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反馈增益下的高层建筑框架结构振动分散控制方法

张未南

（北京城建房地产开发有限公司，北京 １０００８１）

摘　要：高层建筑框架结构在长期使用过程中，结构构件会累积损伤产生振动。为解决高层建筑框架结构
产生无效的振动控制，导致控制效率不足、稳定性较弱等问题。提出基于反馈增益与差分进化算法的高层建筑

框架结构振动分散控制方法。基于反馈增益作用，构建高层建筑框架结构模型，通过计算高层建筑运动方程和

子结构状态方程，构建高层建筑框架结构的数学模型，利用差分进化算法的初始化、变异、交叉、选择等操作，

对模型参数进行计算，通过适应度函数，完成对模型参数的更新，计算模型分散控制的结果，实现对高层建筑

振动的分散控制。结果表明：反馈增益作用下的高层建筑框架结构振动分散控制方法求解时间平均值为２５０２ｓ。
该方法求解速度快，控制效率高，可有效实现高层建筑框架结构的振动分散控制，提升高层建筑框架结构稳

定性。

关键词：反馈增益；差分进化算法；高层建筑；建筑框架结构；结构振动；分散控制方法

中图分类号：ＴＵ９７３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－８２４９（２０２６）０１－０１１８－０７
ＤＯＩ：１０１９８６０／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００５－８２４９２０２６０１０２１

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｎｔｒｏｌＭｅｔｈｏｄｆｏｒＶｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈ－ｒｉｓｅＢｕｉｌｄｉｎｇＦｒａｍｅ
ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒＦｅｅｄｂａｃｋＧａｉｎ

ＺＨＡＮＧＷｅｉｎａｎ

（ＢｅｉｊｉｎｇＣｈｅｎｇｊｉａｎＲｅａｌＥｓｔａｔｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｒｉｎｇｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｓｅｒｖｉｃｅ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｈｉｇｈ－ｒｉｓｅｂｕｉｌｄｉｎｇｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｍａｇｅａｎｄ
ｇｅｎｅｒａｔｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｈｅｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ－ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ
ｗｅａｋｓｔａｂｉｌｉｔｙ－ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｐｏｓｅｓａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｉｇｈ－ｒｉｓｅｂｕｉｌｄｉｎｇｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎ
ｆｅｅｄｂａｃｋｇａｉｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｇａｉｎｅｆｆｅｃｔｓ，ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｈｉｇｈ－ｒｉｓｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｉｔｓｍｏｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
ｓｕｃｈａｓｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｍｕｔａｔｉｏｎ，ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ，ａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ
ｃｏｍｐｕｔｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｕｐｄａｔｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｈｉｇｈ－ｒｉｓｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ＇ｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｉｇｈ－ｒｉｓｅｂｕｉｌｄｉｎｇｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒ
ｆｅｅｄｂａｃｋｇａｉｎａｃｈｉｅｖｅｓａｎａｖｅｒａｇｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ２５０２ｓｅｃｏｎｄｓ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｆｅｒｓｒａｐｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｈｉｇｈｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅａｌｉｚｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｈｉｇｈ－ｒｉｓｅｂｕｉｌｄｉｎｇｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｉｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｅｅｄｂａｃｋｇａｉｎ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｈｉｇｈｒｉｓｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ；ｂｕｉｌｄｉｎｇｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ



１期 张未南：反馈增益下的高层建筑框架结构振动分散控制方法 １１９　　

研究与应用

０　引言

框架结构是高层建筑常用的结构形式之一［１］。

高层建筑框架结构在长期的使用过程中，受到各种

荷载 （包括地震、风荷载、活荷载等）的作用［２－４］。

结构构件会不断累积损伤，其在地震、风荷载作用

下会产生振动。如果不进行有效的振动控制，载荷

力可能会导致结构构件 （如梁、柱、节点等）发生

破坏［５－６］。传统的振动控制主要是通过增强结构的强

度和刚度来抵抗地震力，但这种方法存在一定的局

限性［７］。随着建筑物高度的增加，单纯依靠提高结

构的强度和刚度来满足稳定性要求会导致结构自重

增加、材料用量增大等问题［８］。因此，高层建筑物

框架结构振动控制成为现在亟待解决的问题，不少

研究学者针对建筑结构控制方法展开了研究。

李行等［９］采用静力和动力弹塑性时程分析方法，

研究了建筑钢框架的损伤机理、层间变形和失效模

式，从而对地震损伤进行控制；孙贜鼎等［１０］建立了

附加ＤＮＳ－ＴＬＤ结构的力学模型分析减震控制机制。
通过单层钢框架振动台对附加ＤＮＳ－ＴＬＤ的高层建筑
钢筋混凝土框架结构进行地震作用下的动力时程分

析，测试结构减震控制的有效性；樊长林等［１１］提出

基于神经模糊模型的近场地震结构振动半主动控制

方法。基于神经模糊模型设计控制器实现建筑结构

振动的半主动控制，并分析近场地震结构振动控制

性能；刘占省等［１２］先对预应力钢结构的相关数据进

行采集，在数字孪生的驱动下，构建相应的钢结构

安全控制模型，实现对预应力钢结构的智能控制；

廖田龙等［１３］结合最小控制合成 （Ｍｉｎｉ－ｍｕｍＣｏｎｔｒｏｌ
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＭＣＳ）算法与重叠分散控制策略，建立了
ＭＣＳ算法在多输入多输出 （Ｍｕｌｔｉｐｌｅ－ＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅ－
Ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）系统的一般形式；梁仕等［１４］分析了

反馈系数对悬浮系统性能的影响规律，基于此得到

了优化的预先补偿和全状态反馈控制框架，实验结

果表明，该方法需要付出一定的控制成本和计算资

源；李彬等［１５］提出了中心支撑钢框架结构屈服机制

控制方法。利用改进的遗传算法进行钢框架结构优

化，进行钢框架结构屈服机制控制。

在以往研究的基础上，设计了基于反馈增益和

差分进化算法的高层建筑框架结构振动分散控制方

法。在反馈增益的作用下，计算高层建筑运动方程

和子结构状态方程，构建相应的高层建筑框架结构

模型。利用差分进化算法的变异、交叉操作，优化

相应的模型控制参数，从而实现对高层建筑框架振

动的分散控制。能够保证高层建筑的稳定性，保证

其正常投入使用，对于相关行业的发展和进步有一

定的指导价值。

１　高层建筑框架结构振动分散控制方法设计

１１　基于反馈增益构建高层建筑框架结构模型
为了实现对高层建筑结构振动的分散控制，利

用反馈增益构建相应的建筑模型，如图１所示。
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在反馈增益的作用下，将高层建筑划分为具有

多个自由度的线性建筑结构，考虑建筑物受到地面

加速度的影响，因此，需要设定相应的运动方程。

高层建筑框架结构的运动方程为：

Ｍｑ″（ｔ）＋Ｃｑ′（ｔ）＋Ｋｑ（ｔ）＝ＴｕＵ（ｔ）＋Ｅｗ（ｔ）

（１）
式中：Ｍ为建筑结构的质量矩阵；Ｃ为建筑结构的
自由度矩阵；Ｋ为建筑结构的刚度矩阵；Ｔｕ为建筑
结构的控制力矩阵；Ｅ为建筑结构的反馈增益矩阵；
ｑ″（ｔ）为高层建筑结构各层相对于地面的高度向量；
ｑ′（ｔ）为高层建筑结构各层相对于地面的速度向量；
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ｑ（ｔ）为高层建筑结构各层相对于地面的加速度向
量；Ｕ（ｔ）为高层建筑结构的控制向量；ｗ（ｔ）为建
筑结构的反馈增益向量。对构建的高层建筑框架结

