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摘要:海洋输油柔性立管的振动是引起立管疲劳破坏的主要原因,对其研究边界控制是消除振动疲劳、减少断裂
的有效方法. 本文引入内流动力学,完善了立管原始无穷维分布参数模型,更好地表达了柔性立管的动力学响应.
为抑制柔性立管在内外流激励下的振动奠下基础,本文用Lyapunov直接法对柔性立管系统的稳定性和状态一致有
界性进行了证明,设计了边界控制器调节柔性立管的振动,其中控制器使用了符号函数来消除不确定性环境扰动对
振动控制效果的影响,提高了系统的鲁棒性. 仿真实验表明本文所设计的控制算法有效地减少了柔性立管的振动
偏移量.
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Robust boundary control for flexible fluid-transporting marine riser
based on internal fluid dynamics
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(Engineering Research Center for Precision Electronic Manufacturing Equipment of Ministry of Education,

South China University of Technology, Guangzhou Guangdong 510641, China;
College of Automation Science and Technology, South China University of Technology, Guangzhou Guangdong 510641, China)

Abstract: The vibrations caused by random ocean currents will make fatigue fractures for the flexible marine risers.
Boundary control can lower the risk of fatigue fracture by reducing vibration displacements of the riser. By introducing
internal fluid dynamics to the original infinite dimensional parameter distribution equation (PDEs), we develop an improved
model for describing the dynamic behavior of risers, laying groundwork to suppress the marine riser vibration excited
by internal and external fluids. The closed-looped stability and the uniform boundedness of states are proved based on
Lyapunov direct method. The robust boundary controller for reducing the vibrations of flexible risers is developed, in
which the sign function is employed to eliminate the influence of the uncertain environmental disturbances to the controller.
Simulation results show that the proposed boundary controller effectively reduces the vibration displacements of the flexible
risers.
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1 引引引言言言(Introduction)
海洋输油立管作为连接油井和海面平台的重要

部件, 在海洋石油、天然气等生产过程中起到至关
重要的作用. 然而由于其特殊工作环境,立管振动现
象将难以避免,而振动将使立管疲劳,并缩短其工作
寿命、降低企业生产效率、提高其生产成本. 因此,
海洋油气开发过程中的输油立管振动控制问题在近

年得到越来越多的关注[1].
对于具有分布参数系统典型特性的海洋输油柔

性立管, 其动力学模型可由一组偏微分方程(PDEs)
和一组用常微分方程(ODEs)描述的边界条件方程数
学表示,然而海洋柔性立管具有无限维特点,其柔性
结构由无穷多个模态表示, 其结构参数也可能随立

管振动发生变化, 因此对其控制设计具有很大的难
度.常见的传统方法大多基于近似的有限维模型进
行控制设计[2–3], 但当控制仅限于几个关键模态时,
溢出效应将可能导致系统的不稳定, 同时为达到高
精度性能,随着柔性模态的增加而控制器阶数也需
要增加, 因此从工程角度来说, 控制还是很难执行.
边界控制方法因其无需分布控制器和避免了溢出现

象,近年在输油立管振动控制方面得到广泛的应用,
研究成果 [4–7]包括边界控制方法与其他一些先进控

制技术的结合,然而在这些研究中都忽略了内流对
立管动力学的影响.文献 [8]阐述了内流与立管固有
频率间的关系, 文献 [9–10]也研究了内流对立管硬
度和刚度的影响, 这些研究成果都清楚表明, 忽略

收稿日期: 2012−01−11;收修改稿日期: 2012−04−04.
基金项目: 广东省安全生产专项资助项目(2010-95);国家自然科学基金资助项目(61040011);中央高校基本科研业务费专项资金资助项目

(2012zz0107, 2011zz0020);广东省自然科学基金资助项目(S2011040005707).



786 控 制 理 论 与 应 用 第 29卷

内流影响将使研究成果并不能正在的反映现实生产

中的立管振动情况. 在国内, 现有研究大多是从力
学、流体学、计算流体动力学等方面对立管振动进

行抑制[11–12],而基于控制理论知识对立管振动进行
主动控制的研究成果尚未见报道.

