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具有监督功能的斜拉索 ＭＲ系统自适应模糊减振控制研究
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摘要：针对磁流变（Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ，ＭＲ）减振控制系统边界条件难以确定、外界激励未知、系统存在建模与结构

误差等实际工程问题，本文基于模糊估计与观测理论，以斜拉索减振为应用对象，提出了一种具有监督功能的斜拉

索 磁流变系统自适应模糊减振控制器设计方法。在控制器设计中，通过模糊估计、自适应补偿器策略降低未知激

励突变、参数与建模估计误差对减振控制性能的影响，并且引入监督控制方法监督减振控制性能，提高了减振控制

系统的控制精度。基于李雅普洛夫方法证明了斜拉索 磁流变阻尼器减振系统的状态有界、渐进稳定，斜拉索以小

振速、小振幅收敛。最后以宁波招宝山斜拉桥 Ｃ２０号斜拉索为例进行了仿真验证，仿真结果表明，该方法对未知外

界激励干扰、系统结构不确定具有鲁棒性，且减振效果明显。
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０　引言

拉索作为斜拉索桥的主要受力部件，在外载荷

作用下极易发生大幅振动
［１］
，影响拉索的寿命以及

桥梁的安全运营。针对拉索结构的振动机理及其减

振控制方法研究具有重要的实际工程意义。

磁 流 变 阻 尼 器 （Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｍｐｅｒ，
ＭＲＤ）是一种优良的半主动控制器件，兼具主动减



振器件控制灵活、半自动控制器件低能耗的优点，在

结构物、机械减振等领域有着广泛的应用。胡国良

等
［２］
针对车辆悬架减振系统设计了一种位移差动

自感式磁流变阻尼器。目前，对 ＭＲＤ及其构成的
减振控制系统研究主要集中在阻尼器结构设计及优

化、减振控制策略以及工程应用等方面。在减振控

制算法方面，主要采用 Ｂａｎｇ Ｂａｎｇ控制［３］
、鲁棒控

制、自适应控制、智能控制、分布式控制等方法进行

减振控制研究。

斜拉索 ＭＲＤ系统具有较强的非线性，常规半
主动控制算法很难获得最优的斜拉索 磁流变阻尼

器系统等效阻尼比。且在实际工程应用中，激励干

扰、参数不确定等因素众多，控制效果难以达到实验

室条件下的理想效果。随着对磁流变阻尼器的半主

动控制算法研究的不断深入，学者们应用鲁棒控制、

自适应控制算法弱化对结构或系统精确控制模型的

依赖。禹见达
［４］
对时变的拉索 ＭＲ系统，提出了位

移延时反馈的自适应半主动控制算法；ＸＩＡＯ［５］提出
了基于模糊逻辑的斜拉索 磁流变阻尼器控制的算

法；最优控制通常假定系统振动状态的所有信息已

知，在实际工程中很难实现，为此 ＷＥＢＥＲ等［６］
提出

了自适应控制算法，并在苏通大桥和俄罗斯符拉迪

沃斯托克大桥试验验证了算法的有效性。

模糊控制具有较强的鲁棒性，但存在模糊规则

的建立与优化问题
［７－８］

。文献［９－１５］在监督控制
方法的基础上，应用自适应模糊控制策略估计未知

输入并保证闭环稳定，但算法假设逼近误差平方可

积，使得跟踪误差精度依赖于该假设。本文在监督

控制方法基础上，应用模糊观测器的逼近能力，针对

斜拉索 磁流变系统给出具有监督功能的自适应模

糊减振控制器设计方法。在系统建模过程中，利用

自适应补偿器降低参数估计误差和建模误差对斜拉

索 磁流变系统减振控制系统性能的影响，并引入监

督控制方法提高减振控制系统的控制精度，去除稳

定性分析中逼近误差平方可积或者上界已知的假

设，确保减振控制系统的状态有界且稳定，对外界未

知激励的跟踪误差可渐进收敛至零。

１　斜拉索 磁流变阻尼器系统减振模型

在实际工程减振控制系统中，边界条件与外界

激励通常为复合型边界、复合型激励，难以精确界

定。为此，针对如图 １所示宁波招宝山斜拉索大桥
Ｃ２０号斜拉索及阻尼器系统，考虑任意边界条件、外
激励情况下的减振控制问题，控制原理如图２所示。

考虑任意边界条件，将其等效为拉伸弹簧约束

Ｋ１、Ｋ３和扭转弹簧约束Ｋ２、Ｋ４
［１６－１７］

。由Ｈａｍｉｌｔｏｎ原

图 １　招宝山 Ｃ２０号拉索及阻尼器系统安装图

Ｆｉｇ．１　ＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＺｈａｏｂａｏｓｈａｎＣ２０ｃａｂｌｅ

ａｎｄｄａｍｐｅｒｓｙｓｔｅｍ
　

图 ２　斜拉索在任意弹性边界条件下振动模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｙｃａｂｌｅｓｕｎｄｅｒ

ａｒｂｉｔｒａｒｙｅｌａｓｔｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
理，可得系统动力学方程

［１８］
为

∫
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ｔ１
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其中 Ｔ＝１
２∫

ｌ

０
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１
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ｌ

０
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Ｖｓ＝
１
２∫

ｌ

０
（Ｓ０＋Ｓ）（ｙ′

２＋２ｙ′０ｙ′）ｄｘ

δＷｃ＝－∫
ｌ

０
ｃ０ｙ
·δｙｄｘ　δＷｄ＝－δｙｄｆｄ

δＷｆ＝∫
ｌ

０
ｆ（ｘ，ｔ）δｙｄｘ　ｙ（ｘ，ｔ）＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ（ｘ）ｑｉ（ｔ）

式中　Ｔ———拉索动能
Ｖｆ———拉索弯曲应变能
Ｖｓ———拉索拉伸应变能
δＷｃ———拉索阻尼做功
δＷｄ———磁流变阻尼器做功
ｌ———斜拉索长度
δＷｆ———外部激励做功

