况较好；ＭｃＧｒｅｅｒｙ［６］提出了状态预估法，
该方法也利用了Ｔａｙｌｏｒ级数法，所以用该方法来补
偿时滞时，结构的时滞量不能过大，而且状态预估

法的效率对所估计状态的精度有依赖；Ｃｈｕｎｇ等［７］

最早提出了移相法，能够很好地补偿结构存在的时

滞情况；田石柱等［８］通过结构主动控制试验，对三

种时滞补偿方法的有效性进行了理论和实验研究；

孙清等［９］使用磁流变阻尼器对结构进行控制，采用

移相法对磁流变中出现的时滞进行补偿；蔡国平、

黄金枝等［１０－１１］针对离散时间系统和连续时间系统

分别给出一种时滞问题处理方法，该方法在整个设

计过程中无需做任何假设处理，不但能处理小时滞

量问题，也能处理大时滞量问题；郭军慧等［１２］研究

了大跨空间网格结构风致振动的改进神经网络控

制方法及控制系统中时滞问题的神经网络补偿方

法；刘军龙等［１３］提出了基于位移反馈控制的主动

增加时滞补偿新方法，大量仿真分析和试验结果表

明所提方法能够在保证系统稳定性的同时获得一

定可观的补偿效果．虽然国内外提出了许多针对时
滞的补偿方法，但对于结构及控制参数如主动控制

中权矩阵、结构阻尼比、时滞大小、采样间隔与位移

和速度时滞大小等的选取可能会对控制效果产生

影响，目前尚没有这方面的研究报道．本文分析了
时滞大小、采样间隔、主动控制中权矩阵取值、结构

阻尼比以及速度与位移不同时滞等情况下移相法

的补偿效果．

１　考虑时滞时线性控制系统的控制方程

在地震作用下ｎ个自由度受控结构体系，其运
动方程

ＭＸ¨（ｔ）＋ＣＸ·（ｔ）＋ＫＸ（ｔ）＝ＢｓＵ（ｔ）＋ＤＸｇ（ｔ）（１）
式中，Ｍ，Ｃ和Ｋ分别为被控结构体系的质量矩阵，
阻尼矩阵和刚度矩阵；Ｘ（ｔ）为结构体系相对于地面
的位移反应列向量；Ｘｇ（ｔ）为地震加速度输入；Ｂｓ
为控制装置位置矩阵；Ｕ（ｔ）为控制力输入向量；Ｄ
为地震作用位置矩阵．
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设状态向量Ｚ（ｔ）＝［Ｘ（ｔ）Ｘ·（ｔ）］Ｔ，则方程（１）
转化为状态方程

