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实时混合模拟逆补偿参数 α的研究 
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摘  要：时滞补偿是保证实时混合模拟试验效果的重要环节之一，其中逆补偿方法尽管简单易行，但往往存在补

偿不足的问题。该文从频域角度对逆补偿的离散传递函数进行分析，证明逆补偿方法所能补偿的时滞与预测时滞

和信号的频率有关，信号频率越小，补偿的结果越接近预测时滞。基于频域评价指标，对位移追踪试验进行了数

值模拟和实验室测试，进一步证明逆补偿参数 α与补偿的时滞存在 10%左右的误差。最后，基于已有的实时混合

模拟试验数据，建议当作动器时滞在 10 ms~30 ms、结构频率在 0.5 Hz~3 Hz 时逆补偿参数 α取 1.1 倍预测时滞；

对于其他情况，应根据离散函数确定参数 α的取值。 
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RESEARCH IN PARAMETER α OF INVERSE COMPENSATION FOR 
REAL-TIME HYBRID SIMULATION 
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(1. Key Laboratory of Concrete and Prestressed Concrete Structures, Ministry of Education Southeast University, Nanjing, Jiangsu 210096, China;  
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Abstract:  Delay compensation is one of the important components in ensuring the effectiveness of real-time 

hybrid simulation. Although the inverse compensation method is easy and effective, the delay may often be 

under-compensated. In this paper, the discrete transfer function of the inverse compensation method is analyzed in 

the frequency domain, and it is found that the delay compensated by the inverse compensation method has a close 

relationship with the predicted delay and the frequency of the signal. The compensated delay can be close to the 

predicted delay when the frequency of the signal is small. Based on the frequency-domain evaluation index, 

numerical simulation and predefined-displacement tests were conducted, which further prove that there is about 

10% difference between α and compensated delay. According to existing real-time hybrid simulation data, it is 

recommended that the parameter α used in the inverse compensation method should be 1.1 times the predicted 

value, when the actuator delay is between 10 ms and 30 ms and the frequency is between 0.5 Hz and 3.0 Hz.  

Key words:  real-time hybrid simulation; inverse compensation method; discrete transfer function; 

frequency-domain evaluation index; actuator control 

 

实时混合模拟试验是一种新型的动力试验方

法[1]，该方法将试验结构分为试验子结构和数值子

结构两部分，其中试验子结构在实验室进行实时测

试，而易于模拟的部分作为数值子结构在计算机进

行数值计算。在试验过程中，数值子结构将计算得

到的计算位移通过作动器发送给试验子结构，同时
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试验子结构将测量得到的恢复力反馈到数值子结

构。与传统试验方法相比，该方法可以在足尺的条

件下对结构进行实时加载，能够全面反映结构的动

力特性，从而得到广泛关注和快速的发展[2―5]。 

由于伺服系统的动力特性，作动器总是不能绝

对实时地达到预定的位移，而是存在一个“时滞”，

如果不能进行合理的补偿，将会导致试验失败。因

此，近年来先后提出了多种补偿方法[6―7]。其中，

逆补偿方法假定作动器在一个积分步长内做线性

运动，建立描述作动器运动的一阶模型。在此基础

上对模型进行逆变换，从而达到补偿作动器时滞的

目的[7]。由于该补偿方法仅需要一阶模型，因此计

算方便、简单易行。 

此后提出的自适应补偿方法在时滞补偿中得

到了应用，但是该类型的补偿方法存在计算复杂、

无法确定补偿初值等问题[8]。如果能准确预测作动

器时滞，逆补偿方法同样可以取得非常好的补偿效

果。然而，研究表明逆补偿方法所能补偿的时滞要

小于预测时滞 [9]。离散传递函数 [9]和频域评价方  

法[10―11]是研究实时混合模拟补偿方法的重要手段。

为改善逆补偿方法在时滞补偿中的应用效果，本文

首先采用离散传递函数理论对逆补偿进行分析，然

后通过笔者此前提出的频域评价方法，通过数值模

拟和实验室试验对逆补偿方法进行了研究和改进。 

1  逆补偿方法 

将作动器从第 i 步到第(i+1)步运动等分为

n(n=Δt/δt)个子步，假定作动器的指令位移在同一个

积分步内线性变化，则有[7]： 
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其中：j 是子步下标，取值范围是 1~n； p( )
1
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id  指作