ｙ·———拉索振动速度
ｙｄ———阻尼器作功位移
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ｙ（ｘ，ｔ）———拉索振动位移
Ｅ———拉索弹性模量
ｆｄ———磁流变阻尼器阻尼力
ｑｉ（ｔ）———拉索广义位移坐标
Ｉ———拉索截面惯性矩
ｍ———拉索单位长度质量
ｃ０———拉索单位长度阻尼
Ｓ０———拉索静平衡状态索力
ｉ（ｘ）———拉索振型函数

将 Ｔ、Ｖｆ、Ｖｓ、δＷｃ、δＷｄ、δＷｆ、ｙ（ｘ，ｔ）代入式（１），且在
弹性边界条件下，拉索振动时的索力增量（Ｓ）和抗
弯刚度（ＥＩ）不能忽略，动力学方程转换为

∑
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ｉ＝１
∑
ｎ
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··

ｉ＋∑
ｎ
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∑
ｎ
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ｌ
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·

ｉ＋

∑
ｎ
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∑
ｎ

ｊ＝１
∫
ｌ

０
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ｎ

ｉ＝１
∫
ｌ

０
ｆ（ｘ，ｔ）ｉｄｘ－ｆｄ∑

ｎ

ｉ＝１
ｉｄ＋

∑
ｎ

ｉ＝１
∫
ｌ

０
［Ｓ０ｙ′０δｙ′＋Ｓｙ′０δｙ′＋ＥＩ（ｙ″δｙ″＋ｙ″０δｙ″）］ｄｘ

（２）
ＪＯＨＮＳＯＮ［１９］证明斜拉索 磁流变阻尼器系统的

振型函数 ｉ（ｘ）与无减振控制的斜拉索振型函数相
同。采用切比雪夫级数求解质量 Ｍ、刚度 Ｋ和阻尼
Ｃ矩阵。

将系统振型函数表示为切比雪夫级数

ｉ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉＴｉ（ｘ）　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （３）

