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摘要：针对各国结构远程协同试验研究的现状，通过调查研究，总结了几个极具代表性的研究成果，

介绍了其各自用于远程协同拟动力试验的网络结构、数据通信模式及测试活动，分析了各个试验系

统的异同点。结果表明：结构远程协同试验作为一种新型的结构试验系统和方法，具有资源共享、

协同工作等优点，用其进行结构试验具有很强的可行性和有效性；中国自行开发的用于远程协同试

验的ＮｅｔＳＬａｂ系统相比其他同类系统而言，在网络结构、通信模式上都具有一定的先进性。最后，

结合中国目前的研究水平和网络现状提出了一些建议和设想。
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０　引　言

随着结构抗震试验的大型化和复杂化，需要更

为精确地模拟复杂的工作条件，单个的结构实验室

资源已无法满足结构抗震试验要求。为了充分发挥

有限的试验资源，把各地的大型结构实验室资源都

利用起来进行相应的实验室模型协同试验，从而达

到资源共享，世界上许多国家已开始了关于结构远

程协同试验方面的研究，并各自已取得了很大的进

展。中国的湖南大学联合清华大学、哈尔滨工业大

学也正积极致力于这方面的研究。目前，各国研究

学者主要将远程协同与拟动力试验结合起来，开展

了大跨度、大尺寸结构地震作用下动力反应特性的

研究，形成了几种典型的远程协同试验研究系统。



１ 美国的犖犈犈犛

在网络协同试验研究方面，美国的 ＮＥＥＳ
［１］开

始时间最早，研究规模最大。它是在美国国家自然

科学基金委员会８０００万美元的巨额研究经费资助

下建立的地震工程网络模拟系统，简称 ＮＥＥＳ。

ＮＥＥＳ计划的目标，是建立一种网络化资源，这一资

源是在地理上分布于各个地区并被共享的具有远程

观测和远程控制能力的新一代试验研究系统。美国

于２００４年１０月开始 ＮＥＥＳ的建造计划，预定在

２０１４年完成，目前已经有１５个试验站点建成使用。

ＮＥＥＳ系统由分布于美国各地的子实验室组

成，每个实验室都致力于发展某一特定的试验设备

和设施，并通过 ＮＥＥＳＧｒｉｄ
［２］这一网络系统联系起

来，以达到资源共享，因此ＮＥＥＳＧｒｉｄ在整个系统中

起着神经中枢的作用。远程协同拟动力试验只是其

系统功能的一部分，它的发展主要经历了两个阶段。

１．１ 犕犗犛犜试验阶段

在利用ＮＥＥＳ进行远程协同拟动力试验中，主

要使用 ＮＥＥＳＧｒｉｄＮＴＣＰ（ＴｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓＣｏｎｔｒｏｌ

Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）
［３］进行远程通信和数据传输。ＮＴＣＰ是

一种用于远程试验控制和计算机模拟的通信协议，

通过该协议用户可以向远程试验设备或模拟计算机

发送指令，远程试验设备在该指令下进行试验或运

算并将结果返回给用户。２００３年７月，美国科罗拉

多大学、伊利诺斯大学和国家计算机应用中心利用

ＮＥＥＳ系统进行了 ＭＯＳＴ（ＭｕｌｔｉｓｉｔｅｓＯｎＬｉｎｅ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｅｓｔ）试验，其网络结构如图１所示。

图１　犕犗犛犜试验网络结构
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用户在试验前可以设置试验参数。模拟协调中

心为负责数据的储存和中转。控制器为整体分析并

发布位移指令。模拟器为远程模拟站点，利用已知

的恢复力模型对构件进行计算机模拟。试验器为远

程试验站点，接受位移指令控制作动器运动。采集

真实位移值和反馈力并将其返回给模拟控制中心。

ＭＯＳＴ试验数据流程见图２。

在 ＭＯＳＴ试验阶段，每进行一步拟动力试验各

个模块间需要发生６次数据交换（图３），且 ＮＴＣＰ

图２　犕犗犛犜试验数据流程
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中各个功能模块采用不同的语言编写，其中控制器

