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　　摘　要：针对重大工程结构振动控制系统传感器失效问题，提出了基于多路 ＲＢＦＮＮ的控制系统动力特性辨识及
传感器故障检测方法，实现了重大工程结构控制系统传感器失效时的智能主动容错控制。通过把传感器反馈信号分解为

多路信号进行系统辨识，实现反馈信号的分离，避免正常传感器与故障传感器之间的相互干扰；当传感器正常工作时，控

制器按设定的控制算法确定控制力，当多路ＲＢＦＮＮ检测到某个传感器失效时，控制系统将自动剔除该传感器信号，切换
到考虑此传感器失效时的振动控制算法确定控制力。通过对ＡＭＤ控制Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ模型进行仿真分析，验证了所提出的
基于多路ＲＢＦＮＮ传感器故障检测技术以及智能主动容错控制策略的有效性和优越性。
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　　结构主动控制技术可有效减小结构在地震或风振
作用下的振动，近年来，已成为结构振动控制领域的研

究热点，开始应用于实际工程。但是，由于土木工程结

构的复杂性及特殊性，控制系统在运行的过程中一旦

出现故障就可能造成人员和财产的巨大损失，特别是

在传感器失效时，主动控制系统将威胁到控制系统的

安全。因此，如何保障系统的可靠性与安全性，具有十

分重要的意义。

容错控制技术（ＦａｕｌｔＴｏｌｅｒａｎｔＣｏｎｔｒｏｌ，ＦＴＣ）为解决
这一问题提供了新途径，已成为土木工程结构振动控

制领域热点研究课题之一。许多学者提出了不同的容

错定义，尽管表述各不相同，但容错控制的根本特征是

很明确的，即“当控制系统中发生故障时，系统依然能

够维持其自身运行在安全状态，并尽可能地满足一定

的性能指标要求”。李宏男等［１］研究了通过多分支 ＢＰ

神经网络识别结构振动控制系统特性；宋刚等［２］研究

考虑不确定性的结构抗震 Ｈ∞鲁棒控制算法；霍泽云

等［３］研究了不确定系统的主动容错 Ｈ∞控制；孟令



雅［４］研究了基于反馈线性化的主动容错控制器设计；

刘菁等［５］基于ＧＰＣ进行了主动容错控制研究；白铭珍
等［６］进行了非线性主动容错控制系统 Ｈ∞模糊控制器
设计研究；孙金龙等［７］研究了多约束条件下结构振动

系统的容错控制策略；Ｄｕ等［８］研究了非确定结构系统

Ｈ∞鲁棒容错振动控制算法；杜永峰等
［９］研究了基于

ＲＢＦ神经网络的结构动力响应预测方法研究，为传感
器失效识别奠定了基础。本文针对重大工程结构振动

控制系统传感器失效问题，提出了基于多路 ＲＢＦＮＮ的
控制系统动力特性辨识及传感器故障检测方法，实现

了重大工程结构控制系统传感器失效时的智能主动容

错控制。通过对 ＡＭＤ控制 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ模型进行仿真
分析，验证了所提出的基于多路ＲＢＦＮＮ传感器故障检
测技术以及智能主动容错控制策略的有效性和优

越性。

１　ＲＢＦ神经网络

径向基函数神经网络具有单隐层的３层前馈神经
网络。ＲＢＦ网络模拟了人脑中局部调整、相互覆盖接
收域的神经网络结构，已经证明 ＲＢＦ网络能任意精度
逼近任意连续函数［１０］。

ＲＢＦ网络的学习过程与ＢＰ网络的学习过程类似，
两者的主要区别在于使用不同的作用函数。ＢＰ网络
中隐层使用的是Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，其值在输入空间中无限
大的范围内为非零值，因而是一种全局逼近的神经网

