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摘要：　 以线性离散系统为研究对象，以瞬时最优化控制和智能算法中的迭代学习控制为基础，以
系统响应期望值与实际值之差为反馈信号，以离散系统的二次型性能泛函为目标函数，提出了迭

代学习型瞬时最优控制算法．该方法以瞬时最优化控制算法初始化控制信号，并采用迭代学习控制

在线实时修正控制信号以提高主动控制的效果．针对迭代学习型瞬时最优化控制算法迭代的特性，
采用范数方法给出了该算法收敛的充分条件．数值算例表明，迭代学习型瞬时最优控制算法较离散

瞬时最优控制算法有较明显的优势．同时，基于改进遗传算法，对主动控制器位置优化进行了讨论．
数值分析结果表明：部分楼层设置主动控制器且安装位置经过优化后，其控制效果可接近甚至优

于全楼层设置主动控制器时的控制效果．
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引　 　 言

建筑结构在受到诸如地震、风荷载等外界荷载作用时，会产生动力响应，尤其是在受到强

烈地震作用时，过大的结构响应将直接影响结构的安全性．减小建筑结构在外界荷载作用下的

动力响应是国内外学者长期以来的研究目标．高层柔性结构的振动控制是结构振动控制的热

点问题．目前，针对建筑结构的振动控制，业内已经发展了大量的控制策略，包括被动控制、主
动控制及半主动控制等．其中，主动控制和半主动控制策略中最优控制算法是核心部分．目前，
已经发展了包括经典线性二次型最优控制算法、Ｈ２控制算法、瞬时最优控制算法［１⁃３］以及模糊

控制、神经网络控制等多种控制算法．发展控制效果好、鲁棒性高的控制算法一直是国内外学

者长期以来的目标．
众多控制算法中，瞬时最优控制（ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＩＯＣ）算法由于其概念明确、

控制器设计时无需求解 Ｒｉｃｃａｔｉ 方程而受到广泛关注，Ｂａｈａｒ 等［４］ 针对离散线性系统的瞬时最

优控制进行了推导，并给出了受控系统稳定性的充分条件；杨飏等［５］ 推导了瞬时最优控制算

法的能量平衡式，并进行了基于能量法的瞬时最优控制算法的参数分析；童少伟等［６］ 推导了

基于层剪型高层建筑动力学方程的瞬时最优控制算法，并在算法的反馈项中加入了加速度项
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以提高算法的控制效果．但是，瞬时最优控制算法是基于经典二次型性能泛函导出的，经典二

次型性能泛函需要选择合理的状态向量和控制力向量权系数矩阵 Ｑ 和 Ｒ ．不合理的 Ｑ 和 Ｒ 矩

阵可能导致控制效果显著下降，甚至导致受控结构本身不稳定．如何提高权系数矩阵的适应性

是一个亟待解决的问题．
迭代学习控制（ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＩＬＣ）是智能控制的一个分支，它通过自学习的方

式获得误差信息，并将信息反馈给系统，进而提高控制器的控制效果．迭代学习控制可以追溯

到 １９７８ 年 Ｕｃｈｉｙａｍａ［７］提出的控制运动机械手臂的概念，后来 Ａｒｉｍｏｔｏ 等［８］发展了 Ｕｃｈｉｙａｍａ 的

概念，并于 １９８４ 年明确提出了迭代学习控制方法．迭代学习控制通过分析系统输出与期望值

的误差来修正控制量．Ｗａｎｇ 等［９］认为迭代学习控制是最热门的迭代控制方法；Ｓｍｏｌｄｅｒｓ 等［１０］

提出了基于模型的非线性迭代学习控制方法；Ｃｕｅｌｉ 等［１１］ 将迭代学习控制方法与非线性模型

预测控制器相结合并提出非线性模型的预测控制方法．近年来，迭代学习控制在国内亦受到了

学者们的广泛关注，李俊民等［１２］针对含有未知时变参数和时变时滞的非线性参数化系统，提
出了一种新的自适应迭代学习控制方法；曹伟等［１３］研究了一种带有初态学习的迭代学习控制

