
 I

環境振動反應譜分析之研究 

 

研究生：林迪凱                         指導教授：劉俊秀 教授 

 

國立交通大學土木工程學系 

 

摘  要 

本文是在探討如何去建立高科技廠房對環境振動之反應，吾人先

利用微振動量測儀器去量測時間域之速度資料，透過快速傅立業轉換

(Fast Fourier Transform)將資料轉換到頻率域來做分析，再由速度

相關函數的能譜密度函數(Power Spectral Density)，來求得 1/3 倍

頻的速度均方根振動量。而吾人一共在國立交通大學的運動場進行兩

次量測試驗，更可以確保資料量測的準確度。 

再者，吾人又可以由受到一動態擾動的運動方程式，去求解單自

由系統的絕對加速度、絕對速度、及絕對位移的系統反應，然後在再

繪製在不同阻尼比下的反應譜(Response Spectra)，透過反應譜的分

析，我們更可以知道在不同阻尼比下的系統反應是如何。 
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Abstract 

 
 
The thesis is to investigate the responses of hi-tech factory structure to the 

ambient vibrations. First, the author employed the ambient instrument 

(spc-51) to measure the speed data in time domain and subsequently 

transferred it to frequency domain through Fast Fourier Transform. The 

speed data were takes twice at gym field of National Chiao-Tung 

University at different dates. Affer the data were taken, the values of 

one-third octave band were calculated in order to understand the 

magnitude of ambient vibrations. 

Secondly, the author calculated the absolute acceleration, absolute speed 

and absolute displacement responses of a single-degree-of-freedom 

system through equations of motion. Then Response Spectra of the 

ambient vibration with different damping ratios were calculated in order 

to shed some light on the amplification of the vibrations due to structural 

system.  
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第一章    緒論 

 

1.1  研究動機 

隨著半導體製程技術的進步，元件尺寸朝向細微化，使得晶圓生

產作業環境之要求較已往更為嚴苛，特別是微振動(micro-vibration)

問題。而且近年來國內高科技產業蓬勃發展，半導體及光電產業廠房

林立，其中以新竹科學園區最為密集，台南科學園區亦漸次開發。引

起微振動的因素包括：廠房內人員的走動；機械設備 (馬達、風扇、

幫浦、排風管等) 的運轉；由廠房外傳遞進來的擾動， 例如風力、

車輛往來、鄰近建築工地打樁施工等。 

由於半導體或光電製程設備如雷射(laser)及光學(optical)儀

器對於微振動相當敏感，加上國內因高鐵的興建，沿途所經科學園區

內之高科技廠房，可能受到環境微動污染，進而影響生產良率

(yield)。因此，晶圓廠房及其周邊基地之微振動問題能否有效防治，

為國內高科技產業維繫競爭優勢的關鍵之一。 

由於這些振動量都相當的小，人體是感受不出來的，但是對精密

的儀器會造成相當程度的損傷，故我們需用微振動量測儀器，去找尋

對高科技廠房的危害因子，並加以改善。 
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1.2  研究背景 

    在日常生活中，地表無時無刻都有在振動，大則有如地震般的劇

烈搖動，輕則到人們幾乎無法感受的到的振動，卻需要透過精密的量

測儀器去量測，才能得知地表是真的有在做振動，我們稱之為微振動

(micro-vibration)，顧名思義就是，人無法感受的振動，需經過儀

器來告訴我們地表有在輕微的振動。 

    一般而言，我們可以將振動分成自然振動、環境振動，以地震所

造成的地表振動對我們來講感受比較深刻，我們稱之為自然振動，其

他如：山崩、土石流、颱風等造成的振動，雖然遠不及地震所造成的

影響，影響也較為有限。但是這些自然力所造成的地表振動，都稱之

為自然振動。 

    至於如行駛中的汽車、工程施工中的怪手、工廠機器的運轉等，

是因為人為因素所造成的振動，因為存在我們生活環境之中，故可以

稱之為環境振動。 

    而微振動(micro-vibration)通常發生的原因，可能是環境振動

引起的，也可能是自然振動所引起的，雖然這輕微的振動在我們生活

中，並不會造成困擾。但是由於二十一世紀的到來，這些輕微的振動

會對高精密工業的生產，造成相當大的影響，所以本文就是要探討微

振動(micro-vibration)對高科技產業的影響。 
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1.3  文獻回顧 

近年來國內高科技產業蓬勃發展，半導體及光電產業廠房林立，

其中以新竹科學園區最為密集，台南科學園區亦漸次開發。半導體製

程由於微影(lithography)技術的提昇[1]，促使影像技術快速發展，

晶圓製造(wafer fabrication)微細化技術一日千里，目前更邁向奈

米(nanometer，1nm=10
−9
m )的新紀元，預估90奈米乃至於65奈米之製

程技術亦將陸續開發出來。然而，隨著元件特徵尺寸細微化，使得晶

圓 生 產 作 業 環 境 之 要 求 較 已 往 更 為 嚴 苛 ， 例 如 微 振 動 

(micro-vibration)之標準等[2-4]。引起微振動的因素包括：廠房內

人員的走動；機械設備(馬達、風扇、幫浦、排風管等)的運轉；由廠

房外傳遞進來的擾動，例如風力、車輛往來、鄰近建築工地打樁施工

等。由於半導體或光電製程設備如雷射(laser)及光學(optical)儀器

對於微振動相當敏感，加上國內因高鐵的興建[5,6]，沿途所經科學

園區內之高科技廠房，可能受到環境微動污染，進而影響生產良率 

(yield)。因此，晶圓廠房及其周邊基地之微振動問題能否有效防治， 

誠為國內高科技產業維繫競爭優勢的關鍵之一。 

本文是利用 1/3 倍頻速度均方根振動量及振動反應譜製作，去探

討系統頻率下的最大振動量。 
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1.4  研究目的及方法 

假設如果要在國立交通大學的體育場，要去蓋一座高科技的晶元

場，並且去探討這個地點適不適合。而確認廠房之微振動量，並與規

格進行比較，將是微振動防治的首要工作。配合建廠之每一階段，進

行微振量測與分析[7-13]，若發現振動量過大，即可及早尋求改善的

措施，可收事半功倍之效，故吾人可以先去收集一些相關的資料，然

後再去分析。 

本研究主要的是利用微振動量測的理論，先利用微振動量測儀器

在三個不同日期，去量測他的速度資料，在透過快速傅立業轉換

(F.F.T)求得能譜密度函數(power spectral density function)，再

來我們可以依據定義利用能譜密度函數，去求得三分之一倍頻之速度

均方根的振動量(root-mean-square value)。 

再者就是，透過速度的資料去作反應譜(response spectra)的分

析，看看在不同阻尼比下，在頻率(frequency)與反應值的關係。 

 

1.5  研究內容 

本論文後續各章節內容大概如下：第二章 微振動理論與量測分

析，主要介紹 1/3 倍頻的速度均方根求解，還有國立交通大學的運動

場量測實例分析。第三章 反應譜的製作，以求解運動方程式的方法，
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主要去介紹 Duhamel 積分式跟狀態空間法，如何去求解單自由度系統

的運動方程式，然後去介紹反應譜的製作。第四章 結果與討論，利

用 matlab 商用軟體去撰寫一些程式，去求 1/3 倍頻的速度均方根振

動量，在畫出 dB 值來，然後透過一些反應譜的比較，來看看兩次量

測試驗的差異在哪裡，第五章 結論與建議，將本研究做統整來說明，

並且建議可不可以用商用軟體來跟實地量測來分析比較。 
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第二章    微振動理論與量測分析 

 

2.1  微振動理論 

    一般而言，幾乎所有的結構物均因為其周圍環境的影響，而受到

一些經常性的的動態力。而這些激振力的來源很多，例如風力、工程

施工影響、車輛造成的振動、設備機器之作用等等。這些力對於結構

物的作用力均非常微小，可視為環境振動(Ambient Vibration)，其

振動大小為 10
-5
~10

-3
g。近幾年來，因為科技的進步，吾人為了量取

這些振動的訊號，就有高靈敏度的振動計(如速度記、加速度計等)

快速的發展並廣泛被使用，所以可以精確地量測一些極微弱之振動訊

號。故如今，微振動量測試驗越來越普及了，而一些高科技廠房也常

常透過微振量測試驗，去找出振動源。 

 

2.1.1  微振動量測的優點： 

1. 量測時機動性高，可以依想量測位置隨意變更，且不需要有力量

的輸入來源。 

2. 記錄資料的擷取可長可短，擷取資料時間越長可以增加其準確度。 

3. 建築物在微振之小振福情況下。比地震狀況下更線性化，且假設

激振力為平穩過程，在單一量測記錄中表現為線彈性行為，則只
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要根據輸入反應記錄，所求得之動力參數，並不會因時間不同而

改變。 

 

2.2  微振動量測分析 

    根據訊號處理與隨機振動的知識，可以提出一套微振量測的分析

方法。首先介紹高科技廠房微振動量測理論，吾人先由三分之一倍頻

的定義及性質，去探討頻率寬帶之劃分及上下界頻率與中心頻率之關

係。而再求取三分之一倍頻的速度均方根振動量之前，我們要先由量

的的速度資料，去求得速度自相關函數 (auto correlation 

function)，依序求得振動訊號之能譜密度函數(power spectral 

density function)，對能譜密度函數在頻率寬帶內積分，即為該頻

率寬帶內振動量之均方值。 

而由於數位化之量測乃大勢之所趨，遂提出在離散時間域相對應

之分析方法，並將振動量之均方根值表示為分貝值，以與振動規格比

較。 

 

2.2.1  速度相關函數 

    相關函數是由變異函數(Covariance function)所推導而來的，

變異函數可表示兩不同的隨機訊號(random signal) )(tx 及 )(ty 兩者間
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是否線性相關，以及其線性相關的程度，現在有兩隨機訊號 )(tx 及

)(ty ，若其時間 t為 0→T 秒，則兩者間的變異函數 )(τxyC 其定義如下 

         

)])()()([()( yxxy tytxEC µτµτ −+−=  

             dttytx
T yx

T
∫ −+−=

∞→

T

0
))()()((1lim µτµ              (2.1) 

 

上式中 

         

∫
∞→

==
T

0
)(1)]([ lim dttx

T
txE

T
xµ                        (2.2a) 

        ∫
∞→

==
T

0
)(1)]([ lim dtty

T
tyE

T
yµ                        (2.2b) 

 

故方程式(2.1)可得 

 

)])()()([()( yxxy tytxEC µτµτ −+−=  

     dt
T

dtty
T

dttx
T

dttytx
T yxxy

T
∫∫∫∫ ++−−+=

∞→

T

0

T

0

T

0

T

0
11)(1)(1)()(1[lim µµτµµτ  

     yxyxxyxyR µµµµµµτ −−−= )(  

     yxxyR µµτ −= )(                                      (2.3) 

 

其中 
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∫ +=
∞→

T

0
)()(1)( lim dttytx

T
R

T
xy ττ                           (2.4) 

 

)(τxyR 是隨機訊號 )(tx 及 )(ty 間的互相關函數(cross correlation 

function)，當 )(tx = )(ty 時(2.1)可寫成 

      

dttxtx
T

C xx
T

xx ∫ −+−=
∞→

T

0
))()()((1lim µτµ  

        2)( xxxR µτ −=                                     (2.5) 

 

其中 

 

     ∫ +=
∞→

T

0
)()(1)( lim dttxtx

T
R

T
xx ττ                           (2.6) 

