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基于加加速度的地震模拟振动台控制技术
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摘　要:地震模拟振动台试验是工程结构地震反应模拟和抗震性能观测的直接有效的手段，但由于电液伺服地震

模拟振动台系统具有复杂的非线性，当伺服阀90°相移频率与系统油柱共振频率比较接近时，伺服阀特性对振动

台系统特性有较大影响，严重影响系统的有效频带范围。现有的电液伺服地震模拟振动台系统的有效频带多为

0.4～50 Hz，不足以满足大比例缩尺结构抗震试验的需求。为减小现有电液伺服地震模拟振动台系统的伺服阀特

性对系统性能的影响和拓宽振动台系统的有效频带，在三参量控制的基础上，将加加速度反馈信号和加加速

度前馈信号引入控制环节，形成一种基于加加速度的地震模拟振动台多参量控制算法。对所提出的控制算法

的控制效果进行了理论推导和系统仿真分析，揭示了加加速度反馈可降低系统油柱共振频率并减小伺服阀

特性对振动台系统性能的影响，而加加速度前馈使得系统的有效频带由三参量控制下的0.35～54 Hz拓宽至

0.35～64 Hz，表明所提出的基于加加速度的地震模拟振动台多参量控制算法明显改善了地震模拟振动台的控制

性能。
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Abstract: Shaking table test is a direct and effective means of seismic response simulation and seismic performance observation of engineering

structures,but because the electro-hydraulic servo shaking table system is complex nonlinear system,the performance of shaking table system is

apparently affected by the servo valve when the 90° phase-shift frequency of the servo valve is near to the oil-column resonance frequency of

shaking table system,so that the effective frequency band of shaking table system is severely affected.The effective frequency band of existing

electro-hydraulic servo shaking table is generally from 0.4 Hz to 50 Hz,which is not enough to satisfy the demand of the seismic test of large re-

duced scale structure.In order to decrease the adverse effect of the servo valve of existing electro-hydraulic servo shaking table system on the sys-

tem performance,and to broaden the effective frequency band of existing shaking table system,a new control algorithm was proposed by introdu-

cing the jerk feedback and jerk feed-forward into the controlling unit on the basis of the three-variable control algorithm.The control effect of the

proposed control algorithm was deduced theoretically and analyzed by the system simulation.It was revealed that the oil-column resonance fre-

quency was reduced by the jerk feedback so that the influence of servo valve characteristics on the system performance was decreased,and the ef-

fective frequency band of shaking table system was widen from 0.35～54 Hz for the three-variable control algorithm to 0.35～64 Hz for the jerk

feed-forward control algorithm,and it was proved that the control performance of the shaking table system was obviously improved by the pro-

posed control algorithm.
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地震模拟振动台可以很好地再现各种地震动，

是实验室中研究结构地震响应最直接、最有效的工

具[1–4]。早在1890年日本就开始利用机械装置模拟地

震动[5–6]，20世纪60年代末，液压伺服控制技术开始

应用于地震模拟振动台 [7]。此后伴随着液压、电子、

自动化、传感器、信号处理、控制技术等领域科技的

发展，地震模拟振动台实现了从模拟控制到数字控

制、从位移PID控制到加速度反馈控制的转变，其后

位移、速度和加速度三参量控制成为振动台控制的

基础算法[1,3]。位移PID控制有3个变量，具有实用性

强、鲁棒性强等优点，但是对电液伺服地震模拟振动

台这种复杂非线性系统而言，控制效果并不理想，波

形失真度较大[8]。黄浩华等[1,9]在位移控制的基础上

采用速度反馈和加速度反馈，改善了电液伺服地震

模拟振动台的系统特性。黄浩华[1]、邱法维[10]等分析

了压差反馈对地震模拟振动台系统频宽及稳定性的

影响，指出压差反馈可以增加系统的阻尼，提高系统

的稳定性，同时可以拓宽系统的频带。Stehman等[11]