式中　Ｔｉ（ｘ）———第 ｉ次切比雪夫多项式
ｆｉ———第 ｉ次切比雪夫级数系数

切比雪夫级数满足正交关系

（Ｔｉ，Ｔｊ）＝∫
１

－１

Ｔｉ（ｘ）Ｔｊ（ｘ）

１－ｘ槡
２
ｄｘ＝

０ （ｉ≠ｊ）
π
２
（ｉ＝ｊ≠０）

π （ｉ＝ｊ＝０










）

（４）
且第一类切比雪夫多项式表示为

Ｔｉ（ｘ） (＝ｃｏｓｉ (ａｒｃｃｏｓ２ｘ
ｌ ) )－１ （５）

振型函数（３）无法满足图 ２所示任意边界条
件，在式（３）基础上增加辅助函数 ξ（该函数为关于
ｘ的多项式），则转换后的振型函数（３）为

ｉ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｆｉＴｉ（ｘ）＋ξ）　（ｉ＝１，２，…，ｎ）

为加快求解收敛速度，在振型函数（３）基础上
再补充一“０”阶振型。“０”阶振型表示为

０（ｘ）＝
ｘ／ｘｄ （０≤ｘ≤ｘｄ）

（ｌ－ｘ）／（ｌ－ｘｄ） （ｘｄ＜ｘ≤ｌ{ ）
（６）

式中　ｘｄ———ＭＲＤ安装位置与斜拉索底部 Ｏ端处
的距离

综合式（２）～（６），斜拉索竖向变形量可表示为

ｙ（ｘ，ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｉ（ｘ）ｑｉ（ｔ） （７）

将式（７）代入式（２），可得系统运动方程
Ｍｑ··＋Ｃｑ·＋Ｋｑ＝ｆｑ（ｔ）＋φ（ｘｄ）ｕ（ｔ）＋

∑
ｎ

ｉ＝０
∫
ｌ

０
［Ｓ０ｙ′０δｙ′＋Ｓｙ′０δｙ′＋ＥＩ（ｙ″δｙ″＋ｙ″０δｙ″）］ｄｘ

（８）
其中　Ｍ＝Ｍ′＋ΔＭ　Ｃ＝Ｃ′＋ΔＣ　Ｋ＝Ｋ′＋ΔＫ

Ｍ′＝ｍ∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
∫
ｌ

０
（ｆｉＴｉ（ｘ）ｆｊＴｊ（ｘ））ｄｘ

ΔＭ＝ｍ∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
∫
ｌ

０
（ｆｉＴｉ（ｘ）＋ｆｊＴｊ（ｘ）＋ξ）ξｄｘ

Ｃ′＝ｃ０∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
∫
ｌ

０
（ｆｉＴｉ（ｘ）ｆｊＴｊ（ｘ））ｄｘ

ΔＣ＝ｃ０∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
∫
ｌ

０
（ｆｉＴｉ（ｘ）＋ｆｊＴｊ（ｘ）＋ξ）ξｄｘ

Ｋ′＝Ｓ０∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
∫
ｌ

０
（ｆｉＴ′ｉ（ｘ）ｆｊＴ′ｊ（ｘ））ｄｘ

ΔＫ＝Ｓ０∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
∫
ｌ

０
（ｆｉＴ′ｉ（ｘ）＋ｆｊＴ′ｊ（ｘ）＋ξ′）ξ′ｄｘ

ｆｑ（ｔ）＝∫
ｌ

０
ｆ（ｘ，ｔ）φｉ（ｘ）ｄｘ

式中　φ（ｘｄ）———振型函数坐标 ｘｄ处向量
ｆｑ（ｔ）———外界扰动激扰
ｕ（ｔ）———磁流变阻尼器阻尼力

将上述质量、刚度和阻尼代入式（８），则减振系
统运动方程转换为

Ｍ′ｑ··＋Ｃ′ｑ·＋Ｋ′ｑ＝Ｆ１＋Ｆ２＋ｆｑ（ｔ）＋φ（ｘｄ）ｕ（ｔ）

（９）
其中

Ｆ１＝∑
ｎ

ｉ＝０
∫
ｌ

０
［Ｓ０ｙ′０δｙ′＋Ｓｙ′０δｙ′＋

ＥＩ（ｙ″δｙ″＋ｙ″０δｙ″）］ｄｘ

Ｆ２＝∑
ｎ

ｉ＝０
∫
ｌ

０
ｆ（ｘ，ｔ）ξｄｘ－ｆｄ∑

ｎ

ｉ＝１
ξ－

∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
∫
ｌ

０
ｍξ（ｆｉＴｉ（ｘ）＋ｆｊＴｊ（ｘ）＋ξ）ｄｘｑ

··－

∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
∫
ｌ

０
ｃ０ξ（ｆｉＴｉ（ｘ）＋ｆｊＴｊ（ｘ）＋ξ）ｄｘｑ

· －

∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
∫
ｌ

０
Ｓ０ξ′（ｆｉＴ′ｉ（ｘ）＋ｆｊＴ′ｊ（ｘ）＋ξ′）ｄｘｑ＝

∑
ｎ

ｉ＝０
∫
ｌ

０
ｆ（ｘ，ｔ）ξｄｘ－ｆｄ∑

ｎ

ｉ＝０
ξ－ΔＭｑ··－ΔＣｑ·－ΔＫｑ

式中　Ｆ１———未知弹性边界条件在控制建模中产生
的未知输入项

Ｆ２———未知弹性边界条件由振型函数中产生
的未知输入项

运动控制方程（９）中的未知输入 Ｆ１，主要由索
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力增量（Ｓ）与抗弯刚度（ＥＩ）引起，且通常不易测得。
未知输入 Ｆ２主要由等效质量、刚度和阻尼矩阵的增
量产生，且运动方程求解过程中，等效刚度 Ｋ１、Ｋ２、
Ｋ３、Ｋ４难以确定。在工程应用中，斜拉索 磁流变阻

尼器系统的外部激励复杂多变，包括多种未知激励

输入，比如：桥面振动、拉索表面涡流激振以及风雨

载荷等，而且对于外部激励通常很难测量和准确计

算，本文将未知激励输入记作 Ｆ３，则令外部激励为
ｆ（ｘ，ｔ）＝Ｆ３ （１０）

结合上述因素，斜拉索 磁流变阻尼器建模在弹

性边界条件、未知激励下产生的未知输入为

ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３ （１１）

结合式（９）、（１０），以斜拉索速度 ｑ· 和位移 ｑ作
为系统状态向量，系统运动方程可表示为

Ｚ
·

ｑ（ｔ）＝ＡＺｑ（ｔ）＋ＢｕＳ（ｔ）＋Ｄｆ （１２）
其中

Ｚｑ＝
ｑ

ｑ[ ]·
２ｎ×１

　Ａ＝
Ｏ Ｉ

－Ｍ′－１Ｋ′ －Ｍ′－１Ｃ[ ]′２ｎ×２ｎ
Ｂ＝

Ｏ

Ｍ′－１（ｘｄ[ ]）
２ｎ×１

　Ｄ＝
Ｏ

Ｍ′[ ]－１
２ｎ×ｎ

式中　Ｚｑ（ｔ）———拉索减振控制系统状态变量
Ｏ———零矩阵

在考虑斜拉索动力学特性问题时，除弹性边界、

未知输入影响系统建模外，斜拉索 磁流变阻尼器系

统结构不确定性／参数漂移也会对系统建模带来一
定误差。本文将减振控制系统状态空间方程（１２）
建模为具有未知输入的不确定控制系统，即

Ｚｑ（ｔ）
·

＝（Ａ＋ΔＡ）Ｚｑ（ｔ）＋（Ｂ＋ΔＢ）ｕ（ｔ）＋Ｄｆ

ｙ＝ＣＺｑ（ｔ{ ）

（１３）
式中　ΔＡ、ΔＢ———减振控制系统不确定性项

为实现精确控制，对减振控制系统式（１３）设计
未知输入观测器 ｆ１（Ｚｑ（ｔ），ｕ｜θ１）和 ｆ２（Ｚｑ（ｔ），
ｕ｜θ２），分别对系统未知输入与结构不确定性进行观
测与估计，令：Ｄｆ＝ｆ１（Ｚｑ（ｔ），ｕ｜θ１），ΔＡＺｑ（ｔ）＋

