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摘要 : 如何模拟试验体在结构中受到的真实边界条件是决定结构试验结果正确性的关键问题，即在边界加载点上

实现多自由度系统的命令的准确加载。土木工程结构（或构件）一般竖向刚度大，在重力荷载作用下各个自由度之

间存在较强的耦合作用，采用传统方法多个作动器单独加载控制精度低，甚至会出现加载控制失稳的现象。针对这

个问题，发展一种可以根据试验体和试验装置特点灵活选择控制点自由度和作动器的力或位移控制方式的混合控

制方法，即柔性多自由度力‑位移混合控制（FMFDC）策略，提出广义刚度矩阵来近似等效试验体的力‑位移关系，并

基于广义刚度矩阵设计力‑位移转换系数矩阵，采用坐标转换雅可比矩阵将加载装置的几何非线性线性化，采用比

例‑积分‑微分控制方法（PID控制方法）保证各自由度的稳态误差满足精度要求，最终实现多自由度协调加载。基于

柔性多自由度力‑位移混合控制方法分别建立了六自由度和平面内三自由度加载平台，以小型铁皮筒试验体和足尺

钢柱的循环往复试验进行验证，试验结果验证了这种控制方法的可行性和适用性。
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引 言

结构试验［1‑2］和有限元模拟是结构抗震的两种

主要研究手段，而循环往复试验是结构试验方法中

使用率最高的，更是检验工程结构或结构构件抗震

能力的重要技术手段，可以进行足尺整体结构或梁、

柱、节点等结构构件的抗震能力评估。

整体结构试验由于结构的体量较大、自由度较

多等原因需要多个作动器同时加载。对节点或梁、

柱进行循环往复试验时，由于其是结构中承载重力

荷载的部件，受到连接的梁、柱等构件的荷载作用，

为了模拟其在结构中真实受力状态，需要采用多个

作动器同时进行试验体边界条件的加载［3］。与子结

构混合试验［4‑6］类似，构件也可以看成是整体结构的

子结构，子结构的边界往往包含多个自由度，由于土

木结构刚度较大，各个自由度相互耦合较强，这给协

调加载带来了一定的困难。具体表现在两个方面：

桥墩、节点、柱等构件竖向刚度大，采用位移控制加

载时，控制误差导致力的误差，直接采用力控制，在

试验体破坏阶段存在安全隐患；另一方面，转动自由

度的加载需要组合多个作动器来实现，作动器位移/
与加载控制点笛卡尔坐标系位移/力之间存在几何

变换关系，即几何非线性问题。因此多自由度循环

往复试验中协调控制有难度。

在以往的试验中通常通过力 ‑位移混合控制加

载方案解决这一问题［7］，文献［8‑10］提出了一种力 ‑

位移混合控制策略，作动器采用位移控制，加载点的

竖向自由度控制目标为力，其他自由度目标为位移，

采用拟牛顿迭代实现作动器位移与笛卡尔坐标系位

移之间的变换；同时采用 BFGS（Broyden，Fletcher，
Goldfarb，Shanno）迭代方法由自由度上的力/位移

命令和响应求解出施加给作动器的位移命令，由于

力响应存在噪声，迭代求解过程易出现反复加载不

收敛，因此对非线性试验体存在加载路径的问题。

Pan等［11］提出在多自由度结构循环往复试验中，多
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个作动器平行加载，变形最大的作动器采用位移控

