
书书书

第
!!

卷
!

第
"

期

#$"%

年
"

月

湖 南 大 学 学 报 !自 然 科 学 版 "

&'()*+,'-.(*+*/*012)304

5

!

6+4()+,7802*823

"

9',:!!

#

6':"

&+*;#$"%

文章编号!

"<%!=#>%!

"

#$"%

#

$"=$$?%=$? @AB

!

"$:"<CC>

"

D

:8*E0:FGHIJEI:#$"%:$":$""

!"#$%&'($)

远程协同拟动力

试验平台的开发研究"

黄民元"

#

#

#郭玉荣"

#

CK

!

":

湖南大学 土木工程学院#湖南 长沙
!

!"$$?#

$

#:

中南林业科技大学 土木工程与力学学院#

湖南 长沙
!

!"$$$!

$

C:

建筑安全与节能教育部重点实验室#湖南 长沙
!

!"$$?#

"

!!

摘
!

要!为了推进拟动力试验方法的研究与应用#基于
6247L+I

提供的通讯功能#开发

了通用建筑结构远程协同拟动力试验平台
6247L+IA7M:6247L+IA7M

运用
6247L+I

所提

供的通讯模式#从结构远程协同试验的角度#解决了异地计算机之间远程通讯问题#实现了

操作信息的传送控制$及时反馈
:

采用自带的数值模拟功能和利用
A

N

2*7223

进行数值模

拟#

6247L+IA7M

试验平台能够实现传统本地子结构拟动力试验和分布式远程协同子结构

拟动力试验
:

利用
6247L+IA7M

试验平台#对钢管混凝土柱 钢梁组合平面和空间框架结构

进行了子结构拟动力试验研究
:

子结构拟动力试验验证了
6247L+IA7M

试验平台的有效

性$稳定性#且具备良好的通讯性能与试验精度
:

关键词!拟动力试验%远程协同%子结构%试验平台
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O+E+F+3F0

提出了拟动力试验

技术#它将数值计算与真实实验结合起来#实现对工

程结构的地震响应模拟&

"

'

:

随着网络技术的飞速发

展#基于互联网通讯#形成了远程协同的网络化拟动

力试验系统
:

在国外#开展网络化拟动力试验研究的主要有

美国(英国(韩国(日本和新西兰
:

早在
">>>

年#美国

国家科学基金会建立了地震工程网络模拟系统

6XX7

!

624]')E-')X+)4F

b

(+E2X*

W

0*22)0*

W

70Q(=

,+40'*

"用于提高研究人员的试验能力#从而改善抗

震设计
:

基于
6XX7

系统#加州大学伯克利分校
P*=

G)2+378F2,,2*I2)

W

等人开发了拟动力试验系统

A

N

2*Y)238':

伊利诺伊大学厄本那 香槟分校
Z]'*

等人基于
UPOLP[

开发了分布式的混合模拟系统

/B=70QR'):XS7MR

建立了英国地震工程模拟网络

/Z=6XX7

#新西兰奥克兰大学建立了地震工程模

拟网络系统
6_6XX7

#让更多的研究机构实现对

6XX7

系统的资源共享&

#

'

:

在韩国建设交通部门建

立了
ZARX@

#它将遍布在各个大学的
"#

个大型试

验设施用网络连接起来#实现了高速(共享的协同工

作方式&

C

'

:

在日本建立了大型
X=@2-2*32

网络地震

试验设备#它将异地的计算机连接起来#对不同类型

的高架桥展开了远程拟动力试验等&

!

'

:

在我国台湾

地震工程研究中心建立了网络化拟动力实验平台

B7XX

#通过系统集成和远程控制将分布各地的结构

实验室进行试验的网络连接#利用该平台与加拿大

卡尔顿大学展开了国际合作的远程试验
:

湖南大学

提出了
2=4234

的构想#并展开了网络化结构实验室

系统的建设和相关的一系列研究&

^

'

:

王涛等人提出

了
S#S

分布式混合试验#取得了很好的试验效

果&

<

'

:

哈尔滨工业大学吴斌课题组#对大型建筑和桥

梁结构进行了远程协同混合试验基础理论和试验方

法的深入研究&

%a?

'

:

蔡新江等人对多跨的桥梁结构#

进行了网络协同的拟动力试验研究&

>

'

:

王大鹏等人

针对土木工程试验中广泛应用的
UO7

系统#研究

了远程协同试验中的试验设备与控制系统&

"$

'

:

杨格

等人建立了建筑结构混合试验平台
.

