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摘要:控制系统与结构振动的相互作用(ControlStructureInteraction,简称CSI)广泛存在于结构

与主动控制系统之间,然而目前在直线电机驱动的塔系结构风振控制研究中往往没有充分考虑

CSI效应,使得理论控制效果与实际控制效果存在偏差。为了考察CSI效应对塔系结构风振控制

的影响,首先以电磁驱动AMD系统“电-力-运动”相互关系模型为基础,建立考虑CSI效应的塔系

结构直线电机驱动AMD风振控制系统模型;其次综合权衡计算效率和控制精度的关系,选取考虑

低阶CSI效应模型以及最经典的LQR控制算法。在此基础上,对该塔系结构确定是否考虑CSI
效应进行相应的控制分析。结果表明,CSI效应在塔系结构风振控制中起着重要的作用,制定与实

际工程结合更佳的直线电机驱动AMD系统风振控制方案中需要考虑CSI效应,为以后在实际工

程中推广应用提供一种新思路。
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Abstract:Control-structureinteraction(CSI)oftenoccursbetweenstructuresandactivecontrol
systems.However,currentresearchoncontrollingthelinear-motor-drivenactive-mass-damper
(AMD)wind-inducedvibrationintowerstructuresdoesn'talwaysfullyconsidertheCSIeffect,

whichleadstodifferencesinthetheoreticalandactualcontroleffects.Toinvestigatetheinfluence
oftheCSIeffectonthecontrolofatowerstructure'swind-inducedvibration,wefirstusedthe"
electricity-power-movement"interactionmodelofanelectromagneticallydrivenAMDsystemto



establishamodelofalinear-motor-drivenAMDwind-inducedvibrationcontrolsystemfortower
structuresthatconsiderstheCSIeffect.Then,basedonatradeoffbetweencomputationefficiency
andcontrolaccuracy,weadoptedamodelthatconsidersareduced-orderCSIeffectandusesthe
classicalLQRcontrolalgorithm.Wethenperformedacorrespondingcontrolanalysisofthetower
structure.Basedonourresults,wecanconcludethattheCSIeffectplaysanimportantrolein
controllingwindvibrationintowerstructures,andmustbeconsideredinthelinear-motor-driven
AMDwind-inducedvibrationcontrolschemetobetteralignitsresultswiththoseofactualprojects.The
resultsofthisstudyprovideanewconsiderationforfuturepracticalengineeringapplications.
Keywords:towerstructure;wind-inducedvibrationcontrol;linearmotor;CSIeffect;AMD