程序部分采用Ｊａｖａ语言编写，而模拟协调中心部分

采用 Ｍａｔｌａｂ语言编写，这就在程序的接口上造成一

定的麻烦，并且模拟协调中心在向远程站点发送目

标位移时是单线程的，因此当有多个站点时，其完成

每一步所花费的通信时间为所有站点所用时间的总

和。测试试验显示，平均每步所用的时间大约为

１３．２ｓ，而花在网络通信上的时间占了很大一部分，

效率较低。

图３　犕犗犛犜拟动力试验中进行一步的过程
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１．２ 犉犪狊狋犕犗犛犜试验阶段

在 ＭＯＳＴ试验中，存在许多不足之处，特别是

试验过程中网络通信时间相对过长，因此对ＮＥＥＳ

Ｇｒｉｄ作了如下改进：

（１）重新使用Ｊａｖａ语言编写了模拟协调中心程

序，将 Ｍａｓｔｅｒ部分与模拟协调中心部分作为两个模

块放在同一个程序中，把Ｐｒｏｐｏｓａｌ命令与Ｅｘｅｃｕｔｅ

命令合并为一个ＰｒｏｐｏｓａｌａｎｄＥｘｅｃｕｔｅ命令，以减

少控制器与模拟协调中心之间命令的循环次数。

（２）使用多线程通信模式与多个远程站点进行

数据通信。使得模拟协调中心与远程站点之间所花

费的通信时间由原来的各个站点通信时间总和变为

花费时间最长的站点所用的时间，大大减少了这部

分的网络通信时间。

（３）为了解决试验过程中因网络通信延时、停电

等原因造成的试验暂停、中断等问题，引入了 Ｅ

ｖｅｎｔＤｒｉｖｅｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ机制，使这一问

题得以改善。改进后的试验网络结构如图４所示。

２００４年９月，美国加利福尼亚大学伯克利分校

联合布法罗大学、科罗拉多大学等５所大学利用改
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图４　犉犪狊狋犕犗犛犜试验网络结构
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进的ＮＥＥＳ系统进行了ＦａｓｔＭＯＳＴ试验。使用改

