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斜拉索基于 MR 阻尼器的神经网络半主动控制 
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摘  要：该文利用神经网络强大的学习和非线性拟合能力模拟了 MR 阻尼器的逆动力性能。为了提高神经网络的

计算性及泛化性，采用了 Levenberg-Marquardt 算法与贝叶斯正规化法相结合的方法。与此同时，利用 MR 阻尼器

的神经网络逆模型，提出了一种新的斜拉索神经网络半主动控制策略。为验证所提控制方法的有效性，针对典型

算例进行了数值分析，并将其与 LQR 主动控制方法进行了比较。得出结论：所提神经网络半主动控制方法是有

效的，与 LQR 主动控制效果相比，效果略差，但相差不大。 
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SEMI-ACTIVE NEUROCONTROL ON STAY CABLE WITH MR DAMPER 
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(1. College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University of Science and Technology, Hangzhou, Zhejiang 310023, China; 

2. College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University, Hangzhou, Zhejiang 310027, China) 

Abstract:  The inverse dynamic behaviour of MR damper is emulated based on neural network theory. In order 

to improve the calculation and generalization of the neural network model of MR damper, the 

Levenberg-Marquardt algorithm and Bayes Regularization method are adopted here. With the neural network 

model of the MR damper, a new control strategy for the stay cables is proposed. A comparison with LQR active 

control method is also made to check the validity of the proposed control method. Numerical results show that the 

proposed semi-active neurocontrol method is effective, and its results are comparable to the LQR.   
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斜拉索由于质量轻，柔度大，阻尼小，极易在

风/雨或支座运动等激励作用下发生振动。现在很多

斜拉桥中都安装了被动阻尼器来抑制拉索的振动。

Kovacs[1]指出被动阻尼器向拉索提供的最大模态阻

尼比与 /cX l 成正比， cX 为阻尼器安装点距桥面支

撑点的距离； l 指索长。此比值越大则控制效果越

好。但出于美观等因素的考虑，阻尼器的安装位置

不可能太高，因此被动阻尼器对长索提供的附加阻

尼是有限的，其控制效果是不理想的。而半主动控

制由于不需要大的能量输入，适应性又很强受到了

广泛的关注。尤其是MR阻尼器因其能耗低、结构

简单、阻尼力大、可控性强是目前应用最广的半主

动变阻尼控制装置。以Spencer、孙炳楠、Ni Y Q、

陈政清等[2―10]为首的国内外学者研究小组对MR阻

尼器及其在斜拉索中的振动控制进行了一系列的

理论和试验研究。 

然而，在利用 MR 阻尼器控制拉索振动时，多

数学者的作法是先根据主动控制算法求得需要的

最优控制力，由于半主动控制装置是耗能装置，无

法完全实现最优控制力，只能再结合某种半主动控
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制算法使半主动控制装置产生的控制力尽可能接

近最优控制力。这在理论分析时是完全可行的。但

在实际应用中，调节 MR 阻尼器来产生所需控制力

是通过调节其内部励磁线圈电流来实现的。即 MR

阻尼器通过接收电压/电流控制信号，从而产生需要

的控制力。而在现有的 MR 阻尼器模型中，是用一

组非线性微分方程来描述其动力特性的。通过求解

这些微分方程，在给定的位移、速度和电压下可求

得相应的控制力。由于位移、速度、电压和力之间

的强非线性，由力反求相应的电压却是不容易的。

本文利用神经网络模拟了 MR 阻尼器的逆向模型，

该模型解决了由于 MR阻尼器强非线性导致的由控

制力反求控制电压的难题。与此同时，本文利用

MR 阻尼器的神经网络逆模型，将其与成熟的优化

算法相结合完成拉索的神经网络半主动控制，该控

制方法能实现 MR 阻尼器对拉索振动的全态控制，

从而能避免现有双态控制不能充分发挥 MR 阻尼器

在各种电压下的工作性能，控制效果粗糙的缺点。 

1  MR 阻尼器的神经网络逆模型 

本文选用了 BP 神经网络来模拟 MR 阻尼器的

逆向动力性能。神经网络的输入变量定为位移和

力，输出变量为相应的电压。神经网络只有一个隐

含层，单元数分别为 8、17、1。 

至于神经网络的学习算法，由于 BP 算法收敛

速度慢，同时受学习速率 的变化影响很大。为避

免 BP 算法的缺陷，本文采用了二阶微分收敛的

Levenberg-Marquardt 算法与贝叶斯正规化法相结

合的方法。 

在 Levenberg-Marquardt 算法中，性能指标函数

E 用的是误差平方和： 
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Levenb rquardt 算法变为牛顿法，erg-Ma 很大时则