 

)(τxxR 稱為隨機訊號 )(tx 的自相關函數(auto correlation function) 

     而微振為往復振盪訊號，振動源繁多且複雜，而由微振速度訊

號 )(tx& 在兩個時間點的速度自相關函數 )(τxxR && 為與兩點之絕對時間無

關，僅與兩點之間相對時間有關。速度自相關函數 )(τxxR && 為隨機訊號

在兩時間點之二次統計矩，故速度自相關函數 )(τxxR && 並非隨機函數，

而其單位為速度之平方；速度自相關函數 )(τxxR && 為偶函數，兩時間點
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之差無論正負，其相關性不變，即 )()( ττ xxxx RR &&&& =− ；同一時間點之相關

性最高，即 )0()( xxxx RR &&&& ≤−τ ；若時間差為 1τ 之相關性 )( 1τxxR && 等同於時間

差為零之相關性 )0(xxR && ，即 )0()( 1 xxxx RR &&&& =τ ，則微振速度訊號 )(tx& 具有週

期性，且週期為 1τ 。因此微振速度訊號 )(tx& 之速度自相關函數 )(τxxR && 仍

能保留訊號本身之頻率內涵。 

 

2.2.2  能譜密度函數(power spectral density function) 

能譜密度函數可由上一章節所提到的速度自相關函數在經由傅

立業轉換(Fourier transform)所得到速度自能譜密度函數 )( fS xx&& 可

表示如下：  

 

ττ τπ deRfS fi
xxxx ∫

∞

∞−

−= 2)()( &&&&                               (2.7) 

ττ
π

τπ deSfR fi
xxxx ∫

∞

∞−
= 2)(

2
1)( &&&&                             (2.8) 

 

一般作法都是將資料分斷處理，故方程式(2.7)可表示成 

 

∑
=

=
dN

k
kk

d
xx fXfX

TN
fS

1
)(*)(2)( &&

&&                             (2.9) 

 

其中 dN 為資料分斷筆數， TNd 為總取樣時間長度 
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在以前在沒有快速傅立業轉換(Fast Fourier Transform)，通常

都是先求得速度自相關函數，再求速度自能譜密度函數，但有 FFT 時

直接由(2.9)式，可求得能譜密度函數。 

 

2.2.3 1/3 倍頻速度均方根(root-mean-square)振動

量 

當吾人由式(2.9)求得能譜密度函數，與速度均方根振動量之間

的關析，估計 1/3 倍頻速度均方根均方根振動量為： 

 

2/1)(

)(
])([)( ∫=

if

if xxrms
high

low

dffSiV &&                           (2.10) 

 

其中， )(if low 與 )(if high 為 1/3 倍頻的上下限，上限界範圍請參考表 2.1

所示，將所求得的速度均方根轉換成 dB 值： 

 

         
0

)(
log20

V
iVrms                                   (2.11) 

 

其中 0V 取為 sec/ 10*1 6 in− 或 sec/ 10*54.2 6 cm− 。 

 

2.3  八度音程頻帶(octave bands) 及 1/3 八度音程
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頻帶(one-third octave bands) 

在工程應用上，某些物理量的頻率分佈相當寬廣，為了訊號分析

之目的，工程師便將此一寬廣的頻率範圍，分成若干個易於使用的頻

帶 (bands)，例如八度音程頻帶(octave bands)及1/3八度音程頻帶

(one-third octave bands)等。八度音程之名稱源自樂理，例如低音

Do之頻率為261.63 Hz，而高八度Do之頻率則為523.25 Hz，即每隔八

個音程(即八度)，頻率正好相差一倍，故以此命名。在八度音程(倍

頻)之頻譜上，各頻寬之中心頻率(center frequency)依序為1Hz、

1×2
1
Hz、1× 2

2
Hz等類推。在1/3八度音程(三分之一倍頻)之頻譜上，

將八度音程之每一倍頻寬帶再細分為三個寬帶，故相鄰兩中心頻率之

比值為1Hz、1×2
1/3
Hz、1× 2

2/3
Hz等。 

假設三分之一倍頻頻譜上，第 N 個頻帶之中心頻率為 ncf ，帶寬

為 nwf ，上下限的頻率分別為 nf 、 1−nf ，故在三分之一倍頻之頻譜上，

第 N 個頻率帶寬 nwf 為 

 

                 1−−= nnnw fff                          (2.12) 

 

上、下界頻率之比值為： 
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                 11
3/1 260.12 −− == nnn fff                   (2.13) 

 

中心頻率並非指上下界頻率 fi 及 fi−1之代數平均，而是兩者之幾何平

均： 

                nnnnnc fffff 6/1
1

6/1
1 22 −

−− ===              (2.14) 

 

將方程式(2.13)代入(2.14) 上下界頻率 nf  及 1−nf 可以中心頻率fic表

示為： 

 

             ncncn fff 122.12 6/1 ==                       (2.15a) 

            ncncn fff 891.02 6/1
1 == −
−                       (2.15b) 

 

依據方程式(2.14)，兩相鄰的中心頻率的關係如下： 

 

             cnnnnc ffff ,1
3/1

1 2 −− ===                      (2.16) 

 

藉由式(2.12)~(2.16)我們可以知道用已知道的中心頻率，去推

求得知各頻帶之上下界頻率和帶寬。 

現在利用中心頻率 Hzfn 5= 之頻帶為例，分別求得上下界頻率，
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和頻率帶寬如下： 

 

      Hzff ncn 61.5122.1 ==  

      Hzff ncn 455.4891.01 ==−  

      Hzfff nnnw 155.1455.461.51 =−=−= −  

 

根據美國國家標準局(ANSI)，八度音程(倍頻)頻帶 1/3 八度音程 

(三分之一倍頻) 頻帶之下界頻率、中心頻率及上界頻率列於表 2.1。 

 

2.4  振動標準 

高科技晶圓廠之震動防治標準，目前晶圓廠之要求規範大都採用

Gordon 提出之表示法。而 Gordon 之表示法與1981年國際標準組織

ISO2631 之規範相似，均是建議採用1/3 八音階之頻寬(one-third 

octave band)。表2.2為圖2.1中各曲線之介紹。 

 

2.5  現地量測介紹 

本研究所採用的集錄系統，是採用日本東京測振公司所製造之 

Spc-51，其規格如表2.3及圖2.2所示。而量測的感應器所使用的是速

度計為VSE-15D，其規格如表2.4和圖2.3所示，利用這些儀器去量測



 15

國立交通大學的運動場之微振量。 

 

2.5.1  量測時間 

    本研究是為了要探討當量測時間分別為在晚上和白天的情況下

的比較。還有當學校在放暑假期間，跟在上課時間分別進行分析，故

吾人在2003年8月6日，利用學校正巧在放暑假時間，學校人和車子都

比較稀少，進行第一次的量測記錄。在2004年4月6日，利用學校正逢

在上課期間，在早上時的擾動源比較多情況下，去進行第二次的量

測。本研究在探討24小時間內，當擾動源少的時候，和擾動源多的時

候，它們之間是否符合高科技廠房之振動標準。由於量測時間是要探

討全天性，故從凌晨二點開始，每半小時量測一次，量測到中午為止。 

 

2.5.2  量測地點 

    本研究利用國立交通大學的運動場，進行量測分析。由於需要量

測的範圍過大，故只能利用操場進行量測，吾人取半徑為50公尺的

圓，每邊各佈置1點外加中間一點，共五點。每個點分別擺設南北向、

東西向、垂直向共三個方向，故吾人需要15個速度計。擺設方向請參

考圖2.4。 



 16

2.5.3  量測取樣 

    本研究取樣頻率為200Hz，資料擷取長度為5分鐘。 

 

2.6  現地量測分析 

    本研究進行兩次的量測試驗，吾人將凌晨2點到早上12點之間，

所量測到的數據，取2點～4點、9點～11點共8次記錄，分別去計算它

的1/3倍頻速度均方根的振動量，對應各頻帶之中心頻率，求取相對

應之分貝平均值、包絡線、最小值然後再去加減標準偏差(由統計的

觀點，吾人可以經由資料之標準偏差判斷資料的可信度)。 

 

2.6.1  第一次量測 (2003/8/6) 

本次量測是利用學校放暑假期間，校園活動比較少，故學校運動

場人比較少時，進行的初次量測。圖2.5~圖2.9為測站1～5的三個方

向表示圖，分別依序為南北向、東西向、垂直向，從凌晨到中午進行

量測，分別取了8個時間，去求解它的1/3速度均方根振動量。然後因

為怕資料的信賴程度問題，吾人再去做統計理論分析，依圖2.15～圖

2.19表示之。 
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2.6.2  第二次量測 (2004/4/6) 

    第二次量測，吾人考慮當早上環境振動源比較多的情況下，看它

的速度均方根振動量，相對於第一次量測時，環境振動源比較少時，

看他是否振動量會比第一次量測時大，而圖2.10～圖2.14是它的1/3

速度均方根振動量，而圖2.20～圖2.24是他統計理論分析。 

 

2.6.3  求振動平均值 

因為每個點在每個方向，它的振動情況都是不一樣的，吾人將每

個時間所量測到的同一方向如圖2.25所示，一共有5個測點、有3個不

同方向、每個方向有5個Channel，將它的速度資料先去求平均，然後

再用平均值去做1/3速度均方根振動量，圖2.26～圖2.33是第一次量

測分析時，從2點～11點間的每個方向跟平均值去做比較。圖2.34～

圖2.41是第二次量測分析，從2點～11點間的每個方向跟平均值去做

比較。而我們分別把平均值拿出來比較，由第一次量測跟第二次量測

的平均值，去做比較分析圖2.42～圖2.49，而圖2.50～圖2.52是將所

有時間的所有方向，用平均值去做1/3速度均方根振動量的統計理論

分析。  
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第三章    反應譜的製作 

 

3.1  反應譜的分析 

    一個結構物受到動力擾動的外在反應參數下，可由反應譜分析中

表示出來。而此反應譜亦即可直接表示出，任何一個單自由度結構物

在已經到振動週期與阻尼比的情況下，受到該次動力擾動下的最大反

應。而探討結構物受到微振的作用力，我們可以分析其結構物的各項

行為。 

 

3.1.1  單自由度彈性系統 

單自由度彈性系統(Single Degree of Freedom System) 為研究

結構受振反應之動力分析最常用的一種模式，其運動方程式可表示為 

 

gumtkutuctum &&&&& −=++ )()()(          (3.1) 

gutututu &&&&& −=++ )()(2)( 2ωξω          (3.2) 

 

其中m、c、k  分別表示該系統之質量、阻尼及勁度， )(tu&& 、 )(tu& 及 )(tu

表示系統之相對加速度、相對速度與相對位移，ω為結構的自然頻

率，ξ為結構物的阻尼比， gu&& 為作用於系統之外力。一般反應譜是假
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設一單自由度系統在特定阻尼比(Damping Ratio)下，改變其自然頻

率，求出系統於特定擾動 gu&& 作用下之各項反應，並將最大值記下而得

到對應特定阻尼比之反應譜曲線。改變系統阻尼係數重複上述步驟，

如此可得對應不同阻尼比之單自由度系統反應譜曲線。 

 

3.2.2  反應譜之建立 

對於支承受地震力作用之單自由度彈性系統，(3.1)式之運動方

程式可改寫為 

 

0)()()( =++ tkutuctum t &&&           (3.3) 

 