0 引言

在塔系结构风振控制中,主动质量驱动(AMD)
振动控制技术能够对控制系统进行合理设计,控制

作用可以大范围调整,其以良好的控制效果和低廉

的控制代价成为目前研究与应用最为广泛的一种控

制方法[1-4]。但是由于驱动力装置本身的动力特性

与塔系结构动力特性之间较强的耦合即CSI效应,
使得理论控制效果与实际控制效果存在偏差,不能

实现理想的控制,限制了 AMD技术在塔系结构风

振控制中的应用。因此,在塔系结构风振控制中,需
要对CSI效应进行研究。从AMD装置的驱动力来

源来看,塔系结构AMD控制系统主要有液压驱动、
旋转伺服电机驱动和直线伺服电机驱动3种[5]。液

压系统存在构造复杂、所需空间大、能源利用效率

低、维护成本高和运行噪音大等问题。旋转伺服电

机存在响应慢、加速度不高、控制精度低等问题。而

直线伺服系统直接把被控对象与直线电机作成一体

化结构,通过磁力直接做直线运动的推力装置,省略

了中间运动形式变换,从而在高精度、响应快速等方

面具有比前两种 AMD系统更优越的性能,在控制

领域具有广阔的发展前景,成为 AMD振动控制研

究的一个热点。从理论与试验研究以及以工程应用

为最 终 目 的 出 发,张 春 巍[6]采 用 直 线 电 机 驱 动

AMD系统并进行理论和试验研究。张春巍等[7]研

究了电磁式惯性型作动器与结构耦合系统的建模与

试验,他们针对简单框架考虑CSI效应进行了直线

电机相关分析。刘军龙等[8]进行了结构振动的直驱

式AMD控制系统建模及数值分析,给出了以泵的

转速为输入量、系统主动控制力为输出量的系统转

速—力关系模型,建立了受控结构—DAMD控制系

统的状态方程,并以顶部设置DAMD控制系统的

两层剪切型框架结构为例,进行地震荷载输入下

DAMD主动控制的数值分析。谭平等人[9]通过在

TMD上设置直线电机驱动的AMD控制系统,提出

了一种新型的主被动混合控制系统(HMD),并成功

应用于世界第一高塔———广州电视塔(600m)的风

振控制。刘彦辉等[10]针对直线电机驱动的 AMD
控制系统,提出纹波推力及综合阻力的计算公式,对
驱动力进行修正,然后对直线电机驱动的 AMD控

制系统进行不同频率和幅值的正弦力指令试验。针

对广州电视塔的振动控制,刘彦辉等[11]提出了直线

电机驱动的AMD控制装置实现策略,并提出了多

个直线电机驱动单个主动质量阻尼器的纹波推力和

综合阻力识别方法及计算公式。
目前,对于Spencer和 Dyke等[12-13]提出来的

CSI效应,在塔系结构风振控制研究中没有得到充

分考虑。实际控制中,塔系结构风振控制由于忽略

CSI效应容易造成理论与实践的偏差,因此CSI效

应是塔系结构风振控制分析中的一个关键因素。刘

洁等[14]进行了超磁致伸缩作动器与结构CSI效应

的建模与控制研究。本文将在此基础上结合张春巍

建立的模型[7],按考虑CSI效应驱动力模型对塔系

结构进行建模,将CSI效应考虑在塔系结构模型

中,对比分析其是否考虑CSI效应的控制效果并进

行相关分析,为塔系结构直线电机驱动 AMD系统

风振控制提供一定的工程建议。

1 理想的塔系结构AMD风振控制系统模型

1.1 电视塔结构模型

根据结构有限元模型(SAP模型),通过简化降

阶,将电视塔看作28个质量点,如图1所示;对28个

质点分别施加X,Y 向的约束链杆,限制水平自由度,
降阶模型对应56个自由度。依次令每根链杆发生自

身方向的单位位移,即有28×2=56种工况,计算56
种工况下链杆的反力即可得到刚度阵的元素 Kij。
根据得到的 M 和K,和aM+bK 的瑞利阻尼形式,
得到阻尼矩阵C。对电视塔采取x,y两个方向控制,
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作动器安装在建筑物的第18个质点处,该结构的顶

层为第19个质点处,第20~28个质点为天线部分。

图1 某电视塔简化降阶模型

Fig.1 ReducedordermodelforacertainTVtower

1.2 理想的AMD风振控制系统模型

不考虑直线电机与塔系结构的耦合(CSI),建
立一 个 在 第18个 质 点 安 装 直 线 电 机 的 电 视 塔

AMD风振控制系统模型,如式(1)和(2)所示。

mäxa +ca(̇xa -ẋ18)+ka(xa -x18)=f+IFw

(1)

mïxi+ci(̇xi-ẋi-1)+ci+1(̇xi-ẋi+1)+ki(xi-
xi-1)+ki+1(xi-xi+1)=-f+IFw (2)

式中:xi、̇xi、̈xi 分别是结构第i层相对于地面的位

移、速度和加速度;ma、ca、ka 分别是 AMD系统的

质量、阻尼系数和刚度;xa 是AMD系统相对地面的

位移;Fw 是风荷载;f 是施加于结构的驱动力。

2 考虑CSI效应的塔系结构直线电机驱动

AMD风振控制系统模型

高耸结构属于多自由度结构,结构模型较大,本
文首先以电磁驱动AMD系统“电-力-运动”相互关

系模型为基础[5]。然后将该模型推广到塔系结构直

线电机驱动AMD风振控制模型上,针对塔系结构

这种复杂的体系,在两个方向上考虑直线电机-
AMD的相互作用,选用脉动风荷载对其进行振动

控制分析,建立考虑CSI效应的塔系结构直线电机

AMD风振控制模型,并进行考虑CSI效应的风振

控制分析。

2.1 塔系结构直线电机驱动AMD系统的驱动力模型

以张春巍的电磁驱动AMD系统“电-力-运动”
相互关系模型[5,7]为基础考虑塔系结构振动速度对

直线电机驱动 AMD控制系统出力的影响,按高阶

模型建立塔系结构直线电机驱动AMD系统的驱动

力模型,如式(3)所示。

  f=
Kf

Rm
Vm -

KfKm

Rm
(̇xa -ẋ18)-

Lm

Rm
ḟ (3)

