
 

 

 
 

前  言 

作为一种新的结构防灾方法，土木工程结构控制技术能够有效地增强结构安

全性和功能性，是结构抗振减振和防灾减灾积极有效的方法和技术。根据控制系

统实施过程中是否需要提供外加能源及所需能源功率大小，结构振动控制理论和

应用大体可以分为被动控制、主动控制、半主动控制和混合控制。被动控制一般

不需要外加能源，设计相对简单，工程中易于实现，但是控制效果有限且控制方

式不灵活，难以保证结构在强震和强风等荷载作用下的性能要求。与之相比，主

动控制具有控制效果好、精度高、能够有效处理外部干扰等诸多优点，且是半主

动和混合控制方法的基础。半主动控制和混合控制方法在仅需较小能源需求的前

提下，可以达到与主动控制接近一致的控制效果，因此具有更广阔的市场前景。 
在实际结构振动控制工程中，由于计算误差、外部激励的不确定性等因素影

响，结构的计算模型不可避免地存在不确定性。传统 LQR 等结构主动控制算法

对这种不确定性反应较为敏感，不能保证控制系统具有一定的稳定鲁棒性和性能

鲁棒性。因此，研究对结构参数和外部激励具有较好鲁棒性、调节简单的主动控

制算法及对应的半主动和混合控制策略是土木工程结构体系振动控制研究的一个

重要方面。 
滑模变结构控制和 H∞控制方法是近 20 多年来发展起来的适合土木工程结构

振动控制问题的主动鲁棒控制算法。本书系统地介绍一系列适合土木工程结构振

动控制工程的弱抖振滑模控制和鲁棒 H∞控制算法及其应用，是作者多年来在该领

域取得的科研成果的总结。作者自 2005 年起，一直从事结构振动控制和健康监测

领域的科研工作。在西北工业大学攻读博士学位期间，在恩师邓子辰教授的引领

下，对结构振动控制的主动控制算法产生了浓厚的兴趣；在西安建筑科技大学土

木工程博士后流动站工作期间，受到了合作导师王社良教授的悉心指导，对于结

构鲁棒控制算法的应用进行了较为深入的研究；受国家留学基金管理委员会资

助，在美国俄亥俄州立大学哥伦布分校以访问学者身份从事合作研究期间，在合

作导师美国土木工程学会杰出会员、国际顶级期刊 Computer-Aided Civil and 
Infrastructure Engineering 主编、俄亥俄州立大学 Hojjat Adeli 教授的悉心指导下，

取得了一定的研究成果，对该领域的国际研究动态有了更为全面的了解。在此向

三位导师致以最崇高的敬意和最衷心的感谢。 
全书共 10 章：第 1 章是绪论；第 2 章是结构弱抖振模糊滑模控制；第 3 章是
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混合控震系统的弱抖振模糊滑模控制；第 4 章是结构基于 RBF 神经网络的变结构

控制；第 5 章是 ATMD-结构基于补偿器的滑模控制；第 6 章是结构基于 Kalman
滤波器的离散变结构控制；第 7 章是建筑结构的鲁棒 H∞最优控制；第 8 章是建筑

结构基于 LMI 的鲁棒非脆弱 H∞控制；第 9 章是 ATMD-偏心结构基于 LMI 的鲁

棒 H∞ 控制；第 10 章是建筑结构基于 LMI 的离散鲁棒 H2/H∞ 控制。 
虽然本书主要是以土木工程结构为对象和背景展开的，但是其中大部分理论、

方法及应用也适用于其他学科领域的结构振动控制问题。 
本书主要内容的研究工作得到了国家自然科学基金项目(51678480)、陕西省工

业攻关项目(2013K07-07)、陕西省教育厅专项科研计划项目(2013JK0612)、西部地

区 人 才 培 养 特 别 项 目 (201208615016) 、 西 安 工 业 大 学 校 长 基 金 重 点 项 目

(XAGDXJJ0919)及“后备拔尖人才”项目的资助，在此表示衷心感谢。 
在本书的写作过程中，参考了国内外同行发表的研究成果，在此向这些学者

表示诚挚的谢意。 
由于作者学识有限，书中难免存在不足之处，敬请读者批评指正。 
 

作 者      
2017 年 7 月    
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第 1 章 绪  论 

