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巨－子型控制结构体系风振的半主动控制研究
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摘　要：研究了利用磁流变阻尼器对巨－子型控制结构体系风振反应进行半主动控制的分析方法�建
立了随机脉动风荷载下结构体系的振动控制方程�利用随机振动理论对脉动风荷载进行了计算机模拟�
并采用基于经典最优控制理论的限界Hrovat 最优半主动控制算法对结构体系风振反应的控制进行了研
究．算例分析表明：采用磁流变阻尼器对巨－子型控制结构体系进行半主动控制后�主结构顶层的位移
和加速度控制的减振率 VAR分别为29．65％和68．09％�第2个子结构和第3个子结构顶层加速度控制的
减振率 VAR分别为40．18％和70．05％�有效地减小了结构体系的风振反应．
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0　引言
　　巨－子型控制结构体系是由一般巨型结构与
结构被动控制原理结合所构造的一种新的结构体

系形式�它利用各个子框架的巨大的质量调频作
用所形成的一种具有自控制功能的结构体系［1］ ．
随着建筑高度的不断增加�结构体系在外部载荷
下的反应也会随之增大�如何进一步的改进该结
构体系在正常使用载荷（如随机风载）及极端载荷
作用下的反应�仍是一个值得进一步讨论和研究
的问题．大量研究表明�风振对人的心理和生理影
响起决定作用的是加速度值［2］ ．

在巨－子型控制结构体系中交叉使用其它结
构振动控制技术为上述问题的解决开辟了新的解

决方案．其中半主动控制以其所需外部能源少�控
制过程依赖于结构反应信息或外干扰力信息�能
获得很好的控制效果�成为近年来振动控制研究
的热点之一�磁流变阻尼器是一种典型的半主动
控制元件．国内外学者已对磁流变阻尼器在汽车
悬挂系统［3］ 、高层建筑［4］ 、桥梁斜拉索［5］ 以及海洋
平台［6］ 等减振方面的应用进行了广泛的研究并得
到了初步的应用�这些研究论证了磁流变阻尼器
在结构振动控制中应用的有效性．我们把这种装

置引入到巨－子型控制结构体系的风振控制中
去�探讨其对风振控制的作用效果．

首先建立随机脉动风激励下巨－子型控制结
构体系的振动方程�运用随机振动理论对结构体
系的广义脉动风荷载进行计算机模拟�然后利用
基于Hrovat 控制律改进了的限界Hrovat 最优半主
动控制算法对结构体系的风振反应进行控制．结
合算例计算验证磁流变阻尼器和半主动控制策略

对巨－子型控制结构体系风振控制的有效性和实
用性．
1　巨－子型控制结构体系风振控制的基
本方程

1．1　巨－子型控制结构体系的振动方程
图1所示的巨－子型控制结构体系�主结构

为 N 层�子结构为 N1个�其中每个子结构的自由
度为 n�在子框架顶层与主结构之间设置有若干
个磁流变阻尼器�计算简图如图1（a） �计算模型
如图1（b）所示�其振动控制方程为

M̈X＋ĊX＋KX＝F（t）＋BsU（t） （1）
式中：M�C�K 分别为结构体系的质量、阻尼和侧
移刚度阵；X ＝［ xT

p�xT1�xT2�…�xT
N1�］ T�xT

p�xT
i

（i ＝1�2�…�N1） 分别为结构体系主结构和子结
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构相对地面的位移；F（ t ） ＝［ f T
P（ Z�t ） �0T］ T�

f T
P（ Z�t）为作用在主结构上的随机脉动风荷载向
量［7］ ；Bs 为控制力作用位置矩阵；U（t）为结构体
系上的控制力向量矩阵．

图1　巨－子型控制结构体系
Fig．1　Mega－sub controlled structural system

1．2　脉动风荷载的模拟计算
脉动风可以看作是具有零均值的高斯平稳随机

过程�其互功率谱密度函数 SF（ω）具有如下形式：
SF（ ω）＝［ Sp］ Sf（ ω） （2）

式中：［ SP］ 为结构脉动风荷载向量互功率谱系数
矩阵；Sf（ ω）＝ 2c2

3ω（1＋c2）4／3�其中 c＝600ω
πv10�﹣v10为

结构所在地10m 高度处的平均风速．
根据多维随机过程样本模拟的理论�采用随

机模拟的方法可以模拟出结构体系的脉动风荷

载．常用的模拟技术有：基于一系列三角函数的加
权、快速Fourier 变化法和多次回归法．本文采用
三角函数加权法来模拟巨－子型控制结构体系的
脉动风荷载�主结构第 i 个质点（i ＝1�2�…�p）上
的脉动风荷载为［8］

Fi（t） ＝∑i
j ＝1∑N

k＝1
|Hij（ ωk） | 2Δω·

cos［ ωkt ＋＋●jk ＋αij（ k）］ （3）
其中：Δω为频率增量�Δω＝（ ωu －ωl）／N�ωu 和
ωl 分别为频率域的上下限�N 为等分数；ωk ＝ωl

