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偏心结构地震反应的模糊控制
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摘要：针对MR．阻尼器控制系统的特点，提出了一种基于遗传算法的模糊控制器设计方法。将多目标

遗传算法NSGA-II和模糊控制技术相结合，利用NSGA-II来生成最优的模糊控制规则，并通过一个2层

偏心结构的仿真分析，证明了该方法的有效性。
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结构在地震作用下，除了发生平移振动外，有

时还会发生扭转。引起扭转的因素主要有两个，一

是地面运动中存在着扭转分量，二是结构本身的不

对称．即结构的质量中心和刚度中心不重合。扭转

作用会加重结构的破坏．在某些情况下甚至会成为

结构破坏的主要因素。MR阻尼器是一种性能优良

的半主动控制装置。在结构中安装MR阻尼器可以

有效地减小结构的地震反应。【1翔本文利用MR阻尼

器对一偏心结构实施控制。MR阻尼器的减震效果

很大程度上取决于阻尼器的控制策略，也就是电流

或电压的控制算法。本文将多目标遗传算法NSGA—

II和模糊控制方法相结合，利用NSGA—II来寻找最

优的模糊控制规则。设计模糊控制器。数值实验结

果表明，所设计出的模糊控制器具有良好的控制效

果。

1 MR阻尼器半主动控制系统

为研究MR阻尼器的控制效果，以一个两层的

单向偏心结构为计算模型。【3坡口图1所示，每层楼板

由6根柱子，其中一侧4根，一侧2根，以形成刚度

的不对称。在底层安装有两个MR阻尼器，对结构进

行控制。

E

▲
●

“

l
- 刊

l一垂：
“

山
●

1

山

丫 丫

Damperl Damper2●
『 ▲

●-

17．150rn_ 17．15cm

I
。一 一 一 1

1．， 50。{}c rn —I

圈1 计算模型结构布置图

在一维水平地震作用下，该结构的运动方程为

膨+@+Kx=-M似g+巧 (1)

其中

M=
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结构4个振型的阻尼比为：

吃=【0．44 o．26 o．18 o．12】％
(1)式中各个参数的具体数值为：

巩=0．272N／(cm／sec2)，

鸺=0．241N／(cm／sec2)，

Jt=75．95N．cm／(rad／see2)，

J2=62．55N．cm／(rad／see2)，屯=212．0N／can，

k=1．62x103N，‰=1．37x105N．cm。

取状态变量

Z=卜jlr，
则该系统的状态方程为

2=AZ+Bu+Fig (2)

其中

A=【0置．0cH爿A 2

f．膨J置．MJcl，曰2 l膨。GI，

F=【兰A】，u=【z五】r。
MR阻尼器的计算模型采用修正的Bouc—Wen

模型(如图2)，其阻尼力由如下控制方程给出。

口

圈2修正的Boue—Wel3梗型

f=coq+az

之=1比阿4一绚"+Aq
其中口=口0)一％+％“，

Coi c0@)=‰+‰比，五=叫7(H—v)

各参数取值为％=13．8N／cm，

(3)

(4)

％=62．1N／(crnV)，Co。=0．454N．sec／cm，

c砧=O．195N．sec／(cIILV)，，l=1，A=12，

，y=30cm-1，p=30crn～，r／=80see一。

2基本模糊控制器的设计

基本模糊控制器采用Mamdani型模糊推理系

统。为便于实现分散控制．对两个MR阻尼器分别设

计两个独立的模糊控制器FLCl和FLC2，两个基本

模糊控制器的参数如下：

1．输入、输出变量和模糊论域

输入选用阻尼器活塞相对缸体的位移和速度，

位移和速度的模糊论域为【_2，2】，输出为控制电压，

电压的模糊论域为[0，2】。

2．量化因子和比例因子

量化因子和比例因子通过试算确定。首先分别

在Passive—off和Passive—on的情况下运行仿真模

型，得到两个输入的时程曲线，观察曲线，确定量化

因子，使输入基本处于模糊论域内。在FLCl中，位

移的量化因子为100。速度的量化因子为4。在FLC2

中，位移的量化因子为200，速度的量化因子为5，

比例因子都取1。

3．模糊集合和隶属函数

两个模糊控制器采用相同的模糊集合和隶属

函数。位移和速度均划分为5个等级，即5个模糊

子集，控制电压划分为3个模糊子集。隶属函数采

用Guass型隶属函数。如图3所示。
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3 NSGA—lI方法