其中 )(tu t&& 為系統絕對加速度，即 )(tu t&& = gutu +)(&& 。 

所謂地震反應譜即是單自由度系統在已知動力擾動作用下，由系

統產生之最大反應所描繪出的曲線。故定義出下式 

 

  
max

)(tuSD = ; 
max

)(tuSV &=  ; 
max

)(tuS t
A &&=                (3.4) 

 

AS 是絕對加速度之最大值，定義為頻譜加速度(Spectral 

Acceleration)， VS  是頻譜速度(Spectral Velocity)，為系統最大
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相對速度(Maximum Relative Velocity)， DS 頻譜位移(Spectral 

Displacement) ， 為 系 統 最 大 相 對 位 移 (Maximum Relative 

Displacement)。對無阻尼系統而言，(3.3)可以改寫成 

 

0)()( =+ tkutum t&&            (3.5) 

 

由(3.5)式看出，系統之絕對加速度於任何時間均與相對位移成

正比即 

 

DA SS *2ω=                                     (3.6) 

 

式中
m
k

=ω 為系統之自然頻率 

 

在考慮系統有阻尼時，可由微積分的基本概念合理地推斷當相對

速度等於零時，即(3.3)式中 0)( =tu& 時，系統之相對變位 )(tu 將為最大

值，因此可得系統加速度與位移之間的關係仍如(3.6)式所示。另外

為了分析上的方便，定義下式之值為最大相對擬速度(Maximum 

Pseudo-Velocity)。 
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ω

ω A
DV

SSPS == *                               (3.7) 

DA SPS *2ω=                                  (3.8) 

 

    反應譜之間的關係可由表3.1來參考，求解反應譜的方法一般可

分為時間域(Time Domain)分析法及頻率域(Frequency Domain)分析

法。在時間域分析，可以利用Duhamel積分式直接求解；而頻率域分

析，則利用傅立業轉換(Fourier Transform)將動力方程式轉到複數

頻率域內求解頻率域反應，再轉回到時間域中。而另外一個，也就是

本文會提到利用狀態空間法，去求解運動方程式。 

 

3.3  時間域分析法 

3.3.1  Duhamel 積分式 

    如圖 3.1 所示，假設有一組地震加速度 )(tug&& ，當有一個單自由度

阻尼結構再受到時間τ 時受到一個微衝量 τdtug )(&& ，則此系統在時間

τ>t 後的反應 )(tdu 為： 

 

)(sin
)(

)( )( τω
ω

ττ τξω −= −− te
du

tdu d
t

d

g&&                   (3.9a) 

 

)(sin
)(

)( )( τω
ω

ττ τξω −= −− te
m

du
tdu d

t

d

g&&
                    (3.9b) 
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式(3.9a)是無阻尼狀況下，而(3.9b)是含阻尼狀況下。疊加從

0=τ 至 t=τ 之各微衝量作用後之各微位移反應，便得時刻 t之總位移

反應 )(tu ，此即 

   

ττωτ
ω

dtu
m

tu
t

g )(sin)(1)(
0

−= ∫ &&                         (3.10a) 

 

ττωτ
ω

τξω dteu
m

tu d

t t
g

d

)(sin)(1)(
0

)( −= ∫ −−&&                  (3.10b) 

 

式(3.10a)是無阻尼狀況下，而(3.10b)是含阻尼狀況下。且式(3.10)

可以表示為 

 

       τττ dthutu
t

g∫ −=
0

)()()( &&                              (3.11) 

 

式(3.10)跟式(3.11)稱為杜哈美積分(Duhamel＇s integral)或褶積

積分(convolution integral)，以數學術語言之，及反應 )(tu 為激振

力 )(tug&& 與單位脈衝反應函數之摺積。 

若系統於 0=t 時具有初始位移 0)0( uu = 及初始速度 0)0( uu && = ，則式

(3.10)要需要在加上初始條件所產生的自由振動反應部分即可，此即

為 
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ττωτ
ω

ω
ω

ω dtu
m

t
u

tutu
t

g )(sin)(1sincos)(
0

0
0 −++= ∫ &&

&
     (3.12a) 

)sincos()( 00
0 t

uu
tuetu d

d
d

t ω
ω
ξω

ωξω +
+= − &

 

  ττωτ
ω

τξω dteu
m

t t
g

d

)(sin)(1
0

)( −+ ∫ −−&&                 (3.12b) 

 

式(3.12a)是無阻尼狀況下，而(3.12b)是含阻尼狀況下。 

 

3.3.2  Duhamel 積分式之數值計算 

Duhamel積分式，為求解系統位移反應之最具代表性，但是杜氏

積分之閉合解實有困難，而激振力大多都是經由實驗量測數據得之，

如地震所引起的振動，或者經由微振量測儀器量測到的振動，故此時

需用數值方法去分析之。 

對無阻尼之單自由度系統反應，展開其Duhamel積分式[式

(3.10a)]，得 

 

∫ −=
t

g dttu
m

tu
0

)sincoscos)(sin(1)( τωτωωτωτ
ω

&&  

ttBttA ωω cos)(sin)( −=                         (3.13) 

 

其中 
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        ∫=
t

g du
m

tA
0

cos)(1)( τωττ
ω

&&                         (3.14a) 

∫=
t

g du
m

tB
0

sin)(1)( τωττ
ω

&&                         (3.14b) 

 

對含阻尼之單自由度系統，展開式(3.10b)可得 

 

ττωωτωωτ
ω

ξωτξω dttuee
m

tu ddddg

tt

d

)sincoscos)(sin(1)(
0

−= ∫− &&  

tetBtetA d
t

d
t ωω ξωξω cos)(sin)( −− −=                    (3.15) 

 

式中 

 

ττωτ
ω

ξω due
m

tA dg

t t

d

cos)(1)(
0

&&∫=                     (3.16a) 

ττωτ
ω

ξω due
m

tB dg

t t

d

sin)(1)(
0

&&∫=                     (3.16b) 

 

欲數值計算式(3.14)或式(3.16)得先利用 )(τgu&& 、 ωτcos 、 ωτsin 等

函數圖形取適當距離 τ∆ ，可利用一些近似法去求解，例如：矩形法、

梯形法、辛普森法去求解。 
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3.4  狀態空間法 (State Space Representation) 

狀態空間法是利用矩陣相乘相加原理，來計算系統的運動方程

式，在單自由度的系統中，吾人可以將式(3.1)改寫成 

 

gumtkutuctum &&&&& −=++ )()()(  

或  gg
ttt kuuctkutuctum +=++ &&&& )()()(                      (3.17) 

 

由於吾人量測到的是速度的資料，如果將速度微分變成加速度，

雖然比較方便，但是卻可能會造成比較大的誤差，故將速度積分變成

位移，由於積分是定積分故沒有常數，在利用狀態空間法去求解式

(3.17)，只要輸入 gu& 跟 gu ，便可以直接一次求得 )(tut&& 、 )(tu t& 、 )(tu t ，

故將方程式(3.17)展開 

 

           gg
ttt kuuctkutuctum ++−−= &&&& )()()(                   (3.18) 

 

可將式(3.18)表示成矩陣向量形式 

 

ggt

t

t

t

u
km

u
cmu

u
cmkm

I
u
u

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−− 1111

000
&

&&&

&
          (3.19) 

令 
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g

g

t

t

utD

utV
km

E

cm
B

cmkm
I

A

tu
tu

tZ

=

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

−

−

−−

)(

)(

0

0

0

)(
)(

)(

1
*

1
*

11
*

&

&

 

 

代入式(3.19)，即可寫成 

 

)()()()( *** tDEtVBtZAtZ ++=&                        (3.20) 

 

將式(3.20)使用 Laplace Transformation 

 

)()()()()( 0 sGsHtZsHsZ +=                                 (3.21) 

 

其中 

 

1*)()( −−= AsIsH  
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)()()( ** sDEsVBsG +=  

 

將式(3.21)做inverse Laplace Transformation  

 

[ ] ττττ dDEVBetzetz
t

t

tAttA ∫ ++= −−

0

*
0

*

)()()()( **)(
0

)(  

 

當 tkttkt ∆=∆−= ,)1(0 ，並且 )()(),(][ tkVkVtkzkz ∆=∆= 及式(3.22)可以表示

成 

 

[ ] [ ]tkV
t

tktkV
t

tkV ∆
∆

∆−−
+∆−

∆
−∆

=
)1()1()( τττ                    (3.23a) 

 

[ ] [ ]tkD
t

tktkD
t

tkD ∆
∆

∆−−
+∆−

∆
−∆

=
)1()1()( τττ                   (3.23b) 

 

 

其中 tktk ∆≤≤∆− τ)1( ，式(3.20)可由式(3.22)和差分方程式(3.23)求

得如下 

 

][]1[][]1[]1[][ 1010 kDEkDEkVBkVBkAzkz +−++−+−=  

 

其中 

tAeA ∆=
*
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*2*1*
0 )()(1)( BAIA

t
AAB ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −

∆
+= −−  

 

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

t
AB ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −

∆
+−= −−  

 

*2*1*
0 )()(1)( EAIA

t
AAE ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −

∆
+= −−  

 

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

t
AE ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −

∆
+−= −−  

 

3.5  頻率域分析 

將方程式(3.17)改寫成如下： 

 

gg
ttt uutututu 22 2)()(2)( ωξωωξω +=++ &&&&                    (3.24) 

 

利用 FFT 轉換 

 

gg VVVViV 222 2)()(2)( ωξωϖωϖξωϖϖϖ +=++− &              (3.25) 

 

式中 
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∫
∞

∞−

−= dtetuV tiωϖ )()(                            (3.26) 

 

∫
∞

∞−

−= dtetuV ti
gg

ωϖ )()( &&&&                          (3.27) 

 

令 

 

ξωϖϖω
ξω

i
Hw

2)(
21 22 +−

=                           (3.28a) 

ξωϖϖω
ω

i
Hw

2)(
2 22

2

+−
=                          (3.28b) 

 

即 

 

gg VHwVHwV *2*1)( += &ϖ                            (3.29) 

 

將式(3.29)做快速傅立業反轉換(Inverse Fast Fourier transform)

即可得到時間域中結構物反應。 

∫
∞

∞−

−= dteVtu tit ωϖ
π

)(
2
1)(                               (3.30) 
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3.6  反應譜的繪製 

假設結構物是線彈性結構，當吾人知道結構物的自然頻率(或週

期T )及阻尼比時，即可此運動方程式得到一個最大反應值 
max

)(tu ，

若固定一個阻尼比，改變結構的振動週期(或頻率)，即可以得到一條

震譜曲線。 

吾人利用狀態空間法去解運動方程式(3.17)，求得絕對加速度、

絕對速度、絕對位移，以頻率跟1/3倍頻的中心頻率一樣，從1Hz～20Hz

取了14個頻率，去製作它在這些頻率下的絕對加速度和絕對速度的反

應譜。 

吾人分別取阻尼比ξ為0.01、0.05、0.1，探討在不同阻尼比下，

所得到的反應譜值的差別。由於量測到的速度訊號相當的多，如果要

一一來比較的話，將會耗費相當大的時間，故可將所有的資料都分成

三個不同方向來做比較分析，圖3.2～圖3.7分別是在阻尼比為0.01、

0.05及0.1的絕對加速度和絕對速度，在第一次量測中的反應譜值，

圖3.8～圖3.13是在第二次量測不同阻尼比下的反應譜，一般我們結

構物的的阻尼比大概在0.05，故我們做到 1.0=ξ 就可以了。 

而為了想知道這些資料的可信度，吾人也去做一些統計分析計算

它的標準差，圖3.14～圖3.25就是兩次量測的統計分析。 
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3.7  探討系統頻率下的最大的振動量反應 

