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 I

應用遞迴最小平方差法識別時變系統之瞬時模態參數 

 

研究生：劉靖俞                          指導教授：黃炯憲博士 

國立交通大學土木工程學系碩士班 

摘要 

本研究為利用線上(on-line)分析之數種遞迴最小平方差法(RLS)從時變

系統之動態位移反應架構 TVARX(time varying autoregressive with 

exogenous input)模型，利用識別之時變係數直接估算瞬時模態參數。所考

慮之遞迴最小平方差法有遺忘因子法、卡式濾波器，以及權重多項式基底

函數法。 

藉由單自由度之時變線性系統之數值模擬反應驗證各種遞迴最小平方

差法之優劣點，其中探討遺忘因子(λ)、卡式濾波器之控制因子( 1( )r t )、多項

式基底函數之項數(k)、TVARX 之模型階數(I,J)與雜訊等參數對識別結果之

影響。分析結果顯示 (1)權重多項式基底函數法中的遺忘因子(λ)之選擇對於

瞬時模態的識別結果相當敏感，(2) 當分析 2% 噪訊比之反應時，所使用各

種遞迴法之識別效果不盡理想，但是仍可合理追蹤瞬時模態之變化趨勢。 

最後分別應用卡式濾波器以及遺忘因子法於分析鋼筋混凝土門型架構

和三層樓鋼構之震動台實測資料，識別其瞬時模態特性；識別結果與觀察

到之物理現象一致。 
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Identification of Instantaneous Model Parameters of A Time 

Varying Structure via Recursive Least Square Techniques 

 

Student：Jing-Yu Liu                  Adviser：Prof. Chiung-Shiann Huang 

 
Department of Civil Engineering 
National Chiao-Tung University 

 
Abstract 

   This study applies various recursive least squares (RLS) algorithms to 
establish the time varying autoregressive with exogenous input (TVARX) model 
for a structure from its dynamic displacement responses and further estimates 
the instantaneous modal parameters of the structure from the time varying 
coefficients of TVARX model. The RLS algorithms under study include a 
forgetting factor approach, a Kalman filter approach and a weighted polynomial 
basis function expansion approach.   
    The RLS algorithms under consideration are utilized to process numerically 
simulated responses of single-degree-of-freedom (SDOF) systems with different 
instantaneous natural frequencies and modal damping ratios. The advantages 
and shortcomings of these RLS algorithms are investigated through 
comprehensively studying the effects of main parameters in each approach on 
accurately identifying the instantaneous modal parameters of the SDOF systems. 
The parameters under investigation include the order of TVARX model, 
forgetting factor, control factor in Kalman filter, order of polynomial basis, and 
noise. It is found that the identified results obtained by the weighted polynomial 
basis function expansion approach are very sensitive to the values of forgetting 
factor. Although the instantaneous parameters are poorly identified by all the 
approaches considered herein in processing the noisy responses with 2% 
noise-to-signal ratio, the general trends of instantaneous modal parameters 
varying with time are reasonably found.   

The approaches under consideration are further applied to process 
measured dynamic displacement responses of a single-story RC frame and a 
three-story steel frame in shaking table tests. The specimens were damaged 
during testing. The identified trends of instantaneous modal parameters varying 
with time are consistent with the observed physical phenomena. 
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第一章  前言 

    藉由現地量測資料識別結構物動態特性於工程應用是十分重要地。識

別所得之模態參數將不只被用於驗證或修正於設計階段所建立之有限元素

模型，也可用於各種載重 (如強震) 或材料的退化等對結構造成之損害評

估。另外，識別之動態特性亦是目前流行之主被動控制設計之必須資料。 

    台灣處於地震發生頻繁之地震帶上，於建築法規中常以韌性設計來抵

抗地震力，以避免地震造成結構物之破壞倒塌。於 921 大地震中許多新舊

結構物倒榻，加速隔減震裝置廣泛地用於補強或修復舊有結構物，以及新

結構物之設計。許多半主動控制元件(如半主動控制磁流變消能器、電流變

阻尼、蓄壓式油壓半主動減震器、半主動摩擦阻尼器等)亦相繼被研發與應

用。若此類半主動控制元件裝置於結構物上，則該結構系統之勁度或阻尼

於地震中將隨時間而改變。此即為系統識別領域中所稱之時變系統。在此

類工程應用問題中，以傳統線性模型將難以完整描述結構於反應過程中所

表現之非線性行為與隨時間改變之動態特性。若能透過系統識別技巧識別

該結構系統隨時間改變之動態特性或建立起完整之非線性模型，將有助於

檢驗半主動控制元件等非線性元件應用於結構物之設計，及評估結構系統

健康情況。 

若傳統結構系統於地震中損傷而展現非線性行為，其亦可被視為一時

變系統若能透過系統識別估算該系統隨時間改變之動態特性，則有助於吾
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人了解該結構系統產生非線性為對整體動態行為之影響。因此，可知發展

一準確且有效率之時變系統識別技巧於土木工程應用之重要性。 

    以下將對時變系統所使用之分析方法做回顧，並且對研究中所用使之

理論背景與應用領域做個介紹。 

 

1.1  文獻回顧 

    一般而言，識別時變系統之方法分為兩類：(I) 非參數法；(II) 參數法。

非參數法將反應訊號視為一非穩態(nonstationary)訊號，利用時間─頻率表示

法來識別頻率隨時間改變之特性，例如利用短時傅利葉轉換法

(STFT)(Cohen, 1989)、Wigner-Ville distribution(WVD)(Cohen, 1989；Martin 

and Flandrin, 1985) 、 Choi-Williams distribution(CWD)(Choi and 

Williams,1989) 、 adaptive optimal kernel distribution(AOKD)(Jones and 

Baraniuk, 1995)、Huang-Hilbert transformation(Huang et al., 1998；Yang et al., 

2003)以及小波轉換(Qian, 2002；Kijewski and Kareem, 2003)等，一般而言，

此類方法大部分只能適用於結構系統無外力之反應訊號(例如自由振動反應)

分析，識別結構系統隨時間改變之頻率或阻尼。但於識模態有其困難性。

另外此類方法如冋非時變系統於頻率域分析技巧，其識別頻率解析度不是

很高，對互相干擾嚴重之模態不易識別。 

    時變參數法提供了簡潔且高解析度之方法，並被廣泛地應用至工程問

題。識別時變系統有兩種方法普遍被採用，分別是遞迴最小平方差法以及
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基底函數展開技巧。 

(A)遞迴最小平方差法 

假設一個非穩態過程，為局部穩態或者於一個有限之時間區間中變化

相當緩慢；如此，則有很多種迴歸估算之技巧可以應用。RLS(常數型遺忘

因子 )(Ljung,1987; Johansson, 1993; Parkumet al., 1992; Zh-ang, 1991; 

Arunachalam and Chesmore, 1993; Campi, 1994; Wang et al., 1996; 

Kadirkamanathan et al., 2000; Pang et al., 2005; Zhao and Chen 2008; Rene, 

2008)、等。此法可以處理平緩變化之非穩態訊號；但是對於處理突然改變

之系統，此法將不再有效。為了改善這樣的缺點，變數型遺忘因子(variable 

forgetting factors) (Fortesceu et al., 1981; Toplis et al., 1988; Cho et al., 1990; 

Wang and Reza,1996; Song, 2000; Song, 2002; Sugisaki and Ohmori, 2007; 

Chen et al., 2008;)、梯度變數形遺忘因子(Gradient-Based variable forgetting 

factor)(Leung and So, 2005)、重新設置協方差矩陣 (covarianve matrix 

re-setting) (Jiang et al.,1992; Park et al., 1992) 、 常 數 跡 (constant 

trace)(Johansson,1993)、窗函數移動技巧(sliding window technique)(Choi and 

Bien, 1989; Belge and Miller, 2000)、選擇性遺忘(selective forgetting) (Parkum 

et al., 1992)、遞迴增量估測法(recursive incremental estimation) (Zhou et al., 

1996)、遞迴性工具變數法(Ljung, 1987)、遞迴性誤差預測法(Lee, 1990)與卡

式濾波器(Kalman filter) (Loh et al., 2000; Ljung, 1987; Schoukens, 1991; 
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Soderstrom, 1988; Sinha, 1983; Chen, 1991; Cao et. al., 2001; Ma, 1996; Zhang 

et al, 2008; Costa and Astolfi, 2008; Enbin et al., 2008)、推廣性卡式濾波器

(Extended Kalman filter)(Roman, 1987; Seibold and Fritzen, 1991; 吳, 1997; 

Atsuhiko and Hiroshi, 2007)等技巧被提出並與遞迴最小平方差法結合。然

而，遺忘因子之選擇對分析結果有決定性之影響，對此參數之決定目前尚

無完整之參考依據。雖然以狀態空間模型結合 Kalman filtering 

algorithm(Ljung, 1987; Kalouptsidis and Theodoridis, 1993)可以追蹤突然變化

之過程。但是，這個方法常常高估參數值，而且參數估算值之變異性相當

大。 

(B)基底函數展開技巧 

基底數展開技巧是一種具有發展潛力及目前備受關切之方法。其基本

觀念為：對每一個時變系統參數，利用基底函數展開，再以取小平方差法，

計算每一基底函數係數。以此估算各基底函數對應之係數將不隨時間改

變。利用基底函數最主要之目地，乃是考慮減少所須之資料量以獲得必須

之時變係數。因此，識別快速變化之非穩態過程，以基底函數處理會比以

迴歸識別技巧處理更為恰當。但是，必須注意的是，基底函數展開之方式

對於波型變化過於劇烈（須大量之基底函數）且歷時過於短暫之資料（建

立之方程式少），仍然無法萃取其動力行為。有幾種基底函數常被使用，包

括富利葉序列(Marmarelis, 1987)、Legendre Polynomials (Zou et al., 2002)、
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Walsh function (Zou et al., 2002)、以及小波 (Tsatsanis and Giannakis, 1993)。

此類方法之優劣與選擇基底函數之次空間延伸（使用之基底個數）有很大

的相關。Zou(2003)透過數值模擬發線 Legendre Polynomials 可準確模擬平滑

變化之時變曲線，Walsh function 則對片段穩態 (piece-wise stationary)之時

變係數有較好之模擬結果。一般而言，基底函數展開法須引入較多之基底

函數，而過多之基底函數易造成數值困難，特別是多項式基底。 

 

1.2  研究目的以及方法 

結構系統識別或結構系統健康診斷分析可分為線上(on-line)分析或離

線(off-line)分析。若一結構系統於小地震來襲時，表現出線性行為，而於大

地震時，由於損傷表現出非線性行為；則此非線性行為使得結構系統特性

會隨時間改變。因此，可從一結構之地震反應識別其特性隨時間改變之趨

勢，判斷該結構是否依舊健康。 

遞迴最小平方差法(RLS)(遺忘因子法、卡式濾波器…等)雖然可使用於

線上分析，但其缺點為常無法準確追踪時變系統特性。而將時變系統之時

變係數利用基底函數展開，雖可準確追踪時變系統特性，但由於利用傳統

最小平方差法，且須要較多之基底函數增加計算量，無法用於線上分析。 

Niedzwiecki(2000)則提出一套以多項式基底函數配合遞迴最小平方差法以

估算系統之參數。 

本研究即比較遺忘因子法、卡式濾波器、以及權重多項式基底函數法
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於估算時變系統之瞬時模態參數之優劣。並探討遺忘因子(λ)、卡式濾波器

之控制因子( 1( )r t )、多項式基底函數之項數(k)、TVARX 之模型階數(I,J)與

雜訊等參數對識別結果之影響。對此些方法參數之選用可供未來使用者參

考之依據。 

1.3  論文架構 

    本論文共有五章，其內容如下： 

第一章 前言。主要內容為研究動機與背景；前人研究方法與成果之相關 

文獻介紹，並闡述本論文之研究方法與架構。 

第二章 利用遞迴最小平方差法於時變系統識別。其主要內容為介紹遞迴

最小平方差法中之遺忘因子法及卡式濾波器，並以之建構 TVARX

模型之方法；以單自由度時變系統之模擬反應驗證所提方法之適

用性。 

第三章 以遞迴最小平方差法中權重多項式基底函數法於時變系統識別。

其內容包括介紹遺忘因子及卡式濾波器配合多項式基底展開之遞

迴式，並以之建構 TVARX 模型及識別瞬時模態參數；以單自由度

時變系統之模擬反應驗證所提方法之適用性。 

第四章 將前二章節所提之各種遞迴法應用於 RC 架構之震動台和三層樓 

鋼構震動台試驗數據分析。 

第五章 結論與建議。主要總結本研究之分析結果。 
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第二章  遺忘因子法及卡式濾波器 

2.1  前言 

本章主要是介紹以遞迴最小平方差法架構 TVARX(time varying 

autoregressive with exogenous input)模型，以識別線性時變系統之瞬時模態

特性。此方法主要是透過輸入與輸出反應架構 TVARX 模型，並利用不同的

遞迴最小平方差法求得 TVARX 模型之參數，再進一步估算時變系統之瞬時

模態參數。2.2 節主要介紹以遺忘因子法架構 TVARX 模型。2.3 節將介紹卡

式濾波器(Kalman filter)之遞迴循環式。2.4 節介紹瞬時模態參數之估算方

法。2.5 節則是將 2.2、2.3 節中所提出之遞迴識別流程應用於四組不同時變

曲線之時變系統，以驗證方法之正確性及準確性。 

 

2.2  遺忘因子法 

    單一輸出/輸入之時變 ARX ( TVARX(I,J)) 數學模式為 

1 0

( ) ( ) ( - ) ( ) ( - ) ( )
I J

i j n
i j

y t t y t i t f t j a t 
 

                                 (2.1) 

其中， ( )y t i 是在 t i t  時刻下量得之反應； ( - )f t j 是在 t i t  量得之外力輸

入； ( )i t 和 ( )j t 為待測之時變係數； ( )na t 為誤差，由於量測噪訊或模型誤差

所造成。TVARX 通常被應用於架構時變線性系統或非線性系統之輸入與輸
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出關係。當利用 TVARX 模式建構一非線性系統之輸入及輸出時，即是將與

位移或速度反應相關之系統特性(勁度或阻尼，為時間之隱函數)以一等價之

時間顯函數代替。 

    以遺忘因子法建立 TVARX 模式之遞迴式(Niedzwiecki and Klaput, 

2001)，將式(2.1)改寫成如下之線性迴歸形式： 

1 0

( ) ( ) ( - ) ( ) ( - ) ( )
I J

i j n
i j

y t t y t i t f t j a t 
 

     

 

1

2

0

1

( -1) ( - 2) ( - ) ( ) ( -1) ( - ) ( )
i

n

j

y t y t y t i f t f t f t j a t










 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  



 



 

( ) ( ) ( )T
nt t a t                                                      (2.2) 

其中 

 ( ) ( 1), , ( ), ( ), , ( )
T

t y t y t i f t f t j                                (2.3a) 

 0( ) ( ), , ( ), ( ), , ( )
T

i jt t t t t                                         (2.3b) 

