
第43卷第10期         西
 

南
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(自然科学版)           2021年10月

Vol.43 No.10 Journal
 

of
 

Southwest
 

University
 

(Natural
 

Science
 

Edition) Oct. 2021

DOI:
 

10.13718/j.cnki.xdzk.2021.10.020

基于混合灵敏度设计的结构H∞鲁棒半主动控制

林秀芳1,2, 陈淑梅2, 林蔚青3

1.
 

闽江学院
 

福建省先进运动控制重点实验室,
 

福州
 

350108;

2.
 

福州大学
 

福建省流体动力与电液智能控制重点实验室,
 

福州
 

350108;

3.
 

宁德师范学院
 

信息与机电工程学院,
 

福建
 

宁德
 

352000

摘要:为兼顾基于磁流变阻尼器(MRD)的结构减振效果和控制算法的鲁棒性,
 

提出了一种改进的 H ∞ 鲁棒半主动

控制方法.
 

将基于干扰抑制问题的 H ∞控制系统的设计转化为混合灵敏度求解问题,
 

为了克服对工程经验的依赖

性,
 

并提高主动控制力的计算精度,
 

提出利用鲸鱼优化算法对 H ∞ 控制器的混合灵敏度加权函数进行带约束优化

设计.
 

利用限幅电压定律,
 

将所设计的鲁棒控制器输出的主动控制力转换成 MRD的控制信号,
 

从而输出理想的阻

尼力.
 

研究结果表明:
 

相较于其他4种半主动控制算法,
 

本文所提出的控制算法具有更优越的综合控制性能.
 

此

外,
 

该算法对地震波和结构参数的变化具有鲁棒性.
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Abstract:
 

To
 

ensure
 

both
 

the
 

MRD-based
 

(magnetorheological
 

damper-based)
 

structural
 

vibration
 

control
 

effect
 

and
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

control
 

algorithm,
 

an
 

advanced
 

semi-active
 

H ∞
 robust

 

control
 

strategy
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

design
 

of
 

the
 

H ∞
 control

 

system
 

is
 

converted
 

into
 

the
 

solution
 

of
 

a
 

mixed
 

sen-
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problem.
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the
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on
 

engineering
 

experience
 

and
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

active
 

control
 

calculation,
 

we
 

use
 

the
 

whale
 

optimization
 

algorithm
 

to
 

make
 

an
 

optimization
 

design
 

with
 

constraint
 

of
 

the
 

mixed
 

weighted
 

sensitivity
 

function
 

of
 

the
 

H ∞
 control.

 

Using
 

the
 

limited
 

voltage
 

law,
 

we
 

convert
 

the
 

active
 

control
 

put
 

out
 

by
 

the
 

designed
 

robust
 

controller
 

into
 

the
 

control
 

command
 

of
 

the
 

MRD,
 

so
 

as
 

to
 

put
 

out
 

the
 

desired
 

damping
 

force.
 

Numerical
 

analysis
 

results
 

based
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a
 

three-story
 

Benchmark
 

frame
 

structure
 

verify
 

that
 

the
 

proposed
 

control
 

algorithm
 

outperforms
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other
 

four
 

semi-active
 

control
 

algorithms
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terms
 

of
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comprehensive
 

control
 

performance
 

and
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the
 

changes
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the
 

earthquake
 

excitations
 

and
 

structural
 

parameters.
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土木结构抗震性能的优劣关乎人类生命和财产安全,
 

如何提高土木结构的抗震能力一直以来都是工程

领域的研究热点.
 

磁流变阻尼器(MRD)是一种颇具应用前景的智能半主动控制装置,
 

它兼有主动控制装置

和被动控制装置的优点.
 

近年来,
 

基于它的振动控制研究已经获得越来越多的关注[1-2].
 

为了使 MRD的优

良减震特性得到充分发挥,
 

基于它的半主动控制研究仍有待进一步深入.
现有的利用 MRD进行振动控制的算法主要包括线性最优控制[3]、

 

H ∞ 控制[4]、
 

滑模控制[5]、
 

模糊控

制[6]、
 

神经网络控制[7]等.
 

