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摘要!介绍了
<V

阻尼器对高耸结构风振控制的理论与技术%在详细地说明了
<V

阻尼器的智能

特性和力学模型的基础上!提出了
<V

阻尼器对高耸结构风振半主动控制的基本理论!建立了
<V

阻尼器对电视塔&输电线塔和桅杆等高耸结构风振半主动控制的设计方法%工程实例的设计和仿

真分析表明"

<V

阻尼器对高耸结构风振反应的智能控制技术具有较好的减振效果!是一种具有广

泛应用和推广价值的高耸结构的抗风技术%

关键词!高耸结构'

<V

阻尼器'风振半主动控制'模糊控制
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言

高耸结构!电视塔,输电线塔和桅杆结构"是一

种应用广泛的工程结构%由于这种结构具有高,柔

和阻尼小的特点#因此它的风振响应较大#如在风力

作用下#电视塔结构的舒适度要求有时不易满足#以

致影响电视塔结构的正常使用&输电线塔和桅杆结

构的强度要求有时也不易满足#以致出现严重的倒

塔事故*

#>A

+

%为此#深入研究高耸结构的风致破坏机

理#寻找高耸结构新的抗风途径是十分必要的%

结构风振控制技术是高耸结构抗风的新途径#

但是由于高耸结构常规的振动控制技术!

K<H

动

力减振器,粘弹性阻尼器和油阻尼器等"都存在一些

无法克服的缺点#因此影响了它们在高耸结构抗风

设计中的推广和应用%

<V

阻尼器是近年发展起来

的一种优秀的半主动控制装置*

%>#$

+

%由于它具有结

构简单,出力大,调节容易和控制效果好的特点#因

此它为高耸结构的风振控制展现了美好的前景%



笔者主要介绍
<V

阻尼器对高耸结构风振控

制的理论与技术%在详细地说明了
<V

阻尼器的

智能特性和力学模型的基础上#提出了
<V

阻尼器

对高耸结构风振半主动控制的基本理论#建立了

<V

阻尼器对电视塔,输电线塔和桅杆结构风振半

主动控制的设计方法%工程实例的设计和仿真分析

表明$

<V

阻尼器对高耸结构风振反应的智能控制

技术具有较好的减振效果#是一种具有广泛应用和

推广价值的高耸结构的抗风技术*
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B ;!

阻尼器的智能特性和力学模型

BCB

磁流变液的智能特性

磁流变液是一种两相悬浮的智能材料#它在磁

场的作用下能在
#$

]!

D

的瞬间由牛顿流体变成粘

塑性体或反之%随着磁场强度的变化#此粘塑性体

会具有不同的屈服剪切应力#如图
#

所示%由于磁

流变液是通过电流的改变来调节磁场强度的大小

的#因此它既具有调节容易#又具有改变迅速和性能

稳定的特点#是一种良好的智能驱动材料%

图
B

磁流变液工作原理
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BCD ;!

阻尼器的智能特性

依据磁流变液的上述智能特性#若把它做成流

体阻尼器的控制阀#那么它就成为了阻尼器参数可

调的智能阻尼器%图
!

,

"

分别为
<V

阻尼器工作

原理和基本构造%由图
!

,

"

中可知$当
<V

流体阻

尼器的活塞运动时#将挤压缸体中一端的磁流变液

通过活塞与缸体之间的缝隙流向另一端#使
<V

阻

尼器产生阻尼力&当在活塞与缸体之间的缝隙上加

磁场#并改变磁场强度时#就会使缝隙中的磁流变液

成为具有不同屈服剪切应力的粘塑性体%这样#当活

塞再次运动挤压阻尼器一端的磁流变液时#必须克服

缝隙中粘塑性体的屈服剪切应力才能运动#从而使其

在不同磁场强度下具有不同的阻尼力%

由上可知#

<V

阻尼器具有如下智能特性$

!

#

"只需调节电流!达到调节磁场强度的目的"

就可实现阻尼力的可调&

图
D ;!

阻尼器工作原理
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图
H ;!

阻尼器基本构造
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!

!

"调节简单方便#易于操作&

!

"

"所需外加能源很小#最大阻尼力为
"$$X;

的
<V

阻尼器所需外加能源!直流电源"的功率仅

为
!$

%

A$O

%

BCH ;!

阻尼器的力学模型

根据已有的报道可知#各国已建立了
<V

阻尼

器的许多力学模型#但与真实
<V

阻尼器的试验结

果较为吻合的为笔者提出的修正的
Y1*

8

0+C

模型#

如图
?

所示%依据此模型#

<V

阻尼器输出的阻尼

力可表示为

图
J

修正的
W/+

*

'$<

模型
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式中$

%

4

为粘滞阻尼系数&

(

4

!

