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摘  要 

時變系統被非常廣泛地應用於很多領域裡。在機械和土木工程中，修

正剛度或阻尼的主動控制裝置是時變系統。當一個結構在動力荷載的作用

下受到損害，結構亦通常展現剛度和阻尼隨著時間改變。因此，在結構物

的損害評估中，由時變系統識別瞬時模態參數是一個很重要的課題。 

    本文發展建立一個時變類神經網路，並且從架構的神經網路，根據系

統識別的程序來估算瞬時模態參數。程序步驟是首先將位移反應及外力輸

入倒傳遞神經網路，其連結的權重和門檻值假設為時間的函數，並以多項

式展開。然後，利用權重最小平方差法來決定各多項式之係數。由於採用

權重最小平方差法，各多項式的係數亦時間之函數；因此，不須高階多項

式。 

    為了驗證此程序的可行性，先用時變線性系統及非線性系統之數值模

擬來驗證本文所建立的程序；探討對權重最小平方差法中之加權函數、多

項式階數，以及雜訊對建立一個合適的時變類神經網路程序，或估算瞬時

模態參數之影響。最後，將本程序應用至分析鋼筋混凝土結構的振動台試

驗，此實驗結構的反應進入非線性行為。所估算瞬時模態參數隨時間之變

化趨勢與量測力-位移數據之斜率變化趨勢一致。 

 

關鍵詞：時變系統、倒傳遞神經網路、權重最小平方差法、多項式展開 
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Abstract 

    Time varying systems find many applications in various fields. In 

mechanical and civil engineering, a system with active control devices of 

modifying stiffness or damping of the system is a time varying system. When a 

structure is damaged under dynamic loading, the structure normally displays 

changes in stiffness and damping with time. The changes with time in stiffness 

and damping of a system result in time varying instantaneous model parameters  

is an important issue in damage assessment of a structure. 

    The present work develops a novel procedure of establishing BP neural 

network of a time varying system and estimating instantaneous model 

parameters of the system from established neural network. The connective 

weights and thresholds in a neural network are assumed as functions of time and 

are expanded by polynomials. A weighted least-squares approach is applied to 
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determine the coefficients of the polynomials. Because of using the weighted 

least-squares approach, the coefficients of the polynomials also depend on time. 

Consequently, only low orders of polynomials are needed to expand the 

connective weights and thresholds. 

    The feasibility of the proposed procedure is demonstrated by processing 

numerically simulated dynamic responses of a nonlinear system and a 

time-varying linear system. It is also performed to investigate the effects of 

weighting function in the weighted least-square approach, polynomial order, and 

noise on establishing a suitable neural network and determining instantaneous 

model parameters. Finally, the proposed procedure is applied to process 

measured dynamics responses of a RC structure under shaking table tests. The 

experimental structure has been shaken to perform nonlinear behaviors. When 

dramatic changes are observed in the slope of the measured relationship 

between force and displacement for the experimental structure, the identified 

instantaneous model parameters also show significant changes. 

 

Key Words: Time Varying System, BP Neural Network, Weighted Least-Squares 

Approach, Polynomial Order 
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第一章  緒論 

1.1  前言 

    台灣位處於環太平洋地震帶上，地震活動相當頻繁，常造成生命財產

重大的損失。921 集集大地震造成無數棟建築物或是橋樑的損害，讓人們深

刻體會到結構系統健康診斷之重要性。在土木工程之問題上，系統識別扮

演著重要的角色，除了可以觀察結構系統在地震來臨時候的參數變化之

外，並可以作為未來健康診斷的依據。而其龐大且複雜的資料特性，利用

類神經網路作為運算工具是個不錯的方法。因為類神經網路的優點就是具

有可調性、可容錯性和穩健的特點，在處理複雜、龐大的資料上有很好的

效率。 

本文發展出一種新的程序，將傳統神經網路系統之權重及門檻值假設

為時間函數，建立出時變類神經網路的架構；並且從已建立的神經網路，

估算系統之瞬時模態參數。 

1.2  研究動機與目的 

    McCulloch and Pitts [1] 於 1943 年提出類神經網路的數學模型後，類神

經網路才開始逐漸被受到重視。隨著類神經網路的發展，各個領域都廣泛

應用，如工業工程、商業金融、醫學診斷…等等。而在土木工程的範疇中，

則是應用於診斷 [2]、分析 [3]、監測 [4] 等等各項問題。利用類神經網

路處理土木工程複雜且龐大的資料，是一個不錯的方法。 

在時變類神經網路的文獻中，Levin [5] 提出隱藏控制神經網路 
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(Hidden control neural network)，來解決時變的問題。文中提到傳統的類神

經網路可以處理非時變非線性系統的問題，但卻很難適用於複雜非平穩信

號上，如語音…等等，因為傳統的類神經網路並無法描繪出隨時間變化的

特性。因此，提出了隱藏控制神經網路，如圖 1.1，來模擬時變之非線性動

力系統。其作法是以時間為一個函數的額外控制輸入信號，也就是變成隱

性控制輸入信號，使得神經網絡的測繪會隨著時間而改變，以達到識別時

變系統的程序。文中架構出時變非線性之隱藏控制神經網路，針對連續語

音進行識別，對此模型得到的字元識別精度可達 99.1%，顯示此架構的類

神經網路，對於時變系統有不錯的識別結果。Takahashi [6] 利用類神經網

路預測自適應非線性時變的控制系統，如圖 1.2。其作法是用前饋式神經網

路架構出可預測非線性動力系統的程序，而最佳的預測控制系統之參數並

不是線性的參數，而是選用可變的參數來調整。文中用 ARMA 來架構出模

擬的運動方程，並分別針對離散及連續時間系統進行識別，利用類神經網

路來預測控制系統。最後結論提到利用可變參數的神經網路系統，其電腦

模擬結果有很好的精確度。而 Gu [7] 等人提出結合神經網路及基底函數逼

近的架構，識別非線性時變系統。其方法是利用神經網路的學習和非線性

逼近的能力架構非線性系統。在其架構中，用時變參數的向量來描繪此時

變動態系統，而時變參數的向量是由已知的基底函數利用加權總和估算出

來的。文中分別針對 Zoubir [8] 及 Wang [9] 所提到的系統進行識別，兩

者的識別結果誤差均有不錯的準確度，而結論提到利用此架構對於非線性

時變的未知系統，證明其識別方法是可行的。從以上文獻可以得知在時變

系統的應用上，利用神經網路來建立時變程序的架構，在運算時間及準確

度上皆可達到不錯的效果，因此本文的架構亦選用神經網路應用於時變系
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統。 

本文的研究目的是建立一個合適的時變類神經網路應用於時變系統，

接著進一步估算瞬時模態參數。此研究將來也可以應用於房屋結構外的領

域，如高架道路、高樓大廈、橋樑…等等。這對於日漸複雜且龐大的結構

系統，是個非常重要的基本架構，可作為將來結構分析模式修正的依據及

健康診斷的基本資料。 

1.3  研究方法與步驟 

    本研究主要是建立時變類神經網路的程序，並估算時變系統之瞬時模

態參數。此架構結合權重最小平方差法和類神經網路，其中類神經網路的

權重和門檻值皆假設為時間之函數，並以多項式基底展開。利用類神經網

路求得權重值與門檻值之係數，建立傳遞矩陣後，估算瞬時模態參數。研

究步驟可分為兩部分，首先是利用數值模擬，包括時變線性資料及非線性

資料來驗證發展出來的程序，最後再應用實測資料到本文發展的程序，做

更進一步的研究與分析。 

    研究步驟流程如下： 

一、建立時變類神經網路，估算時變系統之瞬時模態參數 

1.利用數值模擬訓練建立時變類神經網路： 

        利用數值模擬之結構地震位移反應，建立時變的類神經網路。首

先將位移反應及外力輸入倒傳遞神經網路，其連結的權重和門檻值假
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設為時間的函數，並以多項式展開。在類神經網路中，訂立該系統之

架構，包括輸入層、隱藏層、輸出層的個數、節點數、轉換函數、容

許誤差…等等，神經網路中的權重及門檻值的多項式階數亦可調整，

容許誤差則調整出訓練結果佳且運算速度快的設定值。在經過類神經

網路學習後，視其收斂結果取其較好的各項參數設定，以確立時變類

神經網路的系統架構。 

     2.由傳遞矩陣估算結構的瞬時模態參數： 

        由神經網路學習後，利用學習完善的權重值與門檻值之係數，建

立傳遞矩陣。此獲得的傳遞矩陣為時間之函數，對每一時刻所對應之

傳遞矩陣進行特徵值分析，即可估算出結構的瞬時模態參數。 

     3.跟理論值做驗證： 

        利用所估算出來的瞬時模態參數，隨時間累計之後描繪出自然振

動頻率及阻尼比的歷時圖，跟原先設定的真值來做比對，藉此驗證本

文發展出來的時變類神經網路程序之可行性。 

    4.非線性系統之數值模擬 

        利用本文架構之時變類神經網路，針對非線性系統進行系統識

別，接著改變神經網路中之轉換函數，比較預測結果誤差，探討不同

的轉換函數對其影響性。 

二、應用到實測資料 
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        利用本文發展的時變類神經網路程序應用到實測資料。此實測資

料係針對國家地震中心一鋼筋混凝土結構，根據位移變化應用本文所

發展出來的時變類神經網路程序，經過系統識別程序後求得相對應的

自然振動頻率和阻尼比。 

1.4  本文內容 

    本文內容總共可分為五個章節，分述如下： 

 

    第一章為緒論，首先是前言，接著介紹研究動機與目的、研究方法與

步驟，最後是本文的章節內容。第二章為時變類神經網路，首先簡單介紹

類神經網路，接著說明本文發展之時變類神經網路，隨後建立本程序和 

TVARX 的對等關係。最後利用本文發展的程序，建立傳遞矩陣後，估算結

構物的瞬時動態特性。第三章就是針對本文發展出來的時變類神經網路程

序來做數值模擬，包括時變線性系統以及非線性系統，識別其瞬時模態參

數，並針對非線性系統進行預測，比較不同轉換函數對預測結果的影響性。

第四章應用到實測資料做分析，首先針對國家地震中心所實驗之鋼筋混凝

土結構做介紹，利用其位移反應做分析，並且驗證與討論本文所發展的方

法。最後第五章，是本研究的分析過程與結果，做出結論與提供建議。 
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第二章  時變類神經網路 