算法，并得到了该算法谱半径形式的收敛条件．
迭代学习控制在机械、自动控制行业中应用较多，而在工程结构振动控制中尚属少见．工

程结构振动中往往存在不确定性，例如前述的地震荷载即为随机激励的情况，传统的最优控制

算法仅考虑结构的响应反馈，而不考虑输入荷载的前馈项，并且无法根据输入荷载在线实时调

整控制力．传统最优控制方法和迭代学习智能控制的结合恰好能解决这一弊端．另一方面，对
于高层结构而言，其楼层多，在每一楼层设置主动控制器既存在不合理性亦不一定取得较优控

制效果．因此，研究主动控制器安装位置的优化问题具有实际意义．
本文基于传统的瞬时最优控制算法和迭代学习控制，提出离散系统迭代学习型瞬时最优

控制算法（ＤＩＯＣ＿ＩＬＣ），给出了该方法收敛性的证明，并采用具体的高层建筑数值算例验证新

型算法的有效性，继而讨论一定数量主动控制器前提下的安装位置优化问题．

１　 迭代学习型瞬时最优控制律推导

考虑层剪型高层建筑结构动力学方程为
　 　 Ｍｘ ＋ Ｃｘ ＋ Ｋｘ ＝ Ｈｕ ＋ Γ ｘｇ ． （１）

式（１）相应的状态方程为

　 　 ｚ ＝ Ａｚ ＋ Ｂｕ ＋ Ｅｘｇ， （２）
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为输入荷载转换矩阵．

令

　 　 Ａ ＝ ｅｘｐ（Ａ·Δｔ）， Ｂ ＝ ∫Δｔ
０
ｅｘｐ（Ａ·Δｔ）ｄｔ·Ｂ， Ｅ ＝ ∫Δｔ

０
ｅｘｐ（Ａ·Δｔ）ｄｔ·Ｅ，

则式（２）对应的离散系统状态方程为

　 　 ｚ（ｋ ＋ １） ＝ Ａ·ｚ（ｋ） ＋ Ｂ·ｕ（ｋ） ＋ Ｅ·ｘｇ（ｋ） ． （３）
引入离散系统状态方程的二次型性能泛函：

　 　 Ｊ（ｋ ＋ １） ＝ １
２
［ｚＴ（ｋ ＋ １）·Ｑ·ｚ（ｋ ＋ １） ＋ ｕＴ（ｋ）·Ｒ·ｕ（ｋ）］， （４）
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由式（３）和（４）可构造 Ｈａｍｉｌｔｏｎ（哈密顿）函数：

　 　 Ｈ ＝ １
２
［ｚＴ（ｋ ＋ １）·Ｑ·ｚ（ｋ ＋ １） ＋ ｕＴ（ｋ）·Ｒ·ｕ（ｋ）］ ＋

　 　 　 　 λＴ（ｋ ＋ １）［Ａ·ｚ（ｋ） ＋ Ｂ·ｕ（ｋ） ＋ Ｅ·ｘｇ（ｋ） － ｚ（ｋ ＋ １）］ ． （５）
由 Ｐｏｎｔｒｙａｇｉｎ（庞得里亚金）极小值原理可知：
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在外激励不可预知的前提下，最优控制力中忽略外激励反馈，可推导出离散系统瞬时最优

化控制力为

　 　 ｕ（ｋ） ＝ － （Ｒ ＋ ＢＴ·Ｑ·Ｂ） －１·ＢＴ·Ｑ·Ａ·ｚ（ｋ） ． （７）
将方程（７）所示的控制力向量代入方程（３）可得系统响应为

　 　 ｚ（ｋ ＋ １） ＝ ［Ａ － Ｂ·（Ｒ ＋ ＢＴ·Ｑ·Ｂ） －１·ＢＴ·Ｑ·Ａ］·ｚ（ｋ） ＋ Ｅ·ｘｇ（ｋ） ． （８）
对于确定系统而言，其性能泛函中的权系数矩阵 Ｑ，Ｒ 通过预先试算给定，因此系统实时

