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摘要:  对遭受地震激励的建筑结构主动控制中的多时滞问题进行研究. 通过一种特殊的系统状

态变量增广, 将包含有多时滞项的系统状态方程转化为形式上不包含时滞的标准离散形式, 然后

采用离散最优控制方法设计时滞控制律. 最后通过数值仿真验证了多时滞控制律的有效性. 仿真

结果显示, 若对时滞不进行处理, 控制系统会在很小时滞量的情况下出现发散, 而该文中的时滞问

题处理方法能够取得良好的控制效果, 而且该方法不但能处理小时滞量问题, 也能处理大时滞量

问题.
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引   言

主动控制系统中不可避免地存在着时滞问题.传感器信号的采集和传输、控制器的计算、

作动器的作动过程等都会产生时滞, 最终导致作用于被控结构的控制力产生不同步现象. 尽管

在多数情况下时滞量较小,但即使是小时滞,也会使在结构不需要能量时, 作动器向结构输入

能量, 导致控制效率的下降,甚至引起被控结构的失稳
[ 1 ]

.对于结构控制中的时滞问题, 人们

研究过 Tay lor级数展开法
[ 2]
、移项技术

[ 3]
和状态预估法

[ 4]
等方法,但是这些方法受各自本身

处理方法的局限性,都只能处理很小时滞量的情形. Ca i等
[ 5]
提出一种时滞问题处理方法, 该

方法直接通过时滞微分方程设计控制律, 设计过程中无需作任何假设和近似处理,因此该方法

不但能处理小时滞量问题,也能处理大时滞量问题.以上这些时滞问题处理方法是所谓的时滞

消除技术或时滞补偿技术,目的是消除时滞对控制系统所造成的负面影响.另一方面,最近的

研究表明在控制系统中人为引入时滞也将有利于系统的控制. 例如, 在非线性动力学研究领
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域,利用时滞进行混沌控制效果显著
[ 6]

. 在结构控制领域, H osek和 O lgac
[ 7]
研究了时滞共鸣

器,用于结构振动的主动控制. 陈龙祥
[ 8]
进行了时滞实验的研究, 结果表明时滞有利于抑制结

构的振动.在机器人领域, C ai和 Lim
[ 9]
针对柔性机械臂设计了时滞控制律, 结果显示,时滞反

馈控制设计有可能取得比无时滞控制设计更好的控制效果. 另外时滞还可用于改善系统的稳

定性
[ 10]

. 以上这些研究是所谓的时滞利用技术或时滞反馈控制方法, 是将时滞量作为控制设

计的一个设计参数,通过选择合适的时滞量而达到良好的控制效果. 虽然, 目前人们关于时滞

消除技术和时滞利用技术进行了大量理论研究, 但是, 仍然存在许多问题需要更进一步的研

究.例如, 大多数研究者仅考虑了单时滞问题, 很少考虑多时滞问题. 建筑结构为多自由度系

统,往往需要使用多个作动器用于结构的振动控制,由于各个作动器物理参数和作动性能的差

异,有可能存在不同的时滞量. 如何设计多时滞控制律以对结构进行控制是非常重要的.

本文对地震作用下建筑结构的多时滞主动控制进行研究,给出多时滞控制律的设计方法.

结果表明,本文所提出的控制律不仅适用于小时滞问题,也适用于大时滞问题.另外, 本文对所

给出的时滞控制律的有效性与经典的 Tay lor级数方法、状态预估方法进行了比较.

1 运 动方 程

考虑如图 1所示 n自由度的建筑结构模型. 假定使用 q个作动器对建筑结构进行主动控

制, q个作动器中存在大小为 Ki ( i = 1, ,, q )的时滞量.遭受水平地震激励 g ( t)作用的建筑

结构的动力学方程可写为

  M &X + C ÛX + KX = 6
q

i= 1
H iui ( t - Ki ) + D g ( t), ( 1)

其中

图 1 建筑结构模型

  X ( t) = [x 1, x2, ,, xn ]
T

为 n @ 1维向量, 表示结构的层间位移; M, C和 K分别为 n @ n维

系统质量、阻尼和刚度矩阵, 其中 m i, ci和 ki分别为每一层单元

的质量、阻尼和刚度系数; u i为作动器上所施加的控制力; D =

- [m 1, m 2, ,, mn ]
T
; H i为与 u i位置有关的列向量; Ki表示时滞

量.

