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摘 要椇以框架结构为研究对象棳采用分数阶状态方程进行控制器设计棳提出了基于斕斖斏的分数阶控制器设计方
法暎首先棳把原系统振动方程改为阶次为棻暙棽的分数阶状态方程棳同时棳构造同阶次分数阶控制器状态方程棳进
而组装为一个整体状态方程椈其次棳根据分数阶系统稳定性条件确定满足系统渐进稳定性的不等式暎为了获得可
行解棳在不等式中附加了两个参数棳同时棳令控制器参数矩阵为对称椈再次棳从仿真结果来看棳控制效果过好棳但控
制力偏大棳为此棳控制力计算时附加了调节因子棳以期在满足控制效果的基础上棳降低所需控制力椈最后给出了一
个算例说明本文方法的可行性暎
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棻 引 言

我国近年来地震发生频繁棳结构振动控制成为
研究热点椲棻椵暎由于实际材料的力学行为用分数阶
表示更合适棳且基于分数阶模型的控制策略具有良
好的控制效果和控制品质棳故而成为近年来研究热
点椲棽灢棾椵暎目前采用的分数阶模型棳其分数阶阶次位
于棸暙棽椲棿椵暎斖斸旘旈旑斸旑旂斿旍旈等椲椀椵对承受面外激励的碳
纤维复合板棳采用了分数阶正位置反馈补偿器进行
振动控制暎斣旛斸旑椲椂椵对履带起重机伸出臂存在大
风暍非线性和强不确定性系统棳采用分数阶回代滑
模控制器设计棳从起吊货物运行轨迹来看棳货物复
位和振动幅值比整数阶控制器控制效果优暎对于
存在死区和不确定性的非线性常分数阶系统棳
斒斸旀斸旘旈等椲椃椵提出了一种基于棽灢型模糊自适应回代控
制策略暎

振动模型通常为整数阶模型棳采用分数阶模型
设计控制器对整数阶模型进行控制是一种较好的

思路椲椄椵棳斕斖斏可以很好地解决诸如输入饱和暍测量
量化及时滞等问题椲椆棳棻棸椵暎本文以三层框架结构为
对象棳研究基于斕斖斏的分数阶控制器控制整数阶
模型暎在根据分数阶模型设计控制器时棳考虑到分
数阶阶次在棸暙棻时棳可行性区域为凹集棳而阶次在
棻暙棽时棳可行性区域为凸集椲棻棻椵棳从寻优角度来讲棳
用于控制器设计的分数阶模型的阶次选棻暙棽为

妥暎为此棳本文以框架结构为对象棳控制器设计时
采用分数阶模型暎首先棳把原系统振动方程改为阶
次为棻暙棽的分数阶状态方程棳同时棳构造同阶次分
数阶控制器状态方程棳进而组装为一个整体状态方
程椈其次棳根据分数阶系统稳定性条件椲棻棽椵确定不等
式棳采用基于斕斖斏的控制器设计方法棳利用软件
寻找可行解棳但找不到可行解棳为此棳本文提出了
如下解决方案棳棬棻棭在不等式中附加了两个参数椈
棬棽棭令控制器参数矩阵为对称椈再次棳从仿真结果
来看棳控制效果过好棳但控制力偏大暎为此棳控制力
表达式中附加了调节因子棳以期在满足控制效果的
基础上棳降低所需控制力暎最后给出了一个算例分
析说明本文方法的可行性暎
棽 振动方程及控制器设计

本文以三层钢筋混凝土框架结构为研究对象

棬图棻棭棳截面尺寸为棸棶棽旐暳棸棶棻旐棳等效弹性模量
为棾棸棶棻椀椂斍斝斸棳比重为棽椀棸棸旊旂棷旐棾棳泊松比为棸棶棽棳
采用空间六面体单元棳划分椀椂个单元棳节点为棽棽棸
个棳可动自由度为椂棾椂暎设阻尼为比例阻尼棳阻尼
比为棸棶棸椀棳在地震作用下振动方程为

图棻 三层框架结构
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棽棶棽 分数阶控制器设计
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即 椊 椊棸暎若 为非零在向量棳则令 椊
棸棳采用块状矩阵表示棳为

旤 旤棿暳棿旤 旤棿暳棿椊棸 棬棻椃棭
由式棬棻椃棭可得
 斣棬 棻棴 棾棭椊棸 棬椊棻棳棽棳棾棳棿棭 棬棻椄斸棭
 斣棬 棻棲 棾棭椊棸 棬椊棻棳棽棳棾棳棿棭 棬棻椄斺棭
 棽椊 棿椊棸 棬椊棻棳棽棳棾棳棿棭 棬棻椄斻棭
满足 斣 椊棸棳可得 为