本文基于柔性立管原始无限维分布参数模型,应
用Lyapunov直接法, 设计了鲁棒边界控制器用于对
具有内流扰动柔性立管的振动进行控制,控制目标
是通过控制器的控制作用来降低立管的振动.设计
的控制器独立于系统参数,因此具有较好的鲁棒性,
其后利用经典的Lyapunov直接法对立管系统的稳定
性进行了数学证明, 最后给出了控制器有效性的仿
真验证结果.

2 问问问题题题描描描述述述和和和预预预备备备知知知识识识(Problem formulation
and preliminaries)
注注注 1 本文做如下简写假设:

(·)(x, t) = (·), (·)′ =
∂(·)
∂x

, ˙(·) =
∂(·)
∂t

.

2.1 立立立管管管动动动力力力学学学建建建模模模(Dynamic model of riser)
如图1所示,坐标系原点位于立管底部,控制器作

用在立管顶端,且方向向右. 由于海洋输油柔性立管
具有典型的Euler-Bernoulli梁式结构特征,因此本文
将基于Euler-Bernoulli梁式结构, 采用Hamilton原理
对立管系统进行建模.

图 1 一个典型的海洋柔性立管系统

Fig. 1 A typical flexible marine riser system

图1所示立管系统的动能Ek可表示为

Ek(t) =
1
2
mc[ẇ(L, t)]2 +

1
2
mr

w L

0
ẇ2dx+

1
2
mf

w L

0
(ẇ + Viw

′)2dx,
(1)

其中: L为立管长度, mc, mr和mf分别为控制器质

量、立管单位质量和内流单位质量, w(即w(x, t))为
在时间t时刻在柔性立管位置x处的偏移量, t和x分

别表示独立的时间和空间变量, Vi为时变内流速度.

由弯曲变形导致的势能Ep可表示为

Ep(t) =
1
2
EI
w L

0
(w′′)2dx +

1
2
T
w L

0
(w′)2dx, (2)

其中常数T和EI分别为立管张力和弯曲刚度.

时变海流对立管和控制器所做的虚功可表示为

dWn(t) =
w L

0
f(x, t)dwdx + d(t)dw(L, t), (3)

其中: d为变分操作符, f(x, t)为时变海流干扰,
d(t)为控制器在海流中的阻尼.

线性结构阻尼所做虚功可表示为

dWd(t) = −
w L

0
cẇdwdx, (4)

其中常数c > 0为结构阻尼系数.

立管的振动将对其周围海流做功,因此由时变内
流产生的内力所做虚功可表示为[13–14]

dWi(t) = −mf

w L

0
afdwdx, (5)

其中内流加速度af = ẅ + 2Viẇ
′ + V̇iw

′ + V 2
i w′′.

作用在立管顶端的边界控制U(L, t)用以减弱立
管的振动,其控制器所做功可表示为

dWc(t) = U(L, t)dw(L, t). (6)

那么作用于立管系统的总功dW (t)可表示为

dW (t) = dWn(t) + dWd(t) + dWc(t) + dWi(t).

(7)
基于Euler-Bernoulli梁假设和小偏移, Hamilton原

理允许以变分的形式对运动方程求导. Hamilton原
理表示为[15]

w t2

t1
[dEk(t)− dEp(t) + dW (t)] = 0, (8)

其中: d为变分操作符, t1和t2为两个时刻, t1 < t <

t2为操作间隔时间段.

将式(1)−(2)和式(7)代入式(8), 并利用变分和分
部积分,可得立管系统控制方程

f = (mr + 2mf)ẅ + EIw′′′′ − Tw′′ + cẇ +

2mf V̇iw
′ + 4mfViẇ

′ + 2mfV
2

i w′′, (9)

其中∀(x, t) ∈ (0, L)× [0,+∞). 柔性立管系统的边
界条件为




w′′(0, t) = w′′(L, t) = w(0, t) = 0,

U(L, t)=(T−mfV
2

i )w′(L, t)−d(t)+
mcẅ(L, t)−mfViẇ(L, t)−
EIw′′′(L, t),

(10)

其中∀t ∈ [0,+∞). 则柔性立管系统的初始条件为

w(x, 0) = ẇ(x, 0) = 0. (11)

式(9)−(11)即为本文所建立的海洋输油柔性立
管的动力学模型, 该模型中不仅包括有时变内流动
力学,也包括了控制器或执行器的动力学.

