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"阻尼器对斜拉桥拉索振动的控制效果$避免在经典的
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控制算法下拉索振动幅度很小而
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阻尼器出力却很大的不合理情况$提出基于位移限定的改进的
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控制算法!以下简称新算法"%在
92H(,2*X

中建立相关模型进行数值模拟分析$将基于新算法的半主
动控制的控制效果与主动控制'被动控制及基于经典的
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控制算法的半主动控制的控制效果进行比
较%结果显示$基于新算法的半主动控制对拉索振动控制效果要好于被动控制及基于经典的
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控制算
法的半主动控制$其控制效率相对于被动控制和经典的
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控制算法分别提高
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和
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以上%这表明
新算法对拉索的振动控制效果有一定的改善$因而对实际工程有一定的参考价值%
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斜拉桥依靠它自身优良的结构特点'较低的建造成本及美观的形状$被广泛应用于桥梁建造%拉索
作为斜拉桥的主要承重构件之一$很容易在外界荷载下产生巨大的振动+

AE"

,

$会造成斜拉桥的损坏和严重
的突发事故$从而带来重大的经济损失+

!

,

%因此人们越来越重视和关心斜拉桥拉索振动控制方法的研
究%目前常用的斜拉桥拉索振动控制措施主要为被动控制'主动控制及半主动控制%被动控制具体可以
分为空气动力学措施'辅助索措施和机械阻尼措施

!

种措施%主动控制方法主要包括极点配置法'经典
二次型线性最优控制算法!
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$比例
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积分
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微分控制"等%半主动控制则主要有变阻尼和变刚度两种形式%其中变阻尼中的磁
流变!
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"阻尼器凭借其响应迅速'需要输入的能量低和输出阻尼力范围大等优点
成为了研究的热门$邬?华等+
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,通过对杭州钱江三桥和湖南洞庭湖大桥进行的大量现场试验研究$得出
e\

阻尼器的控制效果要好于粘弹性油阻尼器%杨玉冰等+

F

,研究了自供电形式的
e\

阻尼器$为斜拉桥
拉索振动控制提供了一种新的方法和思路%汪志昊等+

C

,在前人研究的基础上提出了一种电磁能量回收
的自供电

e\

阻尼器复合减振系统$提升了
e\

阻尼器对拉索的控制效果%方子奋+

D

,以嘉绍大桥为例研
究

e\

阻尼器基于不同控制算法的半主动控制下对斜拉桥的振动控制效果$结果证实基于独立模态的半
主动控制相对于经典

bh\

半主动控制能够在更低控制代价的前提下取得更优的控制效果%

经典的
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控制算法+

%

,是一种目前被广泛用于结构振动控制的半主动控制算法%这种算法
中电压的切换时间取决于位移及速度的正负关系$对拥有多个固有频率的结构难以达到良好的控制效
果+
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$因此研究者对经典的
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控制算法进行了改良%韦凯等+
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,提出改进的
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控制算
法解决钢弹簧浮置板轨道基频振动放大的问题$张耀辉等+

AA

,提出引入位置阈值的改进型
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控
制算法以提高车辆乘坐舒适性%为了提高

e\

阻尼器对拉索的控制效果$禹见达等+

A"

,对经典的
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控制算法中的电压切换时间进行了改进$其控制效果要好于被动控制%王修勇等+
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,提出一种
多级的
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控制算法$在一定程度上降低了拉索的不稳定性%为了进一步减少阻尼力对拉索带来
的影响$也为了解决拉索的振动幅度很小时但

e\

阻尼器出力却很大的问题$基于上述研究$本文提出了
一种基于位移限定的改进的
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控制算法!以下简称新算法"$利用
92H(,2*X

软件建立模型进行
数值模拟分析$并与主动控制'被动控制及基于经典的
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控制算法的半主动控制进行比较$来验
证基于新算法的半主动控制的控制效果相比较于上述几种控制方法是否更有效%
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斜拉桥拉索
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磁流变阻尼器系统的控制算法
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被动控制与主动控制
本文被动控制选用

e\

阻尼器的
L+66250E'*

被动控制$即输入一个恒定电压值来模拟被动控制$然
后建立相应的

92H(,2*X

仿真模型%主动控制则采用
bh\

主动控制算法$建立相对应的
bh\

主动控制
的
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仿真模型%

;<=

!

半主动控制
经典的
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控制算法通过比较
e\

阻尼器中活塞运动和速度的方向来确定所需要施加电压
的大小%当

e\

阻尼器中的活塞运动方向和它的速度方向相反时$电压取最小值(当它的位移方向和速
度方向相同时则电压为最大值+
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阻尼器所施加的电压
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控制算法实现过程
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分别为施加的最小电压和最大电
压$
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为活塞运动位移$
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-为活塞运动速度$
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%经典的
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控制算法具体实现过程如
图

A

所示$其中
G

为增益计算系数%

我们在经典的
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控制算法的基础上
增加了一个位移拉索结构的限值+
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$可以根据
实际要求来确定$本研究中取无控制状态时平均振
幅的
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%将原来的二级控制变成三级控制$新算
法中
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阻尼器施加的电压
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"可知&当拉索振动的位移和速度方向
相同且位移超过限值时$对阻尼器输入最大电压(

当拉索的位移和速度方向相同但位移未超过限值
时$对阻尼器施加最大电压的一半(而当拉索的位
移和速度方向相反时$对磁流变阻尼器输入最小
电压%这样的设定可以使

e\

阻尼器只施加减小
拉索振动的力$而不会施加使拉索振动加剧的力$

可以避免在结构位移较小的情况下
e\

阻尼器却
提供较大的阻尼力的问题%采用经典的
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E
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控制算法时$随着时间的推移$阻尼器输出的
阻尼力将引起拉索不稳定$拉索位移可能会偏移
平衡位置$新算法变为三级控制后能够降低阻尼
器提供的力对拉索造成的不稳定程度%新算法具
体实现过程如图
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所示%
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算例分析
选取苏通大桥上的一根拉索进行主动控制'被动控制和半主动控制的仿真分析+
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$拉索的长度为
F#F>F#H

$弹性模量为
A>BFgA$AA?

