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摘要 : 使用图形处理器（GPU）代替传统中央处理器（CPU）作为数值求解硬件，建立基于 LABVIEW⁃MATLAB⁃
GPU的实时子结构试验架构。以土 ⁃结相互作用系统为载体，通过数值仿真与试验对该架构的性能进行验证。试

验与仿真结果表明，本文方法将实时子结构试验中数值子结构求解自由度提高到 27000，提升了数值模型求解规

模，拓展了实时子结构试验应用范围。
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引 言

实时子结构试验［1］是一种结合物理试验与数值

计算的试验方法，该方法将需要重点研究及难以建

模的部分进行物理试验，其他部分采用数值建模的

方式进行仿真，两部分之间数据实时交互传输，使得

对大型复杂结构进行大尺寸试验成为可能［2］。在实

时子结构试验中，为了保证求解实时性，数值子结构

求解通常采用诸如中心差分法等求解效率高的显式

积分算法，显式积分算法的缺点是条件稳定性，为了

保证求解稳定，积分步长（Δt）越小越好［3］。过小的

积分步长限制了数值子结构计算规模，无法满足实

际试验研究需求［4］。为了解决上述问题，可行的手

段主要包括：改进数值求解算法［5］和提高数值求解

效率［6］。

在算法研究方面，Chang等［7］、Nakashima等［8］分

别研究了无条件稳定的拟动力显式算法，此方法在

实时子结构试验中为隐式方法。Wu等［9］将上述方

法扩展成为了适于实时子结构试验的无条件显式方

法。基于既有积分方法，Nakashima等［10］提出将数

值求解分为模型动力分析（RAT）与信号处理生成

（SGT）两部分，实现了 Δt=330 ms条件下 10自由

度或 Δt=500 ms条件下 12自由度结构实时子结构

试验。Cheng等［11］结合 MATLAB 软件开发“Hy⁃

bridFEM”程序，将有限元与实时子结构试验技术相

结合，实现了 Δt=10 ms条件下 122自由度结构实时

混合试验。Chae等［12］使用Hybrid⁃FEM技术开展了

Δt=10 ms条件下 514自由度结构实时混合试验。

Saouma等［13］开发了在实时硬件上运行的 Mercury
软件，完成了 Δt=10 ms条件下 405自由度的高度非

线性模型实时混合试验。Zhu等［4］实现了 Δt=20 ms
条件下 1240自由度结构实时混合试验。综上所述，

算法的研究及有限元技术的发展，提升了数值子结

构 实 时 求 解 能 力 ，但 目 前 的 求 解 规 模 仍 在 2000
以内。

传统的数值子结构计算是基于电脑的中央处理

器（CPU）运算，由于硬件架构不同，在大规模数值

计算时使用图形处理器（GPU）更有优势。在土木

工程领域，GPU技术也得到应用。Durand等［14］基于

GPU并行使用离散元的方法计算模拟岩石与混凝

土接触问题，相比 CPU，计算速度提高了 30倍。解

琳琳等［15］基于GPU对城市地震灾害模拟，对建筑结

构非线性分析，相比 CPU，计算速度提升了 39倍。

综上可见，GPU在土木工程领域具有很好的发展前

景。这为通过改善硬件能力来提高实时子结构试验

系统中数值求解效率创造了条件。基于此，本文提

出了基于GPU计算的实时子结构试验系统架构，分

别从数值仿真与实时子结构试验两方面讨论了该试

验架构的可能性与实际性能。
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1 试验系统架构

在基于GPU求解的实时子结构试验系统中，用

