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I 

以基底展開法識別多自由度時變系統之瞬時模態參數 

研究生：王政淵            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 

本研究為利用移動最小平方差法(Moving Least Square method,MLS)從

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

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

透過三層樓剪力構架模擬之數值反應驗證可行性，接著考慮各種參數

如節點數( nl )、指數權重函數之影響半徑( md )、TVARX 之模型階數(I,J)與雜

訊之干擾等對識別結果之影響。進一步應用於分析五層樓鋼構與六層樓鋼

構之振動台試驗等實測資料，識別其瞬時模態特性。識別結果與試驗觀察

到之物理現象一致。 

本研究亦提出以不同自由度所構成之子結構系統，建立 TVARX 模型，

透過子結構系統之瞬時擬自然振動頻率可得知哪一自由度(或哪一層樓)可

能損傷。 
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Identification of instantaneous modal parameters of a MDOF time 

varying structure via a basis expansion technique  

Student: Cheng-Yuan Wang   Adviser: Prof. Chiung-Shiann Huang 

Department of Civil Engineering National Chiao-Tung University 

Abstract 

This study applies moving least square method (MLS) to construct the time 
varying autoregressive with exgenous input model (TVARX) for a structure 
from its dynamic displacement responses and further estimates the instantaneous 
model parameters of the structure from the time varying coefficients of TVARX 
model. 

Through the three-story shear structure of the numerical simulations verify 
the feasibility of reaction.The parameters under investigation include the order 
of TVARX model,nodal point,support length of exponential weighting 
function,and noise.The proposed approach is also employed to obtain the modal 
parameters of five-story steel frames and six-story frames from their measured 
displacement responses in shaking table tests. 

This study also proposes to freedom posed by the different sub-structure 
system, the creation TVARX model, through the sub-structure system, the 
natural vibration frequency of the transient to be able to know which degrees of 
freedom (or what floor) may be damage. 
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第一章 前言 

台灣位處環太平洋地震帶上，由於板塊碰撞及隱沒，地震發生極為激

烈頻繁，有許多結構物受到地震造成損壞或崩塌。因此，結構工程師除了

持續在建築物之材料強度以及建築物功能性持續發展研究，也逐漸重視結

構物健康檢測。但是土木結構系統龐大與繁雜，而且現地施工品質不易掌

握，所以藉由現地量測資料識別結構物動態特性是非常重要地。 

為了避免結構物受到地震造成破壞倒塌，在建築法規上以韌性設計來

抵抗地震力。尤其以 921 大地震之後，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、電流變阻尼器、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。若將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，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

結構系統之健康情況。若結構系統於地震中展現材料非線性行為，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，

則有助於吾人了解該結構系統產生非線性行為對整體動態行為之影響。因
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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。 

以下將分別對線性系統以及時變系統所使用之分析方法做簡單之回

顧，並且對研究中所使用之理論背景與應用領域做個介紹。 

 

1.1  文獻回顧 

識別時變系統可分為非參數法與參數法。非參數法將反應訊號視為一

非穩態(nonstationary)訊號，利用時間和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。通常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，識別結構系統之瞬時擬自然振動頻率或

阻尼。但於識別模態有其困難性。另外，此類方法如同非時變系統於頻率

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。 
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 時變參數法提供了簡潔且高解析度之方法，並被廣泛地被應用至工

程問題。以下介紹以基底函數展開技巧之時變參數法。 

基底函數展開技巧其基本觀念為對每一個時變系統參數，利用基底函

數展開，再以最小平方差法，計算每一基底函數之係數。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。但是基底函數展開之方式對於

波型變化過於劇烈且歷時過於短暫之資料，仍然無法有效進行識別。有幾

種基底函數常被使用，包括傅利葉序列 (Marmarelis, 1987)、Legendre 

Polynomials (Zou et al., 2002)、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

伸有很大的相關。Zou(2003)透過數值模擬發現 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。 

為了透過 TVARX 模式直接估算系統之瞬時模態特性，須透過結構系統

之反應，發展出有效率建構 TVARX 模型之方法。研究中將以移動最小平方

差法(Liu, 2003)以架構 TVARX 模型中之時變係數，並證明以位移反應架構
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之 TVARX 模式方能準確估算系統之瞬時模態參數。 

以移動最小平方差法架構 TVARX 模式，須選擇一系列之基底函數對時

變係數進行展開。根據函數近似理論可知，任一函數均可透過具完備特性

（complete set）之基底函數展開 Watson（1980）。多項式函數為一眾所周知

於有限區間內具完備特性之函數。因此，研究中將選用多項式函數對時變

係數展開。 

在蘇(2008)得知，以基底展開法識別單自由度時變系統之瞬時模態參數

是可行地，能以較少之基底函數準確識別平緩變化、週期變化與折線變化

等時變系統；但是對於不連續之跳躍時變系統無法準確識別。本研究將此

單自由度之識別推廣至多自由度之識別，並進一步將識別流程應用在實測

資料上。 

大多現有結構如高樓結構物，受到地震而損害。若再次受地震侵襲，

而損害未被檢測，可能會造成結構物發生災難性的破壞。結構物經由強烈

地震損害而改變結構物之物理特性。Udwadia 和 Jerath(1980)與 Carydis 和

Mouzakis(1986)觀察樓層發生勁度下降，試圖將樓層勁度下降與損害之關係

連結。自 1980 年以來，在結構損害評估之系統識別和結構動力反應之量測，

受到很多研究人員的注意(Toussi and Yao, 1982; Banon and Veneziano, 1982; 

Lin et al., 1990)。吳 等人(2001)提出透過上層結構所紀錄的地震反應，利用
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推導出輸入與輸出之關係，評估其動態特性。研究中將識別子結構系統並

討論其動態特性。 

 

1.2  研究目的以及方法 

台灣處於地震頻繁之地震帶上，因此當結構系統受到小地震時，表現

出線性行為，而遇到大地震時，結構系統受到破壞表現出非線性行為，此

非線性行為使得結構系統特性隨著時間改變。所以可藉由結構系統之地震

反應識別隨時間改變之趨勢，來判斷該結構是否健康。 

本研究旨在擴展並改善 Huang 等人（2003）所提出之識別方法，並將

蘇(2008)之識別方法由單自由度系統推廣至多自由度系統，時變系統中之時

變係數，乃利用移動最小平方差法結合各種基底函數以架構時變係數之形

狀函數，各基底對應之係數將隨時間改變；而前人所用傳統基底函數展開

法所得之係數則是不隨時間改變。因此，相信本研究所研發之時變系統識

別程序當比前人所提者更能準確抓住時變系統之時變特性。 

研究中將針對不同自由度所構成子結構系統，建立 TVARX 模型，試圖

識別哪一自由度具時變物理性質，並探討 TVARX 之模型階數(I,J)、指數權

重函數之影響半徑( md )、節點數( nl )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。 
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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；並闡數本論文之研究方法與架構。 

第二章  利用移動最小平方差法於線性時變系統識別。其主要內容為介紹

移動最小平方差法架構 TVARX 模型之方法；TVARX 與運動方程

式對等關係之推導；以子結構觀念建構局部動態識別之推導。 

第三章  以多項式基底架構 TVARX 模式進行數值模擬。其內容以多自由度

時變系統之模擬反應驗證所提方法之適用性；探討不同參數對識別

結果之影響；驗證局部動態識別之可行性。  

第四章  將本研究之識別方法應用於五層樓鋼構架與六層樓鋼構架之振動

台試驗數據分析。 

第五章 結論與建議。主要總結此研究之分析結果。 
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第二章 以移動最小平方差法架構 TVARX 模式 

2.1  前言 

本章主要是介紹以移動最小平方差法( Moving Least Square method, 

MLS )來架構 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。此方法主要是透過量測之輸入

與輸出反應架構 TVARX 模型，以移動最小平方差法求得 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 節介紹移動最小平方差法。

2.3 節利用移動最小平方差法架構 TVARX 模型的方法。2.4 節介紹瞬時模態

參數之估算方法。2.5 節利用中央差分法將時變運動方程式展開，以推導

TVARX 與運動方程式之對等關係。2.6 節介紹不完全自由度量測。2.7 節為

推導局部動態識別之運動方程式。2.8 節介紹識別動態特性準確指標。 

 

2.2  以多項式為基底配合移動最小平方差法 

本節將介紹以移動最小平方差法(MLS)(Liu, 2003)架構 TVARX 模型的

方法。移動最小平方差法將 TVARX 之時變係數以基底函數展開後，先利用

權重平方差估算各個節點(nodal points)之形狀函數，接著再以傳統最小平方

差法反算各個形狀函數對應之係數。此方法能以較少之基底展開，且計算

過程較為省時。 

以移動最小平方差法基底函數技巧建立 TVARX 模式時，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長用之基底函數
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之種類包括有 Walsh 函數( Zou et. al,2003 )，傅利葉級數( Marmarelis, 

1987 )，Legendre polynomials ( Niedwiecki, 2000 )，小波函數( Tsatsanis and 

Giannakis, 1993 )等，。本章則利用多項式函數，並配合移動最小平方差法，

取最高冪次為 2 即 2[1 ]t t ，並考慮指數權重函數之影響半徑( md )，以求取

函數展開之係數。由於多項式函數是一種平滑函數，對於平滑變化之時變

係數其識別效果較佳。 

 

2.3  以 MLS 架構 TVARX 模型 

時變 ARX( TVARX(I,J) )模式定義為 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tjttittt
J

j
j

I

i
i nafΘyΦy +−+−= ∑∑

== 01
，                         (2.1) 

其中， ( )y t i− 是在 tit Δ− 時刻下量得之反應向量； ( )t j−f 是在 tit Δ− 量得之外

力輸入向量； )(tiΦ 和 )(tjΘ 為待測之時變係數矩陣； )(tna 為誤差向量，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替代。 

