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摘要：针对地震激励作用下的结构控制问题，提出一种瞬时最优预测控制算法，该算法采用的开闭环

控制策略在控制过程中综合考虑了下一时刻位移、控制力输入能量和地震波能量对结构的影响，解决了

传统开闭环控制必须知道整个过程中外扰信息的难题，另外对控制过程中的指数矩阵采用精细积分法

来求解。避免求解动力状态矩阵的特征值和特征向量，简化了算法中指数矩阵的计算，提高了计算效率，

使得算法具有高效率、高精度、对步长不敏感、无条件收敛的优点．在算例中将文中方法与LQG算法进

行了比较，证明了文中算法的有效性且优于LQG算法．
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0 引言

1972年，美籍华裔学者Yao．J．T．P(姚治平)

首次提出结构振动控制的概念．30多年来，诸多

学者致力于这一领域的研究，取得许多重大突破，

提出了很多的振动控制理论和算法，如：线型二次

型最优控制(LQR)、线型二次型Gauss最优控制

(LQG)、模态控制⋯、滑移模态控制(Yang，

1995)、H：和H。控制等多种主动控制方法，但这

些控制算法大都采用了变分法原理，因而都不可

避免的存在一定的缺陷——需要求解特征值和特

征向量，并且会遇到求解矩阵指数的难题．另外，

开闭环控制由于其外扰的不确定性导致其实现困

难，从而限制其应用，基于此，本文作者针对瞬时

最优控制中的开闭环控制提出一种多自由度下改

进的瞬时最优控制方法，该方法在性能指标中综

合考虑下一时刻位移、控制律输入能量和地震波

能量的影响，并对下一时刻进行预测，称为瞬时最

优预测控制．本方法解决了传统最优控制中的开

闭环控制必须知道整个过程中外扰的信息这一不

现实的缺点，同时又引入精细积分法旧1，解决了

矩阵指数的计算精度和计算稳定性问题．

1 结构的基本动力学方程¨1

考虑地震和控制律共同作用下厅个自由度结

构的运动方程

MX(t)+cx(t)+KX(t)

=B，U(t)+MD。g(t) (1)

式中：M、C和K∈R“8分别为质量矩阵、阻尼矩

阵和刚度矩阵；U(t)∈R’为控制力，相应的位置

矩阵为B。∈R“’；D。为地震作用位置矩阵；誊(t)

为地震加速度；X(t)∈R“为结构位移向量．运动

方程转移到状态空阎方程为

Z(t)=az(f)+BU(t)+D。g(f) (2)

热z∽=嘣】⋯；
A=【一。．Ofn一。K一0一，c】：。。：。；·，=[^彳O—n。曰；】：。。：。．
2指数矩阵的2N类算法‘21

对数矩阵r(下)=exp(日下)的计算(其中下为

时间变量)，用Taylor级数法计算指数矩阵

r(下)=exp(日下)的不足是要取足够多项才能达

到所需精度，这在日r的无穷范数较大时尤为困

难．精细算法利用指数矩阵的性质(exp(日r)=

[exp(Hz／m)]“取尺度因子m=2“)，用m作用于

fIltr 0。，先计算[exp(Hr／m)]，再经过09次自乘，

可解决上述问题．对r的计算，变换r阵如下：

exp(目丁)=[exp(Hf／m)]“ (3)
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当参数m=2“，N=20时，At=下／m是很小的时间

段．对△l。有

exp(HAt)一I+r。 (4)

其中，

Ta=HAt+(HAt)2／2 1+(HAt)3／3 1+(HAt)4／4 1

(5)

计算的关键是指数矩阵的存储只能是r。，而

不能是J+r。，因为L很小时，当它与单位矩阵J

相加时就成为其尾数，其精度在计算机舍人操作

中将丧失．

T=[“r。]”=[“L]2“1×[“r。]2“1(6)
由于(J+r。)(J+r。)=I+T。+r。+T。×T。，贝H

式(6)相当于执行语句

For(i=0；i<N；i++)

T。=2 X T。+T。X T。 (7)

循环结束时，有

T=I+T。 (8)

式(5)、(6)、(7)便是指数矩阵的精细积分算法公

式，也是算法的关键之处．

3最优预测控制算法

3．1 性能指标

传统最优控制导出的开一闭环反馈控制能直

接考虑外扰的影响，其缺点是必须知道整个过程

中外扰的信息，然而由于地震的高度随机性和非完

全预知性，也就限制了其在实际工程中的运用．为

解决此问题，文献[5]提出瞬时最优预测控制，但其

只考虑单自由度的情况，未对多自由度情况进行讨

论．本文作者将其取Lagrange规范型的离散的性能

指标函数，综合考虑下一时刻位移、控制力输入能

量和地震波能量的影响，设性能指标函数为

歹。=÷I z：+1zQ。+l+￡，T。足u。+2(一MD。玉)·

L1PZ／,+，l (9)

ja：中：z：==[{Io。})。n。x．,J1；·’==[：：】：。。：。；
Q=[。KM0】：。咖；R为相应维数的权矩阵．
式(9)中，zn F小罾。分别表示t=nf时刻的

