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AVS结构控制体系的振动全过程分析
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(华侨大学 土木工程学院 , 福建 泉州 362021)

摘要 : 　在主动变刚度 (AVS)控制器开启和闭合瞬时 ,通过分析其体系的能量分布或动量分布变化 ,探讨在

AVS结构控制体系变结构瞬时 ,体系运动状态迁移的条件及运动方程 ,以实现体系振动的全过程分析 1 分析
体系运动的稳定性及体系的减振机理 ,探讨在 AVS控制器开启导致的体系内激励同 AVS控制器开启和闭

合策略之间的共同作用 ,以避免 AVS控制器开启后体系短时间内陷于状态切换面作延伸运动 ,提高体系运

动的鲁棒性和 AVS控制子系统的减振效率.
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主动变刚度 (AVS)结构控制体系是一种变结构振动控制体系 ,最早由 Kobori提出.它是在受控结

构上设置一种由计算机控制的附加刚度锁定装置 (AVS控制器) ,按一定控制策略在结构振动过程中不

断变化动力系统的刚度 (闭合或开启 AVS控制器) ,以达到减少结构振动幅值的目的.其具有消耗能量

少、控制简便有效的优点 ,因此在国内外受到了广泛关注[123 ] .本文给出一种主动变刚度结构控制体系振

动的全过程分析方法1

1　AVS结构控制体系运动的稳定性

AVS结构控制体系可分解为结构子系统 (原结构)和控制子系统 ,如图 1所示 1 从图 1可知 ,AVS

控制器关闭 ,控制子系统起附加刚度作用 ;若 AVS控制器开启 ,控制子系统不起附加刚度作用.因为

图 1　AVS结构控制体系示意图

Fig. 1　AVS structural

control system

AVS结构控制体系运动具有一定的鲁棒性[4 ] ,等效力法将 AVS结

构控制体系的运动方程表示为[5 ]

Ms Ÿ + Cs ÛY + Ks Y + Uk ,c = - Ms Ig üg . (1)

式 (1)中 : Ms , Cs , Ks 分别为结构子系统的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度

矩阵. Uk ,c为控制子系统的控制力向量 , Y为结构子系统的位移向

量 , Ig 为地面加速度影响向量 , üg 为地面加速度时间系列.

Uk ,c =

f 1 ( t) k1 ,c y1 ,c ( t)

　　…

f n ( t) kn,c y n,c ( t)

, 　　Ig =

1

…

1

,

式中 : f i ( t) = 0 , f i ( t) = 1分别为控制器的开、关状态 ; ki ,c为结构各层

所设置的 AVS控制器的附加刚度 ; y i ,c为 AVS控制器与结构子系

统的协同运动位移.式 (1)可化为状态方程形式[6 ] ,即

ÛX = f ( X , t) . (2)

　　如果系统满足以下两个条件 : (1) f ( X , t)的各分量 f i ( X , t)在其定义域上连续 ; (2) f ( X , t)的各分

量 f i ( X , t)在其定义域上满足李普希兹条件 ,即在其定义域上存在常数 L i ,使得
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| f i ( X , t) - f i ( Y, t) | ≤L i ρ
n

j = 1
| x j - y j | , (3)

则式 (1)的解存在且唯一.对于 AVS结构控制体系 ,式 (2)右边在体系结构形式切换位置不连续 ,即式

(2)在此位置无定义.体系运动有两种可能 : (1) 体系运动穿越状态切换面实现状态迁移 ; (2) 体系位于

状态切换面作延伸运动.

为了分析 AVS结构控制体系在结构型式切换位置的运动 ,考察其在 AVS控制器闭合或开启瞬时

前后的体系振动能量分布变化.若 AVS控制器处于闭合状态 ,体系振动能量分布包括结构子系统积蓄

的能量分布 A 及 AVS控制器积蓄的能量分布δA ,体系总的振动能量分布为 A +δA ; AVS控制器开启

后 ,体系由结构子系统抵抗外激励 ,但作为结构子系统的附件 ,AVS控制器因之前处于闭合状态所积蓄

有的能量δA 而相对于结构子系统振动 ,对结构子系统的既有运动形成干扰.若 AVS控制器开启后 ,其

相对结构子系统振动能量δA 足够快地耗尽 ,体系振动能量分布由变结构前的 A +δA 足够快地过度到

变结构后的 A ,则体系运动将穿越状态切换面实现状态迁移而保持稳定性.