注注注 2 [13–14] 时变内流流速Vi(t)是正的, 即Vi(t) > 0,

因为内流是沿着立管从海底流向海平面的.



第 6期 高红霞等: 基于内流动力学的海洋输油柔性立管鲁棒边界控制 787

2.2 时时时变变变海海海流流流载载载荷荷荷(Time-varying ocean current
loads)
时变海流Vs(x, t)对立管的影响可用涡激力来表

示 [16],即式(3)中的f(x, t)可表示为

f(x, t) =
1
2
ρsCD(x, t)V 2

s (x, t)D +

AD cos(4πfvt + β), (12)

其中: ρs为海水密度, D为立管外径, CD(x, t)为阻力
系数, β为相位角, AD为阻力的振荡部分幅值,其值
取f(x, t)中第1项的20% [16],涡旋脱落频率fv可以表

示为

fv =
StVs(x, t)

D
, (13)

其中St为斯特劳哈尔数.

假假假设设设 1 对于时变流速Vi(t)和加速度V̇i(t), 若
存在两个常数a1, a2 ∈ R+, 使得0 < Vi(t) 6 a1,
|V̇i(t)| 6 a2, ∀t ∈ [0,+∞). 该假设是合理的, 因为
时变流速Vi(t)是有有限能量的且是一个连续函数,
因此是有界的.

假假假设设设 2 对于洋流干扰f(x, t)和环境干扰d(t),
若存在两个常数f̄ , d̄ ∈ R+, 使得|f(x, t)| 6 f̄ ,
|d(t)| 6 d̄, ∀(x, t) ∈ [0, L] × [0,+∞). 该假设是
合理的,因为洋流干扰f(x, t)和环境干扰d(t)是有有
限能量的,因此是有界的.

2.3 预预预备备备知知知识识识(Preliminaries)
为方便随后章节的立管系统稳定性分析,本小节

将列出如下引理和性质.

引引引理理理 1 [17] 设φ1(x, t), φ2(x, t) ∈ R, σ > 0, 其
中x ∈ [0, L]，t ∈ [0,+∞),下列不等式成立:



φ1φ2 6 |φ1φ2| 6 φ2
1 + φ2

2, ∀φ1, φ2 ∈ R,

|φ1φ2| = |( 1√
σ

φ1)(
√

σφ2)| 6 1
σ

φ2
1 + σφ2

2.
(14)

引引引理理理 2 [18] 设φ(x, t) ∈ R为定义在x ∈ [0, L],
t ∈ [0,+∞)的函数,且满足如下边界条件:

φ(0, t) = 0, ∀t ∈ [0,+∞), (15)

则有如下不等式组成立:



w L

0
φ2dx 6 L2

w L

0
(φ′)2dx,

φ2 6 L
w L

0
(φ′)2dx, ∀x ∈ [0, L].

(16)

性性性质质质 1 [18] 若立管系统式(9)−(11)的动能式(1)
和势能式(2)在∀(x, t) ∈ [0, L] × [0,+∞)是有界
的,那么ẇ(x, t), ẇ′(x, t), ẇ′′(x, t), w′(x, t), w′′(x, t),
w′′′(x, t)和w′′′′(x, t)在∀(x, t) ∈ [0, L] × [0,+∞)也
是有界的.

3 控控控制制制设设设计计计(Control design)
控制目标是减小柔性立管的振动,即在时变洋流

干扰f(x, t)下使偏移量w(x, t)最小化. 在本节中,用
Lyapunov直接法在立管上边界构造一个边界控制
器,并分析闭环系统的稳定性.

