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连续梁桥竖向振动半主动滑动模式控制研究 
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摘要：利用可变阻尼器对连续梁桥的竖向振动进行半主动控制，提 出基于滑动模式理论的 

控制 算法 ，并以 实例加 以说 明。研 究结果表 明 ，滑 动模 式方 法对控 制 系统溢 出是 不敏 感 

的 ，具有较好 的控 制稳 定性 。通过 实例仿 真 ，这种控制 方法能有效抑制 连续梁桥 的竖向振 

动 ，对桥 梁结构的振动控制有 重要 的理论 意义。 
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桥梁结构的振动控制 ，是随着桥梁结构的发展、各种大跨度大柔度桥梁结构形式的出现、结构 

动力学的进步以及现代振动控制技术的革新而出现的一个新领域。它是通过调整或改变桥梁结构 

动力参数的途径 ，以明显衰减结构的振动响应 ，有效地增加桥梁结构在地震 、强风及车辆荷载中的 

安全 ，或在其他外干扰力作用下使桥梁结构满足更高的动力特性要求，提高桥梁结构的动力安全 

性。在现代桥梁结构的设计中，结构振动控制技术已得到一定的应用 ，显示 出明显的减振效果 ，取 

得显著的社会效益 、技术进步效益和经济效益，引起国内外学术界和工程界的极大关注。 

自20世纪 9o年代以来，随着桥梁现代设计和分析技术的不断发展和结构形式 的多样化，对桥 

梁结构的动力性能的要求也越来越高，使对现代桥梁结构采用结构控制技术来进一步提高其舒适 

性、抗振性的要求更加迫切。日本和美国是多地震国家 ，很重视结构 的抗震研究，他们在结构的主 

动、半主动控制、智能控制方面投入巨大。由美国国家科学基金支持成立了全美结构控制委员会和 

日本地震响应委员会协作 ，负责组织有关研究活动，并制定双方合作研究计划⋯【2J。 

结构振动控制的方法主要有三种：即被动、半主动及主动控制方法。被动控制方法是在结构上 

加阻尼器或阻尼材料吸收结构振动能量 ，降低结构振动响应，其阻尼值是固定不变的。目前 ，这种 

方法在许多结构上已广泛采用 ，但这种方法无可控性 ，是被动的。而主动控制系统是根据结构位移 

(变形)和速度、加速度响应实施主动反馈控制 ，系统需较大的输人能量 ，其特点是控制系统能适应 

结构变化而做出相应控制 ，比被动方法更为有效。然而 ，由于土木工程结构十分巨大 ，其振动能量 

也相应较大，控制能量输人也会很大，而且结构也可能被主动系统输人的能量激发出新的扰动 ，系 

统在可控模态和不可控模态(剩余模态)之间可能发生扰动，即产生所谓的“溢出问题”，引起系统的 

不稳定[8I。 

另一种主动控制方法是半主动控制 ，其要点是混合主动控制的反馈控制特性和被动能量耗散 

装置特性 ，其阻尼可由控制器进行控制，在系统吸收能量时激活其阻尼，使其耗散系统能量 。目前 ， 

这种控制方法已在高层建筑、汽车悬架系统等方面有实际应用，但在桥梁工程 中的应用还较少见。 

半主动控制方法既有主动控制(反馈控制)又有被动方法(能量耗散)的特点 ，随着智能材料(如磁流 

变材料、压电材料、记忆合金等)、可控阻尼器的发展，使其工程应用成为可能。因此，发展半主动控 

制算法并将其应用于工程实际，具有重要的理论意义和工程应用前景【7J。 
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对结构进行半主动控制的首要问题是控制系统 由于相关状态阻尼参数而产生 的控制系统非线 