泛化能力，使用了正规化方

法。

成为梯度下降法。 

为了提高网络的

修正的性能指标函数为： 
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式中： DE 是误差平方和函数； WE 是网络权值和阈

值的平方和。在此参数、参数  的确定是一个重要

问题，可在贝叶斯理论 础上，  

根据贝叶斯规则有： 
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为权值(包括阈值)的总个数；{ }i ( 1,2,i N  ) 是

H 的特征值， DH E  。

2  控制策略 

由于MR阻尼 利用MR阻尼器控

制系

网络

 

器的强非线性，

统振动时，多数学者采用了双态控制策略。其

控制策略就是，在任意时刻当最优控制力大于MR

阻尼器处于关闭状态下的阻尼力时，就将MR阻尼

器处于开启状态。即在该控制算法中，MR阻尼器

只可能处于两种状态(v=0 或v=vmax)。双态控制操作

简单，但其不能充分发挥MR阻尼器在各种电压下

的工作性能，其控制效果必然受到限制。 

本文提出的控制策略是利用 MR 阻尼器的神经

逆模型，实现 MR 阻尼器对拉索振动的全态控

制，控制策略见图 1。由图 1 可见，主动控制算法

与开关形成了半主动控制的控制器。MR 阻尼器作

为一种半主动阻尼器，只能耗能，即阻尼器提供的

力与阻尼器处的速度必须是方向相反的，同时考虑

到实际中的 MR 阻尼器具有最大出力的限制，则半

主动控制器表示为： 
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式中： 是主动控制算法提供的最优力；

 
图 1  神经网络半主动控制策略 

Fig m 

3  算例分析

为了验证所提控制策略的有效性，本文以洞庭

湖大

理量 

Ta le 

长度 截面

m ) 

一阶固有

( )U t max
dF 是

阻尼器的工作上限。通过 MR 阻尼器的神经网络逆

模型可以方便的由控制力反求出控制电压，从而实

现 MR 阻尼器对拉索的全态控制。 

.1  Semi-active neurocontrol diagra

 