GPU代替传统 CPU作为数值子结构求解硬件。为

建立基于GPU求解的试验系统，有两个问题需要解

决：其一，如何实现 GPU求解的数值子结构与试验

子结构之间信号实时交互；其二，如何使用 GPU求

解大规模的数值子结构模型。

1. 1 试验系统架构组成

基于 GPU求解的实时子结构试验系统包括如

图 1所示的三个部分，分别是数值子结构、信号传输

和试验子结构。数值子结构求解环节基于 GPU硬

件实现对数值子结构模型动力响应的实时计算。快

速准确的数值模型动力求解是实时子结构试验的必

要条件，因此要满足GPU数值子结构模型求解实时

性和求解过程稳定的要求。解决 GPU求解实时性

的方法可分为软件实时和硬件实时两种方法。软件

实时方法是通过 LABVIEW等软件的定时循环结

构 控 制 每 一 步 动 力 求 解 所 需 时 间 固 定 ，或 使 用

SIMULINK仿真软件环境控制数值求解的时间。

硬件实时方法是在例如 dSPACE，Speedgoat等硬件

实时系统中编写数值模型动力分析程序，实时性高，

数值求解高效稳定。

信号传输部分的作用在于确保 GPU求解的数

值子结构与试验子结构之间数据实时通讯。两部分

之间可通过数字信号或电信号模拟量通讯。数字信

号通讯的方法可选用共享内存卡、TCP/IP或 UDP
等方法实现两部分之间数字信号传输，此方法抗干

扰能力较强，对实验环境要求较低；使用电信号模拟

量通讯须将数值求解计算机的发出数字信号转换为

电信号模拟量传输到试验子结构部分。此方法易于

操作，但易受到试验环境干扰的影响。

试验子结构部分对试验试件物理加载，其功能

与传统基于 CPU的混合试验方式相同。实时子结

构试验时，信号传输部分将数值求解所得界面响应

传输给加载系统控制器，而后控制加载系统将界面

响应施加给物理子结构。通过传感器测得试验子结

构对数值子结构的反作用响应，并通过信号传输部

分传输到数值子结构。

1. 2 GPU求解方法

目前具有 GPU求解功能的软件有 ABAQUS，
OpenSEES，ANSYS等有限元软件以及MATLAB
等数学计算软件。实现基于GPU求解数值模型，还

可使用 Python，C++等编程语言编写动力分析程

序。使用例如 ABAQUS有限元软件时，需要对试

验模型整体建模，在作业设置中设置 GPU并行计

算。试验时将整体试验模型的一部分作为试验子结

构，利用软件提供的接口程序与 OpenFresco等软件

交 互 ，实 现 与 物 理 试 验 设 备 的 交 互［16⁃17］。 使 用

MATLAB软件时可利用 Parallel Computing Tool⁃
box（PCT）工具箱，PCT工具箱支持多核 CPU及

GPU并行计算功能，在大型矩阵运算时使用 GPU
并行能显著提升计算效率。在MATLAB软件中编

写动力分析程序，利用例如 LABVIEW，dSPACE等

即可与物理试验系统数据交互。使用 C++等语言

编写程序时，可利用 NVIDIA公司推出的 CUDA并

行计算架构，编写动力分析程序，并添加数据通讯接

口功能。其中在大规模矩阵计算时利用 CUDA库

函数实现GPU并行求解，可显著提升求解效率。

2 基于MATLAB的GPU求解性能

如前述可知，可采用GPU进行动力求解的软件

较多，本文选择MATLAB作为数值求解工具验证

图 1 基于GPU的实时子结构试验系统架构

Fig. 1 GPU-based framework for real time hybrid testing
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基于 GPU的实时子结构试验架构的可行性。应用

