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实时混合试验鲁棒时滞补偿方法的数值研究
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摘 要：为解决实时混合试验系统中时变时滞严重影响试验稳定性和精度的问题，以基于

混合灵敏度的 H肄鲁棒控制方法设计反馈控制器，使试验系统具有稳定的动态特性；以多项式
外插进一步消除时滞，并将其应用于线性 Benchmark问题.为充分探讨所提方法性能，采用线
性和非线性加载系统模型，开展了物理子结构为线性和非线性的虚拟实时混合试验研究.结果
显示：作动器的实测位移均与期望位移几乎完全重合；与已有方法的对比显示，采用鲁棒时滞

补偿的实时混合试验具有更小的误差；而对非线性物理子结构，试验系统的均方根误差和峰值

误差均在 0.6%~1.5%之间，且均方根误差大于 10%和峰值误差大于 6%的概率远小于 0.05.研
究结果表明，鲁棒时滞补偿方法可大幅提高实时混合试验的模拟精度，并具有较强的鲁棒性.
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Numerical Study of Robust Time-delay Compensation
Method for Real-time Hybrid Simulation
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Abstract：To address the problem that the variable time delay seriously affects the stability and accuracy of the
real-time hybrid simulation（RTHS），a robust time-delay compensation method was studied. A feedback controller
based on H肄 robust control method of mixed sensitivity was designed to stabilize the dynamics of the testing system，
while the polynomial extrapolation method was employed to compensate for the time-delay. The proposed method was
applied to a linear Benchmark problem. To further investigate the performance of the proposed method，virtual RTHSs
were carried out with linear and nonlinear physical substructure（PS）employing linear and nonlinear models of the
loading system. The results showed the measured displacements were almost identical to the desired displacements.
Compared with the existing method，RTHS with the robust time-delay compensation method had a smaller error. For
nonlinear PS，the root-mean-square error（RMSE）and peak error（PE）were both between 0.6% and 1.5%，and the
probability of RMSE greater than 10% and PE greater than 6% was far less than 0.05. The study demonstrated that the
robust delay compensation method can improve the accuracy of RTHS greatly and behavior strong robustness.
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混合试验源于 1969年日本学者[1]提出的拟动力
试验方法，它将数值计算和物理试验通过在线的方

式有机结合在一起，是评估结构在动荷载作用下性

能的经济、实用的方法.通常，混合试验方法将待评
估结构中具有较强非线性的部分取出在实验室进行

物理加载，剩余部分在计算机中模拟.前者称为物理
子结构，后者称为数值子结构，子结构间通过传递系

统（通常是作动器）联系在一起.混合试验提出之初
采用了慢速加载方式，并在逐步积分方法、误差传递

等方面取得了一系列研究进展[2-4].
Nakashima等在进行混合试验时对试件采用动

力加载的方式，提出了实时混合试验，解决了速率相

关型试件的混合试验问题[5].在实时混合试验中，数
值计算、边界条件实现及数据采集等均需在十分短

的时间步长内完成，以实现子结构间边界位移协调

和力的平衡.受数据交互、模拟信号与数字信号间相
互转换、作动器的动态性能以及作动器与试件间相

互作用的影响，作动器接收的命令和实际响应之间

往往不同步，这种现象通常称为时滞.时滞的存在将
减弱实时混合试验的精度，甚至严重影响其稳定性[6].
因此，一系列时滞补偿措施不断被用于抑制时滞的

影响，如基于常时滞假设的预测方法[6]，基于经典控
制理论的前馈、反馈及逆控制[7-9]，基于现代控制理论
的滑动模态控制[10]、H肄控制[11]，以及基于反馈力修正
的方法[12]等.近年来，自适应时滞补偿策略[13-16]也得到
了广泛的关注.然而，基于控制理论的时滞补偿方法
大多数具有模型依赖性，而反馈控制无法完全消除

