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摘　 要 目的 研究一类考虑几何非线性的控制器设计问题ꎬ改善三自由度加载系统

的加载控制效果. 方法 在传统不考虑耦合作用的外环位移反馈控制基础上ꎬ引入非

线性变换和外环 ＰＩ 控制器ꎬ利用力 － 位移混合控制的策略实现对试件的精确加载控

制. 结果 笔者提出的考虑耦合作用的力 － 位移混合控制方法通过合理设置外环 ＰＩ
控制器的比例参数和积分参数可保证控制系统稳定ꎬ且能够实现对试件水平位移、竖
向力和转角的精确加载. 结论 该方法相比传统方法具有更好的加载控制精度ꎬ在三

自由度加载控制试验中有广阔的应用前景.
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　 　 近些年ꎬ涌现一系列大型复杂结构ꎬ尤其

阻尼器、防屈曲支撑等新型减振隔振装置在

结构上得到了越来越多的应用. 如何研究这

些结构的抗震性能也成了一个很重要的课

题. 大比例尺甚至足尺试验能够更真实揭示

试件的性能ꎬ因此对于大尺度试件试验加载

方法的要求越来越高.
国内外学者对结构静、动力试验的加载

控制方法ꎬ以及静力、动力试验方法做了很多

研究[１ － ４]ꎬ并取得了一系列研究成果. 田石柱

等[５]研究了大刚度试件加载控制问题ꎻＰａｎ
等[６]提出了位移 － 力联合控制和位移 － 力

转换控制两种控制方法ꎻ赵刚等[７] 针对多自

由度结构拟静力试验提出了三自由度体系混

合控制算法ꎬ然而ꎬ这种方法本质上是单个作

动器的单级控制模式ꎬ很难准确模拟复杂的

边界条件ꎻＮａｋａｔａ 等[８] 针对多作动器耦合加

载控制问题做了研究ꎬ提出了一种力 － 位移

混合控制方法ꎬ该方法在外环级完成力 － 位

移的转换ꎬ但是ꎬ六自由度加载系统的建设费

用较高ꎬ推广应用受到一定限制ꎻ Ｓｈｏｒａｋａ
等[９]尝试用三自由度加载系统去模拟柱顶

的轴力、弯矩和剪力等复杂边界条件ꎬ通过试

验证实了所提方法的有效性ꎻ谭晓晶等[１０ － １１]

对大刚度试件加载控制问题做了理论、数值

和试验研究ꎬ提出了一种外环位移与内环力

控制 的 二 级 控 制 方 法ꎻ 杨 格 等[１２]、 王 贞

等[１３]、朱思宇[１４] 研究了基于外接高精度

ＬＶＤＴ 位移传感器信号反馈的外环位移控制

方法ꎻ曾聪等[１５ － １６]提出了外环力控制内环位

移控制加载的混合控制方法ꎬ两级控制均由

作动器本身的传感器信号反馈实现ꎻ 文

龙[１７]、贾德登[１８]、Ｘｕ 等[１９] 在此基础上提出

了改进的力 － 位移混合控制方法ꎬ即水平方

向引入外位移传感器进行反馈控制ꎬ从而减

小了水平方向由滑移所引起的误差ꎬ更好地

模拟了复杂的边界条件.
笔者将在上述研究的基础上ꎬ对控制方

法进行进一步的细化研究ꎬ考虑由加载装置

间的间隙和滑移所引起的误差ꎬ即竖向引入

外位移传感器对转角进行反馈控制ꎬ研究考

虑各自由度间耦合作用以提高加载控制精

度. 首先ꎬ针对三自由度加载系统以往的试验

结果ꎬ分析传统控制方法存在的问题ꎻ然后ꎬ
为了解决该问题提出考虑耦合作用的力 －位

移混合控制方法ꎬ并进行稳定性和稳态误差

分析ꎻ最后ꎬ通过数值模拟分析验证考虑耦合

作用的力 －位移混合控制方法对试件水平位

移、转角和竖向力的加载控制效果.

