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抑制拉索振动主动控制力的判别准则实现

朱保兵

(上海建筑设计研究院有限公司，上海200041)

摘要：拉索结构以其结构合理、外形美观在现代建筑结构中得到越来越多的应用，但特定的荷载

条件往往会造成拉索振幅过大，从而严重影响了结构的安全。本文采用的轴向主动LQR控制

达到了抑制拉索振动的目的。并在此基础上针对柔性张紧拉索振动控制系统进行了参数分析，

着重讨论了控制过程中加权参数带来的影响，同时提出了适用于工程应用的最优主动控制力判

别准则和实现该准则的迭代计算方法。有益于提高控制器的设计效率。
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Implementation of discrimination criterion on active control force

for cables vibration

ZHU Bao-bing

(Shm6ai InstiRlte 0f Architectural脚and Research co．，LTD，岛arlglIai 200041，China)

Abstract：Cable—stayed structm'es are rational and beautiful．But cables a砖susceptible to vibration with

larse amplitude caused by special load．Then Structures will become nK匝e unsafe．Control of cables vibm-

tion is realized through linear quadratic optimal control stra叼．Parametric analysis of vibration control

system for flexible taut cables is conducted．The influences on vibration control aIe discussed due to the

ehanges of weighted parameters．Discrimination criterion of optimal active control force and itemfive锨n-

putiIlg method are given for improving design efficiency of the controller．

Key words：cables vibration；optimal active control；LQn control strategy；discrimination criterion；item—

tire,x,mputins method

拉索结构以其结构合理、外形美观在现代建

筑结构中得到越来越多的应用，但特定的荷载条

件往往会造成拉索振幅过大，从而严重影响了结

构的安全，故需要一种有效的方法控制这种振动。

本文依据建立的柔性张紧拉索振动的主动控

制模型，应用线性二次型最优控制(LQR)策略，在

外部荷载作用下，实现了对拉索振动的主动控制。

在此基础上，对控制系统进行了参数分析，着重讨

论了控制过程中加权参数带来的影响，同时提出

了适用于工程应用的最优主动控制力判别准则和

实现该准则的迭代计算方法，有益于提高控制器

的设计效率。

1柔性张紧拉索振动的主动控制模型

对于索力较大的长拉索振动，其抗弯刚度Ⅱ

的影响几乎可以不计，此时可以视为柔性张紧拉

索[I】，其在外扰作用下的无阻尼偏微分运动方程为m掣一矿掣：．“州)(1)
优d％

式中V(X，t)一拉索横向振动位移；矿一静力平衡

状态下拉索中初始预拉力；m一拉索的分布质量。

由于弹性体的各阶模态具有正交性，因此可

以用模态分析理论乜J】，方便地求得弹性体对外部

激励的响应。可知方程(1)的解是系统各阶模态的
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线性叠加

口(石，t)=∑K(菇)靠(t) (2)

式中K(龙)一柔性张紧拉索横向振动的第n阶模

态；儿(t)一反映第，l阶模态幅值的广义坐标。

将式(2)代人方程(1)，并在等号两边分别乘

以K(石)，沿索跨积分，可得

∑【，，移，。(t)I。K(茗)K(石)如一铲-靠(1)×
n=1

o”

f旷。(戈)圪(菇)出】=f八茗，t)K(菇)出 (3)

令K(茹)=A．sin(罕)，正则化条件以及正
交条件为

f 70：K(龙)K(髫)出=l
f=．『

。4，

【J。K(茗)K(名)出=0 f≠，

代人式(3)得出

K(菇)=√刍sin(竽)，
吼=一f矿。(石)圪(菇) =i1＼丁kTrdx )2 (5)吼=一I矿I(石)圪(菇) ==IT l (5)

J0 ，，‘、‘7

如果沿拉索轴向施加最优主动控制力u(‘)，

当u(1)>0拉索中的张力增加；当u(‘)<0拉索

中的张力减小。假设拉索在平衡位置附近做微幅

振动，高阶非线性项可以忽略不计[4】。增加相应的

模态阻尼项后，得到有阻尼主动控制模态方程的

矩阵表达形式为

y(t)+2尊口尹(t)+n2Y(t)+口u(t)Y(t)=

F(t) (6)