制，其他作动器采用力控制，它们的目标力由位移控

制作动器的反力按照倒三角成一定比例施加，通过

数学迭代，修正力命令来保证地震力的倒三角施加。

以上两种方案都需要迭代，存在加载路径问题。

Wang等［12］采用外接位移传感器获取自由度的反

馈，某个作动器采用力的控制来释放多个作动器同

时加载时对试验体的过约束，进行了力 ‑位移混合控

制。曾聪，许国山等［13‑17］提出基于双闭环的力 ‑位移

混合控制方法进行了三自由度的加载，基于初始刚

度矩阵设计力 ‑位移转换系数（矩阵），主要针对竖向

力控制，其他自由度位移控制加载结构试验进行了

研究。周惠蒙等［18］提出多自由度力 ‑位移混合解耦

控制方法，应用在三自由度子结构混合试验中，其坐

标变换矩阵是时变的。

本文分别以铁皮筒试验体六自由度力 ‑位移混

合加载和平面三自由度足尺钢柱循环往复试验为案

例，介绍了柔性多自由度力 ‑位移混合控制平台搭建

和试验的基本流程，并将基于试验结果分析这一方

法的可行性和适用性。

1 柔性多自由度力⁃位移混合控制方

法原理

柔性多自由度力 ‑位移混合控制的原理如图 1
所示，这种方法包括作动器控制闭环（内环）和自由

度控制闭环（外环），内环和外环都可以根据试验体

特性和加载装置形式灵活配置为位移控制或力控

制。图 1中，作动器内环根据加载设备的特点采用

位移控制或力控制，外环根据试验体自由度上的刚

度大小灵活组合位移控制和力控制。试验体的加载

目标是整体坐标系（笛卡尔坐标系）下的多自由度力

和位移信号，目标（Yi+1）与响应（Yr
i+1（t））比较得到

笛卡尔坐标系的力或位移误差向量（ei+1），通过 PID
控制器、转换系数矩阵（CF × C T

V）得到输出给多个

作动器的力/位移命令（f ci+ 1（t）/l ci+ 1（t）），转换系数

矩阵是力 ‑位移转换系数矩阵（CF）和坐标转换雅可

比矩阵（C T
V）的乘积。

力 ‑位移转换系数矩阵（CF）不是试验体的初

始刚度矩阵（KE）的逆，而是广义刚度矩阵（
~
K E）的

逆。根据自由度上的信号类型和作动器的控制方

式，广义刚度矩阵中的元素可能是刚度、柔度、0或
1。当笛卡尔坐标系某自由度的命令为力信号，对

应这个自由度控制的作动器采用位移控制时，对

应的广义刚度矩阵的元素为刚度。反之，当笛卡

尔坐标系某自由度的命令为位移信号，对应这个

自由度控制的作动器采用力控制时，对应的广义

刚度矩阵的元素为柔度。当笛卡尔坐标系命令的

信号类型与作动器的控制方式一致时，对应的广

义刚度矩阵的元素为 1。当不同自由度之间命令

和控制方式之间不相互影响时，对应的广义刚度

矩阵的元素为 0。
坐标转换雅可比矩阵（C T

V）是从笛卡尔坐标系

到作动器空间坐标转换的一阶偏导数矩阵。作动器

空间力或位移响应（f ri+1（t）/l ri+1（t））乘以坐标变换

雅可比矩阵的逆得到笛卡尔坐标系响应（Yr
i+1（t）），

反馈回去与笛卡尔坐标命令（Yi+1）比较。

下面以六自由度加载装置为例说明柔性多自由

度力 ‑位移混合控制方法。六自由度加载装置下台

面固定，上台面可以进行升降，上台面升到最高位置

时的高度为 650 mm；采用 6个完全相同的伺服电机

作动器进行驱动，他们的行程范围为±75 mm，可以

施加 x向，y向，z向平动和 x，y，z三个方向的转动，6
个自由度的位移行程范围分别为±30 mm，±30
mm，±50 mm，±2°，±2°和±2°，加载装置的额定竖

向荷载为 80 kg，其他方向的额定荷载随着上平台高

度的不同而变化。六自由度加载装置控制器内部具

有式（1）~（5）所示的坐标变换功能，可以接收外部

输入的六自由度命令，可以输出六个自由度的位移

和力的响应；采用 PI控制器在六个自由度上进行位

移控制。试验对象为铁皮筒试验体，该试验体采用

镀锌铁皮加工制作，厚度为 0.4 mm，直径为 80 mm，

图 1 柔性多自由度力-位移混合控制原理图

Fig. 1 The sliding mode control diagram of multi-DOF force-displacement hybrid transformation
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高度为 588 mm，与上下板之间的连接采用螺栓连

接。试验过程中，竖向荷载为 50 kg，处于加载设备

的额定荷载范围之内。x，y，z，φx，φy和 φz分别是笛

卡尔坐标系下的目标位移，对应于试验体顶部水平、

竖向和转动自由度的位移；l1，l2，…，ln是作动器初始

长度；l΄1，l΄2，…，l΄n分别是作动器加载之后的长度；

Δl1，Δl2，…，Δln分别是作动器相对初始长度的伸缩

量。从图 2可以得到，笛卡尔坐标系中，位置向量 q

的平动自由度 d=［x y z］T 可以写为初始控制点和

当前控制点相加的形式：

q= q0 + d （1）

由于笛卡尔坐标系的运动，q对第 j个作动器的

当前平台球铰位置 Pj为在控制点的水平位移 d和旋

转向量 vj的矢量和：

P j= q+ v j= q0 + d+ ψv0j （2）
式中 v0j表示第 j个作动器从作动器球铰到控制点

之间的向量，ψ是一个转动-倾斜-偏转动变换关系式：
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最终，当前的第 j个作动器长度 lj可以表示为

