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双单体组合隔震结构振动随机最优控制 
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摘要：用作动器将相距很近的两结构连为一体，并对其中一个结构施加隔震 ，形成一种新的结构体系一组合隔 

震结构体系．推导了其振动及控制方程，假定地震动输入为白噪声 ，运用随机最优控制原理，分析研究了组合结构 

振动控制性能及隔震度、阻尼及场地等参数的影响．研究结果表明：经过优化控制参数，组合隔震结构振动控制体 

系能对结构地震响应进行有效控制，并且控制成本降低 ． 
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Random optimal vibral=ion．control 

for a double．．part combination of isolated structures 

ZOU Li-hua ，ZHAO Jian-chang2
， YU Lu-song 

(1．Civil School，LanT~oo Jiaotong University，LanT~oo Gansu 730070，(~lilla； 

2．School of Science，Shanghai University，Shanghai 20O092，China) 

Abstract：Two building structures neighboring each other are linked with actuators，and one ofthem is isolated，then a new 

pattern of structure，a combination ofisolated structures，isformed．The vibrationand control equations ofthis new system are de— 

rived in this paper．Regarding the input of earthquake as a white noise and using the principle ofrandom optimal control，features 

of vibration control and effect of parameters such as isolation degree，damping and ground site are analyzed．The conclusions in— 

dicate that vibration-control system of combined stIaCtUl'eS can bringthe seismic responses of structures undel-effective control by 

optimizing the control parameters of sll'ucture，and the cost of control Can be reduced． 

Key words：double—part；combination of isolated structures；vibration control；random optimal control 

l 引言(Introduction) 

自20世纪 7O年代提出对结构进行控制以来， 

结构振动控制的研究得到了迅速发展，目前已成为 

结构工程学科中的一个十分活跃的研究领域．振动 

控制按是否需要外部能量输入可分为被动控制、主 

动控制和半主动控制．隔震结构作为一种有效的被 

动控制方式开始广泛地应用于建筑工程领域，但隔 

震体系是以增大结构绝对位移作为代价来减小结构 

地震力响应的，这在许多情况下是不能容许的．因 

此，一些学者⋯1提出对隔震结构再施以主动控制，即 

对结构进行半主动控制． 

在现代建筑中，很多情况下建筑结构相邻布置： 

由防震缝分成的两部分、主体建筑与周围附属裙房 

以及相距很近的建筑群等．这时，如果采取适当的方 
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式将各部分连成一体，经过优化结构的控制参数，就 

可以利用结构自身的振动，抑制或减小其相邻结构 

的振动，达到相互控制的目的．而且，在用作动器对 

结构施加主动控制力时，由于相邻结构的存在，作动 

器的位置可以更加灵活，从而提高主动控制力的控 

制效果． 

闵书亮⋯等提出了利用相邻结构形成组合结构 

的设想，并对由两普通单体形成的组合结构进行了 

被动和主动控制研究；此后 H．E．1uco【 、楼梦麟 3、 

阎石_4 J等进行了相关研究．相邻结构振动控制的组 

合有3种：1)相邻结构各部分均不隔震；2)一部分 

隔震，另一部分不隔震；3)相邻结构各部分均隔 

震．文献[1～4]只是对第 1种组合进行了确定性研 

究，本文主要对第2种组合方式，即组合隔震控制体 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


974 控 制 理 论 与 应 用 第 22卷 

系进行随机控制研究． 

2 运动方程的建 (Equation of motion) 

图 1所示为两单体组合结构，如果隔震结构采 

用基础隔震，隔震层采用叠层橡胶支座，并假设为等 

效线性化模型[引．图中：m2，cI， (上标 i为结构单 

体号)分别为楼层的质量、阻尼和刚度；“ (i= 

1，⋯，／2)为各质点所施加控制力．假设两相邻结构 

分别具有 ／2 (隔震时 ／2】+1)，／22个自由度，两结构通 

过 ／2个作用力相互连接，则可以建立结构体系运动 

方程组为 

f Ml l+Cl l+Kl l=一Ml，l a(t)+ l u， 

【M2：~2+ C2x2+K2X2=一M212a(t)一H2／t． 

(1) 

