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基于观测器的 LMI 振动控制算法

王露健,周星德,秦飞马,张摇 翔,李勇直

(河海大学土木与交通学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 针对基于观测器的 LMI 控制器设计中一个线性矩阵不等式中出现双变量的问题,提出一种

赋初值迭代求解方法。 考虑到双变量中一个为正定矩阵变量、一个为标量的特点,为了保证迭代收

敛性和满足矩阵正定的要求,把正定矩阵变量作为初值赋予对象。 仿真分析发现所设计的控制器

仅能保证控制趋势,达不到预期控制效果,为此提出了调节因子的概念。 最后,以 3 层基准建筑物

为例进行仿真分析,结果表明该方法是可行的。
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Observer鄄based LMI vibration control algorithm
WANG Lujian, ZHOU Xingde, QIN Feima, ZHANG Xiang, LI Yongzhi

(College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In the design of an observer鄄based LMI (linear matrix inequality) controller, bivariate values appear in
one linear matrix inequality. To solve this problem, we propose an initial value鄄iteration method in this paper. Of
the bivariate values, one is a positive definite matrix variable and the other is a scalar. Considering these two
characteristics, we take the positive definite matrix variable as the initial value, in order to ensure the astringency
of the iteration and to meet the requirements of positive definite matrices. Simulation analysis shows that the
designed controller can guarantee the control trend, which was far from the expected control result. We
subsequently put forward the concept of a regulatory factor. As a case study, the simulation analysis of a three鄄
storey benchmark building shows that the proposed method is feasible.
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振动主动控制中的系统模型只是实际物理系统的一个近似,模型误差存在必然会降低控制系统的功能;
由于系统的状态不可测或不易观测,测量结果可能受噪声干扰,必须采用观测器来进行状态变量估计[1鄄3]。
基于观测器的状态变量估计是振动主动控制技术应用于实际的关键,而观测变量个数往往少于状态变量个

数,导致状态变量估计值出现较大误差。 为了实现振动主动控制的目的,控制器设计需满足稳定性要求。 目

前,多数控制器设计利用 Lyapunov 稳定性原理来保证闭环系统的稳定性[4鄄5]。 此外,控制器设计还要满足一

定的性能指标及约束条件。 随着振动控制策略研究的深入,设计中往往存在多个约束条件,同时各个约束条

件之间相互制约,因而线性矩阵不等式(LMI)得到了应用[6鄄11]。 但在实际的应用过程中,含多个未知参数的

LMI 求解存在缺陷,因此,笔者以文献[12]作为参考对基准建筑物进行控制器设计,并对由约束条件及性能

指标构造的含 2 个未知参数的 LMI 求解做出改进。

1摇 控制器设计

建立状态方程如下:
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觶xp( t) = Axp( t) + Du( t) + E咬xg (1)
式中:xp———2r伊1 维状态矢量;t———时间变量;A———2r伊2r 维矩阵;D———2r伊g 维矩阵;u———作动器控制力

向量;E———2r伊1 维矩阵; 咬xg———地震波加速度。
以位移作为控制输出矢量:

yp = Hxp( t) (2)
式中:H———q伊2r 维输出矩阵(q 为控制输出的状态变量数目)。

采用 Kalman 滤波器进行状态变量估计,设测量方程与控制输出方程一致,最优估计如下:
觶xz = Axp + Du + L(yz - Hxp) (3)

其中 yz = Hxz 摇 摇 L = [HS] T

式中: 觶xz———xp 的估计值;S———Riccati 方程 SAT+AS-SHTHS+酌gEET =0 的解。
由于地震波是未知的,在进行控制器设计时采用不考虑地震外激励的模式。 误差函数定义为

ep( t) = 0 - xp( t)摇 摇 ez( t) = xz( t) - xp( t) (4)
其导数为

觶ep( t) = Aep - Du( t)摇 摇 觶ez( t) = (A - LH)ez( t) (5)
摇 摇 对照文献[12],本文不存在参考模型,故将控制力的表达式定义为

u = 酌DTPxz (6)
式中:酌———正数;P———相应维数的正定矩阵。

为保证控制力作用下系统的稳定性,构建 Lyapunov 函数

V( t) = eT
p( t)Pep + eT

z( t)Pez (7)
摇 摇 对其求导,简记为如下二次型形式:

觶V( t) = [eT
p( t)eT

z( t)]Q
ep( t)
ez( t

é
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(8)