时滞的影响.此外，考虑到物理加载的动态特性、试
件的非线性、噪声以及电压变化导致的供油压力变

化等因素，前述时滞补偿方法效果被削弱.
针对以上问题，本文提出了一种鲁棒时滞补偿

方法，并通过 Benchmark模型进行了初步验证[15].为
深入分析鲁棒时滞补偿方法的性能，本文首先基于

作动器的 Benchmark模型，采用线性物理子结构，对
比研究了鲁棒时滞补偿方法和反馈修正的自适应时

滞补偿方法；之后，讨论了鲁棒时滞补偿方法处理非

线性物理子结构的能力；最后，基于考虑流量非线性

的作动器模型，以磁流变阻尼器为非线性物理子结

构，研究了考虑试验系统（作动器-试件系统）非线性
时鲁棒时滞补偿方法的性能.

1 鲁棒时滞补偿方法

在已有的时滞补偿方法中，大多数具有模型依

赖性，而数学模型不能考虑物理子结构的制造误差、

观测噪声、外界扰动以及加载系统动态性能改变等

因素.而在控制领域中，上述因素通常归为未建模动
态和模型参数不确定性.因此，笔者提出了鲁棒时滞
补偿方法，并将其应用于线性 Benchmark问题 [15].该
方法的原理如图 1所示，其中 dD是期望位移，dm是
测量位移，dc是命令位移，d是外插预测位移.该方法
中，时滞补偿器由 H肄控制器和多项式外插两部分组
成，前者用于改善被控对象的动态性能，得到一个稳

定且具有鲁棒性的闭环系统，后者则用于进一步消

除系统的时滞.
dD dm

dc
d

时滞补偿器

H肄控制器

测量位移

多项式外插

噪声干扰

控制对象移 移 移

图 1 鲁棒时滞补偿方法框图
Fig.1 Block diagram of robust time-delay compensation method

1.1 基于混合灵敏度的 H肄控制器

H肄控制是通过建立从广义输入到性能输出的
性能指标传递矩阵 F，并在 Hardy空间中以该性能
指标的无穷范数为衡量标准进行优化，从而得到控

制器的一种方法.标准 H肄控制问题可通过对一般反
馈控制问题进行性能加权获取，本研究中加权的反

馈控制框图如图 2所示.这里，广义输入为位移 d，性
能输出为 z = [z1；z2；z3]，性能指标为：

|| F ||肄 =
W 1 S
W 2 KS
W 3 T 肄

（1）

式中：S = 1/（1 + PK）为灵敏度函数；T = PK/（1 + PK）
为补灵敏度函数；P是控制对象（包含作动器和物理
子结构）；W 1、W 2和 W 3是性能加权函数，直接影响系
统的追踪性能和鲁棒性.图 2所示控制问题的广义
被控对象及状态空间实现为：

G（s）=
W 1 -PW 1
0 W 2
0 PW 3
1 -P
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K

W 3W 1 W 2

Pd dme dc+-

z3z2z1

图 2 加权的反馈控制框图
Fig.2 Block diagram of weighted feedback control

设计 H肄控制器，即寻找一个控制器 K，使得闭
环系统是内稳定的，并且性能指标满足

|| F ||肄 = || G11 + G12 K（I - G22 K）-1G21||肄 约 酌 （3）
式中：酌是一个给定的正数，下标“肄”表示无穷范数.
设计 H肄控制器有多种方法，如线性矩阵不等式法、
DGKF法等 [17]. 本研究采用 DGKF法，即当系统（A，
B2）为可镇定的，（C2，A）为可检测时，可通过求解两
个黎卡提方程得到 H肄控制器.
采用基于混合灵敏度的 H肄控制设计时，控制器

的追踪性能和鲁棒性直接受到三个权函数的影响.吴
旭东和解学书[18]给出了权函数选取的一般性原则，这
里不再赘述.需要强调的是，在进行控制器设计时，权
函数 W 1应具有近似积分特性的形式，以实现在所关
心的频率范围内系统具有较强的追踪性能和抗干扰