Ｚ·（ｔ）＝ＡＺ（ｔ）＋ＢＵ（ｔ）＋ＤＸｇ（ｔ） （２）
式中，Ｚ（ｔ）为状态向量；Ａ为系统矩阵；Ｂ为控制装
置位置矩阵；Ｄ为地震作用矩阵．

　Ａ＝
０ Ｉ

－Ｍ－１Ｋ －Ｍ－１[ ]Ｃ　Ｂ＝
０

－Ｍ－１Ｂ[ ]
ｓ

　Ｄ＝－ＭＩ

采用经典的线性二次型最优控制算法时，二次

型目标函数作如下选取

Ｊ（ｔ）＝１２∫
ｔｆ

０
［ＺＴ（ｔ）ＱＺ（ｔ）＋ＵＴ（ｔ）ＲＵ（ｔ）］ｄｔ（３）

应用最优控制理论，在满足外激励为零均值的

随机过程的前提下，得到使此二次型目标函数达到

最小的最优控制力及Ｒｉｃｃａｔｉ方程
Ｕ（ｔ）＝Ｒ－１ＰＺ（ｔ） （４）
ＰＡ＋ＡＴＰ－ＰＢＲ－１ＢＴＰ＋Ｑ＝０ （５）

式中，ｔｆ为外激励的作用时间；Ｑ，Ｒ分别为状态向
量Ｚ（ｔ）和控制力向量Ｕ（ｔ）的权矩阵．

权矩阵Ｑ、Ｒ分别为：

Ｑ＝α
Ｋ ０
０[ ]Ｍ 　　Ｒ＝βＩ （６）

若控制系统存在时滞τ的情况下，则在 ｔ时刻
产生的最优控制力为Ｕ（ｔ－τ），于是状态方程为：

Ｚ（ｔ）＝ＡＺ（ｔ）＋ＢＵ（ｔ－τ）＋ＤＸｇ（ｔ） （７）
由于时滞 τ的存在，使控制系统利用 ＬＱＲ控

制算法计算得出的控制力不能满足实际过程中所

需要的最优控制力，其结果是使控制系统的控制效

果下降，同无时滞理想条件相比，结构响应增大，不

能更好的起到减小振动的作用．

２　基于移相法的结构主动控制时滞补偿方
法－移相法

由结构主动控制最优控制原理可知，对于多自

由度系统，第ｉ阶模态对控制力的贡献可表示为：
ｕｉ（ｔ）＝－ｇ１ｉｑｉ（ｔ）－ｇ２ｉｑｉ（ｔ） （８）
然而在实际的控制过程中，存在着时滞 τ．第 ｉ

阶模态对控制力的贡献可表示为：

ｕｉ（ｔ－τ）＝－ｇ１ｉｑｉ（ｔ－τｘ）－ｇ２ｉｑｉ（ｔ－τｘ） （９）
对ｇ１ｉ和ｇ２ｉ进行补偿后，位移与速度的增益变

成ｇ′１ｉ和ｇ′２ｉ，即：
ｕｉ（ｔ－τ）＝－ｇ′１ｉｑｉ（ｔ－τｘ）－ｇ′２ｉｑｉ（ｔ－τｘ）（１０）

式中，ｑｉ为第ｉ振型坐标；ｇ１ｉ和ｇ２ｉ分别为理想情况
下的位移和速度反馈增益；ｇ′１ｉ和 ｇ′２ｉ分别为修正后

的位移和速度反馈增益；τｘ为位移反馈力时滞，τｘ
为速度反馈力时滞．为了使实际控制系统等价于理
想控制系统，则公式（８）与公式（１０）相等，即：

ｕｉ（ｔ）＝－ｇ１ｉｑｉ（ｔ）－ｇ２ｉｑｉ（ｔ）＝－ｇ′１ｉｑｉ（ｔ－
　τｘ）－ｇ′２ｉｑｉ（ｔ－τｘ）
假设实际工程中位移反馈力时滞大小为τｘ，速

度反馈力时滞大小为 τｘ，则相对于固有频率为 ωｉ
的第ｉ阶模态，位移和速度反馈力的相位分别落后
为ωｉτｘ、ωｉτｘ．

图１　反馈控制力与结构响应的相位图

Ｆｉｇ．１　Ｐｈａｓｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｆｏｒｃｅｓａｎｄ

ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒａｒｅａｌｓｙｓｔｅｍ

由于相位的滞后，第ｉ模态的位移反馈力可分解
为（ｇ′１ｉｃｏｓωｉτｘ）ｑｉ（ｔ）和（ｇ′１ｉｓｉｎωｉτｘ）ｑｉ（ｔ）／ωｉ；同理，第
ｉ模态的速度反馈力可分解为（ｇ′２ｉｓｉｎωｉτｘ）ｑ′ｉ（ｔ）和
（ｇ′２ｉｃｏｓωｉτｘ）ｑ′ｉ（ｔ）．为了使实际控制系统等价于理
想控制系统，两系统必须有相同的刚度和阻尼，即

　
ｇ′１ｉ
ｇ′２[ ]
ｉ

＝
ｃｏｓωｉτｘ ωｉｓｉｎωｉτｘ
（１／ωｉ）ｓｉｎωｉτｘ ｃｏｓωｉτ[ ]

ｘ

１ ｇ１ｉ
ｇ２[ ]
ｉ

＝Ｄｉ
ｇ１ｉ
ｇ２[ ]
ｉ

（１１）
式中

Ｄｉ＝
１

ｃｏｓωｉ（τｘ－τｘ）
ｃｏｓωｉτｘ－ｗｉｓｉｎ ωｉτｘ
（１／ｗｉ）ｓｉｎωｉτｘ ｃｏｓωｉτ[ ]

