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摘要：以框架结构为对象进行振动控制研究 *为保证地震作用下系统半主动控制的顺利实现，选择
了基于系统可控性 +可观性的内平衡理论的模型降阶方法 *在考虑结构参数、几何尺寸不确定性，磁
流变阻尼器非线性特征以及实际控制离散性和地震作用随机性因素的基础上，研究了基于离散状

态方程和以控制力为阶跃函数的广义预测控制策略，提出了一种可用于框架结构振动控制的半主

动控制技术，并通过算例验证了该技术的有效性 *
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振动半主动控制技术是一种参数控制技术［’!!］，具有控制能耗低、控制方法简单等优点［.!)］*为此，本文
以框架结构为对象，对磁流变阻尼器的振动控制方法进行了研究，并提出了一种可用于框架结构振动控制的

半主动控制技术 *由于自由度较大、结构参数存在不确定性［#］、磁流变阻尼器具有非线性特征［$］，本文引入了
内平衡降价理论［&］和广义预测控制策略［%］*

! 系统模型降阶
设含比例阻尼的框架结构有限元模型为
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式中：!!，##，#$———结构的质量、刚度和阻尼矩阵；""（ !）———结构状态矢量；"%———’ 1 ( 阶影响矩阵，’ 为模
型阶数，( 为激振器数目；&———激振器所提供的驱动力，为 ( 1 ’维向量；$%&———地震加速度；［’］———’ 1 ’
维元素均为 ’的向量 )
令系统的正则模态为!（’ 1 ’），"" 2!"，代入式（’）并左乘!,可得
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式中：’———单位矩阵；!———阻尼比 )
式（!）可写为

$*+ " !!+"+
,*+ ""!

+*+ # %+& " -+$%& （ + # ’，!，⋯，’） （.）
式中：*+，!+，"+———模态坐标下状态矢量的第 + 个变量、阻尼比和固有圆频率；%+———% 的第 + 行元素；,+———
- 的第 + 个元素 )
式（.）可表示为下列状态方程和输出方程：
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式中：!———! 维向量；"! "，"" "———! # !阶矩阵 #为达到系统内的平衡，令
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由式（’）可得到平衡系统，记为
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只要取前 + 个可控度较大的模态进行控制即可得到降阶模型 #

图 ! 剪切阀式磁流变阻尼器
"#$%! &’()*+,)-,( .)$/(01*’(1-1$#2)- 3).4(*5

6 磁流变阻尼器计算模型
磁流变流体材料力学性能可用 ,-*)./0流体模型来描述 #

在不同的外加磁场强度下，磁流变流体材料将出现不同的剪切

屈服强度 #因此，可设计出剪切阀式磁流变阻尼器，如图 !所示 #
磁流变阻尼出力计算公式为
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式中：0———活塞的有效长度；2———缸体的内径；3———活塞与
缸体的间隙；&———磁流变液的表观黏度系数；’5———磁流变液的屈服应力；4（ /）———活塞与缸体间的相对
运动速度；1+ 3!（2" 4 6"）% %，6 为活塞的轴直径 #
从式（2）可以看出，磁流变阻尼器出力可以分为 "部分：第 !部分是速度的线性函数，属于不可控阻尼

力；第 "部分是速度的符号函数，可当作摩擦力，通过改变阻尼器内液体的剪切屈服强度和磁场强度来改变
其大小 #

7 预 测 控 制
首先将式（+）变成状态方程［5］
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式中 , 3 7! 7" ⋯ 7[ ]+ $ #
对式（5）进行离散化处理 #设离散周期为 8，可得
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设预测步长为(，定义费用函数为
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控制序列采用阶跃函数时，
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磁流变阻尼器是通过磁场的强度来调整阻尼器产生的阻尼力的，它不可能任意时刻都满足式（")），只能
通过调整磁流变阻尼器的参数使其产生的阻尼力近似地满足式（")）"考虑到广义预测控制可以预测下一步
的控制力，本文提出一种简单的半主动控制策略，即
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式中：*+,()
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*+———磁场强度最大和最小时第 ) 个阻尼器产生的阻尼力；-)（ $）———第 ) 个阻尼器计
算的控制力 "在设计过程中，取最大预测控制力的一半来设计磁流变阻尼器 "