所研究系统如控制方程(9)描述,且具有式(10)的
边界条件,式(11)的初始条件.为使该系统稳定,本文
提出以下控制律:

U(L, t) = −EIw′′′(L, t) + Tw′(L, t)−
mfViẇ(L, t)−mfV

2
i w′(L, t)−

k1mcẇ
′(L, t) + k2mcẇ

′′′(L, t)−
d̄sgn ui − kui, (17)

其中: sgn(·)是符号函数, k, k1, k2 > 0是控制增益,
辅助符号ui可以表示为

ui = ẇ(L, t) + k1w
′(L, t)− k2w

′′′(L, t). (18)

对等式(18)求导,乘以mc再把等式(10)代入可得

mcu̇i = EIw′′′(L, t)− Tw′(L, t) +

mfViẇ(L, t) + mfV
2

i w′(L, t) +

k1mcẇ
′(L, t)− k2mcẇ

′′′(L, t) +

d + U(L, t). (19)

把式(17)代入式(19),可得

mcu̇i =−kui + d− d̄ · sgn ui. (20)

注注注 3 边界控制中的所有信号均可由传感器测得或

由向后差分算法获得. w(L, t)可由立管顶端的激光位移传

感器测得, w′(L, t)可由倾角计测得, w′′′(L, t)可由剪力传感

器测得, ẇ(L, t)和ẇ′′′(L, t)可分别对w(L, t)和w′′′(L, t)应用

后向差分算法计算得到. 此控制器设计不需知道扰动量的

精确模型,且用符号函数来处理未知扰动,因此对系统参数

的变化具有稳定鲁棒性. 控制设计是基于式(9)−(11)描述

的分布参数模型.

若给定Lyapunov函数

V (t) = V1(t) + V2(t) + V3(t), (21)

其中能量项V1(t)、附加项V2(t)和交叉项V3(t)为



V1(t) =
1
2
k2mr

w L

0
ẇ2dx +

1
2
k2T

w L

0
(w′)2dx+

k2mf

w L

0
(ẇ + Viw

′)2dx+
1
2
k2EI

w L

0
(w′′)2dx,

V2(t) =
1
2
mcu

2
i ,

V3(t) = α(mr + 2mf)
w L

0
xw′ẇdx+

k2mr

w L

0
Viw

′ẇdx,

(22)

其中α是正的权重小常数.
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引引引理理理 3 由式(21)给定的Lyapunov函数具有如
下上下界:

0 6 γ1[V1(t) + V2(t)] 6 V (t) 6
γ2[V1(t) + V2(t)], (23)

其中γ1和γ2是两个正常数.

证证证 由式(22)第3项可得

|V3(t)| 6 [k2mrVi + α(mr + 2mf)L] ·w L

0
[(w′)2 + ẇ2]dx 6 βV1(t), (24)

其中β = 2
max[mrVi + α(mr + 2mf)L/k2]

min(mr, EI, T, 2mf)
.

不等式(24)可写为

−βV1(t) 6 V3(t) 6 βV1(t). (25)

选取适当的β,可以得到

β1 = 1− β > 0, β2 = 1 + β > 1. (26)

不等式(25)两边加上V1(t)并结合不等式(26),有

0 < β1V1(t) 6 V1(t) + V3(t) 6 β2V1(t). (27)

基于给定Lyapunov函数式(21),结合上式有

06γ1[V1(t)+V2(t)]6V (t)6γ2[V1(t)+V2(t)],

(28)

其中γ1 = min(β1, 1)和γ2 = min(β2, 1)是正常数.

证毕.

引引引理理理 4 由式(21)给定的Lyapunov函数对时间
的导数具有如下上界:

V̇ (t) 6 −γV (t) + ε, (29)

其中γ > 0, ε > 0.

证证证 将式(21)对时间求导,有

V̇ (t) = V̇1(t) + V̇2(t) + V̇3(t). (30)

式(30)的第1项为

V̇1(t) = V11(t) + V12(t) + V13(t), (31)

其中



V11(t) = k2(mr + 2mf)
w L

0
ẇẅdx,

V12(t) = k2EI
w L

0
ẇ′′w′′dx + k2T

w L

0
ẇ′w′dx,

V13(t) = 2k2mf

w L

0
[Viw

′ẅdx + Viẇẇ′dx+

V 2
i ẇ′w′dx + V̇iẇw′ + ViV̇iw

′2]dx.