１　 传统力 － 位移混合控制方法

及试验结果分析

１. １　 大型三自由度加载系统简介

笔者针对哈尔滨工业大学土木工程学院

结构与抗震试验中心的三自由度加载系统展

开研究. 该系统示意图如图 １ 所示ꎬ主要包

括:竖向门式反力钢架、竖向作动器、水平作

动器、Ｌ 型加载梁、四连杆机构、反力墙等. 竖
向门式反力架总高度为 ９􀆰 ５ ｍ. 水平作动器

的反力由高 ５ ｍ、厚 ３ ｍ 的反力墙承担. 可以

拆掉该四连杆机构ꎬ由竖向作动器的加载控

制实现目标转角. 该系统在水平方向布置 １
台电液伺服作动器ꎬ在竖向布置 ２ 台电液伺

服作动器. 这些作动器的力量程均为 － １３０ ~
２００ ｔꎬ位移量程均为 ± ２５０ ｍｍ. 该系统的试

验对象包括高度在 ４ ｍ 以内的钢、钢筋混凝

土、砌体的墙、柱等试件的静力、拟静力、拟动

力加载试验.
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图 １　 三自由度加载系统

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

　 　 水平作动器(作动器 Ａ)后端连接反力

墙ꎬ前端连接 Ｌ 型加载梁的水平梁端ꎻ竖向

作动器(作动器 Ｂ、Ｄ)后端锚固在反力梁上ꎬ
前端与 Ｌ 型加载梁螺栓连接. 试件顶梁预留

锚孔ꎬ通过螺栓与 Ｌ 型加载梁锚固. 试件底

座也预留锚孔ꎬ通过螺栓锚固在实验室台座

上. 试验过程中通过三个作动器的协同工作

来实现 Ｌ 型加载梁的水平位移和竖向位移.
如果要实现试件顶部转角ꎬ可以将四连杆拆

除ꎬ通过三个作动器的协调控制实现水平位

移、竖向位移及转角的加载.
１. ２　 传统力 －位移混合控制方法

针对要求三自由度(即水平位移 ｄ、竖向

力 Ｆ 及转角 θ) 加载的拟静力试验ꎬ贾德

登[１８]、Ｘｕ 等[１９] 为了解决连接间隙与基地滑

移问题ꎬ提出了利用高精度外位移计的实测

值进行反馈控制的加载方法. 试验中水平方

向ꎬ控制框图如图 ２ 所示. 需要指出的是ꎬ水
平方向的外位移计为一端固接ꎬ另一端在试

件接触面滑动的连接方法. 因此ꎬ这种位移计

仅能测量单一水平方向的位移. 竖向利用作

动器自身位移进行外环力内环位移的双环反

馈加载控制ꎬ控制框图如图 ３ 所示ꎬ图中 ＣＦ

为力 －位移转换系数ꎬ即为试件初始轴向刚

度的倒数ꎬ图中 Ｃｆ 为两竖向作动器之间距离

的 １ / ２.

图 ２　 水平外环控制框图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ３　 竖向力 －位移混合控制框图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ
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１. ３　 试验结果及分析

具体试验工况和详细的试验结果参见文

献[１７] . 笔者在这里仅分析部分加载工况试

验结果的加载控制误差. 纯剪试验试件

ＳＣＡ２、ＳＣＡ３ 和弯剪试验试件 ＳＣＡ５ 的转角

结果对比图如图 ４ 所示. 其中“目标转角”为
期望实现试件顶部转角ꎬ“作动器所得转角”
为由作动器位移信号值计算的试件顶部转

角ꎬ“ＬＶＤＴ 测得的实际转角”为在试件顶部

布置两个 ＬＶＤＴ 实测试件位移计算得到试

件顶部转角.