5

"为可控库仑阻尼

力&

'

4

为
<V

阻尼器等效轴向刚度&

#

为
<V

阻尼

器总位移&

?

为
Y1*

8

0+C

滑动位移%由于
%

4

,

(

4

,

'

4

都与控制电流!磁场强度"有关#因此它们分别为
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式中$

'

为反映
<V

阻尼器磁滞响应时间&

@

为内变

量#反映模型参数与电流之间的关系&

=

为电流%根

据足尺
<V

阻尼器的试验结果#采用参数识别方法

识别式!

!

",!

"

"中所有参数#可建立它的力学模型%

D ;!

阻尼器的控制策略

DCB

基本方程

对于安装有
<V

阻尼器的高耸结构#其风振控

制的方程为

!!
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式中$

!

,

$

,

&

分别为高耸结构的质量矩阵,阻尼矩

阵和刚度矩阵&

"

#

,

%

#

,

#

分别为高耸结构的加速度向

量,速度向量和位移向量&

'

!

$

"为脉动风力向量&

(

为控制力作用位置矩阵&

)

!

$

"为
<V

阻尼器的控制

力向量%

<V

阻尼器的最大优点是参数可调#改变了常

规阻尼器参数不变的缺点&最大缺点是具有磁滞效

应#即在用改变电流!磁场强度"调节其输出力时#有

一个时间滞后的效应%这就存在了一个问题$应该

按什么样的控制策略来调节
<V

阻尼器的参数和

进行磁滞效应的调整#以使它的控制效果最好%

D4D

控制策略

控制策略的总体思想是$首先#按照控制论的原

理#寻找一种保证控制效果最好或较好的主动控制

力的调整算法&然后#建立通过调整
<V

阻尼器的

参数#使
<V

阻尼器实现的控制力与上述主动控制

力最接近%

!4!4#

基于
<V

阻尼器最优主动控制位移的半主

动控制策略

若令状态向量
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则式!
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"可合并为
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式中$

-

为
<V

阻尼器的滑动位移%

考虑到设置
<V

阻尼器的目标是在减小每个

瞬时高耸结构风振响应的同时#使每个瞬时
<V

阻

尼器实现的控制力不会过大#而瞬时控制力又直接

与
<V

阻尼器的瞬时滑动位移
-

有关#因此瞬时控

制目标的评价函数可取为
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式中$

/

,

0

分别为状态向量
*

和
<V

阻尼器的滑动

位移
-

的加权矩阵%显然#

<V

阻尼器控制的最终目

标就是要使
A

趋于最小%

根据瞬时最优控制理论#可以得到使瞬时目标函

数
A

趋于最小的
<V

阻尼器的最优滑动位移
-

F

'2

为
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若
<V

阻尼器的滑动位移
-

能按
-

'

F

2

主动进行#

则可使控制的目标函数
A

趋于最小%由于要使
<V

阻尼器的滑动位移
-

来主动调节是十分困难的#因

此只能通过调节
<V

阻尼器的参数
(

4

!

5

"来使它

的滑动位移
-

尽量地靠近
-

'

F

2

#从而使目标
A

尽量趋

于最小%那么采用什么样的控制策略来调节
<V

阻尼器的
(

4

!

5

"而使
-

趋近于
-

'

F

2

呢3 本文中采用

易于实现的'开关(半主动控制策略%它可表示为
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式中$
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基于
<V

阻尼器模糊主动控制力的半主动

控制策略

考虑到土木工程结构的特点是参数和力学模型

不精确#因此寻找不依赖于参数和结构模型的半主

动控制策略是十分有意义的%模糊主动控制算法的

基本思想是把专家的思想写成控制规则#通过模糊

推理得到控制作用集#并用于被控对象或过程%本

文中笔者利用模糊控制的原理#将高耸结构风振控

制各时刻结构节点层的位移响应
#

和加速度响应"

#

作为输入量#此时刻的主动控制力
*$<

作为模糊控制

器的输出量%采用
RG

4

KN7;

语句描述结构的模

糊控制规则%定义它们各自的模糊集为

!

#\

%

#\

2$<

\

.

C

;Y

#

C

;<

#

C

;M

#

!!!!

C

7̀

#

C

cM

#

C

c<

#

C
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/ !

#$
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式中$

C

cY

为正大&

C

c<

为正中&

C

cM

为正小&

C

7̀

为零&

C

;M

为负小&

C

;<

为负中&

C

;Y

为负大%它们的隶属函

数采用最简单的三角形隶属度函数#隶属度函数曲

线如图
A

所示%

将每一条模糊规则集合起来就形成了模糊控制

规则#如表
#

所示#它的特点是不依赖于结构本身的

参数%根据模糊控制规则表可得到模糊输出量#再

采用重心法对其进行解模糊处理#就可得到
<V

阻

尼器作用于高耸结构上的主动控制力#因此若采用

开关半主动控制策略来调节
<V

阻尼器的
(

4

!

