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摘要:针对目前大多数结构主动控制算法没有考虑结构不确定因素的特点,本文以主动质量阻尼器(AMD: active
mass damper) Benchmark结构试验系统为研究对象, 提出适合于工程应用的、基于H∞控制理论的主动控制方法.
文中建立了主动控制结构的试验系统, 根据系统辨识方法得到的面向控制的数学模型, 设计了AMD主动控制系
统的反馈连接结构, 同时对H∞控制权函数的选取以及控制器的设计方法进行了详细的阐述; 最后通过试验证明
了H∞控制器的有效性和鲁棒性.
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Abstract: Most existing active structural control methods do not consider the structure uncertainties. To deal with this
problem, a feasible active control method is presented based on control theory focusing on the AMD(active mass damper)
benchmark test structure system. The feedback interconnection in AMD control system is designed based on the control-
oriented mathematical model which is obtained by system identification. The process of weighting-function selection and
the controller design method are also given. Finally, the experimental results show the effectiveness and robustness of the
controller.
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1 引引引言言言(Introduction)
结构主动控制是一门多学科交叉的新技术, 涉

及结构振动理论、控制理论和液压控制理论等很多

学科,系统的组成非常复杂,费用也大大高于其他的
控制方式. 但是结构主动控制具有控制效果好、适
用范围广和目标选择灵活的优点, 因此受到了大批
国内外科研人员的重视.结构振动控制的效果与许
多因素有关, 研究人员一直希望能够建立一套完善
的结构振动系统检验和评价体系,为比较不同控制
方案和策略的适用性和有效性提供公平的平台[1,2].
由于目前大多数主动控制算法都没有考虑结构的不

确定性,因此本文在参考T. T. Soong[3]等人提出的结

构振动控制试验标准模型的基础上,建立一套AMD
Benchmark模型试验系统,进行结构主动鲁棒控制理
论与试验的研究.
文中首先对主动控制结构的试验系统进行了介

绍; 然后针对系统辨识方法得到的面向控制的数学
模型,进行了AMD主动控制系统的反馈连接结构的
设计,同时对控制权函数的选取过程进行了详细的
阐述;最后通过试验证明了H∞控制器的有效性和鲁
棒性.

2 试试试验验验系系系统统统结结结构构构(Test system structure)
试验系统的结构具体如图1所示. 其中,图(a)为3

层受控框架模型, 图(b)为小型的AMD系统. 3层受
控模型的具体结构参数见表1所示. 该主动试验
系统共包含两套液压激振系统, 一套用于激励振
动台产生所需的随机振动; 一套用于驱动AMD质
量块运动抑制结构响应, 采用实时工具(real time
workshop, 简称RTW)进行控制. 通过ANSYS有限
元分析软件计算, 得出结构的前3阶频率分别为:
5.38 Hz,15.68 Hz和22.53 Hz.

收稿日期: 2006−05−24;收修改稿日期: 2007−03−30.
.
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图 1 主动实验系统结构

Fig. 1 Test structure

表 1 结构参数
Table 1 Structural parameters

参数 层质量/kg 等效层间剪切刚度/(N ·m−1) 层高/m

1层 102.16 0.539 ×106 0.54

2层 102.08 0.615 ×106 0.52

3层 100.16 0.615 ×106 0.52

3 受受受控控控系系系统统统建建建模模模(Model of test structure)
本文受控系统的数学模型通过系统辨识方法获

得, 因为系统辨识的过程将所有的结构子系统, 包
括传感器和作动器等作为一个整体进行处理, 更符
合实际情况. 具体的系统辨识方框图如图2所示,图
中两路输入分别代表噪声激励信号和作动器控制输

入信号, 3路测量输出分别是结构1,2,3层的绝对加速
度.由于实验过程中辨识数据较多,这里仅以噪声激
励ẍg到第1层加速度ẍ1的传递函数为例,简要说明辨
识过程.

图 2 系统辨识方块图

Fig. 2 System identification block diagram

图 3 噪声激励到第1层加速度的传递函数
Fig. 3 Transfer function from ground acceleration

to first floor acceleration

图3所示为噪声激励ẍg到第1层加速度ẍ1的频率

特性曲线. 其中, 实线代表测量数据得到的频率特
性,虚线代表辨识模型得到的频率特性. 表2给出的
是辨识得到的相应零点和极点数据. 分析图3可知,
辨识模型的频响函数图与根据实际数据得到的频响

函数图十分吻合,而且结构的前3阶频率也和有限元
计算结果相符.由此可知,系统辨识结果是可信的.

表 2 噪声激励到第1层加速度的零点和极点
Table 2 Zeros and poles from ground acceleration

to first floor acceleration

零点 极点

105.36±223.06i –6.97±203.03i
–9.53±207.31i –14.96±185.00i

–11.18±191.74i –0.28±140.83i
–0.14±121.54i –0.14±94.17i
–1.11± 40.98i –0.19±30.93i

通过系统辨识的方式,最终可以得到系统所有的
传递函数. 将其转换成状态空间方程的形式并采用
平衡截断法降阶, 可得到试验结构的降阶模型表达
式如下: 




ẋr = Arxr +
[
Er Br

] [
ẍg

u

]
,

ẏr = Crxr +
[
Fr Dr

] [
ẍg

u

]
.