假定时滞量 Ki可描述为如下形式:

  Ki = li�T - �m i   ( i = 1, ,, q), ( 2)

其中, �T为数据采样周期, li > 1为任意正整数, 0 [ �m i < �T .由于

数据采样周期通常很小,因此这种假定是合理的.

在状态空间,方程 ( 1)可以表示为

  ÛZ ( t) = AZ ( t) + 6
q

i= 1

B iu i ( t - Ki ) + E g ( t ), ( 3)

其中

  Z ( t) =
X ( t)

ÛX ( t)
, A =

0 I

-M
- 1
K -M

- 1
C

,

  Bi =
0

M
- 1
H i

, E ( t) =
0

M
- 1
D

.
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2 运动方程离散化和标准化

方程 ( 3)的解析解可写为
[ 5, 8, 11]

  Z ( t) = e
A ( t- t0) Z ( t0 ) + 6

q

i= 1
Q
t

t0

e
A ( t- S)

B iu i (S- Ki )dS+ Q
t

t0

e
A ( t- S)

E g (S) dS. ( 4)

采用零阶保持器,即

  u i ( t) = ui ( k ),   k�T [ t < ( k + 1)�T, ( 5)

其中, k代表第 k步控制力, ui ( k )代表 u i ( k�T ) .为了简化,本文以下表达同此.由于传感器的数

据采样周期一般取得很小,因此这种假定是合理的.

令 t0 = k�T 和 t = ( k + 1)�T, 可得

  Z ( k + 1) = e
A�T
Z ( k ) + 6

q

i= 1 Q
( k+ 1) �T

k�T
e
A ( k�T+�T-S)

Biu i (S- Ki ) dS+

    Q
( k+ 1)�T

k�T
e
A ( k�T+�T- S)

E g ( S) dS, ( 6)

进行变量置换 G = ( k + 1)�T - S, 方程 ( 6)变为

  Z ( k + 1) = e
A�T
Z ( k ) + 6

q

i= 1 Q
�T

0
e
AG
B iu i ( k�T - li�T + �T + �m i - G) dG+

    Q
�T

0
e
AG
E g ( k�T + �T - G) dG. ( 7)

采用零阶保持器 ( 5),方程 ( 7)可化为

  Z ( k + 1) =

    e
A�T
Z ( k ) + 6

q

i= 1 Q
�m i

0
e
AG

dGB iui ( k - li + 1) + Q
�T

�m i

e
AG

dGB iu i ( k - li ) +

    Q
�T

0
e
AG
E g ( k�T + �T - G) dG =

    FZ ( k ) + 6
q

i= 1

[G aiui ( k - li ) + Gbiui ( k - li + 1) ] + Zg ( k ), ( 8)

其中, F为 2n @ 2n维矩阵, G ai, G bi和 Zg ( k )为 2n维向量,具体形式如下:

  Zg ( k ) = Q
�T

0
e
AG
E g ( k�T + �T - G) dG, ( 9)

  F = e
A�T
, G ai = Q

�T

�m i

e
AG

dGB i, Gbi = Q
�m i

0
e
AG

dGB i   ( i = 1, ,, q ), ( 10)

令

  F ( t) = e
A t
, G 11 ( t) = Q

t

0
e
AS

dS, ( 11)

F, G ai和 G bi可表示为

  F = e
A�T

= F (�T ), G ai = F (�m i )G 11 (�T - �m i )B i, G bi = G11 (�m i )B i . ( 12)

增广方程 ( 8)中的状态变量为
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Z2n+ 1 ( k ) = u1 ( k - l1 ),

s

Z2n+ l1
( k ) = u1 ( k - 1),

s

Z
2n+ 6

q- 1

i= 1

li+ 1
( k ) = uq ( k - lq ),

s

Z2n+ 6
q

i= 1

li
( k) = uq ( k - 1) .