式中：， ，，2分别为单体1和单体2的单位元素向量； 

， ，c 分别为第i( =1，2)结构的质量矩阵、阻 

尼矩阵和刚度矩阵； ， ， 分别为第i结构的位 

移、速度和加速度向量；a(t)为相应的地面运动加 

速度；／t为控制力矩阵； 控制力“的位置矩阵． 

丰楼 

控制器 

裙楼 

图 1 组合隔震体系不意图 

Fig．1 Combmed isolation sllalcture details 

组合隔震结构各单体的质量、阻尼和刚度矩阵 

参见文献[6]． 

为分析方便，将方程组(1)改写成如下等效形 

式： 

My+C夕+ =一Miia(t)+爿 ． (2) 

式中： ：【M。 0
，】， ：【 曼】， ： 

r C1 0 【
0 c，J；)，， ， 分别为组合隔震结构体系的等效 

位移、速度和加速度列向量，)，T=(xT xT)；廊 为 

由 的 对 角 元 素 组 成 的 列 向 量， ： 

(Mh )T(i=1，⋯，nl；J．=1，⋯，rt2)；曰为控制 

力等效位置矩阵列向量， T：(研 )． 

3 随机最优控制(Rmndom optimal contro1) 

3．1 成型滤波器的建立(Molding filter) 

由随机最优控制理论可知，要由控制状态方程 

求取最优控制力时，控制方程的干扰必须是具有零 

均值的白噪声，但结构的地震作用往往是有色噪声． 

因而首先要建立成型滤波器，将有色噪声输人转化 

为白噪声输入．假设 a(t)为有色噪声，则可以建立 

如下成型滤波器： 

zc ㈤ I o(f)：c，z． 
式中：Cr=(一∞2g 一2 g)，F =(0 1)T，Ar= 

【
一 ∞

2 
一 2 ∞ j； (f)为白噪声，z为成型滤波 

器的状态向量，c．O ， 分别为场地土的卓越频率和 

阻尼，可按表 1取值．文献[7]分析了采用成型滤波器 

可能遇到的困难并提出了解决措施，本文不再赘述． 

表 1 不同场地的频率和阻尼[ ] 

Table 1 Natural frequency and damping 

ratio of different ground soil 

3．2 控制方程的建立及求解(Control equation and 

its solution) 

将组合隔震结构的等效运动方程(2)写成状态 

方程形式 

j，=AY+Bu+Ea(t)． (4) 

式中：y为组合结构状态向量，A， ， 为常系数矩 

阵： 

A= 

B = 

0 

0 

一  Kl 

0 

0 

0 

Hl 

—  H2 

0 

0 

0 

一 M主 K2 

， E = 

l 

0 

一  Cl 

0 

0 
_ 

0 

一 l 

— l 

0 

l 

0 

一  主 C2 

根据式(3)的成型滤波器，将式(4)写成扩大的状态 

方程 

。 = A +B u+D (t)， (5) 

孙 
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。 ： 一  

对于时不变系统，从跟踪性问题观点出发，目标 

函数可写为 

J=E(吉l yTQy+UTRudt)． (6) 

式中：E(·)为数学期望，Q，R分别为结构状态反应 

加权矩阵和控制力向量加权矩阵，其取值参照文 

献[6]，随机最优控制的的目标是，在满足式(2)的 

约束条件下，使 ．，值最小．根据极值条件，可求出最 

优控制力为 

u ：一尺一 Ir ． (7) 

对于闭环控制，为尽量减小“时滞”，矩阵 P通过脱 

线求解 Riccati方程求出 

+ AT
o P—PB R一 P+2Q =0． (8) 

式中 Q— Q

、， 

方程(8)的求解可采用叠代法，详见文献[8，9]． 

式中：只需 Q 为对称半正定矩阵、尺为正定矩阵、且 

初始值 P0能使 一 R— TP0的特征值全部具有 

负实部，则式(8)有唯一解． 

由于 和 u都是随机过程，其特征可用方差表 

示，系统状态向量 的响应方差阵 K(t)满足方程 

(t)：( 一 R |rP)K(t)+ 

K(t)( 一 R— P)T+ V(t)． (9) 