! 数 值 模 拟
以图 $所示的含磁流变阻尼器的框架结构为研究对象 "该结构材料为铝合金，弹性模量为 )" 01+，密度

图 " 含磁流变阻尼器的框架结构
#$%&" #’()* +,’-.,-’*+ /$,0
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为 $2)"3 4 5 6*7，泊松比为 &277 "共有 $3个节点，每个节点都存
在 /，0 方向的位移及绕 1 轴的转角 "自由度有 ’’个 "系统前 ’
阶固有频率分别为 $2)$/ 89，:2’&) 89，"&2""3 89，"$2""; 89，
$/2&&:89，772;:’89 "假设磁流变阻尼器连接于节点 "和 $"之
间，夹角为$，则式（"）中的控制影响矩阵#, 为 2 维列向量，第
;/和 ;:个元素为 <-.$和 6=<$，其余为零 "输出位于 ’/，"7/ 方
向，系统各阶阻尼比均取为 &2&3 "由平衡降阶法计算结果可
知，前 "&阶模态的可控性排序为 "，$，7，;，)，"&，’，/，:，3 "本文
控制前 3阶模态，即选择 "，$，7，;这 3个模态，考虑沙龙采样
及地震波的采样频率，取离散周期为 &2&$ < "
由式（")）可得

!
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预测控制的最大控制力为 "323 >，故磁流变阻尼器所需提供最大控制力为 )2$ >，可根据文献［"］的方法
设计相应的阻尼器 "本文所采用的地震波为 ?@6A.BC=波，广义预测半主动控制结果如图 7所示 "控制力 ( 与
时间 3 的关系如图 3所示 "从控制效果来看，本文所提出的控制策略对框架结构来讲是有效的 "

图 6 节点 7的 (方向的输出位移
#$%&6 8-,5-, 4$+53(.*)*1, (, 124* 7 $1 ( 4$’*.,$21

图 ! 控制力 -与时间 . 的关系
#$%&! 9-’:* ;2’ .21,’23 ;2’.* - :+& ,$)* .

< 结 束 语
本文针对框架结构的特点和实际控制要求，在模型降价方面采用了基于内平衡理论的降价方法，在控制

方法上研究了基于离散状态方程的广义预测半主动控制方法，并提出了适合框架结构的半主动控制策略 "从
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实例分析结果来看，控制效果是显著的 !此外，本文预测控制所采用的阶跃控制函数是符合磁流变阻尼器半
主动控制特点的 !

参考文献：

［!］张春巍，欧进萍 " 结构磁流变阻尼半主动控制的改进算法与仿真分析［#］" 世界地震工程，$%%&，!’（!）：&(!)&"
［$］李会知，樊友景 " 某高层建筑风致振动惯性力的试验研究［#］" 河海大学学报：自然科学版，$%%)，&$（&）：&%)!&%("
［&］欧进萍，隋莉莉 " 结构振动控制的半主动磁流变质量驱动器（*+,-*.）［#］" 地震工程与工程振动，$%%$，$$（$）：!%/!!!)"
［0］周云，徐龙河，李忠献 " 磁流变阻尼器半主动控制结构的地震反应分析［#］" 土木工程学报，$%%!，&)（0）：!%!!)"
［1］.#-#-23452*- 4 6，4-*-67 8，9:5;39 <" 4=>?@ AB C DEFG,CH=GIE D=GBBJEDD ?CFKEL >J?EL ICLGA>D ECL=MN>COE GJK>=D［ #］"