动器在第(i+1步长内第 j子步的指令位移， p
1ix  和 p

ix

分别代表第(i+1)步和第 i 步的指令位移；t 代表算

法的步长；δt 代表作动器接受的相邻两个指令的时

间间隔。 

另一方面，假定作动器的下一子步的测量位移

是在上一步测量位移与下一步指令位移之间线性

内插，则有： 
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其中，td 表示从(j1)子步结束时刻到 j 子步作动器

测量位移达到计算位移时的持时，即时滞。对式(2)

进行 z 变换，如下： 
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时滞补偿目的是计算预测位移使计算位移 xc

与测量位移 xp 相等，从而可以消除时滞，即存在补

偿系统 Gc(z)，有 Gc(z)·Gd(z)=1，如图 1 所示。 

 

图 1  逆补偿法示意图 

Fig.1  Illustration of the inverse compensation method 

将式(4)中的测量位移采用计算位移代替，则逆

补偿方法可以写为下式： 
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其中，α是无量纲参数，通过式(3)可知，α在数值

上等于以 ms 为单位的预测时滞。 

2  逆补偿方法的频域分析 

离散传递函数通常用来描述线性时不变系统

的输入和输出关系，故补偿方法的效果可通过离散

传递函数的相应频域特性加以描述[9]。 
当 α 分别为 15、30 和 45 时，逆补偿方法的

bode 图如图 2 所示。通过图 2(a)可以发现，逆补偿

方法会使计算位移信号增大。α 越大，信号的频率

越高，逆补偿方法对计算位移的幅值影响越大。通

过图 2(b)可以发现，逆补偿方法所补偿的相位同样

与 α 的取值和信号的频率有关。α 越大，信号的频

率越高，逆补偿方法所能补偿的相位越大。同时，

对于同一个 α，补偿的相位几乎与频率成正比。 

 
(a) 幅值                   (b) 相位 

图 2  不同 α 值下逆补偿结果的 bode 图 

Fig.2  Bode plots of the inverse compensation with different α 

通过相位与时滞的关系，可将逆补偿方法能够

补偿的相位转换为时滞补偿 tc，如图 3 所示。通过

图 3 可以发现，α 取值和信号的频率对补偿的时滞

有较大的影响。当 α=15 时，逆补偿方法能补偿的
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时滞大约在 12.8 ms(信号频率为 5 Hz)~13.7 ms(信

号频率为 0.25 Hz)，即补偿的时滞大约是预测时滞

的 85%~91%。当 α=30 时，所能补偿的时滞为

23 ms( 信 号 频 率 为 5 Hz)~28 ms( 信 号 频 率 为

0.25 Hz) ，即补偿的时滞大约是预测时滞的

77%~93%。当 α=45 时，所能补偿的时滞 29 ms(信

号频率为 5 Hz)~43 ms(信号频率为 0.25 Hz)，即补

偿的时滞大约是预测时滞的 64%~96%。通过上述

研究表明，对于相同的 α，信号频率越高，所能补

偿的时滞越小。 

 

图 3  逆补偿方法中补偿时滞与频率的关系 

Fig.3  Relationship between compensated delay and frequency 

for the inverse compensation method 

为进一步研究 α对时滞的影响，将 α从 2 增加

到 50，分别计算信号为 0.5 Hz、1 Hz 和 2 Hz 时逆

补偿方法所能补偿的时滞，如图 4 所示。通过图 4

可以发现，对于不同频率的信号，逆补偿所能补偿

的时滞几乎随 α线性增加。其中，信号频率越小，

α与补偿时滞的斜率越接近 1；信号频率越大，α与

补偿时滞的斜率越接近 0。对于 0.5 Hz、1.0 Hz 和

1.5 Hz 的信号，补偿的时滞 tc在预测时滞 α=50 时，

分别比预测时滞 α小 5%、7%和 13%。 

 