络；而ＲＢＦ神经网络中的作用函数是高斯基函数，其值
在输入空间中有限范围内为非零值，因而 ＲＢＦ网络是
局部逼近的神经网络。

多输入单输出的ＲＢＦ网络结构如图１所示。

图１　ＲＢＦ网络结构图
Ｆｉｇ．１ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＢＦＮＮ

在ＲＢＦ网络结构中，Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］
Ｔ为网络的

输入向量。设ＲＢＦ网络的径向基向量Ｘ＝［ｈ１，ｈ２，…，
ｈｍ］

Ｔ，其中ｈｊ为高斯基函数，即

ｈｉ＝Ｆ（Ｘ）＝ｅｘｐ－
Ｘ－ｃｊ

２

２ｂ２( )
ｊ

ｊ＝１，２，…，ｍ

（１）

其中：网络节点 ｊ的中心向量为 Ｃ＝［ｃｊ１，ｃｊ２，…，ｃｊｍ］
Ｔ，

ｉ＝１，２，…，ｎ，· 为Ｅｕｃｌｉｄ范数。
设网络的基宽向量为

Ｂ＝［ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ］
Ｔ （２）

ｂｊ为基函数围绕节点 ｊ中心点的宽度，且为大于零的
数。网络的权向量为

Ｗ ＝［ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ］
Ｔ （３）

ＲＢＦ网络的输出为
ｙｋｍ ＝ｗ１ｈ１＋ｗ２ｈ２＋… ＋ｗｍｈｍ （４）

ＲＢＦ网络逼近的性能指标函数为

Ｅ（ｋ）＝１２［ｙ（ｋ）－ｙ
（ｗ，ｋ）］２ （５）

其中：Ｅ（ｋ）为误差函数，ｙ（ｋ）表示期望的输出，ｙ（ｗ，
ｋ）代表网络的实际输出。

根据梯度下降法，输出权、节点基宽参数及节点中

心矢量的迭代算法如下

ｗｊ（ｋ）＝ｗｊ（ｋ－１）＋η（ｙ（ｋ）－ｙｍ（ｋ））ｈｊ＋
ａ（ｗｊ（ｋ－１）－ｗｊ（ｋ－２）） （６）

Δｂｊ＝（ｙ（ｋ）－ｙｍ（ｋ）ｗｊｈｊ
Ｘ－ｃｊ

２

２ｂ２ｊ
（７）

ｂｊ（ｋ）＝ｂｊ（ｋ－１）＋ηΔｂｊ＋
ａ［ｂｊ（ｋ－１）－ｂｊ（ｋ－２）］ （８）

Δｃｊｉ＝（ｙ（ｋ）－ｙｍ（ｋ）ｗｊ
ｘｊ－ｃｊ
ｂ２ｊ

（９）

ｃｊｉ（ｋ）＝ｃｊｉ（ｋ－１）＋Δηｃｊｉ＋
ａ［ｃｊｉ（ｋ－１）－ｃｊｉ（ｋ－２）］ （１０）

式中：η为学习速率，ａ为动量因子，η∈［０，１］，ａ∈［０，１］。

将对象输出对输入的敏感度
ｙ（ｋ）
ｕ（ｋ）

称为 Ｊａｃｏｂｉａｎ

信息，其值可由 ＲＢＦ神经网络辨识而得到。辨识算法
如下：取ＲＢＦ网络的第一个输入为ｕ（ｋ），及ｘ１＝ｕ（ｋ），
则

ｙ（ｋ）
ｕ（ｋ）≈

ｙｍ（ｋ）
ｕ（ｋ）

＝∑
ｊ

ｗｊｈｈ
ｕ（ｋ）

＝

∑
ｊ
ｗｊ
ｈｈ
ｕ（ｋ）

＝∑
ｊ
ｗｊ
ｃ（１，ｊ）－ｘ１

ｂ２ｊ
（１１）

２　多路ＲＢＦ网络受控系统动力特性辨识

神经网络进行系统动力特性辨识采用如下步骤：

① 样本数据的选取。训练网络的数据样本可以是试

验数据，也可以是根据理论模型计算得到的结果。②
样本的预处理。有了样本之后，应对样本数据进行预

处理，由于各种神经网络的激活函数、学习规则等不

同，所以在输入样本之前需对输入样本作归一化处理，

相关性处理及野点处理等。③ 输入预处理后的样本。

一般分为ｋ组，每组有ｉ＋１个值：前 ｉ个值作为网络输
入节点的输入，后一个作为输出节点的期望值。进行

系统动力特性辨识时，选该时刻以前几个时间步长的

结构响应、控制力和输入激励，输出为当前时刻的结构

响应。④ 使用ＲＢＦ神经网络训练算法，训练网络。⑤
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数据的还原处理。由于神经网络预测时首先对样本进