控制力仅取决于系统的反馈，而无法进行在线实时调节．迭代学习控制算法是一种智能控制算

法，由于其自学习能力，可自修正控制信号，进而得到优化后的控制力．基于式（７）、（８）所示的

控制力及系统响应，本文继而推导离散系统迭代学习型瞬时最优控制．
令离散系统控制力增益矩阵及系统响应矩阵分别为

　 　 Γ ＝ － （Ｒ ＋ ＢＴ·Ｑ·Ｂ） －１·ＢＴ·Ｑ·Ａ， （９）
　 　 Φ ＝ ［Ａ － Ｂ·（Ｒ ＋ ＢＴ·Ｑ·Ｂ） －１·ＢＴ·Ｑ·Ａ］， （１０）

则式（７）、（８）所示的控制力及系统响应可转化为

　 　 ｕ（ｋ） ＝ Γ·ｚ（ｋ）， （１１）
　 　 ｚ（ｋ ＋ １） ＝ Φ·ｚ（ｋ） ＋ Ｅ·ｘｇ（ｋ） ． （１２）
在迭代设计中，由于外激励项的不可预知性，因此迭代设计中不考虑外激励项 Ｅ·ｘｇ（ｋ），

并令下标 ｉ 表示迭代步数．
令任意荷载步 ｋ 时的迭代初始状态向量和控制力向量分别为

　 　 ｚ０（ｋ） ＝ ｚ（ｋ）， （１３）
　 　 ｕ０（ｋ） ＝ Γ·ｚ０（ｋ） ． （１４）
一般地，对于高层建筑地震响应控制而言，期望的系统设计状态 ｚｄ ＝ { ０ } ， 因此若用误差

型表示迭代过程中状态向量变化量可得

　 　 ｚ ｉ（ｋ ＋ １） ＝ ｅｉ（ｋ ＋ １） ＝ ｚｉ（ｋ ＋ １） － ｚｄ（ｋ ＋ １） ． （１５）
由式（１５）可知，式（１４）中的控制力为系统迭代过程中的控制力增量，其实质为

　 　 ｕｉ（ｋ） ＝ ｕｉ（ｋ） － ｕｉ －１（ｋ） ＝ Γ·［ｚｉ（ｋ ＋ １） － ｚｄ（ｋ ＋ １）］ ． （１６）
至此，迭代学习控制可转化为标准形式的迭代学习律：
　 　 ｕｉ（ｋ） ＝ ｕｉ －１（ｋ） ＋ Γ·ｅｉ（ｋ ＋ １） ． （１７）

式（１７）亦可写成

　 　 ｕｎ（ｋ） ＝ ｕ０（ｋ） ＋ Γ·∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ（ｋ ＋ １）， （１８）
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其中， ｎ 为迭代终止步数．
相应地，在如式（１８）所示的控制力作用下，系统的响应为