5

"#

就可使
<V

阻尼器实现的控制力尽量地靠近模糊

主动控制力%

!:!:"

基于响应预测的磁滞调整

由于
<V

阻尼器的磁滞效应是$当需要调节

!#
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图
L

隶属度函数
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<V

阻尼器的控制力时#其控制力调节要滞后于磁

场的调节#因此
<V

阻尼器就不能完全按半主动控

制策略来进行调节%对此#应采用响应预测的方法

来解决#即先预测磁滞末时刻结构的响应#并据此来

预测磁滞末时刻的主动控制力&然后再以开关半主

动控制策略来调整
<V

阻尼器上的磁场#从而使磁

滞末时刻
<V

阻尼器的参数刚好达到开关半主动

控制策略的要求%

表
B

模糊控制规则
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输入变量"

#
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输
入
变
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H ;!

阻尼器对电视塔结构风振反应

的半主动控制

H:B

工程概况

合肥翡翠电视塔塔高
""@C

#是具有复杂结构

形式的塔架结构#如图
%

所示%该塔标高
!AAC

以

下是结构横截面为正六边形的空间桁架体系#标高

!AAC

以上是结构横截面为正四边形的天线桅杆%

其中#标高
%A

,

!#B:!C

处设有球形塔楼#分别称为

下塔楼和上塔楼%该塔架除了
!BC

下有钢筋混凝

图
R

合肥电视塔结构模型"单位!

<

#

,/

*

CR K)+#4%.&4/)+;)0"-)6

P"6"/F"-"E/#/)+F)@"%

"

G+/4

!

<

#

土井筒以外#其余

均为钢杆系结构#

并且其质量和刚度

沿高度分布极不均

匀#结构的绝大部分

质量都集中在上下

塔楼处#而上塔楼上

部高达
B? C

的天

线桅杆的刚度又远

远小于下部塔架结

构的刚度%这种刚

度的不均匀和巨大

反差会显著增加结

构的风振反应%通

过对该电视塔结构

风振响应的仿真分

析可知$其风振响应

不能满足结构的抗

风设计要求%为此#

考虑采用
<V

阻尼器进行结构的风振控制%

HCD ;!

阻尼器的设置方案

考虑到
<V

阻尼器对结构所能提供的控制力

与
<V

阻尼器两端的相对位移有关#因此它也与串

联多自由度结构体系节点层之间的相对位移有关%

据此#将
<V

阻尼器设置于层间变形比较大的节点

层之间将会有较好的减振效果%根据合肥电视塔结

构的振型曲线可以发现#下塔楼的上部和上塔楼的

上下部位是结构振型曲线变化比较显著的部位#这

是因为在这些部位结构的刚度和质量变化比较大%

为此#笔者在该塔结构标高
%@:A$

%

@!:$$C

和

#B@:=A

%

!$!:?$C

分别设置了
!?

个
<V

阻尼器#

并将
<V

阻尼器与所在位置的原结构杆件合并制

作成阻尼杆件#代替普通杆件直接安装在结构上实

现对高耸电视塔塔架结构风振反应控制%为简化设

计#所设置的
?B

个
<V

阻尼器的规格一致#阻尼器

的基本参数如表
!

所示%

表
D ;!

阻尼器的基本参数

F$9CD W$#/&($%$<"4"%#)6;!I$<
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)

!

#$

B

X;

-

C

]#

"

'

$

)

!

Xc+

-

D

"

D

I

)

X;

E

)

C

F

F

)

C

G

)

C

H

)

C

(

I

C1*

)

Xc+

(

I

C+Z

)

Xc+

$:= $:$$!? $:$A $:"#?$:$$= $:A $:$$# $:# %$

H:H

结构风振控制的效果

笔者在合肥电视塔塔顶及上塔楼各建立了一

组
<V

阻尼器参数调整的模糊控制器#它将塔顶
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及上塔楼的风振位移和加速度作为输入量#塔顶

及上塔楼各
<V

阻尼器的控制力作为输出量%应

用模糊半主动控制策略#经对电视塔风振控制的

仿真分析可以得到其节点层位移,速度和加速度

峰值反应包络曲线#如图
=

所示%由图
=

中可知$

<V

阻尼器使该塔各部位的反应都得到了很好的

控制%其中#塔顶的位移响应最大值由无控制时

的
#A#:% CC

减小为
%%:A CC

#减振率达到了

A%:#J

&上塔楼的加速度响应由无控制时的
$:!B

C

-

D

]!减小为
$:#=C

-

D

]!

