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摘要：对一带有 31!456/"磁流变阻尼器的 $层钢框架模型结构进行了结构减震控制模拟试验，基
于 47897: ( 3*;<9*,=及 >*,?@,编制实时控制软件，将依据 AB1控制算法的最优控制，通过 B%系列
CDA控制卡输出通道驱动继电器开关，将所需电压施加到阻尼器上，在振动台上进行了 " E /" CF正
弦扫频及前 $阶自振频率的正弦波下 AB1半主动控制系统的试验 #试验结果表明，通过 47897: (
3*;<9*,=调用 >*,?@,实时控制软件进行半主动控制是有效的，半主动控制系统能够使模型结构的
地震响应得到显著的降低，其中顶层位移响应和绝对加速度响应的峰值减小了近 /"G左右，而所
需电源功率只有 !">左右 #
关键词：磁流变阻尼器；>*,?@,实时控制；AB1半主动控制；最优控制
中图分类号：HI$2. 文献标识码：J 文章编号：!"""!!-%"（.""-）"$!"$"%!"2

磁流变阻尼器是一种应用前景广阔的半主动控制装置，与其他智能材料，如压电材料［!!.］等相比，具有控

制力大、响应速度快、能耗低、可调范围宽、温度适应性强、结构简单等优点，非常适合在土木工程中应用 #半
主动控制体系通过动态改变结构参数达到结构减振的目的，具有出力大、输入能量小等优点，克服了主动控

制的能量输入问题，并且具有良好的控制效果［$!2］# K*等［’］对装有 /个磁流变阻尼器的 !座 ’层钢框架结构
模型进行了试验研究，在 .种激励频率下对原结构、被动控制结构和半主动控制结构的地震响应分析表明，
限幅最优的半主动控制效果明显优于被动控制，顶层绝对加速度同原结构相比减小了 ’.G；同被动控制结
构相比减小了 $"G，而且控制效果总是稳定的 # 5*:7=@L等［&］对 2种在不同位置安装磁流变阻尼器的基础隔
震结构进行了研究；国内哈尔滨工业大学欧进萍等［%］利用国产磁流变材料制作了最大阻尼力为 $" =M的磁
流变阻尼器，并将一些研究成果应用于海洋平台结构和大型桥梁斜拉索振动的磁流变阻尼控制 #另外，周云
等［-］将 .个磁流变阻尼器安装到一座 2层钢混框架上，对原结构、被动控制结构和半主动控制结构的地震响
应进行了比较，并于 .""!年对一座安装了 /"个磁流变阻尼器的 /"层钢框架结构进行了风振响应研究［!"］#
但总体上在半主动控制体系中，将实时控制算法应用于振动结构中的研究并不多，是实际应用中的一大难

题 #本文尝试采用 47897: ( 3*;<9*,=及 >*,?@,编制实时控制软件及相应的计算程序，计算出实时最优控制力
及其对应的所需电压，通过 B%系列 CDA控制卡及磁流变阻尼器作用于被控制结构中，模型振动台试验表明
取得了较好的效果 #

$ 线性二次高斯（%&’）控制算法及主动控制力
工程结构振动控制系统设计中，关键问题是如何确定控制力，而控制算法是确定控制力的基础，它的目

的是寻找最佳的控制参数，使系统达到较好的性能指标，实现对结构的最佳控制 #
在一维水平地面加速度 !"# 的作用下，安装有 $ 个磁流变减振驱动器的 % 自由度的运动微分方程可表

示为

!"# & $%# & &# ’ ’( ( !)!"# （!）
式中：!，$，&———结构的质量、阻尼和刚度矩阵；#，%#，"#———结构的位移、速度和加速度响应列向量；
N !)!"#———各时刻施加于各集中质量的地震外激励；)———由 !组成的列向量；’———由磁流变阻尼器产生
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的控制力位置矩阵；!———由磁流变阻尼器产生的控制力列向量；!"#———地震地面运动加速度 $
方程（!）的状态方程可表示为

"# % $# & %& & ’!"# （"）
其中 # %（’!，’"，⋯，’(，)’!，)’"，⋯，)’(）
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图 ! 基于 "#!$%&’(磁流变阻尼器的减震控制系统
)*+, ! -*./01*23 4231/25 676189 .068:

23 "#;$%&’( $% :09<8/

式中：#———结构的状态响应向量；$———系统矩阵；%———控制装置位置矩阵；&———由 %&’控制算法求得
的控制力；’———地震作用的 "( 维向量 $

%&’设计选择如下形式的二次型性能指标函数：
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其中 - %!
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式中!，"是与控制系统期望达到的控制效果有关的参数 $当前设计的目的就是寻找最优控制：
& % * /# （.）