應用類神經網路在系統識別上，我們要先瞭解一些觀念。首先，利用

類神經網路所進行的程序來做系統識別，是不是有得到我們想要的識別結

果？又其所做的識別，是不是正確？類神經網路的基本原理就是利用前一

時刻的資訊，作為下一時刻的預測，因為可能與下一時刻之實際值誤差很

小，會讓我們覺得已經獲得不錯的預測值。不過這可能只是局部穩定解，

並非真正符合系統的合理穩定解。這種難以解釋的情況，讓許多人認為類

神經網路可能是處於黑盒子階段，一般用來做參考值而已。 

進一步瞭解本文發展的時變類神經網路之前，首先介紹傳統的類神經

網路，比較跟本文發展之程序的差異性；接著介紹本文所用的時變類神經

網路程序，其中先說明選用的神經網路，並介紹連結的權重和門檻值的函

數形式，架構出本文所發展的時變類神經網路。介紹時變類神經網路的程

序時，首先會做一完整的推導，然後對此程序的分析方式作簡單介紹。利

用本文發展的時變類神經網路建立與 TVARX 之對等關係，利用時變類神

經網路學習完善的權重值與門檻值之係數，建立傳遞矩陣後，估算時變系

統的瞬時模態特性。 

2.1  類神經網路介紹 

類神經網路理論起源於 1950 年代，當時科學家仿造人類大腦的組織及

運作方式，開始提出稱之為感知機 (Perceptron) 的神經元模型，這是最簡

單也是最早的類神經模型，感知機通常被拿來做分類器 (Classifier) 使用。

但是在 1980 年之前，由於專家系統 (Expert system) 則是當時最流行的人工
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智慧基礎，加上類神經網路的理論仍不成熟，因此類神經網路並沒有受到

很大的重視。 

直到 1980 年代之後，由於霍普菲爾 (Hopfield) 神經網路 1982 年被提

出，而此時專家系統亦開始遇到了瓶頸，類神經網路理論才逐漸受到重視。

直到今日為止，類神經網路仍然有新的架構及理論不斷的被提出，配合電

腦運算速度的增加，使得類神經網路的功能更為強大，運用層面也更為廣

泛。 

類神經網路的理論衍生自個個不同科學，其中包含心理學、數學、神

經科學、物理學、計算機科學、生物學、工程科學、哲學…等。僅管這些

領域的研究方向不盡相同，但它們的目標確是一致的：都是為了建立一個

智慧型的系統，以滿足各方面的需求。 

本文會選用類神經網路來做運算，是因為其特點在於具有容錯性 (error 

tolerance) ，亦即容許原本的系統缺失存在，但是偵測到錯誤後可以利用最

佳化的理論繼續透過學習而調整權值，使得系統更加完美，我們稱之為自

適應性或是可調性。此可調性可說是類神經網路最大特色，對於同一個領

域原先所學習好之對應關係若發生改變時，類神經網路可以藉由新的輸入

和輸出值繼續學習，調整存在連接上的權值，而得到修正過的知識，以更

加適合改變後的對應關係。因此類神經網路可以用來解決系統本身的不確

定性 (uncertainty) 或是時變性 (time dependent) 的問題。 

從文獻中可以發現 Lim 等人 [10]，利用動態神經網路建立線上模態參

數之識別系統，但所模擬的結構並不是時變系統。黃 [11] 利用類神經網路



來學習和預測進行結構物之地震反應預測，雖然有不錯的準確度，但無法

驗證類神經網路所得到的結構系統是否為真正的結構物系統。而凃 [12] 利

用類神經網路對於房屋結構進行系統識別，亦可得到不錯的結果，但其架

構僅限於非時變系統。本文所發展的架構即建立在神經網路上，建立時變

類神經網路的程序，並可應用於時變系統，估算其瞬時模態參數，識別出

欲知之物理特性。 

2.2  建立時變類神經網路之程序 

本文建立的時變類神經網路程序是嘗試將時變程序和傳統類神經網路

做一結合。令類神經網路中連接的權重和門檻值為時間函數，並以多項式

展開。本文架構的時變類神經網路如圖 2.1 所示。圖 2.1 中，  分別

代表輸入層、隱藏層和輸出層的節點，

kji ,,

x  為輸入的反應值，  為預測的輸

出位移反應值，  為量測的實際位移反應值，  為輸入層和隱藏層間的

權重值，  為隱藏層和輸出層間的權重值，

py

my ijv

jkw vjθ  為輸入層和隱藏層間的門

檻值， wkθ  為隱藏層和輸出層間的門檻值。本文架構的類神經網路的收斂條

件是預測值與量測值誤差最小。 

隱藏層的數目為一層到兩層有較佳的收斂效果，沒有隱藏層不能反應

輸入單元間之交互作用，會有較大之誤差；選定一或二層隱藏層就以足以

反應其交互作用，更多的隱藏層反而使網路過度複雜，造成能量函數的局

部最小值，而使網路無法收斂。因此，文獻建議以一層隱藏層即可解決一

般問題 [13]，本研究中之類神經網路架構，即選用一層隱藏層。為考慮所

模擬系統之時變特性，將傳統的類神經網路架構中之權重值  及  和ijv jkw
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門檻值 vjθ  和 wkθ  考慮成時間之函數，並分別以多項式基底展開。 

在倒傳遞學習演算法中，將傳統的類神經網路誤差函數加上加權函

數，改寫成： 

[
2

1
)()(),()( ∑∑

=

−=
K

k

N

n
mmkmpkmnm tytyttWtE ] ....................................................... (2.1) 

其中 

py ：預測的輸出位移反應值 

my ：量測的實際位移反應值 

),( mn ttW ：瞬時時刻  下之加權函數 mt

在類神經網路中各輸出節點之值可表示成： 

    .................................. (2.2) 
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅= ∑ ∑

= =

h iN

j
wk

N

i
vjiijjkpk tttxtvftwgty

1 1

)()()()()()( θθ

    其中 (參看圖 2.1 ) 

    ：分別代表輸入層、隱藏層和輸出層的節點 kji ,,

g , ：轉換函數 f

x：輸入的反應值 

)(tvij ：輸入層和隱藏層間的權重值 

)(twjk ：隱藏層和輸出層間的權重值 
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)(tvjθ ：輸入層和隱藏層間的門檻值 

)(twkθ ：隱藏層和輸出層間的門檻值 

權重值和門檻值考慮成時間函數，並分別以多項式展開，即 

∑
=

⋅=
Nh

h

hh
jkjk tatw

0

)()(  

∑
=

⋅=
Nl

l

ll
ijij tbtv

0

)()(  

∑
=

⋅=
Nq

q

qq
kwk tct

0

)()(θ  

∑
=

⋅=
Nr

r

rr
jvj tdt

0

)()(θ  

其中 

rqlh ,,, ：分別代表權重值和門檻值多項式基底之階數 

dcba ,,, ：待定係數 

t：時間變數 

 

將式 (2.2)帶入式 (2.1)並最小化誤差函數；即 

0=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

vjwkijjk

EE
v
E

w
E

θθ
........................................................................ (2.3) 

首先， 0=
∂
∂

jkw
E   經由數學微分的連鎖律可得： 
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0=
∂
∂
⋅

∂
∂

jk

pk

pk w
y

y
E ............................................................................................ (2.4) 

對式 (2.1)取  之導數可得： pky

[∑ −=
∂
∂ N

n
mmkmpkmn

pk

tytyttW
y
E )()(),(2 ] ......................................................... (2.5) 

對式 (2.2)取  之導數可得： jkw

jk

k

k

k

jk

pk

w
Z

Z
Zg

w
y

∂
∂

⋅
∂

∂
=

∂
∂ )( .................................................................................... (2.6) 

其中 

∑ ∑
= =

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅=

h iN

j
wk

N

i
vjiijjkk xvfwZ

1 1
θθ  

對  取  之導數可得： kZ jkw

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

∂
∂ ∑

=

iN

i
vjiij

jk

k xvf
w
Z

1
θ ................................................................................ (2.7) 

對  取 kZ wkθ  之導數可得： 

1=
∂
∂

wk

kZ
θ

 

對式 (2.2)取  之導數可得： ijv

ij

k

k

k

ij

pk

v
Z

Z
Zg

v
y

∂
∂
⋅

∂
∂

=
∂
∂ )(  

從連鎖律可得： 

ij

j

j

j
jk

ij

k

ij

k

v
v

v
vf

w
v
f

f
Z

v
Z

∂
∂
⋅

∂
∂
⋅=

∂
∂

⋅
∂
∂

=
∂
∂ )( ................................................................ (2.8) 
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其中 

vj

N

i
iijj

i

xvv θ+=∑
=1

 

對 jv  分別取  和 ijv vjθ  之導數可得： 

i
ij

j x
v
v

=
∂
∂

， 1=
∂
∂

vj

jv
θ

 

由式 (2.5)、 (2.6)和 (2.7)，式 (2.4)可改寫成： 

[ ] 0)()()(),(2
1

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅

∂
∂
⋅− ∑∑

=

iN

i
vjiij

k

k
mmkmpkmn

N

n
xvf

Z
ZgtytyttW θ ............................. (2.9) 

同理，從式 (2.3)可得知 0=
∂
∂

ijv
E  

式 (2.9)亦可改寫成： 

[ ] 0
)()()()(),(2 =⋅

∂
∂
⋅⋅

∂
∂
⋅−∑ i

j

j
jk

k

k
mmkpkmn

N

n
x

v
vf

w
Z
ZgtytmyttW ............................ (2.10) 

同理，從式 (2.3)可得知 0=
∂
∂

wk

E
θ

 

式 (2.9)亦可改寫成： 

[ ] 0)()()(),(2 =
∂

∂
⋅−∑

k

k
mmkmpkmn

N

n Z
ZgtytyttW .................................................. (2.11) 

同理，從式 (2.3)可得知 0=
∂
∂

vj

E
θ

 

式 (2.9)亦可改寫成： 

[ ] 0
)()()()(),(2 =

∂
∂
⋅⋅

∂
∂
⋅−∑

j

j
jk

k

k
mmkmpkmn

N

n v
vf

w
Z
ZgtytyttW ................................. (2.12) 

 12



當考慮時變線性系統時，神經網路可選用線性之轉換函數。此時 

α=′=′ gf  

α ：轉換函數的斜率，為一常數項 

綜合從式 (2.1)到式 (2.12)所述，可得知 0)( =
∂
∂

h
jka
E  

式 (2.9)可改寫成： 

[ ] 0)()(),(
1

=⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅⋅− ∑∑

=

h
m

N

i
vjiijmmkmpkmn

N

n
txvftytyttW

i

θα ................................ (2.13) 

同理可得知 0)( =
∂
∂

l
ijb
E  

式 (2.10)可改寫成： 

[ ] 0)()(),( 2 =⋅⋅⋅⋅−∑ l
mijkmmkmpkmn

N

n
txwtytyttW α ........................................... (2.14) 

同理可得知 0)( =
∂
∂

q
kc
E  

式 (2.11)可改寫成： 

[ ] 0)()(),( =⋅⋅−∑ q
mmmkmpkmn

N

n
ttytyttW α ........................................................ (2.15) 

同理可得知 0)( =
∂
∂

r
jd

E  

式 (2.12)可改寫成： 

[ ] 0)()(),( 2 =⋅⋅⋅−∑ r
mjkmmkmpkmn

N

n
twtytyttW α ................................................ (2.16) 
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rqlh ,,,  分別代表權重值和門檻值多項式基底之階數，這四個多項式最

高階數皆假設為 ，由式 (2.13)、(2.14)、(2.15)、(2.16) 整理後，可將式 (2.4)