lj= | p j- r0j | = | d-( I- ψ ) v0j+ p0j- r0j |（4）
式中 p0j是第 j个作动器从作动器固定球铰到移动

球铰之间的向量；r0j是第 j个作动器的固定球铰在下

面板的位置向量。式（4）是第 j个作动器长度与整

体笛卡尔坐标系矢量 q=［x y z φx φy φz］T之间的运

动学关系。

为了得到坐标变换的雅可比矩阵，Δl1，Δl2，…，

Δln分别对 x，y，…，φz求一阶偏导数，假设平衡位置，

x=x0，y=y0，z=z0，…，φz=φz0 即原点位置，取［x0

y0 z0 φx0 φy0 φz0］
T的原点处的转换系数作为整体坐标

系的常数转换系数，可以得到雅可比矩阵为
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（5）

当系统做到千吨级加载，加载梁自身发生变形

产生影响时，坐标转换矩阵应根据变形进行调整，本

文提出的柔性多自由度力 ‑位移混合控制方法内环

由作动器进行控制，外环由自由度进行控制，可以在

外环根据变形的测量来调整坐标转换矩阵［19］，需要

在控制点直接测量笛卡尔坐标系的位移，可通过

FMFDC外环对自由度上的力或位移进行校正来提

高精度，从而修正加载梁自身变形的影响。

结构多自由度循环往复试验中，试验体的变形

一般在正负 300 mm以内，作动器长度一般为 2~
4 m，因此，采用平衡位置的坐标变换雅可比矩阵能

满足精度要求，同时方便编程。由于柔性多自由度

力 ‑位移混合控制方法的灵活性，力和位移之间的

转换有四种形式，因此力 ‑位移转换系数矩阵是广

义刚度矩阵的逆，而不是传统的初始刚度矩阵的

逆，广义刚度矩阵则根据各自由度和内环各作动器

的控制方式设计。试验体的竖向和 3个转动方向

刚度较大，所以这 4个自由度采用力和弯矩进行控

制，x，y方向自由度上采用位移控制，因此 x，y方向

进行的是位移 ‑位移的转换，z方向和各个转角进行

的是力 ‑位移的转换。取力 ‑位移转换系数矩阵为：
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是刚度矩阵的一部分，刚度矩阵

表达式为：
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从式（6）可以看出，不考虑竖向自由度和弯矩自

由度对水平自由度位移闭环控制的影响，而水平自

由度的反力对竖向自由度和弯矩自由度力闭环控制

图 2 六自由度坐标转换示意图

Fig. 2 Six degree of freedom coordinate transformation
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的影响在控制中也不被考虑。

柔性多自由度力 ‑位移混合控制方法包括内环

和外环两层控制闭环，可对作动器内环控制器进行

位移限值设置，当加载试件发生脆性破坏时，位移增

加较大，超过限值就会切断油源，从而达到保护系统

安全的效果。本文的三自由度试验装置中外环控制

策略为：水平位移控制、垂直和转动力控制；作动器

的控制策略为：水平作动器力控制和两个垂直作动

器位移控制。这种控制策略可以对作动器控制设置

位移限值，当试验体发生脆性破坏时，作动器位移会

超过安全的行程范围，从而触发位移限值保护，切断

油源，卸掉加载力，保证试验体脆性破坏时人员、加

载设备和测量设备的安全。

如图 1所示，针对笛卡尔坐标系上各自由度命

令和响应之间的误差，采用 PID控制器进行控制来

减少误差：
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式中 e（s）是误差向量 e（t）的拉普拉斯变换；u（s）是