多自由度時變線性系統之反應，以移動最小平方差法架構 TVARX 模

式。TVARX 模型中之係數函數以多項式基底函數展開，可以矩陣型式表示

得 
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( ) ii

Ni

n

n
nii tt PAAΦ ~

0ˆ

ˆ
ˆ == ∑

=

，                                     (2.2a) 

( ) jj

N

n

n
njj

j

tt TBBΘ ~
0ˆ

ˆ
ˆ == ∑

=

，                                     (2.2b) 

其中 

[ ] [ ] [ ] [ ][ ]TIIIIP iN
i ttt "2= ，                     (2.3a) 

[ ] [ ] [ ] [ ][ ]TIIIIT jN
j ttt "2= ，  (2.3b) 

[ ]
iiNiii AAAA "10

~
= ，  (2.3c) 

[ ]
jNjjjj BBBB "10

~ = ，  (2.3d) 

ni ˆA 與 nj ˆB 為待定係數矩陣， [ ]I 為維度與係數矩陣一致之單位矩陣。式(2.3)

中之待定係數 ni ˆA 與 nj ˆB 可以權重最小平方差法（weighted least square）進行

求解。令 ( )ki tΦ 與 ( )kj tΘ 之真值分別為 ikΦ 與 jkΘ 。待定係數可透過誤差函數最

小化求得。以求取式(2.2a)Φ之Ai
� 為例，將誤差函數定義為 

( ) ( ) ( )( )
1

( ) , ( )
T

E A P Φ W A P Φ
il

i i l il l i i l il
l

t t t t t
=

= − −∑ � � ，  (2.4) 

其中 

( ) ( )[ ], ,W Il lt t w t t= ； il 為描述 ( )tiΦ 上所取之節點總數，其值遠小於反應總取

樣點數。 

使函數E 最小化可得 

[ ]0
A
E

=
∂
∂

i
~ ，  (2.5) 

將誤差函數代入上式；整理可得 
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( ) ( )tt iiii QΦAA =
~

，  (2.6) 

其中 

( ) ( ) ( ) ( )
1

, TA P W P
il

i i l l i l
l

t t t t t
=

=∑ ，  (2.7a) 

( ) [ ]TQQQQ
iliiii t "21= ，  (2.7b) 

( ) ( )lnliil ttt ,WPQ = ，  (2.7c) 

[ ]liiii ΦΦΦΦ "21= ，  (2.7d) 

則式中 iA~ 之解為 

( ) ( )tt iiii
1~ −= AQΦA ，  (2.8) 

上式所得之 iA~ 為時間 t之函數。將之代回式(2.6)，整理可得 

( ) ( )tt ipii ,
~ΦΦΦ = ，  (2.9) 

( )tip,
~Φ 類似有限元素中所稱之形狀函數（shape function）矩陣， 

( ) ( ) ( ) ( )TPAQΦ tttt iiiip
1

,
~ −= ，  (2.10) 

同理， ( )tjΘ 可用相同方式展開，表示成 

( ) ( )tt jpjj ,
~ΘΘΘ = ，  (2.11) 

其中 

[ ]
jljjjj ˆ21 ΘΘΘΘ "= ，  (2.12a) 

( ) ( ) ( ) ( )TTBUΘ tttt jjjjp
1

,
~ −= ，  (2.12b) 

( ) ( ) ( ) ( )
ˆ

1
,TB T W T

jl

j j l l j l
l

t t t t t
=

= ∑ ，  (2.12c) 

( ) [ ]TUUUU
jljjjj t ˆ21 "= ，  (2.12d) 
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( ) ( ),U T Wjl j l lt t t= ，  (2.12e) 

jl̂ 為描述 ( )tjΘ 上所取之節點總數(假設 ( )j tθ
�

中每一分量函數所取之節點總數

相同)。如果對 TVARX 模型中之各個時變係數取相同之結點數與相同之多

項式基底，則可簡化以上表示式。 

在式（2.9）與式（2.11）中未知數為 iΦ 和 jΘ ，以最小平方差法對 iΦ 和

jΘ 求解。其對應之誤差函數定義為 

( )( ) ( )( )∑
=

=
N

n
nn

T
nn tt

1
aaE ，  (2.13) 

其中，N 為用於分析之各自由度反應資料點數。由式(2.1)、(2.9)和(2.11)可

得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−−=

∑∑

∑∑

∑∑

==

==

==

J

j
jtj

I

i
iti

J

j
jpj

I

i
ipi

J

j
j

I

i
in

t

jttittt

jttitttt

0
,

1
,

0
,

1
,

01

~~

ΩΘΓΦy

fΘΘyΦΦy

fΘyΦya

，  (2.14) 

其中 

( ) ( ) ( ), 1 , ,2 , ,
T T TΓ Φ y Φ y Φ y

i

T

t i p,i, p i p i lt i t i t i⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦
� � �" ，  (2.15a) 

( ) ( ) ( )ˆ, , ,1 , ,2 , ,

T T TΩ Θ f Θ f Θ f
j

T

t j p j p j p j lt j t j t j⎡ ⎤= − − −
⎣ ⎦
� � �" ，  (2.15b) 

對未知數取導數可得： 

( ) ( ) [ ], ,
1 1 0
2E Φ y y Φ Γ Θ Ω 0

Φ

N I J
T

i n n i t i j t j
n i ji

t i t
= = =

⎛ ⎞⎛ ⎞∂
= − − + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑ ∑� ，  (2.16a) 
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( ) ( ) [ ], ,
1 1 0
2E Θ f y Φ Γ Θ Ω 0

Θ

N I J
T

j n n i t i j t j
n i jj

t j t
= = =

⎛ ⎞⎛ ⎞∂
= − − + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑ ∑� ，  (2.16b) 

將以上之聯立方程組以矩陣形式表式可得 

mmmm CVVFV TT = ，  (2.17) 

其中 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

JtttIttt

JtttIttt

JtttIttt

m

nnnnnn ,1,0,,2,1,

,1,0,,2,1,

,1,0,,2,1,

222222

111111

ΩΩΩΓΓΓ

ΩΩΩΓΓΓ
ΩΩΩΓΓΓ

V

""
#%###%##

"…
"…

， 

( ) ( ) ( )[ ]Tnttt yyyF "21= ， 

[ ]TT
J

TTT
I

TT
m ΘΘΘΦΦΦC "" 1021= ， 

對 (2.17)式求解即可得到每個節點之真值，代回式(2.9)即可得到此系統

於某個時刻 ntt = 下之時變係數 ( )Φi nt 。 

 

2.4  瞬時模態參數估算 

架構 TVARX 之各個時變係數時，可考慮不同之多項式階數 iN 與 jN 以

及不同之節點數 il 與 jl̂ 。於實際應用時若取相同之多項式階數以及相同之節

點數，(即令 pJI NNNNNNN ======= "" 1021 ； nJI lllllll ======= ˆˆˆ
1021 "" )，

則每個時變係數可使用相同之形狀函數，將可使運算過程更有效率。 

TVARX 之通式如式(2.1)所示，在瞬時 t 下， )(tiΦ 與 )(tjΘ 均為常數矩陣，

故在瞬時 t 下，TVARX 模式，與非時變之 ARX 模式對等。依非時變 ARX
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模式估算動態特性之方法，令 

[ ]

1 2 3 1

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0
( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i

I
I

G
I

t t t t t− − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
"

# # # # # #
"
"Φ Φ Φ Φ Φ

 ，                (2.18) 

在時變系統 [ ]G 將隨時間而改變。[ ]G 之特徵值及向量是與結構系統之瞬時動

態特性有直接關係。如同非時變系統之推導可知 

[ ] kkkG Ψ=Ψ ~~ λ ，                                            (2.19) 

其中 kΨ~ 及 kλ 為 [ ]G 之第 k 特徵向量及特徵值。在時變系統中， kΨ~ 及 kλ 亦是

時間之函數。令 

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

Ψ

Ψ
Ψ

=Ψ

)(

)2(

)1(

~

~
~

~

I
k

k

k

k #
，                                                

其中， )(~ i
kΨ 為一 )1( ×l 之向量， l為量測自由度。由於 [ ]G 之特殊構造，可得 

)1()( ~~ −Ψ=Ψ i
kk

i
k λ  ),2,1( Ii …= ，                                    (2.20a) 

且 

)(
1

0

)1( ~~~ I
kk

I

j

j
kjn Ψ=Ψ∑

−

=

+
− λϕ ，                                     (2.20b) 

從上式兩關係式(2.20a)及(2.20b)可得 

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

Ψ

Ψ
Ψ
Ψ

=Ψ

− )1(1

)1(2

)1(

)1(

~

~
~

~

~

k
I
k

kk

kk

k

k

λ

λ
λ

#
，                                          (2.21) 
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及 (1)
kΨ� 代表量測自由度之第 k 模態。 

式(2.18)中之特徵值常為複數，成雙或成對之共軛根。令 kkk iba +=λ ，

則結構系統之瞬時擬自然振動頻率及阻尼比為 

22~
kkk βαβ += ，

k

k
k β

αξ ~= ，                                  (2.22) 

其中 

k

k
k a

b
t

1tan1 −

Δ
=β ， )ln(

2
1 22

kkk ba
t

+
Δ

=α ，                          (2.23) 

tΔ 為時間增量(即取樣頻率之倒數)。通常 kβ
~
亦稱為瞬時擬自然振動頻率

(instantaneous pseudo-undamped circular natural frequency)。 

 

2.5  TVARX 與時變線性運動方程式之對等關係 

多自由度時變線性系統之運動方程式為： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Μ x + C x +Κ x = ft t t t t t t�� � ，                       (2.24) 

其中，M，C，K 分別為該系統之質量，比例阻尼以及勁度，假設均為時

間函數； ( )f t 為外力向量； ( )x t ， ( )x t� 及 ( )x t�� 分別為位移，速度及加速度反應。 

對式(2.24)無因次化得 

( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )M C K ft t t t t t t+ + =�� �φ φ φy y y ，                       (2.25) 