ΔＢｕ（ｔ）＝ｆ２（Ｚｑ（ｔ），ｕ｜θ２），则式（１３）转换为

Ｚ
·

ｑ（ｔ）＝ＡＺｑ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）＋ｆ１（Ｚｑ（ｔ），ｕ｜θ１）＋

　　　　ｆ２（Ｚｑ（ｔ），ｕ｜θ２）

ｙ＝ＣＺｑ（ｔ
{

）

（１４）
式中　ｆ１（Ｚｑ（ｔ），ｕ｜θ１）———由风雨激振、桥面振动、

边界条件变化引起的斜

拉索 磁流变阻尼器系

统振动状态的未知变化

ｆ２（Ｚｑ（ｔ），ｕ｜θ２）———斜拉索 磁流变阻尼器

系统结构不确定导致的

结构建模误差

２　模糊自适应减振算法

针对减振控制系统式（１４），本文设计斜拉索
磁流变阻尼器系统模糊自适应减振控制器如图３所
示，由起主要作用的模糊自适应控制器、起补偿作用

的监督控制器和补偿控制器３部分构成。起补偿作
用的监督控制器与模糊自适应控制器并行设计。采

用监督设计模糊控制器控制与模糊自适应控制器相

结合的方法保证减振系统逐渐趋于稳定，且当模糊

自适应控制性能良好时，监督控制关闭。第 ３部分
引入补偿控制是为了消除建模误差的影响，进而取

消稳定性分析过程中逼近误差平方可积或者上界已

知的假设，确保闭环系统的状态有界稳定，对外界未

知激励的跟踪误差渐进收敛。

综上，减振控制任务归纳为基于模糊自适应控

制理论，求解减振控制器 ｕ＝ｕ（Ｚｑ（ｔ）｜θ）和参数 θ
自适应率，使得①在变量一致有界基础上，减振控制
系统具有全局稳定性。即对所有的 ｔ≥０，都有
｜Ｚｑ（ｔ）｜≤ＭＺｑ（ｔ）＜∞以及｜ｕ｜≤Ｍｕ＜∞成立，其中
ＭＺｑ（ｔ）和 Ｍｕ为设计参数。②对于给定的有界参考信
号 ｙｍ，满足约束条件（１）前提下，跟踪误差 ｅ＝ｙｍ－ｙ
尽可能小。

其中构造的减振控制输入 ｕ为基本控制
ｕｃ（Ｚｑ（ｔ）｜θ）、监督控制 ｕｓ（Ｚｑ（ｔ））与补偿控制
ｕｃｏ（Ｚｑ（ｔ））之和，即

ｕ＝ｕｃ（Ｚｑ（ｔ）｜θ）＋ｕｓ（Ｚｑ（ｔ））＋ｕｃｏ（Ｚｑ（ｔ））

（１５）

ｕｃ（Ｚｑ（ｔ）｜θ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
θｉξｉ（ｘ）＝θ

Ｔξ（ｘ） （１６）

２１　未知输入模糊估计
斜拉索 磁流变阻尼器减振系统未知激励与系

统不确定性模糊观测器由模糊规则、模糊推理、模糊

化算子和非模糊化算子 ４部分构成。其中，模糊规
则由一组“ｉｆｔｈｅｎ”逻辑推理构成，形式为

Ｒ（ｌ）：如果 Ｚｑ１是 Ｆ
ｌ
１，且 Ｚｑｎ是 Ｆ

ｌ
ｎ，则 ｕ是 Ｑ

ｌ

其中Ｚｑ＝（Ｚｑ１，Ｚｑ２，…，Ｚｑｎ）
Ｔ∈Ｕ，ｕ∈Ｒ分别为减振系

统状态向量和控制输入；Ｆｌ１，Ｑ
ｌ
分别为 Ｕｉ（ｉ＝１，２，…，

ｎ）和Ｒ上的模糊集，ｌ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ为规则数。
采用单点模糊、乘积推理、高斯隶属度函数和中

心平均解模糊算法，可得

Ｆ（Ｚｑ）＝
∑
Ｎ

ｌ＝１
ｙ(ｉ ∏

ｎ

ｉ＝１
ｕＡｌｉ（Ｚｑｉ )）

∑
Ｎ

ｌ＝１
∏
ｎ

ｉ＝１
ｕＡｌｉ（Ｚｑｉ）

（１７）
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图 ３　斜拉索 磁流变阻尼器系统模糊自适应减振算法流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｔａｙｃａｂｌｅＭＲＤｓｙｓｔｅｍ
　

式中　ｙｉ———第 ｉ个模糊中心
定义模糊基函数 ξ（Ｚｑ）＝［ξ１（Ｚｑ），ξ２（Ｚｑ），…，

ξＮ（Ｚｑ）］，且

ξｉ（Ｚｑ）＝
∏
ｎ

ｉ＝１
ｕＡｌｉ（Ｚｑｉ）

∑
Ｎ

ｌ＝１
∏
ｎ

ｉ＝１
ｕＡｌｉ（Ｚｑｉ）

（１８）

令自适应估计参数

θ＝［θ１，θ２，…，θＮ］
Ｔ＝［ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ］

Ｔ＝Ｙ

则式（１７）转换为 Ｆ（Ｚｑ）＝ξ
Ｔ
（ｘ）Ｙ

引理１　设 ｆ（Ｚｑ）是定义在闭集 Ｕ∈Ｒ
ｎ
上的连

续函数，对于任意 ε＞０，一定存在如 Ｆ（Ｚｑ）＝ξ
Ｔ
（ｘ）

Ｙ的模糊逻辑系统，使得不等式成立
ｓｕｐ
Ｚｑ∈Ｕ
｜ｆ（Ｚｑ）－Ｆ（Ｚｑ）｜＜ε

其中 ｆ（Ｚｑ）＝ｆ１（Ｚｑ（ｔ），ｕ｜θ１）＋ｆ２（Ｚｑ（ｔ），ｕ｜θ２）
２２　模糊自适应控制器设计

将式（１５）代入式（１４），可得

Ｚ
·

ｑ（ｔ）＝ＡＺｑ（ｔ）＋
Ｂ［ｕｃ（Ｚｑ（ｔ）｜θ）＋ｕｓ（Ｚｑ（ｔ））＋ｕｃｏ（Ｚｑ（ｔ））］＋

ｆ１（Ｚｑ（ｔ），ｕ｜θ１）＋ｆ２（Ｚｑ（ｔ），ｕ｜θ２） （１９）
令理想控制器为

ｕ ＝１
Ｂ
［－（ｆ１（Ｚｑ（ｔ），ｕ｜θ１）＋ｆ２（Ｚｑ（ｔ），ｕ｜θ２））］＋

１
Ｂ
［ｋＴｅ－ＡＣ－１ｙｍ＋ＡＣ

－１ｙ·ｍ］ （２０）

显然，理想控制器 ｕ迫使实际振动轨线与理想

振动轨线偏差 ｅ收敛到零。式中，ｋ＝（ｋ２，ｋ１）
Ｔ
是使

得多项式 ｓ２＋ｋ１ｓ＋ｋ２＝０所有根位于左半开平面内
的实数。对式（１９）推导可得斜拉索 磁流变阻尼器

减振控制系统误差方程为

ｅ· ＝Λｃｅ＋ｂ［ｕ
 －ｕｃ（Ｚｑ（ｔ）｜θ）－ｕｓ（Ｚｑ（ｔ））－
ｕｃｏ（Ｚｑ（ｔ））］ （２１）

其中 Λｃ＝
０ １
－ｋ２ －ｋ[ ]