结构振动控制理论改变了传统的采用承重结构体系直接抵御灾害作用的思

路。采用非承重的结构控制装置或构件来减小主体承重结构的灾害响应，提高工

程结构抵御灾害作用的能力，使工程结构在灾害作用下少损失或不损坏并完全满

足设计要求成为可能[1-3]。自 1972 年 Yao 提出结构控制的概念以来，相关理论和

方法在工程实践中得到广泛关注和迅速发展，成为改善结构性态、增强结构安全

性和增强结构功能性的重要手段之一[2]。根据控制系统实施过程中是否需要提供

外加能源及所需能源功率大小，结构控制一般可以分为被动控制、主动控制、半

主动控制与混合控制等类型[3]。被动控制是指在结构上附加隔震或耗能减震装置

以增加结构阻尼、刚度和强度特性，一般不需要外部能量输入[4,5]。被动控制设计

相对简单、在工程中易于实现，利用被动控制技术来减小结构的动力反应，可以

取得一定的控制效果[6]。但实践表明，在地震或强风等荷载作用下，被动控制对

于复杂条件下结构体系性态的改善存在明显的不足[2]。主动控制相对于被动控制

具有控制效果好、精度高、能够有效处理外部干扰等诸多优点，而且主动控制是

半主动控制和混合控制的基础，存在巨大的工程应用价值[3]。传统线性二次型最

优控制(linear quadratic regulator，LQR)算法和基于 LQR 算法的半主动控制方法在

结构振动控制工程中应用非常广泛[7,8]，但由于传统线性主动控制算法(如 LQR 算

法、极点配置法、独立模态控制法等)的共同问题是需要系统精确的数学模型，包

括精确的模型结构及所含的参数，而在实际的结构控制中，结构的模型参数(如结

构的阻尼和刚度)难以用数学模型来精确描述，结构的不确定性会导致系统控制的

不稳定和控制性能恶化。由于土木工程结构体系具有结构模型和结构参数不精确

等特点，因此研究对结构参数和外部激励具有较好鲁棒性、调节简单的控制算法

与控制策略是土木工程结构体系振动控制研究的一个重要方面[9,10]。 
随着国民经济的发展和城市化进程的加快，出现了大量的复杂结构体系：

①为了满足建筑功能的复杂性和多样性要求，体型和结构布置复杂的高层建筑不

断出现，形成了大量的偏心结构。由于地震动的本质是多维的，对于偏心结构，

地震时作用在质量中心的惯性力将对刚度中心产生扭转力矩，迫使结构产生扭转

耦联空间振动，忽略地震动的空间变化会低估偏心结构的反应，使结构偏于不安

全[11]。对于偏心结构，扭转反应是造成建筑物震害的主要因素之一，在满足建筑

功能的前提下现行规范主要通过增加结构抗扭刚度来减弱其扭转效应，这必然会
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导致构件截面大、节点复杂、成本较高，且难以保证建筑物在罕遇地震下具有足

