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［摘要］　结合自校正控制、模糊逻辑和迭代学习控制的基本思想，提出采用自整定模糊控制确定迭代学习律
的方法，提高了迭代学习控制的鲁棒性。 选取建筑结构振动控制 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ第二阶段的地震作用 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ
模型作为研究对象，进行模糊迭代学习控制地震响应仿真计算，结果表明该方法能够对 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ模型的地
震响应进行有效控制，而且具有学习控制律简单实用、跟踪精度高、鲁棒性强等优点。
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1　前言
学习控制是智能控制的一个高级分支，具有自

动知识获取的能力。 学习控制的研究热点之一是迭
代学习控制，１９７８ 年日本学者内山［１］

最先提出一个

控制高速运动机械手的思想，后来本卓等人［２］
发展

了内山的思想，于 １９８４ 年明确了迭代学习控制（ ｉｔ-
ｅｒａｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＩＬＣ）的概念。 ＩＬＣ 经历三十
多年的发展，不仅在实际应用中取得了良好效果，而
且在理论上也取得了丰硕成果，其强大的生命力受
到控制界的极大关注，已经成为智能控制的一个方
向

［３ ～６］ 。 迭代学习控制在土木工程结构振动控制领
域应用还很少，而工程中存在着大量的复杂振动系
统，其复杂性表现为系统的非线性与模型结构的不
确定性，传统的控制方法难以满足这类系统的控制
需要。 迭代学习控制理论为土木工程结构振动控制
提供了新的方法。

迭代学习控制主要问题之一是鲁棒性问题。 针
对实际动态过程中各种不确定的扰动、偏差等客观
存在，人们提出智能迭代学习控制算法来解决控制

系统的鲁棒性问题。 模糊控制是以模糊集合论、模
糊语言变量和模糊逻辑推理为基础的一种计算机数

字控制技术
［７，８］ 。 模糊控制不需要知道控制对象的

数学模型，能克服非线性等因素的影响，且模糊控制
对于变参数问题有较好的控制作用。

笔者等针对高层建筑结构的地震响应，结合自
校正控制、模糊逻辑和迭代学习控制的基本思想，提
出采用自整定模糊控制确定迭代学习律的方法，有
效地控制高层建筑结构地震响应，提高了迭代学习
控制的鲁棒性。
2 　迭代学习控制的基本原理

假定被控对象动力学模型
［ ５］
为

痹x（ t） ＝f［ t，x（ t），u（ t）］
y（ t） ＝g［ t，x（ t），u（ t）］ （１）

式（１）中， x∈Rn×１ 、 y∈Rm×１ 、 u∈R r×１分别表示系
统状态向量、输出向量及控制输入向量； f（· ） 、
g（· ） 为相应维数的向量函数，其结构与参数均未
知。

对于式（１）所示控制系统模型，控制任务是在

18２０１１年第 １３卷第 ４期　



时间 ［０，T］ 范围内，要求系统输出 y（ t） 跟踪期望输
出 yｄ（ t） 。

根据上述假定，第 k 次对期望轨迹跟踪时，系统
模型可表示为

痹xk（ t） ＝f［ t，xk（ t），uk（ t）］
yk（ t） ＝g［ t，xk（ t），u k（ t）］ （２）

定义输出误差

ek（ t） ＝yk（ t） －yｄ（ t） （３）
如果能够恰当利用 ek（ t） 及控制输入量 u k（ t）

生成下一次跟踪时的控制输入

uk＋１ （ t） ＝φ［u k（ t），ek（ t），t］ （４）
其中， φ为学习算子。 使得当 k → ∞ 时， uk（ t） →
uｄ（ t） 、 yk（ t） → yｄ（ t） ，即在 t∈ ［０，T］ 范围内：