图 ４　 转角试验结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎｓ

由图 ４ 可知ꎬ将作动器自身的位移作为

反馈的方法能够实现对作动器所得转角控

制ꎬ但是由 ＬＶＤＴ 实测试件顶部的转角与目

标转角有一定的差别. 产生的原因是 Ｌ 型加

载梁与作动器连接间隙以及 Ｌ 型加载梁与

试件的连接间隙. 而这些连接间隙是不可避

免的ꎬ也就是说由作动器自身位移所得转角

与 ＬＶＤＴ 实测试件转角的误差是客观存在

的. 所以研究以 ＬＶＤＴ 实测试件转角为加载

控制目标的方法很有实际意义. 另外ꎬ当试件

顶部有转角时ꎬ水平方向的 ＬＶＤＴ 测量结果

也会受到转角的影响而导致试验误差ꎬ需要

考虑耦合效应. 因此ꎬ笔者在基于外位移反馈

控制的基础上提出考虑耦合作用时的力 －位

移混合控制方法ꎬ从而提高控制的精度.

２　 考虑耦合作用力 － 位移混合

控制方法

２. １　 试验加载方案

ＬＶＤＴ 外位移传感器布置示意图和试验

过程加载示意图如图 ５ 所示.

图 ５　 三自由度加载系统试验示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３￣ＤＯＦ ｌｏａｄｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ
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　 　 试验中共布置 ６ 个 ＬＶＤＴꎬ每个 ＬＶＤＴ 的

前后两端均为铰接. 其中顶梁 ３ 个(编号为

Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３)ꎬ用于测量试件顶部每个位置的位

移ꎬ并以此计算试件顶部自由度上的变形ꎻ底
梁 ３ 个(编号为 Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６)ꎬ用于测量试件底

部每个位置的位移ꎬ并以此计算试件底部自由

度上的变形.
２. ２　 考虑耦合作用时的力 －位移混合控制

方法

　 　 控制方法框图如图 ６ 所示ꎬ控制框图的

实现流程如下:对三自由度加载系统发出位

移命令 ｄｃ、轴力命令 Ｎｃ 和转角命令 θｃꎬ经过

控制器及非线性变换 Ｇ１ 转化为作动器 Ａ、Ｂ
和 Ｄ 各自的目标位移 ｄ１ｃ、ｄ２ｃ和 ｄ３ｃ作用在 Ｌ
型梁上ꎻＬ 型梁带动试件运动即可测得作动

器 Ａ、Ｂ 和 Ｄ 的实际出力ꎬ并通过非线性变

换 Ｇ３ 求得试件实际所受轴力 Ｎ′ꎬ从而对轴

力进行反馈控制ꎻ外位移传感器采集的位移

通过非线性变换 Ｇ２ 得到试件的实际位移 ｄ１ ′
和转角 θ′ꎬ从而对位移和转角进行反馈控制.
其中ꎬ三个非线性变换 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３ 需要在实

验前确定ꎬ为了简单可以假设在试验过程中

Ｌ 型加载梁、试件顶梁和底梁均为刚体. 该假

定产生的误差以及其他原因导致的误差由

ＰＩ 控制器调节消除. 通过系统的 ＰＩ 控制器对

误差不断修正ꎬ从而实现目标位移、轴力和转

角. 该方法相对于传统方法的优势在于:①轴

向增加外位移反馈控制ꎬ能实现对试件的精

确转角控制ꎻ②通过铰接位移计外环反馈的

考虑耦合作用的力 － 位移混合控制方法ꎬ能
实现对试件轴力、水平位移和转角的精确

加载.

图 ６　 考虑耦合作用时力 －位移混合控制方法框图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｃｔｉｏｎ

２. ３　 非线性变换的确定

与参考文献[２０ － ２１]类似ꎬ利用坐标变

换确定三个非线性变换 Ｇ１、Ｇ２ 和 Ｇ３ .
２. ３. １　 非线性变换 Ｇ１

非线性变换 Ｇ１ 为从试件的顶部自由度

的水平位移、转角和轴力目标到作动器 Ａ、Ｂ
和 Ｄ 目标位移的变换.

