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本书较为系统地论述了基于物理随机系统思想的工程结构随机最优控制理论、方

法与最新研究成果，主要内容包括：结构随机最优控制的理论基础，随机最优控制的概

率密度演化理论，物理随机最优控制的概率准则，广义最优控制律，非线性结构随机最

优控制，结构风振舒适度随机最优控制，结构半主动随机最优控制，受控结构振动台试

验等。

本书可供土木工程、机械工程、航空航天工程等领域的工程师、科学技术人员与相

关专业的高等院校师生参考。
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前摇 摇 言 摇 ＰＲＥＦＡＣＥ

工程结构的动力灾变控制是土木工程领域最具挑战性的课题之一。自 圆园 世纪 苑园

年代提出结构振动控制的概念以来，结构减震或振动控制理论和方法在工程实践中得

到了广泛关注和迅速发展，成为有效改善结构性态、提高结构安全性和增强结构功能性

的重要手段之一，并形成了以被动控制、主动控制、半主动控制和混合控制模式为代表

的新兴结构振动控制技术。然而，由于工程激励和结构系统内秉的随机性，按照传统的

确定性控制思路，或仅考虑白噪声激励而设计的控制系统，很难实现对结构反应性态的

精细化控制。以结构地震反应控制为例，实践中通常以某一条或某几条实测或人工地

震动过程为输入设计控制律或控制装置参数。然而，由于地震在发生时间、空间和大小

上均具有明显的随机性，地震作用下结构反应性态的随机性与非线性，使得按某一地震

动过程分析、设计的结构控制系统在另一地震动过程作用下可能出现控制效果欠佳，甚

或响应放大。因此，随机动力系统的最优控制问题，仍然是结构振动控制亟待突破的关

键科学问题！

事实上，早在 员怨苑圆 年 允援 栽援 孕援 再葬燥 提出结构控制概念时，就曾开宗明义地指出：结构

控制的目的是增强结构安全性，改善结构的性态。因此，研究与设计结构随机最优控制

策略，应是结构控制真正走向工程实践的必由之路。令人遗憾的是，囿于经典随机最优

控制的理论框架，对于一般非线性结构系统仅能获得矩特征值解答（获得可靠度需对跨

阈过程做出假定），且其中关于随机激励的 郧葬怎泽泽蚤葬灶 白噪声过程假定与工程激励（如地

震动、强风等）随机过程相去甚远，使得这类研究的工程应用并没有得到推广。

作为物理随机系统思想的重要组成部分，过去 员园 余年来，概率密度演化理论在土木

工程、机械工程、船舶与海洋工程、水利工程、航空宇航科学与技术、控制科学与工程、大

气科学和生物学等学科领域中得到了实质性应用和推广，成为随机动力学领域最为活

跃和极具发展前景的新理论之一。在这一框架下，本书较为系统地发展了工程结构随
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机最优控制理论与方法。其中，第 员 章的绪论部分，论述了工程结构振动控制的研究进