改寫成： 

P

0)(),(
1

2

11
=⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅⋅

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅⋅⋅ ∑∑ ∑∑

===

P
m

N

i
vjiij

N

n
mmwk

N

i
vjiij

N

j
jkmn txvtyxvwttW

iih

θαθθαα  

2.3  指數型加權函數 

本文所發展的時變類神經網路程序，在誤差函數的加權函數選用指數

型加權函數，基本形式為 

La

tt

m

m

ettW ∗

−

=
-

),(

2

 ............................................................................... (2.17) 

當中   為加權函數的範圍，  表示在加權函數的中心位置，取 

，L  代表影響加權函數值消散之速度。本文將選用  三種不

同情況來探討其影響性。圖 2.2 所示為取 

t mt

3.0=a 5,2,1=L

1=L  時之加權函數值。 

2.4  時變類神經網路和 TVARX 之對等關係 

從類神經網路的定義可以得知： 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅⋅= ∑ ∑

= =

h iN

j
wk

N

i
vjiijjkpk tttxtvftwgty

1 1
)()()()()()( θθ .............................. (2.18) 

令 

∑
=

+⋅=
i

j

N

i
vjiij

H ttxtvtnet
1

)()()()( θ .................................................................... (2.19) 

)())(()()(
1

ttnetftwtnet
h

jk

N

j
wk

H
jk

O ∑
=

+⋅= θ ......................................................... (2.20) 
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))(()( tnetgty O
kpk = ..................................................................................... (2.21) 

其中 

)(tnet H
j ：隱藏層第 j  個節點之加權總和 

)(tnetO
k ：輸出層第  個節點之加權總和 k

當考慮的轉換函數為線性函數時 

)())(( tnettnetf HH
jj ⋅= α .............................................................................. (2.22) 

)())(( tnettnetg OO
kk ⋅= α ............................................................................... (2.23) 

α  為線性轉換函數之斜率。 

綜合式 (2.19)到式 (2.23)，整理後帶回式 (2.18)改寫成： 

∑∑
= =

+⋅⋅⋅=
h iN

j

N

i
kiijjkpk ttxtvtwty

1 1

2 )()()()()( βα .................................................. (2.24) 

其中 

)()()()(
11 1

2 tttwt
hh i N

j
wk

N

j
vj

N

i
jkk ∑∑∑

== =

⋅+⋅⋅= θαθαβ ................................................. (2.25) 

為了建立與 TVARX 之關係式，將式 (2.24)以矩陣形式改寫成： 

)}({)}({)]([)}({ ttxtWty kipk β+= ................................................................. (2.26) 

其中 
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

O

O

O

O

O

O

)()()]([ 2 tvtwtW ijjkα .................................. (2.27) 

若將式 (2.27)權重矩陣分解，代回式 (2.26)中可得： 

)}({)}({)]([)}({)]([)}({ ttftWtytWty fyp β++= ........................................... (2.28) 

其中 

TTTT tytytyty ])}({)}({)}({[)}({ L= yy dd 11−  

TTTT
f

T
f tftftftftf

dd
])}({)}({)}({)}({[)}({ 011 L−=  

    T
dNddy ytyytyytyty

md
])()()([)}({ 21 −−−= L  

    T
dNddy ytyytyytyty

md
])1()1()1([)}({ 211 +−+−+−=− L  

      M 

    T
N tytytyty

m
])1()1()1([)}({ 211 −−−= L  

T
dNddf ftfftfftftf

d
])()()([)}({ 21 −−−= L  

T
dNddf ftfftfftftf

d
])1()1()1([)}({ 211 +−+−+−=− L  

  M 

T
N tftftftf ])1()1()1([)}({ 211 −−−= L  

T
N tftftftf ])()()([)}({ 210 L=  

dy ， ：分別代表位移反應及輸入外力之時間延遲 df

mN ：量測自由度之個數 

N ：多支承輸入之個數，對於一般高樓結構 1=N  
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])]([)]([[)]([ tWtWtW fy= ....................................................................... (2.29) 

)]([ tWy ：代表和輸入之位移反應相關之權重矩陣 

)]([ tWf ：代表和輸入之外力反應相關之權重矩陣 

我們可以把式 (2.29)，再改令為下列式子： 

])](~[)](~[)](~[[)]([ )1()1()( tWtWtWtW y
y

y
y

yy
dd L−= .......................................... (2.30) 

])](~[)](~[)](~[)](~[[)]([ )0()1()1()( tWtWtWtWtW ff
f

f
f

ff
dd L−= ........................... (2.31) 

最後將式 (2.30)與式 (2.31)代回式 (2.28)可得：

)}({)}({)](~[)}({)](~[)}({
0

)(

1

)( ttftWtytWty
dd f

v
v

v
f

y

u
u

u
yp β++= ∑∑

==

............................. (2.32) 

從上式可以發現，由本文發展的時變類神經網路程序，跟我們所熟知

的 TVARX 可建立對等關係 [14]。下個小節將推導如何應用此程序，並估

算時變結構系統的瞬時動態特性。 

2.5  瞬時動態特性之估算 

從量測反應建立適當的 TVARX 模式，使得我們可以瞭解該時變線性

結構系統之動態特性隨時間變化之情形，此等訊息有助於判斷結構系統之

損傷情況。在此先令 )(ˆ)(~ )( tWtW i
u

y = ， )(ˆ)(~ )( tWtW j
v

f = ， iu = ， jv = ， )( ityyu −= ，

)( jtffv −= ，將式 (2.32)改寫成 TVARX 之通式： 

)}({)}({)](ˆ[)}({)](ˆ[)}({
1 0

tjtftWitytWty
I

i

J

j
jip β+−+−=∑ ∑

= =

........................... (2.33) 

若在  瞬時下，  及  均為常數矩陣，  與 t )](ˆ[ tWi )](ˆ[ tW j ( )}{ ity − ( )}{ jtf −  

分別為於 、(  時刻下之輸出與輸入，I 與 J 則分別代表所考慮模( )it − )jt −
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型之階數， )}({ tβ  為量測誤差向量。所以在  瞬時下，TVARX 模式即對

等於非時變之 ARX 模式。依非時變 ARX 模式估算動態特性之方法，令 

t

[ ]

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Ι

Ι
Ι

=

−ΙΙ )](ˆ[)](ˆ[)](ˆ[
00

000
000

)(

11 tWtWtW

tG

LL

L

MOMM

L

L

................................................. (2.34) 

在時變系統  將隨時間而改變。  之特徵值及特徵向量是與

結構系統之動態特性有直接關係，如同非時變系統之推導可知： 

)]([ tG )]([ tG

)}({)()}({)]([ ttttG kkk ψλψ = ..................................................................... (2.35) 

)}({ tkψ  及 )(tkλ  為  之第  個瞬時特徵向量及特徵值。在時變

系統中，

)]([ tG k

)}({ tkψ  及 )(tkλ  是時間的函數。由  之特殊構造，可得： )]([ tG

)}({)()}({ )1()( ttt i
kk

i
k

−= ψλψ  ),,2,1( Ι= Li .................................................... (2.36a) 

且 .................................................. (2.36b) )}({)()}({)](ˆ[ )()1(
1

0
ttttW kk

j
k

j
jn

Ι+
−Ι

=
− =∑ ψλψ

其中 

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=

Ι )}({

)}({
)}({

)}({

)(

)2(

)1(

t

t
t

t

k

k

k

k

ψ

ψ
ψ

ψ
M

，  為一 )}({ )( ti
kψ )1( ×l  之向量，  為量測自由度。 l

從上面兩式 (2.36a)、(2.36b)可得： 
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⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=

−Ι )}({)(

)}({)(
)}({)(

)}({

)}({

)1(1

)1(2

)1(

)1(

tt

tt
tt

t

t

kk

kk

kk

k

k

ψλ

ψλ
ψλ

ψ

ψ
M

......................................................................... (2.37) 

)}({ )1( tkψ  代表量測自由度之第  個瞬時模態。 k

由式 (2.35)、 (2.36)、 (2.37)可得： 

0)](ˆ[)()](ˆ[)()](ˆ[)()( 12
2

1
1 =−−−−Ι −Ι

−Ι−ΙΙ tWttWttWtt kkkk λλλλ K ................... (2.38) 

上式亦通常用於估算 AR 或 ARMA 時間序列模式之極點 (pole)，進

而估算本文所欲得知的瞬時模態參數：瞬時自然振動頻率及阻尼比 (Wang 

and Fang , 1986)。式 (2.35)中之特徵值常為複數，成雙或成對之共軛根。令 

)()()( tbitat kkk ⋅+=λ ，則結構系統之第  個瞬時自然振動頻率 k kω )(t  及瞬時

阻尼比 )(tkξ  為： 

)()()( 22 ttt kkk βαω += ................................................................................ (2.39) 

)(
)()(

t
tt

k

k
k β

αξ −= .......................................................................................... (2.40) 

其中 

t
tk Δ
=

2
1)(α ln  ))()(( 22 tbta kk +

t
tk Δ
=

1)(β tan -1(
)(
)(

ta
tb

k

k ) 

tΔ  為取樣時間間隔 
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第三章  時變系統之數值模擬 

本章利用數值模擬驗證建立的時變類神經網路程序之可行性及所發展

電腦程式之正確性。利用數值分析求解時變線性和非線性運動方程的動態

反應，再依前章所述流程架構時變類神經網路。本章亦探討加權函數、多

項式基底階數，以及雜訊對建立一個合適的時變類神經網路和準確估算瞬

時模態參數的影響。 

3.1  時變線性系統之數值模擬 

考慮一單自由度時變線性系統受地震輸入，其運動方程為： 

m
tftyttyttty nnn
)()()()()()(2)( 2 =++ ωωξ &&& ........................................................ (3.1) 

其中 ( )tnω  及 ( )tnξ  分別定義為瞬時自然振動頻率及阻尼比 (instantaneous 

natural frequency and damping ratio)。令 ( )tnω  及 ( )tnξ  隨時間之變化如圖  

3.1 所示兩種情況。本文所用的頻率為 ，其換算方式為 nf π
ω
2

n
nf = 。圖 3.1a

代表為一緩變係數系統，而圖 3.1b 則為一週期變化系統。 

數值模擬中使用之輸入地震歷時與其頻譜如圖 3.2 所示，為台灣地震

實際量測數據，取樣頻率為 。利用求解常微分方程之數值技巧 

Runge-Kutta 法求解式 (3.1)。所得位移反應歷時和其頻譜分別示於圖 3.3

與圖 3.4。圖 3.3 為緩變系統之輸出位移反應和頻譜圖，頻譜圖在  附

近有明顯之峰值。圖 3.4 為週期變化系統之輸出位移反應和頻譜圖，頻譜

圖則無明顯的峰值，但在  以下有較高之能量。 

Hz250

Hz1

Hz5.1
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首先取輸入與輸出反應之最大值，正規化於 -1 與 1 之間，使得類神

經網路有較充分的學習範圍。利用輸入的地震歷時和位移反應建構時變類

神經網路，其中神經網路的轉換函數取對稱飽和線性函數 (Symmetrical 

saturating linear transfer function)，如圖 3.5 所示，定義為 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>
≤≤−

−<−
=

11
11

11
)(

nif
nifn

nif
nf ....................................................................... (3.2) 