　 　 ｚ（ｋ ＋ １） ＝ Ａ·ｚ（ｋ） ＋ Ｂ·ｕｎ（ｋ） ＋ Ｅ·ｘｇ（ｋ） ． （１９）

２　 收敛性分析

为分析离散系统迭代学习型瞬时最优控制算法的收敛性，首先，需引入 ３ 个假设：
假设 １： 期望控制力有界，即 ｍａｘ

１≤ｋ≤ｎ
‖ｕｄ（ｋ）‖ ≤ ｂｕｄ，其中 ｂｕｄ 为正常数；

假设 ２： 外激励有界，即 ｍａｘ
１≤ｋ≤ｎ
１≤ｉ≤ｎ

‖Ｅ·ｘｇ，ｉ（ｋ）‖ ≤ ｂβ，其中 ｂβ 为正常数；

假设 ３： 每次迭代过程中，轨迹总是从 ｚｄ（０） 的邻域开始，即：‖ｚｄ（０） － ｚｉ（ｋ）‖ ≤ ｂｑ０，其
中 ｂｑ０ 为正常数．

对于高层建筑经受的荷载而言，其值总是有限的，在有限的荷载作用下，结构的响应是有

限的，因此假设 １、２ 总是成立；在结构未坍塌的前提下，可认为结构每个计算荷载步初始状态

总是位于平衡位置附近，因而，假设 ３ 亦成立．
基于上述 ３ 个假设，令
　 　 ‖Ａ‖ ＝ ｂＡ ， ‖Ｂ‖ ＝ ｂＢ ， ‖Γ‖ ＝ ｂΓ， ‖Γ·Ａ‖ ＝ ｂΓ·Ａ ， ‖Ｅ·ｘｇ（ｋ）‖ ＝ ｂβ ．
考虑式（３）所示的离散系统状态方程，令任意荷载步 ｋ 时的任意迭代步 ｉ 下，系统响应与

响应期望值的差值及控制力与控制力期望值的差值分别为

　 　 ｚ ｉ（ｋ ＋ １） ＝ ｚｄ（ｋ ＋ １） － ｚｉ（ｋ ＋ １）； ｕｉ（ｋ） ＝ ｕｄ（ｋ） － ｕｉ（ｋ），
可得

　 　 ｚ ｉ（ｋ ＋ １） ＝ Ａ·ｚ ｉ（ｋ） ＋ Ｂ·ｕｉ（ｋ） － Ｅ·ｘｇ（ｋ） ． （２０）
考虑假设 １、２，可得

　 　 ‖ｚ ｉ（ｋ ＋ １）‖ ≤ ｂＡ·‖ｚ ｉ（ｋ）‖ ＋ ｂＢ·‖ｕｉ（ｋ）‖ ＋ ｂβ ． （２１）
对式（２１）进行递推，并考虑假设 ３，可得

　 　 ‖ｚ ｉ（ｋ）‖ ≤ ∑
ｋ－１

ｊ ＝ ０
ｂｋ－１－ｊ
Ａ ·（ｂＢ·‖ｕｉ（ ｊ）‖ ＋ ｂβ） ＋ ｂｋ

Ａ·ｂｑ０ ． （２２）

考虑迭代学习律式（１７），可得

　 　 ｕｉ ＋１（ｋ） ＝ ｕｄ（ｋ） － ｕｉ ＋１（ｋ） ＝ ｕｄ（ｋ） － ｕｉ（ｋ） － Γ·ｅｉ（ｋ ＋ １） ＝
　 　 　 　 ｕｉ（ｋ） － Γ·［ｚｄ（ｋ ＋ １） － ｚｉ（ｋ ＋ １）］ ＝

　 　 　 　 （Ｉ － Γ·Ｂ）·ｕｉ（ｋ） － Γ·Ａ·ｚ ｉ（ｋ） － Γ·Ｅ·ｘｇ（ｋ） ． （２３）
考虑假设 ２、３，可得

　 　 ‖ｕｉ ＋１（ｋ）‖ ≤ ‖Ｉ － Γ·Ｂ‖·‖ｕｉ（ｋ）‖ ＋ ｂΓ·Ａ·‖ｚ ｉ（ｋ）‖ ＋ ｂΓ·ｂβ ． （２４）
令 ρ ＝ ‖Ｉ － Γ·Ｂ‖ ，并将式（２２）、（２３）代入上式，可得

　 　 ‖ｕｉ ＋１（ｋ）‖ ≤ ρ·‖ｕｉ（ｋ）‖ ＋ ｂΓ·Ａ·ｂｋ
Ａ·ｂｑ０

＋ ｂΓ·ｂβ ＋

　 　 　 　 ｂΓ·Ａ·[∑
ｋ－１

ｉ ＝ ０
ｂｋ－１－ｊ
Ａ ·（ｂＢ·‖ｕｉ（ ｊ）‖ ＋ ｂβ） ] ．

对上式两端同乘以 （１ ／ λ） ｋ，取 λ 范数，可得

　 　 ‖ｕｉ ＋１（ｋ）‖· １
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ

≤ ρ·‖ｕｉ（ｋ）‖· １
λ
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ø
÷

ｋ
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λ
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ｋ

＋
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　 　 　 　 ｂΓ·ｂβ·
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ｉ ＝ ０