其中[ ]φ 為理論之特徵矩陣。將上式各項前乘以{ }T
iφ ，再以向量型式表示可

得 

{ } { } { } { } { } { } { }( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )M C K fT T T T
i i i i i i i i i it y t t y t t y t t+ + =�� �φ φ φ φ φ φ φ ，    (2.26) 

其中{ }T
iφ 為第 i振態之轉置向量；{ }iφ 與 ( )iy t 分別代表[ ]φ 與 ( )y t 第 i個分量 
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{ } { }( ) 0MT
m it =φ φ ，                                         (2.27) 

{ } { }( ) 0KT
m it =φ φ ，                                         (2.28) 

{ } { }( ) 0CT
m it =φ φ ，m i≠ ，                                    (2.29) 

將式(2.26)表示成 

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i im t y t c t y t k t y t f t+ + =�� � ，                           (2.30) 

其中 { } { }( ) ( )MT
i i im t t= φ φ ， 

{ } { }( ) ( )KT
i i ik t t= φ φ ， 

{ } { }( ) ( )CT
i i ic t t= φ φ ， 

{ }ˆ ( ) ( )fT
i if t t= φ ， 

此時式(2.30)為單自由度系統之表示式，其系統參數以瞬時模態參數表示可

獲得： 

2
ˆ ( )( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
i

i i i i i i
i

f ty t t t y t t y t
m t

ξ ω ω+ + =�� � ，                        (2.31) 

其中 

2( ) ( ) ( )i i ik t t m tω= ，                                          (2.32) 

( ) 2 ( ) ( ) ( )i i i ic t t t m tξ ω= ，                                      (2.33) 

由此可定義線性時變系統之瞬時模態參數如下所示 

( )1( )
2 ( )

( )( )
2 ( ) ( )

i
n

i

i
n

i i

k tf t
m t

c tt
t m t

π

ξ
ω

⎧
=⎪

⎪⇒ ⎨
⎪ =⎪⎩

，                                      (2.34) 
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對此多自由度運動方程式進行離散化，其流程與蘇(2008)所推導之單自

由度運動方程式離散化相仿，仿造單自由度運動方程式離散化之流程，利

用中央差分法(central difference approach)可將式(2.24)離散成 

( )
( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

2

2 2

2

2
2

M C
x

M M C
f K x x

t t
t t

tt

t t t
t t t t t

tt t

⎡ ⎤
+ + Δ⎢ ⎥

ΔΔ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= − − − − −Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
ΔΔ Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

，               (2.35) 

其中 tΔ 為時間增量。可將(2.35)表示成： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 11 2 1x x x ft t t t t t t= Φ − +Φ − +Θ − ，                  (2.36) 

其中， ( )x t i− 即代表 ( )x t i t− Δ ； 

( )
1

1 2
2MA K t t

t t t t
t

− −Δ
−Δ −Δ

⎛ ⎞
⎜ ⎟Φ = − −
⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

，                                 

( ) ( )
1

2 2 2
M CA t t t t

t t tt
− −Δ −Δ
−Δ

⎛ ⎞
⎜ ⎟Φ = − −
⎜ ⎟ΔΔ⎝ ⎠

， 

1
1 At t

−
−ΔΘ = − ， 

( ) ( )2 2
M CA t - t t t

t - t tt
Δ −Δ

Δ = +
ΔΔ

。 

雖然於現地通常量測速度或加速度反應，若直接利用速度或加速度反

應架構 TVARX 模式，則所算得之瞬時模態參數將會有系統誤差( Huang et.al,  

2009)。因此，於本研究中，祇考慮用位移反應架構 TVARX 模式。若量得

速度或加速度，可透過不同之技巧積分得位移(參看黃之報告, 1999)。 

 

2.6  不完全量測自由度 
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當量測自由度較系統總自由度少時(即為非完全量測(incomplete 

measurement)時)，TVARX 模式階數之推導如下： 

    由前面所述，當所有自由度均有量測時(以位移量測為例)，對應之

TVARX 模式可表示成 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )121 11 −+−+−= ttttttt fΘxΦxΦx 2 ，                    (2.37) 

其中係數矩陣為時間 t之函數。 

    現假設該系統之總自由度為 dN ，量測自由度為 dN ；且假設

dd NpN ×= ，其中 p 為一整數。令量測自由度之反應歷時表示成 ( )tmx ，而未

量測者表示成 ( )tux ，則式(2.37)代表 dN 條線性方程式，其中有 ( ) dNp 13 − 個未

知反應量(即 ( )tux 、 ( )1−tux 和 ( )2−tux )。 

    依式(2.37)，吾人亦可得： 

    

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )121

3242322

2131211

121

121

121

−−−+−−−+−−−=−

−−+−−+−−=−

−−+−−+−−=−

mtmtmtmtmtmtmt

ttttttt

tttttttx

fΘxΦxΦx

fΘxΦxΦx

fΘxΦxΦ

####
， 

                                                       (2.38) 

即式(2.39)中之 t 每以 it − 替代，則吾人得 ( )dd pNN = 條之方程式，但亦

同時額外增加 ( ) dNp 1− 個未知數。方程式之增加速度較未知數增加之速度
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快。當 32 −= pm 時，則有 ( ) dpNm 1+ 條方程式，亦有 ( ) dpNm 1+ 個未量測值。利

用此 ( ) dpNm 1+ 條線性方程，可將此未量測值由己知量測值來表示。如此可

將 TVARX 模式表示成： 

( ) ( ) ( )
2 1 2 2

1 1

( ) ( )x Φ x Θ f
p p

m i m j
i j

t t t i t t j
− −

= =

= − + −∑ ∑
��

，  (2.39) 

若 p 非為一整數時，即若 1+<< npn ，其中n 為一整數，則依上述之說

明，可知 TVARX 之 12 += nI ， nJ 2= 。 

 

2.7 局部動態識別 

目前建築物之設計大部分依賴 ETABS 商業軟體，其剛體樓板之假設，

可使建築物於地震反應分析中，每一層樓簡化成 3 自由度(2 水平位移及 1

扭轉自由度)。既然 ETABS 被廣泛使用於設計，顯然 ETABS 之分析模式應

足夠反應實際建築物之地震行為。在此每層樓 3 自由度之簡化下，吾人可

很容易引入子結構系統分析觀念，對子結構進行瞬時模態識別，進一步發

現建築物可能損壞之樓層。 

多自由度時變線性系統之運動方程式為： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Μ x + C x +Κ x = ft t t t t t t�� � ，                             (2.24) 

其中，M，C，K 分別為該系統之質量，阻尼係數以及勁度，假設均為時

間函數； ( )x t 為各個自由度位移反應。當考慮 shear building 時，式(2.24)可
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以用分量表示成 

1 1 1 2 2 1

2 2 2 2 3 3 2

3 3 3 3 4 4 3

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

(

N

N N N N N

m x t c c c x t
m x t c c c c x t

m x t c c c c x t

c
m x t c c x t

+ −⎡ ⎤ ⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫
⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪− + −⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪− + −⎪ ⎪ ⎪ ⎪+⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎨ ⎬ ⎨ ⎬⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪

−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭

+

�� �
�� �
�� �

�� �

11 2 2 1

2 2 3 3 2 2

3 3 4 4 3 3

N

( )) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
N

N N N

f tk k k x t
k k k k x t f t

k k k k x t f t

k
k k x t f t

⎧ ⎫+ −⎡ ⎤ ⎧ ⎫
⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪− + − ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪− + − ⎪ ⎪ ⎪ ⎪=⎢ ⎥ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪

⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⋅ ⋅ − ⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪
−⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭

�

�
�

�

        

(2.40) 

根據以上公式，在第 j 個自由度與相鄰自由度之關係式如下 

, 1 1 , , 1 1 , 1 1 , , 1 1j j j j j j j j j j j j j j j j j j j j jm x c x c x c x k x k x k x f− − + + − − + ++ + + + + + =
�

�� � � � ，        (2.41) 

 ⇒  , , , 1 1 , 1 1 , 1 1 , 1 1j j j j j j j j j j j j j j j j j j j j jm x c x k x c x c x k x k x f− − + + − − + ++ + = − − − − +
�

�� � � � ，       (2.42) 

應用中央差分法可得速度項與加速度項之表示式如下 

 1 1
2

( ) 2 ( ) ( )( )
( )

i i i
i

x t x t x tx t
t

+ −− +
=

Δ
�� ，                                 (2.43) 

 1 1( ) ( )( )
2

i i
i

x t x tx t
t

+ −−
=

Δ
� ，                                      (2.44) 

將式(2.42)對 it 展開 

⇒

,
2 ,2

, 1 ,
1 1 1 1

, 1 1 , 1 1

( )
[ ( 1) 2 ( ) ( 1)] [ ( 1) ( 1)] ( ) ( )

2
( )

[ ( 1) ( 1)] [ ( 1) ( 1)]
2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

j j j
j j j j j j j

j j j j
j j j j

j j j j j j j

m c i
x i x i x i x i x i k i x i

t t
c i c

x i x i x i x i
t t

k i x i k i x i f i

−
− − + +

− − + +

+ − + − + + − − +
Δ Δ

−
= + − − − + − −

Δ Δ

− − +
�

， 
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⇒

, ,
,2 2 2

, 1 , 1
1 , 1 1 1

, 1 , 1
1 , 1 1 1

( ) 2 ( )
( ) ( 1) ( ( ) ) ( ) ( ) ( 1)

2 2
( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( 1)
2 2

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

2 2

j j j j j j j
j j j j j

j j j j
j j j j j

j j j j
j j j j j j

m c i m m c i
x i k i x i x i

t t t t t
c i c i

x i k i x i x i
t t

c i c i
x i k i x i x i f

t t

− −
− − − −

+ +
+ + + +

+ + + − + − −
Δ Δ Δ Δ Δ

= − + − + −
Δ Δ

− + − + − +
Δ Δ

�
( )i

， 

由所得 TVARX 與運動方程式之對等關係，當用位移反應建立 TVARX

模式時，得 

1 2 1 1 2 1 3 1

1 1 2 1 3 1 1 1

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

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

j j j j j j

j j j

x i i x i i x i i x i i x i i x i

i x i i x i i x i i f i

φ φ θ θ θ

η η η γ

− − −

+ + +

+ = + − + + + + −

+ + + + − +
� ，   (2.45) 