(1)

其中: Ar(10×10), Br(10×1), Cr(3×10), Dr(3×1),
Er(10×1), Fr(3×1)分别为具体的矩阵. 由于数据
较多,详细参数见参考文献[3].

4 鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制器器器设设设计计计(Roust controller design)
4.1 标标标准准准H∞控控控制制制设设设计计计问问问题题题(Standard problem for

H∞ control design)
各种H∞控制问题均可用图4所示的标准H∞控

制问题方块图来表示. 图4中: u代表控制输入信号,
e为控制量, y表示观测向量, w是外输入信号, 包括
干扰、测量噪声等. P代表包括标称控制对象及性能

指标描述(评价量、加权函数等)在内的广义被控对
象, K为要设计的控制器.

图 4 标准H∞控制问题方块图
Fig. 4 Block diagram of standard H∞ control problem
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设广义被控对象P (s)的状态空间实现表示为



ẋ = Ax + B1w + B2u,

e = C1x + D11w + D12u,

y = C2x + D12w + D22u.

(2)

则系统的输入输出关系可由下面方程描述:[
z

y

]
= P

[
w

u

]
, (3)

u = Ky. (4)

其中: u ∈ Rp , w ∈ Rr , e ∈ Rm , y ∈ Rq. 相应地,
广义被控对象P (s)的传递函数可表达为如下的形
式:

P =

[
P11 P12

P21 P22

]
=




A B1 B2

C1 D11 D12

C2 D21 D22


 , (5)

则w到e的闭环传递函数可表达如下:

e = FL(P, K)w, (6)

FL(P, K) = P11 + P12K(I − P22K)−1P21.

(7)

H∞控制设计的问题就是要为一般被控对

象P (s)求得一个线性时不变的K(s)控制器,使系统
内稳定的同时,也使由干扰信号到评价输出信号误
差e的闭环系统的线性分式变换FL(P, K)的H∞范

数小于γ, γ是给定正数:

‖FL(P, K)‖∞ < γ. (8)

不失一般性, 取γ = 1. 稳定传递函数FL(P, K)
的H∞范数也可以解释为输入输出信号功率或谱的

最大增益或Bode奇异值图的峰值,即

‖FL(P, K)‖∞ = supσ̄(FL(P, K)(jω)), (9)

式中σ̄(·)表示最大奇异值.

4.2 H∞控控控制制制反反反馈馈馈连连连接接接结结结构构构(H∞ control feedback
interconnection structure)
根据H∞控制理论, AMD系统的结构控制问题可

以形成如图5所示的反馈结构连接图. 其中: Gnom代

表进行控制器设计的标称模型, 即通过辨识方法
降阶得到(10状态向量); y = (ẍ1, ẍ2, ẍ3)T表示向控
制器提供的测量值, ẍi其中表示第i层结构加速度;
u是系统的控制信号; Wact是对控制输入进行评价

的权函数; e是包括3个评价干扰响应信号的向量,
e = (eẍ1 , eẍ2 , eẍ3)T在设计中希望保持它小, eẍi

表示

结构在干扰作用下的第i层加速度响应; δ表示白噪

声输入, Wearthquake代表地震激励谱密度, ẍg是一维

地震加速度. noise是测量传感器的噪声, K是H∞控

制器. Wmi(i = 1, 2, 3)是用于确定系统鲁棒稳定
性和控制性能的加权函数, ∆mi(i = 1, 2, 3)是结构
乘性不确定性; Waccel是用来评价输出信号的权函

数阵.

4.3 权权权函函函数数数的的的选选选取取取(Selection of weight function)
权函数的选取是H∞设计的关键,直接决定所要

设计的系统性能.下面具体介绍图5中各个权函数的
选取过程.

Wmi(i = 1, 2, 3)是输出端乘性不确定性权函数
矩阵. 采用近似法对系统的未建模高频动态特性差
异进行描述,即用低阶系统近似逼近高阶系统[4],先
计算

|1− G(jω)
G0(jω)

|. (10)

式中: G(jω)是实际系统的频率响应, G0(jω)是标称
模型的频率响应. 然后在Bode图上求出W (s), 使之
满足

|1− G(jω)
G0(jω)

| < |W (s)|. (11)

式中W (s)代表摄动的界函数.
由于本试验结构控制器是根据ẍ1,ẍ2,ẍ3 3个反馈

测量发出控制信号u,所以当u到ẍ1,ẍ2,ẍ3的3个传递
函数具有不确定性时,将会影响系统的输出响应,因
此确定这3个传递函数不确定性非常重要.为了抑制
摄动范围的扩大,不确定性界函数应尽可能减少模
型的保守性,在选择加权函数时应不过分偏离实际
摄动.以降阶前的48阶模型作为实际系统模型,最后
选定的u到ẍ1,ẍ2,ẍ3的不确定性Wm1,Wm2,Wm3界函

数分别如图6(a)(b)(c)所示,表达式分别如下:

Wm1 = (
s2 + 100.5s + 3948
s2 + 251.3s + 98700

)× 0.6,

(12)

Wm2 = (
s2 + 100.5s + 3948
s2 + 150.8s + 35530

)× 0.284,

(13)

Wm3 = (
s2 + 100.5s + 3948
s2 + 100.5s + 35330

)× 0.92.