    由於吾人量測到的速度都是地表速度，為了更加準確去分析國立

交通大學的運動場振動量，可以利用式(3.17)去求得它的 tu& (絕對速

度)，然後在利用絕對速度的速度歷時，去計算它的1/3倍頻速度均方

根振動量。圖3.26～圖3.31分別是阻尼比在0.01、0.05、0.1時的振

動量。 

 

3.8  時間域分析法與頻率域分析法之比較 

為了比較時間域分析與頻率域分析之間的差異，圖 3.32 和圖

3.33 是在時間域及頻率域求解下，二次量測於系統頻率下最大反應

的平均值比較，由圖可以看出來，不管在頻率域求解，或者在時間域

求解，差 1-2 dB 表示速度大小差了 10％左右，其原因是因為初始條

件的關係，一般來說以頻率欲分析較為準確。 
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第 4 章    結果與討論 

 

4.1  實地量測 

    本文利用微振動量測儀器，在國立交通大學的運動場做微動量測

的分析，從兩點開始每半個鐘頭量測一次，量測時間一次 5 分鐘、取

樣頻率為 200Hz。 

 

4.1.1  實地量測時不良的因素 

由於我們在佈置感應器(sensor)時，由於運動場上泥土相當的

多，使得有時候感應器的接頭會有沙子跑進去，造成接收到的訊號可

能會有雜訊或者是不良的訊號，而且感應器本身是各很精密的儀器，

只要受到大一點的振動，可能會使感應器再接受訊號時造成不穩，故

微振動量測試驗時，儘量要避掉這些問題。 

 

4.1.2  實地量測時的疏失 

由於上節種種的因素，加上第一次量測時對儀器的熟練度不夠，

且對訊號不夠瞭解，故當有一個感應器發生問題，卻沒有查覺，而事

後再畫時間跟速度的歷時圖時，卻發覺第一次量測的時候，在第三個

測站的南北方向(CH7)，於凌晨量測的時刻，訊號發生問題且造成錯
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誤。 

吾人在做分析時可以將不當的訊號拿掉，故對於錯誤結果並不是

那麼在乎。由於有了第一次的經驗，故在第二次量測的時，將會造成

量測時的不良因素避免掉，所以第二次量測就沒有第一次量測時的問

題發生，最後我們將量測到的值去進行分析，看看其差異性。 

 

4.2  1/3 倍頻振動量來探討 

4.2.1  第一次量測 

吾人在量測時分別取了凌晨的 4 次量測資料(2:00~4:00)及接近

中午(9:00~11:00)的 4 次量測資料來探討，在第一次量測中，由於感

應器及人為的疏忽，導致圖 2.7 所示的 CH7(南北方向)，於凌晨 2：

00～4：00 之間量測的訊號是錯誤的。 

圖 2.5～圖 2.9 是第一次量測時的 1/3 倍頻速度均方根振動量，

由圖可知，均是在中心頻率 3.15Hz～4Hz 之間算出來的 dB 值，相對

於在其他頻率下是比較大一點的，而峰值(peak)是出現在中心頻率

3.15Hz，而求得的振動量大概都是介於 35dB~40dB 之間。且由凌晨時

間量測時和早上時間量測時，所得到的 dB 值可以看出來在早上時，

由於學校環境振動來源比較多，由結果可以看出來在中心頻率1.25Hz

以上，於白天量測到的振動量，相對於在凌晨環境振動源比較少的情
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況下，兩者相差 5dB～10dB 左右。 

吾人發現在中心頻率 10Hz～20Hz 之間，它的擾動源在每一個測

站點、不同時間、不同方向，可以看出他振動量性質是比較不一致性

的，故我們可以知道頻率 10Hz 以上在早上量測到的環境振動，其擾

動源是比較特別的，例如測站點 1所量測的，如圖 2.5 所示的在 16Hz

～20Hz 之間，它在 2 點時量測到三個方向的 dB 值，很明顯的突然往

上升，吾人推測這個擾動源，可能是由量測人員所造成的影響，因為

相較於其他凌晨量測的值，都比 2 點這次量測為低，故推測其原因。 

圖 2.15～圖 2.19 是吾人去做它的統計理論分析，吾人將平均值

去加減一個標準偏差(standard deviation)，在去求它的包絡線(最

大值)，及最小值所得到的結果。而計算出來的標準偏差大概都是差

1dB～5dB 之間，都是相當合理的，其中都是以中心頻率 10Hz 以上求

出的標準偏差值相比對 10Hz 以下較大，其原因可能事早上的環境振

動在 10Hz 以上，比凌晨大上許多。且圖 2.17 的 CH9(垂直方向)在中

心頻率 16Hz 時，它的標準偏差值差了快 8 個 dB 左右，是值得去討論

的地方，吾人推究其原因是在圖 2.7 的 CH9(垂直方向)，可知道它是

因為凌晨時的振動量跟白天時的振動量差別太大，故標準偏差相對會

比較大。 
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4.2.2  第二次量測 

第二次量測時間，是利用開學期間所進行的量測，故量測到的環

境振動於早上時刻，應該相較於第一次量測時會較大，由圖 2.10～

圖 2.14 來看，於凌晨時量測到的環境振動還是跟第一次量測時差不

多，可是在白天量測所量測到的振動量，在中心頻率 8Hz 以上，且越

接近中午的時刻它的 dB 值會越大，可見在白天量測時候因為擾動源

較多，故量測到的值差距也會越大。 

    圖 2.20～圖 2.24 是吾人去作統計分析，將平均值去加減一個標

準偏差(standard deviation)，求包洛線跟最小值。由平均值方面可

以看得出來，於所有的時間內，依舊是在中心頻率 3.15Hz 擁有一個

峰值(peak)，而標準偏差方面明顯的可以看出來在中心頻率 8Hz 以

下，大致上差了 1dB～5dB 之間，不過中心頻率 8Hz 以上標準偏差差

了 5dB～10dB 之間，尤其是在垂直方向的振動量差距更是明顯。在包

洛線上，只有在垂直方向上，在中心頻率 12.5Hz 時是比中心頻率在

3.15Hz 時大，其他最大值還是出現在 3.15Hz 那點。 

 

4.2.3  兩次量測的比較 

第一次量測如圖 2.5～圖 2.9，第二次量測如圖 2.10～圖 2.14，

它們之間差異性並不大，但在中心頻率 8Hz 以上可以比較明顯看出
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來，尤其是在白天量測的部分差距比較大。由於第一次量測是利用暑

假期間，在白天時刻比較少人在學校裡面活動，故在白天的擾動源比

較少，而第二次量測是學校上課期間，故擾動源相對來說會比較多，

由圖 2.10～圖 2.14 可以知道，造成國立交通大學運動場在中心頻率

8Hz 以上相對偏高的原因，可能是學校中車輛行駛、人的跑動或走動

等所引起的，而造成中心頻率在 3.15Hz 這個峰值的振動源，可能是

地表的自然振動所造成的。 

吾人將所有時間表示成三個方向分別為南北、東西、垂直向去求

它的平均值和標準偏差如圖 2.53～圖 2.55，先由兩次量測的南北方

向來看，就平均值而言，兩次量測的平均值差不到 2dB，且兩次量測

可以看出來還是在中心頻率 3.15Hz 的 dB 值最大，故在南北方向可以

看出來，其實兩次量測的振動量是差不多的。且在第一次的量測，只

能看的出在中心頻率 16Hz 時，它的差異性比較大，有 4 個 dB 左右的

標準偏差，第二次量測在中心頻率 8Hz～20Hz 之間的 dB 值，其原因

是由於白天和凌晨量測到的振動量差異比較大，故標準偏差比較大。 

    在東西方向來比較，由於第一次量測時，在測站 3 於 9 點 30 分

那次量測在低頻部分比較大如圖 2.7 所示，故可以看出來在低頻的包

洛線比較大，不過由這二次量測的平均值來看，可以看出它們之間也

是相當的接近，而平均值的峰值還是在中心頻率 3.15Hz 的地方，東
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西方向還是在 8Hz 以上差距比較大。 

    在垂直方向來比較，其實兩次量測的差異性就不大了，平均值相

互之間的比較依舊是差 2dB 左右，峰值一樣在中心頻率為 3.15Hz 處，

跟水平的兩個方向來看，峰值都是在一樣的頻率。 

 

4.3  速度的平均振動量 

4.3.1  第一次量測 

如圖 2.25 所示吾人去計算它的平均振動量，由於同一個方向有

兩個方向的振動情況，故去相加平均後速度可能因為相互抵銷而變小

了，吾人利用這些速度資料在去求它的 1/3 倍頻速度均方根振動量，

而求得的振動量相較於其他振動量是比較小，圖 2.26～圖 2.33 是我

們擷取到的 8 個時間內的振動情形，由於相互抵銷的原因，由這些圖

來看，它的振動量都比量測到的值小上 10 個 dB 值以上，只有在垂直

方向，我們可以看出來它的差距會比較小，可見垂直方向振動時比較

具有一致性，而在南北向、東西向來看就可以知道其振動方向，是比

較不一致的，導致相互抵銷之後它的振動量相對於其他都是比較小，

差距也比較大。 
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4.3.2  第二次量測 

    情形大致上跟第一次量測所分析的圖大致相同，圖 2.34～圖

2.41 所示，依舊是在垂直方向具有比較一致的振動方向，南北跟東

西向依舊跟第一次一樣。只是第二次量測到的振動量，跟第一次相比

似乎大了一點。 

 

4.3.3  兩次量測的比較 

    圖 2.42～圖 2.49 是八個時間的速度平均值去計算的振動量，吾

人分成三個方向去做探討，而在每一個時間每個相同方向都有 5 個

Channel 吾人將其平均，看二次量測的差異情形。圖 2.50～圖 2.52

是將所有時間，每個同一方向去求平均值來作統計分析。 

    由每個時間的速度平均振動量去比較，可以看的出來，在第二次

量測所計算出來的 1/3 速度均方根振動量，跟第一次量測時的振動量

在每個方向都相差不多，只有大上一點，可以知道第二次量測時它的

振動情形比較一致，故振動量比較大。 

    由圖 2.50～圖 2.52 所示，吾人將所有時間的平均值去作統計分

析，兩次量測的三個方向平均值都相差不到 5 個 dB，故相差都蠻少

的。 

吾人將每個方向所有時間求得的速度均方根振動量，以及利用速
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度平均值去求得的振動量，相互之間去做比較如圖 4.1 所示。 

 

4.4  反應譜的探討 

4.4.1  第一次量測 

在圖 3.2～圖 3.4 為絕對加速度在不同阻尼比下的圖，當阻尼比

為 0.01 時，可以看到加速度的反應譜，在頻率 12.5Hz～20Hz 之間會

比較大，垂直方向在 10 點半時，它的值會大到 0.52gal 左右，而在

頻率 8Hz 以下，頻率為 3.15Hz 也是具有一個峰值存在，另外 8Hz 以

上在白天的絕對加速度值跟凌晨量測的值相比，有比較明顯的變大趨

勢。吾人去計算出來的標準偏差如圖 3.14～圖 3.16 所示，當阻尼比

為 0.01 時，在垂直方向 16Hz 時差距 0.14gal 左右，而水平方向也都

差距 0.7gal 左右，當阻尼比變成 0.05 時可以發現它的加速度值會變

小，在南北向少了 0.01gal～0.14gal 左右，東西向也是 0.01gal～

0.14gal，而垂直方向最大值少了 0.25gal。再把阻尼比變大為 0.1

時，它的反應譜值又變的更小了，跟阻尼比為 0.01 時相較共少了

0.3gal。 

    圖 3.5～圖 3.7 為絕對速度的反應譜，可以發現頻率在 3.15Hz

處具有一個峰值存在，由於 1/3 倍頻速度均方根是利用速度去計算，

故可以表示出確實在中心頻率 3.15Hz 處它的 dB 值會比較大，而將阻
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尼比變大可以看出來反應譜的速度，會越來越小。圖 3.17～圖 3.19