图 4  逆补偿方法中补偿时滞与 α的关系 

Fig.4  Relationship between compensated delay and α for 

inverse compensation method 

上述研究表明，逆补偿方法在补偿时滞时存在

补偿不足的情况。补偿不足的程度与信号的频率有

关，信号频率越大，补偿不足的现象越严重。然而，

对于非线性结构，信号的频率往往是发生变化的。

因此，本文考虑在一定的时滞和频率的范围内，确

定参数 α和 tc的关系。通过图 3 可以发现，当 α=15

时补偿方法所能补偿的时滞与频率关系不大；当

α=30 时，补偿方法所能补偿的时滞在 3 Hz 之前与

频率关系不大。考虑到作动器的时滞一般在

10 ms~30 ms[9]，本文考虑作动器时滞在 10 ms~ 

30 ms，结构频率在 0.25 Hz~3 Hz 的情况。通过图 3

和图 4 可以发现，对于相同的 α，频率越高补偿的

时滞越小；对于相同的频率，α 越小补偿的时滞相

对较小。因此，只要考虑 0.25 Hz 和 3 Hz 的信号在

α 取 10 和 30 时所能补偿的时滞，即可得到参数 α

和 tc的关系，如表 1 所示。 

表 1  α和 tc 的关系(α/tc) 

Table 1  Relationship between α and tc (α/tc) 

频率/Hz α=10 α=30 

0.25 1.14 1.06 

3.0 1.15 1.16 

从表 1 可以发现，当作动器时滞在 10 ms~ 

30 ms，结构频率在 0.5 Hz~3 Hz 时，α/tc 介于

1.06~1.16，因此可以认为逆补偿能补偿的时滞比预

测时滞约小 10%，即参数 α应取 1.1 倍的预测时滞。

当作动器时滞或者信号频率不在此范围之内时，需

要根据离散函数确定参数的取值。 

3  数值模拟 

3.1  频域评价指标 

与离散传递函数的频域分析不同，频域评价方

法评价补偿的效果是通过计算计算位移与指令位

移的幅值和时滞得到的，其计算方法如下
[10―11]

： 
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式中：F 表示傅里叶变换；I(t)为计算位移；O(t)为

指令位移；p 指不小于分析数据长度的最小的 2 的

整数次幂；fi为信号傅里叶变换后第 i 个频率；A 和
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d 分别代表补偿方法引入的幅值误差和时滞。尽管

幅值同样会影响补偿效果，但是逆补偿方法参数的

确定主要由预测时滞决定，故在频域评价方法中仅

对参数 d 进行评价，计算得到的时滞越接近预测时

滞，计算越准确。 

为减少频谱泄露对分析结果的影响，计算位移

和测量位移在进行傅里叶变换之前需要进行窗变

换，一般可以选择 Hanning 窗[10]。 

3.2  数值模拟 

在位移追踪试验的数值模拟中，分别采用正弦

波和随机波对作为信号输入，逆补偿中α分别取15、

30 和 45。在模拟过程中，信号的采样频率为

1024 Hz，持续时间均为 20 s。对于正弦波信号，其

幅值为 5 mm，频率分别为 0.5 Hz、1 Hz 和 2 Hz，

其模型如图 5 所示。 

p
ixc

ix m
ix

 