( 13)

并定义一个新的状态变量

  �Z ( k ) = [ Z ( k ), Z 2n+ 1 ( k ), ,, Z2n+ 6
q

i= 1

li
( k ) ]

T
, ( 14)

因此方程 ( 8)可以转换为如下形式上不包含有时滞的标准离散形式:

  �Z ( k + 1) = �F�Z ( k ) + �Gu ( k ) + �Zg ( k ), ( 15)

其中

  
u ( k ) = [ u1 ( k ), ,, uq ( k ) ]

T
, �F = [F 0, F1, ,, Fq ] ,

�G = [�G 1, ,, �Gq ] , �Zg ( k ) = [Zg ( k ), 0, ,, 0]
T
,

( 16)

其中, F 0, F i和 �Gi ( i = 1, ,, q )表示如下:

  

F0 =

F

0

s

0

0

, F 1 =

G a1 Gb1 , 0

0 1 , 0

0 0 w 0

0 0 , 1

0 0 , 0

s s s s

0 0 , 0

,

F i =

G ai G bi , 0

0 0 , 0

s s , s

0 0 , 0

0 1 , 0

s s w s

0 0 , 1

0 0 , 0

s s , s

0 0 , 0

 ( i X 1), �G i =

0

0

s

0

1

0

s

0

.

( 17)

3 时滞控制律的设计

本节给出时滞控制律的设计.为了保证系统具有令人满意的连续动态响应性能, 选取如下

连续型二次型目标函数:

  J = Q
]

0
[Z

T
( t)�Q 1Z ( t ) + u

T
( t )�Q2u ( t ) ] dt, ( 18)
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其中, �Q1为非负定对称阵, �Q2为正定对称阵. 现在控制设计的任务是针对方程 ( 3)设计控制

律,以使得方程 ( 18)所示的性能指标函数取极小值.在上节中, 方程 ( 3)已经通过状态变量增

广变成了形式上不包含有时滞项的标准状态方程的形式.下面对性能指标函数 ( 18)进行离散

化和标准化.性能指标函数 ( 18)可写为如下离散形式:

  J = 6
]

k = 0
Jk, Jk = Q

( k+ 1 )�T

k�T
[Z

T
( t)�Q 1Z ( t ) + u

T
( t )�Q2u ( t ) ] dt, ( 19)

方程 ( 19)可表示为
[ 8]

  J = 6
]

k = 0

Z
T
( k )Q 1Z ( k ) + 26

q

i= 1

[Z
T
( k )Q 0i1u i ( k - li ) ] +

    26
q

i= 1
[Z

T
( k )Q 0i2u i ( k - li + 1) ] + 6

q

i= 1
6
q

j= 1
[ u i ( k - li )Q ij1uj ( k - lj ) ] +

    6
q

i= 1
6
q

j= 1
[ u i ( k - li + 1)Q ij2u j ( k - lj + 1) ] +

    6
q

i= 1
6
q

j= 1

[ u i ( k - li + 1)Q ij3u j ( k - lj ) ] +

    6
q

i= 1
6
q

j= 1
[ u i ( k - li )Q ij 4uj ( k - lj + 1) ] + u

T
( k )Q 2u ( k ) , ( 20)

其中

  

Q1 = �Q11 (�T ), Q2 = �Q2�T,

Q0i1 = [�Q12 (�T - �m i ) + F
T
(�T - �m i )�Q11 (�m i )G 11 (�T - �m i ) ]B i,

Q0i 2 = [F
T
(�T - �m i )�Q 12 (�m i ) ]B i,

( 21)

  

Q ij1 = B
T
i [�Q 22 (�T - �m i ) + G

T
11 (�T - �m i )�Q 12 (�m i - �m j ) +

  GT
11 (�T - �m i )�Q 11 (�m i - �m j )G11 (�T - �m i ) +

  F
T
(�m i - �m j )G

T

11 (�T - �m i )�Q11 (�m j )G11 (�T - �m j ) ]B j,

Q ij 2 = B
T
i [G

T
11 (�m i - �m j )�Q12 (�m j ) + �Q 22 (�m j ) ] Bj,

Q ij 3 = B
T
i [G

T
11 (�m i - �m j )�Q 11 (�m j ) + �Q

T
12 (�m j ) ]G11 (�T - �m j ) +

  �Q
T

12 (�m i - �m j )G 11 (�T - �m i ) + �Q22 (�m i - �m j ) Bj,

Q ij 4 = B
T
i [F

T
(�m i - �m j )G

T
11 (�T - �m i )�Q 12 (�m j ) ] Bj,

Q j i1 = Q ij1, Q j i 2 = Q ij 2, Q j i 3 = Q ij 4, Q j i 4 = Q ij 3,

( 22)