展和经典随机最优控制理论的历史与现状，由此引入物理随机最优控制的理念，并介绍

了本书的基本内容。第 圆 章为理论基础，简要介绍了经典随机最优控制理论、结构随机

振动、结构动力可靠度分析与随机动力作用建模的基本理论等相关知识，为本书阐述的

工程结构随机最优控制理论与方法奠定了学术基础。第 猿—第 缘 章集中阐述了物理随

机最优控制的基本理论、概率准则和广义最优控制律，这些是本书所介绍的工程结构随

机最优控制理论的关键要素，也是本书的核心内容。第 远 章阐述了非线性结构的随机最

优控制。第 苑、第 愿 章分别阐述了物理随机最优控制理论在结构风振舒适度黏滞阻尼器

控制和结构地震反应磁流变阻尼器控制中的应用。第 怨 章通过受控结构振动台试验分

析，系统介绍了工程结构随机最优控制理论与方法的验证性研究。此外，作为相关内容，

本书还给出了关于经典最优控制理论的三个附录，以便于读者理解。

上述研究工作，先后得到了国家自然科学基金创新研究群体计划项目（缘园猿圆员愿园猿、

缘园远圆员园远圆）、国家建设高水平大学公派研究生项目（圆园园苑哉圆园员园远）、国家自然科学基金青

年基金项目（缘员员园愿猿源源）、上海市浦江人才计划项目（员员孕允员源园怨猿园园）和土木工程防灾国家

重点实验室自主研究课题（杂蕴阅砸悦耘园愿 粤 园员、杂蕴阅砸悦耘员源 月 圆园）等多方支持。在本

书完稿付梓之际，作者要对上述支持表示诚挚的感谢。

本书的核心内容（第 猿—第 远 章）为第一作者于 圆园园缘—圆园园怨 年在第二作者指导下攻

读博士学位期间取得的研究成果。在接下来的 苑 年时间里，我们又在结构随机最优控制

理论与方法的工程实践和试验验证等方面开展了持续、深入的工作。在研究过程中，我

们认识到工程结构的灾变动力学与性态控制是极为复杂的工程科学问题，这一研究领

域充满挑战，我们的研究还只是刚刚开始，期待着各位同仁的关注和共同努力。

书中不当之处，敬请读者批评指正。反馈意见请发送至 耘鄄皂葬蚤造：责藻灶早赠燥灶早遭燥岳 贼燥灶早躁蚤援

藻凿怎援 糟灶，我们将不胜感激。

彭勇波摇 李摇 杰

圆园员远 年 怨 月于同济园
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第 员 章

绪摇 摇 论

１援 １　 引言

作用于工程结构的动力荷载在时间、空间和大小上往往具有明显的随机性，而结构的材

料力学性能一般亦具有随机性，因此，工程结构在外部作用下的反应性态必然表现出不同程

度的随机性，传统的确定性结构设计和分析方法，已不能满足结构工程发展的要求（李杰，

圆园园远）。圆园 世纪 缘园 年代以来，以考虑结构系统激励随机性的经典随机振动理论（朱位秋，

员怨怨圆）和考虑结构物理力学参数随机性的随机结构分析理论（李杰，员怨怨远）为两大基石的随机

力学系统研究，为在结构工程中发展新一代设计理论奠定了基础。

另一方面，为提高结构性能，早在一百多年前，人们就将基础隔震原理运用到了结构减

震设计中。到 圆园 世纪 苑园 年代初，结构振动控制概念被正式提出（再葬燥，员怨苑圆），结构减震或

振动控制理论和技术在工程实践中逐步得到广泛关注和迅速发展（杂燥燥灶早，员怨怨园；杂燥燥灶早 驭
阅葬则早怎泽澡，员怨怨苑；悦澡怎 藻贼 葬造，圆园园缘），成为有效改善结构性态、提高结构安全性和增强结构功能

的重要手段之一（匀燥怎泽灶藻则 藻贼 葬造，员怨怨苑；欧进萍，圆园园猿）。然而，实践表明，由于环境激励和结

构以及控制装置中客观存在的不确定性，按照传统的确定性思路设计，或仅考虑量测噪声影

响设计的结构控制系统很难实现对结构反应性态的精细化控制（砸燥怎泽泽蚤泽 藻贼 葬造，圆园园猿）。因

此，合理量化结构动力系统中的随机性，在概率意义上设计结构控制策略，是结构性态控制

的必然发展趋势。

四十余年来，经典随机最优控制理论已从仅考虑量测噪声的信息控制理论逐步扩展为

同时考虑激励随机性和 辕或结构物理参数随机性的结构控制理论，形成了线性二次 郧葬怎泽泽蚤葬灶
（蕴蚤灶藻葬则 匝怎葬凿则葬贼蚤糟 郧葬怎泽泽蚤葬灶，蕴匝郧）控制、协方差控制等结构随机控制理论和方法（再燥灶早 驭
在澡燥怎，员怨怨怨）。然而，以状态方程描述和 陨贼觝 微积分为基础的经典随机最优控制理论，通常将

量测噪声和随机激励在数学上形式化为白噪声或过滤白噪声，并以 郧葬怎泽泽蚤葬灶 白噪声过程为

基础建立性能泛函准则，这就很难合理地考虑诸如地震、强风等非平稳随机激励作用（再葬灶早，
员怨苑缘）。另一方面，由于经典随机振动理论只能得到线性系统或极特殊的少自由度非线性系

统的概率密度解答，使得对于一般非线性系统的精细化控制，在经典随机振动理论框架下仍

然是难以企及的目标。与此同时，考虑结构或控制系统参数随机性的随机最优控制问题，则

主要着重于系统随机稳定性的分析与考察，且尚未很好地解决。
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为解决经典随机力学面临的困境，近年来，基于概率守恒定律发展起来的概率密度演化

理论，建立了系统物理演化与概率密度演化的内在联系，将确定性系统与随机系统纳入了统

一的框架之中。在此基础上导出的广义概率密度演化方程（ 蕴蚤 驭 悦澡藻灶，圆园园远葬；圆园园愿；
圆园园怨），打开了解决一般多自由度系统随机反应与可靠度分析的大门（李杰 驭 陈建兵，圆园园猿；
圆园园源；圆园园远），也为线性或非线性随机系统的精细化控制提供了新的可能。在此基础上，本

书主旨在于发展基于概率密度演化理论的结构随机最优控制理论与方法。在本质上，这是

概率密度演化理论向受控随机系统分析的自然延伸。为与经典随机最优控制理论相区别，

本书将从概率密度演化的角度对结构性态进行精细化控制的理论称之为物理随机最优控制

理论。

１援 ２　 工程结构振动控制研究进展

现代控制理论与方法源于 圆园 世纪中叶的 宰蚤藻灶藻则 滤波理论（宰蚤藻灶藻则，员怨源怨）和 宰蚤藻灶藻则 控
制论（宰蚤藻灶藻则，员怨源愿）的形成，并在其后的二十年间迅速发展、形成了相对完备的理论体系。

自 圆园 世纪 苑园 年代初，确定性结构控制理论与结构随机最优控制理论作为几乎独立的两个

分支逐步发展起来。

结构控制是通过在结构上安装特定的装置或构件迁移、消耗、吸收或补给能量，以减小

或调节主体结构反应。典型的结构控制系统（图 员援 圆援 员），包括传感器（结构荷载和结构状态

监测）、控制器（反馈调节结构状态）、作动器（实施控制力）。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（匀燥怎泽灶藻则 藻贼 葬造，员怨怨苑）。

图 员援 圆援 员摇 典型结构控制系统形式

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的阻尼、刚度和强度。控

制装置附加给结构的控制力依赖于结构在外荷载作用下的响应，一般不需要外加能源。

员愿愿员 年，河合浩藏在日本建筑学会杂志上首次发表了有关圆木隔震方案的论文，最早提出了

基础隔震的概念，开结构减震控制之先河（唐家祥 驭 刘再华，员怨怨猿）。圆园 世纪 苑园 年代初，

运藻造造赠 及其合作者提出并用试验证明了在结构中增加金属屈服耗能元件进行耗能减震的效

果（运藻造造赠 藻贼 葬造，员怨苑圆；杂噪蚤灶灶藻则 藻贼 葬造，员怨苑缘）。他们的工作对结构抗震延性设计的发展起到了

重要的作用，形成了结构耗能减震的一个重要方向（欧进萍，圆园园猿）。其后，大量的耗能元件
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