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有限元实时耦联动力试验的时滞稳定性研究 
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摘  要：该文针对数值子结构使用有限元模型的实时耦联动力试验(FE-RTDHT)系统，建立了考虑加载体系时滞

及其补偿的动力分析模型。采用根轨迹方法，进行了 FE-RTDHT算例的时滞稳定特性分析，并对稳定性分析结果

进行了数值仿真验证。研究结果表明：时滞明显改变了 FE-RTDHT系统固有模态的动力特性，使得试验子结构质

量必须小于某一临界值才能保证试验系统的稳定；三阶多项式预测补偿可以明显改善系统固有模态的动力特性，

但是对系统稳定性的影响与系统失稳机理相关。 
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STABILITY ANALYSIS OF THE REAL-TIME DYNAMIC HYBRID TESING 
WITH FINITE-ELEMENT BASED NUMERICAL SUBSTRUCTURE 

ZHOU Meng-xia1 , WANG Jin-ting1 , CHI Fu-dong2 , GUI Yao1 , JIN Feng1 
(1. State Key Laboratory of Hydroscience and Hydraulic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China 

2. Huaneng Lancang River Hydropower Co., Ltd, Kunming 650214, China) 

Abstract:  A dynamic analysis model considering actuator response delay and compensation strategy is 
established for a real-time dynamic hybrid testing system with finite-elements based numerical substructure. The 
delay-dependent stability conditions of several examples are investigated using the root locus technique and 
further verified by numerical simulations. The results show that the delay obviously affects the performance of 
inherent modes. A test can be guaranteed to be stable only if the mass of the physical substructure is smaller than 
the critical value. The third-order polynomial prediction compensation may significantly improve the performance 
of inherent modes, but its influence on the system stability conditions is related to the instability mechanism. 
Key words:  seismic testing; real-time dynamic hybrid testing; finite element; delay; stability; root locus 

technique 
 
实时耦联动力试验(Real-Time Dynamic Hybrid 

Testing, RTDHT)是一种全新的结构动力试验方  
法[1―3]。它基于子结构试验概念，将研究对象拆分

为两部分，其中本构关系复杂的部分作为试验子结

构进行试验加载，其余部分作为数值子结构采用计

算机模拟。两个子结构之间通过实时数据交换，以

同时满足交界面力平衡和变形协调，从而分析整体

结构的动力响应。由于 RTDHT可以大大减小试验
模型规模，有利于进行大比尺甚至足尺试验，同时

能有效考虑试验结构所使用材料的率相关效应，因

而具有独特的优越性和良好的发展前景。 
RTDHT 一般采用液压伺服作动器或振动台作
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为加载体系，不可避免地存在时滞问题。Horiuchi
等[2]最早采用能量平衡法进行分析，表明时滞相当

于给系统增加一个负阻尼。此后，吴斌等[3]采用谱

半径方法，Wallace 等[4]通过分析时滞微分方程，

Chen等[5]采用离散传递函数模型，Mercan等[6]结合

拟时滞技术和劳斯稳定判据，分别对单自由度

RTDHT 的稳定特性和失稳条件进行了研究。
Mercan 等[7]还研究了考虑多源时滞的若干两自由

度和三自由度算例的稳定性。迟福东等[8―11]建立了

考虑时滞及其补偿的 RTDHT动力分析模型，采用
根轨迹方法分别研究了时滞对单自由度、多自由度

和数值子结构为集总参数模型模拟的无限地基的

RTDHT稳定性的影响，得到了 RTDHT的时滞稳定
条件，并研究了三阶多项式预测补偿的效果。 
上述研究都是针对一些简单的数值子结构问

题。近年来，RTDHT 逐渐从只能使用单自由度的
数值子结构，发展为可以使用较为复杂的数值子结

构模拟复杂工程问题[12―16]。2012年，Chen等[17]、

Saouma等[18]、Wang等[19]分别将有限元程序引入了

RTDHT 的数值子结构中，发展了有限元实时耦联
动力试验(FE-RTDHT)方法，极大地提高了 RTDHT
解决实际工程问题的能力。而目前尚未见到对于

FE-RTDHT时滞稳定性的研究成果。 
已有的一系列 RTDHT时滞稳定性研究成果表

明，对于不同物理模型的 RTDHT试验，其时滞稳
定特性有很大差别，不能简单的互相套用。因此，

对于 FE-RTDHT 的时滞稳定特性需要进行专门研
究。本文首先建立了考虑加载系统时滞及其补偿的

FE-RTDHT动力分析模型；在此基础上，采用根轨
迹方法研究了 FE-RTDHT 系统的时滞稳定性及三
阶多项式补偿对稳定性的影响；最后，利用 Simulink
数值仿真对稳定性分析结果进行了验证。 