控制向量 u（t）的拉普拉斯变换；kP1，kP2，…，kPn，kI1，
kI2，…，kIn和 kD1，kD2，…，kDn分别为控制器的比例、积

分与微分增益。

引入比例积分（PID）控制以后，系统在阶跃输

入下是零稳态误差的，这样可以保证即使试验体存

在非线性，在较长时间的调整之后，笛卡尔坐标系上

力和位移的响应可以无稳态误差地跟踪命令。由于

本研究主要针对拟动力试验和伪静力试验的需要设

计，因此通过设计较长的加载时间步，可以达到力和

位移响应较好地跟踪命令的目的［18］。

2 六自由度试验验证

六自由度加载装置试验验证时坐标变换是

系统自带的，外环控制器的变换和力 ‑位移变换

是根据编程实现的，且六自由度加载装置试验验

证的模型为铁皮筒试验体，此时柔性多自由度力

‑位移混合控制方法的模型变换只包括力 ‑位移变

换；而三自由度加载装置试验验证时的变换都是

根据真实情况进行编程从而实现的，且三自由度

加载装置试验验证的模型为方钢管柱，此时柔性

多自由度力 ‑位移混合控制方法的模型变换包括

力 ‑位移变换和坐标变换。文章对于试验验证的

介绍遵循的原则是由小型到足尺模型，由部分验

证到整体验证，上一章已经以六自由度加载装置

为例对柔性多自由度力 ‑位移混合控制方法进行

了公式推导，下面继续介绍六自由度加载装置试

验验证过程。外环采用力‑位移混合控制，内环采

用位移控制，在六自由度运动平台上进行铁皮筒

试 验 体 六 自 由 度 力 ‑位 移 混 合 加 载 循 环 往 复 试

验，验证柔性多自由度力 ‑位移混合控制方法的

可行性。

2. 1 试验装置

本文采用三强同维机电液压科技发展公司提供

的六自由度运动平台系统对铁皮筒试验体进行验证

试验［20］。加载设备与试验体如图 3所示。六自由度

平台内部可以实现位移的解耦和几何非线性的消

除，本文的试验主要采用力‑位移混合控制来处理材

料非线性。六自由度运动平台系统由刚性运动平

台、6个相同的伺服电机作动器、功率放大器、PLC
控制器、通讯设备、上位机等部件组成，能够实现笛

卡尔坐标系下 x，y，z三个方向的平动与 φx，φy，φz三
个方向的转动。在试验控制过程中，六自由度平台

的 PLC控制器作为下位机，是力 ‑位移混合控制器

的内部位移控制闭环，上位机与下位机之间采用以

太网通讯，在上位机中采用 VC++语言编写外环

控制程序和界面，上位机程序的计算步长和采样频

率为 500 Hz，下位机采样频率为 500 Hz，数据传输

采用打包传输的方式，每 8个采样步的数据打包一

次，因此，上位机和下位机之间的通讯的周期是

16 ms。

图 3 加载设备与试验体

Fig. 3 Loading equipment and specimen
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2. 2 铁皮筒试验体试验

为了验证柔性多自由度力 ‑位移混合控制方法

对强耦合试验体的控制效果，本文对一个刚度大、

耦合较强的铁皮筒试验体进行了加载试验。试验

体参数在第一节已介绍，采用摄动法，经过小位移

下的预实验测试，得到试验体每个自由度在线性范

围内的力 ‑位移曲线，然后对力 ‑位移曲线进行一阶

线性拟合，将拟合得到的斜率作为这个自由度刚

度，将各个自由度的刚度组合可得到初始刚度矩

阵为：

KE =
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ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
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ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û
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ú

ú

ú
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ú

ú
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ú-4.658 0.2492 -11.39 246.3 166.3 335
-0.1017 -4.0171 2.7358 -4222.1 -246.7 -24.6
-8.0542 1.4625 -230.25 2066.7 1400 1591.7
0.1833 -8.6292 -6.3458 -958.3 -2941.7 1179.2
0.8375 1.4917 -10.187 -827.1 -8991.7 -1156.2
1.599 0.55 -9.5115 363.5 -837.5 -8115.2

（9）

其中，位移、力、角度和力矩的单位分别为 mm，kg，
（°）和 N·m。铁皮筒试验体的竖向和三个转动方向

刚度较大，因此在力‑位移混合控制过程中，水平 x，y
向采用位移控制，竖向 z向采用力控制，转动 φx，φy，
φz方向采用弯矩控制。在设计力 ‑位移转换系数矩

阵 时 ，只 对 初 始 刚 度 矩 阵 的 部 分 分 块 矩 阵
-
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-9.5115 363.5 -837.5 -8115.2

