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摘要 

以往在設計打擊樂器過程中，在設計分析模型與加

工實務上皆會產生些許的加工誤差，而這些誤差往往會

影響打擊樂器的聲音品質，故本文針對和弦琴片探討加

工實務對聲音特性的影響。首先應用有限元素分析軟體

針對已完成最佳化分析之和弦琴片進行模態分析，得到

和弦琴片之理論自然頻率與模態振型，獲得其和弦琴片

之幾何外型，並進行雷射加工取得實體，且接著對初次

加工之和弦琴片進行聲音量測，了解其雷射加工對和弦

音頻率造成的影響，並建立聲音頻率之補正策略；透過

最佳化分析對和弦琴片進行聲音頻率之補正，獲得頻率

補正後和弦琴片之有限元素模型，進行第二次雷射加

工，取得補正後之和弦琴片實體，並進行聲音量測確認

其和弦音頻率之正確性，結果顯示其和弦琴片之加工實

體造成的頻率誤差有明顯改善；此外，本文也針對以補

正之和弦琴片進行實驗模態分析，並驗證實體結構是否

等效於分析模型；針對敲擊和弦琴片不同位置與使用不

同敲擊鎚進行聲音量測，獲得其聲音頻譜與發聲頻率，

經比較選出合適的敲擊位置與敲擊鎚。本文成功修整和

弦琴片之加工誤差，以及探討其聲音特性，此結構修整

方法可應用於類似的打擊樂器。 

關鍵詞：和弦琴片、加工誤差、聲音特性。 

 

1. 前言 

以往在設計打擊樂器過程中，在設計分析模型與加

工實務上皆會產生些許的加工誤差，而這些誤差往往會

影響打擊樂器的聲音特性，本文針對和弦琴片探討加工

實務對聲音特性的影響，其和弦琴片已取得中華民國發

明專利[1]、[2]與新型專利[3]。 

Wang and Jian[4]針對鐵琴片設計出具有 C 和弦音

之特性，運用有限元素分析與實驗模態分析，獲得自然

頻率與模態振型等模態參數，再進行模型驗證之比對，

使有限元素模型等效於實際結構。王與謝 [5]應用

ANSYS 有限元素分析軟體之最佳化設計方法搭配貝茲

曲線法，設計出兩種具 C和弦鐵琴片，進行有限元素分

析與實驗模態分析，兩者進行比對驗證，成功驗證出分

析模型與實際結構之等效性。 

在樂器上分析方面的研究有 Petrolito and Legge[6]

透過最佳化方法對木琴片做結構之設計變更，改變底部

切除面積來調整自然頻率，由此設計出設定的目標頻率

值之木琴片結構。Bretos et al. [7]以有限元素分析對木

琴結構之木條進行模態分析，由木條振動之模態情形探

討木條均勻或凹刻截面對其模態參數之影響，結果得知

木條為非均勻材料特性，其中以楊氏係數對側向振動模

態的影響最大。McLachlan[8]利用有限元素分析方法求

得鐘的自然頻率與模態振型，透過實驗模態分析得知在

不同固定邊界所產生之效應，經比對驗證後兩者之模態

振型吻合。Ansari[9]對鐘進行實驗模態分析與有限元素

分析，且利用實驗模態分析所量測出的自然頻率比例為

基準，比對有限元素分析所得知的自然頻率比例，求出

有限元素分析之基音頻率。針對聲音特性的研究，

Jing[10]模擬中國鐘之聲音與振動特性，針對單音及雙

音之中國鐘進行模擬，也對中國鐘之形狀進行探討，得

知中國鐘所發出的聲音持續度較長，主因是在外型的形

狀設計，藉此得知結構較扁型的中國鐘其聲音衰減較迅

速。 

 本文旨在探討已完成最佳化設計之和弦琴片進行

加工實務對聲音特性的影響，且建立一套琴片之自然頻

率的補正方法，並對和弦琴片進行聲音量測，驗證其和

弦音頻率的正確性。 

 

2. 和弦琴片之設計分析與加工實務流程 

本文針對已完成最佳化分析之和弦琴片進行模態

分析，表 1為和弦音程表，本研究採用 Do、Mi、So三

音組成之和弦琴片，且針對大三、小三、增三、減三等

4 種和弦琴片進行分析，求得其 4種已完成設計之和弦

琴片的自然頻率，並將設計完成之和弦琴片分析模型委

任廠商進行雷射加工並取得實體，並進行聲音量測取得

實體之聲音頻率，透過分析結果與實際測得結果進行比

對，探討其聲音頻率之差異性。 

表 1和弦音程表 

 
 