1  动力分析模型的建立 

1.1  FE-RTDHT系统的运动方程 
考虑如图 1所示的 FE-RTDHT整体系统。上部

结构为刚架结构，作为 FE-RTDHT的试验子结构，
以弹簧-质量-阻尼体系表示。下部为有限元模拟的
地基模型，作为 FE-RTDHT的数值子结构，与上部
结构通过一个结点相连接。RTDHT 的具体试验方
法和流程可参考文献[15,19]。 

0
gP

 

图 1  FE-RTDHT系统整体模型 
Fig.1  Integral model of FE-RTDHT system 

FE-RTDHT整体模型的运动方程为： 
eff+ + =Mx Cx Kx f&& &           (1) 

式中：M、C 、 K 分别为整体系统的质量、阻尼
和刚度矩阵； T

1{ , , , , }f g nx x x=x x L 为整体系统各

自由度位移向量(绝对位移)； T
eff 0{ , ,0, ,0}gP=f L0

为等效荷载， 0
gP 为有效驱动力。 

将物理子结构的质量、阻尼、刚度分别记为 im 、

ic 、 ik ( 1, , )i n= L ，数值子结构有限元模型的质量、

阻尼、刚度矩阵分别记为： 
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各矩阵元素中，下标 f 表示有限元模型中不与上部
结构相连接的结点自由度，下标 g表示两个子结构
交界面的自由度，下标 fg表示二者的交叉项。则整
体系统质量、阻尼、刚度矩阵可以分别表示为： 
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 (5) 
式中，加“ ”的元素为与两个子结构交界面自由
度对应的阻尼矩阵系数和刚度矩阵系数，这些系数

与计算两个子结构之间的相互作用力相关。 
由于时滞的影响，加载使用的作动器或振动台

难以在瞬时达到数值子结构计算得到的目标位移

gx ，将实际达到的位移量记为 gx′′。由于两个子结

构之间的相互作用力与交界面处的位移值相关，交

界面处的实际达到的位移与数值计算得到的

FE-RTDHT 整体系统准确值之间的误差也将使得两
个子结构间的相互作用力与准确值存在误差。因此，

计算交界面相互作用力时也需要将 gx 替换为 gx′′。 

按照是否与计算两个子结构相互作用力相关，

将阻尼矩阵和刚度矩阵拆分为两部分： 
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则考虑了时滞影响的 FE-RTDHT 整体系统运动方
程变为： 

1 2 1 2 eff′′ ′′+ + + + =Mx C x C x K x K x f&& & &    (10) 

其中， T
1{ , , , , }f g nx x x′′ ′′ ′′ ′′ ′′=x x L ，为在加载体系时滞

影响下各自由度的实际位移(绝对位移)。矩阵运算
中， 2C 和 2K 除了与 gx′′相乘的元素外其余元素均为

0，因此，其他位移变量不参与计算，无需进行专
门求解。 
设 gx 与 gx′′之间的传递函数为H ，将H 记为位

移传递函数。并设 x和 ′′x 的 Laplace 变换分别为
( )sX 和 ( )s′′X 。由于其他位移变量不参与计算，则

有 ( ) ( )s H s′′ =X X 。同时设等效荷载 efff 的 Laplace
变换为 ( )sF 。对式(10)进行 Laplace变换得： 

2
1 2 1 2[ ( ) ( )] ( ) ( )s s H H s s+ + + + =M C C K K X F  

 (11) 
FE-RTDHT整体系统的传递函数为： 

2
1 2 1 2

( ) 1
( ) ( ) ( )
s
s s s H H

=
+ + + +

F
X M C C K K

  (12) 

其中： 
2

1 2 1 2det[ ( ) ( )] 0s s H H+ + + + =M C C K K   (13) 

即为 FE-RTDHT整体系统传递函数的特征方程。 
1.2  位移传递函数H 的确定 
在无时滞时，作动器或振动台实际达到的位移

量 gx′′就是目标位移 gx ，因此位移传递函数H 为： 

1H =                 (14) 
当只考虑系统时滞，不考虑补偿时，将作动器

或振动台视为一个纯时滞体系，则其实际达到的位

移量 gx′′和目标位移 gx 之间的关系为： 
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( )g gx x t τ′′ = −               (15) 

