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摘要：根据模态降阶理论，获得了斜拉索一阻尼器系统的降阶模型，有效地缩减了系统的自由度．根据 ER／MR 

阻尼器特性和主动控制中LQG控制理论，建立了面向速度剪切的半主动 LQG控制方法，并获得了很好的控制效 

果．本文设计了神经网络的观测器，使用的传感器数目大大减少，根据智能控制理论，设计了神经网络控制器，并提 

出采用该神经网络作斜拉索半主动控制的控制算法．振动仿真的结果表明，经过离线训练后的神经网络观测器和 

控制器，有效地抑制了斜拉索的振动． 
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Semi-acl=ive neuro-control of cable vibration 

based on reduced．order model 
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Abstract：This paper designs a semi-active neuro-control of cable vibration based on a reduced-ordermodelto suppressthe 

cable vibration，using the smart elctro／magneto theological(ER／MR)dampers．The smart semi—active ER／MR damper has 

great advantagesinvibration controlin civil engineering，and has attractedmuch attentionfrom researchers．The paper proposes 

a neuro-estimator and neuro-controller for the semi-active vibration control of stay cables．The effectiveness of the proposed 

neural network control strategies is numerically verified by applying to a 12 m long scale—model cable prototype connected with 

an MR damper near the lower anchorage．The generalization ofthe proposed two neural netw orks is verified，which shows the 

adaptive capability of the configured neuro-controllers under the dynamic excitation distinct from training．Th e analysis results 

show that the proposed control strategies Can effectively implement semi·active vibration control of stay cables in the use ofMR  

dampers． 

Key words~inclined cable；modal reduction；electro／magneto-rheological(ER／MR )damper；semi·active vibration con· 

trol：neural netw ork controller 

l 引言(Introduction) 

随着现代桥梁结构的发展，斜拉桥以其结构合 

理、跨度大和造型美观在现代公路交通中得到了极 

大的发展．根据现有观测结果，斜拉索在特定的环境 

激励下会产生大幅振动，并影响结构安全．考虑到斜 

拉索是斜拉桥的主要受力构件，因此在斜拉桥的设 

计中，如何抑制斜拉索的振动是桥梁设计师必需解 

决的问题． 

解决途径可分为被动控制和主动控制．对斜拉 

索振动进行被动控制的方法 目前主要有三种：一是 

在靠近斜拉索锚固端的位置安装阻尼器；二是改变 

斜拉索的外表形状，以防止风雨振；三是将同一索面 

的斜拉索连在一起．由于改变斜拉索的外表形状和 

连接斜拉索都会影响斜拉索结构的美观，因此安装 

阻尼器是目前应用最为广泛的一种减振措施．然而 

对于大跨度的斜拉桥来说，采用被动阻尼器的方法 

仍不能很好的解决超长斜拉索的风雨振问题l_】'2j． 

而主动控制的方法存在费用过高、作动器与斜拉索 

连接处的疲劳损伤等问题，离实际应用还有很长的 
一 段路要走．因此采用半主动控制方法进行斜拉索 

的振动控制成为斜拉索振动控制的新研究方向． 

ER／MR阻尼器是一种液体可控阻尼器，采用其作系 
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统的振动控制属于半主动控制中的一个重要分支(最 

近的研究表明，采用ER／MR阻尼器的半主动控制方法 

能够比被动控制方法更有效的抑制斜拉索的振动_3J． 

以往的研究结果表明，对于像斜拉索这样的大 

跨度三维柔性结构，其自由度数目是非常多的，如果 

不考虑模型降阶，将会造成控制器过大、传感器数目 

过多．因此本文采用模态降阶理论获得了降阶模型， 

进行斜拉索的振动控制．采用神经网络进行结构的 

振动控制最早是由 Ghaoboussi(1995)和 Chen(1995) 