是統計分析的圖，可知當阻尼比為 0.01 和阻尼比為 0.1 時，於頻率

3.15Hz 處，振幅降低了 0.005(kine)左右。在第一次量測時，吾人發

現在三個方向的最大值，還有平均值的最大值都是以中心頻率3.15Hz

為最大，跟之前所討論的 1/3 倍頻的 dB 值最大頻率所在處不謀而合，

可見我們亦可從反應譜看出振動情形。 

 

4.4.2  第二次量測 

     圖 3.8～圖 3.10 是第二次量測的絕對加速度反應譜，當阻尼比

為 0.01 的時候來看絕對加速度，可以發現頻率在 12.5Hz 的三個不同

方向，於 10 點 30 分那次量測都有一個峰值大於其他的頻率，而且垂

直方向更大到有 1.52gal 左右。由於白天量測到的反應跟凌晨量測到

的反應，在 8Hz～20Hz 之間的反應，相差比較大，故由圖 3.20～圖

3.22 的統計分析中，可以看出來在頻率 8Hz～20Hz 之間他的標準偏

差比較大，尤其以 12.5Hz 時的垂直方向差距有 0.45gal 左右，故平

均值去減個標準偏差會變成負值。當阻尼比為0.05時和阻尼比為0.1

的絕對加速度圖，都可以看出來平均值都降了許多。 

圖 3.11～圖 3.13 為第二次量測的絕對速度反應譜，在早上量測

到的速度值振動量都大於凌晨量測時的，大概大了 0.005kine 左右，
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而峰值出現在 3.15Hz 處，只有早上 10 點 30 分量測到的那個反應，

頻率在 12.5Hz 是大於 3.15Hz，推測原因可能是因為人為造成的振

動，或者是車輛行駛的時候的振動量。在統計分析方面圖 3.23～圖

3.25 時分別是阻尼比為 0.01、0.05、0.1 時的反應，吾人可以發現

在平均值時出現的峰值為頻率在 3.15Hz、及 12.5Hz 之處，但是由於

在 12.5Hz 所有時間量測到的值差距比較大，故標準偏差也最大，不

過照吾人的分析，這些都是可信賴的範圍內。 

 

4.4.3  兩次量測的比較 

    圖 3.2 跟圖 3.8 分別為第一次跟第二次量測的加速度反應譜

( 01.0=ξ )，可以看出來在凌晨 2點～4 點間，它們之間的反應差別並

不會很大，不過白天在 10 點 30 分所量測到的反應，在頻率為 12.5Hz

跟 16Hz 的地方，反應是比較明顯的，南北向在 12.5Hz 時差了

0.42gal，而東西向在 12.5Hz 差了 0.6gal，在 16Hz 差了 0.42gal 左

右，不過還是以垂直方向差距為最大，12.5Hz 時差距了 0.63gal，在

16Hz 處更差距了 1gal 左右，由此可推論振動源在 10 點 30 分時，可

能以垂直方向的環境振動有較大的影響。吾人也做了統計分析方面如

圖 3.14 跟圖 3.20 所示，可以知道兩次量測的差別只是在 10 點 30 分

那次最為明顯，在平均值方面兩次量測是差不多的。而在其他阻尼比
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下，反應也是差不多，只是值變的比較小一點。 

    絕對速度來看，圖 3.5 和圖 3.11 分別是第一次跟第二次量測的

速度反應譜( 01.0=ξ )，在凌晨 2點～4 點之間所作的量測分析還是看

不出來有多大的差別，可是在早上量測時所造成的差距較為明顯。而

圖 3.17 跟圖 3.23 所示，當阻尼比為 0.01 時，吾人去做它的統計分

析，可以知道在早上的標準偏差比較大，在阻尼比為 0.05 及 0.1 時

其差異性並不大 

 

4.5 利用絕對速度求系統頻率下的最大反應 

4.5.1 不同阻尼比的最大振動量 

    吾人改變它不同頻率下，每個頻率下會得到一筆速度歷時，利用

這個頻率下的速度歷時，去計算每個頻率下的振動量，擷取在這個頻

率下的 dB 值，每個頻率下這個值必定是最大值，故可求得在所有頻

率下的最大 dB 值，由於高科技廠房的需要，吾人將反應譜的頻率設

定為 1/3 倍頻的中心頻率值，故以後想要知道當阻尼比為多少時，哪

個頻率下的最大反應為何，就直接可以由圖得知。 

 

4.5.2  絕對速度和地表速度的 dB 值比較 

    圖 3.26～圖 3.31 為絕對速度在不同阻尼比下的最大振動量反
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應，吾人將絕對速度求得知之最大振動量，與之前利用地表速度量測

出來的振動量，如圖 4.2～圖 4.4 分別與阻尼比 0.01、0.05、0.1 做

比較，由圖 4.2 阻尼在 0.01 時，在頻率為 3.15Hz(南北向)時平均值

相差了 26dB 值，而其他的值跟絕對速度求得振動量相比，都差了 20

～30dB 左右。在東西向和垂直向，也是跟南北向差不多。而第二次

量測時，平均值的振動量也是相差 20～30dB 左右。 

    圖 4.3 當阻尼比變成 0.05 時，因為絕對速度的值變的比較小，

故所求的 dB 值相對會變的比較小，跟第一次量測每個方向去比較大

致上差了 15～20dB 左右，至於第二次量測也是一樣的情況，也是差

大概 15～20dB 左右。 

圖 4.4 當阻尼比用 0.1 時，絕對速度的振動量又變的更小，跟地

表速度比較，只有差 10～15dB 左右 
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第五章 結論與建議 

 

本研究詳盡介紹微振動量測之理論與分析，利用 matlab 這套商

用軟體，撰寫簡易計算程式，即可完成微振動訊號之分析。吾人從三

分之一倍頻的定義及性質，說明頻率寬帶之劃分及上下界頻率與中心

頻率之關係。，竟而透過能譜密度函數的定義，在利用能譜密度函數

求得 1/3 倍頻速度均方根的振動量，然後利用在國立交通大學運動場

的兩次實地量測案例去做分析，然後再去製作它的反應譜，去探討相

互之間的關係。以下就是本研究所得到的結論與建議。 

 

5.1 結論 

1.以速度資料去求得 1/3 倍頻的速度均方根振動量，作兩次分析比

較，可以得到它的 dB 值，而吾人所分析的振動量 dB 值都符合高科

技廠房的振動標準，而且由一些數據明顯表示，白天的時候在高頻

往往會有不明原因的振動，造成振動量有突然性的變大，不過在高

頻的方面振動是比較好消除的。 

2.利用反應譜的製作，可以去看反應譜之間的變化，吾人可以將頻率

取的比較細微，因為高科技廠房的頻率是以美國國家標準局所訂

的，不能看出在其他頻率下，吾人想知道的頻率其振動量是多少，
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透過反應譜的製作可以知道。不過吾人是想知道交通大學運動場適

不適合去蓋一座高科技廠房，故取的頻率要依照高科技廠房所訂定

的中心頻率位置即可。 

3.吾人利用絕對速度去求得系統頻率下最大反應，明顯可以看出來其

振動量相對於量測到的速度訊號大上許多。不過可以利用這樣求出

每個頻率下的最大振動量值，當吾人想知道在阻尼比為多少時某個

頻率的振動量，就可以利用所繪製的圖可以得知。 

4.由絕對加速度圖可以知道，在國立交通大學的運動場，它的振動量

依舊是在中心頻率3.15Hz時有個峰值(peak)，雖然在中心頻率8Hz

以上的頻率，它的振動量也相當的大，不過那些值相對應於中心頻

率 3.15Hz 處也是比較小。且頻率 8Hz～20Hz 之間的振動量實大實

小，我們只能說它的擾動源是相當的複雜，不像中心頻率 3.15Hz

那麼規律。 

 

5.2  建議 

因為吾人是利用為微振動量測儀器去量測國立交通大學操場的

振動量，進而才去探討在這個位置適不適合去蓋高科技廠房，是不是

可以先利用一些商用軟體先去模擬一下地形，在和實地量測進行比

較。 
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1.可以利用一些有限元素法套裝軟體分析，輸入其模型、邊界條件、

土壤參數、土壤深度等等條件，去計算它的速度資料，然後去求得

1/3 倍頻的速度均方根振動量。 

2.可以作一些衝擊載重的試驗，去探討如果在某個地方輸入一個衝擊

載重，對某個位置的影響。由於微振動量測試驗，雖然有衝擊載重

的試驗，不過由於都是人為的操縱，無法得到預期施加的力量，不

過可以利用一些商用軟體去做分析。 
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表 2.1 倍頻與 1/3 倍頻的對照表 

頻率 

倍頻帶 1/3 倍頻帶 

下界頻率 中心頻率 上界頻率 下界頻率 中心頻率 上界頻率

 

0.71 

 

1 

 

1.42 

0.89 

1.12 

1 

1.25 

1.12 

1.41 

 

1.42 

 

2 

 

2.84 

1.41 

1.78 

2.24 

1.6 

2 

2.5 

1.78 

2.24 

2.82 

 

2.84 

 

4 

 

5.68 

2.82 

3.55 

4.47 

3.15 

4 

5 

3.55 

4.47 

5.62 

 

5.68 

 

8 

 

11 

5.62 

7.08 

89.1 

6.3 

8 

10 

7.08 

8.91 

11.22 

 

11 

 

16 

 

22 

11.22 

14.1 

17.8 

12.5 

16 

20 

14.1 

17.8 

22.4 

 

22 

 

31.5 

 

44 

22.4 

28.2 

35.5 

25 

31.5 

40 

2.82 

35.5 

44.7 

 

44 

 

63 

 

88 

44.7 

56.2 

70.8 

50 

63 

80 

56.2 

70.8 

89.1 

 

88 

 

125 

 

177 

89.1 

112 

141 

100 

125 

160 

112 

141 

178 

 

177 

 

250 

 

354 

178 

224 

282 

200 

250 

315 

224 

282 

355 

 

354 

 

500 

 

707 

354 

447 

562 

400 

500 

630 

447 

562 

707 
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表 2.2 標準曲線適用範圍 

標準曲線 Max Level(1) 

Micro inches/sec

(db) 

Detail

size(2)

Microns

使用說明 

workshop 

(ISO) 

32000(90) N/A 可以明顯感受到振動。 

適合用來當工廠和對振動較不敏感 

的地方。 

office 

(ISO) 

16000(84) N/A 可以感受到振動。 

適合用來當做辦公室和對振動不敏 

感的地方。 

Residential 

Day 

SO) 

8000(78) 75 幾乎感受不到振動 

在大部分的情況下適合用來當做人 

們睡眠的場所。可能能滿足電腦設 

備,探查測試設備以及低放大倍率 

顯微鏡的使用。 

Op .theatre 

(ISO) 