定義一個目標函數(loss function)： 

2

1

( , ) ( , ) ( ) ( )
t

T

n

J t t n y n n 


                                      (2.4) 
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上式為了能夠追蹤系統參數的時變性，而引入權重序列(weighting sequence) 

( , )t k ，其具有如下之性質： 

( , ) ( ) ( 1, )t n t t n     , 1 1n t    

( , ) 1t t   

滿足上列性質、可取： 

    


 
1

( , )
t

j n

t n j 
 

  ；                                           (2.5) 

其中 ( )t 為遺忘因子(forgetting factor)，且0 ( ) 1t  。 

將目標函數極小化可得， 

    


1( ) ( ) ( )t t t R F ，


( )t 為 ( )t 之估算值。                          (2.6) 

其中   

1

( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )
t

T T

n

t t n n n t t t t 


       R R                  (2.7a) 

       
1

( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )
t

n

t t n n y n t t t y t 


     F F                    (2.7b) 

將式(2.7)代入式(2.6)可得 

 


 1( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )t t t t t y t  R F   


1( ) ( ) ( 1) ( 1) ( ) ( )t t t t t y t      R R    
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 1( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )Tt t t t t t y t      R R      

  
 

1( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)Tt t t y t t t       R                            (2.8) 

為了避免在每一步計算 ( )tR 之逆矩陣，另外定義矩陣  

1( ) ( )t tP R                                                        (2.9) 

利用矩陣逆運算法則(matrix inversion lemma) 

   11 1 1 1 1 1          A BCD A A B DA B C DA                           (2.10) 

令 ( ) ( 1)t t A R 、 ( )T t B D  、 1C 代回式(2.9)，並利用式(2.10)所示之 

矩陣逆運算法則，可將式(2.9)寫成： 

 1 1 ( 1) ( ) ( ) ( 1)
( ) ( ) ( 1)

( ) ( ) ( ) ( 1) ( )

T

T

t t t t
t t t

t t t t t 
   

      

P P
R P P

P

 
 

 

整個遺忘因子法之遞迴循環式可歸納如下 

 
( 1) ( ) ( )t t t   L                                                (2.11a)


( ) ( ) ( ) ( 1)Tt y t t t                                                (2.11b)

( 1) ( )
( )

( ) ( ) ( 1) ( )T

t t
t

t t t t



 

P
L

P


 

                                      (2.11c) 

1
( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)

( )
Tt t L t t t

t
     P P P                               (2.11d) 

其中 (0) 及 (0)P 為給定初始值。 
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    常用之遺忘因子(Foregetting factor)為指數形， ( )t 為： 

1.常數型遺忘因子(constant forgetting factor) 

即遺忘因子之型式為 i ，其中為一常數。 

2.變數型遺忘因子(Variable forgetting factor)(吳,1997) 

即遺忘因子之型式為  

0 0( ) ( 1) (1 )t t       ， 00 1                         (2.12) 

 

2.3  卡式濾波器(Kalman filter) 

卡式濾波器常被用來估測系統的狀態，依 Ljung(1987)之推導，卡式濾

波器之表示式為： 

 ( 1) ( ) ( ) ( )x t t x t w t  M                                              

 ( ) ( ) ( ) ( )y t t x t v t H                                                 (2.13) 

其中 ( )x t 為 t 時刻之狀態向量； ( )y t 為觀測向量； ( )tM 為 ( 1)x t  和 ( )x t 之轉換

矩陣； ( )tH 為狀態向量和觀測向量之關係矩陣； ( )w t 為過程誤差； ( )v t 為觀

測誤差。 

一般線性迴歸模式(linear regression model)或 ARX 模式可表示為 

 ( ) ( )Ty t t                                                        (2.14) 
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現在將上式重新改寫成式(2.13)之形式，可得 

 ( 1) ( )t t                                                        

 ( ) ( ) ( ) ( )Ty t t t v t                                                  (2.15) 

令式(2.13)的 ( )t M I 、 ( ) ( )Tt tH 以及 ( ) 0w t  ，並考慮 ( )v t 為平均值為零之

高斯白噪，則可應用卡式濾波器來分析式(2.15)，在考慮線性模式時，卡式

濾波器可以簡化而推導出類似遞迴性最小平方法的遞迴循環運算公式。 

  如果更進一步考慮 TVARX 模式，則式(2.15)之系統參數俱有時變性而

不再是常數時，此時式(2.15)將改寫成 

 ( 1) ( ) ( )t t t    W  

 ( ) ( ) ( ) ( )Ty t t t v t                                                  (2.16) 

其中 ( )tW 為平均值等於零之高斯白噪，其變異數矩陣(covariance)為時變之

1( )tR 。卡式濾波器的遞迴循環式可以歸納成以下所示 

 
( 1) ( ) ( )t t t    L                                              (2.17a) 


( ) ( ) ( ) ( 1)Tt y t t t                                               (2.17b) 

( 1) ( )
( )

1 ( ) ( 1) ( )T

t t
t

t t t




 


 
P

L
P

                                         (2.17c)

1( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( )Tt t t t t r t    P P L P I                              (2.17d) 

(0) 及 (0)P 為給定初始值。 1( )r t 的功能則類似於權重遞迴性最小平方差中的
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遺忘因子。 

 

2.4  瞬時模態參數估算 

從量測反應建立適當的 TVARX 模式，通常吾人欲暸解該時變線性結構

系統之動態特性隨時間變化之行為，此等信息有助於判斷結構系統之損傷

情形。TVARX 之通式如式(2.1)所示，在瞬時 t 下， ( )i t 和 ( )j t ,均為常數係

數，故在瞬時 t 下，TVARX 模式，即對應於非時變之 ARX 模式。於 2.2 節、

2.3 節中，吾人為了介紹以遞迴最小平方差法建立 TVARX 模式之遞迴式，

將式(2.1)改寫成式(2.2)線性迴歸式，進而由式(2.11)及式(2.17)可求得瞬時 t

下之係數向量 ( )t ，提取係數向量 ( )t 中的係數 ( )i t ，依非時變 ARX 模式估

算動態特性之方法，令 

1 2 3 1

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

( )

0 0 0 0 1

( ) ( ) ( )i i i i

t

t t t      

 
 
 
 
 
 
  




     



G                             (2.18) 

在時變系統 ( )tG 將隨時間改變。 ( )tG 特徵值及特徵向量是與結構系統之動態

特性有直接關係。其特徵方程式如下式所表： 

 1 2
1 2 1- - - - 0I I I

k II       
                                  (2.19) 

上式通常用於估算AR或ARMA時間序列模式之極點(pole)進而估算自然振
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動頻率及阻尼比(Wang and Fang，1986)。式(2.19)中之特徵值常為複數，成

雙或成對之共軛根。令 k k ka ib   ，則結構系統之瞬時擬自然振動頻率及阻

尼比為： 

  2 2
k k k                                                     (2.20a) 

 k
k

k




                                                          (2.20b) 

其中： 

 11
tan k

k
k

b

t a
 


                                                   (2.21a) 

 2 21
ln( )

2k k ka b
t

  


                                                (2.21b) 

 t 為時間增量(即取樣頻率之倒數) 

通常 
k 亦稱為擬自然振動頻率(pseudo-undamped circular natural frequency)。 

 

2.5  數值模擬驗證 

此節將透過一系列之數值模擬反應驗證以上識別方法對時變系統之識

別效果，並且進行各種參數之探討以掌握此識別方法之特性。考慮一單自

由度時變運動方程式： 

            )(2 2 tatxttxtttx gnn                               (2.22) 



 15

考慮四種不同型式之瞬時模態參數： 

Case 1：平緩變化系統： 















 ttn 60

2
sin5.05.12)(

 ; 





 tt

60

2
sin24)(

 ，0 30t          (2.23) 

Case 2：週期變化系統： 















 ttn 10

2
sin5.00.12)(

 ; 





 tt

10

2
sin5.25)(

 ，0 30t         (2.24) 

Case 3：跳躍變化系統： 

















30155.7

1505
)(

30155.0

1501
)(

t

t
t

t

t
tn  ，0 30t             (2.25) 

Case 4：折線變化系統： 

 

 

 

 

 

 


































































30275

27235.219
4

5.2
23195.2

19115.711
4

5.2
1175.7

7353
4

5.2
305

)(

3027

2723

2319

1911

117

73

30

1

5.119
4

5.0
5.1

5.011
4

5.0
5.0

13
4

5.0
1

)(

t

tt

t

tt

t

tt

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

tn   

                                                        (2.26) 

相較於平緩變化系統，週期變化系統之瞬時模態參數變化較為劇烈；

而跳躍變化系統則於某一時刻下為不連續之變化，其瞬時模態變化劇烈程

度更甚於週期變化系統；雖然折線變化系統之瞬時模態參數為連續變化，
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但是其變化曲線為一次微分不連續。式(2.23)~(2.26)所列之瞬時自然振動率

及阻尼比之時間歷時反應如圖 2.1 所示 

    以 Runge-Kutta 法求解式(2.22)，可得此時變系統受地震輸入 ( ( ))ga t 之動

態反應，求解中取時間增量為 0.004 秒。以下將利用位移反應進行識別。所

輸入地震地表加速度及其頻譜圖如圖 2.2 所示。各時變系統對應之自然振動

頻率及阻尼比歷時則示於圖 2.3。觀察圖 2.3，平緩變化系統之頻譜圖在 1Hz

附近有明顯之峰值。週期變化系統之頻譜圖則無明顯峰值，但在 1.5Hz 以

下有較高之能量。跳躍變化系統之頻譜圖可明顯看在約在 0.5Hz 及 1Hz 有

明顯峰值。折線變化系統之頻譜圖亦無明顯峰值，其能量分佈大約在 0.6Hz 

~1.4Hz 之間。 

在進行各時變系統之 TVARX 建模前，首先利用最小平方差法於欲分析

之量測資料段前 200 點資料點，以迴歸出二組參數 及 P 值，將此二組參數

當權重遞迴性最小平方法識別理論之起始參數 (0) 及 (0)P 。由於無雜訊影

響，單自由度系統所對應的 TVARX 模式之理論階數為(I,J)=(2,1)；其推導

可參考蘇(2008)。 

 

2.5.1 常數型遺忘因子之影響 

    本小節將以 2.2 節所述之方法建構 TVARX 模型，但取常數型遺忘因

子，並探討此方法之參數對識別結果之影響。 
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表 2.1~2.4為利用不同遺忘因子識別不同時變單自由度系統之瞬時模態

參數的相對誤差最大值以及平均值。 max, fe 及 m a x ,e  為瞬時頻率及阻尼比之最

大相對誤差， f 及  為瞬時頻率及阻尼比之相對誤差平均值。由表 2.1~2.4

可知： 

(a) 在識別平緩變化系統時，取遺忘因子時 0.90 ~ 0.98  相對誤差最大值 

及平均值均無明顯變化，而當 0.99  時，誤差則明顯提高。當取 0.92  時，

瞬時自然振動頻率有較好的識別結果，其相對誤差最大值 1.06%。而當取

0.93  時，瞬時阻尼比則有較好的識別結果，其相對誤差最大值為 16.5%。

圖 2.4(a)為取 λ=0.93 所識別之瞬時模態參數與理論值之比較。 

  (b)識別週期變化系統之瞬時模態時，改變遺忘因子大小( 0.90 ~ 0.98  )

即便能夠稍微減低自然振動頻率及瞬時阻尼比之識別誤差，但是效果並不

明顯。當取 0.96  時，雖然能得到較好之識別結果，但其瞬時阻尼比之最

大誤差仍已超 100%。圖 2.4(b)為取 λ=0.96 所識別之瞬時模態參數與理論值

之比較。 

(c)識別跳躍變化系統時，自然振動頻率及瞬時阻尼比於水平段有不錯

之識別結果，導致相對平均誤差 f 及  均小於 2%。但是在跳躍點前後之

不連續變化段均無法準確追蹤，造成較大的識別誤差。圖 2.4(c)為取 λ=0.9

所識別之瞬時模態參數與理論值之比較。 

  (d)識別折線變化系統時，自然振動頻率於線性段及折線段都能有不錯
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的識別結果，但瞬時阻尼比則對於折線段之識別效果不佳。同時也能發現，

提高遺忘因子對於瞬時阻尼比有較佳的識別結果，但是對於自然振動頻率

則反之。圖 2.4(d)為取 λ=0.95 所識別之瞬時模態參數與理論值之比較。 

 

2.5.2 變數型遺忘因子之影響 

本小節將以 2.2 節所述之方法建構 TVARX 模型，但取變數型遺忘因

子，令 ( )t 依式(2.12)而變化。並探討此方法之參數對識別結果之影響。參

考前人作法(吳,1997)，將式(2.12)中之 0 設為 0.9999， (0) 由 0.90~0.99 進行

識別。 

表 2.5~2.8 為變數型遺忘因子識別各組時變系統之結果。由表 2.5~2.8

可知，在 0 設為 0.9999、 (0) 由 0.90 增加至 0.99 之設定下，變數型遺忘因

子於無雜訊的四種時變系統之識別結果均近似於常數型遺忘因子。圖 2.5 為

變數型遺忘因子所得之四種時變系統的識別結果，其中 (0) 分別取為

(a) (0) =0.9、(b) (0) =0.95、(c) (0) =0.92、(d) (0) =0.92。 

 

2.5.3 卡式濾波器控制因子之影響 

 本小節將以 2.3 節所述之方法建構 TVARX 模型，並探討此方法之參數

( 1( )r t )對識別結果之影響。表 2.9~2.12 為各組時變系統在不同 1( )r t 下識別所

得之相對誤差最大值以及平均值。由表 2.9~2.12 可知： 

  (a)識別平緩變化系統時， 1( )r t 取過大或過小，均會造成系統識別之誤
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差加大，同時也可看出，卡式濾波器在識別此一時變系統時，於自然振動

頻率及瞬時阻尼比的識別結果並不如遺忘因子法來得準確。圖 2.6(a)為取

1( )r t =1 所識別之瞬時模態參數與理論值之比較。 

  (b)識別週期變化系統時，卡式濾波器與遺忘因子法相比雖然在自然振

動頻率之識別效果較差，但對於瞬時阻尼比能有較準確之識別結果，在

1( )r t =1 時，其瞬時阻尼比識別之相對平均誤差能降至 20%以內，最大相對誤

差亦縮小至 50%以下。與遺忘因子法之識別結果相比，有顯著的改善。圖

2.6(b)為取 1( )r t =1 所識別之瞬時模態參數與理論值之比較。 

  (c)識別跳躍變化系統時， 1( )r t 增加，導致識別結果誤差之增加，且和

遺忘因子法相同，最大相對誤差發生處仍在跳躍點前後之不連續段附近。

圖 2.6(c)為取 1( )r t =0.1 所識別之瞬時模態參數與理論值之比較。 

  (d)識別折線變化系統時， 1( )r t 增加，可得到較好之識別結果，相對於

遺忘因子法，瞬時阻尼在折線段識別之跳動情形較不明顯，但是整體的識

別效果仍是不夠準確。圖 2.6(d)為取 1( )r t =10 所識別之瞬時模態參數與理論

值之比較。 

 