ｘ

对于具有 ｎ个自由度的系统，振型补偿矩阵
Ｄｅ通过Ｄｉ聚集而成，Ｄｅ为２ｎ×２ｎ维矩阵（即４个
ｎ×ｎ对角矩阵）．四个子对角矩阵由下式确定：

Ｄｅ（ｉ，ｉ）＝
ｃｏｓωｉτｘ

ｃｏｓωｉ（τｘ－τｘ）
；

Ｄｅ（ｉ，ｉ＋ｎ）＝
－ωｉｓｉｎωｉτｘ
ｃｏｓωｉ（τｘ－τｘ）

Ｄｅ（ｉ＋ｎ，ｉ）＝
ｓｉｎωｉτｘ

ωｉｃｏｓｗｉ（τｘ－τｘ）
；

Ｄｅ（ｉ，ｉ）＝
ｃｏｓωｉτｘ

ｃｏｓωｉ（τｘ－τｘ

















）

（１２）

式中，ｉ＝１，２，…．
将振型补偿矩阵Ｄｅ转换为状态空间矩阵 Ｄ，

１８
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则可得到

Ｄ＝ψｓＤｅψ
－１
ｓ （１３）

式中，ψｓ＝［ψ０；０ψ］，ψ是系统的阵型矩阵．
这样就可以得到时滞补偿增益矩阵Ｇ′

Ｇ′＝ＤＧ （１４）
式中，Ｇ为理想状态下无时滞的状态反馈增益矩阵．

３　移相法时滞补偿控制效果分析

为了说明实际问题，现以单自由度为例说明：

结构质量ｍ＝１．２×１０６ｋｇ，刚度为 ｋ＝４．２×１０７Ｎ／

ｍ，阻尼比ζ＝０．０５、权矩阵系数Ｑ＝α
Ｋ ０
０[ ]Ｍ ，Ｒ＝

βＩ．式中，α、β为待定系数，结构的外干扰为 Ｅ１
Ｃｅｎｔｒｏ（ＮＳ，１９４０）地震波．
３．１　采样时间间隔对补偿效果的影响分析

取权矩阵参数α＝５×１０３，β＝４×１０－４，采样时
间间隔是０．０２、０．０４、０．０６秒时，计算的 ＬＱＲ控制
结构减振率、时滞时结构减振率和补偿后结构的减

振率如表１．

表１　不同采样间隔时滞补偿效果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓ

Ｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ（ｓ） Ｔｉｍｅｄｅｌａｙ（ｓ）
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ
ｂｙＬＱＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ（％）

ＬＱＲｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈ
ｔｉｍｅｄｅｌａｙ（％）

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｂｙ
ｄｅｌａｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ（％）

０．０２

０．０６
０．１２
０．１８
０．２２

６１．４２

５５．８４
４２．６８
１８．９０
－６４．２０

５９．８０
５６．８４
５３．４０
５１．５１

０．０４
０．１２
０．２０
０．２４

５８．７９
４２．９３
９．６６

－８５．２１

５４．２２
５０．０８
４８．７５

０．０６
０．１２
０．２４

６０．６４
４９．１４
－１１．８４

５６．６３
５３．５４

　注：负数表示时滞的位移响应比无控时候的位移响应大．

　　上表可以看出：（１）从表１看出，在采样间隔分
别为０．０２ｓ、０．０４ｓ和０．０６ｓ而时滞大小均为０．１２ｓ情
况下，补偿后结构减振率分别为５６．８４％、５４．２２％和
５６．６３％，可以看出采样间隔的大小对补偿效果影响
不大；（２）在采样时间间隔为０．０２ｓ条件下，时滞大
小为０．０６ｓ时补偿效果如图２，时滞大小为０．１８ｓ时
补偿效果如图３，时滞时间为０．２２ｓ时补偿效果如图
４．总体来看，时滞较大的情况下移相法补偿效果较
好，时滞较小时补偿效果不明显，采用移相法进行时

