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振动台再现误差对试件响应的影响及修正方法
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摘 要: 为了改善振动台控制精度问题，获取准确的结构响应，首先就振动台特性对结构响应的影响进行了分析，

而后基于振动台输入输出响应，提出了实测结构响应修正方法． 试验结果证明: 修正方法较好地补偿了振动台误差

的影响，修正后的试件响应能代表试件在期望地震动作用下的试件真实响应，因此，该修正方法能提高结构响应

精度．
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Abstract: Shaking table test is the main testing method for engineering structures research，which plays
an important role in the research for seismic performance of structures． In order to improve control
accuracy problems of shaking tables，and to get the authentic structural response，firstly，the influence of
the shaking table dynamic on structural response was analyzed． And then a correction measure was
developed based on the input and output of the shaking table． Correction method of better compensation
of the influence of vibration table error was provided． And specimen corrected response can be better
representative specimen's response at the desired ground motions． Finally， the performance of the
developed method was verified experimentally．
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地震模拟振动台试验是结构抗震试验研究的主

要手段［1-2］． 该试验方法对结构抗震性能评价结果

的可信度关键取决于振动台对输入地面运动的再现

精度． 然而，振动台是集液压、机械、电子元件为一

体的综合试验平台［2］，其复杂的动力特性使得振动

台再现地震记录的精度不高，振动台台面的加速度

响应较输入地震波的幅值相差可达 30% 以上［3-4］，

难以满足日益发展的工程结构抗震研究需求． 地震

模拟振动台领域的学者们多年来一直致力于如何改

善振动台再现输入精度方面的研究． 自 1977 年起
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Abedi-Hayati 等［5］实现加速度时程再现控制以来，