依前章所述，吾人可進一步估算式 (3.1)之瞬時模態參數。 

依 TVARX 與式 (3.1)之對等關係，可知在時變類神經網路模型中之輸

入層須至少輸入 、( )1−ty ( )2−ty  和 ( )1−tf 。故本章在不考慮雜訊情況下，

輸入層之節點輸入取 、( )1−ty ( )2−ty 、 ( )tf  和 ( )1−tf ；由於本文所模擬的

系統為單自由度系統，所以輸出層僅有 ( )ty  一項。 

    類神經網路的初始值則取輸入值和輸出值最小二乘方之解，演算的方

法是利用共軛梯度法求取各個對應的基底函數之係數解。 

本文的數值模擬結果，當識別之瞬時自然振動頻率和阻尼比的相對誤

差之平均值小於 2％ 和 20％，則認定此識別結果為 ”準確”。相對誤差的

計算方式如下所示： 

%100
)(

)()(
)(

,

,, ×
−

=
tf

tftf
tE

en

enidn
f ， %100

)(
)()(

)(
,

,, ×
−

=
t

tt
tE

en

enidn

ξ
ξξ

ξ ................... (3.3) 

其中  和  分別表示瞬時自然振動頻率和阻尼比的相對誤差， )(tE f )(tEξ
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)(, tf idn  和 )(, tidnξ  分別表示識別的瞬時自然振動頻率及阻尼比；  和 )(, tf en

)(, tenξ  分別表示瞬時自然振動頻率及阻尼比的真值。 

3.1.1  緩變係數系統 

    表 3.1 所示為識別瞬時模態參數之相對誤差值；表中之  為加權函

數參數 (式 (2.17))，  為多項式階數。我們也可以發現在多項式階數為 2

時，隨著  的增加，瞬時自然振動頻率和阻尼比的識別誤差平均值也隨之

遞減，顯示  對於識別結果有其影響性；相同地，在  時，隨著多項

式階數的增加，瞬時自然振動頻率和阻尼比的識別誤差平均值也隨之遞

減，也顯示多項式階數對於識別結果有其影響性。但在其餘情況下並無明

顯規律；另外，在同一個多項式階數時，識別之瞬時自然振動頻率和阻尼

比的最佳值並不一定是同樣的 。以此推測可能跟結構系統的特性有關，

也可能是在該參數設定下，會讓另一個識別的結果僅得到次佳解，並不是

整體的最佳解。 

L

n

L

L 5=L

L

圖 3.6 ～圖 3.8 所示者為取  或  時，所得各時刻之瞬

時模態參數。對於此階數識別出來的瞬時自然振動頻率之識別最大誤差約

為 3.29%，發生在   的情況下，其餘的兩種  設定下的識別結果最

大誤差皆在 2% 內；瞬時阻尼比誤差皆在 20% 以下，最大誤差僅 10% 左

右。 

2,1,0 == Ln 5

5=L L

    圖 3.9 ～圖 3.11 所示者為取  或  時，所得各時刻之瞬

時模態參數。對於此階數所識別出來的瞬時自然振動頻率與阻尼比，都比

圖 3.6 ～圖 3.8 結果好很多。瞬時自然振動頻率之識別最大誤差約為 

2,1,1 == Ln 5
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0.58%，發生在  的情況下；瞬時阻尼比識別最大誤差約為 3.24%，發

生在  時。 

5=L

1=L

    最後圖 3.12 ～圖 3.14 所示者為取  或  時，所得各時

刻之瞬時模態參數。對此階數所識別出來的瞬時自然振動頻率與阻尼比，

綜合來說是有最佳的結果；在此情況下的瞬時自然振動頻率之識別最大誤

差約為 0.37%，發生在 

2,1,2 == Ln 5

1=L  的情況下；瞬時阻尼比識別最大誤差約為 

4.02%，同樣發生在  時。 1=L

3.1.2  週期變化系統 

    表 3.2 所示為識別瞬時模態參數之相對誤差值。從表中可以看出在多

項式階數為 0 的情況下，識別結果並不好，但是在提高階數後即可獲得改

善。我們也可以發現在相同的  下，多項式階數越高，其識別結果相對越

好，其中又以  時，瞬時自然振動頻率和阻尼比皆有不錯的識別結果。

顯示此案例在選定識別結果不錯的  後，隨著多項式階數的提高，能得到

更準確的結果。跟緩變係數系統相比較下，週期變化系統在多項式基底階

數為 0 時，其識別結果並不好，但是提高階數後即可看出顯著的改善；而

緩變係數系統多項式基底階數在 1 跟 2 時，識別結果的差異並不明顯。 

L

2=L

L

圖 3.15 ～圖 3.17 所示者為取  或  時，所得各時刻之

瞬時模態參數。對於此階數識別出來的瞬時自然振動頻率之識別最大誤差

約為 31.6%，發生在  的情況下，其中識別誤差之平均值僅在 

2,1,0 == Ln 5

5=L 1=L  

時，約為 1.98%。此情況下的瞬時阻尼比識別結果也不理想，從圖形中我

們可以觀察到數值跳動非常劇烈。 
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    圖 3.18 ～圖 3.20 所示者為取  或  時，所得各時刻之

瞬時模態參數。對於此階數所識別出來的瞬時自然振動頻率與阻尼比，都

比之前的結果好很多；依圖形來看，瞬時自然振動頻率在  時，其識

別誤差之平均值約為 0.75%；此情況下識別的瞬時阻尼比，結果比圖 3.15 

～圖 3.17 良好，大致上可以知道其時變特性，較好的情況為 

2,1,1 == Ln 5

1=L

1=L  和 

，其識別誤差之平均值分別約為 5.11% 和 5.86%，但是相同地在波峰

均有局部不穩定的數值變化。 

2=L

    最後圖 3.21 ～圖 3.23 所示者為取  或  時，所得各時

刻之瞬時模態參數。對於此階數所識別出來的瞬時自然振動頻率與阻尼

比，綜合來說是有最佳的結果。此情況下的瞬時自然振動頻率在 

2,1,2 == Ln 5

2=L  的

識別結果較好，識別誤差之最大值為 0.56%，而識別誤差之平均值約為 

0.20%。但是從圖形來看 2=L  和 1=L  的結果差異並不大；瞬時阻尼比在 

 時有較好的結果，識別誤差之最大值約為 3.57%，跟其他參數設定比

較有顯著的良好識別結果，而其識別誤差之平均值約為 1.09%。 

2=L

3.1.3  雜訊之影響 

綜合上面兩種情況，針對含有雜訊的資料可以選定較好的參數設定，

分析數值模擬數據。本文所製造的雜訊首先取和時變線性系統相同取樣頻

率之白噪，接著將所得白噪除以白噪之標準差，使白噪訊號之標準差為 1，

最後取輸入或輸出資料之標準差乘以 0.05，再乘上之前之白噪，線性疊加

至輸入或輸出資料。所得為噪訊比 5% 之反應資料，表示式如下： 

eff te += ................................................................................................... (3.4) 
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ef ：表示含有雜訊資料 

tf ：表示原訊號資料 

e ：表示加入之白噪 

根據前人的經驗 [15]、[16]，在含有雜訊的資料做系統識別時，若輸入

資料太少，識別結果並不理想，在此參考前人作法，先濾波後再來做系統

識別。本文所用的濾波方式先利用快速傅立葉將原訊號資料轉換轉至頻率

域，取有效頻率範圍為 ，將  以上之分量設為 0，接著利用

逆轉換轉換至時間域，所得即為濾波後資料。 

Hz125 Hz100

根據以往經驗 [15]、[16]，要增加類神經網路模型的位移反應及輸入外

力之時間延遲來作識別，才能得到較好之識別結果。從緩變係數系統的識

別結果，我們選取較好的參數設定，取多項式階數為 2 和加權函數參數為 

5，來識別含有雜訊的資料。圖 3.24 所示為含有雜訊之緩變係數系統，其

位移反應之時間延遲對於瞬時模態參數的相對誤差平均值之關係圖。表 3.3 

所示為識別瞬時模態參數之相對誤差值，圖與表中選用位移反應及輸入外

力之時間延遲分別為  )11,10(),( =dd fy 、 )16,15(),( =dd fy 、 、

、 、

)21,20(),( =dd fy

)26,25(),( =dd fy )31,30(),( =dd fy )36,35(),( =dd fy  及  來識別

含有雜訊資料。在此定義 

)41,40(),( =dd fy

fμ 和 ξμ  為瞬時自然振動頻率和阻尼比識別結果

之相對誤差平均值。 

N

tE
N

n
nf

f

∑
== 1

)(
μ ，

N

tE
N

n
n∑

== 1
)(ξ

ξμ ....................................................................................(3.5) 
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其中，  為分析之時間長度。從表 3.3 可以得知選用位移反應及輸入

外力之時間延遲低於 

N

)16,15(),( =dd fy  之識別結果並不好，有許多資料發生

無法識別的情況。從圖 3.24 我們可以得知在含有雜訊的緩變係數系統中，

從  到 )16,15(),( =dd fy )41,40(),( =dd fy  其識別結果的瞬時模態參數皆符合

之前所定義的誤差範圍內。 

瞬時自然振動頻率最好的識別結果是在 )36,35(),( =dd fy  時，識別之誤

差平均值為 0.13%；瞬時阻尼比最好的識別結果是在  時，

識別之誤差平均值為 0.95%。圖 3.25 ～圖 3.30 所示為含有雜訊之緩變係

數系統從  到 

)31,30(),( =dd fy

)16,15(),( =dd fy )41,40(),( =dd fy  的識別結果。 

在週期變化系統選定多項式階數為 2 和加權函數參數為 2，來識別含

有雜訊的資料，同樣濾波後來做識別。表 3.4 所示為識別瞬時模態參數之

相對誤差值；圖 3.31 所示為含有雜訊之週期變化系統，其位移反應之時間

延遲對於瞬時模態參數的相對誤差平均值之關係圖。同樣選用跟緩變係數

系統一樣的參數設定來識別含有雜訊之週期變化系統。從圖 3.31 可以看出

含有雜訊之週期變化系統中，瞬時自然振動頻率從   到 

 其識別結果的皆符合之前所定義識別誤差之平均值範圍

內，瞬時阻尼比則在 

)16,15(),( =dd fy

)41,40(),( =dd fy

)21,20(),( =dd fy  到 )41,40(),( =dd fy  之識別結果的皆符

合之前所定義識別誤差之平均值範圍內。瞬時自然振動頻率最好的識別結

果是在 )16,15(),( =dd fy  時，識別之誤差平均值為 1.19%；瞬時阻尼比最好

的識別結果是在  時，識別之誤差平均值為 8.28%。圖 3.32 

～ 圖  3.37 所 示 為 含 有 雜 訊 之 週 期 變 化 系 統   到 

)31,30(),( =dd fy

)16,15(),( =dd fy
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)41,40(),( =dd fy  的識別結果。從圖 3.32 ～圖 3.37 可以發現瞬時自然振動