各自独立建立起来的H j．神经网络具有很好的描 

述系统的非线性的功能，而本文中的斜拉索一ER／MR 

阻尼器系统属于典型的非线性系统，因此采用神经 

网络控制能够很好地解决斜拉索的振动控制问 

题 J．基于降阶模型的神经网络控制方法还很好地 

解决估计器精度和传感器数目之间的矛盾，考虑到 

在实际应用中是不可能任意布置传感器的，因此很 

适合于斜拉索这样的柔性结构．振动控制仿真的结 

果表明，本文设计的神经网络估计器能够很好的确 

定斜拉索振动状态，从而为斜拉索的振动控制提供 

准确的系统信息，有效地抑制了斜拉索的振动． 

2 斜拉索一阻尼器系统(Cable—damper system) 

将具有垂度的斜拉索连接上 ER／MR阻尼器， 

连接位置为 Bf(xi，y『)(J=1，2，⋯，．，)，如图1所示． 

其中 z， ，E和m代表索的长度、截面积，弹性模量 

和单位长度质量．斜拉索位于 —Y平面内，其静力曲 

线可以用函数 Y(s)来表示，s是曲线坐标，索的静 

张力是 s的函数H(s)，索的相对动力变位是空间和 

时间的函数 f(s，t)，可以分解为正交的两个分量 

H(s。t)和 (s。t)． 

图 1 斜拉索一阻尼器系统 
Fig．1 Cable-damper system 

通过哈密尔顿原理，可以得到斜拉索的非线性 

动力有限元模型．将此有限元模型连接上 ER／MR 

阻尼器后，斜拉索一阻尼器系统的非线性动力方程可 

以表述为 

』l +6W+[ ，0+Kl( )+K2(wwT)] = 

} 一 P c} c． 

式中： 是节点位移向量；M和C分别是索的质量、 

阻尼矩阵；Ko，K．(W)和 K2(WWT)分别是线性刚度 

矩阵、二次和三次非线性矩阵；F是随时间变化的外 

荷载向量；F = {F。l，Fc2，⋯，F。J} 是可控制的阻 

尼力，由 ER／MR阻尼器提供， 为阻尼器的位置 

矩阵．为简化起见，取阻尼器的安装位置 Bi( 

Yi)(J=1，2，⋯，．，)为索的节点，该节点的动态变位 

可以表示为索的节点位移向量的线性描述： 

= Ⅱ( ， )= Cljl~／， ／̂、 

：  
(xt,Yj)：C2jW． z 

C ，( =1，2，J=1，2，⋯，
． 
)是 1×N的常数矩阵，／v 

是有限元模型中的节点数．由 ER／MR阻尼器提供 

的非线性可控制阻尼力 F =1，2，⋯，．，)可以用 

BinghalTl模型来表示_6J： 

Fcj(t)= J+ (t)= 

(f)+fjY 埘(f)sgn[Vr )]． (3) 

其中： =u‘jcos a vtsin 是第 个 ER／MR阻尼 

器活塞的速度；c 是第 个 ER／MR阻尼器的粘性 

阻尼系数；fiy 是第 个 ER／MR阻尼器的屈服力， 

并且0≤ftyield(f)≤it一，it一是阻尼器所能提供的 

最大屈服力．斜拉索一阻尼器系统的输出可以用下面 

的线性关系来描述： 

b：SW． (4) 

b是y×1的系统输出向量，S是y×N的变换矩阵， 

y是系统输出的个数． 

3 半主动控制(Semi．active contro1) 

3．1 模态降阶(Modal reduction) 

采用模态降阶方法进行振动控制，体系的自由 

度数目相对较小，因此可以进行更有效的实时控制． 

然而，需要注意的问题是所采用的模态数必须足够 

多，以保证降阶后的模型能准确的反映原系统的特 

性．设 ( =1，2，⋯，P)是索的第 i阶自振频率和 

振型，并且截止到P(P≤N)阶模态，位移向量 可 

以近似的用下式表示 
上  

∑ (t)=卸(t)． (5) 

其中： = [ l 2 ⋯ ]为截断后的模态矩 

阵，且该矩阵已对质量阵归一化即 。肿 =，；q(t) 