2.5.4 雜訊之影響 

  為瞭解雜訊對識別品質之影響，於四組時變系統數值模擬之相對位移

反應及輸入反應中加入白噪。任取二組和時變線性系統相同取樣頻率之白
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噪，接著正規化該白噪，使其標準差為 1，再分別調整其標準差等於輸入及

輸出資料之標準差之 2%，再將此白噪疊加至輸入及輸出資料，所得為噪訊

比 2%之反應資料。 

 表 2.13~2.16 為以常數形遺忘因子識別各組時變系統之結果。由表 2.13

~2.16 可知： 

(a)識別平緩變化系統時，可看出在相同之階數(I,J)下，提高遺忘因子 λ

能獲得較準確之識別結果。而在同一遺忘因子下，提高階數(I,J)也能提升識

別之準確度。圖 2.7(a)為取(λ,I,J)=(0.99,50,50)所識別之瞬時模態參數與理論

值之比較。 

(b)識別週期變化系統時，不論提高階數(I,J)或者是調整遺忘因子 λ，對

整體的識別效果，均無明顯的改善，自然振動頻率之相對平均誤差均大於 2

%，且瞬時阻尼比之平均誤差也遠大於 20%。圖 2.7(b)為取(λ,I,J)=(0.99,20,

20)所識別之瞬時模態參數與理論值之比較。 

(c)識別跳躍變化系統時，遺忘因子越接近 1，整體之識別誤差也隨著降

低，而當階數(I,J)隨著遺忘因子提高時，自然振動頻率及瞬時阻尼比的識別

誤差可控制在 2%及 20%以下。圖 2.7(c)為取(λ,I,J)=(0.99,50,50)所識別之瞬

時模態參數與理論值之比較。 

(d)識別折線變化系統時，雖然提高遺忘因子 λ 能得到較好的識別結

果，但提高階數(I,J)則並不一定能獲得較好的識別結果，瞬時阻尼比最大誤
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差仍發生在參數模態斜率變化處。圖 2.7(d)為取(λ,I,J)= (0.99,20,20)所識別之

瞬時模態參數與理論值之比較。 

表 2.17~2.20 為以變數型遺忘因子識別各組時變系統之結果，可觀察到

下列現象： 

(a)識別平緩變化系統時，變數型遺忘因子的識別效果較常數型遺忘因

子為佳，且於自然振動頻率之識別誤差更小。圖 2.8(a)為取( (0) ,I,J)=(0.99,

30,30)所識別之瞬時模態參數與理論值之比較。 

(b)識別週期變化系統時，變數型遺忘因子和常數型遺因子同樣無法有

效的追蹤系統的自然振動頻率及瞬時阻尼比。瞬時阻尼比之識別平均誤差

均遠大於 20%。圖 2.8(b)為取( (0) ,I,J)= (0.98,20,20)所識別之瞬時模態參數

與理論值之比較。 

(c)識別跳躍變化系統時，和常數型遺忘因子所得結果類似，提高(I,J)

之階數及 λ都能得到較佳之識別結果，最大識別誤差點發生在跳躍點前後。

圖 2.8(c)為取( (0) ,I,J)=(0.99,50,50)所識別之瞬時模態參數與理論值之比較。 

(d)識別折線變化系統時，提高(I,J)之階數有可能會造成誤差之增大， 

變數型遺忘因子在折線段之識別結果依然不理想。圖 2.8(d)為取( (0) ,I,J)= 

(0.99,20,20)所識別之瞬時模態參數與理論值之比較。 

 

  表 2.21~2.24 為卡式濾波器識別各組時變系統之結果，可觀察到： 
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  (a)識別平緩變化系統時，若增加(I,J)之階數或 1( )r t 之值，並不一定能夠

減少誤差，與遺忘因子法之識別結果相比較不穩定。圖 2.9(a)為取( 1( )r t ,I,J)= 

(0.1,20,20)所識別之瞬時模態參數與理論值之比較。 

  (b)識別週期變化系統時，雖然瞬時阻尼比之抖動較遺忘因子法穩定，

但是相對平均誤差仍舊遠大於 20%。且增加(I,J)之階數會造成誤差之加大。

對此系統之識別效果仍不理想。圖 2.9(b)為取( 1( )r t ,I,J)= (0.1,20,20)所識別之

瞬時模態參數與理論值之比較。 

(c)識別跳躍變化系統時，( 1( )r t ,I,J)=(0.1,40,40)時有較好的識別結果，最

大識別誤差發生在跳躍點前後。圖 2.9(c)為取( 1( )r t ,I,J) =(0.1,40,40)所識別之

瞬時模態參數與理論值之比較。 

(d)識別平緩變化系統時，由表可看出， 1( )r t 越大時，需要較高的(I,J)階

數配合，才能獲得相對好的識別結果，與遺忘因子法相比，在折線段的跳

動較為穩定，但是整體的識別誤差仍然是較大。圖 2.9(d)為取( 1( )r t ,I,J)=(1,3

0,30)所識別之瞬時模態參數與理論值之比較。 

 

2.6 小結 

    本章介紹一套時變線性系統識別模式，以估算時變線性系統之瞬時模

態。研究中利用遞迴最小平方差法中之遺忘因子法及卡式濾波器架構

TVARX 模型，求取待測之時變係數，以建立之結構之系統矩陣，最後經由
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系統識別程序，獲得系統之模態參數如自然振動頻率以及阻尼比。 

  由數值模擬之結果，可發現於遺忘因子法及卡式濾波器中，遺忘因子

和 1( )r t 之值對識別結果之改善並無一定規律性可循，適用之遺忘因子和 1( )r t

可能隨著時變系統特性、有無雜訊、外力輸入項而不同。 

  對於四種時變系統的識別結果而言，遺忘因子法對平緩變化系統以及

跳躍變化系統，其瞬時自然振動頻率之相對誤差平均大約都在 1%，但在跳

躍點前後無法準確追蹤參數之變化。對於變化較迅速之週期變化系統，在

瞬時阻尼比之識別誤差較大，相對誤差最大值超過 100%，相對誤差平均值

也遠高於 20%。而對於折線變化系統，誤差主要發生在模態參數斜率改變

處。卡式濾波器之識別效果則較權重遞迴性最小平方差法為差，其較容易

高估或低估系統之參數值；但對於週期變化系統而言，其瞬時阻尼比之相

對誤差平均低於 20%，相對誤差最大值也低於 50%，整體之識別結果則是

略優於遺忘因子法。 
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第三章  權重多項式基底函數法 

3.1  前言 

本章主要是利用遞迴最小平方差法中之權重多項式基底函數法架構

TVARX 模型，識別線性時變系統之瞬時模態特性。此方法主要是依前一章

節所示之遺忘因子法及卡式濾波器配合多項式基底函數，進一步將 TVARX

模型之時變係數以基底函數展開，並估算時變系統之瞬時模態參數。3.2 節

將介紹以權重多項式基底函數法配合遺忘因子架構 TVARX 模型。3.3 節將

介紹權重多項式基底函數法配合卡式濾波器架構 TVARX 模型。3.4 節則利

用 3.2、3.3 節所介紹之遞迴識別流程於 2.5 節中所設計的四組不同時變曲線

之時變系統，以驗證方法之正確性及準確性。3.5 節則對此章之研究內容做

個總結。 

 

3.2  配合遺忘因子 

以加權基底函數技巧建立 TVARX 時，將 TVARX 之係數函數以選定基

底函數展開。在傳統之基底函數展開法常用之基底函數之種類包括有 Walsh

函數 (Zou, 2003)，博利葉級數 (Marmarelis, 1987), Legendre polynomials 

(Niedwiecki, 1988)，小波函數(Tsatsanis, 1993)等。本章則利用多項式函數，

配合 2.2 節之遺忘因子法，以求取函數展開之係數(Niedzwiecki, 2000)，即
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令式(2.1)之係數 ( )i t 和 ( )j t 為： 

1

( ) ( )
k

i il l
l

t c p t


 ， 1, ,i I  。                                        (3.1a) 

1

( ) ( )
k

j jl l
l

t d p t


 ， 0,j J  。                                        (3.1b) 

1( ) l
lp t t  ， 1, ,l k  。                                       (3.1c) 

其中 ilc 及 jld 為待測之係數矩陣， ( )lp t 為所選定之多項式基底函數，其變數

為時間函數 t，k 為多項式基底函數之項數。令： 

 1( ) ( ), , ( )
T

lt p t p t p                                                (3.2) 

其滿足： 

(1)基底函數 ( )p t 能以遞迴式進行運算，存在一個 k k 矩陣 A，使得 

 ( 1) ( )t t p Ap ， 0t   

(2)基式函數 ( )tp 為方向不變式(direction-invariant)，對每一個 0s   

 存在一個非奇異(nonsingular)矩陣 ( )sB 使得 

 ( 1) ( ) ( )s t s t  p B p ，  0, ,t s    

(3)常數函數 0 ( ) 1p t   

 

為推導以基底函數展開之遞迴式，令： 
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 1 0

TT T T T
I J                         (3.3a) 

其中 

 1, ,
T

i i ikc c  ，  1, ,
T

j j jkd d                                     (3.3b) 

 為包括所有係數之行向量，其維度為[( 1) ]I J k   ，同時令： 

 ( ) ( ) ( )t t t   p  

   ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
TT T T Ty t t y t i t f t t f t j t    p p p p         (3.4) 

( )t 為式(2.3a)所示之系統反應向量， ( )t 為一[( 1) ]I J k   行向量。( A B 為

Kronecker product)。 

 由式(3.1)~(3.4)，可以推導出和式(2.2)對等之以基底函數展開之線性迴

歸式如下： 

 ( ) ( ) ( ) ( )ny t t t a t                                            (3.5) 

定義一目標函數(loss function) 

 
2

1

( , ) ( , ) ( ) ( )
t

T

n

J t t n y n n 


      。                                    (3.6) 

式(3.6)為了能夠追蹤系統參數的時變性，引入之權重序列 ( , )t n 與式(2.5)有
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相同之性質如下： 

 

( , ) ( ) ( 1, )t n t t n    ；1 1n t    

( , ) 1t t   

可將其寫成以下之型式： 

 


 
1

( , )
t

j n

t n j 
 

                       

( )t 為遺忘因子，且0 ( ) 1t  。 

同樣將目標函數極小化可得 


1( ) ( ) ( )t t t

  R F ，


( )t 為 ( )t 經目標函數極小化之估算值。         (3.7) 

其中 

 
1

( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )
t

T T

n

t t n n n t t t t  


   R R                         (3.8a) 

 
1

( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )
t

n

t t n n y n t t t y t  


   F F                       (3.8b) 

將式(3.8)代入式(3.7)可得 

 


 1( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )t t t t t y t
   R F   

  


1( ) ( ) ( 1) ( 1) ( ) ( )t t t t t y t
 

     R R    



 28

  
 1( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )Tt t t t t t y t

      R R      

  
 

1( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)Tt t t y t t t


      R                             (3.9) 

定義矩陣 

1( ) ( )t t
 P R                               (3.10) 

利用式(2.10)所示之矩陣逆運算法則(matrix inversion lemma)於式(3.8)及式

(3.10)，可得 

1 ( 1) ( ) ( ) ( 1)
( ) ( 1)

( ) ( ) ( ) ( 1) ( )

T

T

t t t t
t t

t t t t t 
 

 


  
     

P P
P P

P

 
 

 

以權重多項式基底函數法配合遺忘因子之遞迴循環式可歸納如下 

 
( ) ( 1) ( ) ( )t t t t    L                                           (3.11a)


( ) ( ) ( ) ( 1)Tt y t t t                                              (3.11b)

( ) ( 1)t t p Ap                                                  (3.11c)

( ) ( ) ( )T t t t  p                                                (3.11d)

( 1) ( )
( )

( ) ( ) ( 1) ( )T

t t
t

t t t t








 


 
P

L
P

                                    (3.11e)

1
( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)

( )
Tt t t t t

t        P P L P                            (3.11f)
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1

1

( )

k

t
t

t 

 
 
 
 
 
 


p      

1
1

1 1
1 1

1 0 0 0

0 0

0

1k k
k

C

C C 


 
 
 
 
 
  


 



A                          (3.11g)

 

其中 (0)P 及


(0) 為給定初始值， A為時間增量矩陣。常用之遺忘因子同 2.2

節所示。     

因


( )t 為以基底函數展開之係數矩陣，為得架構 TVARX 模型之係數矩

陣


( )t ，令： 

( 1)( ) ( )T
I Jt t  U I p                   (3.12a) 

則可得 

 
 

( ) ( ) ( )t t tU                                            (3.12b) 

觀察式(3.11)、(3.12)，若令多項式基底之項數 k=1，則式(3.11)、(3.12)

對等於式(2.11)。 

 

3.3  配合卡式濾波器 

  參照第二章 2.2 節及 2.3 節，由式(2.11)及(2.17)，可得於遺忘因子法和

卡式濾波器之遞迴式中，將式(2.11)中之遺忘因子 ( )t 設為 1，同時再引入具

有相同功能之 1( )r t ，即為卡式濾波器之遞迴循環式。 

 同理可知，若將卡式濾波器之 TVARX 係數矩陣以式(3.1)及(3.2)之多項
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式基底展開，所得之遞迴循環式應與權重多項式基底函數法配合遺忘因子

之遞迴循環式相似。故將式(3.11)中之遺忘因子設為 1，同樣引入一 1( )r t ，

可得出下列之遞迴循環式 

 
( ) ( 1) ( ) ( )t t t t    L                                            (3.13a)


( ) ( ) ( ) ( 1)Tt y t t t                                               (3.13b)

( ) ( 1)t t p Ap                                                   (3.13c)

( ) ( ) ( )T t t t  p                                                 (3.13d)

( 1) ( )
( )

1 ( ) ( 1) ( )T

t t
t

t t t








 


 
P

L
P

                                       (3.13e)

1( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( )Tt t L t t t r t        P P P I                            (3.13f)

1

1

( )

k

t
t

t 

 
 
 
 
 
 


p      

1
1

1 1
1 1

1 0 0 0

0 0

0

1k k
k

C

C C 


 
 
 
 
 
  


 



A                            (3.13g)

( 1)( ) ( )T
I Jt t  U I p                                              (3.13h)

 
( ) ( ) ( )t t tU                                                     (3.13i)

 

 

3.4  數值模擬驗證 

本節將以 2.5 節所設計之四組時變曲線系統的數值模擬反應，驗證 3.2、

3.3 節所示之識別方法，並且進行該等識別方法中各種參數之探討以掌握此

識別方法之特性。在進行各時變系統 TVARX 建模前，首先利用最小平方法
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於欲分析之量測資料段前 200 點資料點，估算出二組 P 及 ，將此二組參數

當做權重基底遞迴性最小平方法識別理論之起始參數 (0)P 及 (0) 。 

 