式中Y={Y。扎⋯儿}7一拉索横向振动各阶模

态幅值向量；卜柔性张紧拉索的模态阻尼比矩
阵；F(t)=[Fl(t)F2(t)⋯凡(t)]7一广义力

矩阵；凡(f)=l以茗，t)圪(名)也一作用在拉索

上的第k阶广义模态力；n2=

r 12 0 ⋯0]

等(孚)21 0：置：：-0：I一柔性张紧拉索的固
l-二 o ．．： ：2J

有频率；口=扣2一系数矩阵。
轴向主动控制力就是通过柔性张紧拉索的一

端支座固定，一端支座沿拉索轴向移动来实现的。

其控制过程依赖于拉索振动的反应信息和外激励

荷载，并利用很少的能量沿拉索轴向施加主动最优

控制力，在引起拉索横向刚度发生实时变化的同

时，使拉索振动的频率和阻尼比也发生了相应的变

化，从而达到减轻或降低拉索振动响应的目的。

2抑制拉索振动的主动LQR控制策略

假设对柔性张紧拉索的第l阶模态进行主动

控制，令状态变量为石。=Y。，菇：=Y，，根据式(6)

可以得出张紧拉索振动控制系统的状态方程为

岩=AX+8u(t)+DF (7)

系统的输出方程为

Yl=CX (8)

l菇'l

式中x={。}一系统的状态向量；
L髫2 J

r 0 l 1

A

2【一∞五 一2b‰卜系统的系数矩阵；

B={：口。菇，)一系统的控制向量；。=iOo o】一

外力作用矩阵；F={：。(。)}--F'黼I；
C={l 0}一系统的输出向量。

为抑制拉索振动，本文采用的线性二次型最

优控制(LQR)策略是通过最优控制原理求得各时

刻轴向控制力U(t)的大小。设t。和t，为初始和终

止时刻，取最优控制性能指标为[5】。

J：{f，【r(￡)Qx(t)+U(t)JR￡，(‘)】dt(9)
-JtO

式中X(t)一拉索振动控制系统的状态向量；Q∈

彤“一半正定矩阵，R∈彤”一正定矩阵；

l 7X7(t)删(I)出一与结构的安全性能有关的结
Jto

构响应协方差，是衡量结构安全性的指标；

l’u(t)RU(￡)出一所施加控制力的协方差，表示
J
b

控制系统所要输入的能量，是衡量控制经济性的

指标。

该目标函数为对象状态和控制输人的二次型

函数。二次型问题就是在线性系统的约束条件下，

选择控制输入使得二次型目标函数达到最小。本

文设Q和R分别为

Q=口【三：】，R=6 c·。，

式中口和6一待定参数。
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采用LQR算法抑制拉索振动的轴向主动控制

力是针对某组确定的控制参数Q和R而言的。权

矩阵Q和JR是两个重要的控制参数，它们决定了

控制力和拉索振动响应的大小。由于Q和尺对拉

索振动响应和控制力具有很大的影响，因此，如何

确定Q和尺的最优形式和大小，以获得全局最优

控制力，目前仍然是个难题。最优控制力的设计过

程仍然是一个试算的过程，即要通过不断调整Q

和R的形式和大小，以获得控制效果和控制力综

合最优的控制力。

3主动LQR控制的数值仿真

假设要对一段张紧的圆股钢丝绳的振动响应进

行轴向主动控制。钢丝绳的计算参数如表l所示。

表1圆股钢丝绳的计算参数

Tab．1 cjIlcIIl；砸∞阳嘲met盯0f round一曲mnd雌

本文采用了适用范围更广的评价方法，即根

据结构响应(位移、速度、加速度)均方根RMS(Root

Mean洳)的大小来间接地反映控制器对被控
结构减振效果的贡献[7】。拉索减振效果由对拉索

全长全时程振动响应的RMS来反应，拉索位移的

R^坞为

口埘档=

式中t广记录振动响应的总时间；t，(菇，t)一拉索
的位移响应。

拉索位移的均方差用广义位移Y(t)可以表

达成如下形式：
，，f ．

盯。一(I)=E虬t，2(川)出J=
E【y7(f)嘶(f)】 (12)

