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摘要:时滞补偿是建筑抗震实时混合试验的重要问题.文章对时滞补偿方法的研究进行总结,将时滞

补偿方法分为基于时间的位移预测时滞补偿方法、基于反馈力的位移预测时滞补偿方法、基于加载系

统模型求逆的时滞补偿方法、基于控制理论的时滞补偿方法和基于集成理念的综合补偿方法.
关键词:建筑抗震;实时混合试验;时滞补偿

中图分类号:TU３５２　　　　　　文献标志码:A　　　文章编号:１０００－０８４４(２０２０)０６－１３６１－０８
DOI:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０２０．０６．１３６１

ReviewofDelayCompensationMethodsforRealＧtimeHybrid
TestingofEarthquakeＧresistanceofBuildings

LIU Hongbo,LIUJie
(ZhengzhouUniversityofAeronautics,Zhengzhou４５００１５,Henan,China)

Abstract:TimeＧdelaycompensationisanimportantproblemintherealＧtimehybridseismictesＧ
tingofbuildings．Inthispaper,researchontimeＧdelaycompensationmethodsaresummarized
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０　引言

近十几年来,建筑抗震实时混合试验(realＧtime
hybridtesting,RTHT)在建筑抗震领域中越来越得

到普遍接受.实时混合试验也称实时混合模拟(reＧ
alＧtimehybridsimulation,RTHS)或者实时耦联动

力 试 验 (realＧtimedynamichybridtesting,RTＧ

DHT).理想状态下,实时混合试验数值子结构计

算得到的目标位移应该在每一个时步实时传输给加

载系统的控制器,然后由加载系统准确、准时地施加

给物理子结构,并实时将交界面作用力反馈给数值

子结构.但是实际试验中,加载系统不可避免地存

在一定的响应滞后,无法准时实现物理子结构的加

载目标.即在t时刻,本应对试件施加x(t)的控制



位移,并反馈交界面作用力T(t);但由于加载系统

响应滞后,该位移将在时间τ(加载系统时滞时间)
后施加给试件. 因此,实际施加给试件的位移为

x(t－τ),反馈给数值子结构的交界面作用力为T(t
－τ),这就是加载系统时滞问题.当位移或力信号

发送至加载系统时,加载系统往往需要经过一段时

间才能达到指令要求的位移或力,这一段时间称为

时间滞后(timedelay)[１].合理地进行时滞补偿是

确保试验结果准确性的重要因素.关于时滞补偿方

法,国內外学者进行了大量的研究,取得了丰富的研

究成果.

１　基于时间的位移预测时滞补偿方法

１．１　基本原理

由于时滞的存在,加载系统的实测位移总是落

后于其命令位移.最简单的时滞补偿方法就是提前

发送位移命令,从而使得提前的时间与时滞相互抵

消.位移预测时滞补偿方法将试验传递系统简化为

纯延迟,这样系统的时滞就是一个常数τa.如果提

前发送命令位移给加载系统的时间恰好等于加载系

统时滞τa,那么在任一积分计算时刻加载系统的实

测位移都恰好等于期望加载系统实现的位移(即数

值计算得到的位移,称之为期望位移),消除了时滞

影响,即需要在试验时间的ti 时刻将结构在(ti ＋
τa)时刻的位移响应作为位移命令发送给加载系

统.但是,对于采用显式积分方法的实时混合试验,
在当前ti 时刻仅有通过求解数值子结构运动方程

得到的下一积分步结构期望位移di＋１,结构在(ti ＋
τa)时刻的位移响应在当前ti 时刻是未知的,为了

实现提前发送位移命令,需要通过其他方法预测结

构在一个时滞τa 之后的位移响应dti＋１＋τ
[２].