提出一种加速度和力反馈复合控制算法，该控制算

法中没有位移反馈，利用力反馈闭环解决液压缸作

动器偏移的问题。Sunder等[12]将Phelan等[12–13]提出的

伪微分反馈控制（PDF）用于结构试验，该算法在不

考虑P控制的基础上用反馈信号的微分代替误差的

微分（D环节），Ammanagi等[14]将PDF控制应用于地

震模拟振动台系统控制中。此外，韩俊伟 [15]、王燕

华[16–17]等、邱法维[18]、Dimirovski[19]、Tagawa[20]、Xu[21–22]、

栾强利[23–24]等国内外学者对三参量控制算法进行了

深入研究，研究结果表明：速度反馈可以有效扩展系

统的频宽；加速度反馈可以有效增加系统的阻尼比，

降低系统在共振频率点的响应；位移反馈调节系统

的整体增益；三参量前馈控制能够消减系统闭环传

递函数中距离虚轴较近的极点，可以进一步扩展系

统频宽。到目前为止国内外大多数电液伺服地震模

拟振动台多采用三参量控制[20,25]。此外，为提高振动

台台面加速度控制波形复现精度，国内学者在三参

量控制的基础上进行了一系列改进的三参量控制的

研究，包括王旭永[26]将速度正反馈用于电液位置伺

服系统中，对速度正反馈对系统性能的影响进行了

理论和仿真分析；崔伟清[27]、王胜凯等[28]在三参量

控制的基础上提出了一种基于速度正反馈的三参量

控制算法，该算法降低了系统油柱的共振频率，减小

伺服阀特性的影响；沈刚[29]在三参量控制的基础上

提出了一种改进的三参量控制器，该控制器采用三

状态反馈系统的位置闭环的逆传递函数代替三状态

前馈部分，减小了3个前馈参数的在线调节过程。利

用三参量控制及改进的三参量控制对电液伺服控制

地震模拟振动台系统的动态特性进行了校正。

然而对于用于结构抗震试验的中小型振动台而

言，由于结构模型的大比例缩尺导致地震动时间压

缩，所需的振动台系统频带提高。目前大多数已建成

的中小型振动台频带多为0.4～50 Hz，无法满足大比

例缩尺结构抗震试验的需求。此外，伺服阀特性[30–31]

特别是伺服阀90°相移频率与系统的油柱共振频率比

较接近时，振动台系统特性受伺服阀特性影响较大，

系统频带无法满足使用要求。为降低现有电液伺服

地震模拟振动台系统的油柱共振频率，减小伺服阀

动力特性对振动台系统性能的影响，进一步拓宽现

有振动台系统的使用频带，作者在三参量控制的基

础上，将加加速度引入控制环节，形成一种基于加加

速度的地震模拟振动台多参量控制算法，并从理论

推导及系统仿真两方面探讨该算法的控制效果和对

振动台系统性能的改善。

1   地震模拟振动台三参量控制

电液伺服地震模拟振动台系统主要由液压系

统、激振系统、台面及支承导向系统和控制系统组

成，其中控制系统是影响其综合性能的关键因素。现

有电液伺服地震模拟振动台的基本控制方式为三参

量控制，主要由三参量前馈控制和三参量反馈控制

组成。其控制原理图如图1所示。

1.1   三参量反馈控制

根据液压系统3连续方程[1,32]可得系统的开环传

递函数方块图如图2所示。

系统的开环传递函数为：
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图 1　地震模拟振动台三参量控制原理图

Fig. 1　Schematic diagram of three-variable control
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图 2　系统开环传递函数

Fig. 2　System open-loop transfer function
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其中， 
n2