(32)

将控制方程式(9)代入式(32)第1项, 并对式(32)
第2, 3项应用边界条件和分部积分, 再结合不等式
(14)−(16),有

V̇1(t) 6

1
2
EIu2

i − (
1
2
EI + k2mfVi)[ẇ(L, t)]2 −

1
2
EIk2

2[w
′′′(L, t)]2 − 1

2
EIk2

1[w
′(L, t)]2 +

[k2(T + 2mfV
2

i )− EIk1]w′(L, t) ˙w(L, t) +

EIk1k2w
′(L, t)w′′′(L, t) +

k2

δ1

w L

0
f2dx +

4k2mfV
2

i

w L

0
ẇw′′dx + 2k2mfVi

w L

0
ẅw′dx−

k2(c− δ1)
w L

0
ẇ2dx− 2k2mf V̇iVi

w L

0
(w′)2dx,

(33)

其中δ1为一任意的正常数.

式(30)的第2项可表示为

V̇2(t) = mcuiu̇i = −ku2
i + dui − uid̄ · sgn ui =

−ku2
i + dui − |ui|d̄ 6 −ku2

i . (34)

式(30)的第3项可表示为

V̇3(t) = k2mr

w L

0
(V̇iw

′ẇ + Viẇ
′ẇ + Viw

′ẅ)dx +

α(mr + 2mf)
w L

0
x(ẇ′ẇ + w′ẅ)dx. (35)

将控制方程式(9)代入式(35),应用边界条件和分
部积分,再结合不等式(14)−(16)有

V̇3(t) 6 1
2
[k2mrVi + αL(mr + 2mf)][ẇ(L, t)]2 +

1
2
(k2TVi − 2k2mfV

3
i − 2αmfLV 2

i +

αTL)[w′(L, t)]2 − EI(k2Vi + αL) ·
w′(L, t)w′′′(L, t)− 4mfVi(k2Vi + α) ·
w′(L, t)ẇ(L, t)− (k2cVi − k2mrV̇i −
4αmfVi)

w L

0
w′ẇdx− α(

T

2
− k2δ2Vi −

Lcδ4 − Lδ3 − 2mfLV̇i)
w L

0
(w′)2dx−

α(
1
2
mr + mf − 4

δ5

mfLVi − cL

δ4

) ·
w L

0
ẇ2dx− α[

3
2
EI −mfVi(Vi + 4δ5L)] ·

w L

0
(w′′)2dx + (

k2Vi

δ2

+
αL

δ3

)
w L

0
f2dx +

2k2mfVi(2Vi

w L

0
ẇw′′dx−

w L

0
ẅw′dx−

V̇i

w L

0
(w′)2dx), (36)

其中δ2, δ3, δ4, δ5为任意的正常数.

将式(33)−(34)和式(36)代入式(30)并结合不等式
(14)−(16)有

V̇ (t)6 −1
2
[(EI + 2k2mfVi)− k2mrVi − αL(mr +

2mf)− 2
δ7

|k2(T + 2mfV
2

i )− k1EI −



第 6期 高红霞等: 基于内流动力学的海洋输油柔性立管鲁棒边界控制 789

4mfVi(k2Vi + αL)|][ẇ(L, t)]2 − [
1
2
EIk2

1 −

k2(
1
2
TVi −mfV

3
i )− αL(

1
2
T −mfV

2
i )−

δ6EI|k1k2 − k2Vi − αL| − δ7|k2(T +

2mfV
2

i )− EIk1 − 4mfVi(k2Vi + αL)|]×
[w′(L, t)]2 − 1

2
EI(k2

2 −
2
δ6

|k1k2 − k2Vi −

αL|)[w′′′(L, t)]2 − (k − 1
2
EI)u2

i −

[k2(c− δ1) +
1
2
α(mr + 2mf)− αL×

(
c

δ4

+
4mfVi

δ5

)]
w L

0
ẇ2dx− [α(

1
2
T − Lδ3 −

Lcδ4 − 2mfLV̇i)− k2δ2Vi]
w L

0
w′2dx−

[k2(cVi −mrV̇i)− 4αmfVi]
w L

0
w′ẇdx−

α[
3
2
EI −mfVi(Vi + 4δ5L)]