其中 
2

,
1

( ) 2 /( )
( )

( )
j j jk i m t

i
i

φ
α
− Δ

= − ， 
2

,
2

/( ) ( ) /(2 )
( )

( )
j j jm t c i t

i
i

φ
α

Δ − Δ
= − ， 

, 1
1

( ) / 2
( )

( )
j jc i t

i
i

θ
α
− Δ

= − ， 

, 1
2

( )
( )

( )
j jk i

i
i

θ
α

−= − ， 

, 1
3

( ) / 2
( )

( )
j jc i t

i
i

θ
α

− Δ
= ， 

, 1
1

( ) / 2
( )

( )
j jc i t

i
i

η
α

+ Δ
= − ， 

, 1
2

( )
( )

( )
j jk i

i
i

η
α

+= − ， 

, 1
3

( ) / 2
( )

( )
j jc i t

i
i

η
α

+ Δ
= ， 

1
1( )
( )

i
i

γ
α

= ， 

,
2

( )
( )

( ) 2
j j jm c i

i
t t

α = +
Δ Δ

， 

如此，代入式(2.18)可得 [ ]G 為 
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[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

12

10
φφ

G ，    (2.46) 

因此，依式前節所得之瞬時模態估算結果即為系統在 i時刻之瞬時擬自然

振動頻率及阻尼比。 

 

2.8  識別動態特性準確指標 

為比較識別模態及理論模態之吻合程度，可利用MAC ( model assurance 

criterion ) 值為指標(Allemang 與 Brown, 1983 )其定義為： 

{ } { }

{ } { }{ } { }

2
*

* *
MAC( , )

T

iI iT

iI iT T T

iI iI iT iT

ψ ψ
ψ ψ

ψ ψ ψ ψ
=  ，                     (2.47) 

其中{ }*
iIψ 與{ }iTψ 分別為識別與理論之第 i模態。由以上之定義式可看出當兩

模態完全一致時，MAC=1。但當兩模態差異甚大時，則 MAC 值越接近於

零。 

在模態變化下，MAC 值改變並不會相當明顯。因此，考慮一種由

Trifunac(1972)所提出之指標，其定義為： 

1 2* *( ) ( )
( ) ( )

T
iT iI iT iI

T
iT iT

a ae ψ ψ ψ ψ
ψ ψ

⎛ ⎞− −
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

，                            (2.48) 

其中 a 為修正係數，使 * *( ) ( )T
iT iI iT iIa aψ ψ ψ ψ− − 縮到最小。由以上之定義式可

看出當兩模態相當接近時，e 值會趨近於 0。 

當識別之振動頻率與阻尼比分別與理論值相差小於 2%和 20%，且 MAC

值≥0.9 時，e 值趨近於 0 時，可認定此識別結果為 “準確＂( Huang et.al, 
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2003)。 
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第三章 數值模擬驗證與參數探討 

3.1  前言 

本章主要利用一三層樓剪力建築物之數值地震反應，驗證本研究所建

構系統識別演算流程之可行性。3.2 節將介紹所要識別之三層樓鋼構數值模

型。3.3 節利用該模型之數值動態反應，以驗證本研究所用方法之正確性及

準確性；並進一步探討各種參數對識別結果之影響。3.4 節則是驗證局部動

態識別之可行性。 

 

3.2  數值模型概述 

本章利用如圖 3.1 之三層樓剪力建築物之數值模擬地震反應，進行系統

識別以確認本研究所用方法之正確性。自由度之編號是從頂樓至最底樓層

依序排列，此三層樓剪力建築物之質量矩陣、阻尼矩陣及勁度矩陣分別為，

1

2

3

0 0 100 0 0
0 0 0 100 0
0 0 0 0 200

m
m kg

m

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

，

1 1

1 1 2 2

2 2 3

0 124.3 124.3 0
124.3 183.23 58.93 sec/

0 0 58.93 58.93 239(1 0.5sin(2 /10 ))

c c
c c c c N m

c c c tπ

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + − = − − ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + − + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

，         

1 1

1 1 2 2
2

2 2 3

0 20 20 0
20 40 20 /

0 0 20 20 30(1 0.5sin(2 /10 ))

k k
k k k k KN m

k k k tπ

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + − = − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + − + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

，0 30t≤ ≤ ， 

其中只有 3c 與 3k 分別為時間函數，其隨時間變化如圖 3.2 所示。此結構系統

非為一比例阻尼系統，考慮地表加速度輸入歷時如圖 3.3 所示，該歷時為
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921 地震台中地區某自由場測所得資料。利用 Runge-Kutta 常微分數值計算

技巧，求取各自由度之反應(位移、速度和加速度)。各自由度之位移輸出反

應與頻譜圖如圖 3.4 所示。時間總長為 30 秒，取樣頻率為 250Hz。 

依第二章所述，考慮每個時間點對應質量參數、阻尼參數與勁度參數，

根據線性系統理論可估算每個時刻之瞬時模態參數，以此來作為理論值(如

圖 3.2 所示 )。其第一模態之瞬時擬自然振動頻率與阻尼比分別介於

0.7~1.2Hz 與 3.5%~7%；第二模態之瞬時擬自然振動頻率與阻尼比分別介於

2.1~2.6Hz 與 4.6%~6.6%；第三模態之瞬時擬自然振動頻率與阻尼比分別介

於 3.3~4.8Hz 與 2.5%~5.5%。若將時變系統視為非時變系統，則從反應頻譜

中大約識別出第一、二模態頻率分別在 1Hz 及 2.3Hz 附近，而第三模態則

無法分辨(參看圖 3.4)。 

 

3.3 數值模擬驗證 

為驗證本研究所建構系統識別程序之可行性及電腦程式之正確性；本

研究將分析三層樓剪力數值模擬地震反應，並將刻意加入雜訊。本節亦將

探討式(2.1)中之模型階數 ( , )I J 、指數權重函數之影響半徑( md )、節點數( nl )

以及雜訊，對識別結構系統瞬時動態特性之影響。 

 

3.3.1 識別參數定義 

以下將探討模型階數(I,J)、指數權重函數之影響半徑( md )、節點數( nl )
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等各個參數對時變系統識別之影響，而識別結果與實際時變特性之相對誤

差定義如下： 

100%
)(

)()(
×

−

itrue

itrueiid

t
tt

ρ
ρρ

，      (3.1) 

其中 trueρ 與 idρ 分別代表瞬時擬自然振動頻率或阻尼比之實際值與識別所得

之結果。而相對誤差之平均值與標準差分別記為 μ與σ 。 

 

3.3.2 無雜訊反應之識別結果 

當地表加速度為 921 地震如圖 3.3，取節點數( nl )為 30，權重函數之影

響半徑( md )為 10，TVARX 模型階數 ( , )I J 為 (2,2)，識別之結果如圖 3.5 所

示。( , )I J =(2,2)是依前章推導所得理論階數。第一個模態之瞬時擬自然振動

頻率與阻尼比之識別最大誤差分別為 0.5%及 1%左右；第二個模態之瞬時

擬自然振動頻率與阻尼比之識別最大誤差分別為 0.2%及 0.5%左右；第三個

模態之瞬時擬自然振動頻率與阻尼比之識別最大誤差分別為 0.1%及 0.5%左

右。此識別結果屬相當準確。 

所用地表加速度為無噪訊比之資料，故考慮到 TVARX 模型階數無需提

高。圖 3.6 為在不同節點數考慮不同權重函數之支撐參數 md =4、 md =6、

md =8、 md =10 下，隨著節點數增加之識別誤差變化曲線。在支撐參數 md =4

時，第一模態在 25nl ≥ 其瞬時擬自然振動頻率及阻尼比之識別誤差趨於穩
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定；第二模態其瞬時擬自然振動頻率及阻尼比之節點數在30 40nl≤ ≤ 有比較

好之識別結果；第三模態其瞬時擬自然振動頻率及阻尼比之節點數在 30nl =

有最小之識別誤差。支撐參數 md =6、 md =8 與 md =10 時，三個模態之瞬時擬

自然振動頻率及阻尼比在節點數 20nl ≥ 時之識別誤差逐漸趨於穩定，誤差小

於較 md =4 所得者。 

圖 3.7 為節點數( nl )為 30、權重函數之影響半徑( md )為 6、TVARX 模型

階數 ( , )I J 為 (2,2)之各個模態 MAC 值，每個模態之 MAC 值皆非常接近 1，

從而得知識別模態非常準確。 

 

3.3.3 雜訊之影響 

為瞭解雜訊對識別品質之影響，於數值分析所得之相對位移反應及輸

入加速度中加入白噪，使得噪訊比(NSR)=5%。然後，對此含有雜訊之訊號，

進行識別，並與未含雜訊之分析結果比較。以下將探討如何挑選不同之參

數如節點數( nl )、權重函數之支撐參數( md )以及 TVARX 模型階數 ( , )I J 之識

別結果。 

若將時變系統視為非時變系統，則從反應頻譜中大約識別出第一、二

模態頻率分別在 1Hz 及 2.3Hz 附近，而第三模態則無法分辨(如圖 3.9 所示)。

圖 3.10 為加入 5%噪訊比之識別結果，所使用之參數為節點數( nl )為 20、權
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重函數之影響半徑( md )為 6、TVARX 模型階數 ( , )I J 為(15,15)。第一個模態