5

O234

的开发

研究#采用带中转服务器的通讯模式#解决了不同局

域网之间的数据传输问题等&

""

'

:

随着拟动力试验技术进一步发展#湖南大学基

于
6247L+I

远程通讯系统建立多模块(多功能的

6247L+IA7M

远程协同拟动力试验平台#并利用该

试验平台展开了相关的系统验证工作和模型试验研

究#进一步扩展了拟动力试验平台的适用范围#推动

了拟动力试验方法的发展与应用
:

3

!

!"#$%&'($)

远程协同拟动力试验平台

3:3

!

试验平台的系统构架

远程协同拟动力试验平台
6247L+IA7M

包括
C

个组成部分%试验总控制中心
R'*4)',R4)M

#试验站

点控制程序
O2342)

#设备控制程序
R'*4)',X

b

@Pc

#

基本系统构架如图
"

所示
:C

大部分的功能与作用

如下%

R'*4)',R4)M

组织和控制整个试验进程#承担

结构数值模拟工作#实现与不同试验室之间的远程

通 讯$

O2342)

相 当 于
R'*4)',R4)M

与
R'*=

4)',X

b

@Pc

之 间 的 中 转 站#在 这 里 完 成
R'*=

4)',R4)M

和
R'*4)',X

b

@Pc

之间的通讯连接(试验

指令和反馈传递#以及试验过程的动态观测(进程协

调$

R'*4)',X

b

@Pc

完成真实拟动力试验的加载和

试验响应的数据采集#并将采集的数据发送(反馈给

O2342)

&

"#

'

:

R'*4)',R4)M

作为试验总控制中心#其功能是

完成拟动力试验的有限元数值模拟与试验室之间的

远程控制#它提供了较简单的结构模型#如多跨连续

桥结构(带支撑多层剪切型结构的地震响应数值模

拟功能#也提供调用其他有限元软件#如
A

N

2*7223

进行数值模拟的功能
:

对于具体的试验#试验者可以

根据试验结构模型和试验目的选择合适的数值模拟

手段#以获得最佳的拟动力试验效果
:R'*4)',R4)M

的主控界面#提供了拟动力试验的远程实验室配置#

能有效完成与异地试验室之间的试验数据传输
:

试

验控制者能够通过
R'*4)',R4)M

的主界面#观察各

??
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远程协同拟动力试验平台的开发研究

个实验室的试验指令和反馈的对比时程曲线(力 位

移滞回曲线#并可控制试验进程
:

图
"

!

拟动力试验模拟系统构架

Y0

W

:"

!

7

5

342Q+)8F04284()2'-

N

32(G'

G

5

*+Q08423430Q(,+40'*

O2342)

的功能相当于整个试验过程的一个中

转站#主要是完成
R'*4)',R4)M

与
R'*4)',X

b

@Pc

之间的试验加载指令和反馈指令的传递
:

当
O2342)

接收到
R'*4)',R4)M

发来的试验加载指令后#如位

移指令后#根据试验相似比将位移指令转换为实际

试验子结构的位移加载值发送给
R'*4)',X

b

@Pc

#

然后按一定的时间间隔读取设备反馈#当反馈位移

值满足用户设定的误差等规则时#将反馈力按相似

比缩放后#发回给
R'*4)',R4)M:O2342)

的主控界

面#提供试验过程动态观察的功能#可显示由
R'*=

4)',R4)M

发送来的试验加载指令及
R'*4)',X

b

@Pc

发来的设备反馈数据#同时动态显示主要的参数曲

线(时间间隔及试验步状态等
:

设备控制程序
R'*4)',X

b

@Pc

的功能是实现

拟动力试验中试验子结构的模拟加载#以获得试验

子结构的地震响应
:

基于实验室电液伺服试验设备

的规模和功能#试验者根据自己的需要可以对组合

柱(防屈曲支撑等基本构件进行试验的加载
:

根据试

验需求选择水平方向加载(竖直方向加载(试验节点

转角加载等
:R'*4)',X

b

@Pc

根据
O2342)

发来的子

结构试位移或力加载命令控制作动器对试件进行加

载#并通过传感器测试位移和力#按一定的时间间隔

发送给
O2342):

为了方便试验平台的测试和供用户

学习使用#编制了一个虚拟的设备控制程序#如图
#

所示
:

该程序模拟设备控制程序的功能#接收指令个

数要和
O2342)

程序中设定的指令个数相同
:

各指令

对应的通道(指令类型也要和
O2342)

程序中的设置

一致
:

图
#

!