行了归一化处理，在训练好的神经网络输入以前几个

时间步长的结构响应、控制力和输入激励，输出为当前

时刻的结构响应后，要对运算结果进行反归一化处理，

才能得到有效的响应预测值。

根据上述步骤，考虑进行信号故障检测时避免正

常传感器与故障传感器之间的相互干扰，造成神经网

络对信号故障判别失误，因此，本文把传感器反馈信号

分解为多路信号，通过多路 ＲＢＦ神经网络进行系统辨
识，实现反馈信号的分离，避免失效传感器对正常传感

器检测的干扰，设计的多路 ＲＢＦ网络控制系统动力特
性辨识结构图如图２所示。

图２　多路ＲＢＦ网络控制系统动力特性辨识结构图
Ｆｉｇ．２ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＲＢＦＮＮ

　　对样本数据进行归一化处理的方法主要有：标准
化法、重新定标法、变换法和比例缩放法等。其中，最

为常用的是比例缩放法，其变换公式为

Ｔ＝Ｔｍｉｎ＋
Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

（Ｘ－Ｘｍｉｎ） （１２）

式中：Ｘ为原始数据；Ｘｍａｘ，Ｘｍｉｎ为原始数据中的最大值
和最小值；Ｔ为变换后的数据；Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ为变换后数据
的最大值和最小值，通常取为０．８～０．９和０．１～０．２。

网络训练后，数据的反归一化公式为

Ｘ＝Ｘｍｉｎ＋
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ

（Ｔ－Ｔｍｉｎ） （１３）

式中各个符号的含义同式（１２）。

３　基于多路ＲＢＦＮＮ的传感器故障检测

当每个传感器均处于正常工作状态时，采用 ＬＱＧ
控制算法得到训练数据，采用每个传感器当前时刻前ｎ
步的测量数据、控制力及输入激励作为输入，以每个传

感器当前时刻的测量数据作为输出，采用多路 ＲＢＦ网
络进行控制系统动力特性辨识，建立每个传感器当前

时刻响应与当前时刻以前 ｎ步的测量数据、控制力及
输入激励的内在联系。经过上述训练后得到多路

ＲＢＦ。基于多路 ＲＢＦＮＮ的传感器故障实时检测过程
图３所示，通过每个传感器测量的当前时刻以前的数
据、控制力及输入激励经过多路ＲＢＦＮＮ计算当前时刻

图３　基于多路ＲＢＦＮＮ的传感器故障实时检测
Ｆｉｇ．３ＳｅｎｓｏｒｆａｉｌｕｒｅｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＲＢＦＮＮ
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传感器的辨识值，对传感器的辨识值与该传感器当前时

刻测得的真实数据进行比较，当两者之差Ｅｍ（ｔ）不在±σ
范围之内时，认为该传感器失效，否则处于正常工作状

态。其中，σ的值需要预先指定，同时也不难理解：如果
σ取得较大，上述故障检测机构对故障是否出现并不敏
感，可能出现“漏报”；反之，则会出现“误报”，因此，这些

值需通过反复的数值计算才能大致确定。

通过上述传感器故障检测过程来看，采用滚动检

测技术，根据以前时刻的正常的信号，对当前传感器信

号进行故障诊断，而且，每个传感器的信号相互独立，

检测互不干扰，因此，可以保证多路 ＲＢＦＮＮ在线实时
对传感器检测的准确性。

４　基于多路ＲＢＦＮＮ智能主动容错控制

基于多路ＲＢＦＮＮ智能主动容错控制结构图如图４
所示，其中ＦＴＣＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ模块为智能主动容错控制控
制器。当传感器测量到当前时刻的响应后，数据传输

到智能主动容错控制控制器，容错控制器将通过基于

多路ＲＢＦＮＮ的传感器故障检测模块对信号是否有故
障进行检测，当检测到某个传感器出现故障时，容错控

控制器将进行考虑此传感器故障的控制器重构，转向

预定考虑检测到失效传感器的控制器。在图４中 ＦＴＣ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ模块结构如图６。图６中 Ｓｔａｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
为根据传感器实效的状态，确定控制器按什么规律进