式中，τ 为振动台或作动器的时滞。对式(15)进行
Laplace变换，得： 

( ) e ( )s
g gX s X sτ−′′ =            (16) 

在只考虑系统时滞的情况下，位移传递函数 
H 为： 

e sH τ−=                (17) 
当使用三阶多项式预测补偿方法[20]对系统时

滞进行补偿时，根据补偿算法，在计算时刻 t，考
虑系统迟滞时间τ ，则 t τ+ 时刻的预测位移 gx′ 为： 

3

0

( )g i g
i

x a x t iτ
=

′ = −∑            (18) 

式中，预测系数 ia 的值为： 0 4a = ， 1 6a = − ， 2 4a = ，

3 1a = − 。 

再考虑迟滞影响，则作动器或振动台实际达到

的位移为： 
3

0

[ ( 1) ]g i g
i

x a x t i τ
=

′′ = − +∑          (19) 

对式(19)进行 Laplace变换，可得到使用三阶多
项式预测补偿方法对系统时滞进行补偿情况下，位

移传递函数H 为： 
3

( 1)

0

e i s
i

i
H a τ− +

=

= ∑            (20) 

1.3  根轨迹分析方法 
根轨迹分析方法[21]是研究控制系统稳定性的

常用方法，其研究对象是系统传递函数的特征

方 程。 
首先将 FE-RTDHT 整体系统传递函数的特征

方程式(13)改写为根轨迹形式： 

 
num( )1 0
den( )

s
s

θ+ =            (21) 

其中：θ 为进行稳定性分析时的变化参数， 0θ＞ ；

num( )s 和 den( )s 均为 Laplace算子 s的多项式，是
质量矩阵M、阻尼矩阵 1C 和 2C 、刚度矩阵 1K 和

2K 、位移传递函数H 等的函数。 

然后分别计算出参数θ 从零增加到正无穷大
的过程中根轨迹方程式(21)的所有特征根，并在复
平面内将其画出，每一个特征根随着参数θ 的变化
轨迹称为一个根轨迹分支。 
根据控制理论，所有的根轨迹分支都出发于开

环极点 ( 0θ = )，终止于开环零点或无穷远处
(θ = +∞ )；根轨迹分支总是以共轭的形式成对出

现，每一条共轭的根轨迹分支对应控制系统的一个

模态；同时，根轨迹分支上的点到原点的距离等于

相应模态的无阻尼自振频率，低阻尼情况下根轨迹

上的点与原点的连线和负实轴夹角的余弦等于相

应模态的阻尼比。控制系统稳定的充要条件是特征

根位于复平面的左半平面。因此，分析根轨迹分支

穿越虚轴的过程即可得到系统稳定的临界参数θ ，
还可以得到失稳频率。 
在位移传递函数H 中，迟滞项经过 Laplace变

换后含有指数项e sτ− ，在根轨迹方程中需对其进行

近似处理改写为多项式形式。本文采用 Padé逼近方
法[21]处理： 
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∑
     (22) 

研究表明，取逼近阶次 p q= = 9时，可以很好

的兼顾逼近算法的精度、收敛性和计算效率；同时，

使用 Padé 逼近处理时滞项在整个复平面都有较高
的精度，还可以根据各阶模态的根轨迹形状判断时

滞和三阶多项式预测补偿方法对系统动力特性的

影响。 

2  稳定性分析实例 

本文使用 Matlab[22]提供的根轨迹分析功能求

解根轨迹方程。由于计算时需要运用符号运算工具

箱求解矩阵行列式，计算量非常大。综合计算效率

的考虑，本文研究中，FE-RTDHT系统的数值子结
构有限元模型取 9结点，试验子结构取 1层。 
2.1  分析算例 1 

取试验子结构的质量m为变化参数θ ，分析试
验子结构的质量对 FE-RTDHT系统稳定性的影响。
FE-RTDHT系统的其他参数取为：数值子结构有限
元地基模型为 20m× 10m区域的平面应力网格，弹
性模量 E = 200MPa，泊松比 µ = 0.2，密度
ρ = 2000kg/m3；试验子结构频率 f = 4.6Hz，圆频
率 2π fω = = 28.9rad/s，阻尼比ξ = 5%；取模型的
质量相似比尺 mc = 104，频率相似比尺 fc = 1，阻尼