R'*4)',X

b

@Pc

主控界面

Y0

W

:#

!

/32)0*42)-+82'-R'*4)',X

b

@Pc

345

!

基于
!"#$%&'

的远程通讯系统

6247L+IA7M

远程协同拟动力试验平台采用

6247L+I

网络通讯平台实现参与试验的异地计算机

之间的数据通讯
:6247L+I

网络通讯平台是基于网

络化结构试验室
6247L+I

!

624]')E2G74)(84()+,

L+I')+4')023

"的需求而开发的#它根据远程协同试

验的需求提供了异地计算机之间基于互联网的数据

通讯功能
:

从结构远程协同试验的角度#在
6247L+I

网络

通讯平台的开发中引入了多个新概念并采用接口引

擎#从而使得应用程序界面友好(使用方便#并且用

户还可以在该平台上作进一步自主开发
:6247L+I

网络通讯平台提供给试验应用程序开发的是一个

/S7(

NN

')4:2H2

程序#一个标准
P84012̀

控件
/S=

R4,PÒ :@LL

和一个配置文件
624L+I:/SY

!它是

用于试验参数配置和行为树配置的记录文件"

:

基于

6247L+I

网络通讯平台来开发结构远程协同拟动力

>?
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试验的应用程序非常方便#任何支持标准
P84012̀

控件的高级计算机语言!如
903(+,[+308

(

903(+,R

和
903(+,&+1+

等"都可以作为开发工具
:

应用程序

通过
/SR4,PÒ

控件提供的接口函数实现异地计

算机之间的通讯和修改
624L+I:/SY

文件中的试

验参数#

/S7(

NN

')4:2H2

程序则可以对记录在
624=

L+I:/SY

中的行为树进行编辑#从而改变远程协同

试验的操作控制模式
:

R'*4)',R4)M

和
O2342)

之间的数据交换采用

6247L+I

网络通讯平台来实现
:

在开始试验前#

R'*4)',R4)M

先启动
6247L+I

网络通讯平台#然后

等待各个试验室的
O2342)

通讯接入
:

当所有的

O2342)

都连接成功后#则在
R'*4)',R4)M

程序里启

动试验
:

在每个试验步#

R'*4)',R4)M

将试验指令发

送给所有的
O2342)

后#就监听网络
:

当接收到所有

O2342)

的反馈之后#进行下一步的数值模拟
:

在

R'*4)',R4)M

的主控界面#点击)启动
6247L+I

*菜

单#在主窗口右下角的提示区会显示)

6247L+I

*成

功启动#然后程序等待各个试验机
O2342)

的通讯连

接#如图
C

所示
:

在
6247L+I

状态栏#显示本程序和

试验机程序的通讯连接状态
:

图
C

!

启动
6247L+I

窗口

Y0

W

:C

!

74+)4(

N

]0*G']'-6247L+I

为了通过
6247L+I

网络通讯平台实现
O2342)

和
R'*4)',R4)M

之间的连接#需要在
O2342)

中进行

6247L+I

的参数设置
:

点击)

6247L+I

参数设置菜

单*#出现图
!

所示窗口#填入本程序的试验机名称

)

O2342)6+Q2

*#它必须和在
R'*4)',R4)M

中设置的

试验机名称相同
:

另外#需填写
R'*4)',R4)M

所在计

算机的网络地址
R'*4)',R4)BS

和端口号
R'*=

4)',R4)S')4

#以及本程序用于通讯的端口号
O2342)

S')4:

图
!

!

6247L+I

参数设置

Y0

W

:!

!

S+)+Q242)32440*

W

3'-6247L+I

5

!

拟动力试验验证例子

多功能的建筑结构远程协同拟动力试验平台

6247L+IA7M

#试验中可根据结构模型的不同特点

选择适合的(针对性的试验平台#可选择采用
R'*=

4)',R4)M

自带的数值模拟功能的试验平台#也可选

择采用
A

N

2*7223

进行数值模拟的试验平台
:

543

!

采用
617#,186#,)

自带的数值模拟功能

#:":"

!

拟动力试验设计

拟动力试验采用十层方钢管混凝土柱
.

形钢

梁平面组合框架#柱采用方形截面钢管混凝土柱#梁

采用窄翼缘
.