作动器的目标伸长长度为

ｄｉｃ＝ (ＸＡｉꎬｓ－ＸＡｉꎬｆ) ２ ＋(ＹＡｉꎬｓ－ＹＡｉꎬｆ) ２ － ｄｉｏ . (１)
式中:ｄｉｃ为各作动器的目标位移ꎬＸＡｉꎬｓ为各作

动器与结构相连一端的横坐标ꎬＸＡｉꎬｆ为各作

动器固定端的横坐标ꎬＹＡｉꎬｓ为各作动器与结

构相连一端的纵坐标ꎬＹＡｉꎬｆ为各作动器固定

端的纵坐标ꎬｄｉｏ为各作动器的初始长度.
其中ꎬ相应作动器与结构相连一端的坐

标由下式求得:
ＸＡｉꎬｓ

ＹＡｉꎬｓ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

Ｘｃｏ

Ｙｃｏ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋

ｄｃ

－ Ｎｃ / Ｋ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋

ｃｏｓθｃ － ｓｉｎθｃ

ｓｉｎθｃ ｃｏｓθｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘＡｉ

ｙＡｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (２)
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式中:Ｘｃｏ为控制点 Ｃ 的初始横坐标ꎻＹｃｏ为控

制点 Ｃ 的初始纵坐标ꎻＫ 为试件的轴向刚

度ꎻｘＡｉ为各作动器与结构相连一端相对控制

点 Ｃ 的横坐标ꎻｙＡｉ为各作动器与结构相连一

端相对控制点 Ｃ 的纵坐标.
２. ３. ２　 非线性变换 Ｇ２

非线性变换 Ｇ２ 为从 ＬＶＤＴ 实测位移到

试件的真实位移、转角的变换ꎬ由于底座会有

水平滑移和竖向压缩ꎬ所以试件的真实位移

为顶部控制点 Ｃ 与底部 Ｏ 点的相对位移.
对于控制点 Ｃꎬ取出试件顶梁以及顶梁

处的三个传感器进行几何分析ꎬ如图 ７ 所示.

图 ７　 试件顶部几何分析

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ

在图 ７ 中ꎬＤ１Ｅ１、Ａ１Ｂ１、Ｏ１Ｃ１ 分别代表

Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 的外位移传感器位移. 相应的向量

为

Ｃ１Ｂ１
→ ＝ (Ｌ３􀅰ｃｏｓα３ － ｄ － Ｌ２􀅰ｃｏｓα２ꎬ

Ｌ２􀅰ｓｉｎα２ － Ｌ３􀅰ｓｉｎα３)ꎬ

Ｂ１Ａ１
→ ＝ (Ｌ２􀅰ｃｏｓα２ꎬ － Ｌ２􀅰ｓｉｎα２)ꎬ

Ｃ１Ｄ１
→ ＝ (ｓ － Ｌ１􀅰ｃｏｓα１ ＋ Ｌ３􀅰ｃｏｓα３ꎬ

ｈ ＋ Ｌ１􀅰ｓｉｎα１ － Ｌ３􀅰ｓｉｎα３)ꎬ

Ｂ１Ｃ１
→ ＝ (ｄ ＋ Ｌ２􀅰ｃｏｓα２ － Ｌ３􀅰ｃｏｓα３ꎬ

Ｌ３􀅰ｓｉｎα３ － Ｌ２􀅰ｓｉｎα２) .
由于 Ｃ１Ｂ１、Ｃ１Ｄ１ 长度为定值ꎬ夹角也为

定值ꎬ则 ｜ Ｃ１Ｂ１
→ ｜ ＝ ｄꎬ ｜ Ｃ１Ｄ１

→ ｜ ＝ Ｌ１３ꎬＣ１Ｂ１
→􀅰

Ｃ１Ｄ１
→ ＝ ｄ􀅰Ｌ１３􀅰ｃｏｓθ１ . 从而可求得 α１、α２ 和 α３ꎬ

因此可以得到试件顶部的真实转角和试件顶

部水平位移:

θ′ ＝ ａｒｃｃｏｓ
Ｂ１Ａ１

→􀅰Ｂ１Ｃ１
→

ｄ􀅰Ｌ２
－ α２ . (３)

ｄ′ｃ ＝
(Ｘ２ꎬｆ －Ｌ２􀅰ｃｏｓα２) ＋(Ｘ３ꎬｆ －Ｌ３􀅰ｃｏｓα３)

２ －Ｘｃｏ.

(４)
式中:Ｘ２ꎬｆ为传感器 Ｌ２ 固定端的横坐标ꎻＸ３ꎬｆ

为传感器 Ｌ３ 固定端的横坐标.
同理可求得底座 Ｏ 点处的水平位移 ｄｏꎬ

从而得到试件的真实水平位移:
ｄ′１ ＝ ｄ′ｃ － ｄｏ . (５)

２. ３. ３　 非线性变换 Ｇ３

非线性变换 Ｇ３ 为从作动器 Ａ、Ｂ 和 Ｄ
的实际出力到试件真实轴力的变换矩阵. 计
算简图见图 ８.

图 ８　 作动器加载简化几何分析

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ａｎｄ
Ｌ ｔｙｐｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｂｅａｍ
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　 　 图 ８ 中ꎬＯ３Ｅ３、Ａ３Ｂ３ 和 Ｃ３Ｄ３ 分别代表作

动器 Ａ、Ｂ 和 Ｄ 在试验中长度分别为 ＬＡ、ＬＢ、
ＬＤꎻＥ３、Ａ３、Ｄ３ 为作动器与 Ｌ 型加载梁相连

的移动铰接点ꎬＯ３、Ｂ３、Ｃ３ 为作动器的固定铰

接点端.
则相应的向量为

｜Ａ３Ｅ３
→｜ ＝ (ＬＡ􀅰ｃｏｓγ１ － Ｓ － ＬＢ􀅰ｃｏｓγ２ꎬ

ＬＢ􀅰ｓｉｎγ２ －Ｈ － ＬＡ􀅰ｓｉｎγ１)ꎬ

｜Ａ３Ｂ３
→｜ ＝ ( － ＬＢ􀅰ｃｏｓγ２ꎬＬＢ􀅰ｓｉｎγ２)ꎬ

｜Ａ３Ｄ３
→｜ ＝ (Ｌ ＋ ＬＤ􀅰ｃｏｓγ３ － ＬＢ􀅰ｃｏｓγ２ꎬ

ＬＢ􀅰ｓｉｎγ２– ＬＤ􀅰ｓｉｎγ３) .

由于 Ａ３Ｄ３、Ａ３Ｅ３ 长度为定值ꎬ夹角也为

定值ꎬ则 ｜ Ａ３Ｄ３
→ ｜ ＝ Ｌꎬ ｜ Ａ３Ｅ３

→ ｜ ＝ ＬＡＢꎬＡ３Ｄ３
→􀅰

Ａ３Ｅ３
→ ＝ Ｌ􀅰ＬＡＢ􀅰ｃｏｓθ３ . 从而可求得 γ１、γ２ 和 γ３ꎬ

因此可以得到试件实际所受的竖向轴力:
Ｎ′ ＝ Ｆ１􀅰ｓｉｎγ１ ＋ Ｆ２􀅰ｓｉｎγ２ ＋ Ｆ３􀅰ｓｉｎγ３ . (６)

式中:Ｆ１ 为作动器 Ａ 的实际出力ꎻＦ２ 为作动器

Ｂ 的实际出力ꎻＦ３ 为作动器 Ｄ 的实际出力.
２. ４　 稳定性及稳态误差分析

假设系统为线性系统ꎬ则控制系统框图

如图 ９ 所示.

