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改进的基于 ＭＲ阻尼器的斜拉索
模糊半主动控制有限元模拟 ①

刘黔会，张挣鑫

（贵州理工学院 土木工程学院，贵州 贵阳５５０００３）

摘　要：模糊控制应用在斜拉索－ＭＲ阻尼器振动控制时，可直接通过系统的响应得到ＭＲ阻尼器的输入电压，简单实
用，不过需要大量调试才能得到系统响应的量化因子，工作量较大．在基于 ＭＲ阻尼器斜拉索参数共振模糊半主动控制的
基础上，提出一种改进的方法，使得模糊控制计算更加智能．以红水河特大桥的 Ｍ２２和 Ｍ１３拉索为研究对象，对其参数共
振进行振动控制研究．结果表明：改进的基于ＭＲ阻尼器斜拉索参数共振模糊控制方法相比一般模糊控制方法更加智能，
不需要斜拉索无控制时的响应可确定输入变量或输出变量的基本论域和量化因子且采用改进的模糊半主动控制方法进行

振动控制时，阻尼器所需电压均小于一般模糊控制时所需电压．
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　　斜拉索 －ＭＲ阻尼器系统的半主动控制形式
主要有２种：一种是基于神经网络控制理论［１－２］，

另一种是基于模糊控制理论［３－４］．由于模糊控制应
用在斜拉索－ＭＲ阻尼器振动控制时，可直接通过

系统的响应得到 ＭＲ阻尼器的输入电压，简单实
用，不过需要大量调试才能得到系统响应的量化因

子，工作量较大．本文在传统的斜拉索 －ＭＲ阻尼
器系统模糊半主动控制基础上，提出改进的模糊半
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主动控制方法，并利用有限元软件对其进行实例应

用验证．

１　改进的模糊半主动控制方法

一般的斜拉索 －ＭＲ阻尼器系统模糊半主动
控制方法［５－７］如图１所示，在每次对斜拉索 －ＭＲ
阻尼器系统进行控制时都必须确定与输入、输出变

量的基本论域以及相应的量化因子或比例因子，而

量化因子和比例因子需要大量调试才能获

得［８－１２］．本文将在模糊控制方法的基础上对控制
方法进行改进，增加一针对量化因子的模糊控制

器，使得量化因子能够根据拉索的响应取值，适应

拉索的不同振动状态．改进的模糊控制方法如图２
所示．

图１　模糊控制方法

图２　改进的模糊控制方法

改进的模糊控制方法采用了２个模糊控制器，
其中模糊控制器２与模糊控制方法图中的模糊控

制器是一致的，采用同样的输入输出及模糊规则，

而模糊控制器１则是针对位移与速度的量化因子
新添加设计的．

模糊控制器１采用两输入两输出的形式，输入
变量是阻尼器安装位点的位移和速度，输出变量则

为位移量化因子与速度量化因子．２个输入变量采

用７个三角形隶属度函数，输出变量则均采用３个
隶属度函数，具体形式如图３（ａ）－图３（ｅ）所示．
输入变量的模糊论域定为［－６，６］，输出变量模糊
的模糊论域定为［０，３］，模糊控制器１所采用的规

则如表１所示，模糊控制器２采用两输入一输出的
形式，输入变量同样是阻尼器安装位点的位移和速

度，输出变量则为电压．输入变量隶属度函数如图

３（ａ）、图３（ｂ）所示，输出变量隶属度函数如图 ３
（ｅ）所示，模糊论域定为［０，３］．模糊控制器２所采
用的规则如表２所示．

图３　输出输入变量隶属度函数
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表１　模糊控制器１所用规则表