一般情况下 , AVS控制器的质量远小于结构子系统的质量 ,而 AVS控制器的刚度相对其质量很

大. AVS控制器开启后 ,其相对于结构子系统振动的频率远大于结构子系统的固有频率 ,而相对振动对

结构子系统的能量输入将很小1 此外 ,AVS控制器的阻尼比 (ξ= c/ 2 mωc )较结构子系统的阻尼比大很

多 ,而其相对于结构子系统的振动能量δA 是有限的相对小量 ,将很快被耗尽.由系统稳定性的李雅普

诺夫判别法可知 ,AVS控制子系统开启后 ,体系运动具有渐进稳定性.

但有一种情况是 ,AVS控制子系统闭合时 ,可能残留着之前相对于结构子系统振动的能量分布 ,这

可能对 AVS结构控制体系的运动形成干扰 1 同时 ,由于 AVS控制器本身具有质量 ,体系变结构会导

致体系质量分布的微小变化而形成干扰1 然而 ,干扰一般很小 ,随时间推移 ,这些干扰能量也将很快在

体系运动中被耗尽.同理 ,此时体系运动也具有渐进稳定性.

总之 ,若不出现 AVS控制器开启产生的体系内激励同 AVS控制器的开启和闭合策略共同作用 ,

导致 AVS控制器短时间内反复开启和闭合 1 AVS控制器具有质量较小而刚度相对质量很大的性质 ,

决定了 AVS结构控制体系振动总具有渐进稳定性 ,即具有一定的鲁棒性体系运动渐进稳定性属于体

系运动鲁棒性的一类.

2　AVS结构控制体系运动状态迁移时的加速度变化

AVS结构控制体系运动具有一定的鲁棒性 ,除体系变结构瞬时 ,可认为式 (1)在 AVS控制子系统

处于开启状态和闭合状态时均成立.等效力法将式 (1)中 AVS控制子系统的控制力 U k ,c移项作为荷载

处理 ,避开了式 (1)在体系变结构瞬时无定义的问题.

不计 AVS控制器质量 ,即不计 AVS控制子系统闭合瞬时的扰动影响 ,并近似认为 AVS控制子系

统的协同位移等于体系的层间位移 ,则式 (1)的增量形式可表达为

MsΔŸ + CsΔÛY + ( Ks + Kc A)ΔY = - Ms IsΔüg , (4)

Kc =

f 1 ( t) k1 ,c ⋯ 0

… …

0 ⋯ f n ( t) kn,c

1 (5)

式 (4)中 : f i ( t) = 0 , f i ( t) = 1分别为 AVS控制器开、关状态 ; A为结构控制系统的层间位移与位移的转

换矩阵 ,即有

A =

1 0 ⋯ 0

- 1 1 0

… …

0 ⋯ - 1 1

, 　　Yc = AY. (6)

　　式 (4)不存在 AVS控制器的控制力计算滞后 ,但 AVS控制子系统开启瞬时体系的运动仍没有表

达.为解决这一问题 ,考察 AVS控制器开启瞬时体系能量分布变化 ,以探讨体系运动状态的变化.若不

计 AVS控制器开启后体系振动能量的输入和消耗 ,结构子系统与 AVS控制子系统振动能量的总和 ,
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在 AVS控制器开启的前、后瞬时应当相等 ,即

1
2

ÛYT
- Ms ÛY- +

1
2

YT
- Ks Y- +

1
2

YT
c Kc Yc =

1
2

ÛYT
+ Ms ÛY+

1
2

YT
+ Ks Y+ + Ec . (7)

式 (7)中 :Y- , Y+分别表示 AVS控制子系统开启前、后瞬时的体系位移矩阵 , Yc 为 AVS控制子系统开

启前瞬时的协同位移矩阵 ; Ec 为 AVS控制子系统开启后瞬时的变形能.