图 ９　 控制系统框图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 图 ９ 中ꎬＲ( ｓ)为输入控制系统的目标

值ꎻＧ(ｓ)为 ＰＩ 控制器的传递函数ꎻＥ( ｓ)为系

统误差ꎻ ＣＦ１为力 －位移转换矩阵.

ＣＦ１ ＝
１ ０ ０
０ Ｋ － １ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
.

Ｇｓ(ｓ) ＝
１ ０ ０
０ Ｋ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
.

因此ꎬＣＦ１和 Ｇｓ(ｓ)互为逆变换.
２. ４. １　 控制系统的稳定性分析

稳定性是控制系统能够正常工作的首要

条件. 为了便于计算ꎬ设 Ｇ ( ｓ) ＝ ｋｐ ＋
ｋＩ

ｓ ꎬ

ＴＡ(ｓ) ＝
ω２

Ａ

ｓ２ ＋ ２ζＡωＡｓ ＋ ω２
Ａ
. 由图 ９ 可知ꎬ控制

系统的开环传递函数 Ｇｋ(ｓ)为
Ｇｋ(ｓ) ＝Ｇ(ｓ)ＣＦ１ＣＶＴＡ(ｓ)Ｇｓ(ｓ)ＣＴ

Ｖ ＝

Ｇ(ｓ)ＴＡ(ｓ) ＝
(ｋｐｓ ＋ ｋＩ)ω２

Ａ

ｓ３ ＋ ２ζＡωＡｓ２ ＋ ω２
Ａｓ

　 . (７)

从而得出控制系统的闭环传递函数为

Φ(ｓ) ＝
Ｇｋ(ｓ)

Ｉ ＋Ｇｋ(ｓ)
＝

Ｇ(ｓ)ＴＡ(ｓ)
Ｉ ＋Ｇ(ｓ)ＴＡ(ｓ)

＝

(ｋｐｓ ＋ ｋＩ)ω２
Ａ

ｓ３ ＋ ２ζＡωＡｓ２ ＋ ω２
Ａ(１ ＋ ｋｐ)ｓ ＋ ｋＩω２

Ａ
　 . (８)

则闭环特征方程为

ｓ３ ＋ ２ζＡωＡｓ２ ＋ ω２
Ａ(１ ＋ ｋｐ)ｓ ＋ ｋＩω２

Ａ ＝ ０.

(９)
列出对应的劳斯阵列如下:

ｓ３

ｓ２

ｓ１

ｓ０

１ ω２
Ａ(１ ＋ ｋｐ)

２ζＡωＡ ｋＩω２
Ａ

２ζＡω２
Ａ(１ ＋ ｋｐ) － ｋＩωＡ

２ζＡ
０

ｋＩω２
Ａ ０

. (１０)

根据劳斯稳定性判据ꎬ则需满足条件为

ｋＩ < ２ζＡωＡ(１ ＋ ｋｐ) . (１１)
因此ꎬ在满足式(１１)的前提下选择外环

ＰＩ 控制器的比例参数 ｋｐ 和积分参数 ｋＩ 则可

使控制系统稳定.
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２. ４. ２　 稳态误差分析

选取阶跃 输 入 信 号 进 行 分 析ꎬ 即 取

Ｒ(ｓ) ＝ Ａ / ｓꎬ其中 Ａ 为阶跃信号幅度ꎬ则系统

的给定稳态误差为

ｅｓｓｒ ＝ ｌｉｍ
ｓ→０

ｓＥ(ｓ) ＝ ｌｉｍ
ｓ→０

ｓＲ(ｓ)
１ ＋Ｇｋ(ｓ)

＝

ｌｉｍ
ｓ→０

ｓ
１ ＋Ｇｋ(ｓ)