ｂＡ

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ－１－ｊ

· ｂＢ·‖ｕｉ（ ｊ）‖· １
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｊ

＋ ｂβ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２５）

取 λ ＞ ｍａｘ { １，ｂＡ } ， 可得

　 　 ‖ｕｉ ＋１（ｋ）‖λ ≤ ρ·‖ｕｉ（ｋ）‖λ ＋ ｂΓ·Ａ·ｂｑ０
＋ ｂΓ·ｂβ ＋

　 　 　 　 （ｂＢ·‖ｕｉ（ ｊ）‖λ ＋ ｂβ）·
ｂΓ·Ａ·［１ － （ｂＡ ／ λ） ｎ］

λ － ｂＡ
． （２６）

令

　 　 ρ ＝ ρ ＋
ｂＢ·ｂΓ·Ａ·［１ － （ｂＡ ／ λ） ｎ］

λ － ｂＡ
，

　 　 ε ＝ ｂΓ·Ａ·ｂｑ０
＋ ｂΓ·ｂβ ＋

ｂβ·ｂΓ·Ａ·［１ － （ｂＡ ／ λ） ｎ］
λ － ｂＡ

，

则由式（２６）可得

　 　 ‖ｕｉ ＋１（ｋ）‖λ ≤ ρ·‖ｕｉ（ｋ）‖λ ＋ ε ． （２７）
由式（２７）可递推得到

　 　 ‖ｕｉ ＋１（ｋ）‖λ ≤ ρ ｉ·‖ｕ１（ｋ）‖λ ＋ ε·（１ － ρ ｉ）
１ － ρ

． （２８）

取 λ 足够大，使得 ρ ≈ ρ ＜ １， 可得

　 　 ｌｉｍ
ｉ→∞

‖ｕｉ（ｋ）‖λ ≤ ε
１ － ρ

． （２９）

式（２２）两端同乘以 （１ ／ λ） ｋ 可得

　 　 ‖ｚ ｉ（ｋ）‖· １
λ
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è
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ø
÷
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≤

　 　 　 　 １
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·∑
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ｂＡ

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ－１－ｊ

· ｂＢ·‖ｕｉ（ ｊ）‖· １
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è
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ø
÷

ｊ

＋ ｂβ·
１
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÷

ｊ

＋
ｂＡ
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ø
÷

ｋ

·ｂｑ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （３０）

由于 ｂβ·（１ ／ λ） ｊ ≤ ｂβ，ｂＡ ／ λ ＜ １， 可得

　 　 ‖ｚ ｉ（ｋ）‖λ ≤
ｂＢ·［１ － （ｂＡ ／ λ） ｎ］

λ － ｂＡ
·‖ｕｉ（ ｊ）‖λ·

ｂβ·［１ － （ｂＡ ／ λ） ｎ］
λ － ｂＡ

＋ ｂｑ０ ． （３１）

将式（２９）代入式（３１），可得

　 　 ｌｉｍ
ｉ→∞

‖ｚ ｉ（ｋ）‖λ ≤
ｂＢ·［１ － （ｂＡ ／ λ） ｎ］

λ － ｂＡ
· ε
１ － ρ

＋
ｂβ·［１ － （ｂＡ ／ λ） ｎ］

λ － ｂＡ

＋ ｂｑ０ ． （３２）

由式（２９）、（３２）可知，当 ｂβ ＝ ０，ｂｑ０
＝ ０时，即不考虑初始条件偏差和外激励时，‖ｕｉ（ｋ）‖λ，

‖ｚ ｉ（ｋ）‖λ 均收敛于 ０；否则，‖ｕｉ（ｋ）‖λ，‖ｚ ｉ（ｋ）‖λ 按 ｂβ 和 ｂｑ０ 的函数有界收敛．
所以，式（１８）、（１９）所示系统的收敛条件为

　 　 ρ ＝ ‖Ｉ － Γ·Ｂ‖ ≤ １， （３３）
其中， Ｉ 为单位矩阵．

３　 数 值 仿 真

３．１　 数值分析模型

选择 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ Ⅱ的 ２０ 层钢结构模型作为计算模型．采用静力凝聚法对原结构进行自由