MATLAB 软 件 的 PCT 工 具 箱 ，调 用 GPU 代 替

CPU进行数值子结构动力分析。使用GPU与 CPU
对相同模型进行动力时程分析，验证MATLAB软

件基于GPU求解的性能。

2. 1 实施方案

不同于商用有限元软件具有前处理功能，采用

MATLAB进行动力求解前需要建立数值子结构动

力方程，数值子结构的刚度和质量矩阵往往借助商

用有限元软件的前处理功能得到。在MATLAB软

件中使用 GPU求解时，需将刚度、质量及阻尼矩阵

等数据使用 gpuArray函数初始化为 GPU格式，同

时将数据保存于 GPU显存中。使用 GPU对数值子

结构动力分析时，求解过程的程序与使用 CPU计算

相同。数值模型动力分析完成后，将数值子结构与

物理子结构接触点的交互值传输到信号传输部分，

需要使用 gather函数将交互值转化为普通格式的数

据。使用MATLAB⁃GPU进行实时子结构试验时

数值子结构部分流程图如图 2所示。图 2中左侧部

分为在 CPU硬件上的工作，右侧部分为 GPU硬件

上的工作，主要计算求解在GPU硬件上进行。

为了快速建立数值子结构动力方程，本文使用

ABAQUS有限元软件完成数值子结构前处理。通

过改变模型网格间距调整模型自由度数，及数值子

结构求解规模。完成前处理后，在模型参数文件中

添加模型参数矩阵输出代码，重新提交作业后即可

得到模型的质量、刚度矩阵。从 ABAQUS有限元

软件中仅能提取质量及刚度参数，模型的阻尼采用

如下式所示的瑞利阻尼，通过刚度和质量矩阵构建

阻尼矩阵：

C= a0M+ a1K （1）

式中 C为阻尼矩阵，M为质量矩阵，K为刚度矩

阵，a0 和 a1 是两个比例参数，根据前两阶模态频率

确定。

2. 2 仿真参数

为验证本文采用的基于MATLAB⁃GPU求解

数值模型方案的可行性，采用如图 3所示的三维土 ⁃
结相互作用系统作为算例，其中上部结构作为物理

子结构，土体作为数值子结构。本文重点研究 GPU
对数值求解的加速效果，选用求解效率高的中心差

分法作为动力分析算法。为满足中心差分法收敛条

件，对数值子结构土体模型参数进行调整。数值模

型尺寸为 30 m×30 m×15 m，密度为 1×104 kg/m3，

弹性模量为 2.11×108 Pa，泊松比为 0.33，阻尼比为

0.05，通过对模型四周与底面节点设置弹簧及阻尼

器模拟远场土体边界条件。边界节点法向弹簧刚度

为 20000 N/m，法向阻尼器阻尼值为 1.437×106 N/
（m/s），切向弹簧刚度为 10000 N/m，切向阻尼器阻

尼值为 9.45×106 N/（m/s）。在ABAQUS软件中对

土体有限元模型划分网格，每个节点有 3个自由度，

通过改变网格间距的大小控制数值子结构模型自由

度数，即数值求解计算量大小。本节的目的在于讨

论GPU的数值求解性能，仅对数值子结构进行动力

分析。模型荷载为 El⁃Centro波，加速度时程幅值为

0.48g，结构动力分析方法为中心差分法。

为了对比基于MATLAB的 GPU和 CPU求解

性能，分别使用装有消费级 GPU 的笔记本电脑

（PC）和装有专业计算级 GPU的服务器对比，PC与

服务器硬件配置参数如表 1所示。

2. 3 仿真结果

为了对比 CPU与 GPU计算效率，需要在计算

过程中记录各自的耗时情况。试验中在动力分析算

法开始部分添加函数 tic，结束部分添加函数 toc，记
录求解所用的时间。仿真中数值模型自由度分别取

3888自由度、6591自由度及 27000自由度。使用 PC
及服务器计算，对比分别使用 GPU及 CPU求解时

图 2 基于GPU的数值子结构求解流程

Fig. 2 Calculation process of GPU-based numerical solution

图 3 土-结相互作用系统

Fig. 3 Soil-structure interaction system
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每一步长的平均用时，对比结果如表 2所示。表中

SR（Speedup Ratio）为 加 速 比 ，加 速 比 计 算 公 式

如下：

SR= TCPU

TGPU
（2）

式中 TCPU 为使用 CPU求解每一积分步长平均所

用时间；TGPU为使用GPU求解每一积分步长平均所

用时间。

分析表 2中的时间对比，当模型自由度为 3888
时，使用 PC与服务器 CPU求解所用时间近似，说明

在较小计算量运算时，无法发挥服务器的性能。当

使用 GPU求解时，服务器的 GPU求解速度远超 PC
的 GPU求解速度，且此时相比服务器 CPU求解达

到 8.5倍的加速效果。当模型自由度为 6591时，使

用 PC的 GPU求解达到MATLAB软件求解上限。

此时 CPU计算一个步长需要 68 ms，而 GPU只需要

21 ms，GPU 的求解能力更适于实时子结构试验

需求。

使用服务器 GPU求解时，MATLAB软件求解

上限自由度为 27000。此时每个步长所需计算时长

为 17 ms，说明使用本文配置服务器的 GPU基于

MATLAB软件最高可实现 27000自由度数值模型

的实时子结构试验。此时服务器 GPU相比服务器

CPU求解可达到 55倍的加速效果，使用 GPU进行

数值模型求解的优势显著。且此时使用服务器

CPU求解时需要 936 ms，远不能满足实时子结构试

验的实时性要求。

为了对比使用 CPU与 GPU的求解精度，分别

使用 CPU与 GPU计算，数值模型自由度为 3888自
由度，中心差分法积分步长分别取为 1，5，20 ms，对
比三个时间步长条件下使用 CPU与 GPU求解的数