ｌｉｍ
k→∞u k（ t） ＝uｄ（ t）
ｌｉｍ
k→∞yk（ t） ＝yｄ（ t） （５）

此时，在式（４）的作用下，通过对 yｄ（ t） 的反复
跟踪，就可以达到高精度的控制效果。

以上便是迭代学习控制的基本思想，式（４）称
为迭代学习律，整个过程还可以形象地用图 １ 来表
示。

图 1　迭代学习控制过程原理图
Fig．1　Schematic diagram of ILC

根据以上分析，不失一般性，迭代学习控制步骤
如下：ａ．给定期望轨迹 yｄ（ t） ，选取第一次运行时的
控制输入 u１（ t），t ∈ ［０，T］ ；ｂ．对被控对象施加控
制输入 u１ （ t） ，采样并存储输出 y１ （ t） ，运行完成时
计算输出误差 e１（ t） ＝y１（ t） －yｄ（ t） ；ｃ．利用式（４）
迭代学习律计算第二次运行时的输入量 u２ （ t） ；
ｄ．重复与步骤 ｂ、ｃ 相同的过程，依次得到 u３ （ t） 、
u４ （ t） 、 u５ （ t） …和相应的 e３（ t） 、 e４ （ t） 、 e５ （ t） …直
至输出误差收敛至所期望的范围内；ｅ．结束。 考虑
高层建筑结构受控系统状态方程

痹Z（ t） ＝AZ（ t） ＋BU（ t） ＋Dẍｇ（ t）
y（ t） ＝CZ（ t） （６）

式（６）中， Z ＝［x１ ， x２ ，…， xn ， 痹x１ ， 痹x２ ，…， 痹xn］ Ｔ
分

别代表每层的绝对位移和速度；A、B、C 为相应维数
的系数矩阵；D 为地震波作用位置矩阵； ẍｇ（ t） 为输
入地震波。

则任意时间 t i 的系统状态方程为
痹Z（ t i） ＝AZ（ t i） ＋BU（ t i） ＋Dẍｇ（ t i）

y（ t i） ＝CZ（ t i） （７）
由线性二次型（ＬＱ）经典最优控制［ ９］

可以求得

控制力为

U ＝－R－１
ＬＱBＴPＬＱ （ t i）Z（ t i） （８）

式（８）中， PＬＱ （ t i） 为 Ｒｉｃｃａｔｉ 方程的解，将式（８）求
得的控制力作为迭代学习初始控制力 U１（ t i） ，相应
的输出变量 y１ （ t i） 作为迭代初始状态，期望轨迹
yｄ（ t） 取零轨迹响应。

由式（７）知迭代运行 k 次的状态变量表达式为
痹Zk（ t i） ＝AZk（ t i） ＋BUk（ t i） ＋Dẍｇ（ t i）

yk（ t i） ＝CZk（ t i） （９）
由式（９）得到误差模型为

Δ痹Zk（ t i） ＝AΔZk（ t i） ＋BΔU k（ t i）
ek（ t i） ＝CΔZk（ t i） （１０）

式（１０）中， ΔZ k（ t i） ＝Z k（ t i） －Zｄ（ t i） ， ΔUk（ t i） ＝
Uk（ t i） －Uｏｐ（ t i） ， ek（ t i） ＝yk（ t i） －yｄ（ t i） 。

由式（９）和式（１０）得到状态方程
Z～
·
k（ t i） ＝A Z～k（ t i） ＋B U～k（ t i）
ek（ t i） ＝C Z～k（ t i） （１１）

式（１１）中， Z～k（ t i） ＝Zk＋１ （ t i） －Z k（ t i） ， U～k（ t i） ＝
Uk＋１ （ t i） －Uk（ t i） ，笔者等采用自整定模糊控制器
设计迭代学习律来确定每次迭代控制量的增量。
3　自整定模糊控制器设计

自整定模糊迭代学习控制是在模糊控制器的基

础上，增加一个迭代学习控制环节［９ ～１２］ ，笔者等提
出采用模糊控制来确定迭代学习每次迭代控制量增

量的方法，其原理如图 ２ 所示。 自整定模糊控制器
与传统模糊控制器的主要区别是增加了一个自调整

因子 α，自调整因子的引入极大提高了模糊控制器
非线性映射的平滑度，使得控制效果得以改进。

图 ２ 中选择了一个二维模糊控制器，其输入变
量为误差 e和误差的变化Δe ，误差 e由式（３）确定，
误差的变化Δe为误差的求导，输出变量为迭代学习
控制量增量 珟Uk（ t i） ，简记为 u ，其中关键是模糊控
制器的设计，文章采用自整定模糊控制器，如图 ３ 所
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示。