之瞬時擬自然振動頻率與阻尼比之識別最大誤差分別為 1%及 4%左右；第

二個模態之瞬時擬自然振動頻率與阻尼比之識別最大誤差分別為 0.5%及

5%左右；第三模態者之識別最大誤差分別為 1.5%及 15%左右。此些結果尚

屬準確。 

圖 3.11 為不同支撐參數( md )與不同節點數在模型階數 ( , )I J 為(15,15)之

識別誤差，在不同節點數考慮不同權重函數之支撐參數 md =4、 md =6、 md =8、

md =10 下，隨著節點數增加之識別誤差變化曲線。在支撐參數 md =4 時，第

一模態在 15nl ≥ 其瞬時擬自然振動頻率之識別誤差趨於穩定及在 20nl ≥ 其阻

尼比之識別誤差趨於穩定；第二模態在 15nl ≥ 其瞬時擬自然振動頻率之識別

誤差趨於穩定及在 25nl = 其阻尼比之有最小之識別誤差；第三模態其瞬時擬

自然振動頻率及阻尼比之節點數在15 30nl≤ ≤ 有比較好之識別結果。在支撐

參數 md =6 時，第一模態與第二模態在 15nl ≥ 其瞬時擬自然振動頻率之識別誤

差趨於穩定及在 20nl ≥ 其阻尼比之識別誤差趨於穩定；第三模態在 10nl ≥ 其

瞬時擬自然振動頻率之識別誤差趨於穩定及在 20nl = 其阻尼比之有最小之

識別誤差。支撐參數 md =8 與 md =10 時，三個模態之瞬時擬自然振動頻率及

阻尼比在節點數 15nl ≥ 時之識別誤差逐漸趨於穩定。由以上結果得知，當支

撐參數( md )越高，識別誤差越小；而在模型階數(I,J)之探討將由利用不同階

數分析含雜訊於不同時間點所得之瞬時頻率來判別。 
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圖 3.12、圖 3.13 和圖 3.14 分別為利用 md =4 秒配合節點數( nl )10、20 和

30 之分析含雜訊反應於不同時間點(t=3、7、13、17、23、27 秒)所得瞬時

頻率之 stability diagram。由圖 3.12 可看出，第一模態不需很高之模型階數

就能得到較好之識別結果；第二模態在 ( , ) (15,15)I J ≥ 可得到較佳之識別效

果，其中在 t=17 秒時，模型階數 ( , )I J 為(15,15)為較準確之識別結果；第三

模態在 ( , ) (20,20)I J ≥ 可得到較佳之識別效果。由圖 3.13 可看出，第一模態與

第二模態皆不需很高之模型階數就能得到較好之識別結果；第三模態在

( , ) (15,15)I J ≥ 可得到較佳之識別效果。由圖 3.14 可看出，第一模態與第二模

態皆不需很高之模型階數就能得到較好之識別結果；第三模態在

( , ) (15,15)I J ≥ 可得到較佳之識別效果。由以上結果可知，當節點數( nl )越高

時，第一模態和第二模態不需很高之模型階數 ( , )I J 就可得到較佳之識別結

果，第三模態在 ( , ) (15,15)I J ≥ 可得到不錯之識別結果。 

識別結果顯示，在訊號中引入雜訊仍能準確識別瞬時擬自然振動頻率

之變化情形；雖然對阻尼比之識別結果較不理想，但是其誤差尚在可接受

範圍。在選擇參數時，為了得到較佳之識別結果，需選擇節點數( nl )≥15、

支撐參數( md )越大、模型階數 ( , ) (15,15)I J ≥ 。 

圖 3.16 為節點數( nl )為 30、權重函數之影響半徑( md )為 10、TVARX 模

型階數 ( , )I J 為 (15,15)之各個模態之 MAC 值，每個模態之 MAC 值皆非常
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接近 1，從而得知識別模態非常準確。 

 

3.4  局部動態識別 

在前節所述者為利用之三層樓剪力建築物之數值模擬地震反應，進行

整體之系統識別。此剪力構架是設計在第三個自由度之勁度參數以及阻尼

參數有週期性變化，然而進行整體系統識別時，是可以明顯看出三個模態

之瞬時擬自然振動頻率與阻尼比隨著時間變化而改變，卻無法得知是哪個

自由度或樓層之阻尼參數與勁度參數隨時間改變。本節將針對利用不同自

由度所構成之子結構系統，建立 TVARX 模型，試圖識別那ㄧ自由度(或那

一層樓)具時變物理性質。吾人將該剪力建築物分為三個子結構系統；第一

個子結構系統為由第一及第二自由度之相對位移及地表加速度所構成，第

二個子結構系統為由第一、第二及第三自由度之相對位移所構成，第三個

子結構系統為第二及第三自由度之相對位移所構成。 

圖 3.17(a)考慮第一子結構系統，利用第一個自由度之相對位移反應當

成輸出，第二自由度之相對位移反應以及地表加速度當成輸入透過系統識

別所求得之。由圖 3.1 可得知每層樓之質量參數、勁度參數與阻尼參數，此

子結構之理論瞬時擬自然振動頻率與阻尼比分別為 
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圖 3.17(b) 考慮第二子結構系統，利用第二個自由度之相對位移反應當

成輸出，第一自由度相對位移反應、第三自由度相對位移反應以及地表加

速度當成輸入透過系統識別所求得之。此子結構之理論瞬時擬自然振動頻

率和阻尼比分別為 
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圖 3.17(c) 考慮第三子結構系統，利用第三個自由度之相對位移反應當

成輸出，第二自由度相對位移反應以及地表加速度當成輸入透過系統識別

所求得之，此子結構之理論瞬時擬自然振動頻率和阻尼比分別為

1.94Hz~3.07Hz 之間和 0.02~0.09 之間。 

以下識別結果仍利用節點數( nl )為 30、指數權重函數之影響半徑( md )為

4、模型階數(I,J)為(3,3)。由圖 3.18 可知從局部系統識別中可看出第一子結

構系統之瞬時擬自然振動頻率最大誤差在 0.05%，阻尼比最大誤差在 0.2%；

第二子結構系統之瞬時擬自然振動頻率最大誤差在 0.43%，阻尼比最大誤差
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在 0.74%；第三子結構系統之瞬時擬自然振動頻率及阻尼比隨著時間而改

變，瞬時擬自然振動頻率誤差最大在 0.3%，阻尼比最大誤差在 2%。由以

上分析可知，在真實結構物量測時，當結構物受到破壞時，吾人可利用局

部之系統識別，進而得知是在哪個自由度受到破壞。 
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第四章  應用於振動台試驗數據分析 

4.1  前言 

本章將第二章所述時變系統識別方法，應用於分析於國家地震工程研

究中心所執行之鋼結構振動台試驗反應，識別此些鋼結構之瞬時模態以及

瞬時自然振動頻率和阻尼比。有二剛結構系統被考慮，分別為一五層樓鋼

構(如圖 4.1 所示)及一六層樓鋼構(如圖 4.2 所示)。 

 

4.2  五層樓鋼構架振動台試驗 

4.2.1 待測結構物介紹 

振動台試驗通常在實驗室中實行，以檢驗在地震過程中之結構行為。

國家地震工程研究中心(NCREE)對一長 3m、寬 2m、高 6.5m 之鋼構架進行

一連串之振動台試驗如圖 4.1 所示(葉 等人,1999)。此結構每一樓層樓版部

分為小樑所組成，吾人可以清楚地由上視平面圖 4.3 與側視圖 4.4 看出。而

鋼構之材料性質如表 4.1 所示，各樓層之鋼柱斷面為 H125x125x6.5x9、各

樓層長向( X 方向)之樑斷面為 H100x100x6x8、各樓層 Y 方向之樑斷面為

H150x75x5x7、各樓層樓版之小樑則為 H100x50x5x7。另外每個樓層均利用

鉛塊堆疊使得每樓層之質量約為 3664kg。 
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4.2.2 輸入之地震力 

各樓層之位移、速度、和加速度反應於振動台試驗過程中記錄下來，

並在第一樓層柱頂部分設置應變計。原始資料之取樣率為 1000Hz。 

當地震力輸入為 10%之 Kobe 地震強度(如圖 4.5 所示)時，結構反應仍

在線性範圍。圖 4.6 與圖 4.7 分別為每一樓層相對位移反應歷時及其頻譜

圖。而當輸入地震強度為 60%(如圖 4.8 所示)時，各樓層相對位移反應歷時

即其頻譜圖分別為圖 4.9 與圖 4.10。研究中僅針對長跨方向( X 方向)之輸入

與各樓層輸出之反應進行分析。 

由應變計資料顯示如圖 4.11 所示，在地震強度達到 60%時，其第一樓

層間之柱已經進入非線性降伏階段。比較 10%Kobe 地震輸入與 60%Kobe

地震輸入之應變反應，兩組輸入之振幅比值約為 0.1667，如果系統保持線

性行為，則兩組輸出反應之應變峰值比值，應與輸出訊號之振幅比值相似。

當輸入分別為 10%與 60%Kobe 地震時，在 1 秒左右之波谷與波峰比值為

0.1646 與 0.1635；而接近 2 秒之波谷與波峰比值分別為 0.1237 與 0.3112。

因此，由應變反應可以初步判斷，當以 60%Kobe 地震輸入時，其非線性行

為開始之時間點約為 2 秒左右。 
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4.2.3 線性反應之識別結果 

以 10%Kobe 地震輸入，已知結構反應仍在線性範圍。由此可推知，對

此結構之振動反應進行分析，所識別之瞬時擬自然振動頻率應無明顯地變

化。由圖 4.7 之各自由度頻譜圖可得知，其中包含五個主要振動頻率，分別

約在 1~2、4~5、8~9、12~13 和 15~16Hz 之間。 

圖 4.12 為對 10%Kobe 地震輸入之結構位移反應進行識別結果。識別所

使用之參數分別為節點數( nl )為 20、指數權重函數之影響半徑( md )為 10、模

型階數(I,J)為 (15,15)。在第一模態之瞬時擬自然振動頻率與阻尼比識別結

果變化區間分別為[1.40,1.41]和[0.95%,2.31%]；第二模態之瞬時擬自然振動

頻率與阻尼比識別結果變化區間分別為[4.53,4.54]和[0.15%,0.34%] ；第三

模態之瞬時擬自然振動頻率與阻尼比識別結果變化區間分別為[8.23,8.24]