进 行 求

逆，得到部分刚度矩阵的逆
-
K
-1

为
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ú-0.004 -0.013× 10-3 0.004× 10-3 -0.003× 10-3
0.031 -1.556× 10-3 0.541× 10-3 -0.296× 10-3
0.0009 0.1674× 10-3 -0.17× 10-3 0.049× 10-3
0.006 -0.071× 10-3 0.037× 10-3 -0.137× 10-3

（10）

从而得到力‑位移转换系数矩阵。

在试验调试过程中，对比采用全矩阵和对角元

简化的结果发现，对该试验体采用对角元简化控制

效果更好，可能是实验体初始刚度矩阵的识别拟合

误差导致非对角元的刚度识别不准确，因为初始刚

度矩阵是由摄动法测量得到的力 ‑位移曲线线性拟

合得到的；在刚度矩阵拟合的过程中发现，非对角元

刚度采用线性拟合的拟合误差较大，线性拟合的精

度有限，而对角元的刚度采用线性拟合的拟合误差

相对较小，因而系数矩阵只采用了对角元：
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ú1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 -0.004 0 0 0
0 0 0 -1.556× 10-3 0 0
0 0 0 0 -0.17× 10-3 0
0 0 0 0 0 -0.137× 10-3

（11）

外环控制器采用 PI控制器，控制器参数为：

G c ( s )=
0.5s+ 0.75

s
I6× 6 （12）

采用柔性多自由度力‑位移控制方法，对铁皮筒

试验体进行循环往复试验，试验得到的多自由度命

令、响应的时程曲线如图 4所示。从图 4可以看出，

无论是对于水平方向位移命令还是对于其他自由度

的力命令，稳态时各个自由度的响应都很好地跟踪

了命令，可以实现轴压、剪切、弯曲和扭转的同步协

调加载。值得说明的是：此时上位机发送给下位机

的命令经过了 5 s的插值发送，所以作动器的响应更

平缓。竖向力响应大概有命令的 20%以内的波动，

但在加载步末尾能保证对命令的跟踪。

试验体六个自由度的力 ‑位移曲线的试验结果

如图 5所示。

各个自由度的力‑位移曲线表明：试验体已经进

入强非线性阶段，最后试验体破坏，整个试验过程都

实现了稳定的控制效果。

该试验装置中铁皮由螺栓连接到上下连接板，

而铁皮和连接板之间可能存在滑移，图中曲线出现

不同的扰动可能是边界滑移引起的。

3 三自由度试验验证

3. 1 试验装置

理论分析和数值仿真表明，轴压、弯曲和剪切加

载工况下分别满足下列条件时，可以忽略加载梁自

身变形的影响：（1）对试验体进行轴压加载试验时，

试验体轴向受压，加载梁受弯受剪，加载梁变形可通

过跨中受集中荷载的简支梁计算得到，加载梁抗弯

刚度与试验体轴向刚度之比大于 10；（2）对试验体
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顶端进行弯曲加载试验时，加载梁跨中受弯矩作用，

加载梁的抗弯线刚度与试验体的抗弯线刚度之比大

于 100；（3）对试验体进行剪切加载试验时，加载梁

轴向受拉/压，跨中受弯，而试验体受剪受弯，加载梁

轴向刚度通常远远大于试验体的抗剪刚度，因此加

载梁变形的控制因素还是其抗弯刚度，加载梁的抗

弯线刚度与试验体的抗弯线刚度之比大于 100。本

文介绍的三自由度试验装置的加载梁满足上述条

件，可忽略加载梁自身变形的影响［21］。

对于三自由度试验装置，本研究采取的是内环

和外环都是力控制与位移控制组合的方式，下面介

绍三自由度的力‑位移转换系数的（CF）求解过程。

CF根据试验体的初始刚度矩阵KE、初始柔度矩

阵
~
f 和 每 个 自 由 度 的 控 制 模 式 来 确 定 ，KE 和

~
f采用摄动法通过预试验拟合得到：
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其中，力 ‑位移转换系数矩阵 CF 不仅仅可以从力到

位移进行转换，还可以从位移转换为力，因此，力‑位
移转换系数矩阵是广义初始刚度矩阵

~
K E的逆
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0 0 1

-1

=~K E

-1
（15）

作动器内环的命令由控制向量与转换系数矩阵

相乘得到：

[ f c1 l c2 l c3 ] T = CF × C T
V × u （16）

式中 C T
V 为坐标转换雅可比矩阵。

本次试验在中国地震局工程力学研究所地震工

程与工程振动实验室进行，多自由度控制系统是在

美国 Shorewestern公司生产的液压伺服加载系统的

基础上开发的。本次实验采用 SC6000控制器作为

内环控制器对作动器进行控制，采用控制矩阵软件

图 4 六自由度力-位移混合控制响应

Fig. 4 Six degree of freedom force displacement hybrid con‑
trol response

图 5 六自由度力-位移曲线

Fig. 5 Six degree of freedom force-displacement curve
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模块作为柔性多自由度力‑位移控制方法的外环 P控