r rf ，

式中质量矩阵M=【m#】=ll K(髫)巧(石)如l一

对称方阵；K(茗)和vj(茗)一拉索横向振动的第i

阶和第，阶模态函数。

采用非零的阻尼比后，随着控制输入的减少，

拉索振动响应的RMS值将是一个有限值。

使拉索产生风雨激振现象的原因还没有被人

们完全认识，其中包括空气动力、拉索上水线的运

动以及它们与拉索振动的耦合等等[8】。所以，到

目前为止还没有合适的模型能够很好地模拟这种

行为。鉴于此种情况，文章中将在拉索上施加稳

态高斯白噪声激励。取随机外部荷载的均方根

RMS值为2．520 2N，峰值为9．317 9N，持荷时间60

秒。当取参数口=25 000，6=l时，拉索有控和无

控第一阶模态位移时程和第一阶轴向主动控制力

时程分别如图l、图2所示。可以看出，轴向主动

∞R控制可以有效地减小拉索在随机荷载作用下
振动的模态位移响应。

图1第一阶模态位移时程

Fig．1 Time history of the first order

modal displacement

图1轴向主动控制力时程

Fig．2 Time history of axial active control force

4主动LQR控制的参数分析

当参数口和b取不同的值，柔性张紧拉索在

上述随机荷载作用下的有控第一阶模态位移峰值

和第一阶轴向主动控制力峰值，均记录在表2中。

结果是Q越大，拉索振动响应越小，控制力越大；R

越大，则控制力越小，拉索振动响应越大。

表2中列出了参数b=1、b=2和b=3三组

工况。对比后得出如下结论，无论参数口和b(即

Q和R矩阵)取何值，只要a／b相同，则控制效果

和主动控制力就相同。这说明拉索振动有控第一

阶模态位移峰值和第一阶轴向主动控制力峰值仅

与口和b的比值有关，而与口和b的绝对值无关。
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设计时，可以借助计算机仿真软件显示所设计的