是模态坐标；P是所采用的的模态数．以往的研究表 

明，斜拉索的非线性振动特性只有在斜拉索发生大 

幅振动时才会体现出来．考虑到在受控阶段，斜拉索 

的振动相对较小，几何非线性对斜拉索振动影响可 

以忽略，因此控制采用的有限元模型忽略了式(1)中 

的几何非线性项．将式(5)代入式(1)后，可得 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第2期 陈勇等：基于降阶模型的斜拉索振动的半主动神经网络控制 2l3 

Mq+C +Koq=F—P F ． (6) 

其中： ： 肋 ， ： T∞ 和 ： T 分别 

是 P×P模态质量、模态阻尼和模态刚度矩阵，由于 

模态的正交性，它们都是对角阵； ： TF是外力向 

量；P ．= P 是位置矩阵．传感器输出可以表示为 

b= =Sq． (7) 

为了设计 LQG控制器进行斜拉索振动控制，将 

式(6)写成状态空间的表达式： 

z(t)=Az(t)+ (t)+f(t)， (8a) 

= Cs z(t)． (8b) 

这里的 z(t)= [qT(t) T(t)IT是状态空间的变 

量，其中fa(t)={fJl(t) (t) ⋯ fdJ(t)}T是 

由 ER／MR 阻 尼器所 产 生 的可控 制力， = 

[S 0]，以及 

这里的 C=C+C ，且 

C = P 

CrJ(cos ajClJ+sin ajC2J) 

． (10) 

3．2 半主动控制(Semi．active contro1) 

阻尼器的控制力可以由二次型的目标函数最小 

化来得到，目标函数 ．， 见下式： 
1 r 71 

．， = 专J。[zT(￡) (￡)+fT(t)Rfd(t)]dt． 
(11) 

这里 Q，R分别是2p×2p和2J×2J权矩阵．针对式 

三(t)=Az(t)+矾 (t)，从目标函数最小化，则可得 

到控制力 

厂d(t)=一尺一 。Pz(t)=L z(t)． (12) 

其中： 是增益矩阵；P可从求解下面的 Riccati方 

程得到 

PA+ATp—PBR一 BTP ：一Q． (13) 

当采用 ER／MR阻尼器来实现 LQG控制时，由 

于ER／MR阻尼器并不是主动控制理论中的作动 

器，因此应该采用半主动的控制策略．考虑到阻尼器 

的粘性阻尼项已经进入了系统的阻尼矩阵，因此可 

将ER／MR阻尼器视为可控制的简单摩擦型阻尼 

器．由ER／MR阻尼器提供的可控制阻尼力其本质 

是被动的，即由控制算法所得到的控制力与阻尼器 

所能提供的力的方向应该保持一致．在实际应用中， 

ER／MR阻尼器所能提供的控制力的大小存在一个 

上限，因此式(12)中的控制力应修正为 

凡(t)= 

一

， if (t) (t)>0 and 

(t)> ～ ， 

知(￡)，if (￡) 巧(￡)>0 and 

— l < t、)(1 ， 

一  

一

， if (t) (t)>0 and 

(t)<一 一 ， 

0， otherwise． 

(14) 

其中J=1，2，⋯，．，．式(12)和式(14)合称为面向速 

度剪切的LQG控制，即clipped LQG控制方法，是一 

种半主动控制策略． 

图2给出了半主动 LQG控制的流程图．系统上 

所安装的传感器给出了系统的输出，通过估计器可 

以得到系统的振动状态．通过半主动的控制器获得 

所需的控制力，再将其转化为电压／电流作用在半主 

动的作动器(ER／ 阻尼器)上，来实现系统控制． 

图2 半主动 LQG控制的流程图 

Fig．2 Flow chart of semi—activeLQG control 

4 神经网络控制(Neuro contro1) 