进了的系统进行１５００步试验所用的时间，由原来的

５．５ｈ减少到０．３ｈ，平均每步约为０．６６ｓ，大大提高

了网络通信效率。

２ 日本的并行拟动力测试系统

并行拟动力测试系统（ＴｈｅＰａｒａｌｌｅｌＰｓｅｕｄｏｄｙ

ｎａｍｉｃＴｅｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔ）是日本研

究人员基于远程协同的思想提出的一种测试系统，

用以进行大尺寸结构的拟动力试验［４］，并通过试验

验证了这一系统的可行性和有效性。

其网络通信基于客户端／服务器的概念设计，客

户端通过控制数据交换管理整个系统，服务器通过控

制当地的ＰＣ机提供各种服务。其中客户端与服务

器之间采用ＴＣＰ／ＩＰ协议进行通信，服务器与ＰＣ机

之间则通过编写的ＳＡＭＢＡ软件进行通信。日本京

都大学和大阪城市大学利用该系统进行了远程拟动

力试验［５］，其网络结构见图５。

在这次试验中 ＥＷＳ０（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｗｏｒｋｓｔａ

ｔｉｏｎ）与ＥＷＳ１置于京都大学，ＥＷＳ２置于大阪城市

大学。ＥＷＳ０作为客户端，ＥＷＳ１与ＥＷＳ２作为两

个服务器。其中，ＥＷＳ１与ＥＷＳ２采用ＵＮＩＸ操作

系统，而本地计算机采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统。

ＥＷＳ１、ＥＷＳ２与 ＥＷＳ０之间的通信协议为 ＴＣＰ／

ＩＰ，而ＥＷＳ１、ＥＷＳ２与本地计算机之间的通信则采

用自己编写的ＳＡＭＢＡ软件。当ＥＷＳ０和本地计

算机分别生成目标位移和反馈力时，均能主动地将

所生成的数据写入ＥＷＳ１和ＥＷＳ２的共享磁盘中，

并写入相对应的标记文件保存。共享磁盘再将此类

文件分别转换成ＥＷＳ０和本地计算机能够识别的

读取标记文件，当ＥＷＳ０和本地计算机在网络上监

听到此类文件时就会主动读取，以此完成数据的交

换。由于这一过程需要文件类型的转换，所以需要

的通信时间相对较长。

目前，日本除利用该系统在京都大学与大阪城

图５　试验所用网络结构
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市大学间进行远程拟动力试验以验证其有效性外，

还与韩国进行了跨国协同试验，并与韩国自行开发

的系统进行了对比［６］。

３ 韩国的网络拟动力试验系统

在韩国，远程协同试验的思想最早由 Ｗａｔａｎｂｅ

等提出，最近韩国科学技术院联合日本京都大学和

大阪城市大学分别用各自开发的远程协同试验程序

对一桥梁模型进了拟动力试验。在韩国所开发的网

络拟动力试验系统（ＯｎＬｉｎｅＰｓｅｕｄｏｄｙｎａｍｉｃＮｅｔ

ｗｏｒｋＴｅｓｔｉｎｇ）中，主要采用主控制器／本地服务器

ＰＣ的网络结构，见图６。其中主控制器由分析程序

和客户端系统组成，对整个系统起控制作用；本地服

务器直接控制加载设备进行试验。与日本的网络结

构相比省去了中间用于存储和交换数据的计算机，

数据不需要写入特殊文件就能被主控制器／本地服

务器识别并获取。两部分均采用相同的 Ｗｉｎｄｏｗｓ

操作系统，通信协议均为ＴＣＰ／ＩＰ，避免了数据在两

部分传输时的类型转换；同时该系统还采用了基于

Ｃ＋＋的并行进程概念，将数据发送的时间由各个

站点所用时间的总和减少为所有站点所用时间的最

大值，这一点与美国改进的ＮＥＥＳ系统相似，因此，

相比而言韩国所采用的网络结构在数据通信方面要

优于日本所采用的网络结构。

该试验结果显示，利用韩国开发的系统进行远
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图６　主控制器／本地服务器网络结构

犉犻犵．６　犖犲狋狑狅狉犽犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犕犪犻狀犘犆／犔狅犮犪犾犛犲狉狏犲狉

程协同拟动力试验，每一步用于网络通信的时间平

均为０．２ｓ，相对于试验操作时间１～１０ｓ而言能够满

足试验的要求；同时通过对比试验，还得出用于同一

国家不同城市间的试验通信时间与用于不同国家间

的试验通信时间基本相同，这更加充分地说明了利

用网络进行远程协同试验的可行性。此次试验中，

韩国研究人员还提出了利用无线通信技术进行远程

试验的构思，并指出这一方式可以避开现行网络通

信中的防火墙等问题，从而能够为远程试验的数据

传输提供更安全的网络环境。

４ 中国台湾的犐犛犈犈系统

ＩＳＥＥ（ＩｎｔｅｒｎｅｔＢａｓｅｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＥａｒｔｈ

ｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）是中国台湾地震工程研究中心

（ＮＣＲＥＥ）开发的用于大型结构远程协同试验平台。

其主要由命令产生程序、设备控制程序和服务器程

序３个部分组成，各部分间的数据通信均采用

ＴＣＰ／ＩＰ协议。采用一种应用协议 ＮＳＥＰ（Ｎｅｔ

ｗｏｒｋｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＰｒｏｔｏｃｏｌ）来定义试

验的基本信息、事件、命令、所有程序的行为和通信

规则。

４．１ 犘犖犛犈

ＰＮＳＥ（ＰｌａｔｆｏｒｍｆｏｒＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）主要由３类模块组成：ＰＮＳＥ 服务器，