􀅰Ａ
ｓ ＝ Ａ

１ ＋ ｌｉｍ
ｓ→０

Ｇｋ(ｓ)
＝

Ａ

１ ＋ ｌｉｍ
ｓ→０

(ｋｐｓ ＋ ｋＩ)ω２
Ａ

ｓ３ ＋ ２ζＡωＡｓ２ ＋ ω２
Ａｓ

＝ ０. (１２)

由式(１２)可以看出ꎬ该控制系统在阶跃

信号输入下的响应不存在稳态误差.
２. ５　 数值模拟仿真分析

利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对考虑耦合作用时基于

外位移反馈的力 －位移控制方法进行仿真分

析ꎬ如图 １０ 所示.
　 　 模拟时取水平位移为往复加载命令ꎬ轴力

为阶跃加载命令ꎬ转角为往复加载命令. 设试

件在竖直方向上力 －位移关系为双线性模型ꎬ
屈服前的刚度 Ｋｉｎｉ、屈服力 Ｆｙ、第二刚度 Ｋｙ 分

别为 ２ ０００ ｋＮ / ｍｍ、６００ ｋＮ、４００ ｋＮ / ｍｍ.
　 　 采用二阶传递函数模型模拟作动器ꎬ取

图 １０　 考虑耦合作用控制方法仿真分析框图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｃｔｉｏｎ

ωＡ ＝ ４０ꎬζＡ ＝ １􀆰 ５ꎻ作动器的内部控制器参

数:ｋＰ ＝ ５􀆰 ０ꎬ ｋＩ ＝ １􀆰 ０. 作动器 Ａ、Ｂ、Ｄ 的初始

长度分别为 ３ ５００ ｍｍ、３ ６００ ｍｍ、３ ６００ ｍｍꎬ
ＬＶＤＴ 外 位 移 传 感 器 的 初 始 长 度 均 为

５００ ｍｍ. 笔者引入误差模块考虑试件基底滑

移和间隙所产生的影响ꎬ设传感器 Ｌ１ 的实测

伸长量分别为理论伸长量的 ０􀆰 ９ 倍ꎬＬ２ 的实

测伸长量分别为理论伸长量的 ０􀆰 ８５ 倍ꎬ Ｌ３

的实测伸长量分别为理论伸长量的 ０􀆰 ８ 倍.

另外ꎬ外环 ＰＩ 控制器参数:ｋｐ ＝ ０􀆰 １ꎬｋＩ ＝
３５. 图 １１ 为数值模拟结果. 其中ꎬ目标水平位

移、目标转角和目标轴力分别为期望实现的

试件水平位移、顶部转角和竖向轴力ꎻ实际水

平位移、实际转角和实际轴力分别表示由

ＬＶＤＴ 实测值计算所得的实际的试件水平位

移、顶部转角和竖向轴力. 由图 １１ 不难看出ꎬ
该控制方法能够很好地实现目标水平位移、
竖向力和转角.
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图 １１　 仿真分析结果

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２. ６　 工程应用前景分析

由以上理论与数值模拟分析可知笔者研

究的考虑耦合作用的力 －位移混合控制方法

能够很好地实现目标水平位移、竖向力和转

角. 因此ꎬ该方法对于钢筋混凝土结构、钢结

构等以柱、墙片为试件的拟静力试验具有广

阔的应用前景. 另外ꎬ该方法也适用于钢筋混

凝土结构、钢结构等以柱、墙片为试件的结构

抗震拟动力试验.

３　 结　 语

笔者针对三自由度加载系统提出了考虑

耦合作用的力 － 位移混合控制方法ꎬ分析了

系统的稳定性和稳态误差ꎬ并进行了数值仿

真分析. 研究结果表明ꎬ该方法通过合理设置

外环 ＰＩ 控制器的比例参数和积分参数可保

证控制系统稳定ꎬ在阶跃命令信号输入下无

稳态误差ꎬ且能够实现对试件水平位移、竖向

力和转角的精确加载. 该方法相比传统方法

具有更好的加载控制精度ꎬ在三自由度加载

控制试验中有广阔的应用前景.
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