图 2　自整定模糊迭代学习控制系统　　
Fig．2　Auto-tuning fuzzy ILC control system

图 3　自整定模糊控制器　
Fig．3　Auto-tuning fuzzy controller

图 ３ 中 Ge和 GΔe分别为输入误差和误差变化
的量化因子； E 和 ＥＣ 分别为误差和误差变化经过
模糊化后得到的模糊变量； U 和 A 分别为输入模糊

变量经过模糊推理后的输出模糊变量。 Gu 为输出
迭代学习控制量增量的比例因子。 以下给出自整定
模糊控制器具体设计步骤：

１）确定模糊子集及模糊论域。 定义模糊变量
E 、ＥＣ 和 U的模糊子集为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＭ，
ＰＢ｝，即｛负大，负中，负小，零，正小，正中，正大｝，定
义模糊变量 A 的模糊子集为｛ＺＥ，ＶＳ，Ｓ，ＳＢ，ＭＢ，Ｂ，
ＶＢ｝，即｛零，很小，小，小大，中大，大，很大｝。 输入
变量 e 、 Δe和输出变量 u的模糊子集的隶属函数被
定义在归一化区间［ －１， ＋１］，变量 α的模糊子集
的隶属函数被定义在区间［０， ＋１］。

２）确定隶属度函数。 隶属函数是模糊集合的
特征函数，是运用模糊集合论解决实际问题的基础。
隶属函数的形状对系统的稳定性和快速性都有着很

大的影响，一般表示隶属函数的模糊集合必须是凸
模糊集合，即隶属函数的形状应呈单峰馒头形，
图 ４（ａ）为 E 、ＥＣ 和 U模糊子集的隶属函数，（ｂ）为
自整定因子 A模糊子集的隶属函数。 文章综合考虑
论域的覆盖程度，控制系统稳定性和计算量除 ＮＢ、
ＰＢ 和 ＺＥ、ＶＢ 采用梯形的隶属函数外，其余模糊子
集均采用简单的三角形隶属函数。

图 4　模糊子集隶属度函数
Fig．4　Membership functions of fuzzy subsets

　　
　　３）量化因子和比例因子的选取。 通过归一化
增益，量化因子 Ge 、 GΔe使实际输入的变量值映射
到［ －１， ＋１］区间。 对于传统的模糊控制器，比例
因子 Gu 使控制器的输出映射到对应的实际输出
值，而对于文章的自整定模糊控制器，选取的比例因
子是 Gu· α。 图 ３ 中各变量关系如下：

eＮ ＝Ge· e ， ΔeＮ ＝GΔe· Δe ，
u ＝（Gu· α）· uＮ （１２）

式（１２）中，３ 个增益参数因子需要确定，不失一般

性，对于第一次迭代学习，由于初始轨迹与期望轨迹
均在前文确定，误差绝对值的最大值 e０ ｍ ｍ ａｘ可测，
从而确定 Ge ，然而误差变化绝对值的最大值
Δeｍ ｍ ａｘ 无法提前确定，需在第一次迭代学习结束
后，得到所需数据后方可确定 GΔe ，输出因子 Gu 的
选取需要考虑控制作用的实际可行和系统的稳定。
增益因子选取如式（１３）所示：
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Ge ＝L／e０ｍ ｍ ａｘ，GΔe ＝１．０，Gu ＝１／Ge· U１ ｍ ａｘ　 （k ＝１）
Ge ＝L／eｍ ｍ ａｘ，GΔe ＝CL／Δeｍ ｍ ａｘ，Gu ＝１／ｍａｘ［Ge，GΔe］· U１ ｍ ａｘ　（k ＝２，３，…，L） （１３）
式（１３）中， L 、 CL分别为误差和误差变化的讨论范
围的上限； U１ ｍ ａｘ 由式（８）确定。