学者们对控制算法的研究持续至今［6-7］． 相关研究

主要集中在两方面: 一方面关注振动台自身动力特

性的补偿［8］，文献［6］已对相关研究策略进行详细

总结; 另一方面关注的是试件与台面相互作用的问

题［9］． Symans 等［10］的试验研究发现试件与台面相

互耦合的作用对振动台影响十分显著． 而后 Conte
等［11］、Trombetti 等［12］对此进行的仿真及试验分析

发现试件与振动台的耦合影响很大，在试验中需要

予以考虑． 为此，唐贞云等［13］针对试件与台面相互

作用补偿提出了实时补偿措施． 以上研究工作主要

针对振动台性能改善，但迄今为止相关研究工作真

正应用于振动台试验的还较少，目前振动台试验的

误差仍然难以忽略． 振动台试验的最终目的在于获

取准确的结构响应，因此，致力于振动台对地震动再

现精度的改善并非改善振动台试验的唯一途径． 例

如，在完成的试验结果基础上将振动台的再现误差

予以补偿，同样可以改善试验结果精度． 本文在考

虑振动台自身误差及试件与台面相互作用的情况

下，通过振动台和结构系统建模，分析了振动台再现

误差对试验试件响应的影响程度，而后基于振动台

输入输出响应发展了相关补偿方法，并通过试验进

行了验证．

1 振动台性能分析

振动台系统主要包括以下几部分［2］: 控制器、
伺服阀、作动器、振动台台面及试验试件，各部分内

在联系如图 1 所示． 以加速度作为输入输出量的振

动台主要采用三参量控制器［2，14］，服阀驱动指令信

号 u 由三参量控制器产生． 在整个工作范围，伺服

阀为高阶非线性系统，但在一定工作频率范围内，采

用经验近似的线性传递函数也能很好地描述其动力

特性，此处按一阶传递函数［15］处理，其特性由阀增

益 kv和阀频率 ωv 决定． 伺服阀流量特性为其非线

性流量方程［2］在零点线性化，xv为阀芯位移、pL为负

载压力降、QL为负载控制流量、Kq为阀流量增益、Kc

为阀压力增益． 通过流量连续性方程［2］和牛顿第二

定律，作动器将伺服阀给出的流量压力转化为振动

台位移 y． C l 为活塞泄露系数、Vt 为活塞流量缸体

积、βe为活塞缸有效体积弹性模量、Ap 为活塞面积、
Mt为振动台台面质量． Ms、cs、ks分别为试件的质量、
阻尼和刚度系数，s 为积分算子．

图 1 振动台控制系统框图

Fig． 1 Block diagram of shaking table control system

基于图 1 所示的振动台系统框图可对振动台性

能进行数值分析，本文以文献［2］中所给 3 m × 3 m
电液伺服振动台参数为例，对振动台自身动力特性

及试件性能对振动台性能的影响进行分析． 振动台

控制器采用三参量控制，试验试件阻尼比按常规混

凝土结构处理，取 5% ; 结构频率 ωs分别取 2、4、8 Hz
以模拟不同动力特性的影响． 为了分析试件与台面

相互作用的影响，分别取试件质量与台面质量比

( Ms /Mt ) 为 0、0. 5、1. 5． 基于文献［2］的振动台理论

模型，可直接得到以上参数对应相关系统的理论传

递函数分析结果，见图 2． 其中，横轴为输入地震动

频率，纵轴为振动台输入与输出的比值． 如果振动

台能准确再现期望输入，则输入输出应完全相同，此

时，不同频率输入与输出的比值应为 1． 但图 2 所示

结果显示，振动台对不同频率信号再现精度差异较

大，其中误差由两方面造成: 一方面为振动台自身动

力特性( 见图 2 中“空载”对应曲线) ，另一方面为试

件动力特性． 振动台自身动力特性造成的误差主要

集中在低频段( 小于 1 Hz) 和高频段( 大于 30 Hz) ，

试件动力特性造成的影响主要集中在试件自身动力

特性附近，且误差随着试件频率和质量的增大而

增大．
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图 2 不同负载下振动台传递函数

Fig． 2 Transfer functions of shaking table with different
specimens

为了分析振动台误差对试件响应的影响，分析

了阻尼比为 5%，频率为 4 Hz，Ms /Mt = 1. 5 的单自

由度结构作为试验试件的响应，输入地震动为 El-
centro NS 波原波． 图 3 给出了试件的真实加速度响

应和振动台误差影响后的加速度响应对比，对比结

果表明: 振动台再现误差给试件响应造成了较大影

响，不但幅值存在超过 30% 的误差，由图 3 局部图

可知某些时刻响应的正负也出现了反转． 这说明振

动台误差对试验试件响应的误差需要予以重视．

2 振动台再现误差对试件响应的影响

图 3 以特例的形式对振动台再现误差对试件响

应的影响进行了定性讨论． 目前工程验证及科学研

图 3 考虑振动台误差前后试件加速度响应对比

Fig． 3 Comparison of acceleration with and without the
consideration of shaking tabledynamics

究过程中对振动台试验多着眼于结构响应最大值．
为了进一步分析相关影响规律，从反应谱的角度进

行探讨． 基于抗震规范的 4 类场地条件，分别选取

50 条地震动，一共 200 条地震动进行振动台误差对

结构反应谱的影响分析． 所选 200 条地震动的傅里

叶谱如图 4 所示，在 0 ～ 20 Hz 范围均有足够的分

量． 目前振动台的尺寸仍有限，缩尺试验不可避免，

下面就振动台误差对原型试验和缩尺试验两方面影

响进行分别讨论．

图 4 选用地震动傅里叶谱

Fig． 4 Fourier spectrum of the selected ground motions

2. 1 原型试验

分析中试件阻尼比均取 5%，试件频率选定为

0. 5 ～ 5. 0 Hz，试件质量分别取 0. 5 倍、1. 5 倍台面质

量． 取每条地震动作用下的加速度、速度、位移响应

最大值可分别得到加速度、速度、位移反应谱，为了

讨论振动台误差的影响，分别计算了不考虑和考虑

振动台误差影响下的反应谱曲线，将二者的比值绘

制成谱曲线则可讨论振动台误差的影响范围． 同

时，地震动对结构的能量输入是结构抗震性能评价

的另一个指标，输入结构的能量( E) 计算公式为［16］

E = 1
2 v

TMa + ∫
t0

0
vTCvdt + ∫

t0

0
vTKddt ( 1)
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式中: M、C、K 分别为结构质量、阻尼和刚度矩阵; a、
v、d 分别为结构加速度、速度和位移响应向量; t0 为