(14)
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图 5 AMD系统H∞控制反馈结构连接图

Fig. 5 H∞ control feedback interconnection for AMD system

图 6 权函数伯德图

Fig. 6 Bode plot of weight function

Wact是对控制输入进行评价的权函数. 它的
功能在于去除控制输入中的高频成分, 限制控
制输出的幅值, 进而解决控制执行机构输出饱
和与带给系统不良影响的脉冲式输入的问题.

为了确保不会激励起系统的高频模态, 要求超
过20 Hz(125.6 rad/s)控制输入信号通过该滤波器,
所以在控制频带内使增益低, 超过控制频带后
抬高增益. 所以Wact定义如下, 其Bode图如图6(d)
所示.

Wact = (
0.4s + 10
s + 125.6

). (15)

Wnoise是估计传感器噪声的对角矩阵, 对角线
上的元素均取为0.001.

Waccel用来评价输出信号, 其大小是通过重复
设计仿真确定的.

Waccel = (0.3, 0.29, 0.95). (16)
4.4 H∞控控控制制制器器器求求求解解解(Solution of H∞ controller)

H∞控制的问题的求解有两种方法：DGKF方
法和线性矩阵不等式方法[5∼6]. DGKF方法是
由Doyle等人于1988年提出的方法, 是被普遍接
受的一种有效的和数值可靠的求解方法. 本文采
用DGKF方法对控制问题进行求解,最终可得控制
器状态方程的Ac,Bc,Cc和Dc矩阵分别如下:

Ac =




−4.2710 − 9.6486 − 3.9955 8.1092 − 1.4253 4.0451 − 8.4495
9.6048 − 5.8821 − 33.8306 8.4306 − 5.9705 4.6577 − 24.5132

−3.3975 32.9960 − 5.1997 62.8117 − 2.1342 19.3386 − 14.2323
−7.9984 6.7249 − 62.6329 − 11.1386 34.2152 − 6.4721 63.2975
−1.3115 5.7336 − 2.0954 − 34.1878 − 0.9028 129.1899 − 6.3682
−3.9739 3.8735 − 19.2522 − 6.4618 − 129.1778 − 3.7980 53.2365
−7.9815 23.1960 − 13.9946 − 63.1977 − 6.3514 − 53.1967 − 48.0603




,

Bc =




0.3335 − 0.4461 − 0.1467 0.0471 − 0.0188 0.0103 − 0.0839
0.6921 − 0.7285 − 0.3187 0.0620 − 0.0616 0.0138 − 0.2155
3.1858 − 2.1773 1.8555 2.4510 0.6334 1.2872 3.5558




T

,

Cc =
[
3.2771 2.3388 1.8884 − 2.4523 0.6367 − 1.2873 3.5634

]
, Dc =

[
0.0002 −0.0017 0.3640

]
.
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5 试试试验验验结结结果果果(Experimental results)
应用上面设计的控制器进行主动控制

实 验, 在 振 动 台 输 入 端 输 入 加 速 度 峰 值
为0.3 g的1 Hz∼20 Hz地震激励信号, 实测输出信
号的响应,可得到如图7所示的试验结果.

(a)第2层加速度时程曲线

(b)第3层加速度时程曲线

(c)作动器加速度时程曲线

图 7 H∞控制的试验结果

Fig. 7 Experimental results for H∞ control

图7(a)(b)分别为结构有控和无控情况下
的2,3层 加 速 度 反 应 时 程 曲 线, 图7(c)所 示
为AMD作动器的加速度时程曲线, 图中虚线代
表无控情况, 实线代表有控的情况. 从图中可以

看出,无控时结构振动的各层加速度较大,加入控
制信号后, 结构振动加速度幅度明显降低. 结构
第3层加速度无控的幅值最大,在有控情况下最大
峰值减小了近43%, 可见AMD起到了抑制地震响
应的作用,而且AMD的行程和最大出力情况也远
远小于液压系统的能力限制.
6 结结结论论论(Conclusion)
基于H∞理论的主动控制方法, 设计控制器时

考虑了结构不确定因素, 能弥补现代控制理论对
数学模型的过分依赖,具有较强的鲁棒性. 试验结
果表明, 控制器能有效地抑制地震干扰对结构的
破坏,使得控制效果得以保证.
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