够的安全性[6,12]。②大跨空间结构，如大跨度斜拉桥、空间网架结构等，具有低

刚度、高柔性、弱阻尼和体型庞大等显著特点，在地震等动力荷载作用下很容易

产生振动，并且引起动力失稳事故发生。理论研究表明，忽略地震动的空间变化

会严重低估大跨度空间结构的反应[13]。现行抗震设计方法主要利用大跨结构自身

的“硬抗”能力，即结构完全依靠自身的承载力、刚度和延性等抵抗地震作用，

但这种抗震设计技术仍不能保证大跨结构在罕遇地震下具有足够的安全性[12]。 
考虑复杂条件下土木工程结构体系的鲁棒最优控制是一项极具挑战性的课题。

本书试图在充分了解多维地震动下结构体系动态特性的基础上，以抖振的削弱作

为滑模控制研究的重点，以计算简单、性能指标易于衡量作为鲁棒 H∞控制研究的

重点，考虑结构参数变化、地震动的空间特性、结构体型不规则等因素影响，研

究复杂条件下线性和非线性结构体系的鲁棒控制算法。本书致力于发展鲁棒、稳

健的复杂结构体系最优控制策略，其主要内容可为复杂条件下结构体系性态的精

细化控制提供理论基础和技术支持。 
近 20 多年来应用和发展起来的、适用于土木工程结构的鲁棒控制算法主要

有滑模变结构控制、 2H 和 H∞ 控制、智能控制等。本书主要以鲁棒控制中的滑

模控制和 H∞ 控制算法作为研究的重点，因此主要介绍这两种算法的国内外研究

进展。 

1.1 滑 模 控 制 

滑模控制本质上是一类特殊的非线性控制，其非线性表现为控制的不连续性。

这种控制策略与其他控制的不同之处在于系统的“结构”并不固定，而是可以在

动态过程中，根据当前的状态有目的地不断变化，迫使系统按照预定“滑动模态”

的状态轨迹运动。由于滑动模态可以进行设计且与对象参数及扰动无关，这就使

得滑模控制具有快速响应、对参数变化及扰动不灵敏、无需系统在线辨识、物理

实现简单等优点，故被广泛应用于运动控制中[14-23]。该方法的缺点在于，当状态

轨迹到达滑模面后，难以严格地沿着滑模面向平衡点滑动，而是在滑模面两侧来

回穿越，从而产生抖振。滑模控制对系统的参数摄动和外部干扰的不变性是以控

制量的高频抖振换取的，由于在实际应用中，这种高频抖振在理论上是无限快的，

没有任何执行机构能够实现；同时，这样的高频输入很容易激发系统的未建模特

性，从而影响系统的控制性能[24]。要将滑模控制方法应用到复杂结构体系的振动

控制工程中，必须将控制系统过大的抖振减小到一定程度，并且又要保证滑模控

制具有较好的鲁棒性。 
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进入 20 世纪 90 年代后，美国学者 Yang 等率先将滑模变结构控制方法引入

土木工程结构的振动控制问题中，分别研究了桥梁的滑模变结构控制[25]、一般

建筑结构(框架结构、剪力墙结构等)的滑模变结构控制[26-29]、基础隔震结构的滑

模变结构控制[30,31]及含有补偿器的建筑结构的滑模变结构控制等[32]。文献[25]～
[33]主要针对连续时间系统模型，利用文献[34]提出的李雅普诺夫(Lyapunov)直接