其中, F ( t)和 G11 ( t)如方程 ( 11)所示. �Q11 ( t ), �Q12 ( t)和 �Q22 ( t )表示如下:

  

�Q11 ( t ) = Q
t

0
F

T
( S)�Q1F ( S) dS,

�Q12 ( t ) = Q
t

0
F

T
( S)�Q1G 11 (S) dS,

�Q22 ( t ) = Q
t

0
G

T
11 ( S)�Q1G 11 ( S) dS.

( 23)

性能指标函数可以表示为如下标准形式
[ 8 ]

:

  J = 6
]

k = 0
[�Z

T
( k )Q̂ 1�Z ( k ) + u

T
( k )Q̂ 2u ( k ) ] , ( 24)
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其中, Q̂1和 Q̂ 2分别为 2n + 6
q

i= 1
li @ 2n + 6

q

i= 1
li 和 q @ q维矩阵, 表示如下:

  Q̂1 =

Q1 , Q0i1 Q0i 2 0 , Q0j1 Q0j 2 0 ,

s , s s s , s s s ,

Q
T
0i1 , Q ii1 Q ii 4 0 , Q ij1 Q ij 4 0 ,

Q
T
0 i2 , Q ii 3 Q ii 2 0 , Q ij 3 Q ij 2 0 ,

0 , 0 0 0 , 0 0 0 ,
s , s s s , s s s ,

Q
T
0j1 , Q ij1 Q ij 3 0 , Q j j1 Q jj 4 0 ,

Q
T
0j 2 , Q ij 4 Q ij 2 0 , Q jj 3 Q jj 2 0 ,

0 , 0 0 0 , 0 0 0 ,
s , s s s , s s s ,

, Q̂2 = Q 2 . ( 25)

使用离散最优控制方法可以得到最优控制律为

  u ( k) = - L�Z ( k) = - L1Z ( k ) - L2u1 ( k - l1 ) - , - L l1+ 1u1 ( k - 1) - ,

    - L 6
q= 1

j= 1

l
j
+ 2uq ( k - lq ) - , - L6

q

j = 1

l
j
+ 1uq ( k - 1), ( 26)

其中, L1, L2, L2, ,, L6
q

j = 1

lj+ 1是 L相应维数的分块矩阵.由方程 ( 26)可看出,在每一步的控制实

现中, 不但包含有当前步的状态反馈,而且包含有前若干步控制的线性组合.

方程 F ( t), G 11 ( t), �Q11 ( t ), �Q12 ( t)和 �Q22 ( t )的迭代计算可以参考文献 [ 5, 8, 11] .

4 数 值仿 真

本节进行仿真计算,以验证本文中时滞问题处理方法的有效性. 仿真中采用 E l Centro地

震波作为外部激励,地震持续时间取为 8 s,最大地面运动加速度值调整为 0. 12 g,地震加速度

  图 2 EI Cen tro地震波时间历程图

时程如图 2所示.采用文献 [ 12]中的 8层建筑结

构模型作为系统模型,结构各层集中质量 m i ( i =

1, 2, ,, 8)为 3. 456 @ 10
5

kg,水平刚度 ki ( i = 1,

2, ,, 8)分别为

  3. 4 @ 10
5

kN /m, 3. 26 @ 10
5

kN /m,

  2. 85 @10
5

kN /m, 2. 69 @ 10
5

kN /m,

  2. 43 @10
5

kN /m, 2. 07 @ 10
5

kN /m,

  1. 69 @10
5

kN /m, 1. 37 @ 10
5

kN /m,

阻尼系数 ci ( i = 1, 2, ,, 8)分别为

  490 kN# s/m, 467 kN# s/m, 410 kN# s/m, 386 kN# s/m, 348 kN# s/m,

  298 kN# s/m, 243 kN# s/m, 196 kN# s/m .

