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摘要：混合试验通过模拟与试验的结合，大大降低了对设备的要求及试验成本，得到了较快发展．为了提高试验的可靠性

并降低试验难度，试验的加载控制误差需要得到有效控制，并把相关方法集成到试验软件平台．本文以混合试验软件 Ｈｙ

Ｔｅｓｔ的控制方法为中心，综述了外环控制、外环位移内环力控制、三自由度控制方法及相关试验．试验数据检验了方法

的有效性，并表明不同方法的特点．多种控制策略可供选择是 ＨｙＴｅｓｔ突出特点之一．
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　　结构抗震性能研究方法主要有三种：拟静力

试验、地震模拟振动台试验、拟动力试验（有时也

称混合试验）［１］．其中，混合试验是一种模拟与试

验相结合的试验方法，由数值计算得到惯性力和

阻尼力，通过对试件实际加载得到全部或部分结

构恢复力，而后通过动力数值求解得到地震作用

下结构响应［１］．混合试验通过对试件进行实际加载

获取真实的恢复力，试验结果更加可信；同时该

方法 对 试 验 设 备 要 求 不 高，得 到 快 速 发 展 与

应用［１４］．

为了推广和研究混合试验方法与技术，各国

学者开发了几种混合试验软件平台［５７］．这些平台

常常以完善解决了加载控制问题为前提，很少包

含控制策略．而控制策略的实现，对非专业人士

难度较大．ＨｙＴｅｓｔ是哈尔滨工业大学吴斌教授等

人近年开发的一款混合试验软件［８］．该软件目前可

以完成多种类型的混合试验，包括全结构混合试

验、基于静力子结构的混合试验、基于网络的混

合试验［４］等．为了提高试验数据的精度和可靠性，

还开发了多种外环控制方法．
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加载控制是混合试验的重要环节［１］．目前混合