在结构振动控制中,
 

由于存在系统建模误差和结构参数摄动,
 

难以建立精确的

控制模型,
 

因此要求所采用的控制算法具有较强的鲁棒性.
 

作为一种鲁棒控制方法,
 

近年来 H ∞ 控制在

MRD半主动振动控制中的研究受到越来越多的关注.
 

Yeganehfallah等[4]为了实现地震波激励下的斜拉索

桥MRD振动控制,
 

设计了一种H ∞鲁棒控制器.
 

研究结果表明,
 

这种控制方法能够有效减小参数不确定性

对系统地震响应的影响.
 

Wu等[8]针对MRD悬架减振问题,
 

设计了一种考虑时变载荷的H ∞半主动控制方

法,
 

仿真和实验结果均表明在不同的路况激励下,
 

该控制方法都能提升乘坐舒适度和车辆驾驶性能.
 

然而,
 

这些研究中的 H ∞控制算法更侧重考虑系统的鲁棒稳定性,
 

控制器的设计相对比较保守.
混合灵敏度 H ∞控制作为一种典型的 H ∞控制,

 

可以通过调整控制器结构以及对闭环传递函数进行增

益成形,
 

满足系统的动态特性的不同需求,
 

在保证鲁棒稳定的同时改善系统的性能指标.
 

张子健等[9]针对

机翼颤振问题,
 

设计了一种混合灵敏度 H ∞控制器,
 

仿真结果表明,
 

相比LQG控制器,
 

该控制方法将颤振

速度提高了12.2%,
 

能够更加有效地抑制机翼颤振.
 

Çetin等[10]针对全阶 六自由度建筑结构的 MR阻尼

器振动控制问题,
 

提出一种考虑降阶模型的混合灵敏度 H ∞半主动控制方法,
 

实验结果表明,
 

这种控制方

法具有良好的结构响应控制效果和鲁棒稳定性.
 

但是,
 

混合灵敏度 H ∞控制性能在很大程度上取决于其加

权函数的选择,
 

且当控制对象和控制指标改变时,
 

其加权函数也必须随之改变.
 

而目前加权函数还没有确

切的选择方法,
 

函数之间也没有特定的规律可循,
 

通常需要经过一系列试计算确定.
 

为了克服加权函数的

选取对工程经验的依赖性,
 

采用智能优化算法对其进行优选是一种切实可行的方案[11].
智能优化算法是一类能够有效求解复杂非线性问题的优化方法,

 

具有很强的通用性和鲁棒性[12-14].
 

鲸

鱼优化算法(WOA)由 Mirjalili等[15]于2016年提出,
 

是一种新兴的群智能优化算法.
 

该算法需要调节的参

数很少,
 

算法简单易实现,
 

且具有很强的寻优能力.
 

该文献研究结果表明,
 

WOA在求解一系列数学优化问

题和结构设计问题时所展现的性能均优于差分进化算法和重力搜索算法等多种现有的优化算法.
 

Aljarah
等[16]采用 WOA训练多层感知神经网络,

 

仿真结果表明,
 

针对大部分数据集而言,
 

WOA在收敛精度和收

敛速度方面的性能都优于反向传播算法和包括遗传算法、
 

人工蜂群算法以及蚁群算法在内的其他6种智能

优化算法.
 

此外,
 

WOA还被成功地用于解决传感器网络优化[17]、
 

电力设备定位优化[18]、
 

机组组合[19]以及

无线网络资源分配[20]等工程问题.
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基于上述分析,
 

本文针对地震波激励下的结构振动问题,
 

考虑到结构模型中忽略的不确定性和减振性

能要求,
 

提出一种改进的混合灵敏度 H ∞鲁棒半主动控制方法.
 

其中,
 

鉴于混合灵敏度 H ∞控制器加权函

数难以确定的问题,
 

提出采用 WOA对其进行优化设计.
 

虽然 WOA已在多领域得到成功应用,
 

但据笔者

所知,
 

尚未发现其在 H ∞控制器优化设计方面的研究.
 