４）模糊规则的确定。 模糊推理规则是模糊控
制器设计的关键，迭代学习控制是人对事物学习的
一种形式，推理规则依据专家经验确定， uＮ 和自整

定因子α的推理采用如下规则形式：ｉｆ e ｉｓ E ａｎｄ Δｅ
ｉｓ ＥＣ ｔｈｅｎ uＮ ｉｓ U，ｉｆ e ｉｓ E ａｎｄ Δe ｉｓ ＥＣ ｔｈｅｎ αｉｓ A。
上述描写的模糊控制规则可采用模糊控制表来描

述，推理表见表 １、表 ２。 表 １ 中，如果误差是“负大”
（正大），并且误差变化率也是“负大”（正大），那么
输出变量 U应该是“负大”（正大），即跟踪轨迹负向
（正向）远离期望轨迹，应该施加一个大的负（正）控
制力增量使得跟踪轨迹朝期望轨迹运动；如果误差
是“零”，并且误差变化率也是“零”，那么输出变量
U 应该是“零”，即跟踪轨迹已达到期望轨迹，不需
要再施加控制力增量。 表 ２ 中，如果误差是“负大”
（正大），并且误差变化率也是“负大”（正大），那么
输出变量 A 应该是“很大”，即应该给因子 α赋予一
个很大的数值，得到很大的控制力增量使得跟踪轨
迹朝期望轨迹运动；如果误差是“零”，并且误差变
化率也是“零”，那么输出变量 A 应该是“零”，即跟
踪轨迹已达到期望轨迹，因子 α赋值为零。 模糊推
理是模糊控制的核心，它利用某种模糊推理算法和
模糊规则进行推理，得出最终的控制量。

５）反模糊化（解模糊）。 模糊控制器通过模糊
推理得到的结果是一个模糊集合，它反映的是控制
语言的不同取值的一种组合，但在实际模糊控制中，
必须要有一个确定值才能驱动或控制执行机构，将
模糊推理结果转化为精确值的映射称为反模糊化，
或者称为解模糊。 采用 Ｍａｍｄａｎｉ 型模糊控制器，模
糊化关系合成运算采用取大 －取小法，用相应的输
入量模糊集合求输出量的模糊集合，采用面积重心
法清晰化计算得到模糊集合的清晰值。

表 1　uN 的推理规则表
Table 1　The fuzzy reasoning rules of uN

e
Δe

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＶＢ ＶＢ ＶＢ Ｂ ＳＢ Ｓ ＺＥ
ＮＭ ＶＢ ＶＢ Ｂ Ｂ ＭＢ Ｓ ＶＳ
ＮＳ ＶＢ ＭＢ Ｂ ＶＢ ＶＳ Ｓ ＶＳ
ＺＥ Ｓ ＳＢ ＭＢ ＺＥ ＭＢ ＳＢ Ｓ
ＰＳ ＶＳ Ｓ ＶＳ ＶＢ Ｂ ＭＢ ＶＢ
ＰＭ ＶＳ Ｓ ＭＢ Ｂ Ｂ ＶＢ ＶＢ
ＰＢ ＺＥ Ｓ ＳＢ Ｂ ＶＢ ＶＢ ＶＢ

表 2　α的推理规则表
Table 2　The fuzzy reasoning rules of α

e
Δe

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ
ＮＭ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ
ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ
ＺＥ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＰＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ
ＰＢ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

4　数值仿真
选取 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 模型是按美国加利福尼亚州规

范（ＳＡＣ）设计的 ２０ 层抗震钢结构，模型平立面布置
图参见文献［１３］。 ＳＡＣ 设计的 ２０ 层钢结构模型平
面尺寸为 ３０．４８ ｍ ×３６．５８ ｍ，高 ８０．７７ ｍ，东西方向
６ 跨，南北方向 ５ 跨，每跨跨距均为 ６．１０ ｍ，除首层
层高 ５．４９ ｍ 外，其余各层层高均为 ３．９６ ｍ，地下两
层，每层层高 ３．６５ ｍ。 由于对称性，仅考虑整个结
构的一半进行分析，取梁柱节点和每段柱与柱的接
头作为单元的节点，共计 １８０ 个节点 ２８４ 个单元。
每个节点具有水平位移、竖向位移和平面内转角 ３
个自由度。 为了分析方便，结构采用剪切型模型，考
虑边界约束条件和水平楼板无穷刚度假定，忽略框
架各结点的竖向和转动自由度，仅仅考虑每个楼层
的水平自由度。 采用静力缩聚法对原有限元模型进
行降阶，原结构只保留了 ２０ 个平动自由度。 其中
２０ 层钢结构 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 模型的楼层质量和刚度参
数