w L

0
w′′2dx +

(
k2

δ1

+
k2Vi

δ2

+
αL

δ3

)
w L

0
f2dx 6

−γ3[V1(t) + V2(t)] + ε, (37)

其中δ6和δ7为任意正常数. 选择适当参数值k, k1, k2,
α, σ1, σ2, σ3, σ4, σ5, σ6, σ7和σ8满足如下条件:

γ3 =
2
k2

min[
σ4

(mr + 2mf)
,

σ5

(T + 2mfV 2
i )

,

σ6

4mfVi

,
σ7

EI
,
k2σ8

mc

],

σ1 = (
1
2
EI + k2mfVi)− 1

2
k2mrVi − 1

2
αL(mr +

2mf)− 1
δ7

|k2(T + 2mfV
2

i )− k1EI −
4k2mfVi(k2Vi + αL)| > 0,

σ2 =
1
2
EIk2

1 − k2(
1
2
TVi −mfV

3
i )− αL(

1
2
T −

mfV
2

i )− δ6EI|k1k2 − k2Vi − αL| −
δ7|k2(T + 2mfV

2
i )− EIk1 −

4k2mfVi(k2Vi + αL)| > 0,

σ3 =
1
2
EIk2

2 −
1
δ6

EI|k1k2 − k2Vi − αL| > 0,

σ4 = k2(c− δ1) +
1
2
α(mr + 2mf)− αcL

δ4

−
4αmfLVi

δ5

> 0,

σ5 = α(
1
2
T − Lδ3 − Lcδ4 − 2mfLV̇i)− k2δ2Vi > 0,

σ6 = k2(cVi −mrV̇i)− 4αmfVi > 0,

σ7 =
3
2
αEI − αmfV

2
i − 4αmfδ5LVi > 0,

σ8 = k − 1
2
EI > 0,

ε= (
k2

δ1

+
k2Vi

δ2

+
αL

δ3

)
w L

0
f2dx 6

(
k2

δ1

+
k2Vi

δ2

+
αL

δ3

)
w L

0
f̄2dx < ∞.

由不等式(28)(37),得出

V̇ (t) 6 −γV (t) + ε, (38)

其中γ = γ3/γ2, 0 < ε < ∞. 证毕.

3.1 一一一致致致稳稳稳定定定性性性(Uniform stability)
在本小节, 用Lyapunov函数(21)和控制律式(17)

来分析柔性立管系统的一致稳定性.

定定定理理理 1 对由式(9)描述的动态系统,式(10)描述
的边界条件和式(11)描述的初始条件, 在边界控制
器(17)的作用下,系统具有如下的稳定性:

|w(x, t)| 6
√

2L

Tγ1

[V (0) +
ε

γ
],

∀(x, t) ∈ [0, L]× [0,+∞). (39)

证证证 将式(38)乘以eγt,有

V̇ (t)eγt 6−γV (t)eγt+εeγt⇒ ∂

∂t
[V (t)eγt]6εeγt.

(40)

对上述不等式积分得

V (t) 6 [V (0)− ε

γ
]e−γt +

ε

γ
6

V (0)e−γt +
ε

γ
< ∞, (41)

其中上式表明V (t)是有界的.

类似的,利用不等式(16)和式(22),可得

T

2L
w2(x, t) 6 T

2

w L

0
[w′(x, t)]2dx 6 V1(t) 6

V1(t) + V2(t) 6 1
γ1

V (t) < ∞. (42)

重排上述两不等式有

|w(x, t)| 6
√

2L

Tγ1

[V (0)e−γt +
ε

γ
] 6

√
2L

Tγ1

[V (0) +
ε

γ
], ∀(x, t) ∈ [0, L]× [0,+∞).