在该半主动控制策略中,
 

首先利用基于 WOA优化

的混合灵敏度 H ∞控制器计算主动控制力,
 

然后引入限幅电压定律(CVL)[1],
 

使其根据主动控制力计算

MRD的控制信号,
 

最终实现基于 MRD的半主动控制.
 

为验证所提出的控制方法的有效性,
 

本文将针对地

震波激励下的Benchmark结构,
 

通过仿真测试,
 

比较所提出的控制方法与现有其他几种控制方法的控制效

果.
 

此外,
 

还将分析地震波和结构参数变化时该控制方法的控制效果.

1 半主动控制策略

本文所提出的 H ∞鲁棒半主动控制策略(简称 WOA-H ∞CVL)框图见图1.
 

该半主动控制系统由两级

子系统组成,
 

第一级是混合灵敏度 H ∞控制系统,
 

其作用是计算闭环控制系统的主动控制力.
 

鉴于全状态

结构响应往往难以直接测量,
 

即使可以全部测量,
 

传感器的需求量将大幅增加,
 

这将会增加控制成本,
 

同

时还有可能降低系统的可靠性,
 

因此,
 

本文采用基于加速度的输出反馈的控制方式.

图1 WOA-H∞CVL半主动控制策略框图

确定了最优主动控制力后,
 

决定 MRD输

入电压的切换方法是 MRD半主动控制的关

键.
 

本控制策略中第二级控制系统是采用限

幅电压定律将主动控制力转换成 MRD的控制

信号.
 

其核心控制律[1]是:
 

当 MRD的阻尼力

f=fc(主动控制力)时,
 

控制电压u 维持原值;
 

当f<fc 或者这两个力同号时,
 

为了让f 尽可

能与
 

fc 匹配,
 

使u=umax;
 

否则,
 

令u=0.
本文采用 WOA优化混合灵敏度 H ∞控制

系统,
 

在优化过程中,
 

CVL也参与闭环计算,
 

以获得更优的主动控制力.
 

由于位移响应和加速度响应分别与建筑结构的安全性和建筑内部人员在地

震时的体感舒适度密切相关,
 

故将这两种结构响应定为 WOA优化目标函数(见公式(16))的两大因素.
 

需要注意的是,
 

在本文中仿真时采用现象模型[1]作为 MRD的正向模型,
 

以替代真实的阻尼器,
 

用于计

算阻尼力.

2 结构减振混合灵敏度H∞ 控制

2.1 标准H∞ 控制

图2 标准H∞ 控制框图

广义控制对象G和控制器K 组成的标准H ∞ 闭环系统如图

2所示.
 

图中,
 

w,u,y和z分别是外部激励输入、
 

控制输入、
 

测

量输出和受控输出.
广义控制对象G 是一个两输入 两输出的开环系统,

 

可将

其分块表达为

G=
G11 G12

G21 G22

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (1)

受控输出z和受控输出y 可用如上的分解矩阵表达为

z=G11w+G12u
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y=G21w+G22u (2)

根据图2,
 

控制输入u 表示为

u=Ky (3)

如果(I-G22K)是可逆的真实有理矩阵,
 

则

z=(G11+G12K(I-G22K)-1G21)w (4)

其中,
 

I是单位矩阵.
 

于是,
 

从w 到z的传递函数Tzw 可用线性分式变换表示为

Tzw(s)=LFT(G,
 

K)=G11+G12K(I-G22K)-1G21 (5)

因此,
 

标准 H ∞ 控制的设计问题可描述为求解一个正则实有理控制器K,
 

使闭环系统内稳定且闭环传递函

数Tzw 的H ∞ 范数达到最小.

图3 混合灵敏度H∞ 控制标准形式

2.2 标准H∞ 控制混合灵敏度问题

混合灵敏度 H ∞ 控制是对传递函数Tzw 进行加权处

理,
 

构建混合灵敏度广义对象模型.
 