行重构，该模块采用的为用户自定义函数模块编程实

现。图６中 Ｓｅｎｓｏｒｆａｉｌｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ模块为的结构图如
图７所示，该模块为多路 ＲＢＦＮＮ传感器故障检测模
块，用来检测各个传感器是否出现故障，可以看出各传

感器检测相互独立，互不干扰，确定该传感器是否有故

障，跟其它传感器数据无关，因此，可以保证当某传感

器出现故障后，不会对别的传感器故障的检测产生影

响，该模块中“ＳＫ１”、“ＳＫ２”和“ＳＫ３”通过用户自定义
函数模块编程实现，为多路 ＲＢＦ网络控制系统动力特
性辨识模型，即为基于多路ＲＢＦＮＮ的传感器故障实时
检测系统。图７中Ｓｅｎｓｏｒｆａｉｌｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ模块的功能
为进行仿真传感器失效的形式、状态及时间。从短期

可靠性方面考虑，缓变故障出现的可能性较小且程度

不会很严重，因此，在失效时刻到达时，加入突变的偏

移信号、随机噪声信号太大或传感器没有信号三种情

况来模拟传感器失效。

图４　基于多路ＲＢＦＮＮ智能主动容错控制结构图
Ｆｉｇ．４ＳｍａｒｔｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＲＢＦＮＮ

图５　传感器故障仿真模块
Ｆｉｇ．５Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｆａｉｌｕｒｅ

图６　ＦＴＣＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ模块结构图
Ｆｉｇ．６ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＴＣＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图７　多路ＲＢＦＮＮ传感器故障检测模块
Ｆｉｇ．７Ｓｅｎｓｏｒｆａｉｌｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＲＢＦＮＮ
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５　数值仿真分析

本文采用的仿真原型为美国 ＮｏｔｒｅＤａｍｅ大学
Ｓｐｅｎｃｅｒ研究组ＡＭＤ控制的３层框架钢结构试验模型，
即ＡＭＤ控制 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ模型。该 ＡＭＤ控制模型是
Ｃｈｕｎｇ等人实验用模型的更小缩尺比例模型，与原型结
构的几个主要相似比为：力比１∶６０，质量比１∶２００，时间
比１∶５，位移比４∶２９，加速度比７∶２。模型高为１５８ｃｍ，
各层楼板总重２２７ｋｇ、平均分配与每层，框架自重 ７７
ｋｇ。模型前三阶频率分别为 ５．８１Ｈｚ、１７．６８Ｈｚ和
２８．５３Ｈｚ，相应阻尼比分别为 ０．３３％、０．２３％ 和
０．３０％。该模型由一个安装在顶层的小型 ＡＭＤ控制，
其中 ＡＭＤ由一个液压作动器和一个加在其端部的钢
板质量块组成。地震输入激励为 ＥｌＣｅｎｔｒｏ、Ｓｙｌｍａｒ
Ｋｏｂｅ、ＥｒｚｉｎｃａｎＲｉｎａｌｄｉ、Ｎｅｗｈａｌｌ，进行仿真控制时，控制
算法采用ＬＱＧ控制算法，控制时反馈量为结构每层的
加速度响应，１＃～３＃传感器分别采集结构第一 ～第三
层的加速度，以 Ｋｏｂｅ地震波激励结构响应的数据，通

过多路ＲＢＦ网络对控制系统进行动力特性辨识。考虑
到传感器故障的组合，共需重构８个控制器（包括全部
传感器正常与全部失效），设计的 ＦＴＣＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＳｉｍｕ
ｌｉｎｋ仿真模块如图８所示，其它同图４。仿真传感器失
效的形式为：突变的偏移信号，随机噪声信号太大，传