试验加载方案有位移控制加载、力控制加载、力

位移混合加载等．位移控制加载是在混合试验中

由计算机进行运动方程求解，得出试验子结构位

移，而后将该位移作为命令发送给作动器，由作

动器将结构加载到目标位移，最后通过传感器采

集试件恢复力信息发送给计算机完成下一步的计

算．而力控制与上述过程类似，所不同之处在于

计算机得到试验子结构位移之后，通过一定算法

将该位移转换为力，而后作为命令交给作动器进

行执行．为了实现更好的控制效果，常需要采用

外环控制［９］．截止目前，ＨｙＴｅｓｔ软件能够采用位

移控制、位移外环控制、位移外环力内环控制等

控制方法等［１０］．

１　混合试验软件ＨｙＴｅｓｔ
［８１１］

ＨｙＴｅｓｔ主要分为协调器、数值子结构、试验

子结构三个部分，如图１所示．协调器的主要任务

是保证子结构之间运动协调、控制试验进程等，

具有求解整体结构运动方程的功能，支持多种数

值积分方法，目前 包 括 中 心 差 分 法、算 子 分 解

（ＯＳ）法、Ｎｅｗｍａｒｋβ法；试验子结构（ＭＴＳＣｏｎ

ｎｅｃｔｏｒ）的主要任务是与试验控制系统进行连接，

驱动试验系统更好实现目标，接收协调器位移控

制设备加载，而后采集数据并返给协调器用于下

一步动力分析；数值子结构部分不但集成有恢复

力模 型，还 提 供 有 限 元 软 件 接 口，目 前 支 持

ＯｐｅｎＳＥＥＳ与Ａｂａｑｕｓ．近来又开发了双向混合试

验方法及功能．采用 ＨｙＴｅｓｔ能完成试件刚度估

计、全结构混合试验、有限元混合试验以及网络

混合试验等．

图１　 ＨｙＴｅｓｔ功能模块

犉犻犵１犕狅犱狌犾犲狅犳犎狔犜犲狊狋

２　混合试验的外环控制

２１　基于ＰＩ算法的外环控制方法［９］

在混合试验中，如何减小该试验控制误差，

降低误差的累积效应，对提高试验数据可靠性以

及正确评价结构抗震性能具有重要意义．ＨｙＴｅｓｔ

可采用基于ＰＩ位移外环控制补偿误差，如图２所

示．在试件上外接高精度位移传感器，使用该传

感器所测试件位移犱ＬＶＤＴ作为外环反馈信息，通过

该位移与期望命令犱ｄｅｓｉｒｅｄ的对比得出偏差犲，再通

过控制算法计算得出新命令犱ｃｍｄ，而后将该命令发

给作动器进行执行．如此循环，最终使作动器不

断逼近目标位移．

２２　外环控制在 ＨｙＴｅｓｔ中的实现［９１１］

ＭＴＳＣｏｎｎｅｃｔｏｒ是采用 ＭＴＳ提供的ＶＢ软件

接口开发的用于 ＨｙＴｅｓｔ试验平台与 ＭＴＳ控制系

统通信的模块，具备发送命令、保存数据、坐标

变换、网 络 通 信 等 功 能．ＭＴＳＣｏｎｎｅｃｔｏｒ采 用

ＭＴＳ系统的软件接口开发，不需要额外的硬件、

软件投入，即可实现与 ＭＴＳ系统通信．外环控制

功能也被融合到该模块．

图２　外环控制过程图
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外环控制的主要步骤是数据采集、计算命令

及发送命令，实现方法如下：

　　（１）数据采集：数据采集就是读取 ＭＴＳ控制

系统提供的反馈信号，从而在下一步中计算作动

器命令．代码如下，ＬＶＤＴ＿Ｃｈａｎｎｅｌ即外环反馈

信息通道名称．

ＤｉｍｆｌｏａｔＳｉｇｎａｌｓＡｓＯｂｊｅｃｔＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ＤｉｍＣｏｎｔｒ＿ＳｉｇｎａｌＡｓＲｔＦｌｏａｔＳｉｇ