3.4.1 常數型遺忘因子之影響  

本小節將以 3.2 節所述之方法建構 TVARX 模型，但取常數型遺忘因子，

並探討此方法之參數對識別結果之影響。表 3.1~3.4 為利用不同遺忘因子及

不同項數之多項式基底函數識別不同時變單自由度系統之瞬時模態參數的

相對誤差最大值以及平均值。 max, fe 及 m a x ,e  分別為識別瞬時頻率及阻尼比之

最大相對誤差， f 及  分別為識別瞬時頻率及阻尼比之相對誤差平均值。

由表 3.1~3.4 可知： 

(a)在識別平緩變化系統(case 1,式(2.27))時，當多項式之項數 k 增加至 2

時，即可獲得較傳統遞迴法準確之結果。而當 k=3 時配合較大之遺忘因子

( 0.991  )比 k=2 能有更好的識別效果。當多項式項數繼續提高後，較低之

遺忘因子會造成識別誤差之相對誤差最大值增大，顯示識別結果之穩定性

較差，需要更高的遺忘因子才能得到滿意的結果。圖 3.1(a)和圖 3.2(a)為分

別取(k, λ)=(2, 0.94)和(3, 0.993)所識別之瞬時模態參數與理論值之比較。 

(b)在識別週期變化系統(case 2,式(2.28))時，當 k=2 時所得之識別結果與

遺忘因子法相比(比較表 3.2 和表 2.2)，有明顯之改善，能有效降低自然振

動頻率及阻尼比之相對誤差最大值及平均值，但阻尼比之最大誤差仍是較
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大。增加多項式項數至 k=3 誤差量並未明顯改變，即使配合較高之遺忘因

子配合。圖 3.1(b)和圖 3.2(b)為分別取(k, λ)=(2, 0.94)及(3, 0.992)所識別之瞬

時模態參數與理論值之比較。 

(c)在識別跳躍變化系統時(case 3,式(2.29))，可發現在使用多項式基底識

別此一時變系統時，所使用之項數增加，識別誤差反而會增大，較遺忘因

子法之識別效果為差。相對誤差最大值發生在跳躍點附近。圖 3.1(c)和圖

3.2(c)為分別取(k, λ)=(2,0.96)和(3, 0.992)所識別之瞬時模態參數與理論值之

比較。 

(d)在識別折線變化系統(case 4,式(2.30))時，在 k=2 時即能獲得優於遺忘

因子法之識別結果。提高多項式項數對於識別效果並無明顯改善。相對誤

差最大值發生在模態參數斜率改變時。圖 3.1(d)和圖 3.2(d)為分別取(k, λ)=(2, 

0.94)和(3, 0.99)所識別之瞬時模態參數與理論值之比較。 

    綜合以上四種時變系統之識別結果，可發現所用之方法對遺忘因子之

大小相當敏感。 

 

3.4.2 變數型遺忘因子之影響  

本小節將以 3.2 節所述之方法建構 TVARX 模型，但取變數型之遺忘因

子，令 ( )t 依式(2.12)而變化。取 0 0.9999，及 (0) 介於 0.90~0.99 進行識別。

由前一小節可得知，加入基底函數時，較低之遺忘因子的識別效果均不理
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想，使用變數型遺忘因子時，由表 3.5~3.8 可知雖然其結果和常數型遺忘因

子相差不大，但是因為遺忘因子隨著時間而增大，若使用與常數型遺忘因

子 ( )t 相同之起始遺忘因子 (0) 下，能夠使識別結果和常數型遺忘因子相比

更快得到較佳之結果，而隨著選用的起始遺忘因子 (0) 增大，識別誤差也較

常數型遺忘因子為大。 

圖 3.3 為取多項式基底項數 k=2 時所得四種時變系統之識別結果；其中

(0) 取為 0.93，對瞬時自然頻率之識別結果是可以接受的，但對瞬時阻尼比

之識別誤差則明顯偏大。圖 3.4 為取多項式基底項數 k=3 所得四種時變系統

之識別結果；其中 (0) 分別取為(a)0.99,(b)0.99,(c)0.992(d)0.99，與圖 3.3 相

比，可發現對於緩變系統之效果仍比 k=2 好；對跳躍變化系統和折線變化

系統則是比 k=2 為差；對於週期變化系統兩者於瞬時阻尼比之識別結果仍

是不太理想。 

 

3.4.3 卡式濾波器控制因子之影響 

本小節將以 3.3 節所述之方法建構 TVARX 模型，並探討此方法之參數

(k、 1( )r t )對識別結果之影響。由表 3.9~3.12 可知： 

(a)在識別平緩變化系統時，對於不同項數之多項式基底，提高 1( )r t 會使

誤差提高。而使用項數較高之多項式基底函數能獲得較好的識別結果。圖

3.5(a)與圖 3.6(a)為分別取為(k, 1( )r t )=(2,0.01)和(3,0.01)所識別之瞬時模態參
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數與理論值之比較。 

(b)識別週期變化系統時，則是提高 1( )r t ，能有較好之識別結果，增加多

項式基底項數則是對誤差改善無顯著提升。圖 3.5(b)和圖 3.6(b)為分別取(k, 

1( )r t )=(2,10)和(3,10)所識別之瞬時模態參數與理論值之比較。 

(c)當識別跳躍變化系統時，提高多項式項數以及 1( )r t 均會使識別的誤差

量上升，相對誤差最大值發生在跳躍點附近。圖 3.5(c)和圖 3.6(c)為分別取

(k, 1( )r t )= (2,0.01)和(3,0.01)、所識別之瞬時模態參數與理論值之比較。 

(d)識別折線變化系統時，提高多項式項數以及 1( )r t 均會使識別誤差上

升，相對誤差最大值發生在模態參數斜率變化附近。圖 3.5(d)和圖 3.6(d)分

別為取(k, 1( )r t )=(2,0.01)和(3,0.01)所識別之瞬時模態參數與理論值之比較。 

 

3.4.4 雜訊之影響 

為了解雜訊對加入基底函數之遞迴識別法的影響，針對利用 2.5.4 節中 

所述之含 2 %雜訊反應進行分析。同時由無雜訊之識別結果可知，所選用之

遺忘因子並無一定之規律性。較佳之遺忘因子可能隨時變系統特性、輸入

外力項、多項式項數而不同。因此、針對含雜訊之反反應，重複前述之參

數探討，選出適合之遺忘因子及 1( )r t 。 

表 3.13~3.16 為以常數型遺忘因子識別各組時變系統之結果。可發現： 

 (a)識別平緩變化系統時，提高模型階數(I,J)可以改善識別結果，圖 3.7(a)
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與圖 3.8(a)分別為取(k, λ, I, J)=(2, 0.99 ,50 , 50)和(3, 0.995 , 30, 30)所識別之

瞬時模態參數與理論值之比較。 

 (b)識別週期變化系統時，加入多項式基底之識別結果和遺忘因子法相

比，瞬時自然振動頻率和阻尼比的識別誤差均能改善，但阻尼比之相對誤

差最大值仍大於 100%，對於阻尼比之識別仍不理想。圖 3.7(b)與圖 3.8(b)

分別為取(k, λ ,I ,J)=(2, 0.99, 40, 40)和(3, 0.995, 30, 30)所識別之瞬時模態參

數與理論值之比較。 

 (c)識別跳躍變化系統時，可發現和無雜訊之識別結果有相同之現象，提

高多項式基底之項數會造成識別誤差加大，且整體識別效果較遺忘因子法

於此一系統的識別效果差。相對誤差最大值在跳躍點附近。圖 3.7(c)與圖

3.8(c)分別為取(k, λ, I, J)= (2, 0.995, 50, 50)和(3, 0.995, 50, 50)所識別之瞬時

模態參數與理論值之比較。 

 (d)識別折線變化系統時，和識別跳躍變化系統類似，提高多項式項數反

而會造成誤差增大，同時遺忘因子需提高才有較好之識別結果，相對最大

誤差在斜率改變處。圖 3.7(d)與圖 3.8 (d)分別為取(k, λ, I, J)= (2, 0.995, 40, 40)

和(3, 0.995, 40, 40)所識別之瞬時模態參數與理論值之比較。 

 

表 3.17~3.20 為以變數型遺忘因子識別各組時變系統之結果。可發現： 

(a)識別平緩變化系統時，變數型在同樣之值下雖較常數型有較好的識別
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結果誤差改善並不明顯。圖 3.9(a)與圖 3.10(a)分別為取(k, (0) , I ,J)= (2, 0.99, 50, 

50)和(3, 0.995, 50, 50)所識別之瞬時模態參數與理論值之比較。 

(b)識別週期變化系統時，兩種遺忘因子對阻尼比之識別結果同樣不理

想，相對誤差最大值依然大於 100%。圖 3.9(b)與圖 3.10(b)分別為取(k, (0) , 

I, J) =(2, 0.99, 30, 30)和(3, 0.995, 30, 30)所識別之瞬時模態參數與理論值之比較。 

(c)當識別跳躍變化系統時，和常數型遺忘因子相同，提高(I,J)之階數能

得到較佳之識別結果，最大相對識別誤差點發生在跳躍點附近。圖 3.9(c)

和圖 3.10(c)分別為取(k, (0) , I, J)= (2, 0.995, 50, 50)和(3, 0.995, 50, 50)所識別之

瞬時模態參數與理論值之比較。 

(d)識別折線變化系統時，提高(I,J)之階數有可能會造成誤差之增大， 

變數型遺忘因子在模態參數斜率變化處之識別結果依然不甚理想。圖 3.9(c)

和圖 3.10(c)分別為取(k, (0) , I, J)= (2, 0.995, 30, 30)和(3, 0.995, 30, 30) 所識別之

瞬時模態參數與理論值之比較。 

 

表 3.21~3.24 為權重多項式基底函數法配合卡式濾波器識別各組時變系

統之結果。可發現： 

(a)識別平緩變化系統時，與無雜訊系統相比，需使用較小之 1( )r t 才能獲

得較好的結果，且提高模型之階數(I,J)會造成誤差量增加。整體之識別效果

較權重多項式基底函數法配合遺忘因子為差，但在瞬時阻尼比之跳動情形
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較小。圖 3.11(a)與圖 3.12(a)分別為(k, 1( )r t , I, J)= (2, 0.00001, 20, 20)和(3, 0.00001, 

30, 30)所識別之瞬時模態參數與理論值之比較。 

(b)識別週期變化系統時，可發現使用不同項數之多項式基底所對應之 

1( )r t 相差甚大，提高模型之階數(I,J)會造成誤差量增加。圖 3.11(b)與圖 3.12(b)

分別為取(k, 1( )r t , I, J)= (2, 1, 20, 20)和(3, 0.0001, 30, 30)所識別之瞬時模態參數與

理論值之比較。 

(c)識別跳躍變化系統時，可發現卡式濾波器對於阻尼比之識別結果，在

經過驟降點後會有高估的現象。 1( )r t 也需更小的值才能有較好之識別結果。

提高多項式基底項數和 TVARX 模型階數(I,J)都會使誤差量增大。圖 3.11(a)

與圖 3.12(a)分別為取(k, 1( )r t , I, J)= (2, 0.000001, 20, 20)和(3, 0.000001, 20, 

20)所識別之瞬時模態參數與理論值之比較。 

(d)識別折線變化系統時，同樣也需使用較小的 1( )r t 以進行識別。提高

TVARX 模型階數(I,J)則會使誤差量明顯增大。圖 3.11(d)與圖 3.12(d)分別為

取(k, 1( )r t , I, J)= (2, 0.00001, 20, 20)和(3, 0.00001, 30, 30)所識別之瞬時模態

參數與理論值之比較。 

 

3.5  小結 

本章介紹了一套時變線性系統識別模式，以估算時變線性系統之瞬時

模態。研究中利用權重多項式基底函數法配合第二章介紹之遺忘因子法及
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卡式濾波器，透過多項式函數對模型中之時變係數進行展開，再利用所得

之遞迴循環式逐步計算每個時刻下之系統特性，以建立之結構之系統矩

陣，最後經由系統識別程序，獲得系統之模態參數如自然振動頻率以及阻

尼比。 

根據數值模擬之結果，可得知，本方法所使用之遺忘因子以及 
1( )R t 並

無一定規律性可循，適用之遺忘因子和 1( )r t 可能隨著系統、有無雜訊、輸出

輸入而不同。且對於較高階數之多項式基底，系統識別結果之好壞對遺忘

因子之選擇更加敏感。 

  對於四種時變系統之識別結果，權重多項式基底函數法配合遺忘因

子，在平緩變化系統、週期變化系統以及折線變化系統，其識別效果與遺

忘因子法相比，改善不少。但變化較迅速之週期變化系統整體之識別效果

依然不甚理想。而對於跳躍變化系統，其識別結果則較遺忘因子法為差。

權重多項式基底函數法配合卡式濾波器其識別效果均較權重多項式基底函

數法配合遺忘因子為差，其較容易高估或低估系統之參數值，且提高

TVARX 之階數均會使識別誤差增大。 
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第四章  實測資料之識別結果 

4.1  前言 

本節將以前述之各種遞迴最小平方差法(遺忘因子法、卡式濾波器及權

重多項式基底函數法)，應用於分析國家地震工研究中心所執行之鋼筋混凝

土結子構震動台試驗數據，以及三層樓鋼構樓房震動台試驗數據，以估算

此些結構之瞬時自然振動頻率和阻尼比。 

4.2  鋼筋混凝土震動台試驗 

4.2.1 待測結構物介紹 

    透過震動台試驗可進一步了解結構系統在動態反應下之各種行為，特

別是結構系統之非線性行為。國家地震工程研究中心(NCREE)進行了一系

列門型鋼筋混凝土結構之震動台試驗，以研究低延展性鋼筋混凝土柱的動

態行為，進一步了解他們的損壞機制(Wu,2006)。圖 4.1 為待測結構物之實

驗設置，此結構系統可視為單自由度系統。待測結構物之質量為 21 噸，

用以模擬在台灣典型的四層樓鋼筋混凝土建築，第一層柱受到軸向外力的

情況。加速度計和位移計的位置如(圖 4.2~4.3)所示，並將荷重計裝在特測

結構物和震動台之間以測量基底剪力。 

    待測結構物受到一序列不同強度之的基底振動。首先利用微小振幅的
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白噪輸入來估算其模態參數。因為是在待測結構物沒有遭受損害前的情

況，此試驗定義為“損害之前”(before damage)試驗。接著待測結構物受到較

大強度之地震輸入，此地震輸入為台中某測站於 1999 年 9 月 21 日所量測

的集集大地震。在試驗過程中我們發現了強烈的非線性行為，並且在接近

連結橫樑的柱發現到損壞的情況，此試驗定義為“地震中”(during earthquake)

試驗。最後，待測結構物再受到一較小強度的白噪輸入，此定義為“損害之

後”(after damage)試驗。加速度和位移計資料的取樣頻率皆為 200 Hz。以上

地震輸入與結構反應示於圖 4.5，而混凝土結構反應之頻譜圖示於圖 4.6。 

 

4.2.2 等效勁度與阻尼之迴歸 

    於單自由度系統基底剪力與阻尼力以及彈性回復力之關係為 

       BF t kx t cx t                                              (4.1) 