速度位移 ＮＬ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＬ

ＮＬ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ

ＮＭ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ

ＮＳ ＺＥ ＺＥ ＺＥ Ｓ ＺＥ ＺＥ ＺＥ

ＺＥ ＺＥ ＺＥ Ｓ Ｌ Ｓ ＺＥ ＺＥ

ＰＳ ＺＥ ＺＥ ＺＥ Ｓ ＺＥ ＺＥ ＺＥ

ＰＭ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ

ＰＬ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ

表２　模糊控制器２所用规则表

速度位移 ＮＬ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＬ

ＮＬ ＺＥ ＺＥ Ｌ Ｌ Ｓ ＺＥ ＺＥ

ＮＭ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｍ Ｍ Ｍ

ＮＳ Ｌ Ｌ Ｌ Ｓ Ｍ Ｌ Ｌ

ＺＥ Ｌ Ｌ Ｍ ＺＥ Ｍ Ｌ Ｌ

ＰＳ Ｌ Ｍ ＺＥ Ｓ ＺＥ Ｍ Ｌ

ＰＭ ＺＥ ＺＥ Ｓ Ｌ Ｓ Ｌ Ｌ

ＰＬ ＺＥ ＺＥ Ｓ Ｌ Ｌ ＺＥ ＺＥ

２　实例计算

本文对贵州红水河特大斜拉桥中 Ｍ２２和 Ｍ１３

一长一短２根拉索进行参数共振的改进模糊控制，
并在 ＡＮＳＹＳ中进行模拟．２根拉索的主要参数如
表３所示．

表３　拉索参数

长度／ｍ 倾角／（°） 截面积／ｍ２ 弹性模量／Ｐａ 索力／ｋＮ 每米质量／（ｋｇ／ｍ） 阻尼比

Ｍ２２索 ２７５．７７６ ２４．９ ０．００９２７５ １．９５Ｅ＋１１ ５６９１ ７２．８ ０．００４

Ｍ１３索 １７９．５５１ ３３．２ ０．００７６５８ ２．００Ｅ＋１１ ４３６４ ６０．１ ０．００４

斜拉索参数振动动力模型如图４所示．

图４　斜拉索－ＭＲ阻尼器系统参数振动力学模型

本文计算的拉索轴端激励载荷的工况如表４所示．

表４　斜拉索－ＭＲ阻尼器系统模糊控制研究的工况设置

工况 研究对象 激励形式 激励频率／Ｈｚ 激励幅值／ｍ 激励位置 阻尼器位置

１ Ｍ１３ 端部简谐 ９．４２９８ ０．０３ 索端 ０．０４Ｌ

２ Ｍ１３ 端部简谐 ９．４２９８ ０．０４ 索端 ０．０５Ｌ

３ Ｍ２２ 端部简谐 ６．３７０４ ０．０６ 索端 ０．０４Ｌ

４４
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　　改进模糊控制 ＡＰＤＬ实现的程序流程如图５
所示．

当采用改进模糊控制计算电压的基本论域均为

［０，２．５］（单位：Ｖ），比例因子为１．２，而各工况下输
入变量位移基本论域为［－０．１２，０．１２］，速度的基本
论域为［－０．８，０．８］，其各自量化因子如表５．当采
用改进的模糊控制方法时，模糊控制器１中的输入
变量位移的基本论域为［－０．１２，０．１２］，量化因子为
５０；速度的基本论域为［－０．８，０．８］，量化因子为
７５．输出变量位移量化因子的基本论域为［０，４００］，
比例因子为０．０１５；速度量化因子的基本论域为［０，
５０］，比例因子为０．０６．而模糊控制器２的输入变量
的基本论域与量化因子均由模糊控制器１给定．由
图６和表６可知模糊控制与改进的模糊控制效果相
当，但改进的模糊控制所需电压均要小．

图５　斜拉索 －ＭＲ阻尼器系统改进的模糊控制有限

元程序编写流程图

表５　各工况下输入变量的量化因子

工况
量化因子

位移量化因子 速度量化因子

１ ５５０ ８０

２ ４００ ５０

３ ２５０ ８０

表６　斜拉索在２种模糊半主动控制下的数值模拟结果

工况数
最大位

移／ｍ

稳态幅

值／ｍ

最大速

度／（ｍ／ｓ）

最大加速

度／（ｍ／ｓ２）

平均电

压／Ｖ

一般模

糊控制

方法

１
０．０１２

（９８．６２％）

０．０３３

（９６．７５％）
０．２４０ ２．２６１ １．３１２

２
０．０１５

（９８．６４％）

０．０４７

（９６．６２％）
０．３３５ ２．９２４ １．２９３

３
０．０３８

（９５．５８％）

０．０９７

（９０．２９％）
０．４５８ ２．３９２ １．４６６

改进的

模糊控

制方法

１
０．０１２

（９８．６１％）

０．０３３

（９６．７５％）
０．２２９ ２．１６４ １．２４９

２
０．０１９

（９８．３５％）

０．０４７

（９６．６１％）
０．３２５ ２．８０２ １．２２５

３
０．０２２

（９７．４６％）

０．０５４

（９４．６６％）
０．２６６ １．５６９ １．０００

　　注：括号里的百分比是指（无控制时的结果值－控制时的结果

值）／无控制时的结果值

图６　无控及２种模糊控制斜拉索跨中位移响应
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３　结论

１）针对给定的３种工况计算可知，改进的模
糊控制可以完全抑制参数共振的发生，且对短索的

抑制效果更好．
２）斜拉索在索锚固段的轴向激励下发生参数

共振时，所提出的改进的模糊半主动控制方法的效

果与模糊控制方法的效果基本相当，但采用改进的

模糊控制方法时输入 ＭＲ阻尼器的电压的全时程
平均值比采用模糊控制方法时要小；

３）改进的模糊半主动控制方法并不需要根据
斜拉索无控制时的响应确定输入变量或输出变量

的基本论域和量化因子，这使得斜拉索模糊半主动

控制更加智能化．
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