＋（ k－12）Δω（ k＝1�2�…�N） ；●jk是在［ 0�2π］ 上
均匀分布的随机数；αij（ k）＝arctan ImHij（ ωk）Re Hij（ ωk）为两
个不同作用点之间的相位角；Hij（ ωk）是互功率谱
密度矩阵［ S（ ω）］ 分解后下三角矩阵［ H（ ω）］ 中当
ω＝ωk 时的元素．
1．3　磁流变阻尼器的恢复力模型

磁流变液（Magnetorheological Fluid �简称MRF）
主要由非导磁性液体和均匀分散于其中的高磁导

率、低磁滞性的微小软磁性颗粒组成．在无磁作用
时表现为牛顿流体的特性�剪切应力与剪切速率
呈线性关系．在磁场作用下�MRF 可以在毫秒级
的时间内快速、可逆地由流动性良好的牛顿流体
转变为高黏度、低流动性的Bingham 塑性固体�稳
定流动下的MRF 具有类似Bingham 体的本构特
征�其本构关系可以近似描述为［9］

τ＝τysgn（ γ̇） ＋η̇γ （4）
式中：τ为剪应力；̇γ为剪切应变速率；τy 为由磁
场引起的剪切屈服应力；η为流体的表观粘度．

若采用常用的剪切阀式磁流变阻尼器�如图2
所示�其基于简化的平行板模型的恢复力公式为

f（t）＝fη＋fτ （5）
fη＝12ηLAp

πDh3 Aṗx d

fτ＝3Lτy
h Apsgn（ ẋ d）

Ap＝π4（ D20－d2）

（6）

式中：f（t）为阻尼器的恢复力；fη类似普通流体而
产生的粘滞阻尼力�仅与流体流速和阻尼器的几
何参数有关�是不可调节或控制的；fτ是磁流变阻
尼器的可调部分�调节或控制的过程可以根据某
种半主动控制算法�调节输入电压或电流、改变阻
尼器的磁场强度�从而改变磁流变液的剪切屈服
强度�实现控制算法期望的控制力；L 为阻尼器活
塞长度；D 为缸体内径；D0为活塞的直径；d 活塞
杆直径；h 为活塞与为缸体间的间隙；Ap 为活塞
的有效面积；̇x d 为活塞与缸体间的相对速度．

图2　剪节阀式磁流变阻尼器构造
Fig．2　The configuration of MR damper

2　磁流变阻尼器对结构体系风振反应的
半主动控制

　　对于式（1）所示的振动控制方程�可以表示为
以下状态方程的形式
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Ż（ t） ＝AZ（ t） ＋DF（ t）＋BU（t）
Z（ t0） ＝Z0

（7）

式中：Z（t）＝ X（t）
Ẋ（t） �A＝ 0　　　　　I

－M－1K　－M－1C
�

B＝ 0
M－1Bs

�D＝ 0
M－1Ds

．

采用线性二次型（LQR） 经典最优控制�系统
的二次型性能泛函为

　J＝12∫∞
0［ ZT（t） QZ（t） ＋UT（t） RU（t）］ dt （8）

式中：Q 为对称半正定矩阵；R 为对称正定矩阵�
Q 和R 分别为Z（t）和 U（ t）的权矩阵�用以调整
结构反应和控制力两者之间的相对重要程度．应
用最优控制理论�使得目标函数的最优控制力为

U（t）＝－GZ（t）
G＝R－1BTP

（9）
式中�P 是如下形式的Riccati 矩阵代数方程的
解：

－PA－ATP＋PBR－1BTP－Q＝0 （10）
半主动控制算法的基本思路是：参照主动最

优控制力向量 U（ t） �考虑磁流变阻尼器能实现
控制力的实际情况�运用半主动控制律尽可能地
使磁流变阻尼器的控制力 Us（t）接近主动最优控
制力 U（t） ．因此�根据上述最优控制理论由式（9）
计算出主动最优控制力向量 U（ t） 后�应按半主
动控制律计算出控制力向量 Us（ t） �它与磁流变
阻尼器实际实现的库仑力 Ud（ t ） 具有以下关
系［10］ ：

Us（t）＝－Ud（t） （11）
式中�Ud（t）的各个分量 ud 可由式（11）求解．
　　在目前几种主要的半主动控制算法中�限界
Hrovat 最优控制算法能够取得较好的效果［11］ �表
达式如下：

ud＝
c ḋx＋f dy maxsgn（ẋ）　（ u̇x＜0且｜u-｜＞ud max）
｜u｜sgn（ẋ）　　　　（ u̇x＜0且｜u｜＜ud max）
c ḋx＋f dy maxsgn（ẋ）　（ u̇x≥0）