(43)

由上述论证,可得如下结论:有洋流干扰时,系统
在控制律(17)作用下是一致有界的. 证毕.

4 数数数字字字仿仿仿真真真(Numerical simulations))
本文以具有内流和海流同时扰动的柔性立管为

对象进行数值仿真研究,验证所设计控制律式(17)的
有效性, 并研究立管的动力学响应.表1所示为柔性
立管的详细参数.
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表 1 柔性立管系统参数
Table 1 Parameters of the flexible riser

参数 参数值 参数 参数值

D 0.450m EI 1.5× 107 N ·m2

fv 2.625 T 8.11× 107 N

mc 960 kg ρs 1024 kg/m3

L 1000 m c 5.00N · s/m2

St 0.200 A 9.279× 103

CD 1.361 mf 100 kg/m

β 0.00 mr 350 kg/m

海洋洋流速度与深度关系可表示为 [19]

Vs(x, t) = Vo(L, t)e−
Ax

Vo(L,t) , (44)

其中Vo(L, t)为洋流表面流速.

本文中内流流速Vi(t)和海洋表面洋流速度
Vo(L, t)的表达式为

Vo(L, t) = V̄o + V ′
o

N∑
i=1

sin(wit), i = 1, 2, 3, 4, (45)

Vi(t) = V̄i + V ′
i

N∑
i=1

cos(wit), i = 1, 2, 3, 4, (46)

其中: wi = (w1, w2, w3, w4) = (0.867, 1.827, 2.946,

4.282), V̄i = 5 m/s为内流平均流速, V ′
i = 0.2为内

流速度波动振幅, V̄o = 2 m/s为表面洋流平均流速,
V ′

o = 0.2为表面洋流速度波动流量的振幅.

控制器上的环境干扰d(t)为

d(t) = [3 + 0.8 sin(0.7t) + 0.8 sin(0.5t)+
0.8 sin(0.9t)]× 105.

(47)

当选择控制器参数k = k1 = k2 = 107, 仿真结
果如图2−6. 由仿真结果可得出如下结论:

1) 由图4−5可知, 当时变内流作用于立管系统
时, 立管的动态响应与无内流时的动态响应完全不
同,且当存在内流时,立管的自然频率有了显著的减
小;

2) 由图2−6可知,相比于无控制的情况,在鲁棒
边界控制作用下, 柔性立管振动偏移量都有非常显
著的减小, 表明本文设计的控制算法对抑制柔性立
管的振动是有效的;

图 2 自由振动下立管的偏移量

Fig. 2 Riser’s displacement under free vibration

图 3 控制作用下立管的偏移量

Fig. 3 Riser’s displacement under control

图 4 x = 500 m处的4种偏移量

Fig. 4 Four cases of riser’s displacement at x = 500 m

图 5 x = 1000 m处的4种偏移量

Fig. 5 Four cases of riser’s displacement at x=1000 m

图 6 有无内流时的控制输入

Fig. 6 Control input with and without internal fluid
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3) 由图4−6可知, 虽然在柔性立管中部(x =
500 m)未布置控制器, 但柔性立管中部的振动也有
非常显著的减小, 这体现了边界控制方法在柔性立
管振动控制方面的独特优势;

4) 图6可知,控制器的输入范围为−12×108N ∼
7 × 108N, 而负的控制输入表明控制作用力与海流
速度相反.

5 结结结论论论(Conclusion)
本文研究了在时变洋流和时变内流双重激励下

的海洋输油柔性立管振动控制问题. 基于无穷维
PDEs描述的分布参数立管模型,设计了鲁棒边界控
制器对柔性立管振动进行控制,所设计控制器避免
了基于截断模型而导致的控制溢出问题.控制器参
数独立于系统参数,且用符号函数来处理未知扰动,
因此推导的控制具有很强的鲁棒性. 利用Lyapunov
直接方法对立管系统的稳定性和有界性给予了证

明. 最后对所提出的边界控制进行数值模拟,验证了
所提方法的有效性.
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