１．２　基于多项式插值预测位移

目前应用最广泛的时滞补偿方法是 Horiuchi
等[３]提出的基于拉格朗日(Lagrange)多项式插值的

方法,该方法适用于时滞τ是计算时步整数倍的情

况.该方法根据当前步及前几步的计算位移x构建

ti 时刻的x(ti)多项式数学模型,然后外插得到一个

时滞τ之后的结构预测位移x(ti ＋τa)′,并在当前

时刻作为输入信号发送给加载系统,即提前一个时

滞τ发送给加载系统,从而实现时滞补偿.

Wallace等[４]提出采用最小二乘法拟合多项

式,选择多项式的阶数以及先前位移点的个数为参

数.该方法不限制数据点个数,不要求时滞τ 是步

长Δt的整数倍,可以消除一部分噪声和试验误差.

Bonnet等[５]采用拉盖尔(Laguerre)多项式,该
算法以当前数据点作为输入,并且对当前子步的位

移进行指数加权,外插出子步的预测位移.适用于

数值积分时步较大的试验.

１．３　基于运动学加速度预测位移

Horiuchi等[６]进一步扩展了他的常数时间延

迟的补偿方法.首先利用公式ẍ′＝２̈x０－̈x１ 预测出

τ时刻后的线性加速度,然后再根据 NewmarkＧβ法

中的x′＝x０＋τ̇x０＋(τ２̈x０)/３＋(τ２̈x′)/６位移计算

公式预测出τ时刻后的预测位移.这种方法提高了

系统稳定性.

Ahmadizadeh等[７]提出了采用基于显式 NewＧ
mark逐步积分算法下位移预测补偿算法(NewＧ
markexplicitpredictionmethod,NEPM).采用显

式 Newmark逐步积分算法(β＝０,γ＝１/２)中的位

移计算公式和上一时步的位移、速度和加速度x′i＝

xi－１＋(Δt＋τ)̇xi－１＋(Δt＋τ)２̈xi－１/２进行位移预

测,该方法可以降低高频噪声.

１．４　自适应在线预估时滞补偿

Darby等[８]提出了一种在线的过程来估计和补

偿加载系统的延迟,在实时控制系统中,该公式假定

时滞大小等于常数比例增益Cp 乘以实际位移与目

标位移的差值(同步误差),公式中引入了速度的双

曲正切项.

Wallace等[９]提出了(AdaptiveforwardpredicＧ
tion,AFP)自适应前向补偿算法,算法中引入了初

始预测参数 P 和自适应调整参数ρ,令时滞τ＝
Δt(P＋ρ),ρ 通过自适应增益系数α 和同步误差

e２(计算位移与实测位移)确定.

Bonnet等[５]对Darby等的公式进行了简化,将
实时误差作为执行器速度和延迟的乘积,用振幅因

子Afac修正目标位移,用速度的倒数替代同步误差

增益系数Cp,修正后的公式仅包含另一个增益系数

Cv.

Ahmadizadeh等[７]研究了响应速度对时滞估计

的影响,通过引入线性加速度外插格式和学习增益

系数G(考虑响应速度对时滞估计影响),调整时滞

估算的收敛速度和振荡程度,来减小时滞量变化产

生的误差,该法适用于低激励水平试验.
王贞等[１０]提出了基于最小二乘法的时滞实时

在线估计方法.该方法假定液压伺服加载系统为纯
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延迟环节,引入遗忘因子d,能较好地跟踪系统时滞

的变化.最小二乘法在线时滞估计方法考虑响应位

移y(ti)中的幅值误差因素μ(ti),利用泰勒级数建

立命令位移yc(ti)、响应位移和系统时滞Wt 之间的

近似关系,用参数θ̂建立Wt 的计算公式,采用渐消

记忆递推最小二乘算法,引入遗忘因子d,进行迭代

计算得到θ̂,进而计算出时滞.

Chae等[１１]提出了基于自适应时间序列(adapＧ
tivetimeseries,ATS)的时滞补偿算法.加载系统

的输入位移u(t)是包括时滞τ的幂级数和t时刻的

输出位移的时间序列表达式,表达式中的参数aj 通

过采用最小二乘法使目标输入与输出之间的误差最

小化而获得,并随着加载系统的响应自适应地改变.