頻率跟真值比較符合，就圖形來看是有抓到時變的特性。 

    根據本研究所發展的時變類神經網路模型，對於所識別的時變線性系

統均有不錯的效果，既使在含有雜訊下，我們也可以很快地選定良好的模

型參數設定來進行識別，不過識別的位移反應及輸入外力之時間延遲要提

高很多，才會得到我們想要的“準確＂之識別結果。因此對於含有雜訊的

資料，處理方式除了參考前人的濾波及增加位移反應及輸入外力之時間延

遲外，在本文的程序中還可以加入容忍誤差的調整，但相對的運算時間就

會更久，因此在參數設定的調整上，需要配合得宜才會準確又省時。 

3.2  非線性系統數值模擬 

    為了更進一步驗證本文發展的類神經網路，利用非線性系統做數值模

擬。首先利用線性轉換函數架構時變類神經網路，再識別非線性運動方程

之瞬時模態特性；接著利用線性及非線性轉換函數，估算其輸出預測值後

與實際輸出值做比較，最後討論轉換函數對此非線性系統的影響。 

3.2.1  非線性系統 

    本文數值模擬的非線性運動方程為： 

)()())(()()( tftytyktyctym =⋅++ &&& .................................................................. (3.6) 

令  ton，1=m mtykc ⋅= ))((2ξ ， 2
2

4)
3
)(1())(( π×+=

tytyk  kN/m， 05.0=ξ ，  

為外力輸入，取樣頻率為 ，使用之輸入歷時與其頻譜如圖 3.38 所

)(tf

Hz250
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示。利用求解常微分方程之數值技巧 Runge-Kutta  法求解式 (3.6)，所得

輸出位移反應歷時和其頻譜如圖 3.39。根據結構勁度和質量，利用下列關

係式即可算出結構系統的瞬時自然振動頻率。 

m
tyktn
))(()( =ω ，

π
ω

2
)()( ttf n

n = .................................................................. (3.7) 

圖中我們可以看出輸出位移反應頻譜圖在  時有明顯的峰值，本

文所設定的結構勁度是隨位移反應改變，即所識別的頻率也是隨時間改

變；但從圖 3.39 並無法看出隨位移反應變化的情形。 

Hz1

本文所模擬的非線性系統之類神經網路輸入層節點輸入取 ( )1−ty 、 

、  和 ；由於本文所模擬的系統為單自由度系統，所以輸

出層僅有  一項。其餘設定皆如時變線性系統一樣。表 3.4 所示為識別

瞬時模態參數之相對誤差值；表中之  為加權函數參數，  為多項式階

數，識別結果如圖 3.40 ～圖 3.48 所示。 

( )2−ty ( )tf ( 1−tf )

( )ty

L n

從表 3.4 的識別誤差之平均值比較下，可得知除了在  所

識別的瞬時自然振動頻率之相對誤差平均值未達 2% 要求下，其餘識別之

瞬時自然振動頻率和阻尼比的相對誤差之平均值小於 2％ 和 20％。從表 

3.4 可以看出多項式階數提高，識別誤差也隨之降低，但卻不如時變線性系

統來的明顯；此非線性系統之輸入層節點數跟時變線性系統設定相同。 

5,0 == Ln

為了探討不同位移反應及輸入外力之時間延遲對於識別結果的影響，

在此增加時間延遲，比較不同位移反應及輸入外力之時間延遲，是否對於

識別結果有較好的準確度，識別結果如圖 3.49 所示。圖 3.49a 表示在 
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)5,4(),( =dd fy  時的識別結果，圖 3.49b 表示在  時的識別結

果，圖  3.49c 表示在  

)7,6(),( =dd fy

)9,8(),( =dd fy  時的識別結果，圖  3.49d 表示在 

 時的識別結果。表 3.5 所示為識別瞬時模態參數之相對誤差

值。從表 3.5 我們可以看出位移反應及輸入外力之時間延遲，並不能夠得

到明顯較好的結果。因此我們選用跟時變線性系統相同的位移反應及輸入

外力之時間延遲來作識別即可，不僅可得到準確的結果，亦可節省運算的

時間。 

)11,10(),( =dd fy

3.2.2  轉換函數 

    要估算本文所模擬非線性系統的實際量測值  與預測輸出值  之

誤差時，首先在神經網路中的轉換函數加入非線性轉換，在此採用雙曲正

切函數 (Hyperbolic tangent transfer function)，其函數形式為 

my py

nn

nn

ee
eenf −

−

+
−

=)( ，

亦可簡化成 1
1

2)( 2 −
+

= − ne
nf 。為了觀察不同情況的數值模擬結果，在轉換

函數輸入項   加入一係數項  ，即  n z 1
1

2)( 2 −
+

= ⋅⋅− nze
nf 。本文選用 

，藉此改變轉換函數的斜率變化，比較其影響性。雙曲正切轉換函

數如圖 3.50 所示。 

3,2,1=z

    在輸入轉換函數前，先將輸入資料正規化 -1 與 1 之間，使得類神經

網路訓練時能有較大的範圍，運算的結果也相對提高其準確性。除了非線

性轉換函數外，本文也比較和線性轉換函數之結果誤差，觀察轉換函數的

選擇對於非線性系統的影響。 
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3.2.3  非線性系統預測結果之誤差 

    以下將利用時變類神經網路來預測輸出的結果，分別針對位移、速度

和加速度來做預測，配合線性轉換和非線性轉換函數，比較三者預測的輸

出結果。首先利用線性轉換函數預測非線性系統之位移輸出，其轉換函數

選用對稱飽和線性函數，轉換函數形式如式 (3.2)。 

預測輸出位移結果如圖 3.51 所示，將預測誤差整理成表 3.6。非線性

轉換函數預測輸出位移結果如圖 3.52 所示；圖 3.52a,b,c 分別為非線性轉

換函數係數  和  配合不同  與  之預測輸出位移結果，預測

誤差整理成表 3.7。 

2,1=z 3 n L

從表 3.6 可以得知用線性轉換函數的預測結果誤差非常小，而非線性

轉換函數要提高多項式階數後，才能達到線性轉換函數的良好預測結果；

顯示此非線性運動方程使用線性轉換即可得到不錯的結果，在表 3.7a 可以

發現在  時，預測的結果是比較良好的，因此選定轉換函數的形

式，對於預測結果的影響扮演著重要的因素。 

1,2 == Ln

    從表 3.6 和 3.7 可以觀察到預測誤差的規律變化，兩者的誤差值均是

隨著多項式階數提高而遞減；亦隨著加權函數參數的降低有較好的預測結

果。在線性轉換的預測誤差中，預測值和量測值幾乎是完全重疊的，而使

用非線性轉換時，當多項式階數提高後，預測的結果有明顯改善。對於此

非線性系統，採用線性轉換預測的結果比非線性轉換來得好很多，因此直

接利用線性轉換來預測，既可得到良好的準確度，亦可節省運算時間。 
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    預測輸出速度結果如圖 3.53 所示，將預測誤差整理成表 3.8。雙曲正

切轉換函數預測輸出速度結果如圖 3.54 所示；圖 3.54a,b,c 分別為非線性

轉換函數係數  和  配合不同 n  與  之預測輸出速度結果，預

測誤差整理成表 3.9。 

2,1=z 3 L

    預測輸出加速度結果如圖 3.55 所示，將預測誤差整理成表 3.10。非

線性轉換函數預測輸出加速度結果如圖 3.56 所示；圖 3.56a,b,c 分別為非

線性轉換函數係數  和  配合不同  與  之預測輸出加速度結

果，預測誤差整理成表 3.11。 

2,1=z 3 n L

預測輸出的速度和加速度結果，均在線性轉換時得到較好的預測輸出

值，顯示即使在此非線性系統，吾人可以選用線性轉換函數來做預測輸出，

所得之結果比非線性轉換來的好，而且運算時間也不需要花費太多。從表 

3.6 ～ 表 3.11 比較不同的預測輸出結果，位移、速度和加速度的最佳預測

結果皆在線性轉換函數時，而非線性轉換中，都是在 1=z  時，  的

設定下有最好的預測輸出值；整體來看，預測輸出位移的結果最優，預測

輸出速度結果其次，預測輸出加速度的結果相較之下略遜於預測輸出位移

和速度結果。 

1,2 == Ln
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第四章  實測資料之識別結果 

本節將以本研究所發展之時變類神經網路程序，應用於分析於國家地

震工程研究中心所執行的鋼筋混凝土結構振動台試驗，針對其量測的動態

反應做分析。以下將利用此識別程序描述待測系統之時變特性。 

4.1  待測結構物介紹 

振動台試驗是了解結構系統在動態反應下的行為，非常重要且有用的

試驗，尤其是針對非線性的地震反應。國家地震工程研究中心進行了一系

列以門型鋼筋混凝土結構之動態試驗，並且研究低延展性鋼筋混凝土柱的

動態行為，以了解他們的損壞機制。由圖 4.1 可以看出待測結構物之質塊

分佈情形，為了簡化此結構系統，視為單自由度系統來估算理論的模態；

待測結構物之等效質量為 21 噸，用以模擬在台灣典型的四層樓鋼筋混凝

土建築，第一層柱受到軸向外力的情況。加速度計和位移計安裝在適當的

位置來量測待測結構物的加速度和位移反應，而載重元件裝在待測結構物

和振動台之間來測量基底剪力。 

在此考慮待測結構物受到了一連續輸入的基底振動。首先利用微小振

幅的白噪輸入來估算其模態參數。因為是在待測結構物沒有遭受損害前的

情況，此試驗定義為“損害之前＂(before damage)。接著待測結構物受到地

震的輸入，此地震係 1999 年 9 月 21 日在台灣所發生的集集大地震。在試

驗中我們發現了強烈的非線性行為，並且在接近連結橫樑的柱發現到損壞

的情況，此試驗定義為“地震作用期間＂(during earthquake)。最後，待測

結構物受到一較少雜訊的白噪輸入試驗，並定義為“損害之後＂(after 
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damage)。加速度和位移計資料的取樣頻率皆為 。 Hz200

4.2  等效勁度與阻尼之迴歸 

假設基底剪力與阻尼力及彈性回復力之關係為  

xckxFB &+= ................................................................................................ (4.1) 

其中位移資料是由位移計量測得知，其架設位置如圖 4.2。速度資料是

由加速度計量測後，一次積分後得知，加速度計架設位置如圖 4.3 所示。 

    式 (4.1)之 x  要選取相對位移資料，因此選取圖 4.2 中位移計編號 

 減去編號  之值。加速度資料選取圖 4.3 中加速度計編號 

 和  兩者平均值減去編號  和  兩者平均值，再

一次積分即得式 (4.1) 之速度輸入項。 

LEBW 2LFC

1LCGC 2LCGC 1LBC 2LBC

    基底剪力之載重元件 (Load cells) 如圖 4.4 所示。將所量測到的資

料，結合之前位移和速度資料，取 10 點迴歸後即可算出結構勁度和阻尼

力。其推導過程如下： 
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    其中  為外力與基底剪力誤差，  為外力。 E F

    從式 (4.2)我們可得知 0=
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將式 (4.4)整理後可得 
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接著將式 (4.5)做一整理，迴歸後即可算出彈性回復力及阻尼力。 
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最後根據下列關係式，即可算出結構系統的瞬時自然振動頻率及阻尼