方法设计了非连续控制器，并引入边界层来减小系统过大的抖振。数值分析和试

验结果表明，他们提出的变结构控制方法显著地减小了结构在地震作用下的地震

峰值响应，对结构模型参数的不确定性具有较好的鲁棒性，但他们并未对控制律

参数对系统抖振的影响作进一步的研究，而且由于结构参数不确定性的影响，为

了确保滑动模态的存在，必须选取一个较大的边界层，这势必会增大系统的抖振。

Moon 等[35]针对连续时间系统模型，利用 Yang 等[25]的方法对斜拉桥进行了数值

仿真分析，取得了较好的控制效果。Luo 等[36]和 Adhikari 等[37]针对连续时间系

统模型，利用等效控制的方法设计了控制器，并在控制律中引入饱和函数来降

低控制系统的抖振，取得了较好的控制效果，但这种方法对系统的鲁棒性降低

较多。 
模糊控制以 20 世纪 60 年代 Zadeh[38]的模糊数学为基本理论基础，从 70 年代

起进入实际工程应用阶段[39-46]。在近十多年中，模糊控制作为一种有别于传统控

制理论的控制方法，充分发挥其不需要对象数学模型、并能充分运用专家的信息

及具有鲁棒性的优点，在土木工程领域表现出其优势[47-53]。Alli 等[54]针对连续时

间系统模型，基于等效控制和模糊控制的相关理论设计了相应的变结构控制律，

数值分析结果表明他们提出的方法在不降低系统鲁棒性的前提下，显著地减小了

结构的地震峰值响应，且达到了削弱控制系统抖振的目的。 
国内对于土木工程结构的滑模变结构的研究稍晚一些。2000 年左右，同济大

学的赵斌等[55-59]和上海交通大学的蔡国平等[60,61]率先将滑模变结构控制方法引入

土木工程的振动控制问题中。他们首先针对连续时间系统模型，基于高为炳[10]提

出的指数趋近律方法设计了控制律，经过数值仿真计算发现其控制效果好于 Yang
等[30]所采用的方法，但并未很好地解决变结构控制系统过大的抖振问题。指数趋

近律中符号函数的增益参数ε 的作用非常大，ε 值减小，可减小系统的抖振，但ε
值太小，将影响系统到达切换面的趋近速度。当系统参数变化比较大或系统存在

比较大的不确定性时，为了确保滑动模态的存在，必须选取较大的ε 值，这样必

然会使系统的抖振增加，从而影响系统的性能。孙清等[62]针对连续时间系统模型，

采用高为炳[10]提出的幂次趋近律设计了变结构控制律，取得了较好的控制效果，

但并未很好地解决系统过大的抖振问题。盛严等[63,64]也针对连续时间系统模型，

采用一种改进指数趋近律方法设计变结构控制律，数值分析表明其控制效果较好，
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且较好地控制了系统过大的抖振。 
在实际工程中，计算机实时控制均为离散时间系统，离散时间系统滑模变结

构的研究与设计成为滑模变结构控制理论与应用的一个重要组成部分[65]。在 20
世纪 80 年代后期，离散滑模变结构控制迅速发展起来，并在工程领域得到了一系

列的应用[10,66,67]。同济大学的赵斌等[68]和上海交通大学的蔡国平等[69]针对离散时

间系统模型，基于离散指数趋近律方法设计了变结构控制律，数值仿真分析表明，

他们提出的变结构控制方法显著地减小了结构在地震作用下的地震峰值响应，但

由于指数趋近律离散形式有它自身的缺点，即切换带为带状，当系统在切换带中

运行时，最后不能趋近于原点，而是趋近于原点附近的一个抖振。这种抖振将可

能激励系统中存在的未建模高频成分，并可能增加控制器的负担，所以这种方法

并未很好地解决系统过大的抖振问题。 
利用离散指数趋近律设计离散时间系统的滑模变结构控制律，具有诸多优越

性，但受到离散指数趋近律的参数和离散时间系统的采样周期的影响，系统会出

现很大的抖振。针对应用离散指数趋近律存在的问题，大连理工大学的金峤等[70]