ATS算法不需要自定义的增益参数,适应于时滞变

化强和非线性伺服液压系统.

A．PBetancur等[１２]提出了有条件自适应时间序

列(conditionaladaptivetimeseries,CATS),通过

两个低通滤波器降低噪声影响.

２　基于反馈力的位移预测时滞补偿方法

２．１　基于模型参数的位移预测

Carrion等[１３]提出基于模型响应的位移预测时

滞补偿方法.该方法通过引入质量矩阵 M、阻尼矩

阵C、外部激励F 以及初始弹性刚度Ke,以未补偿

目标位移xi＋１ 的系统模型(自由度较少时取完整的

模型,自由度大时采用弹性振型模态叠加技术取几

个低阶模态模型)为初始条件,通过测量的恢复力

矢量Ri 和给定的刚度矩阵K 获得恢复力矢量Ri＋１

后,利用中心差分法计算预测位移x̂(k)i＋１(k＝１,

２,􀆺,λ),λ是时滞和步长之间的比率(λ＝τ/Δt),取

λ为整数,最终的预测位移x̂(λ)i＋１ 作为命令发送给

加载系统补偿时滞.该方法能够实现更大的预测范

围和较好的稳定性,适用于更高固有频率或自由度

的结构.
刘进进等[２]提出基于结构参数的位移预测时滞

补偿方法.该方法以当前步的试验子结构的反力作

为初始状态,以试验系统的时滞作为积分步长,通过

一次积分计算得到一个时滞后的结构的响应,在当

前时刻将响应发送给加载系统.该方法基于结构的

运动量及结构参数,可能具有更好的预测效果.

２．２　基于反馈力修正的时滞补偿方法

Zhao等[１４]提出了等效力试验(effectiveforce

testing,EFT)的相位超前补偿法(phaseＧleadcomＧ
pensation,PLC),利用相位超前网络对补偿信号进

行相位调整,通过带相位调整的速度反馈补偿,进行

反馈力补偿.其补偿公式为(Tds＋１)/(αTds＋１),

α是个常数０．１,Td 是相位超前网络的时间常数

(EFT).

Ahmadizadeh等[７]提出基于反馈力修正的时滞

补偿方法.根据建立已知位移x(t)和反馈力r(t)
的二阶多项式;然后根据位移多项式,求得目标位移

xd所对应的目标时间td;最后通过r(t)的二阶多项

式计算td下的目标反馈力rd,作为真实反馈力进行

下一步的计算.这个过程不需要精确估计时滞,可
以在时滞达到实际值之前补偿跟踪误差,可以改善

初始低振幅激励周期试验的稳定性.这个过程需要

选择足够大的预估时滞以减少多项式外推误差.

２．３　基于最优回复力的时滞补偿

吴斌等[１５]提出基于时滞上限(upperbounddeＧ
lay,UBD)的时滞补偿算法,也称近完全时滞补偿算

法(nearlycompletecompensationschemefortime
delay).其中位移通过预估的时滞上限τα 进行过

补偿,使得试验子结构超前于数值子结构,然后通过

一个优化过程寻找理想位移di＋１,o对应的最优回复

力(实测力)作为反馈力ri＋１,o,进行下一步的计算.

２．４　基于恢复力的虚拟耦合时滞补偿

Christenson等[１６]在大型试验中应用虚拟耦合

(VirtualCoupling,VC)的补偿方法来提高系统的

稳定性而不需要增加明显的计算阻尼,在物理子结

构和数值子结构之间引入一个由弹簧和阻尼器组成

的虚拟耦合单元,使得恢复力和外荷载之间的开环

传递函数中增加了虚拟刚度项和虚拟阻尼项.根据

恢复力的大小调整虚拟刚度和虚拟阻尼能够平衡系

统的性能和稳定性,这种机制适用于试件出现强非

线性行为的试验.