比相似比尺cξ = 1，加速度相似比尺 ac = 1；系统时

滞τ = 0.01s。 
图 2分别给出了当试验子结构质量m从零变化

到无穷大的过程中，算例系统在无时滞、有时滞无

补偿、有时滞和三阶多项式预测补偿情况下的根轨
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迹图。由于根轨迹分支是共轭的，这里仅给出复平

面的上半平面图。 

 
(a) 无时滞 

 
(b) 时滞τ = 0.01s，无补偿 

 
(c) 时滞τ = 0.01s，三阶多项式补偿 

图 2  FE-RTDHT系统根轨迹分析算例 
Fig.2  Example of root locus plot of FE-RTDHT 

从图 2(a)可以看出，在无时滞的情况下，系统
的各阶模态的特征根始终位于复平面的左半平面，

系统是无条件稳定的；从图 2(b)可以看出，由于时
滞的影响，系统的各阶模态都发生了畸变，其中固

有模态5的特征根随着m的增大逐渐靠近虚轴并进
入右半平面造成系统失稳，临界稳定质量 crm =  

20.11kg，失稳频率 crω = 71.14rad/s；从图 2(c)中可

以看出，经过三阶多项式预测补偿后，系统的各阶

固有模态的根轨迹与无时滞情况下基本相同，都始

终位于左半平面，系统的失稳是由补偿算法引入的

附加模态引起的，临界稳定质量 crm = 42.44kg，失
稳频率 crω = 192.58rad/s。由此可以看出，三阶多项

式预测补偿不但可以消除时滞引起系统动力特性

的畸变，提高试验精度，同时还能增加系统的失稳

临界质量，使得试验中可以使用更大比尺的模型，

对试验的稳定性也是非常有利的。 
图 3 分别给出 FE-RTDHT 系统其他参数变化

时，临界稳定质量 crm 和试验子结构自振频率ω之

间的关系。由于在系统无条件稳定时，临界稳定质

量 crm 趋于无穷大，为了表述方便，定义系统的临

界稳定质量比为： 
cr

cr
FE cr

m
M m

ρ =
+

            (23) 

即：将稳定条件表示为试验子结构临界稳定质量占

系统总质量的百分比( crρ ∈[0,1])。 FEM 为数值子结

构有限元模型的单元质量。 

 
(a) 不同时滞量(ξ = 5%，E = 200MPa) 

 
(b) 不同试验子结构阻尼比(τ = 0.01s，E = 200MPa) 
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(c) 不同数值子结构弹模(τ =  0.01s，ξ = 5%) 

图 3  临界稳定质量比随参数变化的影响 
Fig.3  Parameter study on critical stability of mass ratio 

图  3(a)为时滞量不同对临界稳定质量比 crρ 的

影响，可以看出在系统无时滞时临界稳定质量比

crρ 始终为 1，即系统在无时滞的情况下是无条件稳

定的；总体上看，其他参数一定时，临界稳定质量

比 crρ 随着时滞量τ 的增大而减小，说明系统的时

滞稳定性随着时滞量的增加而变差。图 3(b)为试验
子结构阻尼比不同对临界稳定质量比 crρ 的影响，

在有时滞无补偿的情况下，系统的稳定性随着试验

子结构阻尼比ξ 增大略有提高；在有三阶多项式补

偿的情况下，系统的稳定性随着试验子结构阻尼比

ξ 增大略有降低；总体上看，试验子结构阻尼比ξ 对

系统稳定性的影响不明显。图 3(c)为数值子结构弹
性模量不同对临界稳定质量比 crρ 的影响，系统的

稳定性随着数值子结构模型的弹性模量 E 的增大
而降低。同时图 3还显示出 FE-RTDHT系统的时滞
稳定性的共同规律：总体上系统的稳定性随着试验

子结构自振频率ω的增大而降低，同时在结构动力
试验常用的中低频段(10rad/s ω< < 100rad/s)内，三
阶多项式补偿能显著提高系统的稳定性。 
2.2  分析算例 2 

在 2.1 节实例的数值子结构有限元地基模型中
增加人工粘弹性边界[23]，考虑无限地基辐射阻尼的

影响，构建一个考虑结构-地基相互作用(SSI)的 SSI 
FE-RTDHT系统。以同样的方法分析试验子结构的
质量对 SSI FE-RTDHT系统稳定性的影响。 