使目标函数 -. 达到最小 $极小化式（-）可得闭环控制下最优的状态反馈增益矩阵 / 为
/ % . *!%#0 （/）

式中 0 为 0)1123)方程的解［!!］$
本试验使用的 4’!506.$磁流变阻尼器是通过调整磁场的强度来改变阻尼器所产生的阻尼力，它不可

能在任意瞬时都达到最优控制算法计算出的最优主动控制力，而只能通过调整阻尼器的参数使其阻尼力趋

近于最优主动控制力 7在实际应用中，4’!506.$磁流变阻尼器作为一种半主动控制装置，任一时刻它施加
给结构的控制力都是被动产生的，因此，可采用如下的半主动控制律：

1 %

1*28 & 2 1*28

& 1*)9 # & # 1*28

1*)9 & 3 1
{

*)9

（:）

式中：1———阻尼器实际作用控制力；1*28，1*)9———阻尼器实际作用的最大和最小控制力 $

= >*3?23实时控制软件及 @;系列 ABC控制卡
首先利用半主动控制策略计算出最优实时控制，再通过从加拿大进口的 &;系列 <=%控制卡导出接入磁

流变阻尼器，由磁流变阻尼器作为作动器作用于结构中 7本试验在 523(2> ? 4)*@()9A的平台上建立实时控制模
型并编写相应程序，通过调用 B)9CD9及 &;系列连接模块与实验模型实现相互连接及实时控制 7

B)9CD9是一种实时的 B)9,DEF "$$$ ? GH应用软件，它允许运行从 4)*@()9A模型中产生的实时代码，模型
参数能够通过 B)9CD9控制面板或在 4)*@()9A中随意改变 7自动生成的实时代码组成一个独立于 4)*@()9A的
单机控制器 7B)9CD9软件包含 "个部分：B)9CD9客户机程序
和 B)9CD9服务器，它们通过 #CH ? =H协议通信 7

&;系列硬件有 ;个模拟信号输入通道、;个模拟信号输
出通道及 -"个数字 = ? I转换线 7同时，B)9CD9实时控制软件
为用户提供对应于 &; 系列硬件的仿真模块，方便用户在
523(2> ? 4)*@()9A中调用进行仿真建模 7

D 模型结构振动台试验
D 7! 带有 "#!$%&’(磁流变阻尼器的减震控制系统

4’!506.$磁流变阻尼器为浙江宁波杉工结构监测与控
制工程中心研制的产品，其最大阻尼力可达 :$$ J，行程达
K -$**7基于 4’!506.$磁流变阻尼器的模型结构减震控制
系统如图 !所示 7其工作原理为：加速度传感器测量框架结
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构各层（包括振动台面）的加速度响应值（电压值）；控制计算机通过数据采集卡的 ! " #通道按 $%$& ’采样步
长采集所测量的电压值，经过电荷放大器的整形和滤波并依据一定的换算准则，将所测量的电压值还原为实

图 ! 模型结构振动台试验
"#$% ! &#’()*#+, -+./0 */1*1

际加速度、速度和位移 (其中数据采集卡采用东华公司生产的 #)*+,-振
动测试系统，采样频率为 *$$).，模拟分辨率为 /&位 (然后，控制计算机利
用012342实时控制软件根据 567 控制算法计算出控制装置的最优控
制，并通过 6-系列 )85控制卡输出通道驱动继电器开关，将所需要的电
压施加到阻尼器上 (
2 (! 模型结构及其动力参数
模型结构振动试验是在河海大学 #9!,$$!&电动振动试验台上完成的，

模型结构为 ,层钢框架结构，层高 $%+:，平面尺寸为 $%;-: < $%,-:，如图 &
所示 (模型框架每层附加质量为 /* =>，加上各层板的质量 ;%* =>，可以确定
模型结构 / ? ,层各层的质量均为 /+%* =>(通过对框架结构进行频率为 * ?
;$).的扫频，由频谱分析可得前 ,阶自振频率分别为 *%+& ).，&/%@$ ).和
,+%;A).(由此可以计算出模型结构的各层层间刚度为A; =B " :(模型框架的
底板通过螺栓与振动台台面相连接，C7!DE#;$磁流变阻尼器的缸筒通过支
撑与振动台台面相连接，阻尼器的活塞杆通过球头座连接挡板并与模型结

构的首层梁相连接 (

3 试验结果及分析
利用 DFGHFI " C1:JH12=建立实时控制模型并编写相应程序，再运行该模块，生成 012342实时控制代码程

序及 012342实时控制窗口 (DFGHFI " C1:JH12=的实时控制模块如图 ,所示 (

图 2 4)*0)’ 5 6#-70#,8 的实时控制模块
"#$% 2 4)*0)’ 5 6#-70#,8 (/)09*#-/ :+,*(+0 -+.70/1

首先进行基础激振为 * ? ;$).正弦扫频（约 A* ’）试验，得到框架结构顶层加速度、位移的控制效果图，
如图 ;所示 (图中深色为未控制时响应，浅色为控制后的响应 (