0 =
4βA2

p

MV
,

2D0

n0
=

M (Kc+Cc)
A2

p

（2）

x E kq

Ap

s M
β Cc Kc

n0

D0

式中： 为活塞位移； 为滑阀阀芯位移； 为滑阀在

稳态工作点附近的流量增益； 为活塞有效承压面

积； 为拉普拉斯变化因子； 为负载质量；V为控制

腔体积； 为油液弹性模量； 为泄漏系数； 为滑阀

在稳态动作点附近的流量压力系数； 为液压系统的

油柱共振频率； 为阻尼比。

三参量反馈控制是将位移反馈、速度反馈、加速

度反馈同时引入液压伺服系统的开环传递函数中，

其系统的传递函数的方块图如图3所示。可以推导得

到具有三参量反馈的系统传递函数为：

x
u
=

1
Kd

1
GcGb

（3）

其中， 
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式中， 为驱动信号； 为加速度反馈系数； 为速度

反馈系数； 为位移反馈系数； 为三参量反馈下系

统的固有频率； 为三参量反馈下系统的阻尼比；

为二阶环节的转折频率； 为一阶环节的转折频

率； 为二阶环节的阻尼比。三参量反馈控制中，速

度反馈 可以调节系统的固有频率，加速度反馈

可以调节系统的阻尼比来改善系统的稳定性。

1.2   三参量前馈控制

在位移控制下地震模拟振动台的系统频带不

足，为实现加速度控制，在信号输入中引入三参量前

馈控制。三参量发生器的原理为：由输入的加速度信

号1次积分生成速度信号，将得到的速度信号进行积

分得到位移信号，如图4所示。实际上是对加速度信

号进行频率调制，根据三参量发生器的整体传递函

数调整频率，得到位移、速度、加速度信号。

可以得到加速度、速度和位移控制信号之间的关系：
ua = kau0− kvuv− kdud,

uv =
gainA

s
ua,

ud =
gainA ·gainB

s2
ua

（6）

gainA gainB u0

ua uv ud
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kd kv

式中， 、 为积分增益； 为加速度输入信

号； 为加速度控制信号； 为速度控制信号； 为位

移控制信号； 为多参量发生器中的加速度增益；

为多参量发生器中的位移反馈系数； 为多参量发

生器中的速度反馈系数。

u

三参量发生装置输出的位移、速度、加速度3个
信号合成为驱动信号 ：

u = Aaua+Avuv+Adud （7）

Aa Av

Ad

式中， 为加速度输入增益； 为速度输入增益；

为位移输入增益。

当输入信号为加速度，即加速度控制信号为：

ua = ka
1

1+ kv ·gainA
1
s
+ kd ·gainA ·gainB

1
s2

u0 （8）

时，由式（7）得到：
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Ad ·gainA ·gainB

s2
Gc0Gwu0 （9）
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图 3　三参量反馈的系统传递函数方块图

Fig. 3　System transfer function block diagram based on
three-variable feedback
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
Gw =