１

　ｂ＝
Ｂｉ[ ]１

由于 Λｃ为稳定矩阵，存在唯一 ２×２阶的正定
对称矩阵 Ｐ满足 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程

ΛＴｃＰ＋ＰΛｃ＝－Ｑ （２２）
式中　Ｑ———任意２×２阶的正定实对称矩阵
２３　监督控制器设计

取李亚普洛夫函数 Ｖｃ＝
１
２
ｅＴＰｅ，综合式（２１）和

式（２２）可得

Ｖ
·

ｃ＝
１
２
ｅ·ＴＰｅ＋１

２
ｅＴＰｅ· ＝

－１
２
ｅＴＱｅ＋ｅＴＰｂｃ［ｕ

 －ｕｃ（Ｚｑ（ｔ）｜θ）－

ｕｓ（Ｚｑ（ｔ））－ｕｃｏ（Ｚｑ（ｔ））］≤

－１
２
ｅＴＱｅ＋｜ｅＴＰｂｃ｜（｜ｕ

｜＋｜ｕｃ（Ｚｑ（ｔ）｜θ）｜＋

｜ｕｃｏ（Ｚｑ（ｔ））｜）－ｅ
ＴＰｂｃｕｓ（Ｚｑ（ｔ）） （２３）

为保证Ｖ
·

ｃ≤０，作如下假定：

存在已知函数 ｆＵ１（Ｚｑ（ｔ），ｕ｜θ１），ｆ
Ｕ
２（Ｚｑ（ｔ），

ｕ｜θ２）和实数矩阵 ＢＬ使得
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｜ｆ１（Ｚｑ（ｔ），ｕ｜θ１）｜≤ｆ
Ｕ
１（Ｚｑ（ｔ），ｕ｜θ１）

｜ｆ２（Ｚｑ（ｔ），ｕ｜θ２）｜≤ｆ
Ｕ
２（Ｚｑ（ｔ），ｕ｜θ２）

０≤ＢＬ≤
{

Ｂ
则取监督控制为

ｕｓ（Ｚｑ（ｔ）＝

Ｉ１ｓｇｎ（ｅ
ＴＰｂｃ [） ｜ｕｃ（Ｚｑ（ｔ）｜θ）｜＋｜ｕｃｏ（Ｚｑ（ｔ））｜＋

１
ＢＬ
（ｆＵ１（Ｚｑ（ｔ），ｕ｜θ１）＋ｆ

Ｕ
２（Ｚｑ（ｔ），ｕ｜θ２）＋

１
ＢＬ
（｜ＡＣ－１ｙｍ＋ＡＣ

－１ｙ·ｍ｜＋｜ｋ
Ｔｅ｜ ]） （２４）

式中，当 Ｖｃ大于等于一个较大常数时，Ｉ

１ ＝１；

当 Ｖｃ小于等于一个较大常数时，Ｉ

１ ＝０。因为 Ｂ＞

０，则 ｓｇｎ（ｅＴＰｂｃ）可确定。同理，可确定式（２４）中其

余各项。将式（２４）代入式（２３）中，考虑 Ｉ１ ＝１的情
况，则

Ｖ
·

ｃ≤ －
１
２
ｅＴＱｅ＋｜ｅＴＰｂｃ [｜ １Ｂ（ｆ１（Ｚｑ（ｔ），ｕ｜θ１）＋

１
Ｂ
（ｆ２（Ｚｑ（ｔ），ｕ｜θ２）＋｜ＡＣ

－１ｙｍ＋ＡＣ
－１ｙ·ｍ｜＋｜ｋ

Ｔｅ｜）＋

｜ｕｃ（Ｚｑ（ｔ）｜θ）｜－｜ｕｃ（Ｚｑ（ｔ）｜θ）｜－
１
ＢＬ
（（ｆＵ１（Ｚｑ（ｔ），ｕ｜θ１）＋ｆ

Ｕ
２（Ｚｑ（ｔ），ｕ｜θ２））＋

１
ＢＬ
（｜ＡＣ－１ｙｍ＋ＡＣ

－１ｙ·ｍ｜＋｜ｋ
Ｔｅ｜ ]） ≤

－１
２
ｅＴＱｅ≤０ （２５）

显然，采用式（２４）所示监督控制 ｕｓ（Ｚｑ（ｔ））时，
总有 Ｖｃ小于等于一个较大常数。且 Ｐ＞０，则 Ｖｃ的
有界性隐含了 ｅ的界，ｅ的界隐含了 Ｚｑ（ｔ）的有界。
２４　补偿控制器设计