地震动持续时间．
图 5、6 分别绘制了试件质量取 0. 5 倍、1. 5 倍

台面质量时试件的加速度、速度、位移响应谱及能量

谱比值，其中均值谱曲线由红色虚线标示． 总体而

言，加速度、速度、位移响应谱的影响在 ± 30%左右，

能量谱的影响较大，最大能达到 4 倍，所以响应影响

大的范围主要集中在低频段( 小于 2. 0 Hz) ． 对比图

5、6 可以看到，不同试件质量对加速度、速度、位移

响应谱及能量谱的影响区别不大，由图 2 所示振动

台性能分析可知，这主要是因为原型试验试件频率

较低，与图 2 ( a) ( b) 中所示情况类似，故而受试件

台面相互作用影响不明显．

图 5 振动台误差对原型试验反应谱的影响( Ms = 0. 5Mt )

Fig． 5 Effect of shaking table errors on the response
spectrum of prototype specimen when Ms = 0. 5Mt

2. 2 缩尺试验

目前的振动台尺寸及没问题都不足以满足所有

试件进行足尺试验，缩尺试验仍然不可避免． 试件

缩尺对振动台的高频特性提出了更大挑战． 本节中

图 6 振动台误差对原型试验反应谱的影响( Ms =1. 5Mt )

Fig． 6 Effect of shaking table errors on the response
spectrum of prototype specimen when Ms = 1. 5Mt

仍取试件阻尼比为 5%，试件频率进行 1 /4 缩尺后

为 2 ～ 20 Hz，同时，选用的 200 条地震动也进行相应

比例缩尺． 需要缩尺的试验试件通常都较大，且为

了保证频率比还需施加配重，因此，试件质量都较

大，此处取试件质量为台面质量的 1. 5 倍．
分析不考虑和考虑振动台误差的加速度、速度、

位移响应谱及能量谱比值，绘制于图 7 中． 总体而

言，加速度、速度、位移响应谱的影响正向在 50% 左

右，负向最大超过 70%，能量谱的影响更大，最大值

已超过 4 倍． 与图 5、6 所示结果不同，缩尺后试件

频率在低频段( 小于 5 Hz) 时各响应谱比值均在 1
附近，说明振动台误差影响较小，当试件频率较大时

各响应谱比值均远离 1，振动台误差影响越来越大．
对比均值曲线可知，相比于原型试验缩尺振动台试

验中结构位移、速度、加速度反应谱受振动台误差的

影响依次增大． 主要原因是缩尺试验中地震动频谱

因时间缩尺而被放大成高频信号［2］，从而突显出电

液伺服式振动台对高频信号再现能力不足的弱点．
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例如，本文选取的地震动频域分量( 见图 4 ) 主要在

0 ～ 20 Hz，缩尺试验中时间缩尺 4 倍后，地震动频域

分量变成了 0 ～ 80 Hz，图 2 所示的振动台特性表明，

当输入信号频率大于 30 Hz，振动台只能输出期望响

应的 80%，且输出误差随频率增大而增加． 同时，位

移、速度、加速度分别由低频、中频和高频信号控

制［2］． 因此，地震动缩尺后振动台误差对位移、速

度、加速度的影响依次增大．

图 7 振动台误差对缩尺试验反应谱的影响( Ms =1. 5Mt )

Fig． 7 Effect of shaking table errors on the response
spectrum of scaled specimen when Ms = 1. 5Mt

2. 3 非线性结构试验

研究结构非线性特性是振动台试验的主要目

的． 因此，振动台误差对结构试验非线性响应的影

响尤为重要． 本节取 2. 1 节相同参数，结构恢复力

特性采用双线性模型分析了振动台误差对结构非线

性响应的影响． 分析所得加速度、速度、位移响应谱

及能量谱比值见图 8．
从图中可以看到，结构的加速度、速度、位移的

误差基本在 30% 之内，在低频段误差较大，中间频

段误差范围在 10%左右． 结构的输入能量误差同样

在低频段较小，到高频段误差范围扩大，误差范围在

－ 30% ～40%，说明输入大质量试验试件的能量经

过振动台后相比直接输入结构的误差随着频率的提

高而增大． 相比于线性结构，非线性位移响应受振

动台误差的影响差别较大，其他响应并未呈现较大

差别．

图 8 振动台误差对非线性结构试验反应谱的影响

( Ms = 1. 5Mt )