能力；权函数 W 3在低频段远小于 1并且在高频段应
具有近似 s2特性，以实现对命令信号的追踪和对高
频噪声的抑制.因此，本研究中权函数W 1和W 3具有
如下形式：

W 1 = a1
s + a2

，W 3 = b1 s2 + b2 s + b3 （4）
式中：a1、a2、b1、b2和 b3是常数，且 a2是一个很小的正
数，以使控制器具有积分特性.
1.2 多项式外插

H肄控制本质上仍是反馈控制，控制后系统必然
仍有时滞存在.但采用 H肄控制器对被控对象的动态
性能进行修正后，系统将具有稳定的动态性能，具备

较强的追踪性能和抗干扰能力，且系统在较宽频率

范围内将具有稳定的时滞[11，15].通常，采用 H肄控制修
正后的新系统可看作常时滞系统，可采用经典的多

项式外插法将该时滞进一步消除.
本研究中，多项式外插采用性能较好的三阶外

插方法[19]，其表达式为：
d（ti + 子）= q1 dD

i - q2 d D
i-1 + q3 d D

i-2 - q4 d D
i-3 （5）

式中：q1 = 1 + 11浊/6 + 浊2 + 浊3/6；q2 = 3浊 + 3浊2/2 + 浊3/
2；q3 = 3浊/2 + 2浊2 + 浊3/2；q4 = 浊/3 + 浊2/2 + 浊3/6；浊 = 子/
驻t，子是新系统的时滞，驻t是积分步长.

2 作动器数值模型

2.1 线性模型
为推进实时混合试验的发展，由美国自然科学

基金资助的混合试验多灾害工程研究体发布了实时

混合试验的 Benchmark问题[20]，用于评估不同时滞补
偿方法的性能，尤其是鲁棒性.该 Benchmark问题建
立在实际试验系统之上，待模拟结构是一个三层两

跨的钢框架结构，刚度矩阵为 KS=[2.605 5，-2.313 4，
0.593 7；-2.313 4，3.256 1，-1.442 0；0.593 7，-1.442 0，
0.926 7] 伊 107 N/m，采用集中质量矩阵，每层质量相
同，并以底层左跨为物理子结构；同时，Benchmark提
供了电液伺服作动器的线性模型，将液压伺服阀、液

压作动筒和力/位移传感器等元件以集中参数表示，
物理子结构是线性试件，如图 3所示.图中 琢1、茁0、茁1
和 茁2与液压伺服阀相关，琢2与自然速率反馈相关，琢3
与液压作动筒相关，mp、cp 和 kp 是物理子结构的质
量、阻尼和刚度系数.为考虑液压传递系统、传感器
与控制实现硬件和试验子系统等的不确定性，参数

茁1、茁2、琢3和 kp采用服从标准正态分布的随机变量来
描述.上述参数取值及其分布情况见表 1.

物理子结构

琢1茁0
s2 + 茁1 s + 茁2

dc +-+-
伺服阀 作动筒

琢2 s

1
s + 琢3

dm
f m

1
mp s2 + cp s + kp

图 3 Benchmark问题中线性作动器模型[20]

Fig.3 Linear model of the actuator in the Benchmark problem[20]

表 1 作动器线性模型参数值[20]

Tab.1 Parameter value of the linear actuator model[20]

参数 值 标准差 单位 参数 值 标准差 单位

琢1茁0 2.13伊1013 — m·Pa/s 茁2 10伊104 3.3伊103 1/s
琢2 4.23伊106 — m·Pa mp 29.12 — kg
琢3 3.3 1.3 1/s kp 1.19伊106 5伊104 N/m
茁1 425 3.3 — cp 114.6 — kg/s

2.2 考虑流量非线性的模型
作动器线性模型无法考虑加载系统使用过程中

非线性引起的时滞变化，而流量引起的非线性在电

液伺服系统中占主要成分. Zhao等 [21]提出的作动器
模型可以有效考虑上述非线性，如图 4所示.图中，xv
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是伺服阀位移，Q是流量，p 是负载油压，Ka 是油的
压缩系数，Cl 是油的泄露系数，A 是活塞面积.伺服
阀的传递函数为：

Hs = TPIDKvp
子A v s2 + A v s + K3 Kvp

· 1
xv max

（6）
式中：TPID是模拟控制器传递函数，通常只取比例增
益；Kvp是阀的增益系数；xv max是最大阀芯位移；A v是
滑阀阀芯面积；K3是内置位移传感器灵敏度系数；子
是滑阀时间常量.流量非线性关系及作动器相关参
数分别见表 2和表 3.