2.1 和弦琴片之設計分析 

本節透過ANSYS有限元素分析軟體之最佳化分析

方法對和弦琴片進行分析，並取得和弦琴片之有限元素

模型，實際獲得和弦琴片長度約為 122mm，厚度為

2.8mm，材料參數之設定為楊氏係數為 186.27(GPa)，

密度為 7886.51(kg/m3)，蒲松比為 0.34進行設定，並假

設和弦音板材料為等向性且為均質性，並符合虎克定律

之假設，圖 1 為小三和弦音板之有限元素模型圖，元素

採用線性立方體元素(SOLID 45)進行建構，元素分割則

採用 1mm 為一單位進行分割，共有 42366 個元素與

57976 個節點，在設定位移限制與負荷條件方面，因模
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擬自由邊界，故位移限制不需設定，在模態分析時亦不

需要設定負荷條件。 

 
圖 1 小三和弦音板之有限元素模型圖 

 

2.2 和弦琴片之加工實務流程 

本節針對已完成最佳化設計之和弦琴片進行雷射

加工，取得 4 片和弦琴片實體(分別有大三、小三、增

三、減三等)，故說明其雷射加工實務流程，圖 2 為和

弦琴片之雷射加工流程圖，於加工實體前首先透過

ANSYS 軟體進行圖檔輸出，轉成.IGES(Initial Graphics 

Exchange Specification)圖檔，再透過 3D繪圖軟體轉換

2D 圖面，故未在 ANSYS 軟體內進行尺寸的英制轉公

制，並於繪圖軟體中進行轉換，在加工過程透過委託雷

射加工廠進行加工，其過程透過電腦輔助工程製造軟體

將 2D圖檔轉換成 NC碼(Numerical Control Code)，輸入

至雷射加工機進行加工，取得 4片和弦琴片實體。  

 

2.3 和弦琴片聲音頻率之正確性評估 

針對已取得的和弦琴片實體進行聲音量測分析，圖

3 為和弦琴片實體示意圖，(a)大三和弦，(b)小三和弦，

(c)增三和弦，(d)減三和弦，並了解和弦琴片實體之聲

音頻率與設計分析頻率之差異，探討其加工實務與聲音

頻率之正確性評估，圖 4 為和弦琴片聲音量測架設示意

圖，實驗儀器使用振動噪音量測軟體 (Sound and 

Vibration Measurement System, SVM)與訊號擷取卡

(NI-9234)進行聲音量測，透過釣魚線將和弦音板懸吊，

以琴槌為驅動器，麥克風為感測器，透過聲音量測軟體

的快速傅立葉轉換(Fast Fourier Transform, FFT)，得到量

測點的聲音頻譜圖，表 2 為和弦琴片初次加工之聲音頻

率總表，由表中得知設計目標頻率與實際測得之聲音頻

率，頻率誤差趨近 10%，了解分析模型與實際結構存在

差異性，推測可能是幾何尺寸與材料參數的差異性，後

續了解其差異性並建構其加工實務之補正方法。 

 
圖 2 和弦琴片之雷射加工流程圖 

  
(a)大三和弦             (b)小三和弦 

  
(c)增三和弦          (d)減三和弦 

圖 3 和弦琴片實體示意圖 

 
圖 4 和弦琴片聲音量測架設示意圖 

表 2和弦琴片初次加工之聲音頻率總表 

和弦

名稱 

和弦

音階 

目標頻

率(Hz) 

分析頻

率(Hz) 

量測頻

率(Hz) 

量測與

分析之

頻率誤

差百分

比(%) 

量測與

目標之

頻率誤

差百分

比(%) 