ＳｅｔｆｌｏａｔＳｉｇｎａｌｓ＝Ｓｔａｔｉｏｎ．ＦｌｏａｔＳｉｇｎａｌｓ

Ｃｏｎｔｒ＿Ｓｉｇｎａｌ＝

ｆｌｏａｔＳｉｇｎａｌｓ．Ｆｉｎｄ（ＬＶＤＴ＿Ｃｈａｎｎｅｌ）

ＬＶＤＴ＿Ｓｉｇｎａｌ＝Ｃｏｎｔｒ＿Ｓｉｇｎａｌ．Ｖａｌｕｅ

　　（２）计算命令：代码如下，Ｃｏｎｔｒ＿ｋｐ和Ｃｏｎｔｒ＿

ｋｉ是控制参数，犇＿ｄｅｓｉｒｅ代表期望位移，Ｓａｍｐｔｉｍｅ

为名义采样时间，Ｉｎｔｇｌ则是积分累积项．

Ｉｎｔｇｌ＝Ｉｎｔｇｌ＋

（犇＿ｄｅｓｉｒｅＬＶＤＴ＿Ｓｉｇｎａｌ）Ｓａｍｐｔｉｍｅ

Ｄｉｓｐ＿ｔｅｍｐ＝

Ｃｏｎｔｒ＿ｋｐ（犇＿ｄｅｓｉｒｅＬＶＤＴ＿Ｓｉｇｎａｌ）＋

Ｃｏｎｔｒ＿ｋｉＩｎｔｇｌ

　　（３）发送命令：即把上一步得到的作动器命令

赋给对应的作动器信号．代码如下，Ｄｉｓｐ＿ｔｅｍｐ

是发送给作动器的命令，Ｒａｍｐｔｉｍｅ代表斜坡时

１２２



西　安　建　筑　科　技　大　学　学　报（自然科学版） 第４９卷

间．Ｔｈｅａｄ代表当前线程，利用成员函数Ｓｌｅｅｐ实

现线程的睡眠，保证作动器的加载时间．

ＤｉｍＣｈａｎｎｅｌＡｓＲｔＣｈａｎｎｅｌ

ＤｉｍＣｔｒｌＭｏｄｅＡｓＭＴＳ７９３Ｒｔ．ＲｔＣｔｒｌＭｏｄｅ

ＳｅｔＣｈａｎｎｅｌ＝Ｓｔａｔｉｏｎ．ｃｈａｎｎｅｌｓ

ＣｔｒＭｏｄｅ＝Ｃｈａｎｎｅｌ．ＡｃｔｉｖｅＭｏｄｅ

ＣｔｒＭｏｄｅ．ＳｅｔＳｅｔｐＴｏＶａｌｕｅ（Ｄｉｓｐ ＿ｔｅｍｐ，ｒａｍｐ

ｔｉｍｅ）

Ｔｈｒｅａｄ．Ｓｌｅｅｐ（Ｓａｍｐｔｉｍｅ）

图３　试件

犉犻犵３犛狆犲犮犻犿犲狀

２３　单自由度位移外环控制混合试验［１０］

为了检验程序的性能，完成了单自由度混合

试验．其试验原型结构为一单自由度模型，质量

为１０００ｋｇ，阻尼比为０．０５．试件如图３所示，由

Ｈ型钢柱和四根螺栓构成，钢柱截面尺寸为２００

ｍｍ×１７０ｍｍ×１２ｍｍ×１０ｍｍ，高为１５１８ｍｍ，

钢柱底部中心铰接，周边四根螺栓承受荷载，等

效结构水平刚度为１ｋＮ?ｍｍ左右．试验采用 ＭＴＳ

作动器进行加载，作动器最大出力１００ｋＮ．同时

使用量程为１０ｍｍ的高精度ＬＶＤＴ测量试件位移

用于外环控制．由于接头处为螺栓，其刚度较小，

试验中试件的变形主要发生在螺栓之上．积分方

法选用显式中心差分法，地震记录为 ＥｌＣｅｎｔｒｏ

（ＮＳ１９４０）．试验结果见图４．

图４　混合试验结构位移时程

犉犻犵４犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔狅犳犺狔犫狉犻犱狋犲狊狋犻狀犵

图５　混合试验结构位移偏差

犉犻犵５犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉狅犳犺狔犫狉犻犱狋犲狊狋犻狀犵

图４位移时程表明，作动器位移与期望位移之

间存在一定差距，间隙、弹性变形等导致加载误

差的因素确实存在；而期望位移与ＬＶＤＴ位移基

本重合，说明作动器将试件准确地加载到了期望

位置，可以认为测得的恢复力是准确的．图５中离

散点代表ＬＶＤＴ位移与期望位移之差的绝对值，

实线代表作动器位移与期望位移之差的绝对值．

图中结果能直观地看出作动器与期望位移的偏差

在０．１ｍｍ上下，最大为０．２３ｍｍ，而ＬＶＤＴ位

移与期望位移偏差则在０．０１ｍｍ 上下，最大为

０．０３ｍｍ．外环位移控制大大地提高了试验加载精

度，降低了加载误差．

２４　多作动器位移外环控制混合试验［１０］

完成了６层预制钢筋混凝土剪力墙盒子结构混

合试验，子结构划分、试件及作动器布置分别见

图６和图７．结构数值模型选用层模型，选取结构

底部两层足尺模型作为试验子结构，上部四层作

为数值子结构进行子结构混合试验．地震选取Ｅｌ

Ｃｅｎｔｒｏ（ＮＳ１９４０）地震动，峰值加速度调为１２０

ｇａｌ，积 分 方 法 选 取 中 心 差 分 法，积 分 步 长 为

０．００５ｓ．

与单个作动器加载不同，多个作动器同步加

载涉及作动器间的协调问题．每层结构仅具有水

平自由度，鉴于结构两侧刚度非常不同，为避免

２２２
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出现扭转每层采用两个作动器进行加载．同层的

两个作动器，具有相同的期望位移，分别进行反

馈控制．

图６　试验原型及子结构划分

犉犻犵６犘狉狅狋狅狋狔狆犲犪狀犱狊狌犫狊狋狉狌犮狋狌狉犻狀犵

图７　试件及作动器布置

犉犻犵７犛狆犲犮犻犿犲狀犪狀犱犪犮狋狌犪狋狅狉犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋

试验子结构的位移时程见图８，限于篇幅，仅

绘制了和１号、３号作动器相关的位移时程．由图

可见，ＬＶＤＴ位移与作动器位移有较大的差距，

这是由间隙、滑移以及连接件变形等因素引起的．

代表期望位移的粗虚线与代表ＬＶＤＴ位移的细实

线吻合良好，表明位移外环控制起到了应有的作

　　

图８　位移时程

犉犻犵８犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔

用，提高了加载精度．同时绿线有轻微波动，说

明结构的底部在试验中发生了一定的滑移．进一

步分析表明，四个作动器同步加载，保证了结构

水平运动而不发生扭转．

３　 外环位移内环力控制［１０］

作动器一般有两种加载方式，即位移控制加

载与力控制加载．试件刚度较大时，较小的位移

加载误差可能会引起较大的试件反力误差．相反，

若试件刚度较小，较小的力加载误差也可能引起

较大的位移响应误差．因此，大刚度试件倾向于

采用力控制加载，小刚度试件倾向于采用位移控

制加载．

外环位移内环力控制，在作动器内环力控制

之外，增加外接位移传感器来采集试件位移信息，

进而反馈给ＰＩ控制器调整作动器力命令，使结构

最终准确地达到期望位置，如图９所示．从位移控

制器出来的信号，需经转换系数换算成力，再由

作动器以力控制模式实现．显然，最优的转换系

数就是试件刚度；事实上，该方法并不要求准确

估计试件刚度，因为反馈控制能逐步调节使真实

位移跟上期望位移．该方法适用于大刚度试件，

若试件刚度发生明显变化，还可设置为切换控制．

图９　外环位移内环力控制框图

犉犻犵９犆狅狀狋狉狅犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳狅狌狋犲狉犾狅狅狆犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狀狀犲狉