制器。笛卡尔坐标系的加载命令通过局域网从主机

接收。外环控制策略为：水平位移控制，垂直和转动

力控制；作动器的控制策略为：水平作动器力控制和

两个垂直作动器位移控制。控制策略如图 6所示。

图 6中，x2是力臂的长度，为 1 m；d1，Q，M分别

是加载点处的水平位移、竖向力和弯矩。加载点位

于试验体顶部的中心。

在结构试验中，由于结构的轴向刚度很大且重

力荷载比较常见，因此在轴向采用力控制施加轴向

荷载的控制效果较好。因为水平方向相对较软，所

以出于安全考虑应采用外环位移控制。垂直作动

器的内环位移控制主要是为了保证试验体屈服甚

至倒塌时的稳定性，为了防止试验过程中超静定系

统的过约束，所以水平作动器采用力控制来释放水

平约束。

试验系统包含了作动器、SC6000控制器、泵、上

位机。外环控制在 SC6000控制器上运行，命令生

成器内置于上位机，而上位机与 SC6000控制器之

间通过局域网进行通信。

外环控制器采用数字 P控制器，转换系数矩阵

是力 ‑位移转换系数矩阵（CF）和坐标转换雅可比矩

阵（C T
V）的乘积。力 ‑位移转换系数矩阵是广义刚度

矩阵的逆。

试验体方钢管柱采用 Q235钢焊接而成。钢板

的连接采用圆坡口焊，槽深为较薄钢板的 80%，焊脚

为 6 mm，锥形边缘为一级焊缝。试验装置照片和立

柱轮廓如图 7所示。试验系统的控制点位于试验体

顶端中心线，与水平作动器作用点在同一平行线。

3. 2 试验结果

通 过 摄 动 法 和 线 性 拟 合 的 方 法 ，可 以 得 到

FMFDC转换系数矩阵（将外部命令转换为作动器

命令），可通过力 ‑位移坐标转换矩阵 CF与坐标变换

雅可比矩阵 C T
V 相乘得到，如表 1所示。位移响应由

作动器中的 LVDT测量。垂直力是两个垂直作动

器的力响应之和，力矩是通过加载梁的长度（1 m）
乘以两个垂直作动器力的差来计算的，因此坐标转

换雅可比矩阵如表 2所示。

外环控制器为 P控制器，各自由度的增益 kP
为 0.5。

进行了三自由度加载循环往复试验，试验体在

图 6 柔性三自由度力-位移混合示意图

Fig. 6 Flexible three degree of freedom mixed force-displace‑
ment diagram

图 7 试验装置照片和钢柱试验体轮廓（单位：mm）
Fig. 7 Photos of test setup and outlines of steel column specimen（Unit：mm）
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水平方向的位移响应如图 8（a）所示。可以观察到，

在每个加载步骤，位移响应都很好地跟踪指令。试

验体在转动方向的弯矩响应如图 8（b）所示。很容

易发现弯矩响应在加载步骤结束时都能较好地跟踪

命令。试验体的竖向力响应如图 8（c）所示。从图 8
（c）中可以观察到响应跟踪命令的能力较好，由于力

的噪声相对较大，因此响应中存在小波动。

在循环往复试验过程中，力‑位移关系和弯矩‑转
动关系如图 9所示。试验体处于线性阶段，如图 9（b）
和 9（c）所示。从图 9（a）可以看出，由于试验过程中试

验体的拐点移动，水平自由度下的滞回曲线不同于传

统钢试件的滞回曲线，可能是柱脚的滑移导致的。

图 9 三自由度滞回曲线

Fig. 9 Three degree of freedom hysteretic curve

表 1 FMFDC转换系数矩阵（CF × C T
V）

Tab. 1 FMFDC conversion coefficient matrix（CF × C T
V）

水平作动器/N
垂直作动器(左)/m
垂直作动器(右)/m

水平位

移/m
14.219
-0.615
0.929

弯矩/
（N·m）
-0.6003
-0.055
0.08

竖向力/N

0.0342
0.007

-0.0016

表 2 坐标转换雅可比矩阵（C T
V）

Tab. 2 Coordinate transformation Jacobian matrix（C T
V）

水平作动器

垂直作动器(左)
垂直作动器(右)