鉴于地震波激励下

的结构的减振控制属于抗干扰问题,
 

本文采用PS/T型

混合灵敏度控制[10],
 

该混合灵敏度 H ∞ 控制标准形式如

图3所示.
图中,

 

P 是名义对象,
 

即真实的控制对象.
 

虚线框所

示内容为广义控制对象.
 

K 是控制器系统,
 

u 是控制器产生的控制力,
 

w 是地震波激励,
 

y 是测量得到的结

构加速度响应,
 

z1 和z2 是评估信号.

W1 称为灵敏度加权函数,
 

用于描述扰动的频谱,
 

又称为干扰衰减性能指标,
 

引入该加权函数是为了保

证 H ∞ 控制系统的鲁棒性能,
 

即提高系统输出信号y抵抗外部扰动w 的能力.
 

W2 称为补灵敏度加权函数,
 

它代表系统乘性不确定性的范数界,
 

通过设计合理的W2 可以抑制未建模动态不确定性,
 

并限制控制量的

大小,
 

以防执行器因控制量过大造成损害.
图3虚线框中的名义对象P 与加权函数W1 和W2 组成了标准 H ∞ 控制中的广义对象G,

 

G 可表达为

G=

W1P W1P

0 W2

P P

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(6)

  针对图3,
 

可以构建一个标准受控系统,
 

则从扰动输入w 到受控输出z的闭环传递函数可表示为

Tzw =
W1P(I-PK)-1

W2(I-PK)-1PK

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (7)

令

S=(I-PK)-1   T=(I-PK)-1PK
则S和T分别称为灵敏度函数和补灵敏度函数.

 

S越小,
 

对外干扰信号的抵抗能力越强.
 

T越小,
 

系统的鲁

棒稳定性越强.
因此,

 

闭环传递函数可重新定义为

Tzw =
W1PS

W2T
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (8)

  该混合灵敏度设计的目的是针对控制对象P,
 

通过选择合适的加权函数W1 和W2,
 

找到一个合适的控

制器K,
 

使得上述闭环系统的闭环系统 H ∞ 范数达到最小.
针对该混合灵敏度 H ∞ 控制问题,

 

当将其转化为标准 H ∞ 控制问题后,
 

可以采用线性矩阵不等式

(LMI)方法求得控制器K.
 

由上述分析可知,
 

在确定实际受控对象P 之后,
 

广义对象G 由加权函数决定,
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因此控制器设计成功与否的关键在于加权函数W1 和W2 的选择.

3 基于 WOA的半主动控制系统的优化设计

3.1 WOA的工作原理

鲸鱼优化算法(WOA)是一种基于座头鲸Bubble-net捕食方法的新型元启发式优化算法,
 

在该算法中,
 

每一个鲸鱼个体都携带一串对应其位置的代码(即问题的可能解).
 

基于文献[14],
 

WOA的核心数学模型

可以描述为搜索和包围猎物与螺旋更新位置两个阶段,
 

其相应的伪代码为

初始化鲸鱼种群X(0)=[X1,
 

X2,
 

…,
 

XN]

计算每个解的适应度

X* =最优解

开始执行 WOA搜索

 t=1
 当t≤ 最大迭代次数Tmax 时,

  更新每个解的a,
 

A,
 

C,
 

l
 

以及
 

p
   如果

 

p<0.5
    如果

 

|A|<1,
 

则

     用公式(14)更新当前解

    如果
 

|A|≥1,
 

则

     选择一个随机解Xrand

     用公式(10)更新当前解

   如果
 

p≥0.5,
 

则

    用公式(15)更新当前解

  检验解中的任何一个参数是否超过给定的搜索空间,
 

如有,
 

对其进行修正

  计算每个解的适应度

  如果有更优解,
 

则更新X*

     t=t+1

 结束循环

 返回
 

X*

结束程序

1)
 

搜索和包围猎物

搜索猎物的数学模型表达为

D=|C·Xrand-X| (9)

X(t+1)=Xrand-A·D (10)

其中t表示目前迭代次数,
 

X 表示该个体的位置向量,
 

Xrand 是从当前种群中选取的随机位置向量.
 