值模型顶部中心点加速度时程响应，响应结果对比

如图 4所示。图 4（a）为 Δt=1 ms使用 CPU与 GPU
求解时时程曲线对比，可见 CPU与 GPU求解结果

一致。为进一步研究 GPU求解精度，图 4（b）和（d）
为 Δt=1，5，20 ms，将 GPU求解位移时程 DGPU作为

X轴，CPU求解位移时程 DCPU作为 Y轴绘图。从图

中可见均为直线，说明 GPU求解结果与 CPU具有

同样的精度，可以使用 GPU代替 CPU对数值模型

进行动力分析，提高求解效率。

3 试验实现与验证

将基于 MATLAB软件 GPU求解数值模型应

用于实时子结构试验中，设计基于GPU的实时子结

构试验系统，并验证试验系统可行性。本文设计试

验系统数值子结构部分由 ABAQUS软件前处理并

提取模型参数，在 LABVIEW 软件中调用 MAT⁃
LAB软件的工具箱，实现基于 GPU的数值模型动

力分析。LABVIEW软件保证数值子结构求解的时

间固定，同时完成数值与物理子结构之间的数据传

输。根据MATLAB软件数值求解单步长平均用时

及数值积分算法的积分步长，改变 LABVIEW软件

的定时循环结构周期，以保证数值求解的时间固定。

试验加载系统采用振动台，对应的实时试验系

表 1 仿真系统配置参数

Tab. 1 The configuration parameters of simulation system

系统

配置名

CPU型号

CPU性能

GPU型号

GPU性能

内存

操作系统

软件版本

PC

Intel i5 8300H
4核 2.3 GHz
NVIDIA GTX 1050
3.882 GFLOPS
8 GB
Windows 10 64位
MATLAB 2020，CUDA 10.2

服务器

Intel Xeon E5-2690 V4
14核 2.6 GHz
NVIDIA Tesla V100
10.6 TFLOPS
32 GB

表 2 求解时间对比（单位：ms）
Tab. 2 Comparisons of solving times（Unit：ms）

模型自由度

3888
6591
27000

PC

TCPU

20
68

TGPU

10
21

SR

2
3.4

服务器

TCPU

17
48
936

TGPU

2
4
17

SR

8.5
12
55

图 4 CPU与GPU求解试验子结构位移时程对比

Fig. 4 Displacement time history of physical substructure
based on CPU and GPU
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统架构如图 5所示，试验子结构对数值子结构的反