竖向位移

1
0
0

水平位移

0
1
1

转动

0
-1
1

图 8 三自由度混合控制响应

Fig. 8 Three degree of freedom hybrid control
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4 结 论

（1）本文针对结构或构件多自由度循环往复试

验的各种可能情况，提出了一种可以根据试验体和

试验装置特点灵活选择控制点自由度和作动器的力

或位移控制方式的混合控制方法，即柔性多自由度

力‑位移混合控制（FMFDC）策略，相比较以往力‑位
移混合控制方法中的力 ‑位移转换系数矩阵求取方

法，提出了基于更一般的广义刚度矩阵的概念来设

计的力 ‑位移转换系数矩阵，这是对已有的力 ‑位移

混合控制方法的发展，并扩充了其应用范围。可以

灵活地根据试验体和加载装置的特征在多自由度分

别设计各种力‑位移混合组合策略，提高多自由度协

调加载的精度和稳定性。以平面三自由度和空间六

自由度为例介绍多自由度力 ‑位移混合控制软硬件

平台的搭建，分别进行了小尺寸铁皮筒试验体和足

尺钢柱的循环往复试验。

（2）基于六自由度运动平台系统搭建了柔性六

自由度力‑位移混合控制平台，进行了铁皮筒试验体

空间六自由度循环往复试验，试验结果表明：在各个

自由度存在较强耦合的情况下，各个自由度都实现

了较好的跟踪控制，从试验体的滞回曲线上来看，试

验体已经进入了非线性，试验结果表明柔性多自由

度力‑位移混合控制达到了理想的控制效果。

（3）基于 Shorewestern液压伺服控制系统搭建了

柔性三自由度力‑位移混合控制平台，进行钢柱试验体

三自由度循环往复试验，采用更为灵活的力‑位移混合

策略，在自由度和作动器层面分别进行力、位移混合

控制，试验结果表明了控制精度满足要求，验证了柔

性多自由度力‑位移混合控制策略的可行性和灵活性。
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Application of flexible multi-degree-of-freedom force-displacement
hybrid control in structural cyclic test

GAO Meng-ru1，LINDEN Nigel2，ZHOU Hui-meng3，WANG Tao1，LI Meng-ning4

（1.Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration，Institute of Engineering Mechanics，China Earthquake
Administration，Harbin 150080，China；2.Test Consulting Training and Resources，Inc.，Saint Louis Park，MN 55416，USA；

3.Earthquake Engineering Center of Guangzhou University，Guangzhou 510006，China；4.Department of Mechanical Engineer‑
ing，University at Buffalo，the State University of New York，Buffalo，NY 14260，USA）

Abstract: Simulating the real boundary conditions of a test specimen in a structure is one key problem determining the correction of
the structural test results，i.e.，to realize the accurate loading of commands of multi-degree-of-freedom system on boundary loading
point. Civil engineering structures（or components）generally have large vertical stiffness，and there is a strong coupling between
various degrees of freedom under gravity load. The traditional loading method with actuator controlled independent has low accura‑
cy，and even loading control becomes unstable during test. To solve this problem，a flexible multi-degree-of-freedom force-dis‑
placement hybrid control（FMFDC）strategy is developed，which can flexibly design the control mode（force or displacement）of
the degrees of freedom at control points and the actuators according to the characteristics of test specimen and test equipment，pro‑
pose the general stiffness matrix to equivalent model the material nonlinearity of the test specimen approximately，and design the
force-displacement transform matrix，then use the coordinate transformation Jacobian matrix to linearize the geometric nonlinearity
of the loading device. The proportional-integral-derivative control method（PID control method）then minimizes the steady-state er‑
ror of every degree of freedom to satisfy the accuracy requirements and finally realizes the MDOF coordinated loading. To validate
FMFDC，both a six degrees of freedom table，and an in-plane three degrees of freedom loading platform are used. Cyclic tests on a
small-scale steel tube specimen and a full-scale steel column are conducted respectively to verify the feasibility and applicability of
this control method.

Key words: cyclic test；aseismatic structure；PID control；flexible displacement-force mixed control；force-displacement transform
matrix
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