假定在自适应参数 θ下，基本控制器对理想控
制器的逼近误差有上界，即｜ω｜≤ω，ω为最小逼近
误差，ω为未知正常数，类似于文献［２０］，直接设计
补偿控制器为

ｕｃｏ＝ｓｇｎ（ｅ
ＴＰｂｃ）ω^ （２６）

式中　ω^———ω的估计值

３　自适应算法设计及稳定性分析

３１　模糊自适应算法设计
对于参数向量 θ的自适应律，定义最优参数向

量为

θ ＝ａｒｇｍｉｎ
｜θ｜≤Ｍθ

［ ｓｕｐ
｜Ｚｑ（ｔ）｜≤ＭＺｑ（ｔ）

｜ｕｃ（Ｚｑ（ｔ）｜θ）－ｕ
｜］

（２７）
最小逼近误差为

ω＝ｕｃ（Ｚｑ（ｔ）｜θ
）－ｕ （２８）

则式（２１）转换为
ｅ· ＝Λｃｅ＋ｂｃ［ｕｃ（Ｚｑ（ｔ）｜θ）－ｕｃ（Ｚｑ（ｔ）｜θ

）］－
ｂｃ［ｕｓ（Ｚｑ（ｔ））＋ｕｃｏ（Ｚｑ（ｔ））＋ω］ （２９）

式（２９）等价于
ｅ· ＝Λｃｅ＋ｂｃΦ

Ｔ
θξ（Ｚｑ（ｔ））≠

－ｂｃ［ｕｓ（Ｚｑ（ｔ））＋ｕｃｏ（Ｚｑ（ｔ））＋ω］ （３０）

其中 Φθ＝θ－θ


式中　Φθ———参数误差

ξ（Ｚｑ（ｔ））———模糊基函数
设计自适应律为

θ
·

＝γ１ｅ
ＴＰｂｃ （３１）

为保证｜θ｜≤Ｍθ，采用投影算法修正自适应律，
如下：

①若｜θ｜≤Ｍθ，或｜θ｜＝Ｍθ且 ｅ
Ｔｐｎξ（Ｚｑ（ｔ））≤

０，则有

θ
·

＝γ１ｅ
Ｔｐｎξ（Ｚｑ（ｔ）） （３２）

②若｜θ｜＝Ｍθ且 ｅ
Ｔｐｎξ（Ｚｑ（ｔ））＞０，则有

θ
·

＝Ｐｒ［γ１ｅ
Ｔｐｎξ（Ｚｑ（ｔ））］ （３３）

其中 Ｐｒ［γ１ｅ
Ｔｐｎξ（Ｚｑ（ｔ））］＝

γ１ｅ
Ｔｐｎξ（Ｚｑ（ｔ））－γ１ｅ

Ｔｐｎ
θθＴξ（Ｚｑ（ｔ））

｜θ｜２
（３４）

式中　Ｐｒ［·］———投影算子

γ１———学习律
ｐｎ———矩阵 Ｐ的最后一列

逼近误差自适应率为

ω^
·

＝
γ２｜ｅ

ＴＰｂｃ｜ （ω^｜≤ω
） 　　　（３５）

０ （｜^ω｜＞ω） 　　　（３６{ ）

类似于文献［２１］的证明过程可知，θ有界。对于 ω^
的有界性，由自适应律式（３１）可知，当 ｜^ω｜≤ω时，

ω^
·

大于零，其值单调递增；而当 ｜^ω｜＞ω时，ω^
·

为零，

其值有界。

３２　稳定性分析
取斜拉索 磁流变阻尼器系统控制器为

ｕ＝ｕｃ（Ｚｑ（ｔ）｜θ）＋ｕｓ（Ｚｑ（ｔ））＋ｕｃｏ（Ｚｑ（ｔ））
其中采用自适应律为式（３２）、（３５），可得减振控制
闭环系统式（１４）所有信号有界且振动位移跟踪误
差渐进收敛。

显然，由监督控制设计可知，减振控制系统状态

有界，保证了系统控制参数有界，只需证明跟踪误差

渐进收敛。为此，取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

Ｖ＝１
２
ｅＴＰｅ＋１

２γ１
ΦＴθΦθ＋

１
２γ２
Φ２ω （３７）

其中 Φω＝ω^－ω


式中　Φω———估计误差
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对 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数沿式（３０）求导，由式（２２）
可得