其中位移與由位移計量測得知。速度資料是經由加速度計所得之量測加速

度一次積分後得之。 

    式(4.1)之  tx  為相對位移資料，因此選取圖 4.2 中位移計編號 LEBW 減

去編號 2LFC 之值。加速度資料選取圖 4.3 中加速度計編號 1LCGC 和 2LCGC  

兩者平均值減去編號 1LBC 和 2LBC 兩者平均值，再一次積分即得式(4.1)之速

度輸入項。式(4.1)中之  tFB 由量測基底剪力之荷重計 (Load cells, 如圖 4.4 
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所示)。欲得式(4.1)中第 t時刻之 k 及 c，利用該時刻前後 50 取樣點反應，經

最小平方差法得。然後，依定義可估算該時刻之瞬時自然振動頻率及阻尼

比。其推導過程如下： 

定義誤差估計函數： 

           2 2
, ,

1 1

1 1
( ) [ ( )]

N N

B m n B n B m n n n
n n

E F t F t F t kx t cx t
T T 

                   (4.2) 

其中 mBF , 為量測所得之基底剪力。對式(4.2)中之未知數 k 與 c取導數並令其

為零可得： 
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將式(4.3)、(4.4)以矩陣型式表示，可改寫為 
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將式(4.5)移項整理後可得： 
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接著將式(4.6)中之未知數 k 與 c提出以另一向量表示 
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                                   (4.7) 

進一步以矩陣逆運算之方法求得未知數 k 與 c  
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                                   (4.8) 

最後根據下列關係式，即可算出結構系統的瞬時自然振動頻率及阻尼比。 
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                                   (4.10) 

圖 4.7 和圖 4.8 分別為利用以上之迴歸方式所得到之系統瞬時自然振動頻

率及阻尼比 

 

4.2.3 動態反應初判 

觀察圖 4.5 和圖 4.6，可對結構系統動態特性作初步判別。由圖 4.5 和圖

4.6 可知(1)“損壞前”之待測結構物，其輸入時間歷時最大值約為 0.02g，輸
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出時間歷時最大值約為 0.1cm，其頻譜圖在 2.5Hz 附近有明顯峰值。(2)“地

震中”之待測結構物，其輸入時間歷時最大值約為 0.6g，輸出時間歷時最大

值約為 8cm，其頻譜圖在 1Hz 有明顯峰值。(3)“損壞後”之待測結構物，其

輸入時間歷時最大值約為 0.25g，輸出時間歷時最大值約 0.15cm，其頻譜圖

在 2.5Hz 附近有明顯峰值。 

 

4.2.4 實測資料之識別結果 

本小節利用第二章和第三章所提之各種遞迴技巧進行識別，由前兩章

已知，遺忘因子以及 1( )r t 的選用並無規律的準則，故同樣進行一系列之識別

分析以上三種輸出及輸入資料。 

圖 4.9 和圖 4.10 為使用卡式濾波器，取 TVARX 模型階數(I,J)=(5,5)、

多項式項數 k=1 和 1( )r t =0.00001 之識別結果，包含“損壞前”、“損壞後”和“地

震中”的結構系統變化情形。由圖 4.9 和圖 4.10 可清楚觀察到瞬時自然振動

頻率和瞬時阻尼比的時變特性；由識別結果可看出“損壞前”和損壞後”後於

白噪擾動輸入過程中其瞬時頻率隨時間之變化不大，瞬時自然振動頻率分

別約為 2.4Hz 以及 1.6Hz，兩者差約 0.8Hz。而在“地震中”，其初始頻率值

約為 2.4Hz，與破壞前之識別結果相當一致；大約在 3 秒附近頻率反應開始

驟降，而在 19 秒左右頻率降到最低值。此識別結果，和圖 4.7 與圖 4.8 透

過基底剪力、位移與速度資料迴歸所得之時變曲線特性相當一致。接著以
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基底剪力與相對位移反應畫出遲滯迴圈圖(圖 4.11)。由遲滯迴圈圖可看出在

3.02sec 3.05sect  之斜率小於 3.02sect  ，由此可判斷此系統可能於 3.02sect 

開始產生破壞。而在 19.15sect  時有最大之延展變量。此時具有較飽滿之遲

滯迴圈，亦代表此過程有較大之能量消散。因此於 19.15sect  有較大之阻尼

比。 

 

4.3  鋼構樓房震動台試驗 

4.3.1 待測結構物介紹 

    國家地震工程研究中心對一長 3m，寬 2m 之鋼構架進行一連串之震動

試驗(林,2006)。此標竿結構以剛性樓版組以及鋼柱所組合而成，並於每個

樓版組上配置 14 組配重鉛塊。每組配重鉛塊包含四塊鉛塊與夾具，重

250kg。14 組配重鉛塊組共重 3500kg。圖 4.12 所示為 Benchmark  A 之標

準模型之簡示圖，圖 4.13 為實際結構之照片。其長向(3m)為強軸方向，底

部裝置底梁組，底梁組下方以四組荷重子與震動相接。結構長向為震動台

的 X 向，短向為震動台的 Y 向；圖 4.14 所示為試驗中所設加速度反應量測

點位。 

 Benchmark  A 於線性試驗中，採用了 1940 年的 EL Centro NS 之地震

紀錄，最大強度調整為 100gal 和 200gal，以及一組白噪隨機震動資料，其

強度為 50gal 和 100gal，分別於 X 向以及 Y 向進行兩種 PGA level 的線性試
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驗。於非線性試驗方面，同樣採用 1940 年的 EL Centro NS 之地震紀錄，最

大強度調整為 300gal 和 500gal。於試驗中，各樓層之絕對位移和絕對加速

度反應均有紀錄下來，原始資料之取樣頻率為 200Hz。 

 因為 Benchmark  A 之模型為一對稱系統，其水平反應彼此獨立且不與

扭轉運動耦合，理論上 X 向和 Y 向之模態識別可獨立進行。分析時取其中

一層樓之 X 向(長向)輸出資料進行識別。對於白噪輸入和 EL Centro NS 地

震，均取 10~40 秒區間內之反應進行分析。 

 

4.3.2 動態反應初判 

圖 4.15~圖 4.22 為線性試驗中各種輸入以及輸出之反應和頻譜圖。由其

頻譜反應可大略看出本實驗所設計之三層樓鋼構於 X 向的自然振動頻率分

別約為 1.3Hz、4.5Hz 以及 8Hz。圖 4.23~圖 4.26 為非線性試驗中各種輸入

輸出之反應和頻譜圖，其頻譜反應的峰值和線性試驗極為接近，故不易從

譜頻反應中判別此一結構之非線性現象。 

 

4.3.3 實測資料之識別結果 

本小節同樣利用前二章之遞迴識別技巧進行識別。因遺忘因子以及

1( )R t 的選用並無規律的準則，分別取三層樓之輸入與輸出資料進行一系列

之識別分析。分析第一模態時，取多項式基底項數 k=1、(I,J)=(40,40)、

λ=0.995；分析第二模態時，取多項式基底項數 k=1、(I,J)=(40,40)、λ=0.995；
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分析第三模態時，取多項式基底項數 k=1、(I,J)=(50,50)、λ=0.999。圖 4.27

和圖 4.28 為線性試驗和非線性試驗於各模態之識別結果。 

  由圖 4.27 可觀察到，識別所得之自然振動頻率和由輸出反應之頻譜圖

觀察所得相當一致。白噪輸入反應於三個模態之識別結果可看出在自然振

動頻率大致呈一直線，但阻尼比於較高模態之反應則是較為不穩定。EL 

Centro NS 地震輸入反應之識別反應和白噪反應大致相同，但在第一模態有

些許之勁度折減的現象，其誤差大約在 2%，但由頻譜反應和輸入地震強度

判斷，系統並未造成破壞，故此誤差有可能為數值誤差。 

由圖 4.28 觀察可發現，EL Centro NS 300gal 和 500gal 之地震輸入在 3

個模態的識別結果均有明顯的勁度折減現象，且阻尼比也隨之增加。此一

現象約在分析區段中的 5 秒左右，剛好對應至原始地震輸入之 15 秒，為地

震最大值發生處。故可推斷結構大約於此時系統特性發生改變。 
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第五章 結論與建議 

 

5.1  結論 

    本文分別以遞迴最小平方差法配合遺忘因子、卡式濾波器以及權重多

項式基底函數法分析時變系統之動態位移反應架構 TVARX 模型，利用識

別之時變係數直接估算瞬時模態參數。藉由單自由度時變線性系統(數值模

擬反應比較以上三種識別方法之優劣點。含有平緩變化、週期變化、跳躍

變化與折線變化之時變特性)，探討遺忘因子 λ、卡式濾波器之控制因子

1( )r t 、多項式基底函數之項數(k)、TVARX 之模型階數(I,J)與雜訊等參數對

識別結果之影響。藉此些參數之探討更能掌握此分析方法之特性，並將此

識別流程應用於 RC 門型架和三層樓鋼構實測資料之識別。 

    分析結果可歸納出幾項結論： 

1. 遺忘因子法之遺忘因子 λ 以及卡式濾波器之控制因子 1( )r t 之選擇目前並

無一定量方法可循，隨著時變系統特性、有無雜訊、輸入外力、TVARX

之模型階數而須有不同選擇，通常需要進行較多組之識別分析，以決定

較佳之結果。 

2. 於權重多項式基底函數法中，識別結果對遺忘因子之敏感度隨多項式基

底項數增加而增加；但 1( )r t 之值則較不敏感。 

3. 分析無雜訊之反應時，以權重多項式基底函數法配合遺忘因子，在平緩
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變化以及折線變化系統的識別效果均優於遺忘因子法；但在跳躍變化系

統則否，應與加入多項式基底之平滑效果有關。兩者對於變化較迅速之

週期變化系統的識別結果都不甚理想。卡式濾波器於四組時變系統之識

別結果均劣於遺忘因子法和權重多項式基底函數法配合遺忘因子，其容

易高估瞬時模態參數之值。。 

4. 分析 2% 噪訊比之反應時，遺忘因子法、卡式濾波器以及權重多項式基

底函數法對於瞬時模態之識別效果已不盡理想，但是仍可合理追蹤瞬時

模態之變化趨勢。 

5. 對於 RC 架構之震動台試驗實測資料的識別結果，用實驗過程量得之基

底剪力、加速度和位移反應迴歸出此實驗模型之參數變化情形，以此為

參考，可看出相似之變化趨勢，顯示在實測應用上之可行性。  

6. 對於三層樓鋼構實測資料的識別結果，亦與觀察到之物理現象一致。 

 

5.2  建議 

1. 對於遺忘因子以及卡式濾波器之控制因子 1( )r t 之選擇，應找出一個定量

之方法，避免進行太多之識別分析比較，進而能迅速得到吾人理想之識

別結果。 

2. 本文僅針對單自由度系統作數值模擬分析，亦可改變輸入為多自由度訊

號輸入，將其推廣至多自由度系統。以便應用於分析實際之結構物之動

態反應量測。  
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3. 比較蘇(2008)中以多項式基底配合移動最小平方差之識別結果，發現其

識別效果除了跳躍變化系統均明顯優於遞迴最小平方差法，尤其在分析

具雜訊之反應；故蘇(2008)之方法或許是估算時變系統之瞬時模態參數

之較佳選擇。 
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表 2.1  平緩變化系統之識別誤差結果(常數形遺忘因子) 

 

遺忘因子(λ) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

0.90 1.12 21.1 0.28 2.61 

0.91 1.03 19.7 0.29 2.60 

0.92 1.06 17.2 0.31 2.61 

0.93 1.10 16.5 0.34 2.61 

0.94 1.21 18.3 0.37 2.58 

0.95 1.47 19.4 0.42 2.59 

0.96 1.56 17.2 0.48 2.58 

0.97 1.73 16.7 0.58 2.60 

0.98 2.21 19.0 0.79 2.74 

0.99 3.95 33.1 1.43 3.31 

 

表 2.2  週期變化系統之識別誤差結果(常數形遺忘因子) 

 

遺忘因子(λ) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

0.90 12.6 244 2.35 32.3 

0.91 12.8 234 2.49 32.1 

0.92 13.1 217 2.66 31.2 

0.93 13.6 197 2.89 31.4 

0.94 14.1 184 3.17 30.1 

0.95 14.8 169 3.53 30.5 

0.96 16.1 151 4.06 30.1 

0.97 17.3 153 4.88 29.6 

0.98 19.0 171 6.44 29.9 

0.99 29.3 172 10.78 29.9 
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表 2.3  跳躍變化系統之識別誤差結果(常數形遺忘因子) 

 

遺忘因子(λ) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

0.90 100 63.5 0.196 0.351 

0.91 100 98.9 0.293 0.557 

0.92 100 96.6 0.344 0.605 

0.93 100 99.7 0.357 0.841 

0.94 100 94.8 0.412 0.821 

0.95 100 97.7 0.442 0.887 

0.96 100 92.8 0.507 0.979 

0.97 100 98.4 0.571 1.17 

0.98 100 98.9 0.692 1.35 

0.99 100 98.8 1.06 1.91 

 

表 2.4  折線變化系統之識別誤差結果(常數形遺忘因子) 

 

遺忘因子(λ) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

0.90 6.42 100 0.771 10.2 

0.91 6.57 96.1 0.814 10.0 

0.92 6.78 92.4 0.872 9.92 

0.93 7.16 87.6 0.941 9.75 

0.94 7.72 84.3 1.04 9.51 

0.95 8.45 81.0 1.18 9.31 

0.96 9.29 78.9 1.35 9.16 

0.97 10.2 72.3 1.62 9.02 

0.98 12.3 63.2 2.16 8.99 

0.99 22.0 58.6 3.92 9.96 
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表 2.5  平緩變化系統之識別誤差結果(變數形遺忘因子) 

 

遺忘因子(λ) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

0.90 1.32 20.8 0.351 2.61 

0.91 1.41 18.8 0.388 2.67 

0.92 1.49 17.1 0.416 2.61 

0.93 1.55 15.6 0.448 2.53 

0.94 1.60 15.5 0.490 2.59 

0.95 1.73 16.6 0.551 2.51 

0.96 1.98 19.8 0.646 2.58 

0.97 2.53 25.4 0.797 2.66 

0.98 3.64 33.4 1.13 3.08 

0.99 6.57 38.9 2.02 4.01 

 

表 2.6  週期變化系統之識別誤差結果(變數形遺忘因子) 

 

遺忘因子(λ) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

0.90 14.1 183 2.91 31.5 

0.91 14.1 183 3.11 31.4 

0.92 15.4 182 3.32 31.1 

0.93 16.2 174 3.64 30.9 

0.94 16.1 163 3.95 30.5 

0.95 17.7 161 4.47 30.1 

0.96 18.4 170 5.18 29.6 

0.97 19.8 175 6.13 29.2 

0.98 22.5 173 8.29 29.4 

0.99 32.2 153 13.5 29,7 
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表 2.7  跳躍變化系統之識別誤差結果(變數形遺忘因子) 

 

遺忘因子(λ) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

0.90 100 99.8 0.404 0.832 

0.91 100 96.8 0.409 0.820 

0.92 100 80.6 0.447 0.774 

0.93 100 87.4 0.464 0.883 

0.94 100 99.3 0.505 1.01 

0.95 100 99.4 0.539 1.11 

0.96 100 99.2 0.56 1.18 

0.97 100 99.5 0.683 1.32 

0.98 100 97.3 0.871 1.64 

0.99 100 99.1 1.42 2.51 

 