度缩减，可得 ２０ 自由度层剪模型［１４］ ．结构阻尼比设定为 ０．０２．
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考虑主动拉索（ＡＴＳ）型主动控制结构，采用全状态反馈．为分析离散系统迭代学习型瞬时

最优控制算法的控制效果，本文分别对无控结构、经典瞬时最优化控制、迭代学习型瞬时最优

控制 ３ 种工况下的结构地震响应进行分析．其中二次型性能泛函中的权系数矩阵分别取为 Ｑ ＝
ａ × ［Ｋ，０；０，Ｍ］，Ｒ ＝ ｂ × Ｉ，其中，Ｋ和Ｍ分别为系统的刚度和质量矩阵，Ｉ为单位矩阵，权系数

矩阵中的系数取为 ａ ＝ １，ｂ ＝ ３ × １０ －７ ．
３．２　 输入荷载

高层建筑对地震作用的响应一方面取决于结构本身的特性，另一方面与输入的地震波有

关．不同的地震波频谱特性对同一结构而言，结构的动力响应存在显著的差异，因此，输入地震

波的选取是极其重要的．对于近场、浅源以及岩层表面记录的地震波会显现出高峰值加速度、
低峰值速度以及作用周期短的特性；对于远场、深源以及软弱土层表面记录的地震则呈现相反

的特性，即低峰值加速度、高峰值速度以及作用周期长的特性．Ｚｈｕ 等［１５］指出，地震波的选取可

依据地震波时程记录的峰值加速度 （ａｐ） 与峰值速度（ｖｐ） 的比值．Ｅｌｎａｓｈａｉ 等［１６］按照峰值加速

度 （ａｐ） 与峰值速度（ｖｐ） 的比值与结构刚度关系进行了近似归纳．
令 γ ＝ ａｐ ／ ｖｐ， 则地震波与结构刚度关系可归纳为 ３ 类：

　 　
柔性结构： γ ∈ （０，０．８），
一般结构： γ ∈ （０．８，１．２），
刚性结构： γ ∈ （１．２，∞ ） ．

ì

î

í

ïï

ïï

（３４）

式（３４）可解读为 γ ∈ （０，０．８） 时，地震波更不利于柔性结构；γ ∈ （１．２，∞ ） 时，地震波不

利于刚性结构．按照式（３４）选取 ３ 条地震波作为系统的输入地震荷载．所选取地震波见表 １，其
持时均为 ６０ ｓ ．

表 １　 输入地震波

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ ｆｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ

ｎａｍｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ（Ｍｗ） ｔｉｍｅ ａｐ ／ ｇ ｖｐ ／ （ｍ ／ ｓ） γ

Ｃｈｉｃｈｉ ７．６ １９９９⁃０９⁃２０ ０．２５５ ７ ０．４３２ ０ ０．６０

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ６．９ １９４０⁃０５⁃１９ ０．３４１ ６９ ０．３３４ ５ １．０４

Ｓｉｅｒｒａ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ ７．２ ２０１０⁃０４⁃０４ ０．３０４ １２ ０．２４０ ３ １．２９

　 　 图 １～６ 分别为 ３ 条地震波的时程曲线及其频谱特性．

图 １　 Ｃｈｉｃｈｉ 地震波时程 图 ２　 Ｃｈｉｃｈｉ 地震波频谱

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ（Ｃｈｉｃｈｉ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ） Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（Ｃｈｉｃｈｉ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）

由图 １～６ 可知，Ｃｈｉｃｈｉ 地震波在频域上分布较宽，其低频及高频部分能量均较高，呈现多

峰值特性；相对而言，Ｓｉｅｒｒａ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ 地震波的能量集中于高频部分．
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图 ３　 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 地震波时程 图 ４　 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 地震波频谱

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ（Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ） Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
（Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）

图 ５　 Ｓｉｅｒｒａ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ 地震波时程 图 ６　 Ｓｉｅｒｒａ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ 地震波频谱

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ（Ｓｉｅｒｒａ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ） Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
（Ｓｉｅｒｒａ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）