比。 

e
n M

k
=ω ，

π
ω
2

n
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    enn Mc ⋅= ωξ2 ，
en

n M
c
⋅

=
ω

ξ
2

..................................................................... (4.8) 

基底剪力歷時如圖 4.5 所示，位移和速度反應歷時如圖 4.6 和圖 4.7

所示，瞬時自然振動頻率及阻尼比歷時如圖 4.8 和圖 4.9 所示。 

4.3  動態反應初判 
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振動台試驗為檢驗結構系統於地震中動態行為之重要實驗。文獻 [17] 

利用集集地震資料當作輸入，分析振動台之破壞模式。在 [17] 中做了三次

試驗分析，本章所用的實際量測輸入為第三次試驗；除了分析損壞過程的

結構特性，也比較輸入前後的結構系統動態特性之差異。 

    實際量測之輸入地震歷時與其頻譜如圖  4.10，時間歷時最大值約 

。輸出位移反應歷時與其頻譜如圖 4.11，時間歷時最大值約 ，

頻譜圖在  以下有較大能量。損壞前之待測結構物輸入歷時與其頻譜

如圖 4.12，時間歷時最大值約 ；輸出歷時與其頻譜如圖 4.13，時

間歷時最大值約 ，頻譜圖在  附近有較大能量；損壞後之待測

結構物輸入歷時與其頻譜如圖 4.14，時間歷時最大值約 ，輸出地震

歷時與其頻譜如圖 4.15，時間歷時最大值約 ，頻譜圖在  附近

有較大能量。 

g7.0 cm5.7

Hz5.1

g025.0

cm12.0 Hz3

g03.0

cm15.0 Hz2

4.4  實測資料之識別結果 

若輸入層節點數取跟之前時變線性一樣時，識別結果並不好，因此增

加位移反應及輸入外力之時間延遲後來作識別，以下將討論兩種不同位移

反應及輸入外力之時間延遲的影響。首先實測資料的類神經網路架構，輸

入層的節點取 ，即)11,10(),( =dd fy )1( −ty 、 )2( −ty 、…、  共 10 組為

輸入的位移項； 、 、 

)10( −ty

)(tf )1( −tf )2( −tf 、…、 )10( −tf  共 11 組為輸入的外

力項，多項式階數取 2，加權函數參數取 5，初始值則取輸入值和輸出值

最小二乘方之解。識別的模態參數歷時圖如圖 4.16 所示，包含損壞前及損

換後的情形，還有地震時的結構系統變化情形；另一個輸入層的節點取 
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)21,20(),( =dd fy ，即 、 )1( −ty )2( −ty 、…、 )20( −ty  共 20 組為輸入的位移

項； 、 、 、…、 )(tf )1( −tf )2( −tf )20( −tf  共 21 組為輸入的外力項，多

項式階數取 2，加權函數參數取 5，初始值則取輸入值和輸出值最小二乘

方之解。識別的瞬時模態參數歷時圖如圖 4.17 所示，包含損壞前及損壞後

的情形，還有地震時的結構系統變化情形。 

我們可以從圖 4.16 和圖 4.17 中清楚觀察到瞬時自然振動頻率和阻尼

比時變的特性；瞬時自然振動頻率在地震輸入前後有明顯的改變，地震中

的頻率隨著時間遞減，並趨於平緩，地震前後頻率相差近 ，而瞬時阻

尼比在地震輸入前後也是可以看出明顯改變，輸入前的瞬時阻尼比大約是

在 5% 附近，在輸入地震後，瞬時阻尼比明顯地提升，結構系統的物理特

性也因為地震而改變。對於本研究所發展出來的時變類神經網路，應用於

實測結構物也能夠得到不錯的識別結果，但是位移反應及輸入外力之時間

延遲要增加很多，多項式階數亦是如此。 

Hz1

由圖 4.8 和圖 4.9 比較圖 4.16 識別之結果，兩者的差異並不大，瞬時

自然振動頻率起始值約 ，跟識別的結果相近，而最小值在 18 秒左

右，識別結果約在 19 秒才有最小值，可能是因為本網路程序當中取窗的

函數較大會被平均，造成時間延後的影響。瞬時阻尼比的值相對於迴歸估

算的值大一些，在此推算取窗函數平均化權重矩陣後，會造成瞬時阻尼比

估算值變大的原因，不過從圖中可以清楚看出時變的特性，也有抓到結構

系統變化趨勢；另外由圖 4.8 和圖 4.9 比較圖 4.17 識別之結果，瞬時自然

振動頻率的差異性和前一個識別的結果並不大，明顯的不同點在於瞬時阻

尼比歷時圖上。吾人可以發現選用較多位移反應及輸入外力之時間延遲所

Hz3.2
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識別的瞬時阻尼比，到最後降至約 15% 附近，選用較少的位移反應及輸入

外力時間延遲之識別結果，明顯地跟迴歸所得結果差異甚遠；而結構物損

壞前的阻尼比識別結果，選用較多位移反應及輸入外力之時間延遲之識別

結果有顯著跳動。 
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第五章  結論與建議 

 本文建立了一套利用時變類神經網路對時變線性系統之識別方法，以估

算時變線性系統之瞬時模態參數。研究中採用的是倒傳遞神經網路，其演

算法是利用是最陡梯度法原理經由多次訓練以獲得網路中各項權重係數。

研究中先推導時變類神經網路與 TVARX 之對等關係式；接著將以單自由

度時變線性系統之數值模擬驗證此識別流程之可行性，並從中進行各項參

數探討，以確實掌握此識別方法之特性。而非線性系統於反應過程中其勁

度與阻尼等各項參數亦隨時間改變，此過程亦可視為一時變系統。研究中

特別將此模型套用於非線性系統之數值模擬上，以確認此模型之適用範

圍。最後將此識別流程應用於國家地震工程研究中心所進行的鋼筋混凝土

門型架構之振動台試驗，驗證此識別方法能應用於實測資料上。 

5.1  結論 

研究中所探討之單自由度系統數值模擬中包含了兩種時變系統：（1）

緩變係數系統；（2）週期變化系統。在沒有雜訊的資料中，對於這兩種系

統均能準確描述其頻率變化與阻尼改變等情形。特別是緩變係數系統，在

相同之參數設定下，其識別所得之瞬時自然振動頻率與阻尼比較為準確。

在各項參數探討中，多項式基底函數之階數設定為 0 時，其基底函數為一

常數，而識別結果之誤差值明顯偏高。但當多項式基底函數之階數調整至 1 

以上，其識別結果即能獲得明顯改善。 

在數值模擬之輸入與輸出資料中考慮 5% 噪訊比，並對此反應進行識

別。在參數之調整中，以時間延遲參數之調整 ( 增加輸入層節點數 ) 最能

 38



降低雜訊之影響。 

將此識別流程應用於非線性系統之數值模擬反應。雖然其瞬時模態參

數識別結果較時變線性系統略遜，但其整體相對誤差之平均值大多能控制

在準確之標準內，且非線性行為造成頻率變化最明顯之時間點亦能準確識

別。 

藉由非線性系統數值模擬之輸入與輸出資料架構時變類神經網路對系

統之輸出反應進行預測。探討不同型態之轉換函數，而以對稱飽和線性函

數之預測結果較佳。 

當應用於實測資料的識別中，用實驗過程量得之基底剪力、加速度與

位移反應迴歸出此實驗模型之參數變化情形，以此為參考資料。相較於研

究中所提方法之識別結果，亦可看出相似之變化情形，顯示在實測應用上

之可行性。 

5.2  建議 

雖然研究中所提之架構時變神經網路之方法是以多自由度系統為基

礎，但是應用於數值模擬之驗證卻是以單自由度系統反應進行探討。因此

可考慮將此部份參數探討推廣至多自由度系統，可對此識別方法之應用層

面有更全面之瞭解。對於實測資料使用之反應為實驗室資料，為來亦可嘗

試將此方法應用於現地量測資料，以拓展此識別流程之應用範圍。 

在參數探討中，所討論之多項式基底函數項次僅到 2 次多項式。可進

一步探討更高項次與僅考慮特定項次基底函數之影響；而在估算最小誤差
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函數時所使用之加權函數僅考慮指數型加權函數，往後之研究可考慮不同

型態之加權函數之影響（如多項式型加權函數）。另外，所探討的案例都是

以平滑變化之系統為主，並未考慮到急遽變化之系統，由於所使用之基底

函數亦為平滑函數，故預期難以獲得良好之結果。在未來的研究中，可考

慮急遽變化系統之識別中，引入急遽變化之基底函數（如 HARR 小波函

數），以拓展此識別方法之適用範圍。 

瞬時自然振動頻率及阻尼比的改變，應可進一步建立結構系統損害評

估的架構，如何從瞬時模態參數的變化，得知結構系統的健康狀況，以便

補強或修復結構物，將會是一重要課題；期望在本文的延伸下，可以架構

一完整的結構損害評估的系統。 
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表  3.1  緩變係數系統之識別結果誤差 

 相對誤差之最大值 (%) 相對誤差之平均值 (%) 
n L 頻率 阻尼比 頻率 阻尼比 

1 1.06 9.71 0.22 1.90 
2 1.46 6.13 0.46 1.57 0 
5 3.29 10.0 1.24 2.82 
1 0.28 3.24 0.06 0.59 
2 0.16 1.81 0.05 0.40 1 
5 0.58 1.35 0.21 0.36 
1 0.37 4.02 0.08 0.81 
2 0.18 2.33 0.05 0.47 2 
5 0.06 1.23 0.03 0.32 

 
 
 

表  3.2  週期變化系統之識別結果誤差 

 相對誤差之最大值 (%) 相對誤差之平均值 (%) 
n L 頻率 阻尼比 頻率 阻尼比 

1 7.14 103 1.98 20.1 
2 14.9 69.0 3.87 15.5 0 
5 31.6 69.1 13.1 21.0 
1 5.56 42.1 0.75 5.11 
2 9.39 35.3 1.77 5.86 1 
5 34.8 44.9 8.55 13.8 
1 1.10 18.3 0.24 2.23 
2 0.56 3.57 0.20 1.09 2 
5 4.59 18.5 1.23 4.65 
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表 3.3 含有雜訊之緩變係數系統資料之識別結果誤差 

相對誤差之最大值 (%) 相對誤差之平均值 (%) 
),( dd fy

頻率 阻尼比 頻率 阻尼比 
)11,10( 100 285 54.3 88.7 
)16,15( 7.49 140 0.66 19.2 
)21,20( 1.68 11.8 0.29 3.95 
)26,25( 0.86 14.4 0.19 2.58 
)31,30( 0.55 4.35 0.19 0.95 
)36,35( 0.39 13.6 0.13 1.59 
)41,40( 0.40 12.3 0.15 1.57 

 
表 3.4 含有雜訊之週期變化系統資料之識別結果誤差 

相對誤差之最大值 (%) 相對誤差之平均值 (%) 
),( dd fy

頻率 阻尼比 頻率 阻尼比 
)11,10( 100 616 17.3 136 
)16,15( 6.08 154 1.19 27.8 
)21,20( 5.67 114 1.47 19.4 
)26,25( 4.14 48 1.32 9.38 
)31,30( 4.01 56 1.26 9.37 
)36,35( 3.21 68.2 1.37 8.28 
)41,40( 4.26 65.2 1.55 9.61 