犾狅狅狆犳狅狉犮犲狊狋狉犪狋犲犵狔

完成了单自由度全结构混合试验．结构质量

设为２０００ｋｇ，阻尼比假定为０．０５，试件如图３所

示，选取ＥｌＣｅｎｔｒｏ（ＮＳ１９４０）地震记录，加速度峰

值调为３５０ｇａｌ．逐步积分方法选取中心差分法，

积分步长取０．０１ｓ．控制参数选择 犓Ｐ＝０．１１，

犓ｉ＝２?ｓ，转换刚度设为１．６ｋＮ?ｍｍ．试验结果见

图１０．

图中两条虚线在每个积分步的最后重合，说

明结构在每个积分步中均达到了预期位置．实线

与较细虚线表现出的差距，表明作动器位移与结

构位移不同，试验中存在加载误差．两条虚线吻

合较好，表明外环位移内环力控制方法得到有效

实施．

３２２



西　安　建　筑　科　技　大　学　学　报（自然科学版） 第４９卷

图１０　混合试验结果

犉犻犵１０犚犲狊狌犾狋狊狅犳犺狔犫狉犻犱狋犲狊狋犻狀犵

４　三自由度加载控制［１０］

对于复杂的混合试验，同时控制的多个位移

不仅存在数量级的差异，还可能相互影响，使得

控制品质大打折扣．平面节点具有两个平动、一

个转动三个自由度，若均能准确物理再现，能解

决框架结构、剪力墙结构等子结构试验的加载控

制问题，有利于得到准确的试验结果以及正确评

估结构抗震性能，具有重要意义．

三自由度加载的常见布置方案如图１１所示．

由于加载设备不能直接加载转角，结构转角需转

化为作动器轴向位移进行加载．该试验的难点包

括：（１）加载的相互影响：如试件发生一定转动

后，水平作动器轴线不再通过加载点，使水平位

移的加载受到影响；（２）竖向位移量值较小，试件

竖向刚度较大，与水平方向具有明显差异，实现

起来难度较大；尽管转角本身可能也较小，转化

后的轴向位移可能并不小．（３）间隙、滑移、连接

件弹性变形等的影响．需要明确的是，本文仅是

初步探索这些问题，并没有彻底解决．

４１　水平外环控制

对该三自由度加载控制，一种方案是水平方

向采用外环，而竖向与转角仅采用加载设备提供

的反馈控制回路．这种重点关注水平方向、放松

竖向（甚至转角）的控制方案是比较常见的，比如

图１１　三自由度加载的作动器布置方案

犉犻犵１１犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犪犮狋狌犪狋狅狉狊犳狅狉３犇犗犉犾狅犪犱犻狀犵

竖向采用千斤顶加载恒定竖向力或者甚至不考虑．

事实证明，这么做会存在很大的误差．图１２是该

方法的框图，其中转换函数Ｇ是为了实现转角向

竖向作动器位移的转换．若考虑线性变换，有
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图１２　水平外环控制三自由度加载框图

犉犻犵１２犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾狅狌狋犲狉犾狅狅狆犮狅狀狋狉狅犾犱犻犪犵狉犪犿

犳狅狉３犇犗犉犾狅犪犱犻狀犵

４２　完整外环控制

为了实现对竖向位移和转角的更高精度控制，

也需引入外环控制回路，如图１３所示．为了实现

方便，假定分配梁刚度很大且转角不大，即转换

矩阵Ｇ总是有效的，可把转换矩阵Ｇ前移．结合

水平位移的反馈控制，三自由度的完整加载控制

框图如图１４所示．尽管目标是实现三个自由度的

反馈控制，在该假定前提下，转换为三个作动器

的各自外环反馈控制．

４３　基于力的完整外环控制

三自由度完整反馈控制，需要高精度测量竖

向位移响应，对位移计的精度及安装均要求较高．

考虑到一般竖向加载是为了对试件施加一定竖向

荷载，保证一定轴压比，试件往往处于弹性阶段，

可采用竖向荷载与试件弹性刚度计算试件竖向位

４２２
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图１３　转角与竖向位移的外环控制框图

犉犻犵１３犗狌狋犲狉犾狅狅狆犮狅狀狋狉狅犾犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉狉狅狋犪狋犻狅狀