由于 AVS结构控制体系在变结构瞬时的运动具有一定的鲁棒性 ,式 (7)右边第 3项 Ec (即 AVS控

制器开启后相对于结构子系统振动的能量) ,对 AVS控制器开启后的体系运动影响很小且很快被耗

尽 ,对体系而言 d Ec / d t = 0 .式 (7)两边同时对时间求导 ,有

ÛYT
- Ms ŸT

- + ÛYT
- Ks Y- + ÛYT

c Kc Yc = ÛYT
+ Ms ŸT

+ + ÛYT
+ Ks Y+ . (8)

　　AVS控制器在开启瞬时 ,各种体系内外部干扰和激励均为有限量 ,不可能导致体系运动的位移和

速度突变 ,故

ÛY- = ÛY+ = ÛY, 　　Y- = Y+ = Y, (9)

AVS控制器处于闭合状态时与结构子系统协同运动.式 (6)两边对时间求导 ,有

ÛYc = AÛYT
c 1 (10)

将式 (6) , (9) , (10)代入式 (8)并化简 ,有

Ÿ+ - Ÿ- = M- 1
s ( AT Kc A) Y. (11)

式 (11)即为 AVS控制器开启瞬时 ,体系穿越状态切换面运动的补充方程 ,它与式 (1) , (4)共同描述了

AVS结构控制体系振动的全过程.

式 (11)表明 :AVS控制器开启瞬时后 ,AVS控制子系统对外输出能量 ,体系内部因此产生一个加

速度增量激励 ,从而穿越状态切换面实现运动状态迁移.这一性质类似于电子绕原子核运动时的轨道迁

移运动1

3　AVS结构控制体系减振的影响因素

AVS结构控制体系振动时 ,AVS控制子系统的附加刚度有利于体系抵抗变形的能力 ,但不是体系

位移幅值减小的主要因素. AVS控制子系统按一定控制规则闭合和开启 ,形成不断从体系吸取振动能

量并对外释放 ,从而通过有规则地减少体系振动能量来降低体系振动幅值. AVS控制器的合理设计、

AVS控制器的开启和闭合控制策略设置 ,以及控制传感器响应滞后于体系响应等因素都会影响体系的

减振效率.

假定 AVS控制器的开关控制规则设置 : AVS控制器所在层的位移与速度乘积小于零 ,则开启

AVS控制器 ;反之 ,则闭合 AVS控制器.按此控制规则 ,在 AVS控制器开启瞬时 ,体系中该 AVS控制

器安装位置的速度与位移方向相反且数值将很小 ;而由式 (11)可知 ,AVS控制器开启瞬时 ,体系获得的

加速度增量与体系位移同方向1 在这一加速度增量激励下 ,体系中 AVS控制器安装位置的速度方向 ,

短时间内可能由原来的与位移反向改变为与位移同向 ,位移与速度乘积由原来的小于零改变为大于零 ,

按 AVS控制器的开启和闭合规则 ,AVS控制器在开启后又迅即闭合.

因此 ,AVS控制器开启瞬时 ,体系获得的加速度增量激励与 AVS控制器的开启和闭合控制规则间

的相互作用 ,可能导致 AVS控制器短时间内反复迅速地闭合和开启 ,体系运动在两种结构型式间不断

切换1 即陷于状态切换面作延伸运动1 直到 AVS控制器在与结构子系统协同运动中积蓄的能量已较

小 ,AVS控制器开启产生的加速度增量激励不再改变体系速度方向 ,体系运动最终摆脱状态切换面而

实现状态迁移.

实际工程中 ,AVS控制器开启后 ,体系短时间内陷于状态切换面作延伸运动 ,将影响体系运动的鲁

棒性和 AVS控制子系统的控制效率1 根据式 (11)进一步建立逻辑判断条件 ,对原控制策略提出限制 ,

从而避免不合理的 AVS控制器开启后又迅即闭合动作 ,以提高 AVS控制子系统的减振效率.普遍认

为 ,这一现象是由控制传感器响应滞后或结构子系统高阶频率响应影响较大所导致的 ,对 AVS控制器

开启后系统的加速度增量激励与控制器控制策略相互作用的影响则较少讨论.这些作用因素之间有一

定的关联性 ,后续这方面的研究应当有较好的意义.
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此外 ,根据对 AVS结构控制体系减振机理的讨论 ,控制子系统依赖于 AVS控制器与结构子系统

协调工作产生的变形来吸收和释放系统振动能量 ,且 AVS控制器对外释放能量有一个过程 ,对控制高

频率振动分量的适用性较差 ,对低频率振动分量的控制效果则相对较好.