4000(72) 25 感受不到振動的存在。 

適合當做從事靈敏性高的靜態活動 

之場所,如外科手術室。 

能滿足最大達 100x 之顯微鏡和其他 

低靈敏性的設備之使用。 

VC-A 2000(66) 8 在大部分情況下能滿足放大率達 400x

之光學顯微鏡,微量天平，光學天

平….等設備之使用。 

VC-B 1000(60) 3 如要衡量放大率達 1000x 之光學顯微

鏡和達 3 微米線寬之印刷和檢驗設

備，這規格曲線是一個不錯的標準。

VC-C 500(54) 1 精度達 1 微米之大部分印刷和檢驗設

備可以以此作為衡量標準。 

VC-D 250(48) 0.3 大部分的情形下，對環境振動標準要

求很高之設備能得到滿足，包括穿透

式和掃描式電子顯微鏡和操作達能力

極限的電子束系統。 

VC-E 125(42) 0.1 在大部分情形下很難達到這個標準 

在這標準下能符合大部分對環境振動

量要求極高動態穩定度之系統振動要

求。 
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表 2.3 集錄系統規格 

型號 Spc-51 

頻道數 16 

A/D 轉換 16 bit 

最大輸出電壓 ±10V 

取樣頻率 可調式 

10、20、50、100、200、500、1000 

放大倍率(Gain) 1、2、10、1000 

啟動方式 手動，自動，時間設定 

高通濾波器 0.1Hz 或 1Hz 

低通濾波器 1/3*取樣頻率 

記錄長度 可調式(最多 99999999 點/頻道) 

記憶體 硬碟 9.34G 

 
 
 

表 2.4 速度計規格 

型號 VSE-15D 

頻率範圍 0.1～70Hz 

測量範圍 ±10 kine(cm/sec) 

靈敏度 1V/kine 或 10V/kine 

最大輸出電壓 ±10V 
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表 3.1 反應譜值間之關係 

相對位移 

max
u  

 

 

DS=  

 

ω/VS≅

 

2/ωAS≅

 

ω/VPS=  

 

2/ωAPS=

相對速度 

  
max

u&  

 

 

DSω≅  

 

VS=  

 

ω/AS≅

 

VPS≅  

 

ω/APS≅

絕對加速度 

maxguu &&&& +  

 

 

DS2ω≅  

 

VSω≅  

 

AS=  

 

VPSω≅  

 

APS≅  

＊若 0=ξ ，則≅成為= 
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圖 2.1 振動標準曲線 

 

 

 

 

圖 2.2 集錄系統 Spc-51 

 

 

 

 

圖 2.3 速度計 VSE-15D 
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圖 2.4 國立交通大學運動場示意圖 
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圖 2.5 測站 1 各時間的速度均方根值(第一次) 
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圖 2.6 測站 2 各時間的速度均方根值(第一次) 
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圖 2.7 測站 3 各時間的速度均方根值(第一次) 
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圖 2.8 測站 4 各時間的速度均方根值(第一次) 
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圖 2.9 測站 5 各時間的速度均方根值(第一次) 
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圖 2.10 測站 1 各時間的速度均方根值(第二次) 
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圖 2.11 測站 1 各時間的速度均方根值(第二次) 
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圖 2.12 測站 3 各時間的速度均方根值(第二次) 
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圖 2.13 測站 4 各時間的速度均方根值(第二次) 



 66

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
1/3 Octave Band Frequency (Hz)

0

10

20

30

40

50

5

15

25

35

45
R
M

S 
Ve

lo
ci

ty
 L

ev
el

 (d
B
,re

 1
 m

ir
co

-c
m

/s
ec

)

ch13 (N-S direction)
2004/4/06

2:00
2:30
3:00
3:30
9:00
9:30
10:00
10:30

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
1/3 Octave Band Frequency (Hz)

0

10

20

30

40

50

5

15

25

35

45

R
M

S 
Ve

lo
ci

ty
 L

ev
el

 (d
B
,re

 1
 m

ir
co

-c
m

/s
ec

)

ch14 (E-W direction)
2004/4/06

2:00
2:30
3:00
3:30
9:00
9:30
10:00
10:30

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
1/3 Octave Band Frequency (Hz)

0

10

20

30

40

50

5

15

25

35

45

R
M

S 
Ve

lo
ci

ty
 L

ev
el

 (d
B
,re

 1
 m

ir
co

-c
m

/s
ec

)

ch15 (Ver direction)
2004/4/06

2:00
2:30
3:00
3:30
9:00
9:30
10:00
10:30

 

圖 2.14 測站 5 各時間的速度均方根值(第二次) 
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圖 2.15 測站 1 各時間的速度均方根值統計分析(第一次) 
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圖 2.16 測站 2 各時間的速度均方根值統計分析(第一次) 
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圖 2.17 測站 3 各時間的速度均方根值統計分析(第一次) 
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圖 2.18 測站 4 各時間的速度均方根值統計分析(第一次) 
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圖 2.19 測站 5 各時間的速度均方根值統計分析(第一次) 
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圖 2.20 測站 1 各時間的速度均方根值統計分析(第二次) 
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圖 2.21 測站 2 各時間的速度均方根值統計分析(第二次) 
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圖 2.22 測站 3 各時間的速度均方根值統計分析(第二次) 
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圖 2.23 測站 4 各時間的速度均方根值統計分析(第二次) 
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圖 2.24 測站 5 各時間的速度均方根值統計分析(第二次) 
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圖 2.25 每個方向的平均值 
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圖 2.26  2 點每個方向跟平均值所做的比較(第一次) 
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圖 2.27  2 點 30 分每個方向跟平均值所做的比較(第一次) 
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圖 2.28  3 點每個方向跟平均值所做的比較(第一次) 
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圖 2.29  3 點 30 分每個方向跟平均值所做的比較(第一次) 
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圖 2.31  9 點 30 分每個方向跟平均值所做的比較(第一次) 
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圖 2.33  10 點 30 分每個方向跟平均值所做的比較(第一次) 
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圖 2.39  9 點 30 分每個方向跟平均值所做的比較(第二次) 



 92

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
1/3 Octave Band Frequency (Hz)

0

10

20

30

40

50

5

15

25

35

45
R
M

S 
Ve

lo
ci

ty
 L

ev
el

 (d
B
,re

 1
 m

ir
co

-c
m

/s
ec

)

26.83

21.23
22.14

26.39

32.83

38.19

34.95

31.75

28.22
29.95

27.69
28.77

25.9

22.3

26.51

21.78 22.44

26.2

33.36

38.4

34.55

31.15
29.6

27.28 27.67

30.27
28.88

21.41

27.67

22.23 22.22

26.4

32.13

36.01

32.69

28.84

25.56
24.03 24.13

22.93
22.05

18.23

25.31

22.34 22.64

26.27

30.65

37.71

34.35

29.62

27.56
26.29

31.49

27.55

23.94

18.73

26.2

21.81

25.2

28.06

33.27

36.52

34.64

28.89

26.29 26
25.18

27.41

19.5

17.39

24.39

18.97
20.6

23.5

30.03

33.34

26.36

22.13

19.6
18.42

19.62 20.17
19.39

12.07

10:00 (N-S direction)
2004/4/06

ch1
ch4
ch7
ch10
ch13
mean

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
1/3 Octave Band Frequency (Hz)

0

10

20

30

40

50

5

15

25

35

45

R
M

S 
Ve

lo
ci

ty
 L

ev
el

 (d
B
,re

 1
 m

ir
co

-c
m

/s
ec

)

24.78

21.79
23.31

27.5

33.23

36.45

33.69

29.54
28.27 28.97

26.9
28.23

24.29

20.5

24.8
23.3

24.63

30

33.72

38.67

34.77

31.44
29.83

30.63
29.36

28.32 27.81

20.85

24.91

21.38

25.41

27.99

33.61

37.15

33.07

30.38

28.12

25.23 25.17 25.7
24.8

18.88

25.33

23.07

25.3

29.1

34.03

38.3

32.74

30.17

28.12
26.62

24.64

27.5

21.73

18.57

26.06

23.6

25.6

29.15

35.77 36.32
34.75

32.45

28.4

25.35 25.45
24.51

21.92

17.2

12.23

10.17
11.5

16.34

24.78

29.58
28.33

25.71 25.58

23.43

17.92 18.19
16.74

11.59

10:00 (E-W direction)
2004/4/06

ch2
ch5
ch8
ch11
ch14
mean

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
1/3 Octave Band Frequency (Hz)

0

10

20

30

40

50

5

15

25

35

45

R
M

S 
Ve

lo
ci

ty
 L

ev
el

 (d
B
,re

 1
 m

ir
co

-c
m

/s
ec

)

23.33

21.42
22.36

25.71

32.83

38.37

35.2

32.32

29.91
28.3

26.25

28.32

26.48

23.924.43

22.01
23.04

24.64

31.97

37.34

34.89

32.94

28.96
29.77

26.56 27.23
25.66

18.78

23.69

20.37

23.12

26.69

34.11

37.16

34.76

32.37

28.85

26.89
25.92

29.35
28.46

27.16

22.12
21.08 21.48

25.64

33.54

39.79

35.65

32.94

31.17 31.22

26.24

28.75 28.77 28.15

22.64
21.55

23.74

25.78

34.87

38.41

36.35

32.71

30.55
29.6

25.84 25.52

23.61

19.86

23.13

20.96 21.44

24.42

29.92

32.83

25.93

21.98 22.02 22.01

20.04 19.65 19.1

16.09

10:00 (Ver direction)
2004/4/06

ch3
ch6
ch9
ch12
ch15
mean

 

圖 2.40  10 點每個方向跟平均值所做的比較(第二次) 
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圖 2.41  10 點 30 分每個方向跟平均值所做的比較(第二次) 
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圖 2.42  2 點所有平均方向二次量測的比較 
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圖 2.43  2 點 30 分所有平均方向二次量測的比較 
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圖 2.44  3 點所有平均方向二次量測的比較 
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圖 2.45  3 點 30 分所有平均方向二次量測的比較 
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圖 2.46  9 點所有平均方向二次量測的比較 
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圖 2.47  9 點 30 分所有平均方向二次量測的比較 
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圖 2.48  10 點所有平均方向二次量測的比較 
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圖 2.49  10 點 30 分所有平均方向二次量測的比較 

 
 



 102

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
1/3 Octave Band Frequency (Hz)

0

10

20

30

40

50

5

15

25

35

45
R

M
S 

Ve
lo

ci
ty

 L
ev

el
 (d

B
,re

 1
 m

ir
co

-c
m

/s
ec

)

22.14

18.98
19.86

20.7

24.81

27.83

23.91

21.18

19.1 18.53
17.55

18.33
19.32

16.27
18.15

16.31
14.59 13.89

18.01

21.83
20.94

16.92

14.67
13.87 13.41

15.46

12.57
11.81

22.44

19.78

22.01
23.06

26.61

29.93

25.24

22.4

20.13 20.56

17.4
18.57

23.47

16.58

20.15

17.64 17.23 17.29

21.41

24.83

22.42

19.05

16.89 16.2
15.48

16.9
15.94

14.04

17.36
15.82

12.75 12.86

16.06

20.6 20.74

15.54
14.13 13.44

12.07

14.69

11.79
10.06

Mean (N-S direction)
2003/8/06

mean+dev
mean-dev
max
mean
min

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
1/3 Octave Band Frequency (Hz)

0

10

20

30

40

50

5

15

25

35

45

R
M

S 
Ve

lo
ci

ty
 L

ev
el

 (d
B

,re
 1

 m
ir

co
-c

m
/s

ec
)