３．３　 迭代收敛性分析

考虑系统迭代学习型瞬时最优控制算法的迭代收敛性．图 ７ 为系统迭代次数范围为［１，
３０］次时，结构各楼层位置位移与速度响应峰值的叠加值．

图 ７　 结构峰值响应收敛状况

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｅａｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

由图 ７ 知，给定的系统在迭代次数约为 ２５ 次时，系统将收敛于稳定解；迭代次数在 ２０ 次

以后，系统的响应峰值叠加值变化不明显，因此，在结构响应分析中，将迭代次数设定为 ２０ 次．
３．４　 系统响应分析

图 ８～１０ 分别为 ３ 条地震波作用下的系统响应峰值．
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图 ８　 Ｃｈｉｃｈｉ 地震波作用下的结构响应

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｃｈｉｃｈｉ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）

图 ９　 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 地震波作用下的结构响应

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）

由图 ８～１０ 可知，Ｃｈｉｃｈｉ 地震波作用时，结构的位移、速度、加速度及层间位移峰值响应均

较 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 及 Ｓｉｅｒｒａ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ 地震波作用时大，可见，低频成分卓越的地震波更不利于高层柔

性结构．在给定的权系数矩阵下，采用离散瞬时最优控制算法时，其控制效果较差，减震效果不

明显，而采用迭代学习型瞬时最优控制时，由于迭代学习控制算法的自学习特性，该算法可实

时依据预测的响应信号修正控制力，从而得到较离散瞬时最优控制更优的控制效果．迭代学习

７６１童　 　 少　 　 伟　 　 　 唐　 　 怀　 　 平



型瞬时最优控制对结构位移、速度及层间位移响应有着较明显的控制效果，而由于控制算法的

反馈项中未考虑加速度反馈，因而，３ 条地震波作用下，结构的加速度响应无明显的控制效果．
总的来说，对于以控制结构位移及层间位移为目标的结构主动控制而言，迭代学习型瞬时最优

控制对于高层柔性结构有较优的控制效果．

图 １０　 Ｓｉｅｒｒａ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ 地震波作用下的结构响应

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｓｉｅｒｒａ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）

４　 作动器位置优化

对于高层结构主动控制而言，其作动器数量并非越多越好，而作动器安装位置也无明确的

最优位置，因此，讨论强震作用下高层结构主动控制器数量以及安装位置的优化问题具有实际

意义．本文主要基于遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＧＡ）对主动控制器的位置优化进行讨论．
４．１　 改进遗传算法

在遗传算法中，问题的解被考虑成候选种群．种群历经基于适者生存机制的进化过程．采
用遗传算法求解复杂问题的过程中，算法本身不需要解的梯度信息来优化目标函数．遗传算法

适于求解复杂、不连续问题的全局优化解，但在遗传算法的迭代过程中，往往会出现振荡、早熟

等缺点．基于此，本文引入目标函数尺度变换及种群个体迁移机制以改进算法的稳定性并防止

算法早熟．
目标函数尺度变换可表述为式（３５）：
　 　 Ｆ′ ＝ ｅαＦ， （３５）

其中 Ｆ′ 为尺度变换后的适应度函数值；α 为尺度变换因子，该值越大，则个体适应度值变换后

的差异越大，即增加了选择适应度高的个体的概率，但尺度变换因子过大可能导致算法过早收

敛．因此，恰当的尺度变换因子是非常重要的，实际操作过程中需要多次试算，以确定适当的尺

度变换因子．
自然界中的区域种群相对而言并非封闭，而是在一定程度上存在种群的迁移，从本质上
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讲，考虑种群个体的迁移可以增加种群的多样性，继而可以防止遗传算法的早熟现象．对于区

域种群而言，可以考虑在选择算子运算后，对选择后的种群进行部分种群替换，为了提高替换

后种群的适应度，被替换的种群可人工设定为适应度值较低的部分．
４．２　 数值仿真

基于选定的结构及地震波，设定主动控制器并将其设置在 ５ 个楼层位置，采用改进遗传算

法对主动控制器位置进行优化，并以控制结构的位移及层间位移响应峰值为目标函数．设定种

群大小为 ４０，种群个体迁移数量占种群大小的 ２０％．
图 １１～１３ 分别为 ３ 条地震波作用下的目标函数进化曲线．

图 １１　 ＧＡ 进化曲线（Ｃｈｉｃｈｉ） 图 １２　 ＧＡ 进化曲线（Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ）