（12）
式中：ud max ＝c ẋ ＋f dy max是磁流变阻尼器相应
于主动最优控制力 u 可能实现的最大阻尼力；̇x
为磁流变阻尼器的相对速度．

3　算例仿真
为了验证本文说明的控制方案对巨－子型控

制结构体系风振控制的有效性�本文将以图3所

示的结构体系为研究对象�本结构体系主结构为
3层�子结构有3个�其中每个子结构均为10层�
参照其他巨型结构－日本TC 大厦的设计资料�
结构平面尺寸为32m×33m�且在结构体系第2�
3个子结构顶部均设有磁流变阻尼器�阻尼器的
设计参数参数如表1所示．本算例取50年一遇的
基本风压为 W0＝0．65kN／m2�地面粗糙系数α＝
0．16�风载体型系数μs左＝0．8�μs右＝－0．5�梯度
风高度 HT＝350m�重现期调整系数μ＝1．1．

图3　算例构体系示意
Fig．3　The structural systemof the

computational example

　　在随机模拟的脉动风荷载作用下�本文运用
时程分析法对结构体系在无控和半主动控制状态

下的风振响应进行了对比分析．为了进行受控结
构和无控结构体系风振响应的对比分析研究�定
义减振率 VAR为

VAR＝Znc －Zco
Znc （13）

式中：Znc和 Zco分别为结构体系在无控状态和受
控状态下的风振响应．
　　图4给出了主结构顶层的脉动风荷载时程曲
线�图5～图8给出了结构体系在半主动控制下与无
控状态下风振响应的比较曲线�图中的虚线和实线
分别代表无控状态和半主动控制下的风振响应�表2
列出了结构体系几个代表层的最大风振响应值．从
结构体系的风振响应时程曲线和表2可见�相对于
无控状态�半主动控制下结构体系的风振响应均得
到了明显的减小�主结构顶层的位移和加速度控制
的减振率 VAR分别为29．65％和68．09％�第2个子结
构和第3个子结构顶层加速度控制的减振率 VAR分
别为40．18％和70．05％．
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表1　磁流变阻尼器的设计参数
Tab．1　The design parameters of MR damper

缸体内径
D／mm

活塞杆直径
d／mm

缝隙间距
h／mm

活塞有效长度
L／mm

最大剪切屈服应力
τy max／kPa

最小剪切屈服应力
τy min／kPa

液体表观粘度
η／（Pa·s）

200 60 2 350 10 1 1．3

图4　主结构顶层脉动风荷载时程曲线
Fig．4　Ti me history of fluctuationg wind load at the

top mega floor

图5　主要结构顶层位移响应时程曲线
Fig．5　Ti me history deformation responses at the

top mega floor

图6　主结构顶层加速度响应时程曲线
Fig．6　Ti me history acceleration responses at the

top mega floor

图7　第2个子结构顶层加速度响应时程曲线
Fig．7　Ti me history acceleration responses at the

top floor of the second substructure

图8　第3个子结构顶层加速度响应时程曲线
Fig．8　Ti me history acceleration responses at the

top floor of the third substructure

表2　结构体系的风振最大响应
Tab．2　The maxi mal response values of the

wind－excited structural system

结构形式
主结构
顶层位
移／m

主结构顶
层加速度／（m·s －2）

第2个子
结构顶层
加速度／（m·s －2）

第3个子
结构顶层
加速度／（m·s －2）

无控结构 0．0172 0．6888 0．1523 0．5379
半主动控制结构 0．0121 0．2198 0．0911 0．1611

4　结论
本文结合具体算例�利用限界Hrovat 最优半

主动控制算法计算了磁流变阻尼器对巨－子型控
制结构体系风振反应的控制效果�通过与结构体
系在无控状态下的响应比较�结果表明本文提出
的控制方案对本结构体系有很好的控制效果�研
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究结果为巨－子型控制结构体系的合理设计提供
了理论应用基础．
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Semi －active Control for Wind－induced Vibration of Mega－sub
Controlled Structural System

ZHANG Xun －an �XIE Xiao �LIAN Ye －da
（School of Mechanics and Civil Engineering �Northwestern Polytechnical University �Xi’an 710072�China）

Abstract ：In this paper �an analysis method of semi －active control using magnetorheological（MR） damper for the
new structural configuration �that is �the mega －sub controlled structural system presented recently �is investigated
under random wind excitations ．The dynamic equations of this new structural system are derived based on complex
modal analysis theory �and the practical fluctuating winds are si mulated �then �the semi －active control law based
on the classical LQRtheory is further developed to investigate the controlling effectiveness of this new structural sys-
tem．The numerical analysis indicates that the MR damper by using semi －active control algorithm can reduce or
control the structural response evidently �the corresponding reducing amounts of the deformation response and the
acceleration response at the top mega floor being 29．65％and 68．09％respectively �and the reducing amounts of
the acceleration responses at the top floor of the second and the third substructure being 40．18％and 70．05％re-
spectively ．
Key words ：MR damper ；mega －sub controlled structural system；wind －induced vibration response ；semi －ac-

tive control
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