3CL=MN>COE 3JP CJ? 4=L>H=>LCQ .@JCFGHD，$%%$，&!：!(0(!!((1"
［(］R5 ; 6，S5 T 6，4<5* 2 *" 4EGDFGH LEDKAJDE HAJ=LAQ AB BLCFE D=L>H=>LED >DGJP FCPJE=ALMEAQAPGHCQ U EQEH=LALMEAQAPGHCQ ?CFKELD［#］"

3CL=MN>COE 3JP CJ? 4=L>H=>LCQ .@JCFGHD，$%%%，$’：00(!0(0"
［/］:+3:V+; # W X" +E?>H=GAJ AB QCLPE BQEYGZQE DKCHEHLCB= FA?EQD >DGJP GJ=ELJCQ ZCQCJHGJP =MEAL@［#］" #A>LJCQ AB :>G?CJHE，WAJ=LAQ CJ?

.@JCFGD，!’/)，(（1）：($0!(&$"
［’］6V[3X \ -" *A?EQ KLE?GH=GIE HAJ=LAQ AB D=L>H=>LED"：BALF>QC=GAJ［#］" #A>LJCQ AB 3JPGJEELGJP *EHMCJGHD，!’’)，!$%（/）：!()&!!(1%"

!"#"$%&’ () &()*%(+ (, ,%$-" #*%.&*.%"# /0*’
-$1)"*(%’"(+(10&$+ 2$-3"%#

4567 80)192"!，:;6 4’()19/")!，<;= !.09’()1$，>7 ?’")19@0)!

（! ! "#$$%&% #’ "()($ *+&(+%%,(+&，-#./( 0+()%,1(23，4/+5(+& $!%%’/，".(+/；
$ ! 4/+5(+& 6(/&7/+ 0,8/+ "#+12,792(#+ :%)%$#;<%+2 =,#7; "# ! >2? !，4/+5(+& $!%%%$，".(+/）

;@#*%$&*：]ME D=>?@ ^CD KELBALFE? AJ IGZLC=GAJ HAJ=LAQ AB BLCFE D=L>H=>LED " \AL D>HHEDDB>Q LECQG_C=GAJ AB DEFG,CH=GIE
HAJ=LAQ AB =ME D@D=EF >J?EL =ME CH=GAJ AB ECL=MN>COED，C FA?EQ LE?>H=GAJ FE=MA? ^CD HMADEJ ZCDE? AJ =ME GJ=ELJCQ
ZCQCJHGJP =MEAL@ AJ =ME HAJ=LAQQCZGQG=@ U AZDELICZGQG=@ AB =ME D@D=EF" 7J HAJDG?ELC=GAJ AB =ME GJ?E=ELFGJCH@ AB D=L>H=>LCQ
KCLCFE=ELD CJ? PEAFE=LGHCQ ?GFEJDGAJD，=ME JAJ,QGJECLG=@ AB FCPJE=ALMEAQAPGHCQ ?CFKEL，=ME ?GDHLE=E HMCLCH=ELGD=GHD GJ
CH=>CQ HAJ=LAQ，CJ? =ME LCJ?AFGHG=@ AB ECL=MN>COED，C PEJELCQG_E? KLE?GH=GIE HAJ=LAQ DHMEFE ZCDE? AJ =ME ?GDHLE=E D=C=E
EN>C=GAJ ^G=M =ME HAJ=LAQ BALHE =COEJ CD =ME D=EK B>JH=GAJ ^CD D=>?GE?，CJ? C DEFG,CH=GIE HAJ=LAQ =EHMJGN>E BAL IGZLC=GAJ
HAJ=LAQ AB BLCFE D=L>H=>LED ^CD KLAKADE?" \GJCQQ@，C J>FELGHCQ EYCFKQE ^CD PGIEJ =A IELGB@ =ME EBBEH=GIEJEDD AB =ME KLEDEJ=
FE=MA?"

A"B /(%2#：BLCFE；FCPJE=ALMEAQAPGHCQ ?CFKEL；DEFG,CH=GIE HAJ=LAQ；PEJELCQG_E? KLE?GH=GIE HAJ=LAQ

/& 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 &0卷




