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摘要：提出了使用MR阻尼器（Magnetorheological Damper）作为控制设备�模糊集为基础的半主动控制算法�并运用提出的算法对
索－阻尼器系统进行了振动控制分析．本文方法的优势在于算法自身的鲁棒性、处理非线性问题的能力和不需要结构的精确
数学模型�算法需要的输入变量少�可以解决实际工程中斜拉索的振动响应信息难以测量的困难．模糊算法的输出直接控制
MR阻尼器的输入电压�与 LQR－Clipped算法不同�MR阻尼器的输入电压可以是零与最大值之间的任意值．本文以实际斜拉
桥拉索为例�分析了拉索在谐荷载及风荷载作用下的系统振动控制效果�数值结果表明�本文提出的模糊半主动控制算法比
MR被动控制效果好�且可以减小需要的控制力�使 MR阻尼器的功能得到了更好的发挥．
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1　引　言

近年来�半主动控制由于不需要大的外部能量输入�吸
引了大量研究人员�其中磁流变阻尼器（MR Dampers）开发利
用�引起了极大的关注�由于它不需要大的外部能量输入、安
全可靠和费用相对低等特点�很适合在土木工程中使用�但
由于 MR阻尼器是非线性的半主动控制设备�所以研究合适
的半主动控制算法成为很有挑战性的课题�也是如何提高
阻尼器使用效率的主要问题．

1965年�模糊集理论首次由 Zedeh ［1］提出�1974年�Mam-
dani ［2］使用 Zedeh提出的模糊语言表示法和模糊推理规则成
功的在气轮机的自动操作控制中使用了“IF－Then”规则�从
而引起了广泛的关注和研究．由于不需要复杂的结构计算�
大大减小了反馈的时间延滞�在工程结构系统中使用模糊
控制理论已被广泛的研究 ［3］．Teng［4］等使用模糊推理对一个
悬臂梁进行了主动控制�Battaini ［5］等对一个28个自由度的
Benchmark 结构使用了模糊控制�Li ［6］等对一个单自由度系
统分析了自适应模糊控制算法的可行性�Faravell ［7］等使用自
适应网格模糊控制对一个两自由度系统地震响应进行了控

制�验证了模糊控制算法的有效性．

磁流变（MR）阻尼器的半主动控制在实际工程中的应用
还很少�更多的是处于理论及实验研

究阶段．文献 ［8］介绍了四种针对 MR阻尼器的半主动控
制算法�并用各种算法对一个缩尺的6层建筑模型进行了实
验及理论分析；H．Li 等 ［9］依据最大能量耗散准则对半主动
流体阻尼器提出了一种控制算法；Johnson 等 ［10�11�12］则对斜
拉索的半主动控制进行了系列的研究�采用包括一个静挠度
模态在内的标准弦振动模态�用 Galerkin 方法将偏微分方程
转化为常微分方程�用 LQR（Linear Quadratic Regulator）最优控
制算法对斜拉索进行了被动、主动、半主动控制研究�结果表
明半主动控制与最优的被动控制相比�可以使振动响应减小
50％～80％�陈 ［13］提出了 LQR－Clipped 控制算法�分析了斜
拉索的半主动控制；Ni ［14］等首次将 MR阻尼器使用在中国的
洞庭湖大桥上�将 MR 阻尼器电压固定在某一最优值�对斜
拉索进行被动控制．

本文的目的在于提出更适合斜拉桥拉索振动控制使用

的 MR 半主动控制算法�由于 LQR－Clipped 算法 ［13］是据于
最优控制理论而提出的�它的使用需要知道系统状态的所有
振动信息�这在实际工程中是很难实现的�而且�MR 的输入
电压只能取零或者最大值．为此�本文使用模糊控制基本理
论�只使用系统的很少信息�MR 阻尼器的输入电压直接由
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模糊控制器调节�可以是允许的任意值．使用提出的算法对
某一实际斜拉索的自由振动、谐荷载作用及风荷载作用的
振动控制效果进行了分析�并比较了各种算法的控制效果．