３　基于加载系统模型求逆的时滞补偿方法

３．１　振动台逆补偿

SungＧKyungLee等[１７]研究利用逆传递函数补

偿法来消除振动台响应时滞的影响.首先获得输入

信号与测量的振动台加速度之间的传递函数Ge
(s),然后利用 MATLAB中的“invfreqs”函数,采用

阻尼高斯Ｇ牛顿迭代搜索法求得逆传递函数的表达

式;输入信号经过该逆函数后再提供给振动台,对振

动台的动力学行为同时进行相位和幅值的补偿.
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３．２　前馈控制逆补偿

Carrion等[１８]提出了运用逆动力补偿的修正法

作为前馈补偿器对系统动力延迟及时滞进行补偿.
通过建立一个合适的系统(通过给传递函数增加极

点使其至少等于该传递函数的零点)对逆动力进行

修正.该方法给出了测试系统动态响应传递函数

Gxu、前馈补偿器传递函数GFF(s)和补偿后测试系

统 传 递 函 数 Gxd(s) 三 者 的 关 系,Gxd(s)＝
GFF(s)Gxu(s),GFF(s)位于Gxu(s)之前,前馈补偿

器设 计 实 质 是 动 态 系 统 逆 的 计 算 GFF(s)＝
(Gxu(s))－１,补偿后系统的传递函数变为期望的Gxd

＝１,对象的逆必须是最小相位.进一步,为了获得

稳定的前馈控制器,通过利用装置动力的逆与单位

增益低通滤波器串联,以及恰当的动态调整使控制

器稳定,这个方法自动调节能力有一定的局限性.
随后,将反馈控制增加到逆动力补偿过程中,提出了

前馈反馈的补偿方法,并将该方法用来驱动带有

MR阻尼器的实时控制系统,建立了传递函数,使得

不同的传递函数在驱动 MR 阻尼器的不同的电流

的驱动下可以无扰动切换.

Phillips和Spencer[１９Ｇ２０]应用前馈反馈的补偿

方法且同时运用无扰动的传递函数在实时控制系统

中驱动大型的非线型的半主动控制装置.进一步提

高了基于模型的前馈反馈补偿算法,运用更加精确

的模型的逆并且加入了LQG 反馈控制.

３．３　单指数逆补偿

陈城等[２１]建立了一阶的简化的离散的传递函

数,并运用简化的逆补偿的方法来前馈补偿实时控

制系统的延迟,该逆补偿器的本质是描述加载系统

运动特性的离散传递函数,其中假定时滞为常量.
由于加载系统存在时滞,在ti＋１ 时刻,加载系统实际

测量位移仅为dm(j)
i＋１ ,而不是目标命令位移dc(j)

i＋１ ,加
载系统达到目标命令位移的时间为td,td＝αδt,α是

一个大于１．０的数.假设加载系统在第(i＋１)个积

分时间步的第(j－１)个子步结束时达到实际测量

位移dm(j－１)
i＋１ ,使用线性执行器响应,则在第(i＋１)

个时间步的第j个子步结束时测得的位移响应位移

dm(j)
i＋１ ＝dm(j－１)

i＋１ ＋(dc(j)
i＋１ －dm(j－１)

i＋１ )/α,其中,td 表示从

(j－１)子步结束时刻到j 子步加载系统测量位移

达到计算位移时的持时,即时滞.对dm(j)
i＋１ 进行z

变换得到离散传递函数Gd(z)＝Xm(z)/Xc(z)＝
z/[α􀅰z－ (α－１)],z 是离散z 域中的复变量,

Xm(z)和Xc(z)分别是dm(j)
i＋１ 和dc(j)

i＋１ 的离散z 变

换.将Gd(z)中的测量位移用预测位移dp(j)
i＋１ 代替,

则逆补偿方法Gc(z)＝Xp(z)/Xc(z)＝[α􀅰z－(α

－１)]/z,其中Xp(z)是发送给加载系统的预测位

移dp(j)
i＋１ 的离散z变换,以校正执行器延迟.α 是无

量纲参数,在数值上等于以 ms 为单位的预测时

滞.进行z 反变换,得到预测位移dp(j)
i＋１ ＝αdc(j)

i＋１ ＋
(α－１)dc(j－１)

i .