图 5  位移追踪试验的数值模型 

Fig.5  Numerical model for predefined-displacement test 

正弦波信号及其补偿后的信号如图 6 所示。通

过图 6 可以发现，对于相同频率的信号，α 越大，

补偿后引入的幅值误差越大；对于相同的 α，信号

频率越高，补偿后引入的幅值误差越大，该结论与

图 2(a)一致。从图 6(b)、图 6(d)、图 6(e)可以发现，

α越大，所能补偿的时滞越大。采用频域评价方法，

不同频率的正弦波在不同预测时滞下逆补偿方法

所能补偿的时滞如表 2 所示。 

通过表 2 可以发现，对于同一个频率的正弦波

信号，逆补偿方法所能补偿的时滞几乎与预测时滞

α 成正比，同时正弦波频率越大，补偿的时滞与预

测时滞的误差越大。当 α=15 和 30 时，不同频率信

号补偿的时滞相近，而当 α=45 时，不同频率信号

补偿的时滞相差较大，因此对预测时滞进行限制是

有必要。 

随机波信号选择两条高斯白噪音 RD1 和

RD2[7]，其信号及其补偿后的信号如图 7 和图 8 所

示。通过图 7 和图 8，可以发现 RD2 的信号频率比

RD1 高。采用频域评价方法，两条随机波在不同预

测时滞情况下采用逆补偿方法补偿的时滞如表 3 所

示。由于 RD1 的频率比 RD2 频率低，所以 RD1 补

偿的时滞与预测时滞更为接近。通过表 3 可以发现，

对于不同频率的随机波，逆补偿所补偿的时滞比预

测时滞小 5%~17%。仅考虑 10 ms~30 ms 的情况，可

以认为逆补偿能补偿的时滞比预测时滞小 10%。 

位
移

/m
m

 
   (a) 0.5 Hz 正弦波         (b) 图(a)局部放大图 

位
移

/m
m

 
(c) 1.0 Hz 正弦波          (d) 图(c)局部放大图 

 
       (e) 2.0 Hz 正弦波         (f) 图(e)局部放大图 

图 6  正弦波的模拟结果 

Fig.6  Simulation results for sinusoidal signals 

 表 2  正弦波的补偿时滞 /ms 

Table 2  Compensated delays for sinusoidal signals 

预测时滞 
频率 

α=15 α=30 α=45 

0.5 Hz 13.7 28.2 42.7 

1.0 Hz 13.6 28.0 41.9 

2.0 Hz 13.5 27.2 39.3 

时间/s
0 5 10 15 20

-5

0

5

RD1

 
       (a) RD1            (b) RD1 局部放大图 

图 7  RD1 的模拟结果 

Fig.7  Simulation results for RD1 

位
移

/m
m

 
          (a) RD2              (b) RD2 局部放大图 

图 8  RD2 的模拟结果 

Fig.8  Simulation results for RD2 
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 表 3  随机波补偿时滞 /ms 

Table 3  Compensated delays for random signals 

预测时滞 
输入信号 

α=15 α=30 α=45 

RD1 13.6 28.1 42.3 

RD2 13.4 26.3 37.1 

4  位移追踪试验 

4.1  试验装置 

为验证本文所得到的结论，采用钢反力架、阻

尼器和作动器构成一套混合模拟的试验装置，如图 9

所示。本试验在东南大学土木交通实验室进行，其

中阻尼器采用粘滞流体阻尼器，最大工作荷载

15 kN，最大位移±20 mm；动态作动器的型号为 MTS 

244.21，其最大输出荷载 50 kN，最大位移±50 mm。 

反力架

作动器
阻尼器

支撑

连接装置

 
图 9  实验室试验装置图 

Fig. 9  Experimental setup for experimental tests 

4.2  试验方案 

采用位移追踪试验对逆补偿方法进行验证，选

取数值模拟中的 1 Hz 正弦波以及两条随机波作为

输入信号。首先对作动器输入不进行补偿的正弦

波，采用频域评价方法计算试验系统的时滞。然后

根据作动器时滞，计算不同预测时滞下逆补偿的离

散传递函数。 

4.3  预测时滞并确定补偿参数 

对于不采用补偿的正弦波，其指令位移和测量

位移如图 10 所示。通过图 10(a)可以发现，作动器

在正弦波的第一个周期追踪效果较差，而在其他周

期追踪效果较好。而从图 10(b)可以发现，测量位移

与指令位移之间存在明显的时滞。采用频域评价方

法对指令位移和测量位移进行分析，得到作动器的 
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  (a) 1.0Hz 正弦波              (b) 局部放大图 

图 10  作动器的指令位移和测量位移 

Fig.10  Command and measured displacements of the actuator 

时滞为 16.4 ms。若逆补偿方法预测时滞比补偿时滞

大 10%，则逆补偿参数 α的值应取为 18，即： 

c

18 17
( )

z
G z

z





             (7) 

4.4  试验结果与分析 

采用式(7)对作动器时滞进行补偿，其中的正弦

波和随机波及其指令位移和测量位移如图 11 所示。

通过图 11 可以发现，通过合理的选取参数，逆补

偿可以将时滞的影响降低到非常小的程度。采用频

域评价方法计算逆补偿方法补偿的时滞，如表 4  

所示。 

通过表 4 可以发现，当 α 的值取为 18 时，逆

补偿方法对正弦波、RD1 和 RD2 补偿的时滞分别

为 17.5 ms、16.5 ms 和 16.1 ms。其中，逆补偿对随

机波补偿的效果较好，而对正弦波补偿的较差。实

际上，可以对表 2 中的数据进行线性内插，得到当

预测时滞为 18 时，采用逆补偿对 1.0 Hz 正弦波所

能补偿的时滞为 16.7 ms，其本身便大于作动器时

滞。对于存在多个频率的随机波，将预测时滞 α增

大 10%能够得到较好的补偿效果。 
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      (a) 1.0 Hz 正弦波      (b) 1.0 Hz 正弦波局部放大图 