Fig． 8 Effect of shaking table errors on the response
spectrum of nonlinear specimen when Ms = 1. 5Mt

3 振动台再现误差修正

现有研究工作主要针对振动台性能改善，但相

关研究工作应用于振动台试验的还较少，目前振动

台误差对试验造成的影响仍不可忽略． 振动台试验

的目的在于获取所研究地震动作用下的结构响应．
因此，在实测试验结果基础上消除振动台误差的影

响，从而获取准确的结果响应将更加直接、方便．
3. 1 频域逆补偿修正算法

频域迭代修正［2，6］是振动台控制中常用的一种

方法，其主要思想为: 试验前通过预试验得到的加速
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度时程与期望输入加速度时程求得系统传递函数，

对求得的传递函数求逆，而后运用求逆后的新传递

函数求取新的参考输入，以达到修正输入的目的．
如此做法存在如下不足: 预试验输入过大会造成试

件破坏，预试验输入过小无法准确识别振动台及试

件动力特性的影响． 将该思想直接用于试件响应修

正可避免上述问题． 振动台试验基本流程如图 9 所

示，其中 G( s) 和 P( s) 分别表示振动台和试件的动

力传递函数，E ( s) 、A ( s) 、Yt ( s) 分别为时程 e ( t) 、
a( t) 、yt ( t) 对应频域值． 输入地震动 e( t) 通过振动

台再现得到台面响应 a( t) ，而后作用到试验试件得

到实测试件响应 yt ( t) ，该响应由于振动台误差的存

在与试件在期望地震动作用下的真实响应 yr ( t) 存

在一定差别． 为了得到 yr ( t) ，需要从实测响应yt ( t)
中消除振动台误差的影响．

图 9 振动台试验流程

Fig． 9 Overall process of a shaking table test

将各时程转换到频域后，由图 8 可知，实测试件

频域响应 Yt ( s) 可表示为

Yt ( s) = E( s) G( s) P( s) ( 2)

在期望输入地震动 E( s) 作用下试件的真实响

应 Yr ( s) 为

Yr ( s) = E( s) P( s) ( 3)

对比式( 2) ( 3) ，只要在实测响应 Yt ( s) 中消除

振动台传递函数 G( s) 即可得到真实响应 Yr ( s) ． 由

图 8 可得振动台传递函数为

G( s) = A( s)
E( s) ( 4)

将式( 4) 求逆对实测响应 Yt ( s) 进行修正可得

真实响应为

Yr ( s) = Yt ( s) G
－ 1 ( s) ( 5)