性特性、被动系统的不稳定性及作动器的约束特性等。为此，文献[12]提出基于滑动模式理论的柔 

性结构体系的主动控制方法 ，其主要特点是滑动模式控制方法综合了非线性系统和计算的高效性 ， 

控制系统鲁棒性较好。这种算法在系统需要负阻尼参数时将阻尼系统设为 0，方法虽然简单，但却 

十分有效。 

本文主要研究利用可控阻尼器对连续梁桥竖向振动实施半主动控制 ，探讨控制算法及其稳定 

条件 ，为半主动控制方法在桥梁工程中的应用提供理论基础。近年来 ，各种可变阻尼器得到很大发 

展 ，从可变阻尼孔电 一液阻尼器 、电流变(ER)阻尼器到磁流变 (MR)阻尼器 ，其可控性和阻尼变化 

引起研究者的广泛注意，也使其工程应用成为可能【7J。 

1 系统模型 

连续梁桥作为一分布参数系统 ，可用有限元方法建立的竖向弯曲振动方程为： 

[肘]{ }+[c]{ }+[ ]{y}={F(t)} (1) 

由模态分析理论 ，可将式(1)转换为由 Ⅳm阶模态参数描述的模态方程 ： 

{ (t)}+[c]{ (t)}+[n]{，，(t)l={ t)l (2) 

式中：{y(I)}是 Ⅳm×1阶位移向量；[c]是 Ⅳm×Ⅳm阶阻尼控制矩阵，为使阻尼矩阵解耦，系统阻 

尼考虑为线性比例阻尼；[n]是 Ⅳm×Ⅳm阶对角矩阵；{ I)l是梁的竖向扰动力向量。 

将式(2)中的 Ⅳm阶模态划分为Ⅳc阶可控模态和 ％ 阶剩余模态。同时，可将式(2)写成分块 

矩阵形式 ： 

YR()】+【芝 】+【 = ㈤ 
在设计控制器时，仅考虑可控模态，即有下列方程 ： 

{ c(t)}+[nc]{Yc(t)}+[D({ySc(t)})]{z‘(t)}={fc(I)l (4) 

式中：{u(t)}是 M×1阶向量，即由 肘个可变阻尼器作为作动器参数的位移向量；[D]是 N×M阶 

可控阻尼矩阵。 

2 控制方法 

对一般粘性阻尼系统，式(4)中的[D]矩阵不是对角矩阵，整个方程是耦合的，故可选择其滑动 
表面为[12】： 

{S(t)l={ c(I)l+[ ]{yc(t)l (5) 

其控制量为 ： 

{u(I)}-[D(1yc(t)})]一 {一[nc]{Yc(I)}+[ ]{ c(I)l+[ +口c]，(s)} 

式中： ， 

S=[S 一，sⅣ]r 

／／,=[／／, 一， ] 

=卜二] 
c +口c =[‘ ：口l ·．． Ⅳ二 ．．v] 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(1o) 
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Is = 

／ ．S1 、 

鲺 I J 

／ ＼ 
鲺 I J 

式(7)～(11)中， >0， 是一小位置数 ，口 是第 K阶扰动的上边界( =1，2，⋯，Ⅳ)。 

引入饱和函数 sat以消除控制振荡 ，即 

I ． sx ． 

1 ≥ 

sat( )={1-1， 
l ，一1< <1 、̂
● K 秤 X 

对每一时间步的控制算法为： 

1)由式(1)计算控制输入 ／／'K(K=1，2，⋯，iv)； 

2)如所有 ／／, 有 ： tIIill≤ttK≤ 一 ，则继续到下一时间步； 

3)如有 No个 1／,x有1／,x<1／,rain(或 1／,K>u一)，可取 ux=U．ndn(或 ux= ～)，并在(Ⅳ一Ⅳ0)的滑动 

面上重新计算(Ⅳ一No)uxS的值。这种方式表明系统是在 Ⅳ0个被动阻尼器和(Ⅳ一Ⅳ0)个主动阻 

尼器的控制下运动。在这种情况下，有(Ⅳ一Ⅳ0)个模态处于滑动模式控制-F(IW满足滑动条件)，其 

余的 Ⅳ0个模态仅受被动阻尼作用； 

4)如果(Ⅳ一Ⅳ0)=l，其滑动条件为： 

<0或 ≤一 l S l (13) 