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＧＡ（Ｃｈｉｃｈｉ） Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＧＡ（Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ）

图 １３　 ＧＡ 进化曲线（Ｓｉｅｒｒａ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ）

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＧＡ

（Ｓｉｅｒｒａ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ）

表 ２　 主动控制器位置优化结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

ｎａｍｅ α ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＧＡ

Ｃｈｉｃｈｉ ２０ ［１９，８，１５，５，１１］

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ３４ ［４，７，１９，１５，１１］

Ｓｉｅｒｒａ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ ３４ ［１３，６，２０，１９，３］

　 　 由图 １１～１３ 可知，系统在 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 地震波作用下时，系统大约经过 ２５ 次迭代后收敛，而
在 Ｃｈｉｃｈｉ 和 Ｓｉｅｒｒａ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ 地震波作用下，系统收敛较慢；由于 ＧＡ 优化算法中考虑了种群个

体迁移机制，因此，适应度函数均值存在波动．主动控制器优化结果见表 ２．
由于优化目标函数考虑了位移及层间位移响应，因此，对结构层间位移响应进行分析．输

入地震波分别为 Ｃｈｉｃｈｉ，Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 和 Ｓｉｅｒｒａ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ 地震波水平向分量时，结构各楼层位移及

层间位移峰值如图 １４～１９ 所示．
由图 １４～ １６ 可知，在给定的 ３ 条地震波作用下，设置 ５ 个楼层位置控制器（ＧＡ 优化后）

时，其控制效果明显优于全楼层设置控制器的工况．由图 １７、１８ 可知，结构在 Ｃｈｉｃｈｉ 及 Ｅｌ Ｃｅｎ⁃
ｔｒｏ 地震波作用下，设置 ５ 个楼层位置控制器（ＧＡ 优化后）时，其控制效果明显优于全楼层设置

控制器的工况；而结构在 Ｓｉｅｒｒａ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ 地震波作用下时，设置 ５ 个楼层位置控制器（ＧＡ 优化

后）时，其控制效果接近全楼层设置控制器的工况．
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图 １４　 位移响应峰值（Ｃｈｉｃｈｉ） 图 １５　 位移响应峰值（Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ）

Ｆｉｇ． １４　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｒｉｆｔ （Ｃｈｉｃｈｉ） Ｆｉｇ． １５　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｒｉｆｔ （Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ）

图 １６　 位移响应峰值（Ｓｉｅｒｒａ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ） 图 １７　 层间位移响应（Ｃｈｉｃｈｉ）

Ｆｉｇ． １６　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｒｉｆｔ（Ｓｉｅｒｒａ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ） Ｆｉｇ． １７　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ（Ｃｈｉｃｈｉ）

图 １８　 层间位移响应（Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ） 图 １９　 层间位移响应（Ｓｉｅｒｒａ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ）

Ｆｉｇ． １８　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ（Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ） Ｆｉｇ． １９　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ（Ｓｉｅｒｒａ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ）

５　 结　 　 论

本文基于最优控制算法及智能控制算法，提出了迭代学习型瞬时最优控制算法．该方法以

线性离散系统为研究对象，以系统响应期望值与实际值之差为反馈信号，以离散系统的二次型

性能泛函为目标函数，通过迭代学习自修正主动控制器的输出控制信号，提高了主动控制的控

制效果，并给出了该算法收敛性的充分条件．数值算例表明，迭代学习型瞬时最优控制算法较

离散瞬时最优控制算法有较明显的优势．
采用本文提出的改进遗传算法针对主动控制器位置进行优化是一种可行的方法．数值计

算表明，仅在结构部分楼层设置主动控制器，且经遗传算法优化后，其主动控制效果可接近甚

至超过全楼层设置主动控制器的工况．

０７１ 离散系统迭代学习型瞬时最优控制及作动器位置优化研究
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