时
间

/m
m

 

        (c) RD1               (d) RD1 局部放大图 
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    (e) RD2              (f) RD2 局部放大图 

图 11  位移追踪试验结果 

Fig.11  Test results for predefined-displacement tests 

 表 4 位移追踪试验的补偿时滞 /ms 

Table 4  Compensated delays for predefined-displacement tests 

 正弦波 RD1 RD2 

补偿时滞 17.5 16.5 16.1 
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5  实时混合模拟试验 

5.1  试验概况 

为进一步验证逆补偿补偿参数与补偿时滞的

关系，采用 Lehigh 大学完成的实时混合模拟试验数

据进行分析[8]。数值子结构为一榀钢框架，其质量

为 503400 kg，结构自振频率为 0.77 Hz，阻尼比为

0.02。试验子结构采用采用洛德(LORD)公司生产的

磁流变(MR)阻尼器，如图 12 所示。 

实时混合模拟中的积分算法采用无条件稳定

的 CR 算法[9]。在实时混合模拟的过程中，α的值分

别取 15 和 29，表示预测的时滞分别为 15 ms 和

29 ms 。数值子结构的计算采用 Simulink 和

Mathworks xPC Target 进行[8]。 

 

图 12  Lehigh 大学实验室试验装置图
[8] 

Fig.12  Experimental setup for experimental tests at Lehigh 

University 

5.2  试验结果与分析 

对于不同的 α，实时混合模拟的计算位移、指

令位移和测量位移整体和放大图如图 13 所示。当 α

的值取 15 时，计算位移滞后指令位移 10 ms 左右，

测量位移滞后计算位移 10 ms 左右。当 α的值取 29

时，计算位移滞和测量位移十分接近，而计算位移

略微滞后测量位移，均滞后指令位移约 25 ms。当 α

的值取 45 时，测量位移滞后指令位移约 30 ms，计

算位移滞后测量位移约 10 ms。显然，当 α 的值取

29 时得到的补偿效果最好。 

采用频域评价方法计算逆补偿方法补偿的时

滞，如表 5 所示。通过表 5 可以发现，无论 α的值

取多少，逆补偿所能补偿的时滞要小于 α。当 α 分

别取 15、29 和 45 时，补偿的时滞分别是预测时滞

的 85%、91%和 93%。因此，当取 1.1 倍预测时滞

作为逆补偿参数时，可以得到较好的补偿效果。 

 
       (a) α=15            (b) α=15 放大图
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     (e) α=45              (f) α=45 放大图 

图 13 实时混合模拟试验结果 

Fig.13  Test results for real-time hybrid simulations 
 表 5  实时混合模拟试验的补偿时滞 /ms 

Table 5  Compensated delays for real-time hybrid simulations 

α 15 29 45 

补偿时滞  12.7 26.3 41.7 

6  结论 

实时混合模拟的时滞补偿方法对保证试验的

准确性起到至关重要的作用。与自适应方法相比，

逆补偿方法具有简单易行的优点。如果能够准确预

测时滞的大小，逆补偿同样可以达到非常好的补偿

效果。本文从频域角度对逆补偿的离散传递函数的

进行分析，研究表明逆补偿方法所能补偿的时滞与

预测时滞和信号的频率有关，信号频率越小，补偿

的结果越接近预测时滞。 

通过数值模拟和实验室试验同样可以证明，预

测时滞与作动器时滞相差过大时，逆补偿方法并不

能对时滞进行有效的补偿。当作动器时滞在

10 ms~30 ms，结构频率在 0.5 Hz~3 Hz 时，逆补偿

补偿的时滞比预测时滞小 10%左右。采用频域评价

方法对位移追踪试验的数值模拟和实验室表明，当

取 1.1 倍预测时滞作为逆补偿参数时，可以得到较

好的补偿效果。 

 

阻尼器 

反力架 

作动器 
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