25.16

22.47
21.29

23.92

30.26

34.64

27.45

23.35

20.43
19.67

22.59 22.63

20.21

18.08

21.93

19.15

14.85
16.18

20.64

25.13

22.31

16.57

13.06
11.35 12

13.33

10.4

6.969

25.63

23.45
21.76

23.88

31.78

35.72

27.89

25.54

20.68 21.19

25.55 25.46

22.9

20.49

23.55

20.81

18.07

20.05

25.45

29.89

24.88

19.96

16.75
15.51

17.3 17.98

15.31

12.53

20.81

18.39

12.99
14.19

19.2

24.51

20.71

16.2

12.11
10.56 10.41

13

9.152

6.239

Mean (N-S direction)
2004/4/06

mean+dev
mean-dev
max
mean
min

 
 
 

圖 2.50  南北向所有時間平均的兩次量測比較 
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圖 2.51  東西向所有時間平均的兩次量測比較 
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圖 2.52  垂直向所有時間的兩次量測比較 
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圖 2.53  南北向所有時間的兩次量測統計分析比較 
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圖 2.54  東西向所有時間的兩次量測統計分析比較 
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圖 2.55  垂直向所有時間的兩次量測統計分析比較 
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圖 3.2 絕對加速度反應譜 01.0=ξ  (第一次) 
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圖 3.11 絕對速度反應譜 01.0=ξ  (第二次) 
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圖 3.12 絕對速度反應譜 05.0=ξ  (第二次) 
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圖 3.14 絕對加速度反應譜統計分析 01.0=ξ  (第一次) 
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圖 3.15 絕對加速度反應譜統計分析 05.0=ξ  (第一次) 
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圖 3.16 絕對加速度反應譜統計分析 1.0=ξ  (第一次) 
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圖 3.17 絕對速度反應譜統計分析 01.0=ξ  (第一次) 
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圖 3.18 絕對速度反應譜統計分析 05.0=ξ  (第一次) 
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圖 3.19 絕對速度反應譜統計分析 1.0=ξ  (第一次) 
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圖 3.20 絕對加速度反應譜統計分析 01.0=ξ  (第二次) 
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圖 3.21 絕對加速度反應譜統計分析 05.0=ξ  (第二次) 
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圖 3.22 絕對加速度反應譜統計分析 1.0=ξ  (第二次) 



 130

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
Frequency (Hz)

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

-0.0025

0.0025

0.0075

0.0125

0.0175
A
m

pl
itu

de
 (c

m
/s

ec
)

0.001843 0.001605 0.001567
0.002183

0.004322

0.008328

0.006916 0.006684

0.005122 0.005

0.00878

0.01108

0.007874

0.004007

0.001962 0.001676 0.001819
0.0022

0.004685

0.00903

0.007062

0.008021

0.006016 0.005881

0.0148

0.01963

0.01221

0.0056

0.001642 0.001397 0.001247
0.001732

0.003368

0.00673

0.005643

0.004422
0.003515 0.003437

0.004424
0.005342

0.004243

0.002491

Vel (Ver direction) damp=0.01
2004/4/06

mean+dev
mean-dev
max
mean
min

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
Frequency (Hz)

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.001

0.003

0.005

0.007

A
m

pl
itu

de
 (c

m
/s

ec
)

0.002523

0.002123 0.002089

0.002711

0.004635

0.007503

0.005646

0.004434

0.003796
0.003664

0.004858

0.005522

0.004265

0.0028950.002853

0.002286 0.002328

0.002974

0.005003

0.007807

0.00572

0.005361

0.00411 0.004213

0.006863

0.00776

0.005949

0.003399

0.002189

0.001872
0.001649

0.002087

0.003539

0.005716

0.004726

0.003166

0.002739 0.00273

0.003058

0.003412

0.002678

0.002099

Vel (N-S direction) damp=0.01
2004/4/06

mean+dev
mean-dev
max
mean
min

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
Frequency (Hz)

0

0.004

0.008

0.012

0.002

0.006

0.01

A
m

pl
itu

de
 (c

m
/s

ec
)

0.002395

0.001932 0.001993

0.002674

0.004907

0.007419

0.006813

0.005862

0.004184
0.00385

0.004855

0.0068

0.004897

0.00281
0.002467

0.001982
0.002186

0.002677

0.005337

0.007498
0.007101 0.007018

0.004425
0.003987

0.006569

0.01087

0.00741

0.003472

0.002093
0.001742

0.001544

0.002111

0.003814

0.005742
0.005345

0.003756

0.002904 0.002777
0.003005

0.003735

0.002861

0.001941

Vel (E-W direction) damp=0.01
2004/4/06

mean+dev
mean-dev
max
mean
min

 

圖 3.23 絕對速度反應譜統計分析 01.0=ξ  (第二次) 



 131

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
Frequency (Hz)

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.0005

0.0015

0.0025

0.0035

0.0045
A
m

pl
itu

de
 (c

m
/s

ec
)

0 .001864
0.001705 0.001696

0.00197

0.002689

0.003767

0.003211

0.002693
0.002529

0.002421

0.00287

0.003332

0.002653

0.002337
0.002209

0.001984 0.001986

0.00231

0.003112

0.004284

0.00374

0.003168

0.002957
0.00287

0.003891

0.004496

0.00346

0.002752

0.00153
0.001382 0.001313

0.001486

0.00202

0.002833

0.002541

0.001992
0.001844 0.001787

0.001944

0.002171

0.001822
0.00169

Vel (N-S direction) damp=0.05
2004/4/06

mean+dev
mean-dev
max
mean
min

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
Frequency (Hz)

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.001

0.003

0.005

0.007

A
m

pl
itu

de
 (c

m
/s

ec
)

0.001687
0.001544 0.001622

0.001931

0.002723

0.003808

0.003446

0.003097

0.00264
0.0024

0.003069

0.004

0.003161

0.002355

0.001813 0.001719 0.001799

0.002102

0.002845

0.004063

0.003538 0.003516

0.002809
0.002579

0.004359

0.006043

0.004587

0.003083

0.001392
0.001247 0.001205

0.001442

0.002069

0.002848
0.002675

0.002143

0.001835 0.001721
0.001909

0.002311

0.001949

0.00157

Vel (E-W direction) damp=0.05
2004/4/06

mean+dev
mean-dev
max
mean
min

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
Frequency (Hz)

0

0.004

0.008

0.012

0.002

0.006

0.01

A
m

pl
itu

de
 (c

m
/s

ec
)

0.001248 0.001134 0.001178
0.001495

0.002349

0.003931

0.003415
0.003151

0.002709
0.002973

0.005036

0.00622

0.004737

0.003099

0.001347 0.0013 0.001416
0.00162

0.002543

0.00411

0.003519 0.003531

0.002947

0.003827

0.008562

0.01057

0.006807

0.004505

0.001056 0.0009421 0.0009295
0.001174

0.001819

0.003185

0.002693

0.002239
0.001909 0.002034

0.002603

0.003112

0.002661

0.001887

Vel (Ver direction) damp=0.05
2004/4/06

mean+dev
mean-dev
max
mean
min

 

圖 3.24 絕對速度反應譜統計分析 05.0=ξ  (第二次) 



 132

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
Frequency (Hz)

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.0005

0.0015

0.0025

0.0035
A
m

pl
itu

de
 (c

m
/s

ec
)

0 .001715
0.001627 0.001615

0.001789

0.002213

0.002815

0.00259

0.002321
0.002239

0.002169

0.002415

0.002636

0.002304
0.002165

0.00205
0.001926 0.001917

0.002112

0.002619

0.003371

0.003001

0.002715 0.002673
0.002609

0.003142

0.003441

0.002885

0.002609

0.001382
0.001296 0.001251

0.001355

0.001667

0.002104
0.002023

0.001742
0.00165 0.001598

0.001702
0.001796

0.001635
0.001572

Vel (N-S direction) damp=0.1
2004/4/06

mean+dev
mean-dev
max
mean
min

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
Frequency (Hz)

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.0005

0.0015

0.0025

0.0035

0.0045

A
m

pl
itu

de
 (c

m
/s

ec
)

0 .001558
0.001488 0.001553

0.001738

0.002182

0.00279

0.002568
0.002393

0.002235
0.002106

0.002575

0.003023

0.002693

0.002261

0.001718 0.001669 0.001724

0.001941

0.002323

0.002948

0.002584 0.002578

0.002323
0.002246

0.003477

0.004382

0.003806

0.002965

0.001226
0.001149 0.001142

0.001282

0.001653

0.00208
0.001967

0.001728
0.001575

0.001503
0.001662

0.001847
0.001708

0.001504

Vel (E-W direction) damp=0.1
2004/4/06

mean+dev
mean-dev
max
mean
min

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
Frequency (Hz)

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.001

0.003

0.005

0.007

A
m

pl
itu

de
 (c

m
/s

ec
)

0.001128 0.001065 0.001124
0.001334

0.001853

0.002713
0.002534

0.002363
0.00217

0.002412

0.003771

0.004575

0.003694

0.002761

0.001273 0.001223
0.001343

0.001528

0.002106

0.002847
0.002662

0.002473 0.002402

0.003119

0.006173

0.007606

0.005332

0.00397

0.0009285 0.0008659 0.0008749
0.00103

0.001415

0.002161
0.001974

0.00173
0.001571 0.001681

0.002075

0.002395
0.002121

0.001708

Vel (Ver direction) damp=0.1
2004/4/06

mean+dev
mean-dev
max
mean
min

 

圖 3.25 絕對速度反應譜統計分析 1.0=ξ  (第二次) 



 133

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
1/3 Octave Band Frequency (Hz)

0

20

40

60

80

10

30

50

70

90

R
M

S 
Ve

lo
ci

ty
 L

ev
el

 (d
B
,re

 1
 m

ir
co

-c
m

/s
ec

)

53.8

50.28
53.22 52.96

60.13

64.07

60.66

56.19
54.08

52.24 52.73 51.9 50.88 49.6848.64
45.75

50.58
48.58

54.56

59.09
56.31

49.51
46.43 46.46 46 45.87

42.87 42.88

55.13

51.51
54.74 54.99

61.66

65.24
62.77

58
59.69

54.61 55.81 55.15
56.87

54.33
51.22

48.01

51.9 50.77

57.35

61.58
58.49

52.85
50.25 49.35 49.36 48.89

46.88 46.2845.94
43.16

49.57

45.66

51.75

57.45
55.01

47.82

43.7 44.64
42.73 43.01

41.38 40.76

All Time(N-S direction)
2003/8/6

mean+dev
mean-dev
max
mean
min

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
1/3 Octave Band Frequency (Hz)

0

20

40

60

80

10

30

50

70

90

R
M

S 
Ve

lo
ci

ty
 L

ev
el

 (d
B
,re

 1
 m

ir
co

-c
m

/s
ec

)

54.12
51.85 51.12

53.52

58.03

65.03

61.04

56.77
54.55 53.32 53.08 53.13

50.64
48.64

46.91
45.39

47 46.43

52.65

58.6
56.14

48.44 47.66
45.78 45.01 45.65

42.24 41.56

59.77 60.18

56.03 57.06
59.28

67.13

63.23
59.99

57.32
55.76 55.78 55.73 55.24

56.62

50.52
48.62 49.06 49.97

55.34

61.82
58.59

52.6
51.11

49.55 49.04 49.39
46.44

45.1
43.22 43.53

45.57
43.99

50.35

54.98 54.26

45.18 45.72
42.55 42.37 42.67

39.76
41.26

All Time (E-W direction)
2003/8/6

mean+dev
mean-dev
max
mean
min

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
1/3 Octave Band Frequency (Hz)

