
 
 

 

 

Study on State Control Parameter Configuration of 
Seismic Simulating Shaking Table 

 
Shuncheng Fan1, Weiqing Cui1,2, Shijie Li1 

1 School of Mechanical Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin, China, 300130 
2Department of Mechanical Engineering, North China Electric Power University, Baoding, China, 071003 

Email: weiqing_cui@163.com 

 
Abstract: This paper analyzed the current problems of the electro-hydraulic Servo shaking table, and adopted 
three parameters control method to improve the control method of shaking table, effectively improved the 
performance of shaking table by rationally configurating the state control parameters. 
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摘  要：文本文分析了电液位置伺服振动台的现存问题，采用三参量控制技术改进了该振动台的控制
方式，研究了状态控制参数的合理配置方法，有效地改善了振动台的性能。 
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1 引言 2 三参量控制系统 

我国是一个多地震的国家，历史上发生的多次强

震，给国民经济和人民的生命财产造成了巨大损失。

因此，模拟地震环境进行结构、设备抗震研究工作，

具有重要的意义。 

大型液压地震模拟振动台是进行抗震试验的重要

实验设备，具有低频性能好、推力大、位移大等优点。

它能否真实地再现地震环境，是否具有良好的动态响

应特性，与其执行机构精度、液压元件的特性、控制

方式以及各状态参数配置是否合理等有着直接的关

系。 

本文研究对象是信息产业部通信设备抗震研究所

的液压地震模拟振动台，台面尺寸为 2×1.5 米，满负

载为 2000 千克，可以在水平或垂直方向上单向激振，

控制方式为电液位置伺服系统，主要用于通信设备的

抗震检测和研究。本文采用三参量控制技术，改进了

该振动台的控制方式，研究了状态控制参数的合理配

置方法，对振动台系统特性进行了校正和补偿，有效

地改善了系统频响特性，减小了波形失真。 

2.1 原振动台系统特性分析 

在建立原振动台系统的数学模型时，对实际系统

作适当简化。由于电液伺服阀、传感器的动态特性在

低频时，对系统特性的影响可以忽略，因此将电液伺

服阀、传感器简化为比例环节。此外，还作了如下假

设： 

a. 振动台在水平或垂直激振时，其他方向的振动

分量可以忽略； 

b. 负载为惯性负载，与振动台的连接为刚性连

接； 

c. 忽略油缸的泄漏及摩擦影响； 

该系统为电液位置伺服系统，系统框图见图 1。 

系统的闭环传递函数为： 
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式中： ─ 开环速度增益(1/s) ；vK n ─ 液压固

有频率 (rad /s) ； n ─ 系统阻尼比。 
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Figure 1.  The system block diagram 

图 1 系统方框图 
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系统参数符号的物理意义如下： 

svK ─伺服阀流量增益(cm3/s·mA) 

1K ─ 伺服放大器增益(mA/V) 

pA
V

─ 液压缸活塞面积(cm2) 

t ─ 液压缸及伺服阀到缸的管路总容积(cm3) 

e ─油液弹性模量(N/cm2) 

cK ─ 伺服阀压力流量系数(cm5/N·s) 

M─台面及负载质量(kg) 

fK ─ 位移传感器增益(V/cm) 

对上述系统的分析如下： 

（1）由式（2）看出，当负载 M 发生变化时，随

着负载质量的增加，系统的液压固有频率 n 越低。 

（2）由劳斯霍尔维茨判据可得出系统稳定条件

为： 

nnvK   2                    （3） 

由于 n 的值在试验时的负载确定后即为定值，由

劳斯霍尔维茨判据可见，提高系统阻尼比 n 是系统保

持稳定的关键指标。一般在工程上取 n =0.1～0.2，系

统阻尼比比较低，不利于衰减系统油柱共振，也是振

动台再现波形失真的原因之一。 

（3）由于实录的地震波信号多为加速度波形，因

此系统增加加速度控制方式，对抗震试验很有必要。 

2.2 三参量反馈及其状态控制参数 

为改善振动台的动态特性，其控制系统多采用三

参量控制技术。即：由位移、速度、加速度三参量构

成的三参量输入、三参量反馈系统。振动台输入控制

信号经输入装置送入三参量发生器，变换成比例于加

速度、速度、位移的三个信号，与反馈信号进行比较，

送入伺服放大器、阀控器，从而驱动振动台动作。 

 