0

H

"

$横截面积为
$>$DACH

"

$线密度为
BA>!X
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0

H

$拉索与地面的
倾斜角为

""m

$拉索中存在的索力为
A"DC#X?
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本文根据结构拉索中点位移均方根
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"的大小来反映各种控制方法对拉索的
振动控制效果$具体如下&
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"为拉索的位移响应%与未安装阻尼器的拉索振动情况进行比
较$拉索安装阻尼器条件下振动控制的效率
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为安装阻尼器条件下拉索的位移
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集中简谐荷载作用
施加在拉索上的外荷载为简谐荷载&
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拉索的第一振动频率为
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$作用的时间
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图
!

给出了在简谐荷载作用下$无控制'主动控制'被动控制和基于新算法的半主动控制
#

种情况下
拉索中点的位移时程$以及分别基于新算法与经典的

]+*
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控制算法的半主动控制的控制效果
对比%

图
?
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简谐荷载作用下各控制方法的效果对比
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由图
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"可知$基于新算法的半主动控制的控制效果相比较于阻尼器被动控制的控制效果有了显
著的提高$但还是不如主动控制的控制效果(基于新算法的半主动控制的响应速度相对于被动控制提升
较大$大约经过

AF6

就能够看见拉索振动幅度明显减小(半主动控制下拉索最终位移大小非常接近主动
控制下拉索的位移大小%由图
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"可知$基于新算法的半主动控制做出响应的速度快于经典的
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控制算法$控制效果出现显著改善的时间也较之更短$并且新算法的控制效果更稳定也更接近
主动控制的控制效果%从表

A

可以看出简谐荷载作用下各控制方法的控制效率$其中主动控制的效率最
高$为

C#>BC[

$其次是基于新算法的半主动控制$接下来分别是基于经典的
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控制算法的半主
动控制和被动控制(还可以看出基于新算法的半主动控制的控制效率相比较于基于经典的

]+*

3

E]+*

3

控
制算法的半主动控制的控制效率有大约

A$[

的提升%
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简谐荷载作用下各控制方法的控制效率
>&8/%;

!

V'*7)',0--2:20*:

8

'-0+:/:'*7)',H07/';(*;0)/+)H'*2:,'+;

拉索控制方法
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控制效率
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基于经典的
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控制算法的半主动控制 #
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风荷载作用
利用谐波合成法+
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,来模拟风场$并且参考
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.公路桥梁抗风设计规范/
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关系数和风荷载公式$从而得到拉索中点处的风速和风荷载时程曲线$见图
#

%风荷载计算公式如下&
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图
F

给出了在风荷载作用下$无控制'主动控制'被动控制和基于新算法的半主动控制
#

种情况下
拉索中点的位移时程$以及分别基于新算法与经典的
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控制算法的半主动控制的控制效果
对比%

图
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风荷载作用下各控制方法的效果对比
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由图
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"可知$风荷载作用下基于新算法的半主动控制的控制效果明显好于被动控制的控制效
果$但还是不及主动控制的控制效果(基于新算法的半主动控制的响应速度相对于被动控制提高较
大$接近主动控制的响应速度(新算法的控制效果随着时间的推移最终可以达到主动控制对拉索振动
的控制效果%由图
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"可知$基于新算法的半主动控制在历经大概一个周期的振动后$就出现了比经
典的
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控制算法明显的控制效果(新算法的控制效果更稳定$且振幅相比较于经典的
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控制算法还有近
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的减少%从表
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可以看出风荷载作用下各控制方法的控制效率$其中
主动控制的效率最高$其次是半主动控制$控制效果最不明显的为被动控制(还可以看出基于新算法
的半主动控制的控制效率相比较于基于经典的
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算法的半主动控制的控制效率提升了大概
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期 肖志荣$等&基于改进的
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控制算法的拉索半主动控制研究
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风荷载作用下各控制方法的控制效率
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控制算法的半主动控制 #
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论
本文基于新算法在

92H(,2*X

软件中建立拉索
e\

阻尼器系统的模型$通过数值模拟分析$与主动控
制'被动控制及基于经典的
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控制算法的半主动控制的控制效果进行比较$可以得出如下结论&

A

"在简谐荷载及风荷载的作用下$对拉索的振动控制效果都是主动控制最优$且对比未进行任何控
制情况下控制效率都能达到

C$[

以上%

"

"基于新算法的半主动控制对拉索振动的控制效果明显$效率和响应速度都明显优于被动控制$相
比较于主动控制还有所差距$但是半主动控制的控制效果最终十分接近主动控制%
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"基于新算法的半主动控制的控制效果要优于基于经典的
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控制算法的半主动控制$控制
效率能提高

A$[

以上(而且新算法的控制效果随着作用时间的推移更稳定%并且发现新算法能够有效
减少阻尼力对拉索带来的影响$也能够有效改善斜拉索的振动幅度很小时但

e\

阻尼器出力却很大的不
合理状况$使得新算法的控制效率得到明显提高$这对实际拉索振动控制有一定的参考价值%
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