利用 BP 神经网络来在线调整离散指数趋近律中的符号函数增益系数，以达到削

弱控制系统抖振的目的，但 BP 神经网络具有学习时间过长和容易陷入局部极值

等缺陷[71-75]。李志军等[76]基于李文林[77]提出的组合趋近律方法设计了变结构控制

律，取得了较好的控制效果，且达到了削弱控制系统抖振的目的。 
建筑结构振动控制的方案大体可以分为三类，即被动控制、主动控制、半主

动和混合控制。半主动和混合控制由于兼有被动控制和主动控制的优点，因而被

认为是一种非常有前途的方法，已经越来越多地引起人们的关注[3]。橡胶垫支座

基础隔震[78,79]和滑移隔震[80-88]是目前研究较多的两种结构被动控制方法，由于大

部分隔震系统在地震作用下都表现出很强的非线性性能，因而混合控震系统也是

一样。许多学者针对这种情况，研究了各种处理非线性结构问题的控制算法，如

滑移模态控制、模糊控制等[3]。同济大学的赵斌等[89,90]针对橡胶垫支座基础隔震

结构，引入基于指数趋近律的变结构控制器形成混合控震结构，建立了连续时间

系统混合控震结构模型，数值分析结果表明，他们所提的方法具有较好的控震效

果，能够有效地减小隔震层中橡胶垫支座的水平位移，但并未很好地解决控制系

统过大的抖振问题。 
目前土木工程结构的滑模控制方法，主要是针对一维地震动作用下的对称结

构体系，且主要以线性结构体系和简单非线性结构体系(基础隔震结构模型，上部

结构按线性结构体系处理)为研究对象，要将滑模控制方法应用于实际的结构体系

振动控制工程中，尚需解决如下问题：①考虑地震动的空间变化和结构体型的复

杂性特点；②研究到达滑模面快且抖振较小的滑模控制算法；③考虑输入时滞、
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部分传感器和作动器失效等因素影响。 

1.2 鲁棒 H∞控制 

从理论的系统完整性和工程应用的成功事例来看，H∞方法在鲁棒控制中占有

主流地位[91-93]。虽然鲁棒 H∞控制理论已日臻完善，但其在结构振动控制工程中的

应用相对较少，主要原因是系统综合的复杂性，以及无穷范数形式与常用工程评

价指标间的差异性等[91]。 
鲁棒控制理论结合系统模型参数不确定性和外部扰动不确定性的考虑，研究

系统的鲁棒性能分析和综合问题，弥补了现代控制理论需要对象精确数学模型的

缺陷，使系统的分析和综合方法更加有效、实用。Doyle 等[94]在 1989 年发表的著

名文章是 H∞控制发展中的一个里程碑，他们将 H∞问题的求解归结为解两个

Raccati 方程，从而建立了二次型最优控制与 H∞控制的本质联系。众多学者的研

究表明，很多关于控制系统的鲁棒性分析和综合问题，均可以归纳为标准的 H∞

优化设计问题，如鲁棒镇定问题、跟踪问题、灵敏度极小化问题和模型匹配问题

等，Zhou 等[95]、Glover 等[96]的研究成果标志该方法已基本成熟。尽管 Raccati 方

程处理方法可以给出控制器的结构形式，便于进行一些理论分析，但是需要设计

者事先确定一些待定参数，这些参数的选择不仅影响到结论的好坏，而且会影响

到问题的可解性。但在现有的 Raccati 方程处理方法中，还缺乏寻找这些参数最佳

值的方法，参数的这种人为确定方法给分析和综合结果带来了很大的保守性。

另一方面，求解 Raccati 方程的方法多为迭代法，这些方法的收敛性并不能得到

保证。 
1994 年，Boyd 等[97]有关线性矩阵不等式(linear matrix inequality，LMI)的专

著，Iwasaki 等[98]的成果以及 Gahinet 等[99]与美国 The Math Works 公司合作推出的

Matlab LMI Toolbox 使 H∞控制理论真正成为一个实用的系统分析与设计方法。人

们在享受 LMI 带来的方便实用中很快又发现这种将 H∞控制方法转换为求解一组

LMI 的方法不仅能克服求解两个联立的 Raccati 方程时第二个 Raccati 方程的求解

过程不易收敛的困难，还能充分地利用矩阵理论的现有成果解一类特殊的无穷维

系统，即时滞系统的控制问题。时滞现象大量存在于各种工程中，时滞常常是导

致系统不稳定或性能恶化的一个重要原因，而基于 LMI 的 H∞控制方法能够与预

测控制相结合获得更高的控制性能，具有广泛的应用前景。 

H∞控制算法是近 20 多年来应用和发展起来的适用于土木工程结构的一种主

动鲁棒控制算法[3]。20 世纪 90 年代初期，Suhardjo 等[100]、Jabbari 等[101]率先将 H∞

控制方法引入土木工程的振动控制问题中，但相应的控制器参数不易确定，且相
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应的 Raccati 方程不易求解。Li 等[102]和 Wu 等[103]针对连续时间系统，利用 Iwasaki
等[98]提出的方法，建立了结构基于全状态和有限状态反馈的 H∞ 控制方法，并通