力与地震动荷载作为数值子结构的外荷载。基于

GPU的数值子结构求解完成后将数值子结构与试

验子结构接触点的位移或加速度信号通过信号传输

部分传输到试验子结构。本文试验的目的在于验证

基于GPU的实时子结构试验实现过程的可行性，为

了避免对研究中物理子结构模型建模误差的影响，

此处的物理子结构也通过数值建模实现，只有振动

台为真实的，物理子结构通过在 dSPACE建模仿

真。测量振动台台面的位移及加速度，将信号传输

到试验子结构仿真部分。试验子结构部分采用

dSPACE实时仿真环境进行仿真，计算动力响应并

通过信号传输部分传输到数值子结构部分，由此构

成基于 GPU求解的实时子结构试验系统。在本文

试验系统中数值子结构求解部分与表 1中服务器配

置相同，其他各部分配置情况如表 3所示。

3. 1 试验参数选取

数值子结构模型与第 2.2节仿真模型相同，试

验子结构选择为水平方向单自由度模型，位于数值

子结构顶部中心与数值子结构之间锚固连接。试验

子结构质量m=7240 kg，刚度 k=753250 N/m，阻尼

c=440 N/（m/s）。在振动台台面布置加速度传感

器及位移传感器。将白噪声信号输入振动台，对振

动台系统识别，使用 4阶传递函数辨识振动台特性，

传递函数如下所示：

Gst= 1.023× 109/( s4 + 427.5s3 + 1.481× 105 s2 +
3.041× 107 s+ 1.017× 109 ) （3）

振动台特性与辨识得到的传递函数幅值相位对

比如图 6所示。振动台系统信号在 0~2 Hz之间时

幅值和相位误差都较小，振动台信号在此频率区间

控制较为精准。超过 2 Hz后，振动台幅值及相位差

随频率增加而增大，因此需要在信号输入振动台之

前添加外环控制器，对振动台动力特性进行补偿。

基于式（3）所示振动台动力模型，采用 Tang等［18］提

出的 FSCS补偿控制器进行控制。

本试验系统基于Windows系统，Windows系统

是非实时系统，由于系统实时性不稳定问题，及

LABVIEW 软件调用 MATLAB 的方法有通讯延

迟，由此造成的信号传输有近 3 ms的延迟。即数值

子结构动力分析完成后需要增加 3 ms才能发送信

号到信号传输部分，且在此 3 ms期间MATLAB脚

本停止计算。因此试验中最小时间步长如下所示：

Δt= tsolve + 3 （4）
式中 Δt为中心差分法积分步长，tsolve为数值模型

求解所用时间，由此算法积分步长最小取为 4 ms。
步长太大对数值积分算法精度的影响较大，综合考

虑将本试验中最大时间步长取为 20 ms。

3. 2 试验结果

影响数值求解精度与效率的因素主要包括硬件

性能、积分步长、自由度数和浮点数精度。本节对采

用 GPU和 CPU求解时，不同积分步长、不同自由度

和不同浮点数精度的试验性能进行了对比。表 4给
出了步长为 4和 20 ms时使用 GPU/CPU、双精度/
单精度时数值子结构模型的最大自由度数。

表 3 试验系统配置参数

Tab. 3 Testing system configuration parameters

系统配置名

信号传输部分

实时仿真部分

配置参数

NICompactDAQ-9174，NI-9201，NI-9263
dSPACE MicroLabBOX-1202

图 5 验证试验实现过程

Fig. 5 Implementation process of verification testing

图 6 振动台传递函数

Fig. 6 Transfer function of shaking table
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将子结构试验结果与 MATLAB整体结构计

算结果对比，表 4中 Δt=4 ms、使用 GPU求解、模

型精度为双精度条件下振动台子结构试验结果与

整体仿真计算试验子结构顶部位移时程对比如图

7所示。图 7中子结构试验与整体仿真结果吻合，

说明该试验架构能满足实时子结构试验的精度需

要。表 4中工况 1~8对应的试验与整体仿真时程

对比如图 8所示。图 8为 Δt=4，20 ms时，实时子

结构试验中测试所得物理子结构位移时程与整体

仿真结果对比。8组工况条件下基于 GPU的子结

构试验与整体仿真结果一致，说明使用 GPU求解

数值模型的子结构试验与 CPU具有同样精度，实

现了与 CPU试验性能相同但数值计算体量更大的

实时子结构试验。

除计算自由度需求外，数值子结构求解精度也

直接影响实时子结构试验性能。由于各数值积分算

法只能求得近似解，其求解精度随积分步长减小而

增大。因此，如何通过减小积分步长提高数值积分

求解精度和稳定性，是数值子结构求解要面临的另

一个问题。为了讨论积分步长对子结构试验性能的

影响，采用 3888自由度的数值子结构模型，使用表 1
中 CPU时最小只能进行步长为 20 ms的实时计算，

使用 GPU时最小实时计算步长为 5 ms。对 Δt=5，
20 ms时分别进行了实时子结构试验。所得试验子

结构顶部位移时程与整体仿真结果如图 9所示。由

图 9可知，Δt =5 ms子结构试验结果与整体仿真结

果峰值误差为 4.92%，Δt=20 ms试验结果与仿真结

果峰值误差为 10.28%。由此可见，采用 GPU求解

可以允许在实时子结构试验中使用更小的时间步

长，从而进一步提高试验精度。

3. 3 试验结果分析

由图 8（a）即表 4工况 1~4条件下 Δt=4 ms，双
精度条件下，GPU求解数值模型最大自由度数为

图 7 1500自由度 Δt=4 ms试验子结构位移时程

Fig. 7 Displacement time history of physical substructure
with 1500 DOFs when Δt=4 ms

表 4 CPU与GPU求解性能对比

Tab. 4 Performance comparison of numerical solution by
GPU and CPU

工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Δt/ms
4
4
4
4
20
20
20
20
5
20

求解硬件

GPU
GPU
CPU
CPU
GPU
GPU
CPU
CPU
GPU
GPU

精度

双精度

单精度

双精度

单精度

双精度

单精度

双精度

单精度

单精度

单精度

自由度数

1500
3168
1080
1500
18876
27000
2904
3888
3888
3888

图 8 实时子结构试验与整体仿真物理子结构位移对比

Fig. 8 Displacement of physical substructure from RTHT testing and integral simulation
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1500，使 用 CPU 求 解 数 值 模 型 最 大 自 由 度 数 为