桥中的拉索为分析对象，计算了拉索-阻尼器系

统在各种激励作用下的时程响应，并将所提控制方

法的控制效果与 LQR 主动控制方法的控制效果做

了比较。拉索的相关几何、物理参数见表 1 所示。

从实际应用角度考虑，阻尼器的安装位置位于距拉

索低端 0.04L 处，阻尼器与拉索面内振动平面保持

垂直。拉索的计算模型见图 2。 

表 1  斜拉索的几何及物

ble 1  Parameters of the stay cab

积 倾斜角 弹性模量 质量 张力 

L/m A/m2 θ/(o) E/(N/m2)  /(kg/m T/ N 频率 f / Hz

1  6. 3 3.0 0614.72 27×10 36.94 2×1011 51.8 95×1 1.0668

 
图 2  斜拉索模型 

Fig ble 

首先采用了点激励形式，激励幅值为 300N，

激励

 
图 3  拉索跨中位移能量谱密度曲线 

Fig.3  P cement  

 
图 4  拉索跨中位移时程 

Fig.4  Ti acement  

以上分析了所提神经网络半主动控制策略对

于拉

.2  Model of stay ca

频率为拉索的一阶固有频率，激励作用点位

于距拉索上端 0.3L 处。由此可预见，拉索将按此

频率发生共振。图 3 给出了拉索跨中位移频谱曲

线，图 3 中虚线表示的是无控制(nocontrol)时拉索

的频谱曲线，实线表示的是采用神经网络半主动控

制(neurocontrol)的结果。由图 3 可清楚的看到，拉

索振动幅度得到有效的抑制。为了更好的表示比较

结果，图 4 给出了无控制时及采用神经网络半主动

控制时拉索跨中位移时程曲线的比较，由图 4 可知

神经网络半主动控制效果较好，拉索振动幅值由无

控制时的 0.5m 减少至神经网络半主动控制时的

0.23m，减少程度达 54%。 

ower spectral density of mid-span displa

me history of mid-span displ

索单模态振动的控制是有效的。由于拉索并非

总以单模态形式振动，随着外界激励条件的改变，

其也有可能发生多模态振动。因此，有必要验证所

提控制策略对拉索多模态振动的控制效果。在此，

选用多频率点激励形式，激励频率分别等于拉索的

一阶固有频率和二阶固有频率。图 5―图 8 给出了

拉索跨中及 1/4 点处神经网络半主动控制的相应结

果。由图 5―图 8 可知，无论是按一阶固有频率振

动的成分还是按二阶固有频率振动的成分都得到

了有效的控制。具体比较见表 2。 
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图 5  拉索跨中位移能量谱密度曲线 

Fig.5  Power spectral density of mid-span displacement 

 
(a) 拉索 1/4 处位移能量谱密度曲线 

(一阶固有频率处局部放大) 

 
(b) 拉索 1/4 处位移能量谱密度曲线 

(二阶固有频率处局部放大) 

图 6  拉索 1/4 处位移能量谱密度曲线 

Fig.6  Power spectral density of displacement of 1/4 location 

表 2  拉索在各种工况下的响应幅值受控结果的比较 

Table 2  Comparison of different control method at  

different cases 

点激励作用下的响应幅值/m 

多频点激励 控制方法 单频点 

激励 中点处 1/4 点处 

均布谐荷载

作用下的响应

幅值/m 

无控制 0.5 0.34 0.28 0.11 

本文方法 0.23(54%) 0.17(50%) 0.14(50%) 0.062(43.6%)

主动控制 0.2(60%) 0.14(58.8%) 0.13(53.6%) 0.06(45.4%)

   注：括号里百分比是指(无控制时幅值-控制时幅值)/无控制时幅值。

 
图 7  拉索跨中位移时程 

Fig.7  Time history of mid-span displacement 

 
图 8  拉索 1/4 处位移时程 

Fig.8  Time history of displacement at L/4 location 

最后分析了拉索在均布谐荷载作用下的非线

性响应特性。荷载幅值为 ，激励频率为

。图 9 给出了在无控制时及神经网络半主

动控制时拉索跨中中点位移时程曲线。由图 9 可知，

拉索振动幅值由无控制时的 0.11m 减少到 0.062m；

且由于受到有效控制，拉索很快由瞬态进入到稳态

振动。在稳态振动中，拉索只按外激励频率振动。

通过比较，LQR 主动控制效果仅略好于神经网络半

主动控制的效果。 

40N/m
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图 9  拉索跨中位移时程 

Fig.9  Time history of mid-span displacement 
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4  结论  

本文将 MR阻尼器的神经网络逆模型与优化算

法相结合，提出了新的拉索神经网络半主动控制策

略。在形成 MR 阻尼器的神经网络逆模型时，为提

高神经网络的泛化性，采用了二阶微分收敛的

Levenberg-Marquardt 算 法 与 贝 叶 斯 正 规 化 法

(Regularization)相结合的方法。所提控制策略利用

MR 阻尼器的神经网络逆模型反求出控制电压，解

决了由于强非线性导致的由力反求电压不易的难

题，实现了拉索-MR 阻尼器的全态控制。为验证所

提控制策略的有效性，详细分析了所提控制方法对

拉索在各种激励作用下的振动控制效果，并与 LQR

主动控制效果做了比较，结果表明：所提控制方法

对拉索的单模态及多模态振动均有较好的控制效

果；与 LQR 主动控制效果相比，控制效果略差，

但差别不大。本文只是从理论方面验证了所提控制

方法的有效性，如何在实际工程中推广应用，还需

在试验方面进一步做工作。 
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