NSGA—IIt'1是一种基于遗传算法的多目标方法．

和其他常用的几种多目标遗传算法如PEA．SPEA等

相比，具有更快的计算速度，得到的Pareto最优解分

布也更为均匀。NSGA—II的操作流程如图4所示。

圉4 NSGA—II操作流程

4模糊控制器的多目标优化

4．1·优化目标

为了同时达到对位移、转角和加速度的较好控

制，选用以下3个标准化的目标函数：

^=113flx

厶=nqax

厶一---113ax

m，ax妙
max

J，

t
降

m，ax Io,o控

I瑚X

t

m，ax渺

f=1'2’3

f=1，2'3

i=1’2’3

d，，只，a，分别表示第i层的层间位移、层间转角和形心

处的绝对加速度，计算目标函数时所使用的地震波

选用文献阁中的人工波，该人工波中包含大量强震

记录中的频谱成份，使用该人工波可使优化得到的

结果具有较好的鲁棒性。

4．2编码方式

每条规则的输出有3种可能，分别用整数1、2、

3代表3个输出。编码采用实数编码，在进行目标函

数的计算前做取整操作。两个模糊控制器共有50

条规则，所以染色体的长度为50，每个基因取值范

围为(0．5，3．5)。染色体的构成如下：

圆⋯囤⋯圈y∈(o．5'3．5)
前25个基因对应FLCl中25条控制规则的输出，

后25个基因对应FLC2，每条染色体就对应两个确

定的模糊控制器。

4．3优化结果

取种群大小为200，交叉概率为0．9，变异概率

为0．1，进化200代后得到的种群分布如图5所示。

图5进化200代种群分布

观察种群分布。人工从中选取一个3个目标函

数均较小的解作为优化结果。对应的模糊控制规则

如表1。
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表1

续表

解模糊采用常用的重心法，解模糊后得到的模

糊推理曲面如图6，图7所示。

图6 FLcl模糊推理曲面

图7 FLC2模糊推理曲面

利用优化得到的模糊控制器对结构进行控制。

在4种不同地震波作用下比较模糊控制和Passive一 图8控制效果比较

Oil控制及Clippel'--LQR控制的控制效果，结果如图 观察仿真结果可以发现，模糊控制的效果明显

8所示。 优于被动控制，在某些指标上甚至优于LQR控制。
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5结论

本文针对一个安装有MR阻尼器的偏心结构．

提出了一种基于遗传算法的模糊控制器设计方法．

由多目标遗传算法NSGA—II优化生成模糊控制规

则。建立了结构反应和MR阻尼器控制电压之间的

关系．对结构实施半主动控制。仿真结果表明，所设

计的模糊控制器在不同地震波作用下均有较好的

控制效果，优于被动控制和LQR控制，有效地提高

了MR阻尼器的控制效率。
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Fuzzy Control of Asymmetric Structures under Earthquake Excitation

Deng Lin

(Department of Architecture，Huangshan University，Huangshan 24504 1，China)

Abstract：MR dampers are a new class of semi—·active control devices which have many attractive

features and have been widely used in structure contr01．A strategy based on genetic algorithm(CA)to

design fuzzy controller of MR dampers is presented．This strategy combines the Multi-Objective GA

NSGA-II and fuzz,／control technology．NSGA-II is employed to design and optimize the fuzzy rules．The

effectiveness of this strategy is proved by a stimulation analysis of a 2-story asymmetric structure equipped

with MR dampers on the first floor．
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1.学位论文 邓林 基于磁流变阻尼器的建筑结构地震反应模糊控制 2008
    磁流变(MR)阻尼器是一种性能优良的半主动控制装置，在结构中安装帜阻尼器可以有效地减小结构的地震反应。但半主动控制不同于主动控制，目

前还没有适用于MR阻尼器半主动控制系统的最优理论。本文以MR阻尼器的智能控制算法为方向，进行了以下几个方面的研究：

    (1)回顾了结构控制发展的历史，对MR阻尼器的研究和应用进行了总结。

    (2)将遗传算法和模糊逻辑相结合，提出了一种半主动控制的遗传-模糊方法。该方法由人工来划分模糊子集，多目标遗传算法NSGA-Ⅱ来产生最优的

控制规则。

    (3)对一个安装有MR阻尼器的三层结构进行仿真分析。结果表明，所提出的方法在不同地震波作用下都有很好的减震效果，明显优于被动控制，与

Clipped-LQR方法接近。

    (4)对一个安装有两个阻尼器的偏心结构进行仿真分析。结果表明，所提出的方法同样适用于对偏心结构的控制，对偏心结构实施半主动控制可以减

小结构偏心所带来的危害。

2.期刊论文 李秀领.姜爱玲.LI Xiu-ling.JIANG Ai-ling 基于结构扭转反应控制的MR阻尼器位置研究 -山东建筑

大学学报2010,25(3)
    提出采用磁流变阻尼器MR控制钢筋混凝土框架-剪力墙偏心结构的扭转反应,并分析影响因素及规律.采用Matlab/Simulink工具进行数值仿真实验,分

析MR阻尼器的控制策略、MR阻尼器数量以及竖向布置、水平布置等因素对偏心结构扭转反应控制效果的影响.结果表明:MR阻尼器能够有效控制偏心结构

的扭转反应,其中半主动控制策略可以取得较稳定的控制效果,MR阻尼器数量和位置对结构扭转反应的控制效果具有较大影响.