式中 v(t)为与时间有关白噪声强度阵． 

对于时不变系统，式(9)可写成以下形式： 

( 。一 。R一 |rP)K+K( 。一 R一 P) +V=0． 

(1O) 

式中： 为白噪声强度阵，K为 的响应方差阵， 

： [：2 ]，s。为白噪声的谱密度，取值可根据 
Key．D建议的如下公式由所须最大加速度值(与规 

范烈度指标相联系)反算求得_】。j 

s。= ． ⋯ ) ‘ 

式中 n一 加速度峰值 ． 

由式(10)求出状态向量的响应方差阵 K后，由 

式(7)可以求出最优控制力方差 

= R～8~pra,8 R～． (12) 

由式(10)求出的状态向量的响应方差 K中，只含有 

位移和速度项，没有加速度项 ，而在隔震结构中，加 

速度是衡量隔震效果的最重要指标，可以通过对式 

(4)两端同时取方差求出加速度响应的方差． 

4 算例及分析(Example and its analysis) 
一 相邻结构，主楼 9层，裙楼 3层 ．主楼为基础 

隔震结构，叠层橡胶支座隔震层，上部结构质量 

m ；：⋯ ： }：5×105 kg，水平刚度为 k；=⋯ = 

k3=1．7×l09 N／m，阻尼为瑞利阻尼，阻尼系数为 

】：0．05；隔震层质量为 m6：2．5×l06 kg，水平刚 

度为k6=4．7×107N／m，隔震层阻尼比 2为0．2；裙 

楼结构质量为m}=m；=m；=3．2×l06 kg，水平刚 

度为k{：k；：k；：1．2×109 N／m，阻尼同主楼．在 

第 3层顶安装控制设备将之连接，地震最大加速度 

n一为4 n1／／s2．以上参数如有特别说明时例外，根据 

试算结果，R，Q可取对角矩阵，对角矩阵元素分别 

为r =10 ，q =lo3． 

4．1 控制效果(Effect of contro1) 

为研究组合隔震结构控制的效果，根据以上所 

给的条件，分别计算出主楼各层在不隔震不控制(工 

况 1)、只控制不隔震(工况 2)、既控制又隔震(工况 

3)、只隔震不控制(工况 4)4种情况的响应均方根 

值，如图2，3所示．图中：几为楼层，n为加速度， 为 

位移． 

1 

／  
l 

‘  

-  

．  厶 I 
I 

a／(m．s-2) 

+  T：况 l + 工况 2 ---a---A~况 3 + 【况4 

图 2 主楼加速度响应均方根 
Fig．2 Root mean square of main building acceleration 

图 3 主楼结构位移响应均方根 
Fig 3 Root mean square of main building displacement 
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从图2和图3可以看出，当只采用隔震措施时， 

结构的加速度响应显著减小，但其位移响应却有明 

显增大；当隔震控制同时施加时，其加速度响应比只 

隔震不控制时减小 1／2左右，比只控不隔时也有明 

显减小，更重要的是，其绝对位移也有明显减小，这 

可以有效克服隔震结构位移过大的弱点．当只采取 

控制措施而不隔震时，位移和加速度响应都可以大 

大减小，但光靠控制措施来抑制结构的地震响应，对 

相邻结构动力特性或控制力有过高的要求．这说明， 

在组合隔震体系中，隔震措施对减小地震力响应效 

果非常明显，但同时使结构绝对位移响应增大；而相 

互控制，不但可以减小结构的地震力响应，同时可以 

极大地抑制结构的绝对位移响应．当两者同时采用 

时，可以充分发挥各 自的优势． 

4．2 隔震度的影响(Impact of isolation degree) 