［ １４］
为：m１ ＝１．１２６ ×１０６　 ｋｇ、 m２ ～m１９ ＝１．１００ ×

１０６ ｋｇ、 m２０ ＝１．１７０ × １０６ ｋｇ、 k１ ～ k５ ＝
８６２ ０７０ ｋＮ／ｍ、k６ ～k１１ ＝５５４ １７０ ｋＮ／ｍ、 k１２ ～k１４ ＝
４５３ ５１０ ｋＮ／ｍ、k１５ ～k１７ ＝２９１ ２３０ ｋＮ／ｍ、k１８ ～k１９ ＝
２５６ ４６０ ｋＮ／ｍ、k２０ ＝１７１ ７００ ｋＮ／ｍ。 计算得到 ２０ 层
结构模型前 １０ 阶频率为 ０．２８５、 ０．７４０、 １．２３、
１．６６３、２．０９、２．５６、２．９５、３．４２、３．７７、４．１６ Ｈｚ，结构
阻尼比假定为 ０．０５ ［ １４］ ，阻尼矩阵按瑞雷阻尼确定。
缩聚的模型较好地保留了原结构的动力特性。

为了说明文章所提算法的有效性，将模型在地
震作用下的位移响应控制结果与全状态反馈的线性

二次型调节器（ ｌｉｎｅａｒ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｑｕｌａｔｏｒ，ＬＱＲ）最优
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控制、结构无控的结果进行比较，其中 ＬＱＲ 最优控
制在结构每层均安置主动控制器；最优 ＬＱＲ 控制中
权矩阵 Q ＝α×［K ０；０ M］，R ＝βI，其中 K、M 为
结构刚度和质量矩阵；I 为单位矩阵，权矩阵系数取
α＝１、 β＝１ ×１０ －７ 。 利用 Ｍａｔｌａｂ 编制程序，迭代学
习控制期望轨迹取零轨迹响应，经典 ＬＱＲ 最优控制
输出响应作为初始轨迹，可得受控结构相应的系统
输出误差方差值与迭代学习次数的关系曲线（见图
５）。 地震作用下的结构模型第一层位移响应在迭
代学习过程中的时程曲线如图 ６ 至图 ８ 所示，从图
６ 至图 ８ 可以看出，位移响应峰值与无控结果相比，
控制效果比较明显，文章所提算法的控制结果表明
模糊迭代学习控制方法能够对 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 模型的地
震响应进行有效的控制。

图 5　输出误差方差值与迭代次数关系
Fig．5　Output error variance and iteration

图 6　结构第 50次迭代时的位移响应
Fig．6　Displacement response on the 50th iteration

图 7　结构第 100次迭代时的位移响应
Fig．7　Displacement response on the 100 th iteration

图 8　结构第 200次迭代时的位移响应
Fig．8　Displacement response on the 200th iteration

5　结语
文章结合自校正控制、模糊逻辑和迭代学习控

制的基本思想及各自优点，提出采用自整定模糊控
制确定迭代学习律的方法，提高了迭代学习控制的
鲁棒性。 这种模糊控制方法适用于线性、非线性等
各种被控对象，不需要被控对象的精确数学模型，对
迭代学习控制过程中的模型误差、初始条件误差、量
测误差和随机干扰等都具有较好的鲁棒性，需要确
定的模糊控制器参数仅为三个归一化增益，操作简
单实用，应用范围广。

仿真模拟结果表明该方法能够有效控制选取的

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 模型的地震响应，控制效果比较明显，说
明文章模糊迭代学习控制方法应用于高层建筑结构

主动振动控制领域是有效的，也验证了迭代学习控
制方法在结构地震响应振动控制领域中的应用价

值。
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