1
n2

w

s2
+

2Dwnw

s
+1
,

n2
w = kd ·gainA ·gainB,

2Dwnw = kvgainA

（11）

将三参量发生装置的合成控制信号引入三参量反

馈控制系统中，加速度控制模式下，系统的传递函数为：

s2x
u0
=

Ad ·gainA ·gainB
Kd

Gc0Gw

GcGb
（12）

其对应的系统频响特性如图5所示。

2   基于加加速度反馈的振动台多参量控制

加加速度又名急动度或力变率。1928年，Melchior
定义急动度（jerk，也可译作“加加速度”）为“加速度

的时间变化率”[33–34]。1978年，Schot对急动度进行了

介绍[35]，1981年黄沛天提出了力变率公式[36]。随着科

学技术的发展，加加速度在全球定位系统GPS跟踪定

位、高速机械加工的自动控制、高动态运动飞行器的

跟踪测量、高速列车和电梯舒适度的测量、通信设备

的抗震性能检测等方面得以应用[37–39]。在地震工程

学中，加加速度的相关研究主要在地面运动的基本

特性描述和结构主动控制方面[39–40]。本文提出在三

参量反馈中引入加加速度反馈，形成基于加加速度

反馈的多参量反馈控制，以改善对地震模拟振动台

系统控制性能。

2.1   加加速度反馈单独作用下的系统分析

在电液伺服系统开环传递函数中引入加加速度

反馈，其系统方块图如图6所示。

图6所示的系统对应的传递函数为：

x
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其中， 
1
n2

j
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1
n2

0

+
kqKj

Ap
,

2Dj

nj
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2D0

n0

（14）

Kj nj

Dj

式中， 为加加速度反馈增益， 为加加速度反馈控

制的系统油柱共振频率， 为加加速度反馈控制的

系统阻尼比。

由式（14）可得到：

Kj > 0 nj < n0

Dj < D0

1）当加加速度反馈为负反馈时， ， ，

，也就是降低了系统的油柱共振频率和系统

的阻尼比；

Kj < 0 nj > n0

Dj > D0

2 ） 当 加 加 速 度 为 正 反 馈 时 ， ， ，

，也就是提高了系统的油柱共振频率和系统

的阻尼比。

2.2   多参量反馈控制的系统分析

在三参量反馈控制的基础上引入加加速度反

馈，其对应的系统方块图如图7所示。

图6所示的系统对应的传递函数为：

x
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kq

Ap

1
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n2
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+
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式（15）可改写为：
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1
Ap+ kqKv

kqKd

(
s2

n2
+

2Ds
n
+1

)
s+1

（16）



1
n2
=

(
1+

kqKjn2
0

Ap

)
1+

kq

Ap
Kv

1
n2

0

,

2D
n
=

1

1+
kq

Ap
Kv

(
2D0

n0
+

kqKa

Ap

) （17）

由式（17）可得到：

Kv = Kjn2
0 n = n01）当 时， ，速度反馈和加加速度反

馈的引入对系统的油柱共振频率没有影响；
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图 5　三参量控制下系统幅频特性

Fig. 5　System amplitude-frequency characteristic based
on three-variable control
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Fig. 6　Transfer function block diagram based on jerk
feedback system
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Fig. 7　Transfer function block diagram based on mul-
tivariable feedback control
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Kv > Kjn2
0 n > n02）当 时， ，可以提高系统的油柱共

