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应用人工神经 网络 的建筑结构主动控制研究 
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摘要 ： 首先采用 自适应 B—P学习算法训端的前馈神经网络，研究了应用人I神经 网络 

进 行 建 筑 结 构 主 动 控 制 的 理 论 问题 。 其 次 异 体 构 造 了一 个 日 层 B—P网络 给 遭 受 地 震 荷 

氓 作 用 的 建 筑 结 构提 供 控 制 力 。 最后 由单 自由度 系统遭 受地 震 荷 栽 作 用 时的 控 制 算倒 说  

明所 建议 的 方 法是 有 效 的 。 
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随着社会的发展 ，人们对工程结构的性能提出了更高的要求。如高耸发射塔或精密仪器较高 

的防振要求 ，高层建筑在风振中居者的舒适感和抗震安全性要求，近海平台在风浪中的抑振要求等 

等。所有这些实际需要都促进了对工程结构控制的研究 。结构控制大致可分为被动控制、主动控 

制、一体化控制。主动控制是通过量测结构响应的信息，向结构施加控制力来实现的控制 它需要 

外部能量，求解较复杂。但它能控制意料不到的干扰 ，给大型复杂工程结构带来益处。因而在最近 

几年里，人们对主动控制的研究开展得较为深入 。 

土木工程的主动控制与航空和机械的主动控制不同，表现为 ：a)土木工程结构的质量大，需要 

大的控制力和控制机构 ；b)无外界激励时结构是稳定的、安全的；因此文献[5】在总结了主动控制最 

近的发展情况及研究动向后认为：对于工程结构所采用的控制应该是简单 、鲁棒性好、容错性强而 

不一定是最优的，但必须易于实现。当然如果能达到最优就更有吸引力。 

本文根据上述要求 ，提出 一种应用人工神经网络进行建筑结构主动控制的方法 ，该方法简 

单、鲁棒性好、容错性强 ，同时由于采用经典线性二次型性能指标 ，所提出的控制方法也属于最优控 

制。 

1 B—P网络的构造 

人工神经网络 (Artificial Neural Netm)rk，ANN)是由大量简单的处理单元 ，以某种拓扑结构广泛 

地相互联接而成的复杂非线性动力学系统。网络 由输入层 、输出层和若于隐层组成，之间通过神经 

元 (节点)顺序单向联结。每一层神经元只接受上一层神经元的输入，并在节点上进行线性叠加和 

非线性映射。考虑到按 B—P学习算法训练的前向网络(简称 B—P网络)，容错性较好，而且权的学 

习解析式是严格按照梯度法来推算的，本文采用 B—P网络来输出控制力。如图 1是一个多层 B—P 

}q络结构示意图。输入矢量为 ∈R ，X=( ，⋯，‰．．) ，第二层有 个神经元 ，X，ER"，X = 

( ， ”， -)。，第三层为 n2个神经元 ，X C-R'2， =( ， --， ) ，最后输 出神经元 Y∈ 

，有 m个神经元 ，Y=( ，Y --， ．．) ，如输入层与第二层之间的权为 嘶 ，阈值为 ，第二层与第 

三层之闻的权为 ” ，阈值为 ，第三层与最后层之间的权为 ” ，阈值为 ，那么各层神经元的输 
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出满 足 

，1：，(27 ”u ，(∑ ：，(∑ 一 ) 

输入到图 1所示的网络中，得到输出 ，，Z=0，1，⋯，m一 
1，则输出层的误差为各输出单元误差之和。定义该误差 图 多层前向网络(B—P网络) 

为 ： 
— l 

． 
1∑( 一 ) f2) 
。  

= D 

对于 P个学 习样本 ，其总误差 E 为： 

．  
p 一 】 

E ：{∑ ∑( ，一 ·) (3) 
。

PI= 】f = O 

设 为图 1所示 网络中任意两个神经元 s，q之间的连接权，“ 也包括阈值在内，则 E§为 
一 个与 有关的非线性误差函数。经推导可得到每一层权的迭代公式为： 

" f( +1)=l[J u( )+ ∑ 龆- (4) 

l_(f 一yd')ydJ(1一 ) 

f +1)： ， ( )+ ，p 
P| l 

(5) 

(6) 

— J 

： ∑龆， f1一 ) (7) 

w (no+1)= ( )+ (8) 
pI= 1 

月2 

泌t= 国 (1一 p) (9) 
t = 0 

式中： 为学习步长 ，8为各层误差量。网络结构以图 1为例，其学习过程可归纳如下： 

1)在初始的时候 ，图 1各层权和阈值用一个随机数加到各层上，作为初值，使 (0)=Ran- 

dora(‘)，sq为 ， ， 

2)在已知 P个学习样本中，顺序取样本输入到图 1的网络中，先取一个输入 PI：1。 

3)按公式(1)计算 ， ，y 

4)应用公式 (5)、(7)、f9)求出各层的误差并记下各个 ， ， 的值。 

5)按公式(4)、(6)、(8)修改各层的权和阈值 
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6)按新的权计算 ， ． 和 E ，著对每个 Pl和 f都满足：I tf 一 t I<E，若 E为大于 0 

的一个给定小数，则学习停止，否则重复步骤(2)，直到满足为止。 

2 应用人工神经网络的建筑结构主动控制系统 

考虑如图 2所示控制系统，在地震荷载靠( )作用时的运动微 

分方程为 ： 

1'12． l￡)4-c (‘)4- (‘l=一4U(t)oQs(O)一mi (‘l (10) 

式中：m、c k分别表示结构的质量、阻尼、刚度。将(10)式写为状态 

方程 ： 

iZ(f)】=【A】iZ(￡)】4-iB】Uff)4-iC】 (f) (11) 