在每次

迭代后如果有更优解,
 

位置向量X 将被更新.
 

A 和C 是系数向量,
 

表达为

A=2a·r-a (11)

C=2·r (12)

式中,
 

a 在整个迭代过程中沿着2~0线性下降,
 

r是一个变化范围为[0,
 

1]的随机向量.
需要注意的是,

 

按照公式(9)和公式(10)执行猎物搜索的前提条件是|A|≥1,
 

该搜索机制侧重算法

的全局搜索.
 

当|A|<1时,
 

将执行收缩机制以便包围猎物,
 

这是局部深度搜索阶段.
 

此时,
 

根据如下公式

进行解的更新:
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D' =|C·X*(t)-X(t)| (13)

X(t+1)=X*(t)-A·D' (14)

其中,
 

X* 表示目前为止最优的位置向量(即最优解).

2)
 

螺旋更新位置

座头鲸在收缩包围猎物的同时,
 

还作螺旋式上升运动.
 

为了模拟这种运动行为,
 

假设采用收缩包围机

制和螺旋上升机制更新解的概率均为50%.
 

该过程的数学模型如下:

X(t+1)=
X*(t)-A·D' 如果p<0.5

D″·ebl·cos(2πl)+X*(t) 如果p≥0.5 (15)

其中p是一个[0,
 

1]之间的随机数,
 

根据这个值,
 

算法能够在螺旋和圆周运动之间切换,
 

其中,
 

后者也是一

种局部深度搜索过程.
 

D″=|X*(t)-X(t)|
 

表示第i个鲸鱼个体迄今为止与最佳猎物的距离.
 

b是用于定

义对数螺旋线的常量,
 

l是一个[-1,
 

1]之间的随机数.

3.2 半主动控制系统的优化流程

WOA-H ∞CVL控制系统的具体设计流程描述如下:

1)
 

确定优化目标函数:

Obj=αO1+(1-α)O2 (16)

式中,

O1=
max|xi(t)|

xunctrl
   O2=

max|x
¨

ai(t)|
x
¨

a,unctrl

其中,
 

xi(t)和x
¨

ai(t)分别是第i层楼的相对位移(后续简称为位移)和绝对加速度(后续简称为加速度),
 

xunctrl和x
¨

a,unctrl分别是结构在无控时的最大位移和最大绝对加速度.
 

α是反映单目标函数O1和O2相对重要

性的权重.
 

在本文中,
 

令Obj亦为 WOA中的适应度函数.

2)
 

根据名义受控对象和 MRD的数量,
 

确定控制系统的输入和输出的数量,
 

并确定加权函数的结构及

其待优化参数.
 

其中,
 

为使所设计的控制器结构简单且在工程上易于实现,
 

令加权函数均为对角化的实有

理函数阵,
 

即

W1=diag(w11,
 

w12,
 

…w1m) (17)

W2=diag(w21,
 

w22,
 

…w2n) (18)

  为便于解耦计算,
 

令该m 输入-n 输出的混合灵敏度H ∞ 控制系统的加权函数上述元素的结构均为一

阶正则形式,
 

见第4.1节.

3)
 

对代表加权函数参数完整信息的待优化参数进行编码.
 

为了同时保证控制系统的抗干扰能力和稳

定鲁棒性,
 

分别将加权函数W1 和W2 选为低通滤波器和高通滤波器.
 

在此基础上,
 

根据受控对象属性界定

待优化参数的搜索空间.

4)
 

算法初始化:
 

随机生成鲸鱼个体的位置信息X=[X1,
 

X2,
 

…,
 

XN],
 

将其作为初始的待优化参数,
 

并初始化算法参数,
 

包括种群大小N 和迭代次数Tmax.

5)
 

计算适应度:
 

首先根据步骤2和3确定每个鲸鱼个体对应的加权函数W1 和W2,
 

然后求解广义对象

G,
 

接着基于LMI方法求解相应的控制器K,
 

最后根据公式(16)计算第i个个体位置向量Xi 的适应度

F(Xi).
 