数值算法采用常规的四阶 Runge-Kutta方法.方程 ( 1)中M, C和 K可写为

  M =

m 1 0 , 0

m 2 m 2 , 0

s s , 0

m 8 m 8 , m 8

, K =

k1 - k2 0 , 0

0 k2 - k3 , 0

s s s , s

0 0 0 , k8

,
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  C =

c1 - c2 0 , 0

0 c2 - c3 , 0

s s s , s

0 0 0 , c8

.

首先考虑单时滞问题.假定在结构第 1层安装有主动控制装置 ABS,如图 1所示,该控制

装置存在时滞. 仿真中数据采样周期取值为 �T = 0. 002 s. 方程 ( 18)中增益矩阵 �Q1和 �Q2为 �Q1

= diag[ 10
5
, 10

4
, 10

3
, 10

3
, 10

3
, 10

3
, 10

3
, 10

3
, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1]和 �Q2 = 1. 906 @ 10

- 13
.将本文

的时滞控制律设计方法与文献 [ 2]中的 Tay lo r级数展开法和文献 [ 4]中的状态预估法进行比

较.采用 Taylor级数方法设计时滞控制律时必须给出阻尼比 N,本文取值为 N= 0. 02. 结构第 1

层和第 8层的峰值层间位移随时滞量变化的结果如图 3所示.为了便于比较,无控制情况下结

构的峰值层间位移也在图 3中给出. 可看出, 采用 Taylor级数法和状态预估法时, 系统分别在

0. 18 s和 0. 016 s时出现发散,而本文所提出的处理方法始终能够保持系统稳定.

( a) 第 1层单元 ( b) 第 8层单元

图 3 峰值层间位移随时滞量的变化情况

( a) 第 1层单元 ( b) 第 8层单元

图 4 层间位移时间历程图

然后考虑多时滞的情况.假定在建筑结构第 1层和第 2层安装有主动控制装置,如图 1所

示,两个作动器的时滞量分别用 K1和 K2表示.数据采样周期为 �T = 0. 02 s,控制增益矩阵 �Q1

和 �Q2分别为

  �Q1 = diag[ 10
5
, 10

4
, 10

3
, 10

3
, 10

3
, 10

3
, 10

3
, 10

3
, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1]

和

  �Q2 = diag[ 1. 906 @ 10
- 13

, 1. 906 @ 10
-13

] .

图 4表示当时滞量为 K1 = 0. 20 s和 K2 = 0. 30 s时第 1层和第 8层层间位移的时间历程图,其
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中实线表示本文所提出方法的结果, 点线表示无时滞最优控制的结果, 点划线表示无控制时的

结果, 双点划线表示有时滞、采用无时滞最优控制律处理的结果.结果表明, 如果不对系统中的

时滞进行处理,控制系统将出现发散,而本文所提出的方法能够有效地处理多时滞问题.

5 结   论

本文以建筑结构地震作用下的响应控制为对象,给出了一个多时滞控制律的设计方法.由

于在设计过程中没有做任何假设和近似处理, 因此该方法能够保证控制系统的稳定性,不但能

处理小时滞量问题,也能处理大时滞量问题.仿真结果显示, 如果不对时滞进行处理, 控制系统

有可能在很小时滞量的情况下出现发散, 而本文中的多时滞控制律能够有效地对时滞进行补

偿,同时能取得好的控制效果. 经典的 Tay lor级数法和状态预估法只能处理小时滞量的情况.
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Abstract: Opt im al con tro lmethod for seism ically excited build ing structuresw ith mu ltip le tim e

delays is investigated. Firstly the system state equation w ith mu ltip le t ime delays is discretized

and trans form ed in to a s tandard d iscrete form w ithou t any exp licit tim e delay by a part icu lar

augmenting for state variab les. Then a tim e-de lay con troller is des igned based on th is standard

equation us ing the discrete optima l con tro lm ethod. F inally the effectiveness of the proposed

con troller is demonstrated by numerical s im u lations. S im u lation resu lts ind icate that a very

sm all tim e delaym ay resu lt in instab ility of the con tro l system if it is not com pensated in contro l

design. T im e de laym ay be com pensated effect ively by the proposed contro ller and good contro l

effectivenessm ay be obtained s im ultaneous ly. M oreover, the proposed con tro ller is ava ilab le for

bo th small and large tim e delay.

Key words: bu ilding structures; active contro ;l mu ltip le t ime delays
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