#减振率达
"@:%J

#满

足了结构的舒适性要求%以上分析表明$在该塔

上设置的
?B

个
<V

阻尼器对结构风振反应的减

振效果是令人满意的%

图
S

合肥电视塔设置
;!

阻尼器的

楼层风振反应峰值曲线

,/

*

CS 7/+013+0.&"08/9%$4/)+!"#

:

)+#"("$O8$-."

K.%E"#=64"%2"44/+

*

;!I$<

:

"%)+P"6"/F"-"E/#/)+F)@"%

J ;!

阻尼器对输电线塔结构风振反

应的半主动控制

J:B

工程概况

长沙
>

岗市湘江大跨越输电线塔塔高
#$BC

#导

线跨距
B"!C

#整个输电线路横跨湘江#如图
B

所

示%该塔为钢桁架结构#在强风作用下塔线耦联体

系的风振动力反应较为显著&另外#作用于该塔上的

脉动风荷载沿高度分布不均匀#导线横担处风荷载

较大#而该处又是塔架与导线相互连接的部位#这种

荷载的差异以及塔线耦联振动的影响无疑会大大增

加结构的风振反应%为此#笔者采用
<V

阻尼器对

该塔的风振反应进行了控制%

JCD ;!

阻尼器的设置方案

<V

阻尼器设置在具有较大相对变形的节点层

之间会取得较好的减振效果%对于湘江输电线塔结

图
T

长沙
1

岗市湘江大跨

越输电线塔"单位!

<<

#

,/

*

CT 5-"E$4/)+)6F%$+#</4

5-"&4%/&/4

?

F)@"%6%)<

K'$+

*

#'$4)Y$+

*

#'/)E"%

Z/$+

*[

/$+

*

"

G+/4

!

<<

#

构而言#一方面#塔

身节点的相对变形

要大于上部塔头节

点的相对变形&另一

方面#输电线塔上部

结构复杂,杆件众

多#难 以 设 置
<V

阻尼器#因此笔者沿

该塔身各节点层在

平面和出平面方向

从下到上各设置
#$

根
<V

阻 尼 器 杆

件%为了使在平面

和出 平 面 方 向 的

<V

阻尼器安装方

便#可将各方向
<V

阻尼器沿塔身周边

设置%这样既可以

保证
<V

阻尼器的

安装方便#同时可以

使
<V

阻尼器产生

的控制力能均匀地作用于整个塔身%为设计方便#

湘江输电线塔所采用完全相同的
#$

根
<V

阻尼器

杆件#其基本参数见表
"

%

J:H

结构风振控制的效果

为了比较设置
<V

阻尼器的湘江输电线塔在

不同控制策略下的减振效果#笔者仿真分析了被动
>

关,被动
>

开,固定增量半主动控制策略和模糊半主

?#
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!$$%
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动控制策略下的风振控制效果#其结果如图
@

,

#$

所

示%由图
@

,

#$

可知$

?

种控制策略都有一定的减振

效果#但半主动控制的减振效果较为均匀#在保证对

位移反应优良减振效果的前提下#可有效地提高对

速度反应和加速度反应的减振效果%

表
H ;!

阻尼器杆件的基本参数

F$9CH W$#/&($%$<"4"%#)6;!I$<
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(

I

C1*

)

Xc+

(

I

C+Z

)

Xc+

$:$@ $:$!A $:" $:$$# $:$$# $:! %$

%

B$

图
U

不同控制下湘江输电线塔出平面风振反应峰值曲线

,/

*

CU \.4"%(-$+"7/+013+0.&"08/9%$4/)+!"#

:

)+#"

("$O8$-."K.%E"#)+Z/$+

*[

/$+

*

F%$+#</4

5-"&4%/&/4

?

F)@"%G+0"%I/66"%"+4K)+4%)-

L

结 语

!

#

"磁流变液是功能优异的智能材料#用它制作

的
<V

阻尼器具有构造简单#调节容易#响应迅速#

图
BA

不同控制下湘江输电线塔平面风振反应峰值曲线

,/

*

CBA (-$+"7/+013+0.&"08/9%$4/)+!"#

:

)+#"

("$O8$-."K.%E"#)+Z/$+

*[

/$+

*

F%$+#</4

5-"&4%/&/4

?

F)@"%G+0"%I/66"%"+4K)+4%)-

能耗极小和价格便宜的优点%

!

!

"

<V

阻尼器可有效地实现高耸结构风振反

应的半主动控制#并能解决高耸结构抗风设计中的

疑难问题%

!

"

"合理设置
<V

阻尼器和选择合理的半主动

控制策略是
<V

阻尼器对高耸结构风振控制能否

成功的关键%
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