4　算例及分析

将 AVS控制器的开关控制规则 ,设置为 AVS控制器所在层的位移与速度乘积小于零则开启 ,反

之则闭合 ,并排除式 (11)加速度增量对控制策略影响.其时程分析采用 Wilson2θ法 ,输入最大加速度幅

图 2　单自由度结构位移计算结果

Fig. 2　The displacement of st ructure

of single degree of f reedom

值为 2. 94 m·s - 1的 EL2Cent ro 波.

算例 1 　单质点 AVS结构控制系统 ,原

结构层质量 m = 90 kg ,层刚度 k = 5. 6 kN ·

m - 1 ,阻尼 c = 120 N ·s·m - 1 ,AVS控制器的

附加刚度Δk = 0. 2 k.计算位移 ( y)响应曲线 ,

如图 2所示.图 2中 :Δt = 0. 002 (下同 ,略)1
算例 2　3层的 AVS结构控制体系 ,原结

构层质量 m1 = 61. 7 kg , m2 = m3 = 29. 9 kg ,层

刚度分别为 k1 = 13. 924 kN ·m - 1 , k2 = k3 =

20. 092 kN ·m - 1 ,阻尼比ξ1 =ξ2 =ξ3 = 0. 02 ,

仅底层安装 AVS控制器 ,AVS控制器附加刚

度Δk1 = 0. 3 k1 .计算位移响应曲线 ,如图 3 ,4

所示.

由图 2～4可知 ,按所设定 AVS控制器开关规则 ,单自由度和多自由度的 AVS结构控制体系都达

(a) 底层位移　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b) 顶层位移

图 3　自由度结构位移计算结果

Fig. 3　The first floor displacement of st ructure of multiple degrees of f reedom

图 4　多自由度结构顶层层间位移计算结果

Fig. 4　The top floor relative displacement of st ructure of multiple degrees of f reedom

到了明显的减振效果1 从图 4可知 ,底层设置的 AVS控制器对顶层的层间位移有影响 ,但不一定能减
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小顶层层间位移1 通过对图 3 (a) , (b)及图 4的比较可知 ,顶层位移幅值的减少主要是由于底层位移幅

值的减少所致.

5　结束语

根据 AVS结构控制体系在变结构瞬时的能量分布变化与状态迁移运动的关系 ,较直观地说明了

控制体系振动具有的渐进稳定性及控制体系的减振机理.所导出体系穿越状态切换面的状态迁移运动

方程 ,实现了 AVS结构控制体系运动的全过程描述1 体系运动状态迁移的加速度增量与位移同向 ,与

体系振动控制规则共同作用下 ,可能造成体系在 AVS控制器开启后的短时间内陷于状态切换面作延

伸运动 ,影响体系运动的鲁棒性和降低减振效率.导出的体系状态迁移运动方程 ,可应用于改进 AVS

控制子系统的控制规则 ,以提高体系的减振效率 1 方法的计算过程的物理意义清楚 ,可直接用于 AVS

结构控制体系的工程设计及其振动全过程分析.
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Analysis of The Whole Vibration Process for
AVS Structural Control System

HUAN G Qing2feng

(College of Civil Engineering , Huaqiao University , Quanzhou 362021 , China)

Abstract :　By analyzing the change of energy dist ribution or momentum dist ribution in the moment of closing or opening

the active variable stiffness (AVS) controller , the t ransferring conditions of movement state and the motion equations of

st ructural control system is studied , so as to achieve the analysis of the whole vibration process of the system , to discuss

the stability of the movement and the mechanism of vibration reduction of the system. The interaction between the inner

excitation due to the opening of AVS controller and the rule of opening2closing of AVS controller is investigated , which

can avoid the st retching movement in switching surface of the system in the short time after the opening of AVS control2
ler , to enhance robustness of the st ructural control system , and to increase the efficiency of vibration reduction of AVS

control subsystem.

Keywords :　active variable stiffness ; vibration control ; complete history analysis ; movement state ; t ransport ; vibration

reduction efficiency

(责任编辑 : 钱　筠　　英文审校 : 方德平)

78第 1期　　　　　　　　　　　　　黄庆丰 : AVS结构控制体系的振动全过程分析