大三

和弦
C6 

C6 1046.5 1044.6 1154 10.47 10.27 

E6 1318.5 1319.5 1444 9.44 9.52 

G6 1567.9 1565 1713 9.46 9.25 

小三

和弦

C6 

C6 1046.5 1046.8 1154 10.24 10.27 

E6b 1244.5 1244.9 1358 9.09 9.12 

G6 1567.9 1568.4 1715 9.35 9.38 

增三

和弦

C6 

C6 1046.5 1046.6 1149 9.78 9.79 

E6 1318.5 1317.8 1433 8.74 8.68 

G6# 1661.2 1659.5 1808 8.95 8.84 

減三

和弦

C6 

C6 1046.5 1047.4 1153 10.08 10.18 

E6b 1244.5 1244 1353 8.76 8.72 

G6b 1479.9 1478.7 1617 9.35 9.26 
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3. 和弦琴片加工實務之補正方法 

本文針對和弦琴片進行設計分析，並進行雷射加工

取得實際結構，透過對和弦琴片實體進行聲音量測分

析，了解加工實務與設計分析之差異性，故本節針對其

加工實務對和弦琴片聲音特性之影響進行補正，且建立

一套自然頻率之補正方法。 

3.1 加工實務之補正流程 

本小節針對和弦琴片進行加工實務之補正流程進

行說明，圖 5 為和弦琴片之加工實務補正流程圖，首先

主要對已完成設計之和弦琴片初始形狀進行分析，並帶

入實際需求之幾何尺寸與材料參數，進行最佳化分析對

和弦琴片之外型尺寸進行微調，求得理論模態參數，如

自然頻率、模態振型，並比對其自然頻率是否達到目標

之頻率範圍內，如果有達到目標就進行雷射加工並取得

實際成品，若未達到目標則回到和弦琴片之初始模型進

行最佳化分析。 

進行雷射加工完成後，取得和弦琴片之實體，接著

針對和弦琴片進行實驗模態分析，獲得實驗之模態參

數，包含自然頻率、模態振型、模態阻尼比，並確認其

聲音特性是否與設計分析之目標一致，如果與目標一致

則補正成功，若為否則回到最初和弦琴片之設計分析重

新進行最佳化分析，過程中會針對幾何尺寸進行重新確

認，並對材料參數重新進行校正，並將最後以材料參數

校正之自然頻率結果與實際測得之自然頻率進行比

對，其頻率誤差作為雷射加工機台之加工誤差的參考依

據。 

3.2 和弦琴片加工實務之補正成果 

本小節主要探討和弦琴片進行二次雷測加工之補

正成果，由表 2得知初次加工之結果有趨近 10%的頻率

誤差，透過加工實務補正流程進行頻率補正，首先針對

幾何參數進行修正發現不銹鋼板材實際厚度與初始分

析設定之厚度有些許落差，並進行修正，修正厚度為

2.97mm。 

在針對材料參數進行修正，利用小三和弦琴片實體

進行實驗模態分析，取得實驗之模態參數，並利用分析

與實驗之相同物理意義的模態頻率做為楊氏係數之修

正依據，其修正之陽氏係數為 206.685(GPa)，表 3為小

三和弦 FEA與 EMA之自然頻率比對總表，由表中得知

修正後之自然頻率誤差為 3.68%~-2.70%。 

將修正後的幾何厚度與材料參數帶入其分析模

型，對和弦琴片之有限元素模型進行模態分析，取得初

步補正後之自然頻率，表 4 為和弦琴片之修正 FEA 模

型與 EMA之自然頻率比對總表，由表可知自然頻率之

誤 差 大 三 和 弦 為 3.42%~-2.86% ， 小 三 和 弦 為

3.68%~-2.71%，增三和弦為 4.40%~-1.89%，減三和弦

為 3.35%~-2.00%，透過以上頻率誤差擬定補正策略，

表 5為和弦音板初始加工之自然頻率誤差補正表，透過

頻率誤差百分比修改目標頻率取得預期後之分析頻

率，並進行最佳化分析，求得實際補正後之分析頻率，

最後進行第二次雷射加工求得自然頻率補正後之和弦

琴片，表 6 為第二次雷射加工之和弦琴片頻率比對總

表，由表中得知各個和弦琴片之頻率誤差有明顯的下

降，表示以上加工實務之補正方法具有可行性。 

 

和弦琴片之初始形狀
設計分析

有限元素分析最佳化
和弦琴片之外型微調

自然頻率是否達到目標

No

雷射加工製作樣品

Yes

實驗模態分析

聲音特性確認

Yes

和弦琴片之加工實務
補正流程

補正成功

幾何尺寸與材料
參數之校正

No

 
圖 5 和弦琴片之加工實務補正流程圖 

 