闭环系统的响应特性。若不理想，调整加权矩阵

Q和尺，直到闭环特性满意为止。

表2拉索有控第一阶模态位移峰值

和主动控制力峰值

Tab．2 Peak vabm of n耸first order omSrolkd nx脚
m印b傀删and删active contma force

再根据表中计算结果进一步分析拉索振动控

制的效果随着参数值的变化而变化的趋势，不难

发现，当参数a增大，Q也增大，主动控制力峰值

开始增大很快，然后增大速率变小，如图3所示；

而相应的有控模态位移峰值开始减小很快，然后

逐渐趋于平缓，如图4所示。说明主动控制力大

小到达一定程度后，拉索振动控制效果就不再提

升，所有很有必要寻找到最优的主动控制力。

100

g鼬

錾∞
R
器
辍柏
需
州

20

0

8．OXl04 1．6×10s 2．4XlOs 3．2><105

a值

图3轴向主动控制力峰值和a的关系

Fig．3 Relationship between peak value of axial

active control force and a

8值

图4有控第一阶模态位移峰值和a的关系

Fig．4 Relationship between peak value of the

first order controlled modal displacement and a

5最优主动控制力的判别准则

根据上节算例的结果所做的图5中可以反映

出，当拉索轴向主动控制力峰值为原索力的5％

时，第一阶模态位移峰值减小约33％；当拉索轴向

主动控制力峰值为原索力的lO％时，第一阶模态

位移峰值减小约42％。随着轴向主动控制力峰值

的增大，第一阶模态位移峰值减小比例趋于平缓。

在此基础上，本文针对柔性张紧拉索振动响

应的轴向主动控制，提出了轴向控制力的判别准

则。由于工程中允许的误差为5％，所以提出准则

的前提条件是要求‰(t)*矿X 5％一矿X

l畅，也就是轴向主动控制力的峰值为拉索中初
始预拉力的5％一10％，即可满足拉索振动主动控

制的实际工程需要。

要在控制过程中施加满足上述判别准则的主



第2期 朱保兵：抑制拉索振动主动控制力的判别准则实现

动最侥控制力，则首先需要通过二分法[9】迭代计

算出相应的参数a和b值。由于控制效果和控制

力仅与口和b的比值有关，那么假定参数b=1不

变，参数口=r时主动最优控制力的峰值为酞

(t)，且满足判别准则。当参数口取P时，主动最

优控制力的峰值为以(t)，当参数a取g时，主动

最优控制力的峰值为虬(t)。

／。 ，—一

／
0．00 0．05 0．10 0．15 0．20

主动控制力峰值／原索力

图5主动控制力峰值和位移减小比例的关系

Fig．5 Relationship between peak value of axial

active control force and reduction

rate of displacement

图6=分法求解参数号值的框图

Fig．6 Block diagram of dichotomy solving

process for parameter号

微积分中的中值定理，也是二分法使用的前提

条件是：最优控制力峰值U(t)在区间[p，q]Ji单调

连续，u(t)一酿(‘)=0在区间[p，g]内有惟一的实

根；并且满足[％(t)一‰(t)]·[％(t)一取(t)]<

0，％(t)一酞(‘)<o，％(t)一酞(t)>o。

二分法的基本思想，就是将方程根所在的区

间平分为两个小区间，再判断根属于哪个小区间；

把有根的小区间再平分为二，再判断根所在的更

小的区间，对分；重复这一过程，最后求出所要的

近似值。二分法求参数r值的框图如图6所示。

图中，P，g为区间端点，e为预先给定的允许误差

限。整个迭代过程如下：

1)参数取区间[p，g]的中点卫#，若仉掣(f)

=Uf(I)，则卫笋即为所要求的参数r。

2)不然，若峥(‘)>％(1)，则令Pl=P，ql
=卫笋，若脚(1)<％(t)，则令P。=卫笋，q。

=g，于是形成新区间[p。，q。]，其长度等于卫≯，

它包含所要求的参数善。

3)再取[p。，qz]的中点丛挚，若呻(I)
；％(t)，则旦毒鱼即为所要求的参数f。

4)不然，若‰(t)>酞(t)，则令P：=P。，
q2=学，若‰(1)<酞(t)，则令P：=
华，g：；ql于是又形成新区间[p：，g：]，其长
度等于华=乏≯，它包含所要求的参数；。

5)若允许误差e=10一，则按照这个过程作出

区间[p1，q1]，[P2，q2]，[p2，q2]，⋯，[P。，q。]，n=

【生掣】，中括号表示取括号内数值的整数
部分，于是直到包含所要求的参数f的区间小到

允许误差范围时，二分结束，f的近似值f为此区

间的中点。苫=丛专里，l争引s鲁鲁slo一·

6结论

1)仿真分析表明，在外部随机荷载作用下，轴

向主动ⅦR控制可以有效地减小拉索振动的模态
位移响应。

2)参数分析的结果表明，拉索振动控制的效

∞艏柏跖∞箱罢弓垢m

O

O

0

0

O

O

O

O

0
零：H七燃趔誊簿犁掬辎盎l溉
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果随着参数值的变化而变化。当参数a增大，p

也增大，主动控制力峰值开始增大很快，然后增大

速率变小，而相应的有控位移响应开始减小很快，

然后逐渐趋于平缓。说明主动控制力大小到达一

定程度后，拉索振动控制效果就不再提升，所有很

有必要寻找到最优的主动控制力。

3)针对拉索振动控制的参数分析结果提出了

适用于工程应用的最优主动控制力判别准则u一

(t)一∥×59b—Hs×10％，即轴向主动控制力的

峰值为拉索中初始预拉力的5％一10％；同时提出

了通过逐步迭代实现最优主动控制力判别准则的

方法。使得控制器的设计过程简化、设计效率提

高。
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从图中可以看出：随着曲率半径的减小，最小

梁高呈非线性增加趋势、而最大跨高比呈非线性减

小的趋势。曲率半径分别是200m，100m，50m，25m

时，最大跨高比分别是37．1，31．8，24．7，22．3。通过

二次多项式拟合得到的曲率半径与跨高比关系如

下：

Y=一0．000 4x2+0．178 3x+17．609

式中髫一曲率半径；，，一最大跨高比，该多项式在

25s茹_<200时成立。

4结论
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要随着曲率半径的减小而呈非线性减小。

2)在与北京南站进站立交FLl6b分联的相同

设计条件下，设计跨高比随着曲率半径的增大而
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增大，曲率半径在25m一200m范围内时，二者的关

系可以拟合为Y=一0．000 4x2+0．178 3x+

17．609。
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