由于 WOA-H ∞CVL半主动控制系统是由混合灵敏度H ∞ 主动控制系统和CVL组成的闭环系统,
 

即使主动控制闭环系统稳定,
 

其开环控制系统也可能失稳.
 

因此计算适应度F(Xi)时,
 

首先判断混合灵敏

度 H ∞ 开环系统是否稳定,
 

如果否,
 

则该解无效,
 

令F(Xi)=1;
 

否则,
 

继续判断H ∞CVL闭环半主动控制

系统中任意一个主动控制力是否超过 MRD的出力量程,
 

如果是,
 

则该解也无效,
 

令F(Xi)=1;
 

否则,
 

根
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据公式(16)计算F(Xi);
 

令t=0,
 

进入步骤6.

6)
 

开始迭代计算:
 

令t=t+1,
 

更新a,A,C,l以及p.

7)
 

更新解Xi:
 

如果p<0.5,
 

则执行如下操作:
 

如果|A|≥1,
 

执行猎物搜索操作,
 

即在当前种群范

围中随机确定一个位置Xrand并根据公式(10)更新Xi;
 

如果|A|<1,
 

执行猎物包围操作,
 

即利用公式(14)

更新Xi.
如果p≥0.5,

 

则根据公式(15)执行螺旋更新操作.

8)
 

判断解的有效性:
 

更新完每个个体的位置后,
 

判断是否有任何参数超出预定的范畴,
 

如果存在大于

上限值(或者小于下限值)的参数,
 

则用上限值(或者下限值)取代该参数.

9)
 

更新整个种群的最优解:
 

如果新种群的最优解优于原种群的最优解,
 

则将前者替代后者;
 

否则,
 

保

持后者不变.

10)
 

判断是否满足算法终止条件:
 

如果t<Tmax,
 

记录最优解及其相应的适应度,
 

并返回步骤6;
 

否则,
 

终止迭代,
 

输出最优解,
 

其即为混合灵敏度加权函数的最优参数.

11)
 

求解 MRD阻尼力:
 

利用最优参数求解加权函数,
 

继而求解出最优主动控制力,
 

结合CVL计算半

主动闭环控制系统中 MRD所需的控制电压,
 

并基于 MRD正向模型计算减振所需的阻尼力.

4 数值计算及分析

4.1 系统建模及优化结果

减震对象是一个在地面和第一层之间安装一个 MRD的三层剪切框架Benchmark结构,
 

对该结构采用

前20
 

s的El-Centro地震波激励,
 

按照相似准则,
 

将地震波的时间历程缩短为原来的五分之一[1,21-22].
 

该结

构的质量矩阵M、
 

刚度矩阵K 和阻尼矩阵C 分别为

M =

98.3 0 0

0 98.3 0

0 0 98.3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 kg

K=105×

12.0 -6.84 0

-6.84 13.7 -6.84

0 -6.84 6.84

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

N
m

C=

175 -50 0

-50 100 -50

0 -50 50

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

Ns
m

MRD-受控结构系统的标准状态方程为

z
·
(t)=Az(t)+Bu(t) (19)

y(t)=Cz(t)+Du(t) (20)

式中,
 

状态变量z(t)=[x(t)T,
 

x
˙

(t)T]T2n×1 中的x(t)和x
˙

(t)分别为结构的位移和速度向量.
 

y(t)=

[x(t)T,
 

x
˙

(t)T,
 

x
¨

a(t)T]T3n×1 为输出状态向量,
 

其中x
¨

a(t)为绝对加速度(后续简称为加速度).

A=
0 I

-M-1K -M-1C
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁    B=[Bw Bu]

C=

I 0

0 I

-M-1K -M-1C

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁    D=

0 0

0 0

0 M-1Γ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
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u(t)=
x
¨
g(t)

f(t)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁    Bw =

0

Λ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁    Bu =

0

M-1Γ
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

其中,
 

I和0分别是单位矩阵和零矩阵;
 

Γ 是 MRD的位置向量;
 

x
¨

g 是地震波加速度;
 

f(t)=[f1(t),
 

f2(t),
 

…,
 

fm(t)]T 是m 个 MRD产生的阻尼力;
 

Λ 表示地震波加速度系数向量.