图 4给出了 SSI FE-RTDHT系统的根轨迹分析
结果(仅画出了和判断系统稳定性密切相关的主要
模态的根轨迹分支)。在无时滞情况下，系统各阶模
态的特征根始终位于左半平面，系统是无条件稳定

的；有时滞无补偿的情况下，系统的各阶固有模态

发生畸变，但是其特征根仍然始终位于左半平面，

固有模态不引起系统失稳，时滞引入的附加模态的

特征根进入右半平面造成系统失稳，临界稳定质量

crm = 123.76kg，失稳频率 crω = 167.99rad/s；引入

三阶多项式预测补偿后，系统的主要固有模态与无

时滞时基本相同，补偿算法引入的附加模态引起系

统失稳，临界稳定质量 crm = 42.47kg，失稳频率

crω = 194.29rad/s。 

 
(a) 无时滞 

 
(b) 时滞τ = 0.01s，无补偿 

 
(c) 时滞τ = 0.01s，三阶多项式补偿 

图 4  SSI FE-RTDHT系统根轨迹分析算例 
Fig.4  Example of root locus plot of  

SSI FE-RTDHT 
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从上面的分析结构可以看出，由于考虑了无限

地基的影响，SSI FE-RTDHT系统的固有模态并不
会因为时滞的影响而失稳，有时滞无补偿时的系统

稳定特性要好于普通 FE-RTDHT系统；三阶多项式
预测补偿会在一定程度上降低 SSI FE-RTDHT系统
的稳定性，但是可以明显改善系统固有模态的动力

特性，提高试验精度，因此三阶多项式预测补偿仍

然是非常必要的。 
图 5给出了 SSI FE-RTDHT系统数值子结构地

基模型弹性模量 E变化时，临界稳定质量 crm 和试

验子结构自振频率ω之间的关系。可以看出，系统
的稳定特性与普通 FE-RTDHT 系统是有较大区别
的。在有时滞无补偿的情况下，由于无限地基的影

响，系统的临界稳定质量比 crρ 明显大于普通

FE-RTDHT系统，稳定性较好，并且系统的稳定性
随着数值子结构地基模型弹性模量的增大而提高；

三阶多项式补偿在所有频段内都会降低系统的稳

定性，补偿后系统的临界稳定质量比 crρ 与普通

FE-RTDHT 系统经过三阶多项式补偿后的结果相
近，同时补偿后系统的稳定性随着数值子结构地基

模型弹性模量的增大而降低。 

 
图 5  临界稳定质量比随参数变化的影响 

(τ = 0.01s，ξ = 5%) 
Fig.5  Parameter study on critical stability of mass ratio 

2.3  小结 
综合 2.1 节和 2.2 节根轨迹分析实例的结果，

考虑 SSI FE-RTDHT系统在有时滞无补偿情况下系
统的固有模态不会引起失稳，失稳是由时滞引入的

附加模态造成的，其失稳机理与不考虑无限地基影

响时不同，造成两种 FE-RTDHT系统的稳定特性有
显著差别；增加三阶多项式补偿后，两者的失稳机

理相同，均是由补偿引入的附加模态造成失稳，因

此补偿后两种 FE-RTDHT系统的稳定特性相近，系

统临界稳定质量比 crρ 的值也比较接近。 

2.1 节分析实例的模型与文献[10]中的双自由
度 RTDHT模型有一定相似之处，二者的物理子结
构相同，数值子结构一个离散为一片有限单元，一

个集中到一个自由度上。二者的时滞稳定性分析结

果也有一定的相似性：有时滞无补偿情况下系统的

固有模态畸变导致失稳；三阶多项式预测补偿使得

系统稳定性大幅提升，同时消除固有模态的畸变，

失稳由补偿引起的附加模态造成。 
2.2 节分析实例的模型与文献[11]中考虑结构-

地基相互作用的 RTDHT模型也有一定相似之处，
分别通过人工粘弹性边界和集总参数模型模拟了

无限地基的影响。二者的时滞稳定性分析结果同样

具有一定的相似性：有时滞无补偿情况下系统的固

有模态发生畸变，但是失稳由时滞产生的附加模态

引起；三阶多项式预测补偿虽然在一定程度上降低

了系统的稳定性，但是能够消除固有模态的畸变，

提高试验精度。 
因此可以看出，虽然本文的两个分析实例都使

用了有限元数值子结构模型，甚至有限元模型动力

方程中的矩阵形式也相同，但是它们对应的不同物

理模型导致了两个分析实例有着不同的时滞稳定

特性。RTDHT 的时滞稳定性是与试验所反映的物
理模型的性质相关的，表示同一物理模型的

RTDHT时滞稳定特性和失稳机理是相似的。 

3  数值验证 