其中 Q = PA + ATP + 2酌PDDTP - 酌PDDTP
- 酌PDDTP P(A - LH) + (A - LH) T
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摇 摇 Basher[12]提出基于观测器的 LMI 控制方法,要求矩阵 Q<0,满足稳定性,但未给出 P 和 酌 的确定方法。
同时确定 P 和 酌 是很困难的,此外,考虑到椰P椰和 酌 的数量级问题,本文提出如下优化模型:

minJ = 酌
椰P椰

Q <
{

0
(9)

摇 摇 在求解策略方面,提出通过给定 P 来优化 酌 的方案;为了保证椰P椰和 酌 数量级一致,可以对角矩阵的

方式给出初值 P;笔者通过调试,发现采用单位矩阵作为初值 P 是一个较优的选择。 具体求解过程如下:
(a)令 P= I(I 为相应维数的单位矩阵);(b)通过式(9)进行优化计算,确定目标函数 J;(c)利用式(6)确定

控制力,在进行仿真分析时,笔者发现 u=酌DTPxz 不能达到很好的控制效果,进而根据实际控制要求来确定

调节因子 茁。 最终得到控制力的表达式为

軌u = 琢u = 茁酌DTPxz (10)

2摇 实 例 分 析

有关 3 层基准建筑物的详细定义、截面尺寸及节点划分可参阅文献[13]。
每个节点考虑水平、竖直和转动共 3 个自由度,整个结构共计 60 个自由度,去掉约束后还有 45 个自由

度。 在地震作用下的振动方程可表示为

M咬x + C 觶x + Kx = - M祝咬xg + Bu (11)
式中:M、C、K———建筑物质量、阻尼和刚度矩阵,均为 45伊45 阶矩阵;祝———地震作用的位置矩阵; 咬xg———地

震波加速度;B———作动器定位矩阵,为 45伊p 阶矩阵;u———p伊1 维控制力矢量(p 为作动器数目) [14]。
为了验证本文方法的可行性,对 3 层基准建筑物进行仿真。 地震波采用 Kobe 波,时间历程取为 50 s。

楼层 1 布置 2 个相同的作动器,楼层 2 和楼层 3 各布置 1 个作动器。 控制输出楼层 2 和楼层 3 的位移。
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由于 3 层基准建筑物的自由度数目比较多,本例中取前 5 阶模态进行降阶计算[15鄄16]。 前 5 阶自然频率

为0郾 99 Hz、3郾 06 Hz、5郾 83 Hz、7郾 23 Hz、9郾 97 Hz。
式(1)的状态方程中 xp 为 10伊1 维状态矢量,A、D、E 分别为 10伊10、10伊2、10伊1 维矩阵。 式(2)中 H 为

2伊10 维输出矩阵,其中 H(1,2)= 1,H(2,3)= 1,其余均为 0。
通过求解器,得到 Kalman 滤波器的增益矩阵 L,从而得到所有状态变量的估计值。

L = 0郾 572 6 - 0郾 013 1 - 0郾 000 3 0郾 000 0 - 0郾 000 0 0郾 322 5 0郾 054 3 - 0郾 010 6 0郾 015 1 0郾 010 2
0郾 870 2 0郾 010 7 0郾 000 1 - 0郾 000 1 - 0郾 000 0 0郾 393 0 0郾 075 2 -

é
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úú0郾 006 7 0郾 021 1 0郾 010 9

T

(12)
摇 摇 再通过优化模型(式(9))的求解,得到 J=0郾 7。 然后经过反复调试,得到较优的调节因子 茁 = 1013,从而

得到最终的控制律 琢:

琢 = 0郾 196 6 - 0郾 256 9 0郾 106 9 - 0郾 000 5 - 0郾 000 6 1郾 791 4 - 0郾 610 3 0郾 189 2 0郾 000 0 - 0郾 000 5
0郾 222 7 - 0郾 122 3 - 0郾 037 1 0郾 000 2 0郾 000 0 2郾 150 1 - 0郾 290 0 - 0郾 077 6 - 0郾 000 0 -

é
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êê

ù

û
úú0郾 000 1
伊 106

(13)
摇 摇 最后给出控制前后楼层 2 和楼层 3 的位移响应及作动器控制力的时程曲线,见图 1、图 2。

图 1摇 控制前后的位移时程曲线

Fig. 1摇 Displacement time histories before and after control

图 2摇 作动器控制力时程曲线

Fig. 2摇 Control time histories of actuator

3摇 结摇 摇 语

以 3 层基准建筑物为研究对象,在保证系统稳定并满足约束条件的限制下,建立了含有 2 个未知参数的

线性矩阵不等式,通过对不等式求解,得到较优的性能指标,并在不断的调试下得到最终的控制律。 从仿真

结果看,本文方法具有较好的控制效果。
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