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摘要 以含主动调谐质量阻尼器（,-.）的建筑结构为研究对象，研究作用于,-.上的作动器输出力小于

设计控制力时的控制方法)为了确定系统控制率，在满足线性矩阵不等式约束的前提下，通过优化控制目标

函数来达到)同时，为了保证控制效果，采用了峰0能量控制器)最后，以一座六层建筑物为例来说明本文方

法的可行性)
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引言

采用调谐质量阻尼器（,-.）对建筑物进行抗
震［&］和抗风是一种较有效的手段，出现了采用多重

,-.控制方法［!］及双层,-.控制策略［(］，并且
已经应用于实际控制中)对于大型建筑结构来讲，
所需控制力很大，无论从经济角度，还是实际材料

等方面都还未达到)为了减小控制力，降低能量消
耗，采用附加阻尼器，但阻尼器也不可能太大，为使

结构达到安全区域，所需控制力仍然较大)如果使
用比所需控制力小的作动器，则在控制过程中出现

饱和现象，造成作动器破坏)近年来出现了一种新
的控制策略，它是根据作动器最大输出力来设计系

统控制率，这就是饱和控制策略)与以往通过等式

4566785方程确定控制律不同，它是采用线性矩阵不
等式（1-23），通过极小化性能指标来确定控制律
的一种方法)
目前对于饱和控制器的研究多着重饱和情况

下的控制系统稳定性及过饱和控制器的研究，其中

稳定性研究着重于防止控制过程中控制力大于作

动器最大输出力［9］；而过饱和控制器［#］的研究目的

是最大限度地发挥作动器潜能，甚至出现了连续过

饱和控制［/］)对于建筑物来讲，它们是开环稳定的，
所以应该研究如何降低系统的性能指标，目前把饱

和控制策略引入,-.的研究较少，文献［:，’］是
以加速度为控制矢量，以图减少惯性力，建立在文

献［:，’］的基础上，本文以结构的水平位移为控制

矢量，其线性矩阵不等式与文献［:，’］是不同的)此
外，参考文献［%］，本文采用其峰0能量控制器，提出
了含饱和作动器的主动,-.振动控制方法，并以
六层建筑物为研究对象，以第三代基准建筑物［%］所

建议的地震波为输入进行了仿真分析)

! 运动方程

对于剪切型建筑结构，通常把,-.放置在楼
层的顶部（见图&），则含主动,-.的系统振动方
程可表示为
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式中：!、#、$分别为系统的质量、阻尼和刚度矩
阵，均为（%!&）&（%!&）阶矩阵，其中，阻尼为粘
性阻尼；［&］为由&组成的%!&维列向量，%&$为地

震波的加速度，" "［’& ⋯ ’% ’(］,，’为作

动器位置矩阵，’"［" ⋯ #& &］,)

" 状态方程及控制器设计

把式（&）变为如下状态方程，为
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本文以各楼层的相对位移为控制输出矢量，设+
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维控制输出矢量!为

!!"#（"） （!）
式中："为#$"（%&#）维矩阵’

图# 含()*的建筑结构

$%&’# ()%*+%,&-./)0.)/12%.3456

首先，按通常所采用的最优控制方法来确定结

构响应达到安全区域时所需控制力’可定义代价函
数为

+!#"!
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（!4$!&%4&%）+" （8）

式中：",为控制最终时间，取为无穷大；$为#$#
阶正定权矩阵，&为正的常数’
%!’# （9）

’!-&-#(4) （:）

式中：’为增益矩阵，)为下列;<00<.%方程的解

*4)&)*-)(&-#(4)&"4$"!7（=）
把式（9）代入到式（"），输入地震波时程即可得到
结构响应，然后由式（9）可确定设计所需控制力’
其次，当作动器输出力小于设计控制力时，采

用线性矩阵不等式（>5?-）进行控制器设计，由于
本文采用位移作为输出控制矢量，故与文献［=，@］
有所不同，此外本文还揉和了文献［A］的峰-能量
控制策略，故有必要推导如下’
设实际作动器最大控制力和地震波能量限为

%B<C"! （@）

#+,.#""" （A）

式中：#·#表示范数，!为456上作动器输出的

最大控制力，其值小于设计所需控制力；"为地震
波的能量限’
设状态反馈控制器为

%!$’#（"） （#7）
则地震波与控制输出矢量存在下列关系［A］

!!"（"）!（"）+""#"!+,".（"）+,.（"）+" （##）
式中：#为参变量’
为达到降低结构响应的目的，以参变量#"为

优化目标函数来极小化，定义增益矩阵$’ 为
$’ !-$$-# （#"）
式中：-为%&#维行向量，$$为%&#维正定权矩
阵’
考虑到作动器的工作性态，实际控制中往往希