本节通过 Simulink仿真计算，对 2.1节根轨迹
分析实例的稳定性计算结论进行数值验证。数值验

证中使用幅值 0.1 g、频率 4Hz(25.1rad/s)的正弦波

作为系统输入，验证工况分别为： 
工况  1：有时滞无补偿，试验子结构质量

m = 20.0kg； 
工况  2：有时滞无补偿，试验子结构质量

m = 20.2kg； 
工况 3：使用三阶多项式预测补偿方法，试验

子结构质量m = 42.4kg； 
工况 4：使用三阶多项式预测补偿方法，试验

子结构质量m = 42.5kg。 
对比图 6和图 7所示的有时滞无补偿情况下的

试验子结构加速度响应可以看到：当试验子结构质

量为m = 20.0kg时，系统的响应是稳定的，对后 10s
的稳态加速度响应做傅里叶幅值谱分析也表明系
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统仅有和输入频率相同的稳态响应；当试验子结构

质量取m = 20.2kg时，系统失稳，试验子结构加速
度响应的频域分析结果表明，此时系统不但有输入

频率，还有根轨迹分析得到的失稳频率 crω =  

71.1rad/s。 

 
(a) 时程 

 
(b) 傅里叶幅值谱(后 10s) 

图 6  试验子结构加速度响应(工况 1) 
Fig.6  Acceleration of physical substructure (working 

condition 1) 

 
(a) 时程 

 
(b) 傅里叶幅值谱(后 10s) 

图 7  试验子结构加速度响应(工况 2) 
Fig.7  Acceleration of physical substructure (working 

condition 2) 

图 8和图 9给出了对时滞进行三阶多项式补偿
情况下的试验子结构加速度响应。同样，当试验子

结构质量为m = 42.4kg时，系统的响应是稳定的；
当试验子结构质量取m = 42.5kg时，系统失稳，试
验子结构的加速度响应不但有输入频率，还有根轨

迹分析得到的失稳频率 crω = 192.6rad/s。 

 
(a) 时程 

 
(b) 傅里叶幅值谱(后 10s) 

图 8  试验子结构加速度响应(工况 3) 
Fig.8  Acceleration of physical substructure (working 

condition 3) 

 
(a) 时程 

 
(b) 傅里叶幅值谱(后 10s) 

图 9  试验子结构加速度响应(工况 4) 
Fig.9  Acceleration of physical substructure (working 

condition 4) 

数值验证得到的系统临界稳定质量及失稳频

率与根轨迹分析得到的结果基本一致，很好的支持

了根轨迹分析的结论。 
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4  结论 

本文构建了考虑加载系统时滞及其补偿的

FE-RTDHT的动力分析模型，并采用根轨迹分析方
法对其时滞稳定性进行了研究。根据算例分析的结

果得到以下结论： 
(1) 在无时滞时，FE-RTDHT 系统是无条件稳

定的；而一旦有时滞存在，FE-RTDHT系统试验子
结构的质量需小于临界稳定质量才能保证试验系

统的稳定。 
(2) 对于数值子结构为普通有限元模型的

FE-RTDHT系统，总体上看系统的稳定性随着试验
子结构自振频率ω的增大而降低，在结构动力试验
常用的中低频段(10rad/s ω< < 100rad/s)内，三阶多
项式补偿能显著的提高系统的稳定性。补偿后系统

的稳定性随时滞量的增加而降低，随试验子结构阻

尼比的增大而略为降低，随着数值子结构弹性模量

的增大而降低。 
(3) 对于数值子结构为考虑无限地基影响的

SSI FE-RTDHT系统，其稳定特性与不考虑无限地
基时明显不同，三阶多项式补偿在一定程度上降低

了系统的稳定性。但是三阶多项式补偿可以明显改

善系统固有模态的动力特性，提高试验精度，因此

三阶多项式预测补偿仍然是非常必要的。 
需要说明的是，上述结论只是根据本文的算例

得到的。对于不同的数值和物理子结构模型，

FE-RTDHT 系统的稳定特性和失稳机理可能明显
不同。因此，在设计试验时，需针对具体的试验方

案的参数进行分析计算，评估试验系统的稳定性。 
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