ＣＧＭ（ＣｏｍｍａｎｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＭｏｄｕｌｅ），ＦＣＭ（Ｆａｃｉｌｉ

ｔｙＣｏｎｔｒｏｌＭｏｄｕｌｅ），其结构如图７所示。

图７　犘犖犛犈结构

犉犻犵．７　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犘犖犛犈

ＰＮＳＥ结构中，ＣＧＭ 与ＦＣＭ 又称为客户端模

块。ＰＮＳＥ服务器是信息交换和数据传输的中枢，

无论是ＣＧＭ还是ＦＣＭ 都将所产生的数据发送给

ＰＮＳＥ服务器且从ＰＮＳＥ 服务器获取所需要的数

据，任何两个客户端模块之间不能直接通信。当

ＰＮＳＥ服务器与任一客户端模块通信时，双方能够

在同一时间内相互发送数据和接收数据。ＰＮＳＥ服

务器只是此平台的信息中心，并不是整个试验的进

程中心，ＣＧＭ 才是起着决定和控制试验顺序的进

程中心。

４．２ 犖犛犈犘

ＮＳＥＰ
［７８］同ＰＮＳＥ服务器一起工作，为ＰＮＳＥ

服务器的信息传输提供通信准则和数据包格式，并

引入ＥｖｅｎｔＤｒｉｖｅｎ以解决试验过程中出现的中断、

停止等突发事件。

目前一些研究人员已利用此系统将中国的台湾

大学与中国台湾地震工程研究中心的结构实验室连

接起来进行了多次协同拟动力试验，其中包括部分

试件位于美国斯坦福大学与加利福尼亚大学圣地亚

哥分校的测试，充分验证了该系统的有效性，并且最

近正计划与加拿大合作，利用该系统对１座５跨的

连续梁桥进行跨国性的远程协同拟动力试验。

５ 中国的犖犲狋犛犔犪犫

湖南大学在中国率先提出了ＥＴｅｓｔ
［９］的构思，

随后在实践中逐步形成了结构远程协同试验的研究

思路，并将研究重心定位在子结构拟动力试验。由

于子结构拟动力试验的加载路径依赖于所有子结构

的反馈数据，并通过求解整体结构运动方程而得，所

以从整合多个异地实验室进行联合试验以提高试验

能力的角度来说，依赖实时数据交换和控制的远程

协同子结构拟动力试验更具有实质上的协同研究意

义，为此，肖岩提出了网络结构实验室的概念，简称

ＮｅｔＳＬａｂ
［１０］。

５．１ 犖犲狋犛犔犪犫的通信协议和数据模型

５．１．１ 通信协议和数据流

ＮｅｔＳＬａｂ数据模型中引入了３种类型的数据通

信协议［１１］：

集中式的串行通信。控制器逐个发送控制数据

（请求）到每个试验机，而每个试验机只有在完成了

该请求的情况下才能回应。这种数据传递顺序是预

定的，并且在任一时刻只有一个试验机与控制器在

进行通信。

集中式的并行通信。控制器同时向多个试验机
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发送请求，然后等待它们的回应。一旦得到所有试