陈城等[２２]提出了基于逆补偿的双补偿方案.
采用估计加载系统延迟的逆补偿方法作为主补偿.
加载系统控制误差e(j)

i＋１(也称为跟踪误差),即指令

位移dc(j)
i＋１ 与加载系统测量位移dm(j)

i＋１ 之差,用作二

次补偿,以增强加载系统的跟踪能力.逆补偿法的

预测位移dp(j)
i＋１ 由跟踪误差e(j－１)

i＋１ 乘以比例增益k进

行调整.

３．４　自适应逆补偿

陈城等[２３]提出自适应逆补偿 (adaptiveinverse
compensation,AIC)补偿方法,通过引入跟踪误差

指示参数来自适应地修正逆函数模型中的参数α.
即使预估的时滞初始值与真实值之间的误差较大,
该算法也可消除时变时滞及参数估计误差带来的影

响.采用基于同步子空间图来调整补偿参数,以使

伺服液压执行器响应的相位和幅度误差最小化.引

入 TI同步子空间图迟滞封闭区域的跟踪指示器

(trackingindicator),通过减小执行器的跟踪误差

和相关的能量误差,进一步提高执行器的控制性能.
随后,其又对该方法进行了改进,用 AI同步子空间

图迟滞封闭区域的幅度指示器(amplitudeindicaＧ
tor)替代 TI.

３．５　无限脉冲逆补偿

Stehman和 Nakata[２４]提出采用无限脉冲响应

(infiniteＧimpluseＧresponse,IIR)补偿器来补偿实时

混合试验中的时滞及控制器Ｇ结构相互作用(conＧ
trollerＧstructureＧinteraction,CSI).IIR 补 偿 器 包

含 一 个 内 环 位 移 跟 踪 传 递 函 数 的 逆 模 型

(H^
xmxr(s))－１ ,但对传递函数的多项式无阶次限

制,试验结果表明该补偿器在 CSI效应明显时具有

高效的补偿精度.

４　基于控制理论的时滞补偿方法

４．１　MCS算法时滞补偿

Wagg和Stolen等[２５]将自适应最小控制综合
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MCS(minimalcontrolsynthesis)算法用于实时混

合试验的时滞补偿.该方法用数值子结构替代

MCS中的参考模型,控制信号Ut＝K(t)x(t)＋
kr(t)r(t).其中x(t)是传递系统动力模型的状态

向量,r(t)为参考信号,K(t)为反馈自适应增益,

Kr(t)为前向自适应增益.该算法的优点是无需系

统参数识别,缺点是不适用于高阶数值子结构的动

力学行为描述.Lim 等[２６]２００７年提出了基于 MCS
算法的自适应外环控制算法,Bonnet等[５]２００７年提

出了基于修正命令的 MCS算法模型,利用 MCS有

利于物理对象之间耦合的特性,消除多线程策略的

时滞误差.

４．２　H∞回路法时滞补偿

高秀煜等[２７]提出了一种控制伺服液压加载系

统运动的 H∞ 回路成形设计策略,从而在试件界面

节点处实现动态同步位移边界条件.H∞ 鲁棒控制

法中,RTHS试验系统包括:计算子结构;外环数字

H∞ 运动跟踪控制器;试验部分包括物理子结构和

内环模拟伺服执行器控制系统G(s).地震荷载

EQ输入计算子结构,计算子结构输出期望位移xd

给外环数字 H∞ 运动跟踪控制器 H (s);外环数字

H∞ 运动跟踪控制器输出指令位移集xc 给内环模拟

伺服执行器控制系统,并由物理子结构输出测量的位

移xm 和力fm;xm 直接反馈给内环模拟伺服执行器

控制系统,并通过一个增益低通数字滤波器F(s)(降
低较大测量噪声n的影响)反馈给外环数字 H∞ 运动

跟踪控制器,fm 直接反馈给计算子结构.