表 2.8  折線變化系統之識別誤差結果(變數形遺忘因子) 

 

遺忘因子(λ) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

0.90 6.71 88.9 0.945 9.74 

0.91 6.98 85.6 1.01 9.58 

0.92 7.36 84.1 1.09 9.42 

0.93 7.87 82.2 1.19 9.30 

0.94 8.49 79.8 1.32 9.18 

0.95 9.18 76.8 1.48 9.08 

0.96 9.93 72.2 1.72 8.99 

0.97 11.0 65.8 2.11 8.96 

0.98 13.9 60.7 2.89 9.33 

0.99 25.6 70.4 5.38 11.4 
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表 2.9  平緩變化系統之識別誤差結果(卡式濾波器) 

1( )r t  m a x , fe  m a x ,e   f  
  

0.01 11.1 36.5 4.06 8.25 

0.1 5.25 24.8 1.43 4.84 

1 3.20 18.3 1.03 4.17 

10 3.97 14.0 1.33 5.31 
 

表 2.10  週期變化系統之識別誤差結果(卡式濾波器) 

1( )r t  m a x , fe  m a x ,e   f  
  

0.01 65.1 89.2 25.7 28.5 

0.1 49.3 49.1 15.5 18.4 

1 38.2 42.3 9.26 13.2 

10 26.0 58.2 6.78 21.3 
 

表 2.11  跳躍變化系統之識別誤差結果(卡式濾波器) 

1( )r t  m a x , fe  m a x ,e   f  
  

0.01 100 39.4 1.77 4.32 

0.1 100 33.3 1.44 2.35 

1 100 33.3 1.84 6.74 

10 100 33.3 2.28 10.8 
 

 

表 2.12  折線變化系統之識別誤差結果(卡式濾波器) 

1( )r t  m a x , fe  m a x ,e   f  
  

0.01 35.8 39.8 9.67 15.1 

0.1 23.1 33.3 4.72 11.4 

1 17.9 33.2 2.93 10.3 

10 16.2 33.2 2.39 10.1 
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表 2.13  含 2%雜訊平緩變化系統反應之識別誤差結果(常數型遺忘因子) 

 

λ 0.96 0.97 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 29.6 148 2.26 25.2 21.2 134 1.62 19.3 

(25,25) 16.2 137 1.69 20.5 12.7 128 1.32 15.1 

(30,30) 24.2 142 1.38 16.2 11.9 90.0 1.15 12.1 

(35,35) 16.4 93.2 1.21 13.4 8.96 95.3 1.07 10.2 

(40,40) 29.1 116 1.19 12.9 8.81 94.1 1.06 10.01 

(45,45) 16.3 96.7 1.14 10.8 8.37 114 1.09 8.49 

(50,50) 11.7 102 1.12 10.6 10.8 84.7 1.07 8.71 

λ 0.98 0.99 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 9.95 117 1.27 12.5 5.78 80.2 1.58 7.01 

(25,25) 5.03 79.6 1.13 9.59 4.68 52.9 1.60 5.66 

(30,30) 5.24 64.0 1.14 8.34 5.31 44.7 1.64 5.57 

(35,35) 5.11 58.5 1.10 7.18 5.34 39.9 1.65 5.83 

(40,40) 5.14 87.0 1.12 7.29 5.53 37.6 1.65 5.57 

(45,45) 5.23 86.4 1.18 6.67 5.54 39.9 1.71 5.62 

(50,50) 5.88 67.0 1.17 7.24 5.41 40.8 1.70 5.32 
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表 2.14  含 2%雜訊週期變化系統反應之識別誤差結果(常數型遺忘因子) 

 

λ 0.96 0.97 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 75.1 617 6.52 64.9 30.9 592 6.71 54.7 

(25,25) 44.5 589 6.68 54.9 40.6 588 6.92 48.3 

(30,30) 35.3 664 6.94 51.8 36.8 467 7.13 48.2 

(35,35) 48.6 564 7.05 53.1 35.4 368 7.24 49.5 

(40,40) 55.9 395 7.22 52.7 57.2 365 7.52 51.7 

(45,45) 60.3 388 7.43 52.1 51.3 388 7.67 52.8 

(50,50) 57.3 347 8.01 57.5 42.7 388 8.43 59.0 

λ 0.98 0.99 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 25.3 248 7.64 44.6 34.1 234 11.4 39.3 

(25,25) 30.3 322 7.92 43.0 35.9 321 11.5 43.9 

(30,30) 31.2 320 8.17 45.4 40.5 330 11.8 45.5 

(35,35) 37.7 358 7.95 47.8 36.3 294 11.3 52.4 

(40,40) 43.5 272 8.39 53.2 54.9 222 12.6 56.8 

(45,45) 36.9 407 8.43 56.4 36.0 284 12.9 62.6 

(50,50) 43.1 384 9.20 59.8 46.5 346 12.4 65.3 
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表 2.15  含 2%雜訊跳躍變化系統反應之識別誤差結果(常數型遺忘因子) 

 

λ 0.96 0.97 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 230 297 7.16 54.7 116 296 5.21 47.2 

(25,25) 128 299 5.92 48.8 121 298 4.14 40.7 

(30,30) 116 298 4.98 43.4 110 291 3.57 34.7 

(35,35) 109 299 4.44 36.3 104 299 3.13 30.1 

(40,40) 100 286 3.69 30.9 100 252 2.61 23.6 

(45,45) 140 278 3.97 25.2 129 258 2.79 19.4 

(50,50) 150 293 3.24 24.4 128 164 2.65 18.8 

λ 0.98 0.99 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 108 296 3.53 36.0 101 272 2.14 23.5 

(25,25) 110 299 2.78 33.3 101 243 1.75 18.4 

(30,30) 105 296 2.12 26.5 100 181 1.59 13.8 

(35,35) 101 290 2.19 22.2 100 166 1.92 12.8 

(40,40) 100 166 1.96 17.7 100 166 1.90 10.8 

(45,45) 112 164 1.63 15.8 100 164 1.54 9.13 

(50,50) 109 166 1.80 13.4 109 164 1.61 7.82 
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表 2.16  含 2%雜訊折線變化系統反應之識別誤差結果(常數型遺忘因子) 

 

λ 0.96 0.97 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 62.7 486 4.04 53.1 31.3 409 3.41 41.0 

(25,25) 73.2 491 3.56 45.9 29.6 313 3.05 36.0 

(30,30) 42.0 273 3.21 39.8 27.8 271 2.92 32.0 

(35,35) 35.4 255 2.98 37.3 25.1 269 2.91 31.9 

(40,40) 30.0 291 2.85 34.6 28.9 234 2.88 29.8 

(45,45) 49.7 338 3.09 32.8 37.5 310 2.94 29.3 

(50,50) 57.5 583 3.04 34.1 52.1 286 2.92 30.4 

λ 0.98 0.99 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 32.1 280 3.29 29.2 15.7 121 1.61 19.2 

(25,25) 16.7 190 3.04 26.1 15.0 135 1.57 19.0 

(30,30) 15.6 162 3.01 24.7 16.9 166 1.66 18.9 

(35,35) 15.3 169 3.04 25.9 17.7 152 1.78 20.3 

(40,40) 19.8 185 3.02 25.4 22.0 178 1.81 20.0 

(45,45) 26.0 248 3.16 26.0 26.8 170 1.94 21.9 

(50,50) 20.3 247 3.21 27.2 26.2 162 2.09 23.4 
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表 2.17  含 2%雜訊平緩變化系統反應之識別誤差結果(變數型遺忘因子) 

 

λ 0.96 0.97 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 20.5 178 2.21 19.8 11 142 1.88 13,3 

(25,25) 22.3 234 2.09 14.6 13 112 1.73 10.2 

(30,30) 10.1 112 1.85 11.8 8.82 82 1.63 8.58 

(35,35) 12.7 152 1.73 9.71 9.38 168 1.61 7.52 

(40,40) 16.5 199 1.72 9.24 9.95 271 1.59 7.24 

(45,45) 11.2 124 1.67 8.05 9.33 91.2 1.56 6.71 

(50,50) 8.51 124 1.64 8.27 8.91 77.6 1.57 7.16 

λ 0.98 0.99 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 6.6 91.9 1.43 8.97 3.80 49.1 0.945 5.57 

(25,25) 6.5 67.2 1.48 7.03 4.22 31.8 0.982 4.62 

(30,30) 5.6 54.5 1.36 6.15 3.94 31.4 0.919 4.51 

(35,35) 5.7 42.5 1.47 5.71 3.92 38.1 0.956 4.84 

(40,40) 6.7 41.7 1.34 5.87 4.24 42.9 0.932 5.38 

(45,45) 5.3 51.2 1.22 5.73 4.17 40.5 0.924 5.71 

(50,50) 8.5 40.8 1.31 6.46 4.34 47.3 0.964 6.42 
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表 2.18  含 2%雜訊週期變化系統反應之識別誤差結果(變數型遺忘因子) 

 

λ 0.96 0.97 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 60.3 404 6.86 52.5 33.2 285 7.51 45.1 

(25,25) 48.1 649 7.03 47.7 45.5 433 7.74 44.8 

(30,30) 39.6 517 7.35 47.3 29.4 336 7.97 45.6 

(35,35) 45.7 365 7.33 48.5 40.8 367 7.84 47.4 

(40,40) 54.3 383 7.68 51.2 52.3 368 8.44 52.9 

(45,45) 56.2 388 7.72 53.6 45.5 391 8.36 54.7 

(50,50) 72.9 393 8.53 58.8 42.4 584 9.12 59.2 

λ 0.98 0.99 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 25.5 231 9.25 40.8 35.4 250 14.1 46.1 

(25,25) 31.1 310 9.47 41.4 40.3 324 14.3 51.3 

(30,30) 35.6 316 9.33 43.6 43.7 333 14.5 51.2 

(35,35) 34.7 338 9.38 48.2 51.3 289 14.3 54.3 

(40,40) 43.9 235 9.82 53.7 54.9 232 15.7 58.9 

(45,45) 35.4 345 9.87 57.8 52.8 409 15.5 66.7 

(50,50) 43.6 352 10.9 61.5 47.5 390 15.4 69.4 
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表 2.19  含 2%雜訊跳躍變化系統反應之識別誤差結果(變數型遺忘因子) 

 

λ 0.96 0.97 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

m a x , fe m a x ,e   m a x , fe  m a x ,e 

(20,20) 114 298 4.14 44.7 109 294 3.14 37.8 

(25,25) 118 296 3.12 40.3 110 295 2.32 33.4 

(30,30) 109 294 2.61 33.4 105 293 1.97 26.2 

(35,35) 103 298 2.35 27.2 101 279 1.94 21.6 

(40,40) 100 268 2.17 21.8 100 233 1.8 17.4 

(45,45) 124 260 2.45 18.5 113 172 2.14 15.3 

(50,50) 122 250 2.44 16.2 109 165 2.22 12.2 

λ 0.98 0.99 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e   m a x , fe m a x ,e  m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 103 292 2.37 29.1 100 255 1.93 17.5 

(25,25) 103 299 1.84 23.7 100 224 1.65 12.1 

(30,30) 101 287 1.42 18.4 100 168 1.71 9.72 

(35,35) 100 260 1.69 15.3 100 165 2.33 9.87 

(40,40) 105 162 1.95 12.2 100 164 2.54 8.99 

(45,45) 102 161 2.05 10.7 100 164 2.61 7.84 

(50,50) 102 163 2.02 8.72 100 159 2.72 6.82 
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表 2.20  含 2%雜訊折線變化系統反應之識別誤差結果(變數型遺忘因子) 

 

λ 0.96 0.97 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 38.3 298 3.43 36.3 23.9 278 2.13 30.2 

(25,25) 32.6 286 3.21 33.1 26.5 243 1.92 27.7 

(30,30) 31.3 263 2.33 61.5 19.2 241 1.87 26.4 

(35,35) 72.8 235 2.21 31.8 12.3 262 1.62 27.3 

(40,40) 19.6 268 1.97 29.7 17.5 204 1.57 26.8 

(45,45) 25.3 284 1.82 28.2 18.7 261 1.62 26.1 

(50,50) 57.1 250 1.95 30.4 23.3 247 1.61 28.3 

λ 0.98 0.99 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 17.1 180 1.52 22.1 20.1 118 2.56 17.2 

(25,25) 9.06 150 1.37 21.8 19.8 133 2.59 18.8 

(30,30) 10.2 178 1.39 21.6 21.4 161 2.53 18.4 

(35,35) 9.75 188 1.33 23.4 22.3 184 2.52 19.2 

(40,40) 12.3 202 1.42 22.3 25.8 167 2.79 20.6 

(45,45) 19. 260 1.56 24.2 29.3 159 2.83 22.4 

(50,50) 17. 273 1.58 25.4 30.4 165 2.86 23.3 
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表 2.21  含 2%雜訊平緩變化反應系統之識別誤差結果(卡式濾波器) 

 

1( )r t  0.01 0.1 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 7.82 23.1 2.45 9.43 7.96 25 2.01 9.51 

(25,25) 7.81 29.5 2.73 11.7 7.23 24 2.25 9.46 

(30,30) 8.95 39.3 3.26 17.5 7.58 32 2.53 11.6 

(35,35) 11.5 71.2 4.32 26.3 8.43 52 3.22 17.3 

(40,40) 15.3 100 6.13 29.9 11.4 68 4.36 23.2 

(45,45) 16.2 91.3 7.84 25.5 12.4 78 4.94 24.6 

(50,50) 18.8 67.3 8.12 18.2 15.7 103 6.32 26.7 

1( )r t  1 10 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 8.61 56.1 2.16 12.6 12.1 105 2.45 25.1 

(25,25) 7.95 31.6 2.12 13.2 7.72 76.1 2.13 26.1 

(30,30) 7.63 28.4 2.44 10.4 7.96 38.7 2.51 16.5 

(35,35) 8.42 42.3 2.98 13.6 8.34 38.3 2.95 15.3 

(40,40) 9.75 44.7 3.53 14.2 9.53 38.1 3.43 13.1 

(45,45) 10.1 42.6 3.95 13.7 10. 35.3 3.96 10.9 

(50,50) 11.7 52.3 4.82 17.1 11.6 46.5 4.57 13.6 
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表 2.22  含 2%雜訊週期變化系統反應之識別誤差結果(卡式濾波器) 

 

1( )r t  0.01 0.1 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 58.1 124 20.5 53.4 56.5 132 16.7 39.4 

(25,25) 62.4 225 21.3 87.1 59.3 181 18.2 60.9 

(30,30) 81.2 322 28.6 116 62.9 243 21.4 88.3 

(35,35) 112 384 36.8 122 89.1 380 29.1 116 

(40,40) 134 301 39.3 121 128 393 37.5 133 

(45,45) 113 416 40.4 118 149 377 41.9 123 

(50,50) 135 451 40.2 143 148 431 42.1 139 

1( )r t  1 10 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 58.2 188 15.7 41.1 67.5 306 16.3 77.1 