 
 

表  3.5  非線性系統之識別結果誤差 

 相對誤差之最大值 (%) 相對誤差之平均值 (%) 
n L 頻率 阻尼比 頻率 阻尼比 

1 8.69 27.7 1.52 4.73 
2 8.29 29.9 1.77 4.34 0 
5 7.40 23.2 2.30 5.40 
1 8.75 26.6 1.41 5.18 
2 8.21 19.2 1.53 3.69 1 
5 7.21 17.0 1.85 4.47 
1 8.81 32.2 1.38 5.58 
2 9.09 19.1 1.49 3.34 2 
5 7.48 15.7 1.75 4.03 
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表  3.6a  非線性系統之識別結果誤差 ( 5,4(),( =dd fy ) ) 

 相對誤差之最大值 (%) 相對誤差之平均值 (%) 
n L 頻率 阻尼比 頻率 阻尼比 

1 9.42 70.6 1.54 11.8 
2 8.90 43.0 1.77 8.09 0 
5 7.93 19.0 2.39 7.14 
1 8.50 47.3 1.46 8.71 
2 8.22 33.7 1.55 6.51 1 
5 7.45 18.6 1.93 5.99 
1 8.54 47.3 1.47 9.02 
2 8.29 31.8 1.53 6.85 2 
5 7.95 17.0 1.84 6.02 

 
 
 

表  3.6b  非線性系統之識別結果誤差 ( )7,6(),( =dd fy ) 

 相對誤差之最大值 (%) 相對誤差之平均值 (%) 
n L 頻率 阻尼比 頻率 阻尼比 

1 9.59 71.7 1.56 12.0 
2 8.97 44.0 1.79 8.17 0 
5 7.97 19.7 2.40 7.24 
1 8.68 50.3 1.47 9.09 
2 8.32 36.0 1.56 6.48 1 
5 7.49 19.4 1.94 5.99 
1 8.73 50.2 1.48 9.64 
2 8.30 36.4 1.55 6.87 2 
5 7.93 17.8 1.85 6.11 
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表  3.6c  非線性系統之識別結果誤差 ( )9,8(),( =dd fy ) 

 相對誤差之最大值 (%) 相對誤差之平均值 (%) 
n L 頻率 阻尼比 頻率 阻尼比 

1 8.80 85.3 1.58 12.7 
2 8.43 39.3 1.76 7.98 0 
5 7.62 22.7 2.29 7.68 
1 8.77 67.0 1.48 11.6 
2 8.31 36.7 1.56 8.35 1 
5 7.45 19.8 1.94 7.39 
1 10.6 97.7 1.88 15.6 
2 8.08 33.1 1.65 8.40 2 
5 7.53 24.7 1.90 7.80 

 
 
 

表  3.6d  非線性系統之識別結果誤差 ( )11,10(),( =dd fy ) 

 相對誤差之最大值 (%) 相對誤差之平均值 (%) 
n L 頻率 阻尼比 頻率 阻尼比 

1 8.58 41.8 1.63 7.35 
2 8.55 17.5 1.79 4.52 0 
5 7.77 9.97 2.27 3.57 
1 8.63 93.8 1.69 12.4 
2 7.89 99.7 1.62 9.24 1 
5 7.19 71.4 1.86 6.01 
1 9.25 77.0 1.88 19.3 
2 8.30 76.5 1.74 11.8 2 
5 7.52 31.8 2.03 6.78 
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表  3.7  非線性系統之預測位移結果誤差 ( 線性轉換函數 ) 

 
n L 

相對誤差之 
最大值 ( % )310−×

相對誤差之 
平均值 ( %)310−×

1 2.29 0.36 
2 3.81 0.53 0 
5 5.78 0.74 
1 2.07 0.33 
2 3.83 0.48 1 
5 5.89 0.63 
1 2.17 0.31 
2 2.74 0.45 2 
5 4.99 0.62 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

表  3.8a  非線性系統之預測位移結果誤差 ( 非線性轉換函數， 1=z  ) 

 
n L 

相對誤差之

最大值 (%)
相對誤差之

平均值 (%)

1 4.32 0.74 
2 5.06 0.93 0 
5 8.10 1.21 
1 2.38 0.41 
2 4.19 0.67 1 
5 6.83 1.03 
1 2.05 0.17 

2 
2 2.89 0.37 

5 5.14 0.75  
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表  3.8b  非線性系統之預測位移結果誤差  ( 非線性轉換函數， 2=z  ) 

 
n L 

相對誤差之

最大值 (%)
相對誤差之

平均值 (%)

1 13.6 2.32 
2 14.6 2.74 0 
5 19.8 3.41 
1 5.54 0.75 
2 10.4 1.25 1 
5 15.2 2.20 
1 2.78 0.39 
2 6.54 0.90 2 
5 14.0 1.75 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

表  3.8c  非線性系統之預測位移結果誤差  ( 非線性轉換函數，  ) 3=z

 
n L 

相對誤差之

最大值 (%)
相對誤差之

平均值 (%)

1 22.6 3.89 
2 23.8 4.43 0 
5 27.1 5.33 
1 8.46 1.00 
2 13.3 1.75 1 
5 21.8 2.90 
1 5.00 0.48 

2 
2 7.98 1.21 

5 20.3 2.71  
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表  3.9  非線性系統之預測速度結果誤差  ( 線性轉換函數 ) 

 
n L 

相對誤差之 
最大值 ( % )310−×

相對誤差之 
平均值 ( %)310−×

1 8.86 1.11 
2 9.67 1.30 0 
5 10.9 1.48 
1 8.93 1.11 
2 9.73 1.29 1 
5 11.1 1.47 
1 9.11 1.06 
2 9.26 1.27 2 
5 10.6 1.47 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

表  3.10a  非線性系統之預測速度結果誤差  ( 非線性轉換函數， 1=z  ) 

 
n L 

相對誤差之

最大值 (%)
相對誤差之

平均值 (%)

1 3.68 0.75 
2 5.52 0.95 0 
5 7.72 1.15 
1 2.40 0.45 
2 4.59 0.74 1 
5 6.94 1.03 
1 2.43 0.17 

2 
2 2.61 0.33 

5 4.67 0.74  
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表  3.10b  非線性系統之預測速度結果誤差  ( 非線性轉換函數， 2=z  ) 

 
n L 

相對誤差之

最大值 (%)
相對誤差之

平均值 (%)

1 15.4 2.42 
2 18.4 2.92 0 
5 21.7 3.40 
1 7.06 0.79 
2 8.19 1.30 1 
5 15.8 2.29 
1 6.61 0.44 
2 7.75 0.83 2 
5 7.15 1.66 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

表  3.10c  非線性系統之預測速度結果誤差  ( 非線性轉換函數，  ) 3=z

 
n L 

相對誤差之

最大值 (%)
相對誤差之

平均值 (%)

1 25.7 4.02 
2 28.7 4.73 0 
5 31.9 5.37 
1 10.6 1.13 
2 11.9 1.85 1 
5 18.2 3.04 
1 11.8 0.76 

2 
2 11.1 1.37 

5 10.9 2.58  
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表  3.11  非線性系統之預測加速度結果誤差  ( 線性轉換函數 ) 

 
n L 

相對誤差之 
最大值 ( % )210−×

相對誤差之 
平均值 ( %)210−×

1 15.9 5.08 
2 16.1 5.26 0 
5 16.0 5.34 
1 15.5 5.07 
2 16.2 5.26 1 
5 16.0 5.36 
1 15.5 5.02 
2 16.3 5.24 2 
5 16.0 5.32 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

表  3.12a  非線性系統之預測加速度結果誤差  ( 非線性轉換函數， 1=z  ) 

 
n L 

相對誤差之

最大值 (%)
相對誤差之

平均值 (%)

1 6.93 0.86 
2 8.13 1.07 0 
5 6.77 1.26 
1 1.58 0.42 
2 4.12 0.78 1 
5 6.18 1.15 
1 1.98 0.18 

2 
2 2.00 0.32 

5 3.78 0.84  
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表  3.12b  非線性系統之預測加速度結果誤差  ( 非線性轉換函數， 2=z  ) 

 
n L 

相對誤差之

最大值 (%)
相對誤差之

平均值 (%)

1 14.8 2.57 
2 17.0 3.14 0 
5 16.4 3.63 
1 3.70 0.64 
2 7.42 1.20 1 
5 11.3 2.57 
1 3.62 0.42 
2 6.32 0.69 2 
5 10.6 1.72 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

表  3.12c  非線性系統之預測加速度結果誤差  ( 非線性轉換函數，  ) 3=z

 
n L 

相對誤差之

最大值 (%)
相對誤差之

平均值 (%)

1 25.4 4.17 
2 23.9 4.98 0 
5 24.7 5.62 
1 6.28 0.95 
2 11.1 1.50 1 
5 17.4 3.17 
1 3.60 0.57 

2 
2 7.63 1.10 

5 15.4 2.53  
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圖 1.1    隱藏控制神經網路架構圖 ( 圖片來源取自 [5] ) 

 
 

 

圖 1.2    控制系統架構圖( 圖片來源取自 [6] ) 
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輸入層            隱藏層           輸出層          誤差 

 

圖 2.1    時變類神經網路架構圖
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圖 2.2    加權函數 ( 0=mt  ) 

 
 
 

 

圖 3.1   瞬時自然振動頻率與阻尼比歷時圖 
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圖 3.2   輸入地震歷時與頻譜圖 

 

 

圖 3.3   緩變係數系統之輸出位移反應歷時與頻譜圖 
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圖 3.4   週期變化系統之輸出位移反應歷時與頻譜圖 

 
 

 

圖 3.5    對稱飽和線性函數 
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圖 3.6   緩變係數系統 ( n=0 , L=1 ) 

 

 

圖 3.7   緩變係數系統 ( n=0 , L=2 ) 

 

 

圖 3.8   緩變係數系統 ( n=0 , L=5 ) 
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圖 3.9   緩變係數系統 ( n=1 , L=1 ) 

 

 

圖 3.10   緩變係數系統 ( n=1 , L=2 ) 

 

 

圖 3.11  緩變係數系統 ( n=1 , L=5 ) 
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圖 3.12  緩變係數系統 ( n=2 , L=1 ) 

 

 

圖 3.13  緩變係數系統 ( n=2 , L=2 ) 

 

 

圖 3.14  緩變係數系統 ( n=2 , L=5 ) 
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圖 3.15  週期變化系統 ( n=0 , L=1 ) 

 

 

圖 3.16  週期變化系統 ( n=0 , L=2 ) 

 

 

圖 3.17  週期變化系統 ( n=0 , L=5 ) 
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圖 3.18  週期變化系統 ( n=1 , L=1 ) 

 

 

圖 3.19  週期變化系統 ( n=1 , L=2 ) 

 

 