1
Ka s+ClHs

d m

xvd c +- +-
p

A
Q

速度

伺服阀 流量
特性

活塞
面积作动筒

1
s

f m
试件

A

图 4 非线性作动器模型[21]

Fig.4 Nonlinear model of the actuator[21]

表 2 阀芯开口与流量非线性关系[21]

Tab.2 Nonlinear relationship between
spool opening and flow[21]

xv Q+L Q-L

0.1 1.65 -1.63
0.2 3.01 -3.03
0.3 4.19 -4.20
0.4 5.17 -5.22
0.5 5.95 -6.07
0.6 6.62 -6.76
0.7 7.10 -7.28
0.8 7.54 -7.73
0.9 7.98 -8.18
1.0 8.42 -8.63

表 3 作动器非线性模型参数值[21]

Tab.3 Parameter value of the nonlinear actuator model[21]

参数 值 单位 参数 值 单位

A 8.212伊10-3 m2 Kvp 1.06伊10-5 m3/（s·V-1）

Cl 1.3伊10-8 m3/s K3 3 579.13 V /m
Ka 7.56伊10-10 m3/kPa 子 0.001 4 s
Kv 425 m3/s xv max 2.79伊10-3 m

3 模拟结果与分析

3.1 作动器线性模型工况
为考察子结构划分对实时混合试验稳定性和精

度的影响，Benchmark问题给出了 4种子结构划分方
式，楼层质量分别为 1 000 kg、1 100 kg、1 300 kg和
1 000 kg，相应于每一种楼层质量，对应的阻尼比分
别为 5%、4%、3%和 3%.对每一种子结构划分，考虑
了 El Centro 波、Kobe 波和 Morgan Hill 波等 3 种地
震动记录，地震波的调幅均为 0.4g，并分别完成了 21
次虚拟实时混合试验，共计 252次虚拟实时混合试
验，以验证鲁棒时滞补偿方法的有效性和鲁棒性.同
时，本文还研究了物理子结构进入非线性，并考虑恢

复力模型为 Bouc-Wen模型时补偿器的性能.需要说
明的是，本文采用了 Kalman滤波器对含噪声的位移
信号进行滤波.
3.1.1 补偿器设计
以图 3所示系统为控制对象，完成了鲁棒时滞

补偿器的设计.经试算，设计 H肄控制器的 3个权函
数为：

W 1 = 180
s + 0.01 ，W 2 = 0.1，

W 3 = 1 伊 10-5 s2 + 4 伊 10-3 s + 5 伊 10-2 （7）
最终，经过 29次迭代得到可行解，其中最优 酌

值为 1.522，相应的控制器为：
K = n5 s5 + n4 s4 + n3 s3 + n2 s2 + n1 s + n0

s6 + d5 s5+ d4 s4+ d3 s3+ d2 s2+ d1 s + d0
（8）

式中：n5 = 3.94 伊 106，n4 = 1.703 伊 109，n3 = 1.139 伊
1012，n2 = 3.151 伊 1014，n1 = 7.355 伊 1016，n0 = 2.933 伊
1018，d5 = 2.615 伊 105，d4 = 2.935 伊 108，d3 = 2.136 伊
1011，d2 = 9.397 伊 1013，d1 = 2.427 伊 1016，d0 = 2.369 伊
1014.