过试验验证了该理论算法的可行性。Anthony 等[104]基于界实定理，即 Doyle 等[94]

提出的方法，针对连续时间系统，研究了结构全状态和有限状态反馈的 H∞控制方

法。Wang 等[105,106]考虑结构参数和外部激励等诸多不确定性因素，针对连续时间

系统，提出了一种新的鲁棒 H∞控制方法，数值仿真结果表明了算法的有效性，但

在建模过程中系数矩阵不确定性是以逆质量矩阵包含的形式出现的，从而导致不

确定性描述的不自然、不直接，并使控制器设计方法较为烦琐，且待定参数不易

确定。Wu 等[107]基于界实定理的改进形式[108]，针对连续时间系统，提出基于 LMI
的鲁棒 H∞控制方法，并通过试验进行了验证。Stavroulakis 等[109]基于 Zhou[110]介

绍的方法，针对连续时间系统，提出一种基于 LMI 的鲁棒 H∞控制方法，仿真结

果表明该方法具有较好的控制效果。 

国内关于 H∞控制算法的研究稍晚一些，1998 年，谢石林等[111]研究了振动系

统频域不确定和参数不确定两种情形的 H∞控制器设计问题，其控制器待定参数不

易选择，且相应的 Raccati 方程不易求解。张浩等[112]基于频域定型理论设计相应

的 H∞控制算法，将其用于主动调谐质量阻尼器(active tuned mass damper，ATMD)
结构，但是该方法也具有上述不足。刘晖等[113]利用 Doyle 等[114]提出的方法，设

计了与连续时间系统相应的 H∞鲁棒控制器，将其用于结构风振控制中，仿真结果

表明该方法具有较好的控制效果。沙成满[115]将 H∞控制算法应用于土-结构相互作

用的结构控制，取得了较好的控制效果。颜桂云等[116]基于 Doyle 等提出的方法设

计了相应的全状态反馈和有限状态反馈 H∞控制算法，并用于磁流变阻尼器中，取

得了较好的控制效果，但鉴于控制算法的不足，其控制效果有待作进一步的优化。

徐洋等[117]基于 Doyle 等[94]提出的方法设计了相应的 H∞控制算法，并用于 ATMD
结构，利用试验验证了方法的有效性。Du 等[118]基于界实定理，提出了一种基于

LMI 的鲁棒 H∞控制方法，该方法避开质量矩阵直接考察质量、刚度和阻尼矩阵

的不确定性，但推导主要结果时引入的许多复杂变换导致较大的保守性。李文章

等[119]针对含有非线性环节与外部激励干扰的结构系统，针对连续时间系统，提出

了一种新型的基于 LMI 的非脆弱鲁棒 H∞振动主动控制算法，引入不确定控制器

输入矩阵以解决控制器的脆弱性问题，并通过调节参考输出权值矩阵以避免控制

器增益饱和，但相应待定参数不易确定，仿真结果表明该方法在保证控制效果的

前提下具有较强的鲁棒性。 

为了使鲁棒 H∞方法能尽快应用于实际结构振动控制工程中，许多学者以一维

地震动作用下的对称结构体系为研究对象，进行了相应的理论研究工作。Calise
等[120]提出的方法需求解两个 Raccati 方程，求解不易收敛。Du 等[121]考虑控制输
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入的时间延迟和控制器饱和性能的影响，基于 LMI 方法，设计了一种鲁棒 H∞控