图4 3种优化算法的迭代曲线对比

针对本文减振对象,
 

上述公式中的n=3,
 

m=1,
 

Λ=[-1,
 

-1,
 

-1]T,
 

Γ=[-1,
 

0,
 

0]T,
 

如令该控制

器的输入仅为第三层的加速度,
 

则该混合灵敏度 H ∞

控制器是一个单输入 输出系统.
 

优化时,
 

令目标函

数的权重α=0.8,
 

WOA的种群大小 N 和迭代次数

Tmax分别为100和150.
 

为了进行算法性能的比较,
 

分

别采用遗传算法(GA)和差分进化算法(DE)进行控

制器设计,
 

其中GA的交叉率和变异率分别为0.7和

0.02,
 

DE的交叉概率和变异放大因子分别为0.1和

0.4.
 

这两种算法的种群大小和迭代次数均与 WOA
相同.

 

图4是3种优化算法的收敛曲线比较结果.
 

可

见,
 

WOA的寻优能力更强,
 

它能够获得比GA和DE
更优的目标值.

 

而且从迭代次数的角度而言,
 

WOA
的收敛速度也是最优的.

 

经过 WOA优化得到的加权

函数W1 和W2 分别为

W1=
967 1

60394s+1  
1

5.095s+1  
W2=

0.0379 1
9.265s+1  
1

11513s+1  
4.2 控制结果讨论

为了验证所提出的 WOA-H ∞CVL半主动控制算法的有效性,
 

本节将其控制结果与未经优化的

H ∞CVL控制以及现有文献中的LQR-CVL控制[1]、
 

模糊控制[21]、
 

模糊GH2
[22]的控制结果进行比较.

 

其

中,
 

通过试算法,
 

确定未经优化的 H ∞CVL控制中的加权函数的参数如下:

b11=1
 

000   b21=10   b31=10
b41=1

 

000   a11=1
 

000   a21=0.001

  在无控和使用这5种控制方法时得到的所有楼层的响应峰值的比较结果见表1.
 

其中,
 

xi,di 和x
¨
i 分别

为第i层的位移、
 

层间位移和加速度响应的峰值,
 

F是控制方法中所需的最大阻尼力,
 

括号中的数值是有控

响应峰值相对于无控响应峰值的减小率.
由表1可知,

 

虽然LQR-CVL控制对最大位移的控制效果略优于本文提出的 WOA-H∞CVL控制,
 

但

其最大加速度减小率仅为50%.
 

虽然模糊GH2 控制对加速度的控制效果是所有控制方法中最佳的,
 

但是

其对各层位移的控制效果均不如 WOA-H∞CVL控制.
 

通过综合分析可知,
 

在5种控制方法中,
 

本文提出

的 WOA-H∞CVL方法对最大位移和最大加速度响应的综合控制效果最佳,
 

这两个值相对于无控时的减小

率分别为77%和64%.
 

说明控制器的设计满足了优化目标函数的要求,
 

证明了基于 WOA的优化方法的有
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效性.
 

图5显示了在 WOA-H∞CVL控制下的各层响应峰值控制效果.
 

由表1和图5可见,
 

WOA-H∞CVL
方法还可以显著减小其他楼层的位移和加速度响应峰值以及所有楼层的层间位移响应峰值.

 

另一方面,
 

除

了模糊GH2 控制以外,
 

WOA-H∞CVL控制所需的最大阻尼力小于另外3种控制方法.
 