感器没有信号。仿真时分以下９中工况进行，包含了
全部传感器可能失效的情况。工况１：１＃传感器与２＃
传感器分别在２．０ｓ和３．０ｓ后噪声过大失效；工况２：
２＃传感器与３＃传感器分别在３．０ｓ和３．５ｓ后噪声过
大失效；工况３：１＃传感器与３＃传感器分别在２．０ｓ和
３．５ｓ后噪声过大失效；工况４：１＃传感器与２＃传感器在
２．５ｓ和３．５ｓ后信号出现０．５的偏移；工况５：２＃传感
器与３＃传感器在２．５ｓ和３．５ｓ后信号出现０．５的偏
移；工况６：１＃传感器与３＃传感器在２．５ｓ和３．５ｓ后信
号出现０．５的偏移；工况 ７：１＃传感器与 ２＃传感器在
２．１ｓ和３．６ｓ后反馈０信号；工况８：２＃传感器与３＃传
感器在２．１ｓ和３．６ｓ后反馈０信号；工况９：１＃传感器
与３＃传感器在２．１ｓ和３．６ｓ后反馈０信号。

图８　ＦＴＣＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ仿真模块
Ｆｉｇ．８ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＦＴＣＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　　图９和图１０为工况１一号与二号传感器染入噪声
信号时程图。图１１分别为工况１ＥＩＣｅｎｔｒｏ地震波作
用时智能主动容错控制策略检测到传感器失效的时

刻，可以看出多路 ＲＢＦＦＮＮ能准确检测到失效的传感
器及该传感器失效的时刻，说明本文提出的基于多路

ＲＢＦＮＮ的传感器故障检测技术是正确的、可靠的。图
１２为工况１ＥＩＣｅｎｔｒｏ地震波作用时未控结构（普通抗

震结构）、主动控制（传感器都正常）和主动容错控制的

第三层加速度响应，可以看出，当一号和二号传感器失

效后，智能主动容错控制策略仍可以取得良好的控制

效果，智能主动容错控制策略可以保证传感器失效后

控制系统的安全性。其它工况以及其它地震波作用下

的检测结果及控制效果不在一一叙述，结果同上。
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图９　一号传感器染入的噪声信号（工况１）
Ｆｉｇ．９Ｎｏｉｓｅｏｆｓｅｎｓｏｒ１＃（Ｃａｓｅ１）

图１０　二号传感器染入的噪声信号（工况１）
Ｆｉｇ．１０Ｎｏｉｓｅｏｆｓｅｎｓｏｒ２＃（Ｃａｓｅ１）

图１１　多路ＲＢＦＦＮＮ检测的失效的传感器（工况１）
Ｆｉｇ．１１Ｓｅｎｓｏｒｆａｉｌｕｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ
ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＲＢＦＮＮ（Ｃａｓｅ１）

图１２　第三层加速度响应比较（工况１）
Ｆｉｇ．１２Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｆｌｏｏｒ（Ｃａｓｅ１）

６　结　论

本文提出了基于多路 ＲＢＦＮＮ的传感器故障检测
方法及智能主动容错控制策略，通过对 ＡＭＤ控制
Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ模型进行仿真分析，得到以下主要结论：

（１）提出的基于多路 ＲＢＦＮＮ的传感器故障检测
方法能准确的检测到多个传感器失效的情况，由于采

用的滚动检测方法，每个传感器的信号相互独立，检测

互不干扰，因此，可以保证基于多路 ＲＢＦＮＮ的传感器
故障检测方法能在线实时对一个或多个传感器故障进

行准确性的检测。

（２）智能主动容错控制策略当传感器正常工作
时，控制器按设定的控制算法确定控制力，当多路

ＲＢＦＮＮ检测到某个传感器失效时，控制系统将自动剔
除该传感器信号，切换到考虑此传感器失效时的振动

控制算法确定控制力，即进行控制器的重构。仿真结

果显示，当一个或多个传感器失效时，采用智能主动容

错控制策略仍具有良好的控制效果，可以保证系统的

安全及具有良好的稳定性。

本文仅仅对传感器故障出现时对结构主动容错控

制进行探讨，对控制器及执行器的故障诊断没有涉及，

对于主动控制或混合控制系统而言，控制器及执行器

的失效同样会对结构的安全不利，控制器失效模式及

主动容错控制策略更为复杂，因此，智能主动容错控制

策略在实际土木工程结构振动控制中进行应用还需要

进一步的研究和进行试验验证。
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