2　MR模糊半主动控制算法
为使 MR阻尼器具有更广泛的用处�各国学者提出了各

种理论模型�主要有 BingHam 模型及 Bouc －Wen 模型�
Spencer等 ［16］在 Bouc－Wen 模型的基础上�提出了修正的
Bouc－Wen模型�端部力控制方程为：

F＝ c1·y·＋ k1·（ x－ x0） （7）
y·＝ 1

c0＋ c1·［α·z＋ c0·x·＋ k0·（ x－ y） ］ （8）
z·＝－γ·｜x·－ y·｜·z·｜z｜n－1－β·（ x·－ y·）·｜z｜n

＋μ·（ x·－ y·） （9）
α＝αa＋αb·u�　 c1＝ c1a＋ c1b·u　　 c0＝ c0a＋ c0b·u

（10）
u·＝－η·（ u－ω） （11）
其中ω为输入电压�各参数 c0a�c0b�k0�c1a�c1b�x0�αa�

αb�γ�β�n�η�μ由 MR 原型阻尼器 ［16］确定�x、x·分别为阻尼
器端部位移和速度．

结构振动控制的目的在于寻求合适的 F（ t）�使结构振
动响应最小．将结构振动响应反馈给控制器作为决定施加
控制力大小的依据�本文使用的 MR 阻尼器是一个半主动控
制设备�采用模糊推理器决定 MR 阻尼器的输入电压�如何
设计合适的模糊控制算法是获得有效控制效果的关键．

本文模糊算法采用两个输入变量�一个是控制设备施
力点处的速度�另一个是斜拉索最大响应结点处的速度．对
各输入语言变量采用5个模糊子集�分别是：

NL＝Negative Large　　NS＝Negative Small　　ZE＝Zero
PS＝Positive Small　　PL＝Positive Large
MR阻尼器的输入电压作为模糊控制器的输出变量�输

出语言变量采用3个模糊子集�分别是：ZE＝Zero�M＝Medi-
um�L＝Large．各语言变量模糊子集均采用三角形隶属度函
数�各子集的重叠点一般在0．30．8之间�如图2所示�图中X
表示系统响应的极大值�Y表示 MR阻尼器的允许输入最大
电压．如何选择各语言变量的合适论域是保证算法成功实
现的关键�为了合理选择论域�需要进行以下计算：

1） 计算没有控制时的系统响应�找出两个输入变量的
极大、极小值；

2） 依据（1）算出的结果�确定各输入变量的语言论域�
各模糊子集的隶属度重叠点为0．5；

3） 使用包含（2）的控制系统计算结构的响应�得出输入
变量的极大、极小值；

4） 重新修正各输入变量论域�一般取（3）计算得到的极
值的1．2倍作为输入变量论域的限值．

模糊控制规则的基本原则是：如果两个输入变量都是
大值�则输出变量也取大值�控制规则如表1所示．

表1　模糊控制规则
NL NS ZE PS PL

NL L L M L M
NS L M ZE M ZE
ZE M ZE ZE ZE M
PS ZE M ZE M L
PL M L M L L

3　数值算例

为说明本文提出算法的有效性�本节某一实际斜拉桥拉
索为例�拉索基本参数如表2所示�其中ω01为无阻尼器拉索
振动基频�λ2、Θ分别为反映拉索垂度、抗弯刚度的无量刚参
数 ［15］．计算了在零电压时 MR被动控制（Passive Off）、最大电
压时 MR被动控制（Passive On）、LQR－Clipped 半主动控制及
本文提出的模糊半主动控制算法的控制效果�分析计算了系
统在均布谐荷载作用及随机风荷载作用的系统响应．