神经网络能够很好的描述系统的非线性特征， 

采用神经网络对非线性的斜拉索．ER／MR阻尼器系 

统进行半主动控制能达到良好的控制效果．这里的 

神经网络控制系统主要由两部分组成：1)由于经 

典的Kalman滤波器必须知道荷载的形式，而且要求 

系统是线性的，使得引入具有非线性特性的半主动 

ER／MR阻尼器作为作动器会带来了一定的困难，而 

采用神经网络的估计器可以解决这个问题；2)采 

用神经网络控制器来代替 LQG控制器，将能更好的 

适应系统的非线性特征．考虑到控制系统的实际应 

用过程和现代控制技术的要求，系统为一个离散系 

统，即系统的输入和输出必须按照控制板的采样频 

率进行．因此，本文假设系统的输入和输出的采样间 

隔相同，即当前时间步为 k时刻，上一时间步为 k一 

1时刻，依次类推． 

这里的神经网络估计器是一个三层 的 BP网 

络，包含一个隐层．它的输人层共有 3+5m个神经 

元，其中3个神经元的输人为过去及当前时刻的索 
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在连接有 ER／MR阻尼器位置的速度，5m个神经元 

为所布置的m个传感器过去及当前时刻的位移．其 

输出层的输出为状态空间里的状态向量，共 2p个 

神经元．神经网络控制器也是一个三层的 BP网络， 

包含一个隐层．其输人为神经网络估计器的输出，其 

输出层为所需要的控制力，共 I，个神经元．神经网络 

估计器和控制器中隐层的神经元个数可采用试算法 

进行确定，依赖于系统的本身特征和神经网络设计 

者的经验．图3给出了神经网络控制方法运用于斜 

拉索一阻尼器系统后的流程图．图4给出了神经网络 

估计器和控制器的构造图． 

图 3 包含神经网络控制系统的斜拉索一阻尼器系统 
Fig．3 Cable—damper system including the neuro-control system 

wd(f ) 

嘞(tk． ) 

(tk一2) 

wI( ) 

W1(tk．1) 

wl(tk．2) 

WI(tk．3) 

' l( ．4) 

Wm(tk) 

Wm(tk．I) 

Wm(tk_2) 

w胛( ．3) 

w胛( ．4) 

Z2p(tk+I) 

(a)神经网络估计器 

(b)神经嘲络摔制器 

z2p(tk+1) 

Ul(tk+I) 

(tk+1) 

图 4 采用 BP网络的神经网络估计器 

和神经网络控制器 

Fig．4 Neural network estimator and neural network controller 

在利用神经网络控制器进行斜拉索一阻尼器系 

统的振动控制前，应该先训练所构造的神经网络观 

测器和控制器．这里采用半主动LQG控制的计算结 

果对神经网络进行离线训练．将当前 k时刻的系统 

输出作为神经网络观测器的输人，并以未来 j}+l时 

刻的系统状态作为神经网络观测器的训练 目标．这 

样训练好的神经网络观测器就可以预测在 k+1时 

刻的系统状态．采用系统在 k+1时刻的系统输出来 

训练神经网络控制器在 k+1时刻的输出，即控制 

力．将训练好的两个网络串联，即可实现对系统的神 

经网络系统的在线控制．在作神经网络训练时，训练 

的样本对神经网络的泛化性能起决定性的作用．神 

经网络的泛化功能要求斜拉索一阻尼器系统在各种 

形式的荷载下，都能达到良好的控制效果． 

5 应用实例(Application) 

从某一实际工程中选取一根 143 m长的斜拉 

索，按照 1：12的相似比和相似准则在试验室中建立 

了一根索长 z为 l2米的斜拉索模型，该索的详细参 

数可参见相关文献E6 J．本文采用该索的有限元计算 

模型来验证所提出的神经网络控制方法．假设阻尼 

器安装在离索的底部锚固端 5％ 的位置．索本身的 

阻尼采用两项的瑞利阻尼，即 C=aM+ ，其中系 

数 a和 均取0．001．连接在斜拉索上的ER／MR阻 

尼器的粘性阻尼项为 0．8 N·s／m，阻尼器所能提供 

的最大阻尼力 为30 N．采用 LQC控制算法时的 

Q ：diag l 1 1⋯ 0 0⋯ 0 J和 R = diag l0．001 

0．001⋯ 0．001]．神经网络训练时采用的荷载样本 

如图5所示，并沿 方向作用，该荷载沿拉索为均匀 

分布，沿时间为随机荷载． 

由于采用了模态降阶法来实现系统控制，因此 

首先必须验证所采用的模态数 目是否满足要求．图 

6给出了降阶前后的索中点位移时程比较图．结果 

表明，仅采用5个模态就能够满足数值模拟试验的 

要求． 

g 

Z 
、  

一< 
簿 

图 5 斜拉索上作用的随机荷载的时程图 

Fig．5 Time history of random excitation on the cable 
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l 
＼  