犪狀犱狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

图１４　 三自由度加载的完整外环控制

犉犻犵１４犆狅犿狆犾犲狋犲狅狌狋犲狉犾狅狅狆犮狅狀狋狉狅犾犳狅狉３犇犗犉犾狅犪犱犻狀犵

移，即竖向位移等于竖向外荷载除以其竖向刚度．

这样，在进行反馈的时候，可以采用计算的竖向

位移取代图中实测的竖向位移，控制框图转变为

图１５．

图１５　基于力的完整外环控制

犉犻犵１５犆狅犿狆犾犲狋犲狅狌狋犲狉犾狅狅狆犮狅狀狋狉狅犾犫犪狊犲犱狅狀犳狅狉犮犲

其优点是，避免了小位移的高精度测量；缺

点是，需要估计试件竖向刚度，若试件进入明显

非线性阶段，方法不再适用．

５　缩尺桥墩混合试验

在哈尔滨工业大学结构工程灾变与控制教育

部重点实验室，通过缩尺桥墩子结构混合试验检

验了三种三自由度位移边界条件加载方案．试验

原型为某高墩桥，如图１６所示．左侧桥墩底部四

分之一作为试验子结构，其余部分作为数值子结

构，并采用 ＯｐｅｎＳＥＥＳ进行模拟．试件为１∶１２

的缩尺模型，加载方案见图１７所示．

图１６　全结构示意图

犉犻犵１６犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

图１７　试验子结构加载方案

犉犻犵１７犔狅犪犱犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狌犫狊狋狉狌犮狋狌狉犲

５１　水平外环控制

水平、竖向以及转角的时程曲线见图１８，图

中虚线代表结构实际响应，实线代表运动方程计

算出的期望响应．由图可见，结构水平位移与期

望水平位移整体吻合，竖向位移、转角位移均与

对应期望位移偏差较大．外环控制下的水平位移

有较高的加载精度；竖向作动器采用原生闭环控

制，导致竖向位移与转角存在较大的加载误差，

不满足试验要求．另外，该图表明竖向位移不足

０．２ｍｍ，转角不足０．０００７ｒａｄ，控制难度非常大．

５２　完整外环控制

图１９是完整外环控制试验结果．由图可见，

水平位移、竖向位移、转角均实现较高精度实现；

实测数据中有些毛刺，为测量噪声所致．与图１８

的水平位移控制效果相比较，图（ａ）水平位移控制

精度略差，表明竖向与转角的外环控制对水平位

移控制产生一定影响．另外，需要说明的是，试

验意外超界停机，没有完成整个试验．不过，针

对本文关心的控制问题，已经达到了目的．

５３　基于力的完整外环控制

图２０是基于力的完整外环控制试验结果．可

见，结构水平位移、转角与对应期望位移吻合较

好，实际竖向合力与期望竖向合力也基本吻合．

实际竖向合力定义为两个竖向作动器出力之和，

期望竖向合力定义为竖向位移与竖向刚度的乘积．

５２２
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鉴于竖向作动器加载能力较大（２００ｔ），实际出力

相对较小，噪声比较明显，能够得到这样的试验

结果已经较为理想．

总结以上三例试验，当结构对竖向位移及转

角要求不高时，考虑到可操作性及试验效率，采

用水平外环较为合适；若在弹性阶段，对转角及

精度均要求较高，优先采用基于力的完整外环控

制；而弹塑性阶段，结构位移响应较大，且准确

测量结构刚度存在困难，优先采用完整外环控制．

图１８　水平外环控制结果

犉犻犵１８犚犲狊狌犾狋狊狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狅狌狋犲狉犾狅狅狆犮狅狀狋狉狅犾

图１９　完整外环控制结果

犉犻犵１９犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆犾犲狋犲狅狌狋犲狉犾狅狅狆犮狅狀狋狉狅犾

图２０　基于力的完整外环控制结果

犉犻犵２０犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆犾犲狋犲狅狌狋犲狉犾狅狅狆犮狅狀狋狉狅犾犫犪狊犲犱狅狀犳狅狉犮犲
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６　结论

主要综述了混合试验软件 ＨｙＴｅｓｔ的位移外环

控制及实现、位移外环力内环控制以及三自由度

加载控制，并介绍 了 多 例 验 证 试 验．主 要 结 论

如下：

（１）位移外环控制、位移外环力内外控制能

大幅提高加载控制精度，提高试验数据及结论的

可靠性；

（２）三种三自由度控制方案各有特点，宜根据

实际需要酌情选择；

（３）ＨｙＴｅｓｔ融合了多种控制策略，方便实施，

是该试验软件的特色之一．
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