型钢梁
:

在组合框架两边跨的每一

层#都布置人字型的防屈曲耗能支撑#以获得在地震

作用下的高效减震效果
:

拟动力试验组合框架的横

向跨径采用三跨#其中间的跨度为
"#:?Q

#两边的

跨度为
>:<Q:

组合框架的层高#底层为
!Q

#其余

各层为
CQ:

在拟动力试验中#取框架底层的人字型

防屈曲耗能支撑作为试验子结构#其余部分作为计

算子结构#两部分协同共同完成整个拟动力试验
:

拟动力试验加载装置如图
^

所示
:

从图中可以

看出#人字型防屈曲耗能支撑试验子结构上端与
.

型钢加载横梁铰接#加载横梁安装在一个刚架滑道

中以防止侧向位移
:

作动器铰接在加载横梁端头#实

现水平位移的加载
:

两个防屈曲耗能支撑的底部与

钢底座铰接#钢底座用钢螺栓与地槽连接在一起#以

保证试验过程中的结构稳定
:

$>
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图
^

!

拟动力试验加载装置

Y0

W

:̂

!

L'+G0*

W

G21082'-

N

32(G'G

5

*+Q084234

#:":#

!

拟动力试验分析

在多遇烈度水准!

YAX

"工况下#十层方钢管混

凝土柱
.

形钢梁框架的主体框架与防屈曲耗能支

撑均处于弹性状态#未出现塑性变形
:

随着地震工况

烈度的增大#整体组合框架进入非线性的变形状态
:

拟动力试验的结果见图
<

"

图
%

和表
"

"

表
#

#其中

!

为位移#

!

为剪力#

"

为楼层
:

从拟动力试验的结

果看#防屈曲耗能支撑呈现出屈服耗能的特点#在整

个组合框架的受力分配中#防屈曲耗能支撑占据了

主要的比例#完全分担了在地震作用下组合框架的

激励响应&

"Ca"!

'

:

在基本设计烈度水准!

@[X

"工况下#拟动力试

验各层最大支撑剪力与框架剪力比对如表
"

所示#

整个框架的剪力值大部分由防屈曲耗能支撑承担#

其中拟动力试验底层支撑与框架最大正剪力比值达

到
C:$>

#支撑与框架最大负剪力比值达到
#:#":

表
3

!

9:;

工况下拟动力试验支撑剪力与框架剪力对比

<&'43

!

:,&-"&72=,&>"+?"&,-1>

@

&,A+171=

@

+"B212

/

7&>A-#"+#B72",9:;-&+"

楼层
!

Q+H

!框架"+

E6

!

Q0*

!框架"+

E6

!

Q+H

!支撑"

+

!

Q+H

!框架"

!

Q0*

!支撑"

+

!

Q0*

!框架"

" "C!#:%< a"<C":!̂ C:$> #:#"

#

C

!

^

<

%

?

>

"$

%"!:%%

<%C:><

<!<:$̂

<?%:>̂

%$<:%%

%!%:$%

%?%:%!

%?%:<?

<̂?:>$

a??$:>̂

a%%̂ :#C

a<$%:<̂

a<"$:$%

a<%":̂#

a<!%:!"

â #<:!#

â #!:!"

a!%!:"$

<:%"

<:?C

<:<#

:̂<$

!:%%

C:%%

#:?C

":>%

":#"

:̂#"

:̂?$

%:$%

<:!>

:̂#C

!:̂?

!:C?

#:>?

":<!

从拟动力试验支撑剪力和楼层剪力的比对图
<

看出#防屈曲耗能支撑承担了大部分的楼层剪力#最

大量值可达到
>$:C?d:

在
@[X

工况下#支撑的存

在提高了楼层的侧移刚度#使得整个组合框架的侧

移大大降低#各层的防屈曲耗能支撑都展现出了减

震耗能的抗震效果
:

!

+

"$

C

E6

图
<

!

@[X

工况下支撑剪力

和楼层剪力&数值模拟'包络图

Y0

W

:<

!

X*12,'

N

2G0+

W

)+Q'-I)+82+*G34')

5

3F2+)

&

*(Q2)08+,30Q(,+40'*

'

(*G2)@[X8+32

在罕遇烈度水准!

URX

"工况下#拟动力试验各

层最大支撑剪力与框架剪力对比见表
#

#可以看出#

整个框架的剪力值大部分利用防屈曲耗能支撑来承

担#其中试验底层支撑与框架最大正剪力比值达到

#:??