经 H肄控制器修正后系统的动态性能如图 5所
示，为方便比较，无控系统的性能也在图中给出.从图
5中可以看出，在关心的频率范围内，被控后系统具
有稳定的幅值，且该幅值接近于 0 dB，极大地改善了
系统的追踪性能；从时滞图中可以看出，无控系统的

时滞较大且变化明显，而被控后系统在较宽的频率

范围内具有稳定且较小的时滞.以上分析表明，被控
后系统具有稳定的动态性能，且可被看作常时滞系

统.被控后系统时滞大小为 0.008 4 s，因此，在多项式
外插中 浊 = 34.406 4.
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图 5 系统动态性能

Fig.5 Dynamics of the loading system

3.1.2 线性物理子结构
图 6给出了在 El Centro地震激励下楼层质量和

阻尼比分别为 1 000 kg和 3%的实时混合试验中作
动器的追踪性能，其中参考位移是由数值子结构计

算得到的位移.从图 6（a）中可以看出，实测位移与参
考位移吻合良好；从图 6（b）可以看出，实测位移与参
考位移几乎完全重合，表明本文所提时滞补偿方法

具有良好的追踪性能.
4
3
2
1
0

-1
-2
-3
-4

0 5 10 15 20 25 30 35 40

参考位移
实测位移

t/s
（a）整体图

参考位移
实测位移

4
3
2
1
0

-1
-2
-3
-4

7.0 7.2 7.4 7.6 7.8 8.0 8.2 8.4 8.6 8.8 9.0
t/s
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图 6 线性作动器的追踪性能

Fig.6 Tracking performance of the linear actuator

本文采用鲁棒时滞补偿方法的虚拟实时混合试

验结果与文献[22]的结果进行了对比，如图 7所示.
图中结果来自在 El Centro地震激励下虚拟实时混合
试验的统计值.其中，误差指标 J2和 J3反映了作动器

的追踪性能，分别是均方根误差和峰值追踪误差；误

差指标 J4、J5和 J6分别是第一、第二和第三层位移的
均方根误差；J7、J8和 J9分别是第一、第二和第三层的
峰值误差. J2 ~ J9 的定义参见文献[20].从图 7（a）中
可以看出，在 8个误差指标的统计均值中，本文方法
的最大值均小于 5%，而文献 [22] 的方法则均大于
5%，且 J4的最大值高达 30%，表明本文方法具有较
好的追踪性能，可以大幅提高模拟精度.从图 7（b）可
以看出，除误差指标 J6略大于文献[22]的方法外，本
文方法的方差整体上是最小的，表明本文方法具有

较强的鲁棒性.
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图 7 不同方法误差指标直方图

Fig.7 Histogram of error criterion under different methods

3.1.3 非线性物理子结构
在虚拟实时混合试验中，记录了非线性物理子

结构的实测位移和实测反力，得到其滞回曲线，如图

8所示.从图中可看出，物理子结构进入了较强的非
线性.同时，本文对 252次虚拟实时混合试验所得的
均方根误差和峰值追踪误差进行了统计分析，得到

了误差的累积分布函数，如图 9所示.从图中可看
出，均方根误差的范围为 0.6%~1.3%，而峰值追踪误
差则为 0.7%~1.5%；且当概率小于 0.8时，均方根误
差和峰值追踪误差的值分别小于 1%和 1.25%. 值得
说明的是，采用鲁棒时滞补偿方法后，系统的计算时

滞为 0 ms. 由于试件非线性的影响可归为模型的参
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数不确定性和未建模动态特性，而 H肄控制可以很好
地处理这些不确定性，因此本文方法对非线性试件

依然具有较强的追踪能力.
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图 8 滞回曲线

Fig.8 Hysteretic curve
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图 9 误差的累积分布函数