热 ⋯ =[一 一 =(_ }j 
= {一0 】，㈨ = ) 

采用基于经典线性二次型的性能指标 ： 

图 2 应用 ANN的主动控制系统 

J=号J [Iz(川 [Q】fz( )】+Rbe(t)ldf (12) 
式中：Q为非负定对称阵，R为正定对称阵。经过计算可得 ： 

u(f)= 【皿- (f)+雎 ( )】 (13) 

P2l，P口由如下代数 Riccati方程求得 ： 

[P】【A】+[alr[el一[PIIB}(百1j{刖 [PI+[QI=[ol (14) 

[el：Ipl‘ ：肋 (15) ‘pzl p22 
将(13)式代人(10)式得 ： 

m (z)+(c+嚣P (z)+( +等 ) (z)=一m《(r)一F( ) (16) 
采用Newmark—p法可以求出在 (￡)作用下结构各时刻的位移和速度响应，并由(13)式可 计算出 

所需施加给结构的控制力。 

结合所研究的控制对象，该人工神经网络输人层确定为二个输人节点即被控结构的位移和速 

度响应，输 出层为一个输出节点即控制力，如图 3所示。考虑 

到地震载荷的随机性 ，以及学习效率等因素，该神经网络的隐 

层层数取为二。隐单元数的确定，是根据在人工神经网络领 

域中的一些研究者所建议的经验公式，再加上试算得到的。 

该经 验公 式为 ： 

m = +n (17) 

式中 m为输出神经元数， 为输人神经元数 ，。为 1 10之间 

的常数。在人工神经网络中，权是一个反应信息存贮的关键 

量，它是通过 B—P学习算法而确定的。而且这也是整个神经 

网络成功与否的标志。在网络结构确定好 以后，我们将在 图3 采用的四层B
— P网络结构 
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时间／ace 

翻 4 对应于 EL Centro的情形 图 5 对应于 TA~I'地震波的情形 

EL．Cen地震波、1_AFr地震波、宁河地震波、滦河地震波作用下所引起 的响应 (包括位移、速度)作为 

已知的几类学习样本，而将在上述地震渡作用下由式(13)所确定的控制力作为已知的几类教师。再 

应用人工神经网络中的 B—P学习算法来对网络中的权进行学习。经过训练就可以完全确定人工 

神经网络中的权和闯值 ，从而也就完全确定了这个人工神经网络。自编程序在 Matlab软件经过 5O 

000次的训练已经能够达到预期的精度。图 4、5分别表示 ，用神经网络控制和用经典线性二次型控 

制 (为画图标注的方便，称它为 q'h~retical Contro1)时，对应于不同地震波的位移响应。从图中可以看 

出，应用人工神经网络控制能和经典线性二次型控制一样控制结构的位移。但 由于人工神经网络 

的一些 自身特点，使得应用人工神经网络的控制具有如下一些特点： 

1)人工神经网络具有很强的记忆性。在网络训练时由于我们输入了 EL．Cen地震波、TA丌 地 

震波 、宁河地震波、滦河地震渡这四种信息，就使得这个网络记住 了这 四种信息 ，一旦结构遭受这四 

种地震波的作用，控制装置就能产生理想的控制力，从而达到理想的控制效果。所以可以设想 ，如 

果我们在 网络训练时再输入其它地震波的信息，那么训练出来的网络就能对不同地震波产生理想 

的控制效果，这样即使实际地震波千变万化，所设计的控制装置也能产生理想的控制效果。这使得 

应用人工神经 网络的主动控制装置，能较好地控制像地震载荷 、风载荷这样的随机载荷 。 

2)这种控制装置具有很强的容错性。由于人工神经网络记忆 了不 同地震波的信息，即使输入 

节点中的某一节点出现了偏差(如由于测量误差等)，整个装置也能产生预期的控制力 ，这一点对于 

实际结构(多自由度系统)尤为重要。因为对于多 自由度系统来说位移 ( )和速度 (r)都是 n维矢 

量 对于传统的控制装置来说 ，它要求传感器全部准确量测到 ( )和 (￡)，但这在实际操作时往往 

会出现同题 ，从而使得经典的控制装置应用于实际大型结构受到了限制。但实际需要控制的结构 

往往又是大型结构，而采用人工神经网络的控制装置能较好地适应这些要求。 

3 结 论 

本文研究 了将人工神经网络应用到建筑结构主动控制中去的问题 。通过一四层 B—P网络的 

研究可知 ，这种方法是可行的。由于人工神经网络本身具有很强的记忆性及容错性，使得采用人工 

神经网络进行的主动控制 比传统的主动控制能更好地控制像地震、风荷载这些随机荷载。 
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Active Control of Bml~ng Structure 

Using Artificial Neural Networks 

SHIShao-qing， 

(Department of Arelfitecture and Civil E peering， 

JL G s o 

I哪j alErIgi Ilg University，Chongqing40[K'41) 

Abslract：A study on application of artificial neural networks(ANN)to active structural control is presented．A 

feedforward neural networkwith all adaptive back propagationtrainingmethodisusedinthis paper．Intheback 

prt~pagatitm training，thelearning rateis determinedby ensuringthe decrease thetotal er Kmction ofthe 

output training patterns at each tra~ ng cvcle．Four—layer—BP networks is constructed to produce the ac6ve 

force for the building 8Lructure subjec|ed to earthquake excitation．Numerical∞l皿 pl of single—degree—of 

freedom systems under em hqu ake excitations are given to illustrate the effectiveness of the proposed control 

strategy． 

Kqn硼 “ls：active control；artificial neural network，rezponse of structure，earthquake excitation 
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