构模型按照从上到下的顺序进行划分，划分为多个

子结构，对每个子结构的状态进行计算，公式为：

ψ′ｉ ＝Ａｉψｉ ＋Ｅｗ（ｔ）＋Ｈｉｕ（ｔ）＋∑
ｊｉ
Ｄｉｊψｊ ＋

∑
ｊｉ
Ｎｉｊｗ（ｔ） （２）

式中：ψ′ｉ为高层建筑子结构的状态向量；Ａｉ为子结
构的控制力矩阵；ψｉ为子结构的初始状态；Ｈｉ为子
结构的位置矩阵；Ｄｉｊ、Ｎｉｊ分别为子结构的影响系数
矩阵；ψｊ为子结构的偶联向量。构建高层建筑框架
结构的数学模型，表示为：

ｘ（ｔ）＝Ａｉψｉ＋Ｅｗ（ｔ）＋Δτｉ （３）
式中：ｘ（ｔ）为高层建筑结构的数学模型；Δτｉ为高
层建筑结构在广义上的结构向量。至此，基于反馈

增益的高层建筑框架结构模型构建完成。

１２　基于差分进化算法更新分散控制参数
利用差分进化算法计算分散控制参数。差分进

化算法作为一种优化算法，在实际应用中，需要先

对种群进行初始化，再进行变异、交叉、选择操作，

通过计算适应度函数，更新模型中的分散控制参数。

差分进化算法的应用过程如下所示：

ｘｉ，１ ＝ｘｍｉｎ＋ｒａｎｄ（０，１）（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）

ｖｉ＝ｘｉ，１＋Ｆ（ｘｉ，２－ｉ，３）

Ｃ＝Ｃｍｉｎ＋（Ｃｍａｘ－Ｃｍｉｎ）ｋｋｍａｘ
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式中：ｘｉ，１为初始化后的分散控制参数；ｘｍｉｎ为最小的
分散控制参数值；ｘｍａｘ为最小的分散控制参数值，ｖｉ
为参数的变异结果；Ｆ（·）为变异因子；ｘｉ、２、ｘｉ、３为
不同的分散控制参数初始化后的数值；Ｃ为差分进化
算法的交叉因子；Ｃｍｉｎ为交叉因子的最小值；Ｃｍａｘ为
交叉因子的最大值；ｋ为缩放因子的平均值；ｋｍａｘ为
缩放因子的最大值；ｘｉ，ｋ为差分进化算法的选择操作；
ｕｉ，ｋ、ｘｉ，ｋ为不同适应度的分散参数；ｆ（·）为适应度
函数。利用差分进化算法对构建的高层建筑结构模

型中的分散参数更新，从而更好地实现对高层建筑

结构的控制。适应度函数的计算公式为：

ｆ（ｘｉ，ｋ）＝∑
４

ｊ＝１
ｗ１∫０

ｔ

ｅｊ（ｔ）ｄｔ＋∑
ｉ

ｑ＝１
ｗ２∫０

ｔ

ｕｊ（ｔ）ｄｔ

（５）
式中：ｗ１、ｗ２分别为不同参数的权重系数；ｊ为高层
建筑结构所处位置的不同方向；ｑ为分散控制参数的
数量；ｅｊ（ｔ）为不同方向的控制参数；ｕｊ（ｔ）为构
建模型中的控制参数。至此，基于差分进化算法的

分散控制参数更新完成。

１３　对高层建筑结构振动的分散控制
对高层建筑结构振动进行分散控制。具体控制

过程如图２所示。
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在分散控制的过程中，通过多个控制器之间的