#支撑与框架最大负剪力比值达到
#:#>:

表
5

!

C6;

工况下拟动力试验支撑剪力与框架剪力对比

<&'45

!

:,&-"&72=,&>"+?"&,-1>

@

&,A+171=

@

+"B21

2

/

7&>A-#"+#B72",C6;-&+"

楼层
!

Q+H

!框架"

+

E6

!

Q0*

!框架"

+

E6

!

Q+H

!支撑"

+

!

Q+H

!框架"

!

Q0*

!支撑"

+

!

Q0*

!框架"

" "<"̂ :#$ a">!%:#̂ #:?? #:#>

#

C

!

^

<

%

?

>

"$

>>C:<#

>!$:C%

>"̂ :!̂

>>?:?!

"$%!:<C

""#?:̂<

""$>:"̂

>̂%:>!

%<#:C>

a"#̂<:<?

a"$%>:?C

a>C<:?̂

a>!̂ :$$

a"$#>:%!

a"$##:C<

a>!!:?<

a?"<:>̂

a<"̂ :<$

:̂"̂

:̂##

:̂$!

!:">

C:!!

#:%?

#:#̂

":%>

":"C

C:?!

!:C#

!:?<

!:!̂

C:<<

C:"$

#:<̂

#:$%

":Ĉ

从拟动力试验支撑剪力和楼层剪力的对比图
%

看出#防屈曲耗能支撑承担的楼层剪力最大量值为

?<:"Cd:

在
URX

工况下#防屈曲耗能支撑仍然是

楼层剪力的主要承担者#其对控制框架的侧移有重

要作用#各层的防屈曲耗能支撑都呈现出明显的减

震耗能作用
:

545

!

采用
(

@

"7$""+

进行数值模拟

#:#:"

!

拟动力试验设计

控制中心程序
R'*4)',R4)M

提供了利用其它有

限元软件#如基于
A

N

2*7223

的数值模拟功能进行

子结构拟动力试验
:

利用
7'8E24

通讯机制建立

">
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R'*4)',R4)M

和
A

N

2*7223

之间的通讯连接#在每个

试验步中#

A

N

2*7223

求解运动方程之后#即把试验

子结构的位移作为指令发送给
R'*4)',R4)M

#而

R'*4)',R4)M

得到
O2342)

的反馈之后#又把反馈指

令发送给
A

N

2*7223

求解下一步运动方程
:

!

+

"$

C

E6

图
%

!

URX

工况下支撑剪力

和楼层剪力&数值模拟'包络图

Y0

W

:%

!

X*12,'

N

2G0+

W

)+Q'-I)+82+*G34')

5

3F2+)

&

*(Q2)08+,30Q(,+40'*

'

(*G2)UXR8+32

在拟动力试验中#试验子结构的边界条件模拟

是一个重要的问题
:

由于试验设备条件原因#有时需

要对子结构边界进行简化加载
:R'*4)',R4)M

通过

修改结构模型的
48,

文件#可实现各种边界条件

模拟
:

采用基于
A

N

2*7223

的数值模拟的
6247L+=

IA7M

试验平台#对空间的钢管混凝土柱
=

#

字型钢

梁组合框架进行拟动力试验
:

空间组合框架共三层#

每一层高度为
C:CQ:

纵(横两个方向均为三跨#每

一跨长度为
#:$Q:

试验子结构选取组合框架底层

第二排的钢管混凝土柱#根据底层柱的反弯点位置

确定试件高度
:

加载顶部为钢管混凝土柱反弯点的

位置#试验子结构边界条件采用水平位移和竖向位

移的模拟加载#拟动力试验的加载装置如图
?

所示&

"̂ a"<

'

:

图
?

!

拟力试验的加载装置

Y0

W

:?

!

L'+G0*

W

G21082'-

N

32(G'G

5

*+Q084234

#:#:#

!

拟动力试验分析

从表
C

和图
>

可以看出#在拟动力试验和数值

整体模拟结果比对中#组合框架第一层拟动力试验

和数值模拟最大正楼层剪力的误差为
"":?Cd

#最

大负楼层剪力的误差为
a>:̂#d

$第二层拟动力试

验和数值模拟最大正楼层剪力的误差为
<:<>d

#最

大负楼层剪力的误差为
a!:"̂ d

$第三层拟动力试

验和数值模拟最大正楼层剪力的误差为
":"$d

#最

大负楼层剪力的误差为
aC:#%d:

表
D

!