在分析隔震度对组合隔震体系振动控制的影响 

时，假设其它条件均不变，而只是隔震层刚度产生变 

化，主楼顶层地震响应及结构控制力均方根随隔震 

度的变化关系如图4～6示．由图 4、图 5可以看出， 

隔震度越大，位移响应越大，而加速度响应越小．由 

图6可以看出，控制力的大小与主楼的隔震度有关， 

当隔震度在 1．5～2．5范围内时，所需控制力最小， 

这以后逐步增大．当然，控制力的大小还与裙楼的动 

力特性有关，这是因为随着隔震度增大，所需抑制的 

结构位移增大．说明组合隔震体系中，主楼的隔震度 

对结构的振动控制有重要影响，但并非隔震度越高 

越有利于结构的振动控制，而要通过控制权函数确 

定地震响应和控制力之间的关系．图中： 为顶层位 

移均方根，，为隔震度，0为顶层加速度均方根，u为 

控制力． 

， 

一 软十场地 一 中硬场地 一 坚硬场地 

图 4 主楼顶层位移与隔震度的关系 

Fig．4 Relationship between displacement ofmain 

building top floor and isolation degree 

， 

+ 软 十：场地 + -Il硬场地 十 坚硬场地 

图 5 主楼顶层加速度与隔震度的关系 
Fig．5 Relationship between acceleration of main 

building top floor and isolation degree 

』 

+ 软 I：场地 + 巾硬场地 十 坚硬场地 

图 6 控制力与隔震度的关系 

F ．6 Relationship between control force and isolation degree 

4．3 隔震器阻尼的影响(Impact of damping of isola— 

tion) 

结构隔震系统的阻尼可以吸收下部传来的地震 

能量 ，因此，阻尼(特别是隔震系统的阻尼)对结构的 

地震响应是有影响的．假定其他条件不变，仅隔震层 

的阻尼比发生变化，主楼顶层响应及最优控制力均 

方根随隔震层阻尼比的变化如图7～9示．从图7可 

知，随着隔震器的阻尼增大，控制力减小，而且减小 

的趋势很快，当阻尼比达到 0．2左右时变化趋于平 

缓；从图8和图9可以看出，主楼位移和加速度响应 

均随隔震器阻尼比的增大而减小，位移响应受阻尼 

比的影响更大．当阻尼比达到0．2附近时，加速度响 

应基本上趋于平缓 ，位移响应的变化幅度也大大趋 

缓，因此，对于组合隔震结构来说，主楼的隔震层的 

阻尼存在一个最优值．图中：u为控制力， 为阻尼 

比， 为顶层位移均方根，0为顶层加速度均方根． 
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Z 

∞  

0  

一 软 h场地 +  f-硬场地 + 坚硬场地 

图 7 控制力与阻尼比的关系 
Fig．7 Relationship between control force and damping ration 

一 软 f 场地 + 【f1硬场地 + 坚硬场地 

图 8 主楼顶层位移随阻尼的变化 

Fig．8 Relationship between displacement of main building top 

floor and damping 

一 软 场地 一 中硬场地 一 坚硬场地 

图 9 主楼顶层加速度随阻尼的变化 

Fig．9 Relationship between acceleration of main building top 

floor and daInp g 

4．4 组合后主楼对裙楼的影响讨论(Discussion for 

impact of main building to apron building after 

combined) 

笔者在文献[6]中分析计算了组合后 4种工况 

下对裙楼地震相应的影响，总的来说，组合后裙楼的 

地震响应都有不同程度的减小，以工况 3效果最佳． 

另外，通过计算还发现，当主楼和裙楼 自振频率接近 

时，组合后的减振效果并不明显，当两者频率相等 

时，组合后对原结构的地震相应不产生影响．因此， 

在采用组合结构或组合隔震结构进行减振或减振控 

制时，应确保两单体的自振频率相互远离． 

5 结论(Conclusion) 

通过以上计算与分析，可以得到如下结论： 

1)经过优化控制参数，组合隔震结构振动控制 

体系能有效抑制结构的振动； 

2)组合隔震结构振动控制体系的控制效果与 

主楼的隔震度、隔震器的阻尼有密切关系，存在最优 

隔震度和最优阻尼，最优隔震度与结构的初始刚度 

有关；最优阻尼比为 0．2； 

3)采用组合隔震结构进行减振或减振控制时， 

应确保两单体的自振频率相互远离 ． 
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