为了更直观地说明

本文控制算法的减震效果,
 

图6和图7分别比较了无控时和 WOA-H∞CVL控制时第三层的位移时程响应

和加速度时程响应,
 

由图可见,
 

这两种响应均得到明显的抑制.
表1 不同控制策略下各层的响应峰值

响应 无控
LQR-

CVL
模糊

模糊

GH2

无优化

H ∞CVL

WOA-

H ∞CVL

0.294
0.114
(79%)

0.101
(82%)

0.156
(72%)

0.149
(73%)

0.127
(77%)

xi/cm 0.561
0.185
(78%)

0.184
(78%)

0.27
(68%)

0.228
(73%)

0.188
(77%)

0.741
0.219
(77%)

0.282
(71%)

0.334
(66%)

0.294
(70%)

0.223
(77%)

0.294
0.114
(79%)

0.101
(82%)

0.156
(72%)

0.149
(73%)

0.127
(77%)

di/cm 0.270
0.09
(72%)

0.137
(57%)

0.119
(62%)

0.135
(57%)

0.099
(69%)

0.181
0.101
(50%)

0.101
(50%)

0.064
(68%)

0.097
(52%)

0.073
(64%)

834
721
(18%)

400
(54%)

273
(69%)

474
(46%)

502
(43%)

x
¨
i/(cm·s-2) 1

 

001
746
(30%)

438
(59%)

388
(64%)

397
(63%)

443
(59%)

1
 

642
706
(50%)

704
(50%)

448
(68%)

673
(52%)

 

505
(64%)

F(N) 953 843 673 919
 

774

图5 不同控制方法下的响应峰值控制效果
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图6 第三层位移时程响应的控制效果

图7 第三层加速度时程响应的控制效果

接着,
 

为了评估所设计的 WOA-H ∞CVL控制器对未受训地震波激励时的结构振动控制效果,
 

分别采

用TianjinNS地震波和Taft地震波对上述结构进行动态激励,
 

图8和图9分别显示了在这两个地震波激励

下的结构响应峰值的控制效果.

图8 地震波变化为TianjinNS时的响应峰值控制效果
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图9 地震波变化为Taft时的响应峰值控制效果

由图可见,
 

在El-Centro地震波激励下所设计的控制器仍然可以有效控制未受训地震波激励下的所有

楼层的位移、
 

层间位移和加速度响应.
最后,

 

为了分析结构参数变化对 WOA-H ∞CVL控制效果的影响,
 

假设该结构所有楼层的刚度都变化

+10%和+30%,
 

这两种工况下的控制结果分别见图10和图11.

图10 刚度变化+10%时的响应峰值控制效果

图11 刚度变化+30%时的响应峰值控制效果
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由图可见,
 

针对原始结构设计得到的 WOA-H ∞CVL控制算法仍能有效地控制现有结构所有楼层的位

移、
 

层间位移和加速度响应.
 

其中,
 

当刚度变化率为+30%时,
 

控制效果虽然有所下降,
 

但所有楼层的位

移、
 

层间位移和加速度响应仍然得到非常显著的抑制.

5 结 论

1)
 

使用 WOA优化混合灵敏度 H ∞控制的加权函数参数,
 

克服了普通 H ∞控制系统设计的保守性,
 

避

免了传统的人工试凑.
 

此外,
 

WOA的寻优能力和收敛速度均优于遗传算法和差分进化算法.

2)
 

所设计的 WOA-H ∞CVL控制能够使最大位移和最大加速度分别比无控时下降77%和64%,
 

同时

还能有效地降低所有楼层的层间位移响应.
 

这种控制方法对结构响应的综合控制性能优于未经优化的 H ∞

CVL控制以及现有文献中的LQR-CVL控制、
 

模糊控制、
 

模糊GH2 控制.

3)
 

WOA-H ∞CVL控制方法所需要的最大阻尼力小于其他3种所比较的控制方法,
 

说明了该算法在保

证良好的结构响应控制效果的同时,
 

还具有较优的节能性.

4)
 

以TianjinNS和Taft地震波为例,
 

证明了针对El-Centro波激励所设计的 WOA-H ∞CVL控制算法

仍然能够有效控制未受训地震波激励下的结构响应.
 

以刚度变化+10%和+30%为例,
 

证明了针对原始结

构所设计的 WOA-H∞CVL控制算法也具有较强的抵抗结构刚度变化的鲁棒性.
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