0

20

40

60

80

10

30

50

70

90

R
M

S 
Ve

lo
ci

ty
 L

ev
el

 (d
B
,re

 1
 m

ir
co

-c
m

/s
ec

)

51.94

48.17
50.01

52.5

58.27

66.45

62.15

58.73
56.82

54.24 53.3
54.86

53.41
51.25

44.5 44.6 45.47 46.36

52.47

61.37

57.81

50.99 49.87
47.4

45.8 46.14
43.18 42.74

54.91

50.39

54.7 55.6

59.46

67.77
64.43

61.85
59.61

56.27 56.25 57.44

62.96
59.95

48.22
46.38

47.74
49.43

55.37

63.91

59.98

54.86
53.35

50.82 49.55 50.5
48.3 46.99

42
43.73 44 42.95

48.72

58.05
56.19

48.93
47.25

44.42
41.16 42.38

39.37 39.13

All Time (Ver direction)
2003/8/06

mean+dev
mean-dev
mean
max
min

 

圖 3.26 絕對速度求系統頻率的最大反應 01.0=ξ (第一次) 



 134

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
1/3 Octave Band Frequency (Hz)

0

20

40

60

10

30

50

70

R
M

S 
Ve

lo
ci

ty
 L

ev
el

 (d
B
,re

 1
 m

ir
co

-c
m

/s
ec

)

45.78

42.47 43.24
44.96

50.81

55.17

52.1

46.73
44.72

43.05 43.17 43.03 43.17
41.2440.37

38.9
40.73 39.88

45.55

50.22

47.55

40.52

37.61 37.41 36.43
38.15

34.45 34.48

47.44
45.57 45

47.47

53.02

57.45

54.06

48.01 48.93

44.98 45.9 45.1

49.38

44.75
43.07

40.69
41.99 42.42

48.18

52.69

49.82

43.62
41.16 40.23 39.8 40.59

38.81 37.8638.8 38.11
39.8

36.65

42.58

47.89
46

38.89

36.16
35.15

33.54

36.38

32.91 32.42

All Time(N-S direction)
2003/8/6

mean+dev
mean-dev
max
mean
min

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
1/3 Octave Band Frequency (Hz)

0

20

40

60

10

30

50

70

R
M

S 
Ve

lo
ci

ty
 L

ev
el

 (d
B
,re

 1
 m

ir
co

-c
m

/s
ec

)

46.84
44.31

42.08

44.77

49.35

55.62

51.89

47.22
45.82

44.21 43.84 44.39
41.74

40.21
39.05

37.25 36.68
37.85

44.29

49.89

47.25

40.17
38.57

36.57 35.8
37.86

33.97 33.45

52.35
53.54

50.16
47.91

50.82

57.16

53.11

50.48
48.62 48.46

46.7 46.81 46.69
48.71

42.94
40.78

39.38
41.31

46.82

52.76

49.57

43.69
42.19

40.39 39.82
41.12

37.85
36.8336.05 35.43 35.31 35.52

41.57

46.46 45.75

37.33
36.23

33.82
32.62

36.19

32.04 32.58

All Time (E-W direction)
2003/8/6

mean+dev
mean-dev
max
mean
min

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
1/3 Octave Band Frequency (Hz)

0

20

40

60

10

30

50

70

R
M

S 
Ve

lo
ci

ty
 L

ev
el

 (d
B
,re

 1
 m

ir
co

-c
m

/s
ec

)

44.24

40.83
39.67

43.68

49.58

57.17

53.26

49.01
47.52

44.93 44.06
46.3

44.79
42.74

37.65
36.58 35.89

37.8

43.65

51.8

49.08

42.22
40.9

38.42
36.77

38.13

35.28 34.91

48.2

42.73 42.83

46.48

50.67

59.29

54.46

50.51 50.42
47.94

46.59
48.18

53.52
51.18

40.94
38.7 37.78

40.74

46.62

54.49

51.17

45.62
44.21

41.67
40.42

42.21
40.03

38.83
36.55

34.73 33.81
35.62

40

49.27
47.16

40.03
38.59

36.18
34.61 33.94

32.77 32.57

All Time (Ver direction)
2003/8/06

mean+dev
mean-dev
mean
max
min

 

圖 3.27 絕對速度求系統頻率的最大反應 05.0=ξ (第一次) 



 135

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
1/3 Octave Band Frequency (Hz)

0

20

40

60

10

30

50

70

R
M

S 
Ve

lo
ci

ty
 L

ev
el

 (d
B
,re

 1
 m

ir
co

-c
m

/s
ec

)

41.6

38.32 38.38
40.84

46.41

50.83

47.7

42.86
41.05

39.64 39.37 39.27 40.25 39.36

35.99
34.91 35.87 35.61

41.19

45.77
43.21

38.35

35.65 34.76 34.27 34.75
33.24 33.46

43.45
41.56

39.78

43.25

47.82

52.85

49.99

45.33
43.84

41.34 40.91 40.51

45.58

42.83

38.8
36.62 37.12

38.22

43.8

48.3

45.46

40.6
38.35

37.2 36.82 37.01 36.74 36.41
34.72

33.69
35.07

33.46

38.17

43.53
41.25

37.07

34.2
33.15 32.59 32.7 32.02 31.89

All Time(N-S direction)
2003/8/6

mean+dev
mean-dev
max
mean
min

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
1/3 Octave Band Frequency (Hz)

0

20

40

60

10

30

50

70

R
M

S 
Ve

lo
ci

ty
 L

ev
el

 (d
B
,re

 1
 m

ir
co

-c
m

/s
ec

)

42.47
40.38

37.75
40.11

45.1

51.07

47.35

43.18
41.45

40.32 39.72 40.27
39 38.71

34.67
33.33

32.2
33.61

39.87

45.38

42.73

37.97
35.37

33.72 33.5 34.41
32.53 32.36

48.07
49.72

45.75

42.8

46.88

52.18

48.77

45.42
43.98 44.91

42.38 42.71 42.62
44.67

38.57
36.85

34.98
36.86

42.48

48.23

45.04

40.57
38.41

37.02 36.61 37.34
35.76 35.53

31.24 30.8 31.14 31.36

37.4

41.77 40.86

35.92

33.21
31.88

30.77
32.72

30.32 30.06

All Time (E-W direction)
2003/8/6

mean+dev
mean-dev
max
mean
min

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
1/3 Octave Band Frequency (Hz)

0

20

40

60

10

30

50

70

R
M

S 
Ve

lo
ci

ty
 L

ev
el

 (d
B
,re

 1
 m

ir
co

-c
m

/s
ec

)

39.51

36.41
34.82

38.88

45.37

52.21

48.76

44.84
43.18

40.82 40.37
41.75 41.24 40.33

33 32.45 31.55
33.42

40

46.98
44.43

39.34
37.09

35.43 34.99 35.14 34.18 34.03

44.48

38.83 38.13

41.86

46.47

53.61

50

46.68 46.82

43.05 42.23
43.8

48.59
46.33

36.26
34.43

33.19

36.15

42.68

49.6

46.59

42.09
40.13

38.13 37.68 38.44 37.71 37.18

31.71
30.43 30.32 31.03

37.91

45.17

42.24

36.4
34.72 33.84 33.3 33.12 32.64 32.57

All Time (Ver direction)
2003/8/06

mean+dev
mean-dev
mean
max
min

 

圖 3.28 絕對速度求系統頻率的最大反應 1.0=ξ (第一次) 



 136

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
1/3 Octave Band Frequency (Hz)

0

20

40

60

80

10

30

50

70

90

R
M

S 
Ve

lo
ci

ty
 L

ev
el

 (d
B
,re

 1
 m

ir
co

-c
m

/s
ec

)

52.67
51.29

49.26

53.38

59.53

64.09
61.45

57.45
55.88 54.67

56.03 57.07

52.95

48.54
50.54

47.73
44.37

46.66

52.91

57.64 56.88

49.35
47.25 46.69

43.93 44.44
41.32 40.69

53.5 53.52
51

54.56

62.91

66.87

62.78 61.59
58.36

56.95

62.55 63.66
61.84

54.04
51.6

49.51
46.81

50.02

56.22

60.86
59.16

53.4
51.57 50.68 49.98 50.76

47.13
44.62

48.82
45.53

41.15
43.8

49.49

55.4 55.19

46.68 45.41
42.8 41.66 40.43

38.03 37.09

All Time(N-S direction)
2004/4/6

mean+dev
mean-dev
max
mean
min

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
1/3 Octave Band Frequency (Hz)

0

20

40

60

80

10

30

50

70

90

R
M

S 
Ve

lo
ci

ty
 L

ev
el

 (d
B
,re

 1
 m

ir
co

-c
m

/s
ec

)

53.38
51.06

49.47

53.93

60.07

64.4
62.89

59.67
56.95

55.64 56.29 57.2
53.98

47.07
49.1

47.19
44

48.18

54.64

58.46
56.69

48.45
46.39 46.03

44.24 43.94
40.97

39.61

54.83
53.38 52.31

56.39

62.89

66.56 65.38 65.03

60.58
62.08 62.15

65.29

59.7

51.3851.24
49.13

46.73

51.06

57.36

61.43
59.79

54.06
51.67 50.83 50.27 50.57

47.48

43.34

47.42
45.63

41.75
44.69

51.02

56.34
54.34

46.28
42.87 43.66

41.46 40.39

36.95
38.52

All Time (E-W direction)
2004/4/6

mean+dev
mean-dev
max
mean
min

1 1.25 1.6 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20
1/3 Octave Band Frequency (Hz)

0

20

40

60

80

10

30

50

70

90

R
M

S 
Ve

lo
ci

ty
 L

ev
el

 (d
B
,re

 1
 m

ir
co

-c
m

/s
ec

)

50.59 49.4 48.4

52.63

59.4

65.63
63.16

61.3
59.12 58.18

59.49 60.49
57.23

51.13
48.12

46.24
43.71

46.6

53.61

60.83
58.29

51.53
49.25

47.57

44.02 44.65

41.22 41.47

51.19 51.74
50.19

54.34

62.36

67.57
64.41 64.57

62.49 61.98

68.4

72.41

65.46

57.95

49.35
47.82

46.05

49.61

56.5

63.23
60.72

56.41
54.19

52.87 51.75 52.57
49.22

46.346.52 45.6

41.17
43.97

50.84

57.88

54.31

49.12
46.95

44.11
41.38 42.25

37.68
39.36

All Time (Ver direction)
2004/4/06

mean+dev
mean-dev
mean
max
min

 

圖 3.29 絕對速度求系統頻率的最大反應 01.0=ξ (第二次) 
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圖 3.30 絕對速度求系統頻率的最大反應 05.0=ξ (第二次) 
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圖 3.31 絕對速度求系統頻率的最大反應 1.0=ξ (第二次) 
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圖 3.32 時間域及頻率域求解下系統頻率最大反應比較(第一次) 
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圖 3.33 時間域及頻率域求解下系統頻率最大反應比較(第二次) 
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圖 4.1 一般量測與速度平均值比較 
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圖 4.2 地表速度與絕對速度振動量比較 01.0=ξ  
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圖 4.3 地表速度與絕對速度振動量比較 05.0=ξ  
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圖 4.4 地表速度與絕對速度振動量比較 1.0=ξ  