和[0.09%,0.41%] ；第四模態之瞬時擬自然振動頻率與阻尼比識別結果變化

區間分別為[12.37,12.39]和[0.07%,0.73%] ；第五模態之瞬時擬自然振動頻

率與阻尼比識別結果變化區間分別為[15.96,16.06]和[0.92%,0.18%]，由圖

4.12 可看出在瞬時擬自然振動頻率大致呈一直線，識別所得各個模態之瞬

時擬自然振動頻率並無明顯之時變特性。此結果與圖 4.7 之五個主要振動頻

率大致符合。 

圖 4.12 為 10% Kobe 地震下各模態之 MAC 以及 e 值，參考模態是用連
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續小波轉換架構之線性模型分析 10%Kobe 地震輸入資料所得之識別結果。

所識別出來之每個模態之 MAC 皆趨近於 1 且 e 值趨近於 0，代表此識別結

果相當吻合參考模態。 

 

4.2.4 非線性反應之識別結果 

以 60%Kobe 地震輸入，結構展現非線性反應；因此，對此結構之振動

反應進行分析，所識別之瞬時模態參數應有明顯之時變特性。圖 4.10 所示

各自由度頻譜圖與 10%Kobe 地震輸入所得者比較，兩者之峰值所對應之頻

率並無明顯差異。 

圖 4.14 為對 60%Kobe 地震為輸入之結構位移反應進行識別之結果。識

別所使用之參數分別為節點數( nl )為 20、指數權重函數之影響半徑( md )為

4、模型階數 ( , )I J 為 (15,15)。在第一模態之瞬時擬自然振動頻率與阻尼比

識別結果變化區間分別為[1.34,1.43]和[1.8%,4.7%]；第二模態之瞬時擬自然

振動頻率與阻尼比識別結果變化區間分別為[4.38,4.66]和[0.11%,1.05%] ；

第三模態之瞬時擬自然振動頻率與阻尼比識別結果變化區間分別為

[8.02,8.46]和[0.4%,3.2%] ；第四模態之瞬時擬自然振動頻率與阻尼比識別

結果變化區間分別為[12.20,12.40]和[0.13%,1.22%] ；第五模態之瞬時擬自

然 振 動 頻 率 與 阻 尼 比 識 別 結 果 變 化 區 間 分 別 為 [15.77,16.07] 和
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[0.44%,1.45%]。識別所得各個模態之瞬時擬自然振動頻率於 2 秒左右有明

顯降低之現象。尤其是第一模態頻率降低特別明顯，第一模態之瞬時擬自

然振動頻率所呈現之時變反應於 2 秒由 1.43Hz 降至 1.34Hz(相差超過 5%)，

最後平穩回復至 1.4Hz。此結果顯示，當以 60%Kobe 地震為輸入時，此結

構系統於 2 秒左右有顯著之非線性反應。此分析結果與應變計所顯示非線

性反應類似。 

圖 4.15 為 60% Kobe 地震下各模態之 MAC 以及 e 值，MAC 值在第一、

第二以及第三模態於 1 秒前比 1 秒後還要低，不過大致上還算是準確；第

四、第五模態則是於 2 秒時 MAC 值降到 0.995。 

 

4.2.5 五層樓鋼構架之局部動態識別 

根據之前 2.7 節理論推導，以及 3.4 節數值模擬得知，吾人可以以子結

構觀念，來分析結構物在哪個自由度受到破壞。根據應變計歷時圖(圖 4.11)

得知當地震力輸入為 60%之 Kobe 地震強度時，在第一樓層間之柱已經進入

非線性降伏階段。吾人將該五層樓鋼構架分成五個子結構系統，第一個子

結構系統為由第一及第二自由度之相對位移及地表加速度所構成，第二個

子結構系統為由第一、第二及第三自由度之相對位移構成，第三個子結構

系統為由第二、第三及第四自由度之相對位移構成，第四個子結構系統為
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由第三、第四及第五自由度之相對位移構成，第五個子結構系統為由第四

及第五自由度之相對位移構成。 

以下識別結果所使用之參數分別為節點數( nl )為 20、 md 為 6、模型階

數 ( , )I J 為 (15,15)。圖 4.16(a)考慮第二個子結構系統，利用第二個自由度之

相對位移反應當成輸出，第一與第三自由度之相對位移反應以及地表加速

度當成輸入透過系統識別所求得之。10% Kobe 地震強度之瞬時擬自然振動

頻率變化區間為[9.30,9.36]，60% Kobe 地震強度之瞬時擬自然振動頻率變

化區間為[9.28,9.35]。10%與 60%之 Kobe 地震強度所識別出來之頻率相當

接近。圖 4.16(b) 考慮第三個子結構系統，利用第三個自由度之相對位移反

應當成輸出，第二與第四自由度之相對位移反應以及地表加速度當成輸入

透過系統識別所求得之。10% Kobe 地震強度之瞬時擬自然振動頻率變化區

間為[8.74,8.83]，60% Kobe 地震強度之瞬時擬自然振動頻率變化區間為

[8.71,8.88]。10%與 60%之 Kobe 地震強度所識別出來之瞬時擬自然振動頻

率相當接近。 

圖 4.16(c) 考慮第四個子結構系統，利用第四個自由度之相對位移反應

當成輸出，第三與第五自由度之相對位移反應以及地表加速度當成輸入透

過系統識別所求得之。10% Kobe 地震強度之瞬時擬自然振動頻率變化區間

為[8.78,8.94]，60% Kobe 地震強度之瞬時擬自然振動頻率變化區間為
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[8.75,8.91]。10%與 60%之 Kobe 地震強度所識別出來之瞬時擬自然振動頻

率相當接近。圖 4.16(d) 考慮第五個子結構系統，利用第五個自由度之相對

位移反應當成輸出，第四自由度之相對位移反應以及地表加速度當成輸入

透過系統識別所求得之。10% Kobe 地震強度之瞬時擬自然振動頻率變化區

間為[10.43,10.49]，60% Kobe 地震強度之瞬時擬自然振動頻率變化區間為

[10.01,10.45]。10%Kobe 地震強度所識別出來之頻率呈一直線，而 60%Kobe

地震強度所識別出來之頻率在第 2 秒時產生勁度折減，由此可以得知當地

震輸入為 60%Kobe 地震強度在第一樓層間進入非線性降伏階段。 

 

4.3  六層樓鋼構架振動台試驗 

4.3.1 待測結構物介紹 

振動台試驗通常在實驗室中實行，以檢驗在地震過程中之結構行為。

實驗構架(如圖 4.2)為長 1.5m、寬 1m、高 6m 之六層樓鋼構架，樓地板厚度

2cm，面積大小 1.5m x1.0m；結構鋼柱為實心矩形 15cm x2.5cm 斷面長條形

鋼板；結構鋼梁為 5cmx5cm 等厚度 0.5cm 之等邊 L 型鋼圍繞於樓地版外緣

四周，並以焊接方式與樓地版連結。而結構鋼柱與鋼梁的接合方式為，每

一處接頭皆以四顆螺栓鎖定，上部兩顆直接貫穿鎖定鋼樓版，下部兩顆則

直接與鋼樑接合。結構長向(1.5m)為震動台之 Y 向，短向(1m)為震動台之 X
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向。 

實驗構架中含有斜撐構件，一般是作為主動元件實驗測試之用。在本

實驗中，該斜撐構件並未與構架的樓地板接合，故不提供勁度，僅計算提

供的質量大小。而每一樓層中皆擺放兩組之配重質量塊，每組配重質量塊

包含四塊質量塊與夾具，每一個質量塊重 75kg，故每一樓層之兩組配重質

量塊共重 600kg。每樓層之質量約為 900kg。 

 

4.3.2 輸入之地震力 

國家地震工程研究中心(NCREE)對此鋼構架進行一連串之振動台試

驗。表 4.2 為本節所識別之各個案例，在線性試驗中，採用 1940 年 EL Centro 

NS 之地震紀錄，最大地表加速度調整為 100gal，以及一組白噪隨機振動資

料，其最大加速度分別為 50gal 和 100gal。於非線性試驗方面，同樣採用

1940 年 EL Centro NS 之地震紀錄，最大地表加速度調整為 500gal。以上所

有案例皆於 X 向進行線性試驗。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。 

case1、case2 及 case3 試驗中所使用之結構物為完好之六層樓鋼構架；

case4、case5 及 case6 試驗中所使用之結構物為在第一樓層南邊之兩根柱子

中間，切了 3.75 cm 寬，切了 2.5cm 深度，如圖 4.18 及 4.20 所示；在 case7、
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case8、case9 及 case10 試驗中所使用之結構物為在第一樓層每根柱子中間，

切了 7.5cm 寬，切了 2.5cm 深度，如圖 4.19 以及 4.20 所示。由應變量測資

料顯示(圖 4.22)，case 10 試驗在第一樓層間之柱已經進入非線性降伏階段。

在 2 秒左右之第一個、第二個波谷與波峰比值為 0.175、0.157 與 0.192，在

3 秒左右之波谷與波峰比值為 0.148 與 0.1204，在 4 秒左右之波谷與波峰比

值為 0.130 與 0.33。因此由應變反應可以初步判斷，在 case10 時，其一開

始就已經進入非線性行為。 

 

4.3.3 整體構架實測資料之識別結果 

圖 4.23 與圖 4.24 分別為 case3 試驗中輸入歷時及頻譜圖與各樓層位移

反應。圖 4.25 與圖 4.26 分別為 case6 試驗中輸入歷時及頻譜圖與各樓層位

移反應。圖 4.27 與圖 4.28 分別為 case9 試驗中輸入歷時及頻譜圖與各樓層

位移反應。圖 4.29 與圖 4.30 分別為 case10 試驗中輸入歷時及頻譜圖與各樓

層位移反應。 

圖 4.31 為 case3、case6、case9 與 case10 之各個樓層位移頻譜圖，由圖

可以得知，case3、case6 與 case9 試驗中包含六個主要振動頻率，大小分別

約略為 1、3.6~3.8、6.3~6.5、9.3~9.5、12.1~12.3 和 14.1~14.3Hz 之間，而

case10 試驗中，大約可看出六個主要振動頻率，大小分別為 0.8~1、3.4~3.6、
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6、9、12 和 14Hz 之間。由位移頻譜圖可看出，這 case3、case6 與 case9 之