Fig.9 CDFs of the errors

本节采用结构第三层位移响应来讨论实时混合

试验的模拟精度.由样本统计和核密度估计[23]得到的
均方根误差和峰值误差的统计直方图与概率密度函

数曲线如图 10所示，其中，在对概率密度进行估计
时，核密度估计方法的核函数为正态分布函数，窗宽

由样本的数目确定.从图中可以看出，采用核密度估
计得到的两种误差指标的概率密度函数与由样本

统计得到的直方图具有较好的一致性，且均方根误

差和峰值误差的分布范围较小，分别集中在 0%~
7%和 0%~5%.同时，从图中可以看出，均方根误差
大于 10%和峰值误差大于 6%的概率远小于 0.05.
结果表明，采用鲁棒时滞补偿方法的实时混合试验，

模拟结果的精度得到了很大改善，且表现出较强的

鲁棒性.
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图 10 位移误差的概率分布
Fig.10 Probability distributions of the displacement errors

3.2 作动器非线性模型工况
在本工况中，参考结构是一个三层单跨的钢框

架结构，并在底层安装有一磁流变阻尼器.参考结构
每层的质量为 20 250 kg，刚度矩阵为 KS = [9.933 3，
-5.662，0；-5.662，1.134，-5.662；0，-5.662 ，5.662] 伊
106 N/m，阻尼矩阵 C = [724 2，-206 9，0；-206 9，
4 139，-206 9；0，-2 069，2 069] Ns/m. 物理子结构为
磁流变阻尼器，采用 Bouc-Wen模型描述，即：

f = 琢b z + cb x （9）
z = -酌z |x| z |z|n-1 - 茁z x|z|n + px （10）

式中：琢b = 2 888.78 N；cb = 6 400 N/A2；酌z = 200/m；茁z =
200/m；n = 2，p = 5 000/m.
3.2.1 补偿器设计
在进行虚拟混合之前，对试验系统输入幅值为

0.01 m、频率为 0~40 Hz的正弦扫频信号，识别得到
试验系统的线性数值模型为：

Gn = 9 110
s2 + 193.6s + 9 110 （11）

之后，以式（11）为控制对象，进行补偿器设计.经
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试算，设计 H肄控制器的 3个权函数为：
W 1 = 100

s + 0.01 ，W 2 = 0.1，
W 3 = 1 伊 10-5 s2 + 3 伊 10-3 s + 5 伊 10-2 （12）
经过 26次迭代得到可行解，其中最优 酌值为

0.783，相应的控制器为：
K = 6.618伊105 s2+1.281伊108 s+6.029伊109

s3+1.145伊105 s2+4.69伊107 s+4.539伊105

（13）
此时，新系统的时滞大小为 0.007 8 s.因此，在

多项式外插中，浊 = 7.8.
3.2.2 模拟结果分析
在 El Centro地震激励下，作动器的追踪性能如

图 11所示.从图 11（a）中可以看出，作动器的测量位
移与期望位移吻合良好；从 11（b）的局部放大图可以
看出，二者完全重合，表明作动器具有较强的追踪性

能；从图 11（c）给出了期望位移与测量位移的关系
图，其中直线斜率为 45毅，进一步表明，鲁棒时滞补偿
方法在处理作动器非线性和物理子结构非线性时依

然具有较强的追踪性能.
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图 11 非线性作动器追踪性能
Fig.11 Tracking performance of the nonlinear actuator

4 结 论

为改善实时混合试验的稳定性，提高模拟精度，

提出了鲁棒时滞补偿方法，并将其应用于解决线性

问题的时滞补偿.基于前期工作，本文针对非线性问

题开展了深入细致的研究，主要结论如下：

1）经 H肄控制后试验系统的时滞明显减小，动态
性能得到了极大改善；在关心的频率范围内，新系统

可近似看作常时滞系统，且该时滞可采用多项式外

插进一步消除.
2）考虑液压传递系统、传感器与控制硬件以及

物理子结构等的不确定性和非线性时，经本文方法

修正后的试验系统依然可几乎完全实现期望位移，

使实时混合试验的模拟精度大幅提高，且表现出较

强的鲁棒性.
3）虽然鲁棒时滞补偿方法具有较强的追踪性能

和鲁棒性，但本文只完成了数值研究，该方法在真实

试验中的性能有待进一步验证.
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