如果控制计算中矩阵求逆出现奇异，可设其值为先前的计算值。 

3 算例 

不失一般性地，设一连续梁桥模型如图 1所示 ，整个桥跨共有 4个桥墩 ，在 4个支座上设置可 

变阻尼器 ，其弯曲振动方程可表示为 ：(忽略材料内阻尼和空气介质阻尼) 

Elyn"+啷 + =，(t) (14) 

式(14)也可用有限元方程表示为： ’ 

[m] + 4 ( 
一  )( i )+[ ]{)，}_ It(t)} (15) 

式中： ( 一 )为 一 时的 函数；／／,i为 位置上 

可变阻尼器的阻尼常数。 

建立此连续梁桥 的梁单元有限元分析模型，将其 

划分为 3o个单元 、31个节点。对此系统进行仿真分 

析 ，材料参数值见表 1。计算分析表明，利用模型前 9 

阶模态就可以较为全面描述结构的动力特性 ，分析模 

图 1 连续梁桥模型 

型结构阻尼器的分布在前 4阶模态内刚好不在振动的节点上，具有最好的控制效果 ，故选择前 4阶 

模态为控制模态，并将后 5阶模态作为剩余模态处理(见表2)。 

表 1 连续梁材料参数 表2 可控模态和剩余模态 

控镧模态数 剩余模态数 

http://www.cqvip.com


46 重 塞 堂堂垫 ． 墨垄查 

在分析计算时，在连续梁桥第 3跨中点处施加一随机激励(图2)，并计算出施加控制前后结构 

的响应，计算结果如图 3。图中可以看出，结构施加控制后，其振动明显被抑制。 

图 2 随机激励信号 图3 系统响应 

为检验本文提 出的控制方法对连续扰动激励的有效性 ，特在连续梁桥的 =2L／5和 =3L／5 

处施加周期激励并计算其响应，同时在 t=9．5 s时按滑动模式控制方法进行控制 ，其结果分别如图 

4和图 5所示 。 

4 结论 

图 4 外部周期激励 

鼍 

图 5 连续粱 L／2处响应 

本文提出采用可控阻尼器和滑动模式控制方法对连续梁桥进行竖向振动控制 ，这种控制方法 

是一种半主动控制方法 ，与被动和主动控制方法相比，它具有系统无需很大的能量输入 ，控制系统 

对控制溢出不敏感等优点。仿真结果表明：滑动模式控制方法能很好地控制连续梁桥的竖向振动 ， 

采用这种控制方法能极大地改善连续梁桥的动力性能 ，提高结构的动力稳定性。 
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(1．College,~Opto-electronic Ellgir峨 ，Ch加 ngUniversity，Cho．gq~ 400044，P．R．China；2． ∞ ng 
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Ab611"~ _-This paper is concelTled with semi—aelive control of vertical vibration for eontinlious beam by vail- 

able dal／ipe]t's and puts forwa_nt the semi—active control law based 0|1 the sllai．g ltllode theory．Such 8n ap_ 

proach is intensive to the spillover problem encountered in full—active system and has better robustness．As 

the sirr．,!,,ting result shows that such control can reduce vertical vibration of continuous beam effectively．This 

algorithm has肌 important theoretical significance for vibration control of bridge struetUl'e8． 

Keywords：variable damper；continuous beam bridge；sliai．g mode；vibration control 
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AIl6ll'act：This papel" tly advances the significance of the construction of urban pedestrians system
． at the 

8allflle time it raises the ettrrent problems in its construction
．Based on the systems analysis to s0眦 urban design 

experiences，this paper analyzes the factor that influences the construction of the system and summarizes l1]lan- 

nei,s of pedestrians systea'n．Finally，it establishes a peclestl-ains that enriches the urban卵哪 
．  
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