峰值位置並無明顯差異，顯示在同一層樓柱之切割並未明顯造成勁度之改

變，而 case10 之峰值位置比其他三個案例之峰值還要小一些。 

圖 4.32 為利用 case1、case2 與 case3 試驗之各自由度位移反應進行識

別所得之結果。識別所使用之參數分別為節點數( nl )為 20、指數權重函數之

影響半徑( md )為 4、模型階數 ( , )I J 為 (15,15)。case1 為 White noise 50gal 之

地震輸入，case2 為 White noise 100gal 之地震輸入，case3 為 EL Centro NS 

100gal 之地震輸入。表 4.3 為 case1、case2 與 case3 試驗之識別結果變化區

間，所有模態誤差大約在 2%以內；因此，各個模態之瞬時擬自然振動頻率

並無明顯之時變特性，與圖 4.31 之 case3 各個自由度位移頻譜圖所含六個

主要振動頻率大致吻合。圖 4.33 為對 case1、case2 與 case3 試驗之結構位

移反應進行識別之 MAC 與 e 值。參考模態是用連續小波轉換架構之線性模

型分析 case1 試驗資料所得之識別結果。識別所得各個模態之 MAC 值皆趨

近於 1 且 e 值趨近於 0，可認定此識別結果相當吻合參考模態。 

圖 4.34 為利用 case4、case5 與 case6 試驗之結構位移反應進行識別之

結果。識別所使用之參數分別為節點數( nl )為 20、指數權重函數之影響半徑

( md )為 4、模型階數 ( , )I J 為 (15,15)。case4 為 White noise 50gal 之地震輸入，

case5 為 White noise 100gal 之地震輸入，case6 為 EL Centro NS 100gal 之地
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震輸入。表 4.4 為 case4、case5 與 case6 試驗之識別結果變化區間，所有模

態誤差大約在 2%以內；因此，各個模態之瞬時擬自然振動頻率並無明顯之

時變特性，與圖 4.31 之 case6 各個自由度位移頻譜圖所含六個主要振動頻

率大致吻合。圖 4.35 為對 case4、case5 與 case6 試驗之結構位移反應進行

識別之 MAC與 e 值。參考模態是用連續小波轉換架構之線性模型分析 case6

試驗資料所得之識別結果。識別所得各個模態之 MAC 值皆趨近於 1 且 e 值

趨近於 0，可認定此識別結果相當吻合參考模態。 

 

圖 4.36 為對 case7、case8、case9 與 case10 試驗之結構位移反應進行識

別之結果，case10 試驗由圖 4.22 得知已進入非線性範圍。識別所使用之參

數分別為節點數( nl )為 20、指數權重函數之影響半徑( md )為 4、模型階數 ( , )I J

為 (15,15)。case7 為 White noise 50gal 之地震輸入，case8 為 White noise 

100gal 之地震輸入，case9 為 EL Centro NS 100gal 之地震輸入，case10 為

EL Centro NS 500gal 之地震輸入。表 4.5 為 case7、case8、case9 與 case10

試驗之識別結果變化區間。case7、case8 與 case9 試驗中所有模態誤差大約

在 2%以內，case10 試驗在第一模態誤差大約在 27%，第二模態誤差大約在

12%，第三模態誤差大約在 8.9%，第四模態誤差大約在 5.7%，第五模態誤

差大約在 3%，第六模態誤差大約在 1.1%。因此 case10 各個模態之瞬時擬

自然振動頻率在一開始就產生勁度折減。圖 4.37 為對 case7、case8、case9
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與 case10 試驗之結構位移反應進行識別之 MAC 與 e 值。參考模態是用連

續小波轉換架構之線性模型分析 case7 試驗資料所得之識別結果。case7、

case8 與 case9 試驗識別所得各個模態之 MAC 值皆趨近於 1 且 e 值趨近於

0，可認定此識別結果相當吻合參考模態。而 case10 試驗中第一模態之 MAC

值在第三秒時下降，其他模態之 MAC 則是一開始就下降。 

 

4.3.4 六層樓鋼構架之局部動態識別 

本節所使用之案例分別為 case3、case6、case9 及 case10。根據應變計

歷時圖(圖 4.21)得知當地震力輸入為 EL Centro 500gal 地震強度時，在第一

樓層間之柱已經進入非線性降伏階段。 

吾人將該六層樓鋼構架分成六個子結構系統，第一個子結構系統為由

第一及第二自由度之相對位移及地表加速度所構成，第二個子結構系統為

由第一、第二及第三自由度之相對位移構成，第三個子結構系統為由第二、

第三及第四自由度之相對位移構成，第四個子結構系統為由第三、第四及

第五自由度之相對位移構成，第五個子結構系統為由第四、第五及第六自

由度之相對位移構成，第六個子結構系統為由第五及第六自由度之相對位

移構成。 

圖 4.37(a) 考慮第二個子結構系統，利用第二個自由度之相對位移反應
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當成輸出，第一與第三自由度之相對位移反應以及地表加速度當成輸入透

過系統識別所求得之。所有案例所識別出來之瞬時擬自然振動頻率相當接

近。圖 4.37(b) 考慮第三個子結構系統，利用第三個自由度之相對位移反應

當成輸出，第二與第四自由度之相對位移反應以及地表加速度當成輸入透

過系統識別所求得之。所有案例所識別出來之瞬時擬自然振動頻率相當接

近。 

圖 4.37(c) 考慮第六個子結構系統，利用第六個自由度之相對位移反應

當成輸出，第五自由度之相對位移反應以及地表加速度當成輸入透過系統

識別所求得之。case3、case6 和 case9 試驗所識別出來之頻率相當接近，而

case10 所識別出來之頻率在一開始產生勁度折減，由此可以得知當地震輸

入為 EL Centro 500gal 地震強度在第一樓層間進入非線性降伏階段。 
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第五章 結論與建議 

5.1  結論 

本文以移動最小平方差法將 TVARX 之時變係數以基底函數展開後，先

利用權重平方差估算各個節點之形狀函數，接著再以傳統最小平方差法反

算各個形狀函數對應之係數。利用時變係數識別出系統之瞬時模態參數。 

為了透過 TVARX 模式直接估算系統之瞬時模態特性，於研究中建立

TVARX 模式與運動方程式之對應關係式。將單自由度系統之 TVARX 模型

與運動方程式之對應關係式推廣至多自由度系統，探討 TVARX 之模型階數

( , )I J 、指數權重函數之影響半徑( md )、節點數( nl )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

應用於鋼構架實測資料之識別。接著藉由不同自由度所構成之子結構系

統，建立 TVARX 模型，對子結構進行瞬時模態識別，試圖識別哪一自由度

具時變物理性質。 

分析結果可歸納出幾項結論： 

1. 分析無雜訊反應時，以移動最小平方差法架構 TVARX 模式進行識別，

所使用之參數應選用節點數( nl )大於 20，在指數權重函數之影響半徑( md )

為 4、6、8 與 10 之間，當 md 越大，識別結果越準確。但是6 10md≤ ≤ 之

識別誤差非常相近，因此選用適當之 md 配合 nl 即可有較佳識別結果。 



 46

2. 分析 5%噪訊比之反應時，以移動最小平方差法架構 TVARX 模式進行

識別，所使用之參數應選用當 md =4 時，在 20 30nl≤ ≤ 與15 ( , ) 25I J≤ ≤ 能有

較佳之識別結果；當 md =6、8 與 10 時，在20 35nl≤ ≤ 與15 ( , ) 25I J≤ ≤ 能有

較佳之識別結果。 

3. 對於五層樓鋼構之振動台試驗實測資料的識別結果，已知此鋼結構於

60%Kobe 地震輸入下已經進入非線性反應。藉由應變繼之歷時反應可

約略估計非線性反應較明顯之時間點。研究所用識別方法能準確描述結

構系統各個模態之瞬時擬自然振動頻率之變化情形。 

4. 局部動態識別以子結構觀念，能有效得知哪一自由度(或哪一層樓)具隨

時間變化之物理性質，可藉於判斷該自由度是否損傷。 

 

5.2  建議 

時變系統之識別上，以移動最小平方差法架構 TVARX 模式對於跳耀變

化之時變系統之識別效果不盡理想，未來研究可進一步探討不同權重函數

對識別結果之影響。 

在局部動態識別中，須以識別之自由度以及相鄰之自由度之資料進行

識別；而在現地量測時，每個自由度資料並不是相當齊全，未來之研究可

探討如何在不完全自由度之下進行局部動態識別。 
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表 4.1：鋼構之材料性質 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Dir-2m Dir-3m 
Column(1F~5F) H125x125x6.5x9 H125x125x6.5x9 

Beam(1F~5F) H150x75x5x7 H100x100x6x8 

Girder(1F~5F) H100x50x5x7 H100x50x5x7 
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表 4.2：六層樓所識別之案例 

 
Test No. Excitation case PGA(ideal) Direction Description Remarks 

Case 1 White Noise 50 gal x 

Case 2 White Noise 100 gal x 

Case 3 El Centro 100 gal x 

With no cuts 

Strain Gauges were 
not mounted. DX0 
was not ready for 

service. The disp. of 
shaking table (Long 
Dis) is used instead. 

Case 4 White Noise 50 gal x 

Case 5 White Noise 100 gal x 

Case 6 El Centro 100 gal x 

Damage scenario 1 *:
A cut with 3.75cm 
deep at the medium 
height of each of the 

two south-side 
columns in 1st floor 
(with Strain gauges 7 

and 8). 

Strain Gauges were 
mounted. 