式中:Rm 是线圈电阻;Vm(t)是线圈的控制输入电

压;Kf =
F
I

表示单位电流产生的电磁推力,单位为

N/A,Km =
ε
v

表示单位速度引起的反向电动势电

压,单位为V·s/m;f是由直线电机施加的驱动力;

Vm 是控制电压信号。

通常对于给定的直线电机
Lm

Rm
值很小,所以当

满足高精度要求时,即Lm

Rm
≠0的情况下,相当于考

虑高阶CSI效应;当Lm

Rm
ḟ=0时,即忽略电感的影响,

这个系统对于精度要求较低,称为考虑CSI效应的

低阶模型[7],所以式(3)也称为高阶模型。
以张春巍低阶模型[5,7] 为基础,按低阶模型建

立塔系结构直线电机驱动 AMD系统的驱动力模

型,如式(4)。

f=
Kf

Rm
Vm -

KfKm

Rm
(̇xa -ẋ18) (4)

2.2 考虑高阶CSI效应的塔系结构直线电机双向

驱动AMD风振控制系统模型

将高阶模型式(3)代入到式(1)(2)中,建立考

虑CSI效应的塔系结构直线电机双向驱动AMD系

统模型,其状态方程如式(5)。

Ż=AZ+BU+DwFw (5)

Z表示该控制系统的状态变量,考虑高阶CSI效应,加
入反映驱动力的状态变量f,由于是双向AMD系统,
需要两台直线电机,因此加入两个状态变量f1、f2,
则新系统状态变量Z 的矩阵形式如式(6)所示。

Z=[x1 x2 … x2×28 xa1 xa2 ẋ1 ẋ2

… ẋ2×28 ẋa1 ẋa2 f1 f2]T (6)

A、B 系数矩阵分别如式(7)(8)所示,U 为液压

阀的控制电压信号,Fw 为所施加的风荷载,Dw 表

示风荷载加载在各质量点上。
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B=

[0]1×4n
Kf

Lm
0

[0]1×4n 0
Kf

Lm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

 (8)
2.3 考虑低阶CSI效应的塔系结构直线电机双向

驱动AMD风振控制系统模型

将式(4)代入到(1)(2)中,建立考虑低阶CSI
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效应的塔系结构直线电机双向驱动 AMD系统模

型,状态方程表现形式仍如式(5)。但其中各矩阵按

照低阶模型进行相应替换。系统变量中Z 的矩阵

形式如式(9)所示。

Z=[x1 x2 … x2×28 xa1 xa2 ẋ1

ẋ2 … ẋ2×28 ẋa1 ẋa2 ]T (9)

令d1=Kf/Rm,d2=KfKm/Rm,A,B 系数矩

阵分别如式(10)、(11)表示。
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B=

[0]1×2n 0 … -d1

m18
… 0 … d1

ma
0

[0]1×2n 0 … 0 … -d1

m28+18
… 0

d1

ma

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

 (11)

2.4 两种模型对比

高阶模型虽然能精确反映AMD控制系统在结

构中的实际工作状态,但是由于引入一个高阶力的

微分项作为系统的状态变量,导致系统状态方程系

数矩阵特征值分布有些畸形,一旦控制算法参数选

取不当,AMD控制很容易导致不稳定;而低阶模型

不存在控制力的微分项,其实用价值可能更好[7]。
综合权衡计算效率和控制精度的关系,选取低阶模

型进行电视塔的风振控制分析。

3 考虑低阶CSI效应的电视塔直线电机驱

动AMD系统风振控制效果分析

3.1 电视塔AMD子系统参数

传统的AMD子系统物理参数包括质量、刚度、
阻尼,考虑CSI效应的AMD子系统物理参数还包括

作动器的相关参数。AMD子系统参数的确定一般要

考虑两个方面的问题[15]:一是风和地震两种不同性

质的输入和作用;二是AMD控制系统物理参数和控

制优化参数的选取。从风荷载输入的情况入手进行

AMD子系统物理参数的分析,并以此进行AMD子

系统的构造设计。在本文中,确定 AMD子系统的

质量为1062.08256t,刚度为405.61367kN/m,
阻尼为131.38372kN·s/m。考虑CSI效应中,表

征作动器直线电机3个参数分别为 Kf=18.12,

Km=6.63,Rm=10.35。

3.2 控制算法考虑与不考虑低阶CSI效应的控制

效果对比

采用考虑低阶CSI效应的塔系结构直线电机

双向驱动AMD风振控制系统模型作为建模对象。
对控制算法考虑与不考虑低阶CSI效应的控制效

果对比。考虑低阶CSI效应的控制算法以式(10),
(11)为基础,采用最经典最稳定的LQR控制算法,
由 于 LQR 控 制 算 法 使 得 性 能 目 标 J =