Ｖ
·

＝－１
２
ｅＴＱｅ＋１

ｒ１
ΦＴθ（ｒ１ｅ

ＴＰｂｃξ（Ｚｑ（ｔ））－θ
·

）＋

１
ｒ２
ΦωΦ

·

ω－ｅ
ＴＰｂｃｕｓ－ｅ

ＴＰｂｃｕｃｏ－ｅ
ＴＰｂｃω （３８）

由式（２６），并考虑 ω为正常数，式（３８）转换为

Ｖ
·

＝－１
２
ｅＴＱｅ＋１

ｒ１
ΦＴθ（ｒ１ｅ

ＴＰｂｃξ（Ｚｑ（ｔ））－θ
·

）＋

１
ｒ２
Φω（ω^

·

－｜ｅＴＰｂｃ｜）－

１
ｒ２
Φωω

· －ｅＴＰｂｃ（ω
 ＋ω）－ｅＴＰｂｃｕｓ （３９）

Ｖ
·

≤ －１２
ｅＴＱｅ＋１

ｒ１
ΦＴθ（ｒ１ｅ

ＴＰｂｃξ（Ｚｑ（ｔ））－θ
·

）＋

１
ｒ２
Φω（ω^

·

－｜ｅＴＰｂｃ｜）－ｅ
ＴＰｂｃｕｓ （４０）

由于 ｅＴＰｂｃｕｓ≥０，式（４０）简化为

Ｖ
·

≤ －１２
ｅＴＱｅ＋１

ｒ１
ΦＴθ（ｒ１ｅ

ＴＰｂｃξ（Ｚｑ（ｔ））－θ
·

）＋

１
ｒ２
Φω（ω^

·

－｜ｅＴＰｂｃ｜） （４１）

当参数自适应律式（３２）、（３５）成立时，显然有

Ｖ
·

≤ －１２
ｅＴＱｅ。当参数自适应律式（３３）、（３６）成立

时有

１
ｒ１
ΦＴθ（ｒ１ｅ

ＴＰｂｃξ（Ｚｑ（ｔ））－θ
·

）＝

ｅＴｐｎ
θθＴξ（Ｚｑ（ｔ））

｜θ｜２
（θ－θ）

因为｜θ｜＝Ｍθ≥｜θ
｜，所以

θθＴξ（Ｚｑ（ｔ））
｜θ｜２

（θ－θ）≤

０，从而１
ｒ１
ΦＴθ（ｒ１ｅ

ＴＰｂｃξ（Ｚｑ（ｔ））－θ
·

）≤０。

１
ｒ２
Φω（ω^

·

－｜ｅＴＰｂｃ｜）＝－Φω｜ｅ
ＴＰｂｃ｜，因为 ｜^ω｜＞

ω，所以 Φω≥０，从而
１
ｒ２
Φω（ω^

·

－｜ｅＴＰｂｃ｜）≤０。

综上所述，Ｖ
·

≤ －１２
ｅＴＱｅ≤ －

λＱｍｉｎ
２
｜ｅ｜２，对其两

边关于 ｔ积分，可得

∫
ｔ

０
｜ｅ（ｔ）｜２ｄｔ≤ ２

λＱｍｉｎ
（｜Ｖ（０）｜＋｜Ｖ（ｔ）｜）≤

２
λＱｍｉｎ

（｜Ｖ（０）｜＋ｓｕｐ
ｔ≥０
｜Ｖ（ｔ）｜） （４２）

ｓｕｐ
ｔ≥０
｜Ｖ（ｔ）｜有界可得 ｅ∈Ｌ２，又由信号的有界性可知，

ｅ·∈Ｌ∞，由 Ｂａｒｂａｌａｔ引理得：ｌｉｍｔ→∞
｜ｅ（ｔ）｜＝０。

４　减振控制仿真

４１　减振系统状态空间模型计算
以宁波市招宝山大桥 Ｃ２０斜拉索为研究对象

（图４），将 ＭＲ ６０型磁流变阻尼器安装在拉索距
桥面１８ｍ处。具体工作参数可参见文献［２２］。

图 ４　宁波招宝山大桥斜拉索 磁流变阻尼器系统

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｙｃａｂｌｅＭＲＤｓｙｓｔｅｍｏｎＺｈａｏｂａｏｓｈａｎｂｒｉｄｇｅ
　
　　对称安装 ２个 ＭＲ ６０型磁流变阻尼器于拉
索，有利于减少斜拉索平面内外振动。斜拉索计算

参数如表１所示。

表 １　Ｃ２０斜拉索计算参数

Ｔａｂ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣ２０ｓｔａｙｃａｂｌｅ

参数
索长／

ｍ

直径／

ｍ

索力／

ｋＮ

倾斜／

（°）

单位质量／

（ｋｇ·ｍ－１）

数值 １９０２２ ０１２１ ３５９ ２９４９ ６０７４

　　拉索为镀锌钢丝，其弹性模量 Ｅ为 ２×１０５ＭＰａ。
等效质量 Ｍ′、阻尼 Ｃ′、刚度矩阵 Ｋ′为

Ｍ′＝
０１２３２ －０００１０５[ ]－０００１０５ ０５

Ｋ′＝
－０００１９ ０００７９[ ]０００７９ ０５１７

Ｃ′＝
０００５８ ０[ ]０ ００１９６

可得减振控制系统矩阵参数为

Ａ＝

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

－００１５３ －００７２９ －００４７１ ０













－００１５８ －１０３４２ ０ －００３９

Ｂ＝

０
０
８１２













０４１５

４２　模糊语言变量设计
系统模糊观测器的输入量为斜拉索 磁流变阻

尼器减振系统输入与输出的偏差 Ｅ和偏差变化率
ＥＣ，输出量为 ＤＵ。根据其范围确定 Ｅ、ＥＣ模糊论域
为［－６，６］，ＤＵ模糊论域为［－１０，１０］。Ｅ和 ＤＵ的
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模糊集定义为｛负大（ＮＢ），负中（ＮＭ），负小（ＮＳ），
负微（ＮＷ），零（Ｚｅｒｏ），正微（ＰＷ），正小（ＰＳ），正中
（ＰＭ），正大 （ＰＢ）｝，ＥＣ 的模糊集定义为 ｛负大
（ＮＢ），负中 （ＮＭ），负小 （ＮＳ），零 （Ｚｅｒｏ），正小
（ＰＳ），正中（ＰＭ），正大（ＰＢ）｝。模糊控制规则如
表２所示。

表 ２　模糊控制规则
Ｔａｂ．２　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓ

ＥＣ
Ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＷ Ｚｅｒｏ ＰＷ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＷ ＮＳ ＮＳ Ｚｅｒｏ Ｚｅｒｏ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＳ ＮＳ Ｚｅｒｏ ＮＷ ＮＳ Ｚｅｒｏ ＰＷ

ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＷ ＮＷ Ｚｅｒｏ Ｚｅｒｏ Ｚｅｒｏ ＰＷ ＰＳ

Ｚｅｒｏ ＮＭ ＮＳ ＮＷ ＮＷ Ｚｅｒｏ ＰＷ ＰＷ ＰＳ ＰＭ

ＰＳ ＮＳ ＮＷ Ｚｅｒｏ Ｚｅｒｏ Ｚｅｒｏ ＰＷ ＰＷ ＰＭ ＰＢ

ＰＭ ＮＷ Ｚｅｒｏ ＰＷ ＰＷ Ｚｅｒｏ ＰＳ ＰＳ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ Ｚｅｒｏ Ｚｅｒｏ ＰＳ ＰＳ ＰＷ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

图 ６　随机信号干扰时 Ｃ２０斜拉索振动状态 Ｚ１～Ｚ４
Ｆｉｇ．６　ＶｉｂｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅＺ１～Ｚ４Ｃ２０ｓｔａｙｃａｂｌｅｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｓｉｇｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