1080，GPU求解的优势并不明显。当使用单精度数

据求解时，GPU求解最大自由度数为 3168，CPU求

解最大自由度数为 1500，可见使用单精度数据GPU
求解的优势相比双精度更明显。目前因Windows
系统不稳定性及 LABVIEW软件调用MATLAB软

件的方法通讯需要 3 ms的问题有待解决，因此在较

小步长时 GPU的优势受到限制，此方法调用 GPU
求解时存在改进优化空间。

由图 8（b）即表 4工况 5~8即 Δt=20 ms条件

下，使用双精度数据 GPU 求解最大自由度可达

18876，此时 CPU求解自由度仅为 2904。使用单精

度数据 GPU求解最大自由度可达 27000，使用 CPU
求解自由度仅为 3888。可见在 Δt=20 ms时，使用

GPU求解优势明显，无论是单精度数据还是双精度

数据都远超 CPU求解时的数值模型自由度数。使

用 GPU求解可以实现相同时间步长条件下 CPU无

法求解的大规模数值模型的实时子结构试验。

实时子结构试验中数值模型求解需满足积分算

法 收 敛 性 要 求 ，使 用 本 文 配 置 的 服 务 器 在 Δt=
20 ms条件下，基于MATLAB软件 GPU工具箱最

多可进行 27000自由度的实时子结构试验。相同数

值模型使用 CPU时间步长需 936 ms，使用 GPU已

实现相比 CPU求解 55倍加速效果，此时 CPU已经

远不能满足实时子结构试验的实时性需要。本试验

求解是基于MATLAB软件的 GPU工具箱进行求

解，受限于 MATLAB软件，GPU求解的性能还有

进一步提升的余地，在GPU并行运算、资源配置、及

硬件数据通讯等方面还可进行优化，有可能进一步

提升求解规模与效率。

表 4中数值子结构模型为 3888自由度时，使用

GPU求解相比 CPU求解时间步长从 20 ms减小至

5 ms。且由图 9相同数值模型，进行不同时间步长

试验对比可以得出，使用更小的时间步长可以提高

试验精度。因此在实时子结构试验中，相同数值子

结构使用 GPU求解代替传统 CPU求解可以减小时

间步长，提高试验精度。

4 结 论

本文基于 GPU数值求解建立了实时子结构试

验系统架构，通过数值仿真与振动台子结构试验，验

证了该试验系统的可行性和实际试验性能，得到如

下结论：

（1）在相同的时间步长条件下，基于MATLAB
软件使用 GPU相比 CPU可求解更高自由度数值子

结 构 。 在 Δt=20 ms 条 件 下 ，使 用 GPU 可 实 现

27000自由度数值模型的实时子结构试验。

（2）在相同自由度的数值模型条件下，基于

MATLAB软件使用 GPU相比 CPU求解实现更小

时间步长的实时子结构试验。在 3888自由度条件

下，使用 CPU求解可实现最小 Δt=20ms的实时子

结构试验，而使用GPU求解可实现的试验最小 Δt=
5 ms。

（3）由于 Windows是非实时系统，以及使用

LABVIEW调用MATLAB软件存在信号传输延迟

问题，因此在试验中最小取 Δt=4 ms，这限制了

GPU性能的发挥。有必要研究基于硬件实时系统

的 GPU求解方法，彻底发挥 GPU求解的性能，进一

步拓展实时子结构试验的使用空间。
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Performance verification of GPU-based framework for
real-time hybrid testing

DONG Xiao-hui1，TANG Zhen-yun1，2，LI Zhen-bao1，DU Xiu-li1

（1.The Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering of Ministry of Education，Beijing University of Technology，
Beijing 100124，China；2.Hebei Key Laboratory of Earthquake Disaster Prevention and Risk Assessment，Sanhe 065201，China）

Abstract: A RTHT framework based on LABVIEW-MATLAB-GPU is established，which uses graphics processor（GPU）in⁃
stead of the traditional central processing unit（CPU）as the hardware for numerical solution. Taking a soil-structure interaction sys⁃
tem as an example，the performance of the testing framework is verified through numerical simulation and RTHT testing. The test⁃
ing and simulation results demonstrate that the proposed RTHT framework allows numerical substructure with 27000 DOFs to be
solved in real time，hence that the application range of RTHT is expanded significantly by the calculation capacity of GPU.
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