潞 

图 6 降阶前后的中点位移时程比较图 
Fig．6 Comparison ofdisplacement ofmidpoint of cable before 

and after modal reduction 

5．1 神经网络控制应用(Application of neuro-contm1) 

在上述斜拉索中安装 ER／MR阻尼器的位置 

上，布置了2个位移传感器：其中一个布置在斜拉索 

与阻尼器相连接的位置，其输出为该点的速度；在考 

虑到实际应用时的现场条件限制，另一个布置在斜 

拉索上并靠近第一个传感器，距斜拉索下部锚固端 

距离为0．0671，其输出为该点的位移．首先采用半 

主动的 tOG控制和所选用的荷载样本来产生训练 

数据，然后根据斜拉索一阻尼器系统的半主动 tOG 

振动控制结果来训练神经网络．训练好的神经网络 

估计器通过系统输出来估计在 k+1步(未来时刻) 

的系统状态，再根据所得到的系统状态作为神经网 

络控制器的输入，从而得到 k+1步(未来时刻)的控 

制力，根据阻尼器的模型将其转化为电压／电流作用 

在ER／MR阻尼器上，从而实现了神经网络在线控制． 

图7给出了在训练荷载和神经网络控制器下的 

整条斜拉索的振动时程图．采用振动控制后，斜拉索 

的振动得到了极大的抑制，神经网络控制器和半主 

动 tOG控制器都取得了良好的振动控制效果． 

g 
g 
＼  

潞 
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。 
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— 4o 

20 

(a)没有控制 

2 

(b) 半主动 LOG控制 
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40 

g 20 

。 
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— 4o 
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(C) 神经网络控制 

2 

图 7 斜拉索在控制前后的振动过程 

Fig．7 Time histories of cable vibration before and after control 

5．2 神经网络的泛化特性校验(Generalization of 

neural networks) 

神经网络的泛化性校验对神经网络控制具有重 

要的意义．经过离线训练以后的神经网络如果只能 

满足在特定的荷载下获得良好的振动控制效果，这 

样的神经网络控制是一种失败的控制方法．因为在 

现实情况中，作用在斜拉索上的荷载是各种各样的． 

如风荷载，在不同的地区、不同时期就有不同的风 

谱，同一结构不同安装位置上的斜拉索所承受的风 

荷载也是不同的．因此良好的神经网络控制策略必 

需能够在各种荷载作用之下都能满足控制要求．为 

此，这里选用训练荷载不同的荷载时程序列，作用在 

斜拉索上，来检验所提出的神经网络控制策略的控 

制效果．图8给出了基于这种输入，系统分别在没有 

控制和神经网络控制下的斜拉索振动时程图．可以 

发现神经网络估计器和控制器对新的输入仍然表现 

40 

量 20 
皇 

0 

_20 

— 40  
20 

40 

量 20 
皇 

0 

_20 

— 4o 

20 

(a)没有控制 

(b)采用神经网络控制 

图 8 斜拉索在新荷载序列下的振动时程图 
Fig．8 Time histories of cable vibration under 

a new random excitation 
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出了良好的控制效果，因此所给出的神经网络具有 

良好的泛化性能． 

6 结论(Conclusion) 

由于斜拉索本身的特性，在一定的荷载条件下 

会发生大幅的振动，如何抑制斜拉索的振动成为工 

程界在设计拉索结构时所关心的焦点．本文采用模 

态降阶理论进行系统降阶，然后采用神经网络估计 

器来代替传统的KahTlan滤波器进行系统观测，有效 

的减少了传感器数目，实现了对非线性系统的估计． 

采用非线性神经网络控制器很好的解决了斜拉索一 

半主动阻尼器系统非线性控制问题．最后通过实例 

验证，对本文所提出的神经网络估计器和神经网络 

控制器的有效性和泛化性进行了验证． 
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