(25,25) 60.3 199 17.8 52.5 62.2 285 17.5 65.4 

(30,30) 62.7 212 20.4 64.4 63.8 279 20.2 68.0 

(35,35) 69.4 250 23.6 90.2 71.1 259 23.7 81.2 

(40,40) 118 424 34.5 118 117 469 34.0 122 

(45,45) 149 349 40.3 120. 152 396 40.8 105 

(50,50) 125 416 38.1 141. 121 436 36.4 123 
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表 2.23  含 2%雜訊跳躍變化系統反應之識別誤差結果(卡式濾波器) 

 

1( )r t  0.01 0.1 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 97.3 121 5.21 21.2 97.2 132 6.65 27.5 

(25,25) 95.6 122 4.73 13.4 100 107 5.73 13.3 

(30,30) 99.1 169 4.91 14.1 101 108 5.52 18.6 

(35,35) 99.4 164 5.16 15.5 102 120 5.06 13.1 

(40,40) 99.3 165 5.64 16.4 100 147 4.81 11.7 

(45,45) 100 166 5.63 18.2 100 148 5.08 13.7 

(50,50) 100 166 5.72 20.1 101 166 4.95 14.3 

1( )r t  1 10 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 100 165 9.17 51.3 106 190 11.7 103 

(25,25) 104 125 7.04 23.5 113 166 9.29 62.5 

(30,30) 104 142 7.12 31.2 108 166 9.86 67.3 

(35,35) 105 100 5.63 23.7 108 166 6.93 46.6 

(40,40) 100 121 5.02 15.5 101 145 6.05 28.7 

(45,45) 100 112 5.31 13.2 101 125 5.82 17.3 

(50,50) 101 125 5.13 14.1 101 135 5.55 18.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 71

表 2.24  含 2%雜訊折線變化系統反應之識別誤差結果(卡式濾波器) 

 

1( )r t  0.01 0.1 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 23.5 69.4 3.39 24.1 26.1 89.3 3.20 20.6 

(25,25) 23.3 84.2 3.45 28.3 22.4 74.4 2.96 21.6 

(30,30) 24.1 99.7 3.73 37.4 22.0 77.2 3.03 23.0 

(35,35) 26.3 107 4.57 52.1 24.5 99.2 3.42 33.2 

(40,40) 29.2 175 6.22 65.5 25.3 123 4.54 47.4 

(45,45) 33.37 216 7.51 63.5 27.8 151 5.38 52.5 

(50,50) 40. 184 9.24 63.7 30.4 168 6.43 51.5 

1( )r t  1 10 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e   f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 37.7 159 4.28 45.8 48.1 302 6.19 106 

(25,25) 25.4 105 3.35 21.0 29.8 161 3.96 32.2 

(30,30) 24.3 88.5 3.02 18.6 27.5 130 3.17 24.5 

(35,35) 24.2 89.3 3.27 26.7 27.2 121 3.43 25.6 

(40,40) 26.6 106 4.33 39.2 29.7 125 4.58 38.1 

(45,45) 26.5 107 4.62 34.4 27.3 92.3 4.61 28.6 

(50,50) 28.2 120 5.39 36.6 29.3 99.1 5.29 32.4 
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表 3.1  平緩變化系統之識別誤差結果(常數形遺忘因子) 

 k=2 k=3 

遺忘因子(λ) m a x , fe  m a x ,e  f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

0.9 64.8 228 0.131 2.202 72.8 289 1.92 16.9 

0.91 12.8 109 0.038 0.648 57.9 363 1.88 17.9 

0.92 1.21 97.9 0.019 0.224 60.9 289 1.84 16.8 

0.93 0.166 1.04 0.018 0.103 81.8 295 1.55 15.1 

0.94 0.058 0.837 0.018 0.104 76.2 382 1.62 16.7 

0.95 0.060 0.930 0.019 0.108 66.9 305 2.03 15.1 

0.96 0.084 0.958 0.021 0.117 75.6 256 1.10 10.6 

0.97 0.084 0.958 0.021 0.117 93.2 245 1.58 12.5 

0.98 0.195 1.72 0.041 0.191 62.4 323 0.692 5.94 

0.99 0.435 2.22 0.111 0.371 6.50 96.0 0.019 0.085 

0.991 0.492 2.27 0.132 0.418 1.17 2.22 0.016 0.046 

0.992 0.572 2.50 0.162 0.478 0.028 0.509 0.015 0.036 

0.993 0.742 3.18 0.203 0.559 0.026 0.174 0.015 0.041 

0.994 1.03 4.16 0.264 0.673 0.028 0.193 0.014 0.049 

0.995 1.39 5.44 0.362 0.856 0.033 0.226 0.013 0.064 

 

表 3.2  週期變化系統之識別誤差結果(常數形遺忘因子) 

 k=2 k=3 

遺忘因子(λ) m a x , fe  m a x ,e  f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

0.9 60.0  558  1.19 17.6 216  485  3.72  28.1 

0.91 159  586  1.06 15.7 159  687  3.03  32.0 

0.92 249  405  0.682 11.2 1106 627  3.51  38.6 

0.93 110  381  0.839 12.6 181  576  3.60  31.5 

0.94 11.6  370  0.481 8.69 217  537  3.09  24.1 

0.95 5.19  95.4  0.571 9.48 88.5 591  2.57  30.3 

0.96 6.24  102  0.737 10.7 79.1 629  2.17  25.1 

0.97 7.93  96.7  1.05 12.8 181  569  2.25  27.0 

0.98 15.5  99.6  1.78 15.0 121  611  2.53  22.8 

0.99 38.5  137  5.09 24.3 24.2 473  0.910  8.33 

0.991 49.1 100 5.92 23.9 15.5 472  1.17  10.7 

0.992 64.3 100 7.05 25.3 10.5 83.3  1.47  10.3 

0.993 41.5 99.7 7.76 26.2 16.0 98.7  2.04  12.8 

0.994 48.3 104 9.47 27.5 22.3 99.6  3.15  16.4 

0.995 58.5 118 11.6 28.5 47.8 166  5.22  22.0 
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表 3.3  跳躍變化系統之識別誤差結果(常數形遺忘因子) 

 k=2 k=3 

遺忘因子(λ) m a x , fe  m a x ,e  f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

0.9 256 99.9  3.41 12.1 220  99.3  8.95  18.8 

0.91 200 99.9  2.29 11.7 130  99.8  5.48  16.5 

0.92 100 99.1  1.71 11.2 238  99.7  5.50  19.1 

0.93 100 99.5  1.12 8.08 245  99.4  12.6  22.5 

0.94 100 99.7  0.915 6.27 175  99.8  4.25  18.1 

0.95 100 98.1  0.921 2.96 247  99.7  8.75  21.3 

0.96 100 88.9  0.802 1.92 121  99.3  4.88  18.9 

0.97 100 96.6  0.889 2.12 248  99.9  6.80  18.7 

0.98 100 93.0  1.07 2.33 175  99.8  4.39  12.5 

0.99 100 97.6  1.56 3.02 100 98.7  2.48  4.46 

0.991 100 97.8 1.73 3.75 100 95.7  2.81  4.17 

0.992 100 97.1 1.86 3.97 100 94.1  2.61  3.25 

0.993 100 99.0 2.01 4.46 100 95.2  2.96  3.17 

0.994 100 98.1 2.23 4.99 100 99.4  3.25  4.20 

0.995 100 98.3 2.62 5.73 100 99.8  2.79  4.09 

 

表 3.4  折線變化系統之識別誤差結果(常數形遺忘因子) 

 k=2 k=3 

遺忘因子(λ) m a x , fe  m a x ,e  f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

0.9 83.8 99.7 0.623 6.66 222 215 1.66 18.7 

0.91 34.9 99.7 0.295 3.31 212 203 2.21 20.7 

0.92 15.7 99.2 0.171 2.42 74.3 205 1.88 19.0 

0.93 2.72 68.3 0.112 1.37 63.7 209 1.72 17.8 

0.94 2.50 21.7 0.104 1.22 61.8 200 1.82 16.0 

0.95 3.91 21.9 0.127 1.34 68.2 191 1.65 17.4 

0.96 5.24 26.0 0.156 1.51 74.4 203 1.93 16.4 

0.97 5.45 25.2 0.215 1.68 106 219 1.24 15.3 

0.98 5.42 25.9 0.353 1.96 239 213 1.14 12.1 

0.99 10.1 36.7 0.954 3.63 5.36 26.7 0.45 2.59 

0.991 14.3 41.0 1.12 4.53 5.45 27.5 0.522 2.72 

0.992 16.3 48.6 1.34 5.12 5.59 29.4 0.625 2.96 

0.993 18.7 54.9 1.63 5.88 6.54 32.9 0.737 3.19 

0.994 21.5 58.9 2.05 6.78 7.86 33.6 0.881 3.59 

0.995 24.6 58.5 2.69 7.88 9.97 38.9 1.10 4.18 
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表 3.5  平緩變化系統之識別誤差結果(變數形遺忘因子) 

 k=2 k=3 

(0)  m a x , fe  m a x ,e  f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

0.9 0.067 12.2 0.019 0.115 61.8 99.0 1.69 11.6 

0.91 0.060 1.18 0.020 0.110 78.2 116 1.48 11.6 

0.92 0.065 0.876 0.021 0.113 66.4 114 1.90 13.1 

0.93 0.081 0.935 0.022 0.119 65.0 131 1.87 12.2 

0.94 0.102 0.986 0.023 0.127 76.4 125 1.43 10.0 

0.95 0.130 0.964 0.026 0.139 50.5 106 1.07 9.07 

0.96 0.166 1.16 0.032 0.158 83.9 105 1.58 9.63 

0.97 0.232 1.82 0.043 0.194 64.4 102 0.67 5.45 

0.98 0.362 2.04 0.073 0.277 0.957 26.9 0.017 0.058 

0.99 1.02 3.88 0.228 0.605 0.028 0.209 0.015 0.046 

0.991 1.22 4.64 0.272 0.691 0.030 0.231 0.015 0.052 

0.992 1.44 5.28 0.333 0.810 0.033 0.306 0.015 0.061 

0.993 1.68 6.03 0.420 0.975 0.043 0.377 0.015 0.075 

0.994 1.96 7.90 0.549 1.21 0.059 0.494 0.016 0.096 

0.995 2.33 11.0 0.750 1.56 0.077 0.670 0.018 0.130 

 

表 3.6  週期變化系統之識別誤差結果(變數形遺忘因子) 

 k=2 k=3 

(0)  m a x , fe  m a x ,e  f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

0.9 50.0 97.6 0.461 7.81 137 265 3.14 24.6 

0.91 53.7 91.3 0.476 8.31 106 263 2.59 18.9 

0.92 16.3 84.7 0.543 9.39 73.2 293 2.04 19.3 

0.93 10.8 94.5 0.604 9.73 114 258 1.94 23.6 

0.94 5.96 95.5 0.710 10.3 138 284 2.30 20.2 

0.95 8.95 92.1 0.900 11.6 178 278 2.43 22.3 

0.96 13.5 98.8 1.20 13.1 72.1 277 1.52 16.5 

0.97 17.5 99.8 1.77 15.0 92.2 286 1.75 15.3 

0.98 22.7 98.6 3.15 18.4 70.7 205 0.762 7.92 

0.99 43.3 110 8.13 26.4 20.4 99.2 2.46 13.3 

0.991 55.1 118 9.33 27.2 29.9 99.8 3.31 15.2 

0.992 72.6 123 10.8 27.9 48.0 99.8 4.63 17.9 

0.993 58.2 126 11.6 28.5 78.3 99.8 6.60 21.2 

0.994 53.0 127 13.1 29.1 76.3 99.9 8.29 23.9 

0.995 61.3 126 14.6 29.5 54.9 99.8 9.92 26.3 
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表 3.7  跳躍變化系統之識別誤差結果(變數形遺忘因子) 

 k=2 k=3 

(0)  m a x , fe  m a x ,e  f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

0.9 100 99.2 0.465 3.01 257 99.6 6.92 17.4 

0.91 100 97.1 0.470 2.47 217 100.0 12.3 22.6 

0.92 100 98.9 0.797 1.71 247 100.0 9.32 18.2 

0.93 100 97.5 0.856 1.63 199 99.8 6.09 20.5 

0.94 100 99.0 0.782 2.09 205 99.7 5.85 18.2 

0.95 100 93.3 0.900 1.91 112 99.8 6.40 19.5 

0.96 100 95.8 0.958 2.08 215 99.7 8.55 17.5 

0.97 100 96.3 1.03 2.66 235 99.8 6.20 13.5 

0.98 100 99.4 1.29 3.18 100 99.8 2.40 7.29 

0.99 100 98.7 2.09 4.60 100 95.5 3.03 4.28 

0.991 100 98.7 2.26 4.97 100 98.8 2.83 3.81 

0.992 100 99.5 2.50 5.52 100 97.0 2.59 3.68 

0.993 100 98.1 2.84 6.03 100 99.5 2.97 5.20 

0.994 100 99.2 3.33 6.56 100 95.9 3.32 6.33 

0.995 100 99.5 4.04 6.96 100 99.2 4.18 8.44 

 

表 3.8  折線變化系統之識別誤差結果(變數形遺忘因子) 

 k=2 k=3 

(0)  m a x , fe  m a x ,e  f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

0.9 10.4 98.4 0.124 1.43 68.6 237 1.57 18.8 

0.91 3.00 32.1 0.112 1.32 94.4 267 1.36 15.5 

0.92 2.52 43.3 0.115 1.36 52.2 251 1.28 16.9 

0.93 3.30 29.7 0.128 1.42 109 282 1.84 19.8 

0.94 4.86 31.2 0.149 1.52 121 262 1.68 17.2 

0.95 5.32 26.2 0.179 1.63 94.6 295 1.24 16.3 

0.96 5.45 25.2 0.229 1.76 94.7 281 1.36 15.2 

0.97 5.46 27.1 0.332 2.05 62.3 298 1.36 15.3 

0.98 6.37 34.0 0.592 2.91 57.0 77.3 0.33 2.82 

0.99 15.5 58.9 1.63 6.08 5.59 36.5 0.75 3.82 

0.991 17.4 58.3 1.91 6.64 5.95 39.2 0.84 4.15 

0.992 19.5 56.9 2.28 7.29 6.78 40.2 0.96 4.50 

0.993 21.8 58.9 2.78 7.96 7.88 39.4 1.14 4.85 

0.994 24.5 75.0 3.49 8.73 9.48 44.3 1.41 5.33 

0.995 27.2 97.3 4.52 9.76 12.1 54.0 1.85 6.10 
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表 3.9  平緩變化系統之識別誤差結果(卡式濾波器) 

 

 k=2 k=3 

1( )r t  m a x , fe  m a x ,e  f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

0.01 7.61 35.6 1.92 10.5 4.12 34.1 0.384 9.31 

0.1 6.73 38.7 1.49 11.3 5.21 41.4 0.457 10.8 

1 6.86 40.2 1.37 12.0 5.91 48.0 0.512 12.2 

10 7.03 40.1 1.36 12.9 6.16 50.4 0.531 12.8 

 