验机的反馈，控制器决定开始下一步试验，发送下一

轮请求。

分布式的并行通信。控制器发送开始试验指令

和初始信息到某些试验机。当一个试验机获取了部

分试验结果和请求，它执行完某个行为后就可以向

其他的试验机发送请求或试验数据。在某些时候，

试验机把试验结果反馈给控制器。

５．１．２ ３种类型的参与者

控制器。组织试验，控制试验进程和参与者之

间的数据通信，并存储或公布试验结果。在目前的

研究中只设一个控制器。

试验机。在试验的每一步中根据以前的结果执

行具体的任务来产生新的数据。在一个试验中可有

多个试验机。这些试验机可以分成两类：一类是虚

拟试验机，它通过计算分析提供试验结果；另一类是

真实试验机，它通过实际的试验装备得出试验结果。

观察者。分享试验结果，但不直接参与操纵试

验过程。

从数据模型的观点来看，由控制器启动试验，并

存储每一步的结果犚，指定数据流动，决定如何在试

验机之间传递数据，并公布部分或是最后的犚。每

个试验机读取一部分或整个犚数据后，再把基于自

己测试设备或运算程序下得出的数据向前传给下一

个试验机（或控制器）。

５．２ 犖犲狋犛犔犪犫犛犇犗犉

目前，笔者针对单层结构体系开发了一个结构

远程试验平台 ＮｅｔＳＬａｂＳＤＯＦ
［１２］，它包括控制中

心、真实试验机、虚拟试验机和远程观察器４个程

序。其试验平台的构架（图８）只能有一个控制中

心，可以有多个真实试验机、虚拟试验机、远程观察

器。控制中心与试验机、观察器之间采用并行模式

进行通信，即每一步试验开始，控制中心同时向各个

试验机和观察器发送指令和数据，试验机与观察器

可以并行工作。

５．３ 应用测试

应用单层结构体系远程试验平台，笔者进行了

大量的虚拟试验，同时还进行了网络传输速度测

试［１３］。这里的网络传输速度指的是从控制中心通

过ＮｅｔＳＬａｂ发一个数据给试验机，试验机接收到该

数据后立刻通过 ＮｅｔＳＬａｂ返回一个数据到控制中

心，这样一个来回所花费的时间。在某局域网（仅１

个ＨＵＢ连接８台计算机）中的多次测试结果显示，

网络传输速度约为２０ｍｓ，网络传输速度基本上非

图８　犖犲狋犛犔犪犫犛犇犗犉结构

犉犻犵．８　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犖犲狋犛犔犪犫犛犇犗犉

常平稳，但某些步的通信时间大大超过平均通信时

间，这可能是由网络传输延时造成的。在湖南大学

校园网中２台计算机之间的传输速度测试结果约为

３０ｍｓ，与局域网相比，通信速度减慢，网络延时发

生也相对频繁。对于目前的低速拟动力试验来说，

网络通信时间与实验室中试验加载花费的时间相

比，是微不足道的。

利用本试验平台，在湖南大学结构实验室进行

了钢管混凝土柱的拟动力试验［１４］。模拟的结构是

一个单层单跨框架，框架中需要模拟的构件是反弯

点到端部的部分。试验参照ＳＡＣ联合研究计划划

分地震作用水平的标准，根据３个不同的超越概率

分别选取３个具有代表性的地震波，顺利地进行了

５次拟动力试验，直到试件破坏而结束。

６　结　语

笔者开发的 ＮｅｔＳＬａｂ在网络拓扑结构上是较

合理的，并行式的通信模式可以大大减少数据通信

时间，数据传输的各个环节均采用简单且安全性好

的ＴＣＰ／ＩＰ协议，但相对于其他系统而言，目前开发

的还仅仅是一个单自由度的试验平台，不能用来模

拟多自由度结构和复杂的试验子结构边界条件及地

震波的多点输入、行波效应等问题。在网络通信上，

目前笔者所开发的网络通信平台能实现在公网中的

计算机之间的数据通信或同级私网中的计算机之间

的数据通信，但在开展远程协同结构试验时，如何建

立不同级别网络内的计算机相互访问的方法是必须

考虑的问题。在试验结果的查看和共享上，目前该

试验平台中，有一个远程观察者程序，应用该程序可

观察试验结果。从更加广泛应用的角度来说，通过

浏览器直接查看试验网页更方便各类人员观察和讨

论试验结果。在结构整体分析上，如何利用现有的

分析软件（如有限元分析程序）对计算子结构进行分
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析，再将分析结果与试验子结构所测得的试验数据

一起用作整体分析还有待研究。对于试验过程中的

网络延迟、中断等突发事件，还须借鉴其他系统的经

验，找到适合本系统的处理方法。最后，由于各个系

统均是独立开发，自成体系，因此如何实现不同系统

间的数据通信和协同合作以开展更为广泛的远程协

同试验还有待研究。
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