振频率；

Kv < Kjn2
0 n < n03）当 时， ，可以降低系统的油柱共

振频率。

n n0当 取为 时，即无速度反馈和加加速度反馈时，

2D
n
=

(
2D0

n0
+

kqKa0A′a
Ap

)
（18）

kq

Ap
Kv > 0

Ka D

D > D0

由于速度反馈的存在，因而 ，故在调节

时仍可调节阻尼比 达到所需值，即增加系统阻尼

比（ ），从而实现既可提高油柱共振频率，又能

使得系统稳定。

3   基于加加速度前馈的振动台多参量控制

3.1   引入加加速度前馈的多参量发生装置

为进一步拓宽现有电液伺服地震模拟振动台的

频带，满足大比例缩尺结构抗震试验对高频带的需

要，在三参量发生装置中引入加加速度前馈信号，其

原理图如图8所示。加速度和加加速度控制信号由式

（19）给出。



ua = kau0− kvuv− kdud

uv =
gainA

s
ua

ud =
gainA ·gainB

s2
ua

uj = TDsua

（19）

TD uj式中， 为微分时间常数； 为加加速度控制信号。

引入加加速度的多参量发生器输出的控制信号

为：

u = Aaua+Avuv+Adud+Ajuj （20）

Aj式中， 为加加速度输入增益。

输入加速度信号（见式（8））时，在加速度控制模

式下，由式（20）得到：

u =
Ad ·gainA ·gainB

s2
GboGcjGwu0 （21）

其中， 
Gbo =

s
nbo
+1,

Gcj =
s2

n2
cj

+
2Dcj

ncj
s+1

（22）



Aj

Ad

1
gainA ·gainB

TD =
1

nbo

1
n2

cj

,

Aa

Ad

1
gainA ·gainB

=
1
n2

cj

+
2Dcj

nbon2
cj

,

Av

Ad

1
gainB

=
1

nbo
+

2Dcj

ncj

（23）

3.2   加加速度前馈对振动台系统特性的影响

将加加速度前馈参与的多参量合成控制信号

（式（21））引入三参量反馈控制系统传递函数（式

（3））中，得到

s2x
u0
=

Ad ·gainA ·gainB
Kd

GboGcjGw

GcGb
（24）

GboGcj

GbGc

由于多参量信号的合成，引入了传递函数 ，

可以对 特性进行补偿，以实现扩展使用频带的

目的。

加速度控制下系统幅频特性图如图9所示。

由式（23）可得：

Aj =
AdgainAgainB

TD

1
nbo

1
n2

cj

,

Aa = AdgainAgainB
 1

n2
cj

+
2Dcj

nbon2
cj

 ,
Av = AdgainB

(
1

nbo
+

2Dcj

ncj

) （25）

4   振动台多参量控制系统仿真

×
为验证本文提出的基于加加速度的多参量控制

对电液伺服地震模拟振动台的控制效果，以某3 m  3 m
的电液伺服地震模拟振动台系统为研究对象进行分

析，该振动台系统的性能指标如表1所示。以El-Centro
NS强震动记录10倍缩尺后的时程为输入信号，利用

Matlab/Simulink对电液伺服地震模拟振动台系统进

行仿真分析，缩尺后的地震动输入信号如图10所示。
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图 8　引入加加速度前馈的多参量发生装置

Fig. 8　Multi-variable generator with jerk feedforward
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Fig. 9　System amplitude-frequency characteristic based
on multi-variable control with jerk feedforward
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4.1   基于加加速度反馈的多参量控制系统仿真分析

目前，中小型振动台的频带要求一般在0～50 Hz
左右。为满足振动台的使用频率的要求，伺服阀

90°相移点的频率应大于2倍的使用最高频率 [1]。以

Moog伺服阀D661为例，其对应的阀特性如图11所
示，即伺服阀流量为10%时，对应的90°相移点的频率

为80 Hz；流量为25%时，对应的90°相移点的频率为

60 Hz；流量为90%时，对应的90°相移点的频率仅不

足40 Hz。考虑伺服阀为二阶振荡环节，则有：

kq =Gqkq0 （26）

其中，

Gq=
1

s2

n2
q

+
2Dqs

nq
+1

（27）

kq0

nq Dq

式中， 为不考虑伺服阀二阶特性的滑阀流量增益；

为伺服阀的二阶系统固有频率； 为伺服阀的二

阶系统阻尼比。

电液伺服地震模拟振动台在三参量控制下，不

同伺服阀频宽对系统性能的影响如图12所示。由图12
可得到：当伺服阀90°相移频率与系统油柱共振频率

越来越接近时，系统特性受伺服阀特性的影响越来

越严重，同时伺服阀特性引起的共振峰无法通过改

变三参量控制中的控制增益来降低，系统频宽较窄。

×

在三参量控制中，引入加加速度反馈，形成多参

量反馈控制。以伺服阀90°相移频率为40 Hz为例，对

3 m 3 m的地震模拟振动台进行系统分析，得到系统

的频响特性曲线如图13所示。由图13可得到：三参量

控制下，伺服阀90°相移频率为40 Hz的系统使用频带

为0.35～23.51 Hz，由于伺服阀90°相移频率与系统油

柱共振频率比较接近，系统特性受伺服阀特性影响

产生共振峰，导致系统频带变窄；加加速度反馈参与

的多参量控制下，伺服阀90°相移频率为40 Hz的系统

使用频带为0.35～45.82 Hz。显然，由于多参量控制中

的加加速度反馈降低了系统的油柱共振频率，消减

了伺服阀特性对振动台系统性能的影响，从而达到

了拓宽系统使用频带的目的。

 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

/s

−3 000

−2 000

−1 000

0

1 000

2 000

3 000

4 000

/(
cm

·s
-
2
)