　　相应的隶属度函数为

μＮＢ＝
１

１＋ｅｘｐ（－５（Ｚｑ（ｔ）＋５））

μＮＭ ＝ｅｘｐ（－（Ｚｑ（ｔ）＋４２）
２
）

μＮＳ＝ｅｘｐ（－（Ｚｑ（ｔ）＋２５６）
２
）

μＮＷ ＝ｅｘｐ（－（Ｚｑ（ｔ）＋１１２）
２
）

μＺｅｒｏ＝ｅｘｐ（－Ｚ
２
ｑ（ｔ））

μＰＷ ＝ｅｘｐ（－（Ｚｑ（ｔ）－１１２）
２
）

μＰＳ＝ｅｘｐ（－（Ｚｑ（ｔ）－２５６）
２
）

μＰＭ ＝ｅｘｐ（－（Ｚｑ（ｔ）－４２）
２
）

μＰＢ＝
１

１＋ｅｘｐ（－５（Ｚｑ（ｔ）－５））

控制器参数 γ１ ＝５０、γ２ ＝１，取向量 ｋ＝（ｋ２，

ｋ１）
Ｔ＝（２，１）Ｔ，θ（０）＝０，ｙｍ＝０，给定正定矩阵 Ｑ＝

ｄｉａｇ［１０，１０］，由黎卡提方程得 Ｐ＝
１５ ５[ ]５ ５

。

针对未知激励、弹性边界和系统具有不确定性

等问题，斜拉索 磁流变阻尼器减振系统仿真结果如

图５～７所示。

图 ５　模糊控制器跟踪输入信号（随机阶跃变化信号）

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ

（ｒａｎｄｏｍｓｉｇｎａｌ）
　
图５为模糊控制器对随机阶跃变化信号进行估

计的结果，说明设计的模糊控制器及算法能对未知

输入信号进行估计且估计时滞较小。将估计信号传

入控制器，提高了减振控制器的减振效果与控制精

度。斜拉索 磁流变阻尼器减振系统在实际工程应

用中，对未知信号的实时估计，不仅可以提高减振控

制精度，还可以降低磁流变阻尼器的损耗，提高磁流

变阻尼的使用寿命。由图 ６可知，在未知输入信号
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作用下，斜拉索 磁流变阻尼器系统振动状态在减振

控制器的作用下全部趋于稳定。由图 ７可知，设计
的减振控制器可以使系统在未知信号干扰下保持小

振幅、小振速振动，并最终趋于稳定。

仿真结果如图８～１０所示。图８ａ为仿真验证模
糊估计器对未知输入的跟踪效果，在 ２００ｓ处设置正
弦信号突变为随机阶跃信号；图８ｂ为２００ｓ处以阶跃
信号幅值陡增模拟突发情况时斜拉索受到的冲击。

图 ７　Ｃ２０斜拉索纵向振动位移与振动速度（随机信号）

Ｆｉｇ．７　ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＣ２０ｓｔａｙｃａｂｌｅ（ｒａｎｄｏｍｓｉｇｎａｌ）
　

图 ８　模糊控制器跟踪输入信号

Ｆｉｇ．８　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ
　

图 ９　正弦信号突变为随机阶跃信号时 Ｃ２０斜拉索振动状态 Ｚ１～Ｚ４
Ｆｉｇ．９　ＶｉｂｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅＺ１～Ｚ４ｏｆＣ２０ｓｔａｙｃａｂｌｅｗｉｔｈｓｉｎｅｓｉｇｎａｌｓｕｄｄｅｎｌｙｃｈａｎｇｅｄｔｏｒａｎｄｏｍｓｔｅｐｓｉｇｎａｌ
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图 １０　Ｃ２０斜拉索纵向振动位移和振动速度

Ｆｉｇ．１０　ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＣ２０ｓｔａｙｃａｂｌｅ
　

　　由图 ８ａ可知，斜拉索 磁流变阻尼器系统输入

信号由正弦信号突变为随机阶跃信号，控制器对输

入信号的模糊估计表明，估计效果良好。由图８ｂ可
知，输入信号发生突发后，模糊控制器能及时跟踪输

入信号的强度。由图 ８可知，设计的控制器在外界
信号突变时仍能有效跟踪输入信号。在工程应用

中，意味着可以在突发情况下较好地跟踪未知激励

输入，提高减振控制精度。由图９可知，虽然系统输
入信号的强度改变较大，但是设计的控制器仍能及

时有效地减小振动，并使振动状态再次趋近稳定。

由图１０可知，斜拉索振动位移与振动速度在突发情
况后趋于稳定，说明设计的控制器可以应对系统出

现的突发情况，保证了拉索在激励突变情况下的安

全性。

５　结论

（１）针对斜拉索 磁流变阻尼器减振系统，给出

了一种具有监督功能的模糊自适应减振控制算法，

该算法采用监督设计模糊控制器控制与模糊自适应

控制器相结合的方法。通过最优逼近自适应补偿

项，取消了稳定性分析中逼近误差平方可积或上界

已知的假设，理论与仿真证明了减振系统未知输入

估计、减振系统的渐进稳定性。

（２）通过对宁波招宝山斜拉索桥 Ｃ２０斜拉索仿
真，证明了减振控制算法的有效性。对于外界干扰、

斜拉索 磁流变阻尼器系统结构不确定带来的未知

输入信号，设计的控制器，可以模糊估计以上未知输

入信号，提高了减振控制器的控制精度。对于未知

激励突变，模糊估计时滞小，能较快保证激励突变系

统的减振控制系统稳定性。

（３）给出的模糊自适应减振算法，能有效克服
斜拉索 磁流变阻尼器系统强非线性、建模不准确、

系统结构不确定、外界干扰无法准确测量等因素对

常规半主动控制算法的限制。设计的模糊自适应减

振算法，对执行机构—磁流变阻尼器而言，其在模糊

自适应控制器作用下，能准确出力对拉索进行减振，

降低了磁流变阻尼器损耗，提升了磁流变阻尼器在

复杂环境下的使用寿命。
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