Figure 2. Three parameters feedback system block diagram 

图 2 三参量反馈系统方框图 

 

faK ─加速度反馈增益 (V/cm/s2) 

fvK ─速度反馈增益 (V/cm/s) 

系统的闭环传递函数为： 
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其中， psv AKKK  10              (6) 

由式（5）可以看出，加速度反馈可以提高系统的

阻尼比；速度反馈可以提高系统的固有频率。 

为方便起见，系统的闭环传递函数写为如下形式： 
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通过以上分析，选取的反馈增益 、 、

不同，可以得到不同的开环增益、固有频率和阻尼比。

faK fvK fK
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因此，如何通过合理配置反馈增益，以得到理想的系

统动特性并消除负载的影响，是一个重要的环节。 

在实际调试时如果采用试凑法，很难做到状态控

制参数配置合理。不仅工作繁琐，不易得到理想效果，

而且参数选择不合理的话易造成振动台自激，损坏设

备。 

本文针对这个问题，采用逆推法求解状态控制参

数。即：在满足系统稳定性条件的前提下，设定期望

的数学模型，系统特性参数 b 、 c 、 c 设定后，即

可以确定出此时系统应达到的固有频率 0 、阻尼比

0 及开环增益 ，它们的值可以通过调节反馈增益

、 、 来获取。 
vK

fKfaK fvK
确定伺服放大器增益 ，可以推出相应的 、

、 。 
1K faK

fvK fK
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考虑到我们在建立振动台系统的数学模型时，对

实际系统作了适当简化，忽略了非线性因素的影响，

因此在实际调试时，可在式（9）给出的参数基础上，

进行适当微调。 

同时，式（9）给出了状态参数 、 、

与液压固有频率

faK fvK fK

n 之间的关系式。由式（2）可知，

液压固有频率 n 与负载 M 一一对应，由此给出了

、 、K 与负载 M 间的关系式。当负载变化

时，依式（2）、（9）调节上述参数，可有效消除负

载变化对振动台特性的影响。 

faK fvK f

2.3 三参量输入及其状态控制参数 

 
Figure 3. Three parameters input unit diagram  

图 3 三参量输入单元方框图 

当输入信号为加速度时，可推出： 
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此时，整个系统的传递函数为： 

 

 

 

 

 

 

取 0c = c ， 0c = c 时，可使输入信号单元中的

二阶环节与闭环系统中的二阶振荡环节相抵消。取

/ =1，由式（11）可以得出 、 、

的值。另外，设定
0dK fK 0aK 0vK 0dK

1 、 1 后， 、 的值即可由

式（11）得出。 
v AA d

3 系统调试 

系统调试时主要步骤如下： 

（1）按开机顺序，依次启动 UPS 电源、电控柜

和液压源，升压至额定工作压力。 

（2）输入低频正弦波信号，使振动台运动直至油

温上升到 40℃左右。连接测试系统。 

（3）三参量输入单元加速度增益、速度增益设定

为零，加速度反馈增益、速度反馈增益设定为零。 

（4）系统频响特性曲线上可见油柱共振峰，调节

加速度负反馈，增加系统阻尼比，削平共振峰。 

（5）调节三参量输入单元加速度增益、速度增益，

以及加速度反馈增益、速度反馈增益，直至获得预期

的工作带宽。 

（6）依次输入不同频率的正弦波，测试振动台在

各频率点的响应波形失真度。通过增加阻尼比，抑制

响应波形的谐波分量。 

由图 4 可以看出，系统频带＜40Hz 范围内幅频特
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4 结束语 性在±3dB 内，能够较好地满足抗震试验要求。 

 
三参量控制技术可以有效改善电液位置伺服控制

的地震模拟振动台的动态响应特性，而合理配置状态

控制参数是其中的关键环节。测试结果表明，本文提

出的参数配置方法是可行的。 
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Figure 4  frequency response curve in horizontal direction 

图 4 振动台水平向频响特性测试曲线 
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