 

表 3.10 週期變化系統之識別誤差結果(卡式濾波器) 

 

 k=2 k=3 

1( )r t  m a x , fe  m a x ,e  f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

0.01 51.8 49.5 11.5 18.3 56.3 68.3 10.8 20.8 

0.1 52.7 47.1 8.95 16.0 52.3 48.1 9.97 17.3 

1 33.4 45.4 7.11 15.1 48.1 54.5 9.57 15.5 

10 28.5 48.1 6.56 14.4 45.8 43.1 8.79 12.7 

 

表 3.11  跳躍變化系統之識別誤差結果(卡式濾波器) 

 

 k=2 k=3 

 1( )r t  m a x , fe  m a x ,e  f  
  

m a x ,e  m a x , de  f  
  

0.01 100 33.3 2.39 4.56 100 33.3 3.52 8.45 

0.1 100 33.3 2.48 6.06 100 33.3 3.50 8.47 

1 100 33.3 2.63 9.60 100 33.3 3.49 8.69 

10 100 33.3 2.72 11.2 100 33.3 3.48 8.98 

 

表 3.12  折線變化系統之識別誤差結果(卡式濾波器) 

 

 k=2 k=3 

1( )r t  m a x , fe  m a x ,e  f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

0.01 14.0 42.3 2.21 7.71 20.9 33.3 2.72 8.75 

0.1 13.7 33.2 2.16 7.73 20.4 46.5 2.62 11.1 

1 13.5 33.3 2.17 8.58 20.4 60.2 2.61 13.1 

10 13.4 33.3 2.18 9.49 20.1 61.0 2.62 14.4 
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表 3.13  含 2%雜訊平緩變化系統反應之識別誤差結果(常數形遺忘因子) 

 k=2 k=3 

遺忘因子(λ) 0.99 0.995 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e  f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 14.4 126 0.925 13.7 5.66 115 0.587 8.20 

(30,30) 8.51 64.2 0.619 7.98 3.43 48.3 0.403 4.61 

(40,40) 6.72 76.5 0.494 5.76 36.9 131 0.424 5.08 

(50,50) 3.97 61.8 0.432 4.75 11.7 130 0.353 4.63 

 

表 3.14  含 2%雜訊週期變化系統反應之識別誤差結果(常數形遺忘因子) 

 k=2 k=3 

遺忘因子(λ) 0.99 0.995 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e  f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 42.7 216 4.11 30.7 25.3 168 3.05 22.5 

(30,30) 27.3 212 4.06 26.1 15.4 136 3.17 20.0 

(40,40) 22.4 140 4.00 30.2 29.7 118 3.38 23.1 

(50,50) 73.6 245 4.39 34.0 50.0 145 3.53 26.6 

 

表 3.15  含 2%雜訊跳躍變化系統反應之識別誤差結果(常數形遺忘因子) 

 k=2 k=3 

遺忘因子(λ) 0.995 0.995 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e  f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 101 263 2.91 28.6 104 292 3.87 41.0 

(30,30) 100 299 1.88 16.8 102 298 2.27 27.1 

(40,40) 100 163 2.54 14.5 100 273 2.25 19.3 

(50,50) 100 166 2.85 10.4 107 231 3.07 17.2 

 

表 3.16  含 2%雜訊折線變化系統反應之識別誤差結果(常數形遺忘因子) 

 k=2 k=3 

遺忘因子(λ) 0.995 0.995 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e  f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 23.7 134 2.26 14.6 27.6 252 1.83 21.7 

(30,30) 19.8 98.1 1.94 11.5 19.8 275 1.72 15.3 

(40,40) 12.8 113 1.76 11.1 39.5 282 1.47 14.3 

(50,50) 13.6 216 1.88 13.6 72.5 299 1.86 14.0 

 



 78

表 3.17  含 2%雜訊平緩變化系統反應之識別誤差結果(變數形遺忘因子) 

 k=2 k=3 

(0)  0.99 0.995 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e  f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 6.24 103 0.617 8.59 5.46 129 0.509 7.17 

(30,30) 5.95 44.1 0.475 4.64 3.04 58.3 0.375 3.94 

(40,40) 4.24 37.4 0.335 3.40 14.9 362 0.353 4.85 

(50,50) 1.81 32.1 0.280 2.92 17.7 167 0.317 3.36 

 

表 3.18  含 2%雜訊週期變化系統反應之識別誤差結果(變數形遺忘因子) 

 k=2 k=3 

(0)  0.99 0.995 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e  f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 40.7 232 5.96 30.1 28.0 172 5.81 24.9 

(30,30) 26.9 183 6.01 28.0 21.7 167 5.54 26.2 

(40,40) 35.3 179 5.86 39.0 67.0 161 5.51 36.5 

(50,50) 25.0 233 5.95 45.5 42.3 273 5.60 42.1 

 

表 3.19  含 2%雜訊跳躍變化系統反應之識別誤差結果(變數形遺忘因子) 

 k=2 k=3 

(0)  0.995 0.995 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e  f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 100 250 3.19 21.4 102 299 3.22 33.1 

(30,30) 100 280 2.02 15.6 101 299 2.21 20.3 

(40,40) 100 163 2.80 14.1 100 214 2.76 16.3 

(50,50) 100 158 3.31 9.73 100 269 3.16 14.7 

 

表 3.20  含 2%雜訊折線變化系統反應之識別誤差結果(變數形遺忘因子) 

 k=2 k=3 

(0)  0.995 0.995 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e  f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 23.9 114 1.95 12.9 23.4 251 3.28 16.5 

(30,30) 20.2 97.1 1.83 12.8 17.0 269 2.94 12.4 

(40,40) 14.3 111 1.82 16.0 65.7 286 2.86 12.4 

(50,50) 15.1 205 2.02 17.2 63.5 298 2.93 14.7 
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表 3.21  含 2%雜訊平緩變化系統反應之識別誤差結果(卡式濾波器) 

 k=2 k=3 

1( )r t  0.00001 0.00001 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e  f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 16.9 28.6 4.78 7.61 13.4 93.91 3.02 13.1 

(30,30) 15.4 54.5 4.30 5.98 12.0 57.4 3.00 5.72 

(40,40) 16.3 99.7 5.20 7.40 23.4 163 2.95 10.2 

(50,50) 19.3 99.7 5.77 9.43 53.7 292 3.41 20.7 

 

表 3.22  含 2%雜訊週期變化系統反應之識別誤差結果(卡式濾波器) 

 k=2 k=3 

1( )r t  1 0.001 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e  f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 40.5 99.9 10.6 45 46.3 210 6.71 40.6 

(30,30) 37.7 196 12.0 78.4 72.3 227 17.3 58.6 

(40,40) 98.8 410 22.6 119 90.2 310 25.1 85.2 

(50,50) 58.8 196 19.6 84.1 95.1 302 21.3 110 

 

表 3.23  含 2%雜訊跳躍變化系統反應之識別誤差結果(卡式濾波器) 

 k=2 k=3 

1( )r t  0.000001 0.000001 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e  f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 99.7 80.1 6.08 17.9 99.6 174 9.10 36.2 

(30,30) 99.6 166 7.32 24.2 99.8 166 10.4 28.7 

(40,40) 99.8 166 12.1 49.6 113 287 17.3 39.5 

(50,50) 100 166 17.2 55.3 100 166 16.5 36.8 

 

表 3.24  含 2%雜訊折線變化系統反應之識別誤差結果(卡式濾波器) 

 k=2 k=3 

1( )r t  0.00001 0.00001 

(I,J) m a x , fe  m a x ,e  f  
  

m a x , fe m a x ,e   f  
  

(20,20) 22.8 93.8 5.96 24.6 46.2 209 6.71 40.5 

(30,30) 23.1 166 6.66 43.4 22.2 99.3 5.84 22.9 

(40,40) 30.9 245 11.0 83.7 256 281 20.8 80.6 

(50,50) 40.0 433 13.2 106 256 301 9.77 95.1 
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(a) 

   

(b) 

   

(c) 

   

(d) 
 

圖 2.1 各種時變系統之自然振動頻率與阻尼比歷時圖 

(a) case 1；(b)case 2；(c)case 3；(d)case 4 
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圖 2.2 輸入地震歷時及其頻譜反應 
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圖 2.3 各種時變系統之輸出歷時及其頻譜反應 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
圖 2.4 以遺忘因子法配合常數形遺忘因子之識別結果 

(a) case 1；(b)case 2；(c)case 3；(d)case 4 
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(a) 

  

(b) 

  

(c) 

  

(d) 
圖 2.5 以遺忘因子法配合變數形遺忘因子之識別結果 

(a)case 1；(b)case 2；(c)case 3；(d)case 4 
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(a) 

  

(b) 

  

(c) 

  

(d) 
圖 2.6 卡式濾波器之識別結果 

(a)case 1；(b)case 2；(c)case 3；(d)case 4 
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(a) 

  

(b) 

  

(c) 

  

(d) 
圖 2.7 以遺忘因子法配合常數形遺忘因子之識別結果(2%雜訊) 

(a) case 1 (b)case 2；(c)case 3；(d)case 4 
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(a) 

  

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
圖 2.8 以遺忘因子法配合變數形遺忘因子之識別結果(2%雜訊) 

(b) case 1 (b)case 2；(c)case 3；(d)case 4 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
圖 2.9 卡式濾波器之識別結果(2%雜訊) 

(c) case 1 (b)case 2；(c)case 3；(d)case 4 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

圖 3.1 以權重多項式基底函數法配合常數形遺忘因子之識別結果(k=2) 

(b) case 1；(b)case 2；(c)case 3；(d)case 4 
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(a) 

  

(b) 

  

  

(d) 

圖 3.2 以權重多項式基底函數法配合常數形遺忘因子之識別結果(k=3) 

(a)case 1；(b)case 2；(c)case 3；(d)case 4 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

圖 3.3 以權重多項式基底函數法配合變數形遺忘因子之識別結果(k=2) 

(a)case 1；(b)case 2；(c)case 3；(d)case 4 

 



 92

  

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

圖 3.4 權重多項式基底函數法配合變數形遺忘因子之識別結果(k=3) 

(a) case 1；(b)case 2；(c)case 3；(d)case 4 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

圖 3.5 權重多項式基底函數法配合卡式濾波器識別結果 (k=2) 

(a)case 1；(b)case 2；(c)case 3；(d)case 4 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

圖 3.6 權重多項式基底函數法配合卡式濾波器識別結果(k=3) 

(a)case 1；(b)case 2；(c)case 3；(d)case 4 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

圖 3.7 權重多項式基底函數法配合常數形遺忘因子之識別結果(k=2,2%雜訊) 

(a)case 1；(b)case 2；(c)case 3；(d)case 4 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

圖 3.8 權重多項式基底函數法配合常數形遺忘因子之識別結果(k=3,2%雜訊) 

(a)case 1；(b)case 2；(c)case 3；(d)case 4 
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(a) 

  

(b) 

  

 

圖 3.9 權重多項式基底函數法配合變數形遺忘因子之識別結果(k=2,2%雜訊) 

(a)case 1；(b)case 2；(c)case 3；(d)case 4 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

圖 3.10 權重多項式基底函數法配合變數形遺忘因子之識別結果(k=3,2%雜訊) 

(a) case 1；(b)case 2；(c)case 3；(d)case 4 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

 (d) 

圖 3.11 權重多項式基底函數法配合卡式濾波器識別結果(k=2,2%雜訊) 

(a)case 1；(b)case 2；(c)case 3；(d)case 4 
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(a) 

 

 

(c) 

 

 (d) 

圖 3.12 權重多項式基底函數法配合卡式濾波器識別結果(k=3,2%雜訊) 

(a)case 1；(b)case 2；(c)case 3；(d)case 4 
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圖 4.1 待測結構物 
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圖 4.2 待測結構物之位移計架設圖(NCREE 提供) 
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圖 4.3  待測結構物之加速度計架設圖 (NCREE 提供) 

 
圖 4.4  待測結構物之基底剪力載重元件圖 (NCREE 提供) 
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(a) 

 

 (b) 

 

(c) 

圖 4.5 振動台試驗之輸入與輸出。((a)破壞前、(b)地震中與(c)破壞後) 

 

 

 

 

圖 4.6 不同輸入下之輸出頻譜反應 
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圖 4.7 迴歸所得之瞬時自然振動頻率 

 

 
圖 4.8 迴歸所得之瞬時阻尼比 
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圖 4.9 識別所得之瞬時自然振動頻率 

 

 
圖 4.10 識別所得之瞬時阻尼比 
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(a) 

 
圖 4.11 由基底剪力與層間位移所得之遲滯迴圈: 

(a) 0<t<30 秒. (b) 0<t<3.10 秒 
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圖 4.12 進行振動台試驗之結構模型 

(NCREE 提供) 

圖 4.13 三層樓鋼構架(Benchmark A)之照片 

(NCREE 提供) 

Benchmark A 
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圖 4.14：三層樓鋼構架之感應子位置示意圖 

 (NCREE 提供) 
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圖 4.15 Benchmark A 之 X 向白噪輸入及其頻譜圖(50gal) 

 

 

 

 

 
圖 4.16 白噪輸入下(50gal)Benchmark A 三樓位移輸出反應及其頻譜圖  
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圖 4.17 Benchmark A 之 X 向白噪輸入及其頻譜圖(100gal) 

 

 

 

 

  
圖 4.18 白噪輸入下(100gal)Benchmark A 三樓位移輸出反應及其頻譜圖  
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圖 4.19 Benchmark A 之 X 向 EL Centro 地震輸入及其頻譜圖(100gal) 

 

 

 

 

  
圖 4.20  EL Centro 地震輸入下(100gal)Benchmark A 三樓位移輸出反應及其頻譜圖 
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圖 4.21  Benchmark A 之 X 向 EL Centro 地震輸入及其頻譜圖(200gal) 

 

 

 

 

  
圖 4.22  EL Centro 地震輸入下(200gal)Benchmark A 三樓位移輸出反應及其頻譜圖 
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圖 4.23  Benchmark A 之 X 向 EL Centro 地震輸入及其頻譜圖(300gal) 

 

 

 

 

  
圖 4.24  EL Centro 地震輸入下(300gal)Benchmark A 三樓位移輸出反應及其頻譜圖 
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圖 4.25  Benchmark A 之 X 向 EL Centro 地震輸入及其頻譜圖(500gal) 

 

 

 

 

 
圖 4.26  EL Centro 地震輸入下(500gal)Benchmark A 三樓位移輸出反應及其頻譜圖 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

圖 4.27  Benchmark A 線性試驗各模態識別結果 

(a) 第一模態  (b)第二模態  (c)第三模態 
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2nd mode 2nd mode 

3rd  mode 3rd  mode 

1st mode 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

圖 4.28  Benchmark A 線性與非線性試驗各模態識別結果 

(a)第一模態  (b)第二模態  (c)第三模態 

 

 

 

2nd mode 2nd mode 

3rd  mode
3rd  mode 

 1st mode 1st mode 
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