图 10　输入地震动信号

Fig. 10　Earthquake motion input
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Fig. 11　Frequency response of servo valve
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图 12　不同伺服阀频宽对应的系统Bode图
Fig. 12　Bode diagram based on varying frequency of servo valve
 

 

表 1　地震模拟振动台系统的性能指标

Tab. 1　 Performance  parameters  of  electro-hydraulic
servo shaking table

 

名称 技术参数

×台面尺寸/(m m) ×3 3

台面质量/kg 6 000

最大负载/kg 10 000

频率范围/Hz 0.4～50

传感器的固有频率/Hz 150

传感器的阻尼比 0.7

Ap活塞有效承压面积 /m2
0.011

β油液弹性模量 /( N·m–2) ×7 108

V控制腔体积 /m3 ×2.662 10–3

Kc伺服阀流量压力系数 /(m5·N–1·s–1) ×2.5 10–11
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采用10倍缩尺后的El-Centro NS强震动记录为输

入信号进行仿真分析。三参量控制下加速度傅里叶

幅值谱如图14所示，而基于加加速度反馈的多参量

控制下，同时在反馈信号中引入随机噪声，得到的加

速度傅里叶幅值谱如图15所示。由图14可知：在三参

量反馈控制下，由于伺服阀特性的影响，在20～
40 Hz频率范围内，加速度傅里叶幅值谱与期望值不

吻合。由图15可知：在多参量反馈控制下，由于加加

速度降低了系统的油柱共振频率，减小了伺服阀特

性对系统性能的影响，在20～40 Hz频率范围内，加

速度傅里叶幅值谱与期望值吻合得较好。

4.2   基于加加速度前馈的多参量控制系统仿真分析

×
本文以El-Centro NS强震动记录10倍缩尺后的时

程为输入信号，对3 m 3 m的地震模拟振动台进行仿

真分析。三参量控制、加加速度前馈参与的多参量控

制下，系统Bode图如图16所示，加速度傅里叶幅值谱

如图17所示，将图17中50～60 Hz频段加速度傅里叶

幅值谱放大显示如图18所示。由图16可知：三参量控

制下，系统的使用频带为0.35～54 Hz；加加速度前馈

的多参量控制下，系统的使用频带为0.35～64 Hz。

图16所示的结果表明，由于加加速度前馈的引入，拓

宽了系统的使用频带。由图18可知：在50～60 Hz频
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Fig. 13　Bode diagram based on different control

algorithms
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Fig. 14　Acceleration Fourier amplitude spectrum based
on three-variable control
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Fig. 15　The acceleration Fourier amplitude spectrum
based on multi-variable control
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段，相比三参量控制而言，加加速度前馈参与的多参

量控制下台面加速度谱与期望值吻合较好，也就是

加加速度前馈的引入拓宽了系统频带。由图16和17
的结果还可以看到，在10 Hz附近频段，与原三参量

控制系统的控制结果相比，加加速度前馈系统控制

结果略微偏大。

5   结　论

×

在地震模拟振动台三参量控制算法的基础上，

提出了一种基于加加速度的地震模拟振动台多参量

控制算法。该算法将加加速度前馈引入控制三参量

前馈环节，将加加速度反馈引入三参量反馈环节。以

某3 m 3 m的电液伺服地震模拟振动台系统为研究

对象，对引入加加速度的多参量控制下的地震模拟

振动台系统进行理论分析和仿真分析。研究表明，加

加速度的引入改善了地震模拟振动台的控制性能，

具体表现为加加速度反馈降低了系统油柱共振频

率，减小了伺服阀特性对系统性能的影响，而加加速

度前馈的引入拓宽了系统使用频带，相对三参量控

制下的系统，其使用频带由0 .35～54  Hz拓宽至

0.35～64 Hz。
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