滞补偿都能取得很好的控制效果；（３）采用不同时间
间隔采样可以得到相似的结论．

图２　采样时间间隔０．０２ｓ时时滞０．０６ｓ时补偿图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆ０．０６ｓｔｉｍｅｄｅｌａｙｆｏｒ

ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ０．０２ｓ

图３　采样时间间隔０．０２ｓ时时滞０．１８ｓ时的补偿图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆ０．１８ｓｔｉｍｅｄｅｌａｙｆｏｒ

ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ０．０２ｓ

图４　采样时间间隔０．０２ｓ时时滞０．２２ｓ时的补偿图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆ０．２２ｓｔｉｍｅｄｅｌａｙｆｏｒ

ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ０．０２ｓ

２８
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３．２　权矩阵取值对移相法补偿效果的影响分析
由公式（６）知，权矩阵Ｑ，Ｒ的取值跟α，β的大

小有关，下面讨论α，β的变化对移相法补偿效果的
影响．如表２．

表２　不同α，β情况时滞补偿效果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔα，β

α
（１０３）

β
（１０－４）

α／β
（１０７）

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ
ｂｙＬＱＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ（％）

ＬＱＲｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ
ｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙ（％）

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｂｙ
ｄｅｌａｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ（％）

２．００ ０．５０ ４９．９８ １２．４３ ４２．３２
３．００ ０．７５ ５４．６６ １４．２１ ４６．８６
４．００ １．００ ５８．５２ ０．６７ ５０．０２
５．００ ４．００ １．２５ ６１．４２ －１１．８０ ５２．３６
６．００ １．５０ ６３．６４ －１９．３６ ５４．１６
７．００ １．７５ ６５．４９ －２２．４８ ５５．６９
８．００ ２．００ ６７．００ －２２．６３ ５６．２９
２．００

２．００
１．００ ５８．５２ ０．６７ ５０．０２

１．００ ０．５０ ４９．１８ １２．４３ ４２．３２
２．００ １．００ ２．００ ６７．００ －２２．４８ ５６．２９

　注：负数表示时滞后的位移响应比无控时候的位移响应大．

　　可以看得出，参数α，β的大小对结构减振率和
移相法对结构时滞补偿效果没有影响，而仅与 α，β
比值的大小有关；如α，β的值不同，却α，β比值为
１×１０７时结构的减振率和补偿后结构的减振率都
为５８．５２％和５０．０２％．
３．３　结构阻尼比ζ对移相法补偿效果的影响分析

在α＝５×１０３，β＝４×１０－４，时滞大小为０．１８ｓ
的情况下，阻尼比 ζ从０．０１变化到０．１的过程中
ＬＱＲ算法对结构减振率以及移相法对０．１８ｓ时滞
补偿情况的影响，如图５．从图可看出，随着阻尼比

ζ从０．０１变化到０．１增大，在时滞大小相同的情况
下，ＬＱＲ算法得出的结构减振率在减小，对时滞情
况进行补偿，补偿后结构减振率也在减小，但补偿

的效果基本没变．

图５　不同阻尼比ξ时的控制率

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏξ

３．４　位移与速度不同时滞时移相法补偿效果分析
由公式（９）知，位移反馈力时滞τｘ和速度反馈

力时滞 τｘ也可以影响着控制力Ｕ，假设位移反馈力

时滞τｘ和速度反馈力时滞 τｘ不相同时，对移相法

时滞补偿情况的影响．下面分两种情况进行讨论．
３．４．１　情况１—位移时滞时间与速度时滞时间相
差一个步长

在α＝５×１０３，β＝４×１０－４，阻尼比ζ＝０．０５情

况下位移与速度相差一个步长时移相法对时滞的

补偿情况如表３．
从表３可以得知：（１）位移和速度时滞大小不

一致时，补偿效果是不一样的．如位移时滞０．０８ｓ，
速度时滞０．１０ｓ和位移时滞０．１０ｓ，速度时滞０．０８ｓ
时，ＬＱＲ控制未时滞结构减振率都为６１．４２％，但
前者时滞补偿结构减振率为 ６０．３９％，后者为
５６．３７％；（２）当位移与速度时滞大小相差一个采
样周期时，位移时滞小于速度时滞时补偿效果优于