Case 7 White Noise 50 gal x 

Case 8 White Noise 100 gal x 

Case 9 El Centro 100 gal x 

Case 10 El Centro 500 gal x 

Damage scenario 2 *:
A cut with 7.5cm 

deep at  the medium 
height of each 

columns in 1st floor 
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表 4.3：case1、case2 與 case3 試驗之識別結果變化區間 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( )nf Hz  (%)nξ  
 MODE 

min max min max 
1 1.107 1.11 0.9 1.1 
2 3.74 3.76 0.67 0.86 
3 6.48 6.52 0.6 0.7 
4 9.41 9.43 0.38 0.45 
5 12.23 12.26 0.31 0.33 

Case1 

6 14.22 14.24 0.15 0.20 
1 1.102 1.106 0.9 1.3 
2 3.73 3.75 0.71 0.89 
3 6.47 6.50 0.6 0.7 
4 9.40 9.42 0.38 0.42 
5 12.21 12.24 0.3 0.4 

Case2 

6 14.20 14.23 0.12 0.24 
1 1.093 1.106 0.6 1.8 
2 3.71 3.76 0.67 1.1 
3 6.47 6.48 0.5 0.8 
4 9.37 9.43 0.2 0.7 
5 12.19 12.25 0.2 0.6 

Case3 

6 14.19 14.25 0.1 0.4 
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表 4.4：case4、case5 與 case6 試驗之識別結果變化區間 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( )nf Hz  (%)nξ  
 MODE 

min max min max 
1 1.10 1.11 0.9 1.1 
2 3.73 3.74 0.7 0.8 
3 6.46 6.49 0.53 0.64 
4 9.39 9.41 0.39 0.47 
5 12.20 12.23 0.30 0.36 

Case4 

6 14.20 14.21 0.13 0.24 
1 1.09 1.10 0.8 1.8 
2 3.71 3.75 0.7 1.1 
3 6.44 6.47 0.4 0.8 
4 9.37 9.43 0.05 0.72 
5 12.18 12.25 0.3 0.5 

Case5 

6 14.19 14.24 0.11 0.33 
1 1.105 1.11 0.8 1.3 
2 3.74 3.76 0.7 0.8 
3 6.48 6.51 0.5 0.7 
4 9.41 9.43 0.35 0.43 
5 12.23 12.25 0.30 0.32 

Case6 

6 14.21 14.23 0.15 0.21 
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表 4.5：case7、case8、case9 與 case10 試驗之識別結果變化區間 

( )nf Hz  (%)nξ  
 MODE 

min max min max 
1 1.11 1.13 1.1 1.8 
2 3.76 3.78 0.8 0.9 
3 6.47 6.53 0.6 0.7 
4 9.38 9.44 0.5 0.6 
5 12.2 12.3 0.3 0.4 

Case7 

6 14.20 14.21 0.13 0.24 
1 1.09 1.11 1.5 1.8 
2 3.73 3.75 0.7 0.9 
3 6.45 6.50 0.7 0.8 
4 9.38 9.43 0.5 0.6 
5 12.21 12.25 0.3 0.5 

Case8 

6 14.20 14.24 0.11 0.33 
1 1.09 1.11 0.9 2.0 
2 3.71 3.75 0.7 1.3 
3 6.46 6.48 0.6 0.8 
4 9.41 9.46 0.1 0.8 
5 12.22 12.25 0.3 0.8 

Case9 

6 14.20 14.25 0.16 0.26 
1 0.79 1.10 0.8 7.3 
2 3.3 3.75 0.3 4.2 
3 5.9 6.5 0.7 3.0 
4 8.88 9.43 0.5 4.0 
5 11.84 12.25 0.2 1.1 

Case10 

6 14.08 14.24 0.2 0.8 
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圖 3.1：三層樓剪力構架示意圖 
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圖 3.2：平滑變化時變系統之理論模態 
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圖 3.3：數值模擬輸入之訊號及頻譜圖 
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圖 3.4：每個自由度之位移輸出反應及其頻譜圖 
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1st mode 

 
2nd mode 

 
3rd mode 

 

圖 3.5：以 921 地震輸入對平滑變化之時變系統識別結果 
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1st mode 

 
2nd mode 

 
3rd mode 

 
圖 3.6：各組支撐參數( md )於不同節點數下之識別誤差 
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圖 3.7：以 921 地震輸入對平滑變化之時變系統識別之 MAC 圖 
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圖 3.8：加入 5%噪訊比之輸入及頻譜圖 

  

  

  

圖 3.9：加入 5%噪訊比每個自由度之位移輸出反應及其頻譜圖 
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1st mode 

 
2nd mode 

 
3rd mode 

 

圖 3.10：以 921 地震輸入加入噪訊比 5%對平滑變化之時變系統識別結果 
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1st mode 

 
2nd mode 

 
3rd mode 

 
圖 3.11：各組支撐參數( md )與不同節點數在模型階數 ( , )I J 為(15,15)之識別

誤差 
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圖 3.12：利用不同階數分析含雜訊反應於不同時間點所得之瞬時頻率

( nl =10， md =4) 
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圖 3.13：利用不同階數分析含雜訊反應於不同時間點所得之瞬時頻率

( nl =20， md =4) 
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圖 3.14：利用不同階數分析含雜訊反應於不同時間點所得之瞬時頻率

( nl =30， md =4) 
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圖 3.16：以 921 地震輸入加入噪訊比 5%之 MAC 圖 

 
 
 
 



 68

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

圖 3.17：各子結構系統之理論瞬時擬自然振動頻率及阻尼比 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

圖 3.18：各子結構系統之識別結果 
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圖 4.1：國家地震工程研究中心之五層樓鋼構架 

 
 
 
 
 
 



 71

 

圖 4.2：國家地震工程研究中心之六層樓鋼構架 
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圖 4.3：五層樓鋼構架之上視平面圖 

 

圖 4.4：五層樓鋼構架之側視平面圖 
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圖 4.5：10%Kobe 地震輸入反應及其頻譜圖 
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圖 4.6：10%Kobe 地震作用下各樓層之位移反應圖 
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圖 4.7：10%Kobe 地震作用下各樓層之位移頻譜圖 
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圖 4.8：60%Kobe 地震輸入反應及其頻譜圖 
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圖 4.9：60%Kobe 地震作用下各樓層之位移反應圖 
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圖 4.10：60%Kobe 地震作用下各樓層之位移頻譜圖 

 

(m
²/s

ec
)/H

z 
(m

²/s
ec

)/H
z 

(m
²/s

ec
)/H

z 
(m

²/s
ec

)/H
z 

(m
²/s

ec
)/H

z 



 79

 

圖 4.11：10%與 60%Kobe 地震下最底層柱之應變歷時圖 
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圖 4.12：10% Kobe 地震下各自由度之識別瞬時動態特性 
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(圖 4.12 續上頁) 
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圖 4.13：10% Kobe 地震下各模態之 MAC 以及 e 值 
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(圖 4.13 續上頁) 
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圖 4.14：60% Kobe 地震下各自由度之識別瞬時動態特性 
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(圖 4.14 續上頁) 
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圖 4.15：60% Kobe 地震下各模態之 MAC 以及 e 值 
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(圖 4.15 續上頁) 
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                  (a)                           (b) 

 
(c) (d) 

圖 4.16：五層樓各個自由度之局部動態識別 
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圖 4.17：六層樓鋼構架之側視圖 
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圖 4.18：六層樓鋼構架之立體圖 
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圖 4.19：Damage Scenario 1 

 
圖 4.20：Damage Scenario 2 
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圖 4.21：在最底層實驗示意圖 
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          (a) (North-East Corner)          (b) (South-East Corner) 

 
          (c) (South-West Corner)          (d) (North-West Corner) 

圖 4.22：case 9 與 case 10 試驗中最底層柱之應變歷時 
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圖 4.23：case 3 試驗中輸入歷時及其頻譜 
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圖 4.24：case 3 試驗中各樓層之位移反應 
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圖 4.25：case 6 試驗中輸入歷時及其頻譜 
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圖 4.26：case 6 試驗中各樓層之位移反應 
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圖 4.27：case 9 試驗中輸入歷時及其頻譜 
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圖 4.28：case 9 試驗中各樓層之位移反應 
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圖 4.29：case10 試驗中輸入歷時及其頻譜 
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圖 4.30：case10 試驗中各樓層之位移反應 
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1st floor 

 
2nd floor 

 
3rd floor 

 

圖 4.31：case 3、case 6、case9 與 case 10 試驗中各樓層之位移頻譜 
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4th floor 

 
5th floor 

 
6th floor 

 

(圖 4.31 續上頁) 
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1st mode 

 
2nd mode 

 
3rd mode 

 

圖 4.32：case1、case2 和 case3 試驗識別之結果 
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4th mode 

 
5th mode 

 
6th mode 

 

(圖 4.32 續上頁) 
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1st mode 

 
2nd mode 

 
3rd mode 

 

圖 4.33：case1、case2 和 case3 試驗各模態之 MAC 以及 e 值 
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4th mode 

 
5th mode 

 
6th mode 

 

(圖 4.33 續上頁) 
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1st mode 

 
2nd mode 

 
3rd mode 

 

圖 4.34：case4、case5 和 case6 試驗識別之結果 
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4th mode 

 
5th mode 

 
6th mode 

 

(圖 4.34 續上頁) 
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1st mode 

 
2nd mode 

 
3rd mode 

 

圖 4.35：case4、case5 和 case6 試驗各模態之 MAC 以及 e 值 
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4th mode 

 
5th mode 

 
6th mode 

 

(圖 4.35 續上頁) 
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1st mode 

 
2nd mode 

 
3rd mode 

 

圖 4.36：case7、case8 、case9 和 case10 試驗識別之結果 
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4th mode 

 
5th mode 

 
6th mode 

 

(圖 4.36 續上頁) 
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1st mode 

 
2nd mode 

 
3rd mode 

 

圖 4.37：case7、case8、case9 和 case10 試驗各模態之 MAC 以及 e 值 
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4th mode 

 
5th mode 

 
6th mode 

 

(圖 4.37 續上頁) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

圖 4.38：六層樓各個自由度之局部動態識別 
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