拟动力试验的最大楼层剪力

<&'4D

!

<?">&EA>B>+#1,

/

+?"&,

1=#?"

@

+"B212

/

7&>A-#"+#

!

+

E6

楼层

第一层 第二层 第三层

试验最大正剪力
"!":<$ ""!:%> <?:#?

试验最大负剪力

数值最大正剪力

数值最大负剪力

a"C!:̂<

"<$:<$

a"!?:%"

a"#>:!$

"#C:$#

a"Ĉ :$$

a>%:C$

<>:$!

a"$$:̂>

#

+

3

!

+

"组合框架底层楼层剪力时程曲线

#

+

3

!

I

"组合框架第二层楼层剪力时程曲线

#

+

3

!

8

"组合框架顶层楼层剪力时程曲线

图
>

!

拟动力试验组合框架楼层剪力时程对比曲线

Y0

W

:>

!

74')2

5

3F2+)40Q2F034')

5

8'Q

N

+)03'*

8()12'-

N

32(G'G

5

*+Q084234-)+Q2

#>
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从表
!

和图
"$

可以看出#在拟动力试验和数值

整体模拟结果比对中#组合框架第一层拟动力试验

和数值模拟最大正楼层位移的误差为
":#!d

#最大

负楼层位移的误差为
a"":##d

$第二层拟动力试验

和数值模拟最大正楼层位移的误差为
:̂#!d

#最大

负楼层位移的误差为
a%:>?d

$第三层拟动力试验

和数值模拟最大正楼层位移的误差为
"$:>Cd

#最

大负楼层位移的误差为
a"":#Cd:

表
F

!

拟动力试验的最大楼层位移

<&'4F

!

<?">&EA>B>+#1,

/

2,A=#1=#?"

@

+"B212

/

7&>A-#"+#

#

+

QQ

楼层

第一层 第二层 第三层

试验最大正位移
?:"< "":?! ?:C#

试验最大负位移

数值最大正位移

数值最大负位移

a<:><

?:$<

a%:?!

a"":!"

"":#̂

a"#:!$

a>:#̂

%:̂$

a"$:!#

#

+

3

!

+

"组合框架底层楼层位移时程曲线

#

+

3

!

I

"组合框架第二层楼层位移时程曲线

#

+

3

!

8

"组合框架顶层楼层剪力时程曲线

图
"$

!

拟动力试验组合框架楼层位移时程对比曲线

Y0

W

:"$

!

74')2

5

G)0-440Q2F034')

5

8'Q

N

+)03'*

8()12'-

N

32(G'G

5

*+Q084234-)+Q2

D

!

结
!

论

为了促进拟动力试验技术的应用与发展#本文

开发了通用建筑结构远程协同拟动力试验平台

6247L+IA7M

#介绍了其采用的主要模块和试验方

法#并通过真实试验检验了平台的性能#主要结论如

下%

"

"基于分布式的远程协同子结构拟动力试验特

征#设计了试验平台
6247L+IA7M

的架构体系
:

该

架构体系设置了一个试验控制中心模块
R'*=

4)',R4)M

#便于协调整个混合试验#分布在各个远程

实验室的
O2342)

模块则基于不同试验设备控制系

统
R'*4)',X

b

@Pc

所开放的接口和数据交换格式#

实现了试验控制中心和试验设备控制程序之间的加

载指令和反馈数据转送
:

所开发的试验平台#各个模

块之间工作协调#数据流向清晰(合理
:

#

"基于
6247L+I

网络通讯平台#实现子结构拟

动力试验平台的远程通讯#完成了异地计算机之间

试验信息的传输
:

在网络通讯平台的开发中#引入了

多个新概念并采用接口引擎#能满足分布式远程协

同子结构拟动力试验多种数据传输的需求
:

远程数

据传输快捷高效#可大大提高子结构拟动力试验的

综合性能和试验效率
:

C

"开发的
6247L+IA7M

试验平台自带了一些

简单结构模型数值模拟功能#也可调用现有的有限

元软件如
A

N

2*7223

进行复杂结构的子结构拟动力

试验
:

子结构拟动力试验表明#该试验平台可以应用

于不同复杂程度结构的混合试验#模拟不同的子结

构试验加载边界条件
:

试验平台的精度较高(数据交

换稳定#且通用性能良好#能有效完成各种需求的子

结构拟动力试验
:
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