椊

棸 棸 棸
棸 棸 棸 棸
棸 棴 棸 棸
棸 棸 棸 棸

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
棬棻椆棭

代入式棬棻棾棭棳得
棻棻 棻棽
斣棻棽 棻棻

撿
擁梹梹

擆
擇梹梹椉棸 棬棽棸棭

式中  棻棻椊 斣棬 棲 斣棭 棬旙旈旑 棭棴棻
棻棽椊 斣棬 斣棴 棭 棬斻旓旙棭棴棻

对式棬棻棸斺棭做相同处理棳可得 殼 为

殼椊

棸 棸 棸
棸 棸 棸 棸
棸 棴 棸 棸
棸 棸 棸 棸

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
棬棽棻棭

代入式棬棻棸斺棭棳得
 棻棻 棻棽

斣棻棽 棻棻
撿
擁梹梹

擆
擇梹梹椉棸 棬棽棽棭

式中  棻棻椊 斣棬 斣 棲 棭 旙旈旑
棻棽椊 斣棬 棴 斣 棭 斻旓旙

由斢斻旇旛旘补定理可以得
 棲殼斣 斣 棲 斣 殼曑

   
棲

棽

椊棻
斣 斣棻 斣棽

灣 棴 棻 棸
灣 灣 棴 棽

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
棬棽棾棭

式中  棻椊
旙旈旑 斻旓旙

棴 斻旓旙 旙旈旑
撿
擁梹梹

擆
擇梹梹棳 棽椊棸

棻椊 棽椊
棸

棸
撿
擁梹梹

擆
擇梹梹

式棬椂棭渐进稳定的条件为

 
棲

棽

椊棻
斣 斣棻 斣棽

灣 棴 棻 棸
灣 灣 棴 棽

撿

擁

梹梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹梹
椉棸 棬棽棿棭
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制器参数矩阵 设为对称矩阵椈棬棽棭将式棬棽棿棭改为

 
棲

棽

椊棻
斣 斣棻 斣棽

灣 棴 棻 棸
灣 灣 棴 棽

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
椉棸 棬棽椀棭

式中 椊斾旈斸旂椲棻棳棽椵棳棻椌棸棳棽椌棸暎
此外棳控制力改为

椊 棬 棲 棭 棬棽椂棭
式中 为调节因子棳建议 暿棬棸棳棻棽棸棭暎
棾 仿真分析
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设计控制器时棳椊棻棶棽棳调节因子为棻棻棳采用

软件进行计算满足改进的不等式棬棽椀棭棳得到控制器
参数和附加参数分别为

椊
棴棻棶椃棽 棸棶棽椂
棸棶棽椂 棴棻棶椃棽

撿
擁梹梹

擆
擇梹梹暳棻棸

椄棳 椊
棴棸棶椆椄
棴棸棶椆椄
撿
擁梹梹

擆
擇梹梹暳棻棸

椄

椊 棴棸棶椆椄 棴棸棶椆椄椲 椵暳棻棸椄棳 椊棴椃棶椂椆暳棻棸椄
棻椊斾旈斸旂椲棻 棻椵暳棽棶椄椀椃暳棻棸椄
棽椊斾旈斸旂椲棻 棻椵暳棽棶椄椃棽暳棻棸椄
位移控制结果及控制力如图棾和图棿所示暎

图棾 结点 位移响应时程曲线

斊旈旂棶棾 斈旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚旘斿旙旔旓旑旙斿旚旈旐斿旇旈旙旚旓旘旟斻旛旘旜斿旓旀旑旓斾斿

棻椄棿 第棾期 杨  柳棳等椇基于斕斖斏的框架结构分数阶控制方法研究



图棿 控制力时程曲线
斊旈旂棶棿 斣旈旐斿旇旈旙旚旓旘旟斻旛旘旜斿旓旀斻旓旑旚旘旓旍旀旓旘斻斿

本文框架频率偏大棳相对于整数阶模型设计的
控制力棳基于分数阶模型设计的控制力具有更好的
控制效果暎
棿 结 论

类似于文献椲椄椵棳利用基于分数阶模型设计的
控制器具有良好的控制效果的特点棳本文开发了一
种基于斕斖斏的控制器设计方法暎由于基于斕斖斏
的控制器设计要求可行区域为凸集棳所以用于设计
的分数阶模型的阶次取为棻暙棽的数棳但是棳由于进
行可行解搜索时棳不能找到可行解棳本文提出改进
方法棳即控制器参数取为对称矩阵棳同时棳在式棬棽椀棭
附加了两个参数棳即可获得可行解暎此外棳由于
图棽的仿真结果过优棳所以引入一个调节因子以期
降低控制力棳如何优化调节因子是下一步要解决的
问题暎
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