信息交换，完成对高层建筑结构振动的分散控制。

先利用上层控制器对子控制器下达指令，再通过子

控制器作用到不同的子模型中。同时，不同的子控

制器间可以进行信息交换，从而使得整个高层建筑

模型的信息交换充分，实现对高层建筑的良好控制。

分散控制的结果表示为：

ｆｋ ＝ｍｉｎ∑ＮＡ

α＝１
ｆα（ｘ

ｋ
ｔ） （６）

式中：ｆｋ为分散控制的结果；ｆα （·）为控制优化的
函数；ＮＡ为高层建筑模型的参数个数；ｘ

ｋ
ｔ为高层建

筑模型的参数。至此，基于反馈增益和差分进化算法

的高层建筑框架结构振动分散控制方法的设计完成。

２　算例测试

２１　测试准备
实验中，以某３０层高层建筑作为实例，构建相

应的高层建筑框架结构模型，并进行相关实验测试。

相关参数见表１。
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质量

／（×１０５ｋｇ）
速度

／（×１０８ｍ／ｓ）
阻尼

／（×１０６Ｎ·ｓ／ｍ）
加速度峰值

／（ｍ／ｓ２）
加速度峰值

持续时间／ｓ
采样步

长／ｓ
驱动装

置数量
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　　通过上述参数的设置，计算出某高层建筑模型
的适应度函数，如图３所示。
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将适应度函数作为基础，探究不同加速度、位

移与方法控制力之间的关系，如图４所示。
随着加速度和位移的不断增长，控制力对其控

制力逐渐增长。因此，采用分散控制方法能够有效

控制高层建筑的相对位移和加速度，能够更好地保障
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高层建筑的稳定。设置对比实验，基于反馈增益与

差分进化算法的高层建筑框架结构振动分散控制方

法为方法１，基于模糊控制与输入输出模型的高层建
筑框架结构振动分散控制方法为方法２，基于在线补
偿与参数不确定的高层建筑框架结构振动分散控制

方法为方法３。
２２　测试结果讨论

为对比三种方法的性能，以三种方法的分散控制

求解时间为评价指标，对比在不同时间断面上，三种

方法的求解速度。一共进行３０次实验，结果见表２。
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实验次数 方法１ 方法２ 方法３
１ ２５０１ １０８１４ ２９５６８
２ ２６３０ １１０３６ ２９９３５
３ ２４３６ １０７２５ ２８９３６
４ ２５０６ １０９３５ ２８９６４
５ ２４３８ １０８４２ ２９０１２
６ ２４９９ １０８３６ ２９５３６
７ ２５９６ １０７９６ ２９７３６
８ ２６０１ １０９３４ ２９８４５
９ ２５７８ １１０２４ ２９８７５
１０ ２６７２ １０７３９ ２９５４８
１１ ２６０１ １０９１４ ２９６６８
１２ ２４３０ １１１３６ ２９８３５
１３ ２５３６ １０８２５ ２８８３６
１４ ２６０６ １０９４５ ２８８６５
１５ ２５３８ １０８５２ ２９４１２
１６ ２３９９ １０８７８ ２９５５８
１７ ２４９６ １０７６８ ２９４３６
１８ ２５０１ １０８３４ ２９６４５
１９ ２６７８ １１０５７ ２９７７５
２０ ２４７２ １０９３９ ２９６４８
２１ ２６０１ １０７１４ ２９６６８
２２ ２５３０ １１０４５ ２９８３５
２３ ２３７２ １０６２５ ２８８３９
２４ ２５４８ １０７３５ ２８７６４
２５ ２５３８ １０６４２ ２９３１２
２６ ２４７８ １０９３６ ２９２３６
２７ ２４９６ １０８９６ ２９６６９
２８ ２３０１ １０８４２ ２９７４５
２９ ２４７８ １１０２９ ２９６８７
３０ ２５７２ １０７７５ ２９４４８
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　　方法１的求解时间最短。在３０次试验中，方法
１的求解时间平均为２５０２ｓ，方法２的求解时间平
均为１０８７５ｓ，方法３的求解时间平均为２９５４５ｓ，
可见，基于反馈增益与差分进化算法的高层建筑框

架结构振动分散控制方法在实际应用效果较好，求

解时间较短，求解速度快，控制效率更高。

３　结论

基于反馈增益构建高层建筑结构模型，通过对

构建的模型进行分析和计算，在差分进化算法的作

用下对模型参数进行更新，实现对高层建筑框架结

构的分散控制。测试结果表明，对高层建筑框架结

构振动分散控制的时间平均值较低，控制速度较快，

控制效率高，能够更好地响应控制高层建筑结构的

振动，减少地震等自然灾害对高层建筑的伤害，增

加了高层建筑结构的稳定性。此外，对于相关行业

的发展和研究具有非常重要的意义。
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