望控制力小于其最大输出力，以延长作动器使用寿

命，为此，令

%B<C"/! （#!）

式中：7%/%#为一个选取的常数’
为了确定-、$$，参阅文献［=$A］，并结合本文

实际，以参变量#"为优化目标函数，但须满足下列

>5?-，为
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式中：0#，0"为相应维数的单位矩阵，

.##!*$$&$$*4&(1-&-41(4，

.#"!$$"4，%*#，&*#，均为可调参数’
注意，式（#9）不等式应大于零，文献［A］中此

式有误’此>5?-问题的极小化解可通过5<.*<D软
件中的5%,0C命令来求解’

" 实例分析

本文采用模型为六层剪切型建筑物（见图#），
各楼层及456的质量、刚度及阻尼分别为

#0!9"7777E&；10!:’#$#7=F／B；

20!#!8$#7"F-10／B；0!#，"，⋯，:

#( !9777E&；1( !9’8$#79F／B；
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经过计算得系统的前+阶固有频率（,-）分别
为：$$%.，$$.$，!$//，0$%"，/$$0$
系统输出为各楼层的水平位移，故控制输出矩

阵!为0%$#阶矩阵$
首先根据最优控制理论设计系统控制率，地震

波为(1)(2345波，控制时间为%"秒，式（#）中的权矩
阵"为六阶对角阵，对角元素均为0%$"$!，# #
%$采用式（0）可很容易求出控制增益$为

$#［&"$$#6"，&"$!$#0，&"$+$!0，

&"$/6!!，&$$6#%#，&!$6!.%，

&"$""""，"$"+#"，"$$"%6，

"$$#"+，"$$+$!，"$$""+，

&"$"%$0，"$"+0"］%$"0

顶楼的控制结果见图%（图中：实线为控制后
的位移，虚线为未控制时的位移，下同），设计最大

控制力为!$"6$"%$"+&$

图% 采用最优控制时顶楼控制效果图

789:% ;523451(<<()35<35=’354(>?2@(45=38*A1)523451

采用饱和控制策略，须计算地震波的峰限和能

量限，第三代基准建筑物中建议了四种地震波

［$"］， 分 别 为 B1)(2345、C5D(、&543E48@9( 和

,A)E825E(波，为便于其它研究者，笔者计算了时程
为+"秒的能量限（单位：*／’%），分别为%!$/!、+$$

$.、!6$++、%%$%.$此时式（$%）中的%为$%$#阶行
向量，!"为$#%$#阶矩阵$若作动器最大输出力为

%$+%$"+&，为保护作动器，选取’#"$6，即所设
计的允许控制力为%$%+%$"+&，参数!、"分别为

0$%%$"0和%$"%$"+$由于!"矩阵太大，这里仅列
出所求出的%及增益矩阵!$，分别为

%#［&"$"""+，&"$"""0，&"$"""%，

"$"""!，"$"""6，"$""$+，

"$!+$+，&"$"#!%，&"$"/!"，

&"$$$6#，&"$$#!+，&"$$!6/，

&"$"6+!，&$$!/6$］%$"/；
!$ #［ "$%+.+，"$+".0，"$.+"%，

"$6/0/，$$%"$%，$$!0"#，

"$""".，&"$"#0#，&"$"/6#，

&"$$%+"，&"$$#6#，&"$$0$#，

&"$$0+%，&"$"#6#］%$"0

此时，优化目标函数#%的极小值为"$""6+$为了与
最优控制一致起见，控制时程为+"秒，但仅显示%"
秒时程（见图!）$

图! 采用饱和控制时顶楼控制效果图

789:! ;523451(<<()35<35=’354(>?’829’A3?4A3852)523451

对于,A)E825E(波，在所有设计参数均不变的
前提下，控制结果见图#$限于篇幅，另外两个地震
波仿真结果未列$由图!$#可见，采用饱和控制策
略可以在作动器最大输出力小于设计控制力时仍

然可以达到很好的控制效果$

图# ,A)E825E(波作用时的顶楼控制效果

789:# ;523451(<<()35<35=’354(>?2@(43E(A)38525<,A)E825E(FAG(

! 结论

采用主动HIJ控制策略是建筑结构常用的
抗震方法，针对大型建筑结构振动控制，往往需要

较大的控制力，而实际作动器提供控制力往往小于
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设计控制力，导致作动器出现饱和现象!建立在文
献［"!#］的基础上，本文提出了一种适合于主动

$%&控制的饱和控制策略!通过参数选取，可以延
长作动器使用寿命和提高工作性态!实例计算表明
本文所提出的方法是可行的!
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