圖 3.20  週期變化系統 ( n=1 , L=5 ) 
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圖 3.21  週期變化系統 ( n=2 , L=1 ) 

 

 

圖 3.22  週期變化系統 ( n=2 , L=2 ) 

 

 

圖 3.23  週期變化系統 ( n=2 , L=5 ) 
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圖 3.24   含雜訊之緩變係數系統  與識別結果誤差之平均關係 dy

 

 

圖 3.25   緩變係數系統 ( 含雜訊資料， ) )16,15(),( =fy dd

 

 

圖 3.26   緩變係數系統 ( 含雜訊資料， ) )21,20(),( =dd fy
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圖 3.27   緩變係數系統 ( 含雜訊資料， ) )26,25(),( =dd fy

 

 

圖 3.28   緩變係數系統 ( 含雜訊資料， ) )31,30(),( =fy dd

 

 

圖 3.29   緩變係數系統 ( 含雜訊資料， ) )36,35(),( =dd fy
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圖 3.30   緩變係數系統 ( 含雜訊資料， ) )41,40(),( =dd fy

 

 

圖 3.31   含雜訊之週期變化系統  與識別結果誤差之平均關係 dy

 

 

圖 3.32   週期變化系統 ( 含雜訊資料， ) )16,15(),( =dd fy
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圖 3.33   週期變化系統 ( 含雜訊資料， ) )21,20(),( =dd fy

 

 

圖 3.34   週期變化系統 ( 含雜訊資料， ) )26,25(),( =fy dd

 

 

圖 3.35  週期變化系統 ( 含雜訊資料， ) )31,30(),( =dd fy
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圖 3.36   週期變化系統 ( 含雜訊資料， ) )36,35(),( =dd fy

 

 

圖 3.37  週期變化系統 ( 含雜訊資料， ) )41,40(),( =fy dd
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圖 3.38   非線性系統輸入歷時與頻譜圖 

 

 

圖 3.39   非線性系統輸出位移反應歷時與頻譜圖 
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圖 3.40   非線性系統 ( n=0 , L=1 ) 

 

 

圖 3.41   非線性系統 ( n=0 , L=2 ) 

 

 

圖 3.42   非線性系統 ( n=0 , L=5 ) 
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圖 3.43   非線性系統 ( n=1 , L=1 ) 

 

 

圖 3.44   非線性系統 ( n=1 , L=2 ) 

 

 

圖 3.45   非線性系統 ( n=1 , L=5 ) 
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圖 3.46   非線性系統 ( n=2 , L=1 ) 

 

 

圖 3.47   非線性系統 ( n=2 , L=2 ) 

 

 

圖 3.48   非線性系統 ( n=2 , L=5 ) 
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圖 3.49a   非線性系統 )5,4(),( =dd fy  識別結果 ( n=0 , L=1 ) 

 

 

圖 3.49a   非線性系統 )5,4(),( =dd fy  識別結果 ( n=0 , L=2 ) 

 

 

圖 3.49a   非線性系統 )5,4(),( =dd fy  識別結果 ( n=0 , L=5 ) 
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圖 3.49a   非線性系統 )5,4(),( =dd fy  識別結果 ( n=1 , L=1 ) 

 

 

圖 3.49a   非線性系統 )5,4(),( =dd fy  識別結果 ( n=1 , L=2 ) 

 

 

圖 3.49a   非線性系統 )5,4(),( =dd fy  識別結果 ( n=1 , L=5 ) 
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圖 3.49a   非線性系統 )5,4(),( =dd fy  識別結果 ( n=2 , L=1 ) 

 

 

圖 3.49a   非線性系統 )5,4(),( =dd fy  識別結果 ( n=2 , L=2 ) 

 

 

圖 3.49a   非線性系統 )5,4(),( =dd fy  識別結果 ( n=2 , L=5 ) 
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圖 3.49b   非線性系統 )7,6(),( =dd fy  識別結果 ( n=0 , L=1 ) 

 

 

圖 3.49b   非線性系統 )7,6(),( =dd fy  識別結果 ( n=0 , L=2 ) 

 

 

圖 3.49b   非線性系統 )7,6(),( =dd fy  識別結果 ( n=0 , L=5 ) 

 76



 

 

圖 3.49b   非線性系統 )7,6(),( =dd fy  識別結果 ( n=1 , L=1 ) 

 

 

圖 3.49b   非線性系統 )7,6(),( =dd fy  識別結果 ( n=1 , L=2 ) 

 

 

圖 3.49b   非線性系統 )7,6(),( =dd fy  識別結果 ( n=1 , L=5 ) 
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圖 3.49b   非線性系統 )7,6(),( =dd fy  識別結果 ( n=2 , L=1 ) 

 

 

圖 3.49b   非線性系統 )7,6(),( =dd fy  識別結果 ( n=2 , L=2 ) 

 

 

圖 3.49b   非線性系統 )7,6(),( =dd fy  識別結果 ( n=2 , L=5 ) 
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圖 3.49c   非線性系統 )9,8(),( =dd fy  識別結果 ( n=0 , L=1 ) 

 

 

圖 3.49c   非線性系統 )9,8(),( =dd fy  識別結果 ( n=0 , L=2 ) 

 

 

圖 3.49c   非線性系統 )9,8(),( =dd fy  識別結果 ( n=0 , L=5 ) 
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圖 3.49c   非線性系統 )9,8(),( =dd fy  識別結果 ( n=1 , L=1 ) 

 

 

圖 3.49c   非線性系統 )9,8(),( =dd fy  識別結果 ( n=1 , L=2 ) 

 

 

圖 3.49c   非線性系統 )9,8(),( =dd fy  識別結果 ( n=1 , L=5 ) 
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圖 3.49c   非線性系統 )9,8(),( =dd fy  識別結果 ( n=2 , L=1 ) 

 

 

圖 3.49c   非線性系統 )9,8(),( =dd fy  識別結果 ( n=2 , L=2 ) 

 

 

圖 3.49c   非線性系統 )9,8(),( =dd fy  識別結果 ( n=2 , L=5 ) 
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圖 3.49d   非線性系統 )11,10(),( =dd fy  識別結果 ( n=0 , L=1 ) 

 

 

圖 3.49d   非線性系統 )11,10(),( =dd fy  識別結果 ( n=0 , L=2 ) 

 

 

圖 3.49d   非線性系統 )11,10(),( =dd fy  識別結果 ( n=0 , L=5 ) 
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圖 3.49d   非線性系統 )11,10(),( =dd fy  識別結果 ( n=1 , L=1 ) 

 

 

圖 3.49d   非線性系統 )11,10(),( =dd fy  識別結果 ( n=1 , L=2 ) 

 

 

圖 3.49d   非線性系統 )11,10(),( =dd fy  識別結果 ( n=1 , L=5 ) 
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圖 3.49d   非線性系統 )11,10(),( =dd fy  識別結果 ( n=2 , L=1 ) 

 

 

圖 3.49d   非線性系統 )11,10(),( =dd fy  識別結果 ( n=2 , L=2 ) 

 

 

圖 3.49d   非線性系統 )11,10(),( =dd fy  識別結果統 ( n=2 , L=5 ) 
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圖 3.50   雙曲正切轉換函數 
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圖 3.51   非線性系統之預測輸出位移結果 ( 線性轉換函數 ) 
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圖 3.51   續上頁 
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圖 3.51   續上頁 
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圖 3.52a   非線性系統之預測輸出位移結果 ( 非線性轉換函數， 1=z  ) 
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圖 3.52a   續上頁 
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圖 3.52a   續上頁 
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圖 3.52b   非線性系統之預測輸出位移結果 ( 非線性轉換函數， 2=z  ) 
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圖 3.52b   續上頁 
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圖 3.52b   續上頁 

 94



 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

圖 3.53c   非線性系統之預測輸出位移結果 ( 非線性轉換函數， 3=z  ) 
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圖 3.53c   續上頁 
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圖 3.53c   續上頁 
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圖 3.54   非線性系統之預測輸出速度結果 ( 線性轉換函數 ) 
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圖 3.54   續上頁 
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圖 3.54   續上頁 
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圖 3.54a   非線性系統之預測輸出速度結果 ( 非線性轉換函數， 1=z  ) 
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圖 3.54a   續上頁 
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圖 3.54a   續上頁 
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圖 3.54b   非線性系統之預測輸出速度結果 ( 非線性轉換函數， 2=z  ) 
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圖 3.54b   續上頁 
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圖 3.54b   續上頁 
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圖 3.54c   非線性系統之預測輸出速度結果 ( 非線性轉換函數， 3=z  ) 
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圖 3.54c   續上頁 
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圖 3.54c   續上頁 
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圖 3.55   非線性系統之預測輸出加速度結果 ( 線性轉換函數 ) 
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圖 3.55   續上頁 
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圖 3.55   續上頁 
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圖 3.56a   非線性系統之預測輸出加速度結果 ( 非線性轉換函數， 1=z  ) 

 113



 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

圖 3.56a   續上頁 
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圖 3.56a   續上頁 
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圖 3.56b   非線性系統之預測輸出加速度結果 ( 非線性轉換函數， 2=z  ) 
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圖 3.56b   續上頁 
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圖 3.56b   續上頁 

 118



 

 
 
 

 
 
 

 
 

圖 3.56c   非線性系統之預測輸出加速度結果 ( 非線性轉換函數， 3=z  ) 
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圖 3.56c   續上頁 
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圖 3.56c   續上頁 
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圖 4.1 待測結構物 ( 由國家地震工程研究中心提供 ) 
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圖 4.2 待測結構物之位移計架設圖 ( 由國家地震工程研究中心提供 ) 
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圖 4.3  待測結構物之加速度計架設圖 ( 由國家地震工程研究中心提供 ) 

 
 

 

圖 4.4  待測結構物之基底剪力載重元件圖 ( 由國家地震工程中心提供 ) 
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圖 4.5   基底剪力歷時圖 

 

 

圖 4.6   位移反應歷時圖 

 

 

圖 4.7   速度反應歷時圖 
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圖 4.8   實測資料迴歸之自然振動頻率歷時圖 

 
 

 

圖 4.9   實測資料迴歸之阻尼比歷時圖 
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圖 4.10   實測資料之輸入地震歷時與頻譜圖 

 

 

圖 4.11   實測資料之輸出位移反應歷時與頻譜圖 
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圖 4.12   待測結構物輸入歷時與頻譜圖 ( 損壞前 ) 

 

 
圖 4.13   待測結構物輸出位移反應歷時與頻譜圖 ( 損壞前 ) 
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圖 4.14  待測結構物輸入歷時與頻譜圖 ( 損壞後 ) 

 

 
圖 4.15  待測結構物輸出位移反應歷時與頻譜圖 ( 損壞後 ) 
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圖 4.16a   實測資料之識別結果 ( 頻率, ) )11,10(),( =fy dd

 
 

 
圖 4.16b   實測資料之識別結果 ( 阻尼比, ) )11,10(),( =fy dd
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圖 4.17a   實測資料之識別結果 ( 頻率, ) )21,20(),( =fy dd

 
 

 
圖 4.17b   實測資料之識別結果 ( 阻尼比, ) )21,20(),( =fy dd
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