3.学位论文 常治国 智能算法在MR阻尼器半主动控制中的应用研究 2003
    该文的研究内容属于工程抗震领域中结构振动控制研究方向之一,即结构振动智能控制的研究.结构振动控制的研究包括控制装置和控制策略两部分

.该文的控制装置采用磁流变阻尼器,控制策略采用了神经网络和微种群遗传算法等智能控制算法.全文共分为五章.在第一章中,介绍了结构控制的概念、

分类以及各种控制方式的特点;对结构振动控制智能算法中典型的神经网络和遗传算法的研究现状进行了详细讨论.在第二章中,利用MATLAB中的仿真工具

Simulink和C++语言,解决了结构振动控制数值仿真的建模问题.在第三章中,介绍了神经网络和遗传算法的基本理论.第四章,以6层偏心结构为例,以磁流

变阻尼器作为控制装置,讨论了半主动控制的计算实例.第五章对该文工作进行总结,归纳出了该文的主要结论,并给出了今后的研究方向.

4.期刊论文 李秀领.李宏男.LI Xiu-ling.LI Hong-nan MR阻尼结构振动控制的仿真试验研究 -系统仿真学报

2006,18(5)
    基于Matlab/Simulink软件平台,结合dSPACE实时仿真系统的软硬件资源,建立磁流变阻尼器(Magnetorheological Damper,简称MR 阻尼器)和框架-剪

力墙偏心结构试验控制系统仿真模型,采用RCP技术对此结构模型进行地震反应振动台试验.试验结果表明,MR阻尼结构的振动受到很好抑制

,Matlab/dSPACE综合试验环境是高效简洁的.

5.期刊论文 李宏男.李学涛.霍林生.LI Hong-nan.LI Xue-tao.HUO Lin-sheng 多维结构振动的改进MBC控制策略 -
振动工程学报2007,20(4)
    地震作用下,偏心结构将不可避免的产生平动-扭转耦联的空间振动.采用水平双向布置MR阻尼器的方法对偏心结构的多维振动进行控制,针对此控制

系统,在现有MBC控制策略的基础上加以改进,建立多商品市场模型和计算理论,提出了改进MBC控制策略."多商品"代表结构振动的多维性,通过市场中买卖

双方的供求竞争达到MR阻尼器出力的合理分配.采用Matlab/Simulink实现控制系统的仿真模拟.对一双向水平地震动作用下的6层偏心结构进行动力计算

,比较了改进MBC算法和经典LQR算法的控制效果.

6.学位论文 李学涛 基于市场机制的结构振动控制 2006
    土木工程结构振动控制的研究和应用已经经历了30年的历史，理论和实际应用都取得了很大进展。随着结构控制技术的研究进展，半主动控制装置
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的性能和价格都将降低，这使得以后的结构控制系统具有大量的作动器，控制系统趋于复杂化，将出现高维的大规模的控制系统。随着系统维数的增加

，传统的集中式控制算法显现出了控制反应慢、鲁棒性差的隐患，分布式控制策略应运而生。一个典型的分布式控制系统就是市场经济系统。将结构控

制系统离散化，用市场中的买卖方模拟控制系统中被控结构和出力装置，建立供求关系，用市场机制有效而经济的将控制能量在离散系统中分配，这样

一个现象性的模拟算法被称为基于市场机制的控制算法(MBC)。本文以此为背景，编写程序实现算法，并改进为多商品的市场模型，适应于偏心结构在地

震和风荷载下的平动-扭转耦联振动控制，主要进行了一下几个方面的工作：

    1.总结回顾了基于市场机制算法的产生和发展。自由市场机制可以将市场中有限的资源合理有效的在社会中成员中分配，此现象不仅被经济学家深

入研究，在工程领域也得到广泛的关注和应用。从起初的尝试性模拟，到概念的确定，再到土木工程结构振动控制领域的应用，本文概括了市场模型的

数学表达和研究中存在的要点。

    2.采用Matlab/Simulink平台实现基于MBC算法，基于一个5层剪切型结构对一多参数的数学模型作了定性参数分析，分析了市场模型各个参数对控制

效果和控制出力的影响，为论文后本部分工作打下基础。由于参数对控制变量的影响比较复杂，为了得到较好的控制效果采用遗传算法在多目标函数约

束下进行优化。结果表明，合理的参数选择可以使MBC控制策略达到经典LQR控制策略的控制效果。

    3.针对偏心结构平动-扭转耦联振动控制需求，在现有市场机制控制策略的基础上建立多商品市场模型和计算理论，提出了改进市场机制控制策略

(AdvancedMBC)。以一个6层偏心结构为算例，在结构每层沿两个主轴方向正交布置MR阻尼器。在三种场地条件的地震输入下进行了动力时程分析。结果

表明，该改进市场机制算法对偏心结构的振动控制是有效的。

    4.采用AMBC算法，计算了12层柔性偏心高层结构的随机风荷载振动控制。同时，通过在失效问题上与LQR算法的控制结果分析表明，MBC算法作为一

种分步的静态优化智能算法应用到土木工程结构控制领域，在算法实现上能够感知环境带来的变化，具有较强的鲁棒性。
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