∫
tf

0
[ZT(t)QZ(t)+UT(t)RU(t)]dt取得最小的最

优驱 动 力, 因 此 系 统 控 制 参 数 选 用 Q =
α1K 0 0
0 α2Ms 0
0 0 αama

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,R=β,其中α=α1 =α2 =

αa =105,β=10-4。 设计最优控制增益。对该系统

模型进行考虑低阶CSI效应控制。同时为了对比

控制效果,控制参数仍然用α=105,β=10-4。不考

虑CSI效应的控制算法以式(1)、(2)为基础形成的

系数矩阵设计最优控制增益。
在10年一遇风荷载作用下,数值模拟结果见

表1所列。

表1 控制算法考虑与不考虑CSI效应的控制效果对比

Table1 ComparisonbetweencontroleffectsofthecontrolalgorithmwithandwithouttheconsiderationofCSIeffect
X 方向

位移
/m

加速度
/(m·s-1)

力
/kN

行程
/m

Y 方向

位移
/m

加速度
/(m·s-1)

力
/kN

行程
/m

无控 0.35104 0.166795 - - 0.137803 0.112598 - -
无CSI 0.20581 0.099876 518.63 0.96840 0.064808 0.072377 357.50 0.37205
CSI 0.20581 0.099878 471.15 0.96826 0.064806 0.072388 281.49 0.37198

  直线电机作动器考虑和不考虑低阶CSI效应

的位移、加速度、作动器出力的响应时程如图2~图

7所示(仅给出X 方向)。
从表1和图2~图7中可以看到,当CSI效应

对结构的位移、加速度的控制效果影响不大时,CSI
效应对控制效果的影响体现在驱动器出力上;从驱

动器出力大小来看,在X、Y 方向上,前者比后者分

别少47.48kN 和76.01kN,分别节省9.15%和

21.26%;如果牺牲能量,由于LQR控制算法,控制

效果将更好。这说明,考虑CSI效应的控制算法在

考虑结构动力特性的风振控制中十分必要。

4 结论

本文以10年一遇的风荷载作用下的某塔系结

构AMD系统风振控制模型为对象,模拟其考虑

CSI效应的直线电机双向驱动AMD风振控制系统

下的动力响应,分析了 CSI效应对控制效果的影

响,得到以下几点结论:
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图2 不考虑CSI效应的主塔顶层位移时程

Fig.2 Displacementtimehistoryatthetopofthemain
towerwithoutconsideringCSIeffect

图3 考虑CSI效应的主塔顶层位移时程

Fig.3 Displacementtimehistoryatthetopofthe
maintowerconsideringCSIeffect

图4 不考虑CSI效应的主塔顶层加速度时程

Fig.4 Accelerationtimehistoryatthetopofthemain
towerwithoutconsideringCSIeffect

  (1)基于电磁驱动 AMD系统“电-力-运动”相
互关系模型建立了考虑CSI效应的塔系结构直线

电机双向驱动AMD风振控制系统模型。该模型考

虑了AMD系统的复杂动力特性,与实际工程更接

近,建议理论建模时考虑CSI效应。
(2)塔系结构直线电机驱动AMD风振控制系

图5 考虑CSI效应的主塔顶层加速度时程

Fig.5 Accelerationtimehistoryatthetopofthe
maintowerconsideringCSIeffect

图6 不考虑CSI效应的主塔顶层驱动力时程

Fig.6 Drivingforcetimehistoryatthetopofthe
maintowerwithoutconsideringCSIeffect

图7 考虑CSI效应的主塔顶层驱动力时程

Fig.7 Drivingforcetimehistoryatthetopofthe
maintowerconsideringCSIeffect

统模型考虑CSI效应的状态下,控制算法考虑与不考

虑CSI效应,需要在控制效果和控制能量之间权衡。
控制效果一致情况下,前者需要的能量较少;当控制

能量一致时,可以预见前者的控制效果较好。
鉴于对足尺模型试验的局限性,本文的数值模

拟结果,有必要在将来实时混合试验技术逐渐成熟
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之后,做进一步的验证,为在实际工程中的进一步推

广打下基础。
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