图 3 框架结构顶层 ;<=控制效果
"#$% 3 >::/0/()*#+, ),. .#1?0):/-/,* (/1?+,1/1 )* *+? @0++( ’)1/. +, ;<= 1*()*/$A
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图 ! 第 "阶自振频率（"#$%&’(）时框架顶层振动响应
)*+, ! -../0/123*45 256 6*7802./9/53 1/78457/7 23

348 :0441 ;56/1 2.3*45 4: 7*5/ <2=/7 <*3> !" ? "#$%&’(

从响应的绝对值来看，控制后的响应要明显减

小，在靠近 !" #附近，加速度和位移有不同程度的
降低 $相对来讲，顶层的加速度和位移减小更大，控
制后的响应峰值只有控制前的一半还不到 $
其次，再分别以框架结构前 %阶自振频率的正

弦波进行试验，得到框架结构顶层的加速度及位移

响应结果，第 &阶自振频率的正弦波试验结果见图 ’$
定义控制效率

! !
"! # "&

"!
$ !""% （(）

式中 "!，"&分别为控制前后的加速度峰值或位移

峰值 &
表 !为不同激振频率下框架 ! ) %层无控制和

*+,半主动控制加速度、位移峰值及其控制效率 $
表 # 框架结构半主动控制加速度、位移峰值及其控制效率

@2A0/ # B/2C =20;/7 4: 2../0/123*45 256 6*7802./9/53 256 .453140 /::*.*/5.D 4:

:129/ 731;.3;1/ ;56/1 2.3*45 <*3> 6*::/1/53 :1/E;/5.*/7

激振频率 - ./ 层数
加速度峰值 -（0·#1 &）

无控制 *+,控制
加速度控制

效率 - 2

位移峰值 - 00

无控制 *+,控制
位移控制

效率 - 2

’ $3&

&! $("

%3 $45

% !67’" !"7(’ 4!763 !57%! !!7&! %!7&5
& &%7!! !’76! %57’3 !47’( !"7%3 &675(
! !’7’& 37!3 4"7(3 !%74% 373( &’7(3
% 57&4 47&( %!7’( 57(! 4764 &(76%
& !&7!4 67(6 &(756 47!% %7!! &47(’
! 376& (743 &%7(% ’7"( %7&" %7&"
% &763 &7"% &37(5 %73% %7(( 47!5
& (7(’ 57"! &&74’ 47&3 %74% !3736
! ’76( 57"% 1 %74& %7"% %7!! 1 &7(5

从图 4、图 ’及表 !可以清楚地看到，运用本文的控制策略，在以第 !阶自振频率正弦激励时，框架各层
加速度控制效率分别为 4!7632，%57’32和 4"7(32，各层位移控制效率分别为 %!7&52，&675(2和 &’7(32；
第 &阶自振频率时，框架各层加速度控制效率分别为 %!7’(2，&(7562和 &%7(%2，各层位移控制效率分别为
&(76%2，&47(’2和 %7&"2；第 % 阶自振频率时，框架各层加速度控制效率分别为 &37(52，&&74’2和
1 %74&2，各层位移控制效率分别为 47!52，!37362和 1 &7(52 $可见，在前 &阶自振频率附近有较明显的控
制效果，而在第 %阶自振频率时，框架各层加速度和位移控制效率降低 $可见，激振频率越高对框架各层的控
制效率越低，出现此现象的主要原因是试验所使用的 8,!9:;4"磁流变阻尼器在激振为高频时控制效率降
低 $在整个振动控制试验中所需的外加电源最大功率只有 !"<$

! 结 语

通过基于 8,!9:;4"磁流变阻尼器的半主动控制算法在框架结构振动控制中的实时试验应用，表明将
8=0>?=@A模型耦合进框架结构振动控制中是可行的，半主动控制算法对框架结构的振动控制效果明显，本试
验中，只需加 " ) !"<功率的能源即可实现对模型框架结构振动的有效控制 $开发利用 <=@BC@实时控制软
件于结构的实时控制是可行的，<=@BC@实时控制软件提供大量实时控制模块可在 9DE?DF - 8=0>?=@A中方便调
用，使得可以像模拟仿真一样在计算机中方便地进行实时控制试验 $
利用 9:阻尼器对结构进行减振控制是近年来兴起的一个崭新研究领域，具有良好的发展前景 $但尚有

很多问题仍需要深入研究，尤其是理论如何很好地用于工程实际，以及基于更为精确的恢复力模型的控制策

略的改进问题等，都还有待于进一步深入研究 $
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