位移时滞大于速度时滞的情况．如位移时滞０．０８ｓ，
速度时滞０．１０ｓ和位移时滞０．１０ｓ，速度时滞０．０８ｓ
时补偿后结构减振率为６０．３９％和５６．３７％，明显
前者接近无时滞情况下结构减振率６１．４２％．
３．４．２　情况２—位移时滞时间与速度时滞时间相
差多个步长

在α＝５×１０３，β＝４×１０－４，阻尼比ζ＝０．０５情况

下分别固定位移与速度的时滞让速度与位移的时滞

大小在变化的情况，看移相法对时滞补偿情况如表４．
从表４可以得知：当位移的时滞大小为０．１８ｓ

时，速度时滞大小从０．１０ｓ到０．１６ｓ变化的过程中，
补偿后结构减振率从４２．９１％变化到５１．１８％，但
当速度的时滞大小为０．１８ｓ时，位移时滞大小从０．
１０ｓ到０．１６ｓ变化的过程中，补偿后结构减振率从

３８
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６５．０６％变化到５６．７６％．说明位移时滞与速度时 滞不同时，补偿效果是不同的．
表３　位移与速度时滞不同的时间时时滞补偿效果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｂｙ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｅｅｄｂａｃｋ（ｓ）

Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｂｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｆｅｅｄｂａｃｋ（ｓ）

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｂｙ
ＬＱＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ（％）

ＬＱＲｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈ
ｔｉｍｅｄｅｌａｙ（％）

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｂｙ
ｄｅｌａｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ（％）

０．０８ ０．１０ ４８．２４ ５６．３７
０．１０ ０．１２ ４２．６８ ５４．８５
０．１２ ０．１４ ３５．８０ ５３．５２
０．１４ ０．１６ ２７．６７ ５２．２９
０．１６ ０．１８ １８．９０ ５１．１８
０．１８ ０．２０

６１．４２
－１１．８０ ５０．３３

０．１０ ０．０８ ５２．４７ ６０．３９
０．１２ ０．１０ ４８．２４ ５９．７４
０．１４ ０．１２ ４２．６８ ５８．９０
０．１６ ０．１４ ３２．８０ ５７．９０
０．１８ ０．２０ ２７．６９ ５６．７６
０．２０ ０．２２ １８．９０ ５５．５３

　注：负数表示时滞后的位移响应比无控时候的位移响应大．

表４　位移与速度时滞时间变化时移相法的补偿效果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｉｍｅ－ｄｅｌａｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｂｙ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｅｅｄｂａｃｋ（ｓ）

Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｂｙ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｅｅｄｂａｃｋ（ｓ）

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｂｙ
ＬＱＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ（％）

ＬＱＲｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈ
ｔｉｍｅｄｅｌａｙ（％）

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｂｙ
ｄｅｌａｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ（％）

０．１６ １８．９０ ５１．１８
０．１４

０．１８
１８．９０ ４８．８０

０．１２ １８．９０ ４６．０３
０．１０

６１．４２
１８．９０ ４２．９１

０．１６ ２７．６９ ５６．７６

０．１８
０．１４ ３５．８０ ６０．１１
０．１２ ４２．６８ ６３．１０
０．１０ ４８．２４ ６５．０６

　注：负数表示时滞后的位移响应比无控时候的位移响应大．

４　结论

本文通过对结构主动控制时滞补偿的参数研

究，得出以下结论

（１）采样时间间隔的大小不影响着移相法补

偿的效果．但采样时间间隔越大，系统趋于不稳定．

（２）采用移相法对结构时滞进行补偿的时候

要合理的选用α，β的比值，它的比值影响着控制系

统的稳定性．

（３）阻尼比 ζ的变化影响着 ＬＱＲ控制的减振
率，但不影响补偿的效果．

（４）速度和位移时滞不同时间时，对移相法的

补偿效果是不同的，但不管是速度还是位移时滞补

偿，移相法都具有较好的补偿效果．
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