表2　索的基本参数
参数

L
（m）

T
（10^4kN）

E
（10^11N／m2）

A
（m2）

m
（kg／m）

θ
（°）

ω01
（s－1） λ2 Θ

数值144．1 1．32 1．95 0．0314260．637．2 4．910．023 133
　　为检验本文算法的控制效果�计算了沿索长均匀分布的
简谐荷载作用下�系统的振动效果．激励荷载表示为：

f（ t）＝F0·sin（2π●·t） （12）
其中�F0为激励幅值�●是激励频率�t 为振动时间�在本

节的计算中�F0＝0．8kN�●＝0．94Hz�总的计算时间为100
秒．本节计算了在没有控制和 MR 模糊控制时短索系统的振
动响应�模糊算法两个输入变量论域为：－0．23～0．23、－4．35
～4．35．图2给出了频率－功率谱曲线（跨中点的响应谱）�显
示结果表明�在没有阻尼器时�索的振动包括两种频率成分�
即：索的一阶固有振动频率及外激励荷载频率�而在有控制
时�索的一阶固有振动成分很小�同时�外激励频率成分的功
率谱密度也一定的减小�这说明了振动控制有很好的效果．为
便于比较�图3同时给出了�在有无控制时索的跨中振动响应
时间历程；结果表明�拉索在较短的时间便进入稳态�并以外
激励频率振动�而在进入稳态之前（瞬态）�索的振动包含了一
定的一阶固有频率成分�这也可以解释为什么在模糊振动控
制时频率－功率谱图中有很少的一阶固有频率成分．
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　　对 Davenport 风谱�用修正的 AR ［17］算法模拟得出了作用
在拉索上的风力时程�如图4所示�不计风速沿高度的变化．
模糊算法两个输入变量论域为：－0．017～0．017、－0．306～
0．311．结果如图5所示�图中给出了拉索在有无控制时的跨
中位移响应时程曲线�结果表明�在模糊控制时�拉索的位移
响应有很大的减小�说明模糊控制算法有很好的控制效果．

4　结　论

采用修正的 Bouc－Wen 模型模拟 MR 阻尼器的非线性
特性�据于模糊集理论提出了适合斜拉桥拉索振动控制的
MR模糊半主动控制算法．对两根斜拉索在自由振动、均布
谐荷载作用及随机风荷载作用下�使用 MR 被动控制、LQR

－Clipped半主动控制及本文提出的 MR 模糊半主动控制进
行了计算分析．计算结果表明�模糊半主动控制效果比被动
控制好�而比 LQR－Clipped 半主动控制稍差�但模糊控制所
需要的相应控制力比其它算法小；同时�更应该认识到�模糊
控制只需要知道两个系统响应速度值�而 LQR－Clipped 算
法需要知道系统响应的所有位移及速度值�这在工程上是很
难实现的；同时�模糊控制算法计算时间少、实现容易�所以�
MR模糊半主动控制算法的提出为实际工程使用 MR阻尼器
提供了一个很好的半主动控制算法．
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MR Fuzzy Sem-i Active Control of Cables in Cable-Stayed Bridges
Using Magnetorheological Dampers

CHEN Shu-i sheng1�REN Dong-hong2
（1．School of Civil Engineering�East-China Jiaotong University�Nanchang330013；2．Bureau of Highway Management of Jiangxi Province�
Nanchang330005�China）
Abstract：A sem-i active control strategy�the MR （Magnetorheological Dampers） dampers are used as actuator�is pre-
sented based on the fuzzy set theory．And the vibration control of the cables-dampers system is analyzed by the proposed
strategy．The proposed method has some advantages of an inherent robustness�and easiness to handle the nonlinear char-
acteristics of the structure because there is no longer the needs for an exact mathematical model of the structure�and need
to know few input variables from the vibration sensors that will deal with the difficulty of testing response information of
the structure vibration．The output of the present method is directly input to the MR damper as the input voltage and the
fuzzy logical controller can be easy evaluated in the real Civil Engineering structure．Compared with the LQR-Clipped
method�in which the MR dampers voltage only can be Zero or Maximum�the present method can make the voltage for
MR dampers the desired value．As numerical examples�the practical cables are analyzed for free vibration�uniformed
harmonic load�and the uniformed stochastic wind load respectively．The research results demonstrate that the present
method can get better effectiveness than both of the Passive off and Passive On control�and almost the same effectiveness
as LQR-Clipped strategy and has very good efficiency to reduce the vibration response．However�the smaller control force
need in the present method than the LQR-Clipped method．It means that the proposed strategy can promote the efficiency
of the MR Dampers．
Key words：stay-Cables；fuzzy control；cem-i active；MR damper
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