状态向量、控制力和地震波输入；Q表示系统动能

和势能间的分配权系数；R和P分别表示第二项

和第三项能量的有效系数；s为权重系数．

3．2算法推导

设采样时间间隔为r，将方程离散化后可得

多元自回归滑动平均(ARMA)方程为

z。+。=椰。+F[B，U。+MD，喜。] (10)
式(10)中，

圣=exp(AT")=J+AT+扣2r2+⋯

+扣”·=置：l㈣，
r=I+茅r+扣2r2+．．·+}Hrr-1+．．·B下

=旧 ㈣，

式(11)、(12)中，在保证足够精度的情况下，

咖可用精细算法求解，可得

～锭鞠 ㈣，

F=(T—I)A叫B (14)

誊。的预测可用Sato提出的自回归(AR)方法¨1，
设

点=al蠢一I+a2磊一2+a3磊一3+口4茧一4+以 (15)
式中：矽。为白噪声；Ot；(i=1，2，3，4)为权重系

数哺1，ai可以应用Kalman滤波在控制过程中用

递归法获取⋯．

在开闭环控制中，需要同时考虑进行反馈控

制和前馈控制，因此可确定控制力

U。=GFBZ。+GFFD。g。 (16)

式中：G，”G，，分别表示反馈增益矩阵和前馈增益

矩阵，可用下式表示

G，。=(置+，Qr)一，Q咖 (17)

GFF=(R+，Qr)‘1rT[QF+P1L]M(18)
综合式(16)、(17)、(18)可得到控制力U。：

以=[一1／(R+赋+删]．[F1触。+F2M咖2。]Z。
+l(f肺12+F2M@：：)2。一(j口{+^z一+0【J乙)

MD，誊。l (19)

系统控制的基本原理如图1所示，控制力的

获得如图2所示．

图1识别、预测、控制过程示意图

Fig．1 Schematic procedure of identification，

prediction and control
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系统识别

地震激励的预测

图2等效神经网络结构

Fig．2 Equivalent neural network

4 算例分析

设结构层质量和层间刚度分别为m。=4×

105 kg和k。=2×108 N／m(i=1，2，3)．结构阻尼

矩阵可按Rayleigh阻尼由前二阶振型阻尼比确定，

即C=a。M+卢。K，a。和卢。由前二阶振型阻尼比确

定．假定结构前二阶振型阻尼比为f。=f：=5％．无

控制时结构的自振频率分别为1．58 Hz、4．44 Hz和

6．42 Hz．其结构形式和控制力作用位置见图3．结

构外干扰为EL Centro(NS，1940)地震波，时间为

20 S，地震输入峰值为3．417 m／s2，如图4所示．

在仿真过程中，采样时间间隔为0．02 S，持续

时间为20 S，控制力作用位置如图3所示，仿真结

果仅列出第三层结构在地震激励下的位移、速度，

结果如图5所示．

从仿真结果上看，对于所选的三层框架体系，

无论是位移还是速度的控制均取得了很好的效

果，无控制时第三层最大位移为一0．093 m，采用

LQG方法进行控制后的最大位移为一0．035 m，

而在相同的条件下采用本文方法控制后峰值位移

分别为一0．023 m，与未控制时和采用LQG方法

相比分别降低了75．3％、34．3％；未控制时第三

层最大速度为0．912 m／s，采用LQG方法控制后

为0．352 m／s，而在相同的条件下采用文中方法

控制后峰值速度为0．251 m／s，与未控制时和采

用LQG方法时相比分别降低了72．5％、28．7％．

另外特别指出，在10～20 S这段时间内控制效果

尤其令人满意，其原因是经过前一段时间的预测

并不断修正误差，使得在这段时间预测的精度和

可靠度进一步得到了提高．

图3结构主动控制系统

Fig．3 The active control system of structure
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图4 EL Centro地震波

Fig．4 EL centro earthquake wave
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图5 第三层结构在方法作用下的速度和位移

Fig．5 Displacement and speed response of third floor
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5 结论

(1)采用的瞬时最优预测控制算法通过仿真

验算证明在控制过程中大幅降低结构的位移和速

度响应，可以取得很好的控制效果；采用预测方法

来获得下一时刻地震激励，解决了传统开闭环控

制中必须知道外扰信息的这一难题，因而具有很

好的工程实际意义；

(2)由于精细算法的引入，避免求解A矩阵

的特征值和特征向量，减少矩阵求逆的运算，因此

文中方法有很高的计算效率，另外由于其具有很

高的计算精度，无条件收敛，并且对时间步长不敏

感，使得控制过程中得到的状态向量具有很高的

准确性、有效性和稳定性；

(3)该算法为结构控制提供了一种新的计算

方法，同时该方法中的运动方程通过适当变换，也

可用于其他领域的结构控制中，因而具有很好的

可移植性。
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An Algorithm of Instantaneous Optimal Prediction Control

Based on Precise Integration Method
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Abstract：For the structural control under seismic excitation，an algorithm of instantaneous optimal prediction

control is presented．the algorithm in closed—open loop control includes one step ahead corresponding to the

discrete expression of governing equation，the input energy of control force and seismic excitation，thereby it

can solve the problem that we must know the information of seismic excitation．Exponent matrix in control is

considered as a problem，and we solve it with the precise integration method which has advantages of high effi-

ciency，high precise，not sensitive to time—step and unlimited convergent．Besides，the algorithm in this pa—

per can avoid solving the characteristic vector and the Eigen values of the dynamic state matrix，and can make

the exponent matrix to calculate easily，SO it is applicable in project．Finally，by comparing the algorithm with

LQG method，it shows the effectiveness and merits of the algorithm in the paper．

Key words：instantaneous optimal prediction control；closed—open loop；precise integration method(PIM)；

vibration control；dynamic equation
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