该过程中无需得到振动台传递函数表达式，只

需对各时域响应信号通过傅里叶变换转换为频域信

号，而后进行相应的数据计算，最后，通过傅里叶逆

变换将修正后的试件响应转换为时域信号即可． 其

基本操作流程如图 10 所示．
3. 2 试验验证

本节设计振动台试验对本文发展的修正算法进

行验证． 加载设备为三参量控制下的电磁振动台，

台面质量 33 kg． 试验试件为两自由度框架结构，该

试件由 2 个单自由度钢框架组装而成，基本设计参

图 10 振动台再现误差修正流程

Fig． 10 Overall process of correction measures for
shaking table errors

数如下: 柱为 4 个直径 8 mm、高 30 cm 的钢棒组成，

板为 10 mm 厚的钢板，试件频率通过施加不同配重

块进行调整． 为了模拟不同试件与台面相互作用的

影响，设计了 2 个不同质量的试验试件，试件质量分

别为 23. 5 kg 和 53 kg，对应的试件与台面质量比分

别为 0. 7、1. 6． 2 个试件一阶、二阶模态对应频率分

别为 7. 34、20. 07 Hz 和 4. 73、12. 83 Hz． 试验试件及

实际 试 验 照 片 如 图 11 所 示． 输 入 地 震 动 为 El-

图 11 试验照片

Fig． 11 Photos in the testing

centro NS 波原波． 实测台面加速度响应绘制于图

12． 从实测响应与台面输入对比可知，在振动台动

力性能及试验试件特性的影响下，振动台再现地震

动存在较大误差，幅值误差在 50% 左右． 试件质量

与台面质量比 Ms /Mt = 1. 6 时与质量比为 0. 7 的试

件相比，前者会导致更严重的试件与台面相互作用，

理应导致更大的台面响应误差，但图 12 所示结果表

明二者导致的误差并不明显，这 主 要 是 因 为Ms /
Mt = 1. 6 对应试件的频率更低，质量和频率导致的

误差相抵消，使得 2 个试件对应台面响应误差差

不多．
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图 12 振动台台面响应对比

Fig． 12 Comparison of the shaking table response

当 Ms /Mt = 0. 7 时，实测顶层、底层加速度响应

及底层柱应变响应曲线如图 13 中虚线所示． 此处

图 13 修正前后试件响应对比( Ms /Mt = 0. 7)

Fig． 13 Comparison of the specimen response before and
after correction when Ms /Mt = 0. 7

的试件特性比较简单，易于进行数学模型建立，为了

便于对比，基于输入地震动和试件数学模型进行仿

真作为试件真实响应，如图 13 中实线所示． 对比实

线与虚线可清楚看到: 实测响应与真实响应间差别

很大，且在不同时段幅值差别趋势并不统一，实测响

应与真实响应间差值时大时小． 同时，由于三参量

控制算法的存在，使得振动台低频段响应出现相位

超前，即正相位现象． 采用本文发展的补偿方法修

正后所得曲线如图 13 中点划线所示． 修正后曲线

( 红色点划线) 与数值仿真所得真实响应( 蓝色虚

线) 间差别很小，可以代表试件的真实响应．
当 Ms /Mt = 1. 6 时，顶层、底层加速度响应及底

层柱应变响应实测值、真实值及修正值如图 14 所

示． 尽管试件质量相对 Ms /Mt = 0. 7 时较大，但由于

试件频率的降低，实测响应与真实响应间差别比

Ms /Mt = 0. 7 时稍小． 修正后响应( 红色点划线) 与

真实值( 蓝色虚线) 基本重合，很好地补偿了振动台

再现误差的影响．

图 14 修正前后试件响应对比( Ms /Mt = 1. 6)

Fig． 14 Comparison of the specimen response before and
after correction when Ms /Mt = 1. 6

为了进一步定量对比修正前后所得结构响应的

准确性，采用积分绝对值误差( E) 作为定量指标对

修正算法的精度评价． 积分绝对值误差的表达式为
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E = ∫
t

0
| ye － ys | dτ ( 6)

式中: ye 为待评估量; ys 为标准量． 此处取图 13、14
中结构真实响应作为标准量，实测响应和修正响应

分别为修正前后结构的待评估量． 按式( 6 ) 计算所

得修正前后结构响应误差绝对值如图 15 所示． 该

图表明: 修正后结构的加速度响应累积误差降低了

一个数量级，应变响应累积误差降低了接近 2 个数

量级． 这说明修正后振动台误差造成的结构响应误

差得到了大大降低．

图 15 修正前后结构响应误差绝对值

Fig． 15 Absolute errors of structural response before and after correction

4 结论

1) 本文通过振动台试验系统建模系统分析了

三参量控制振动台系统再现地震动误差对试件响应

的影响． 分析结果显示: 振动台再现误差会对试件

响应造成 30% ～ 70% 的误差，试件频率越高、试件

质量越大造成的误差越大．
2) 基于振动台控制中采用的频域迭代修正技

术发展了频域逆补偿修正方法对振动台误差造成的

试件响应误差进行修正，试验及研究仿真分析对比

结果表明: 修正方法较好地补偿了振动台误差的影

响，修正后的试件响应能较好地代表试件在期望地

震动作用下的试件真实响应． 但发展的修正方法目

前只针对线性结构进行了试验验证，对于试件进入

非线性 之 后 的 响 应 修 正 方 法 还 需 进 一 步 验 证 与

改进．
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