５　基于集成理念的综合补偿方法

５．１　DHC
刘洁等[２８]将逆补偿的前馈补偿的能力与 DarＧ

by方法的在线延迟估计融合 Horiuchi的位移预测

补偿的特点,相互补充并发挥各自的优势发展了一

个 新 的 补 偿 方 (DarbyＧHoriuchiＧCarrion,简 称

DHC).

５．２　PLCＧRFC
ChenP和 TsaiK[２９]提出了双重补偿方法———

同时进行相位超前补偿法(phaseleadcompensaＧ
tor,PLC)和恢复力补偿 (restoringforcensator,

RFC)的双补偿策略.首先研究了由试件测得的结

构恢复力的临界时滞,然后,针对低阻尼短周期单自

由度结构,提出了一种双补偿策略,以获得更稳定、

更准确地实时混合仿真结果.该策略包括自适应二

阶PLC和在线恢复力补偿器 RFC.利用加权线性

外推法和逆模型原理建立了可编程控制器.此外,
采用梯度自适应律以参数模型的形式估计执行器的

延迟.理论上证明了时滞估计的稳定性和参数收敛

性.RFC基于运动方程的平衡,考虑了期望位移和

测量位移之间的跟踪误差.利用移动平均切线刚度

计算各步的 RFC,然后将补偿力反馈到运动方程

中,修正结构响应.

５．３　APLCＧPID
JunjieTao等[３０]设计组合式外环控制器.利用

频域评 价 指 (frequencyＧdomainevaluationindex,

FEI)对跟踪误差进行实时量化,自此基础上,采用

自适应相位超前(adaptivephaseleadcompensator,

APLC)补偿器来消除辨识出的跟踪误差.在 FEI
中利用窗函数(Windowtechnique)和快速傅里叶变

换(FastFourierTransform,FFT )实现自适应性.
由于自适应补偿的公式是基于单个(主)频率值的.
在同时存在多个频率时会导致性能下降.为了缓解

这一问题,采用比例积分微分(aproportionalＧinteＧ

gralＧderivative,PID)控制器的形式进一步改善跟踪

性能.

５．４　RLQG
周惠蒙等[３１]提出一种鲁棒线性二次高斯(roＧ

bustlinearＧquadraticＧgaussian,RLQG)控制器.该

控制器包括一个线性二次型最优调节器(linearＧ

quadraticＧoptimalＧregulator,LQR)控制器和状态观

测器(stateobserver,SO),利用回路传输恢复(Loop
TransferRecovery,LTR)提高状态观测器的性能,
从而提高LQG的鲁棒性.为了进一步降低系统中

的时滞效应,在数字子结构的输出被发送到 LQR
控制器之前,基于多项式的前馈预测(FP)算法对其

进行补偿.

５．５　RIAC
GeOu等[３２]提出鲁棒集成控制(RobustinteＧ

gratedactuatorcontrol,RIAC)策略.该策略集成

了三个关键控制组件:基于 H∞ 优化的回路成形反

馈控制模块;一个线性二次估计(Linearquadratic
estimation,LQE)模块、基于陈城的逆补偿算法的减

少剩余延迟前馈控制模块.该策略提供了灵活的控

制器设计以适应设置限制,同时保持 H∞ 算法的稳

定性.RIAC采用 H∞ 优化方法设计核心控制器,
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H∞ 允许在系统性能和鲁棒性之间进行权衡.为了