制方法，数值仿真结果表明了其方法的有效性。李志军等[122]引入二次型性能指

标，并利用 LMI 简化计算，设计了一种计算简单、便于工程应用的鲁棒 H∞控制

器，仿真结果表明了其控制方法的有效性。Lin 等[123]针对一含有主动拉索控制装

置的单层不规则结构体系，设计了相应的 H2/H∞控制方法，但该方法未考虑结构

参数的不确定性影响。 
目前结构体系的鲁棒 H∞方法理论研究尚不完善，亟待解决的主要问题有：

①大部分算法待定控制器参数较多，计算过程烦琐，不便于工程实际应用；②对

于地震动的空间变化和结构体系的复杂性特点考虑不足；③鲁棒 H∞控制算法中对

于输入时滞、部分控制器和传感器失效等因素考虑不足；④基于鲁棒 H∞控制算法

的半主动和混合控制方法研究较少。 

1.3 本书的主要内容 

随着现代科学技术的发展，结构振动控制不仅正在形成对学科交叉的新型分

支学科，还将形成振动控制装备的新兴产业，显示出智能结构系统的美好前景。

为了发展鲁棒、稳健的复杂结构体系最优控制策略，保障土木工程结构体系在复

杂条件下具有足够的安全性。本书以已有工作为基础，以弱抖振滑模控制和鲁棒

H∞控制作为主要的鲁棒控制方法，详细介绍复杂条件下土木工程结构体系的鲁棒

控制方法，并对这些鲁棒控制方法在主动、半主动和混合控制系统中的应用作一

些相应的研究，主要内容如下。 
(1) 复杂条件下结构的智能滑模变结构控制方法。基于模糊、神经网络等一

些智能算法的优点，将智能算法与滑模变结构控制算法相结合，以期在保证较好

控制效果和鲁棒性的前提下，削弱控制系统的抖振。 
(2) 带有补偿器的结构弱抖振滑模控制方法。土木工程结构，如高层建筑或

大跨桥梁，包含大量的自由度，要在每一个自由度上安装传感器来测全状态向量，

显然是不现实的。采用状态观测器又会由于大量的在线计算而导致控制时间的延

迟(较大的时间延迟可能会导致系统的失稳)。所以往往只在结构较为重要的部位

安装传感器，进行有限状态输出反馈控制，不过有时有限状态输出反馈控制律会

由于结构的大量自由度而不易设计。通常的滑模控制在均衡控制力和控制效果时，

要么改变切换面，要么指定最大控制力(也就是饱和控制)，这两种方法有时均不

能进行很好的均衡。而采用带有补偿器的高层建筑结构的弱抖振滑模控制方法可

以较好地解决上述问题，该方法具有以下优点：一是可以方便地均衡控制力与控

制效果；二是更易于设计有限状态的反馈控制律；三是可以在保证控制效果的前



·8· 土木工程结构鲁棒控制理论及应用  

 

提下，使控制系统具有很小的抖振，从而保证其具有稳定的性能。 
(3) 复杂条件下结构基于 Kalman 滤波器的有限状态反馈滑模控制方法。考虑

在实际的大型建筑结构中安装过多的传感器进行主动控制是不切实际的，基于

Kalman 滤波器的特点设计相应的滤波器对结构的部分状态进行估计，研究基于

Kalman 滤波器的滑模变结构控制方法，对复杂条件下建筑结构的振动控制问题进

行研究。并考虑地震动的空间特性、结构体型的复杂性特点等因素，对所提方法

在规则结构和 ATMD-偏心结构体系的应用方面进行相应的研究。 
(4) 复杂条件下结构的鲁棒 H∞最优控制。针对传统线性二次型最优控制等主

动控制方法存在鲁棒性较差的不足，考虑结构参数的不确定性、地震动的空间特

性、结构体型的复杂性等因素影响，研究控制算法简单、便于工程应用的鲁棒 H∞

最优控制方法。将工程中常用的二次型最优指标结合于鲁棒 H∞控制系统的分析中，

使控制器的性能指标容易衡量；通过引入线性矩阵不等式减小求解的复杂度。通

过与 LQR 方法和传统 H∞控制方法进行对比，显示所提方法的优越性，同时，对

于所提方法在 ATMD-偏心结构中的应用做了相应的研究。 
(5) 复杂条件下结构的离散鲁棒 H2/H∞控制。基于 H2 控制和 H∞ 的优点，考

虑到实际工程中计算机实时控制均为离散系统，设计便于工程应用的基于复杂条

件的结构离散鲁棒 H2/H∞控制方法。 
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