进一步提高 RTHS的控制性能,采用 LQE模块来

降低测量不确定度.在最终设置中,逆补偿前馈模

块减少剩余延迟,同时既不影响反馈系统的稳定性,
也不影响误差跟踪性能.H∞ 在连续 Laplace域中

设计,LQE模块和逆补偿模块在离散域中设计.该

控制算法具有设计灵活性、鲁棒性和跟踪精度.
宁西占等[３３]也提出了一个鲁棒集成控制.该

策略包括三部分:基于混合灵敏度的 H∞ 控制器,一
个三阶多项式外推模块,一个基于模型的最小均方

误差自适应卡尔曼滤波器.混合灵敏度包括系统的

灵敏度函数、控制器灵敏度函数和补灵敏度函数.
灵敏度函数S 反映了系统的开环变化对闭环性能

的影响程度,是参考输入w 到误差信号e的传递函

数;补灵敏度函数T 反映了响应信号对命令信号的

跟踪性能,是系统的参考输入w 到测量输出y 的传

递函数;控制器灵敏度函数R 是系统的参考输入w
到控制器输出u 的传递函数.

５．６　TDTA
李宁等[３４]利用 Darby的在线延迟估计与陈城

的单指数逆补偿方法进行组合提出基于时滞追踪的

自适应补偿方法(TimeＧDelayTracingAdaptive).
通过用加载系统实测位移和目标位移之间的误差来

对时滞进行预估,其表达式如下:首先,通过加载系

统实测位移和指令的误差对当前时滞进行预测,然
后,将时滞预测的结果输入至逆补偿算法中,得到补

偿后的位移指令,发送给加载系统以达到对时滞补

偿的目的.该时滞补偿算法在试验过程中不需要物

理子结构参数反馈,只需通过测量加载系统实际位

移与指令位移的误差即可对时滞进行补偿.因此,
该算法不受物理子结构具体情况影响,适用于各类

子结构测试.

５．７　WFEI
徐伟杰等[３５]将逆补偿方法(IC)与频域评价指

标(frequencyＧdomainevaluationindex,FEI)相结

合.利用窗函数(Windowtechnique)使FEI能够计

算几乎瞬时的延时,然后对IC参数进行相应的调整

以获得最佳补偿.WFEI补偿不仅在初始估计时滞

偏离实际值时提供精确的执行器控制,而且在伺服

液压系统的不确定性下具有良好的鲁棒性.WFEI
补偿方法的自适应律是基于在每一个窗函数的末

尾,由FEI直接计算时间延迟.

５．８　ADC
王贞等[３６]提出最小二乘逆补偿方法.采用差

分模型建立基于加载系统参数θj
c 和θk

m 的伺服系统

离散模型di
c＝∑

p

j＝１
di－j

c 􀅰θj
c＋∑

q

k＝１
di＋１－k

m 􀅰θk
m ＝φT

iθ,

dc 与dm 分别为加载系统的命令位移与响应位移,

φT
i ＝[di－１

c ,􀆺,di－p
c ,di

m,di－１
m ,􀆺,di－q

m ],θ＝[θc
１,􀆺,

θc
p,θm

１ ,􀆺,θm
q ];以离散模型的逆模型为基础计算系

统命令,采用带遗忘因子d 的渐消记忆递推最小二

乘算法估计进行迭代计算得到加载系统参数θ̂,确
定加载系统状态,实现对伺服系统在线时滞补偿.
时滞补偿过程能够自动跟踪系统时滞变化,具有自

适应特性,也称自适应时滞补偿方法(AdaptiveDeＧ
layCompensation).

王贞等[３７]在此基础上,采用三阶多项式外推和

自适应逆策略建立两级延迟补偿方法,进行粗、精补

偿,在自适应噪声滤波器中,采用最小二乘法自适应

逆补偿,以获得优异的跟踪性能和鲁棒性.

６　结语

时滞补偿方法是实时混合试验的重要问题,从

RTHS时滞补偿的发展来看,为了提高时滞补偿的

精确度和鲁棒性,时滞补偿的方法正从单一方法补

偿向综合集成方法补偿发展.综合补偿理念将会成

为时滞补偿的主流理念.但是,综合补偿不是简单

的方法累加,而是方法之间的优势互补和强强联合,
需要在对各种方法的内涵和特点充分分析的前提

下,明确各方法之间的联系,消除各方法之间的冲

突,才能实现各种方法之间的充分耦合.
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