表 3小三和弦 FEA與 EMA之自然頻率比對總表 
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表 4和弦琴片之修正 FEA模型與 EMA之自然頻率比

對總表 

和弦名稱 和弦音階 
量測頻率

(Hz) 

初步修正幾何與

材料參數之分析

頻率(Hz) 

自然頻率之誤

差(%) 

大三和弦
C6 

C6 1156.4 1123.3 -2.86 

E6 1445 1426.8 -1.26  

G6 1716.0 1774.7 3.42  

小三和弦

C6 

C6 1157 1125.7 -2.71  

E6b 1360 1343.9 -1.18  

G6 1716.1 1781.2 3.68  

增三和弦
C6 

C6 1149 1127.3 -1.89  

E6 1433 1426.5 -0.45  

G6# 1808 1887.5 4.40  

減三和弦

C6 

C6 1153 1129.9 -2.00  

E6b 1353 1342.5 -0.78  

G6b 1617 1671.1 3.35  

 

表 5和弦音板初始加工之自然頻率誤差補正表 

和弦

名稱 

和弦

音階 

初始加

工頻率

(Hz) 

初始加工與

目標頻率之

誤差值(%) 

預期補

正後之

分析頻

率(Hz) 

實際補正

後之分析

頻率(Hz) 

大三和

弦 C6 

C6 1156 -2.86 1016.570 1015.8 

E6 1445 -1.25 1302.029 1302.5 

G6 1716 3.42 1621.605 1621.2 

小三和

弦 C6 

C6 1157 -2.60 1019.291 1019.9 

E6b 1360 -1.00 1231.069 1231.0 

G6 1716 3.79 1627.406 1626.5 

增三和

弦 C6 

C6 1149 -1.88 1026.826 1027.6 

E6 1433 -0.45 1312.577 1313.3 

G6# 1808 4.39 1734.148 1734.1 

減三和

弦 C6 

C6 1153 -2.00% 1025.570 1025.4 

E6b 1353 -0.77% 1234.927 1235.4 

G6b 1617 3.34% 1529.411 1530.7 

 

表 6第二次雷射加工之和弦琴片頻率比對總表 

和弦名稱 和弦音階 量測頻率(Hz) 目標頻率(Hz) 頻率誤差(%) 

大三和弦

C6 

C6 1038 1046.5 -0.81  

E6 1312 1318.5 -0.49  

G6 1562 1567.9 -0.38  

小三和弦
C6 

C6 1043 1046.5 -0.33  

E6b 1242 1244.5 -0.20  

G6 1566 1567.9 -0.12  

增三和弦

C6 

C6 1052 1046.5 0.53  

E6 1323 1318.5 0.34  

G6# 1659 1661.2 -0.13  

減三和弦

C6 

C6 1047 1046.5 0.05  

E6b 1245 1244.5 0.04  

G6b 1480 1479.9 0.01  

 

4. 和弦琴片之模型驗證與聲音特性探討 

本小節針對小三和弦琴片進行模型驗證，並確認分

析模型與加工之實際結構的等效性，且透過對小三和弦

琴片進行聲音量測，探討不同槌及敲擊不同位置對聲音

特性的影響。  

 

4.1 和弦琴片之模型驗證 

圖 6為模型驗證之流程圖，分為兩大部分，分別為

理論的有限元素分析與實驗的實驗模態分析，首先理論

的部份為運用ANSYS有限元素分析軟體對和弦音板進

行有限元素分析，求得理論之模態參數，包含自然頻率

和模態振型；接著實驗的部分進行實驗模態分析，求得

頻率響應函數，再利用曲線嵌合軟體 ME’scopeVES 進

行曲線嵌合，以得到和弦音板實際結構的自然頻率、模

態振型與模態阻尼比；最後將分析與實驗之模態參數進

行比對，使得實體結構等效於分析模型，即完成模型驗

證。 

 針對和弦琴片進行有限元素分析與實驗模態分

析，並對理論與實驗模態參數進行比對，圖 7為和弦琴

片之佈點規劃示意圖，在和弦琴片上總共規劃 60 個量

測點，將加速規固定在第 1點位置量測訊號，每個敲擊

點對應一筆頻率響應函數，因此可獲得 60 筆頻率響應

函數與關聯性函數；實驗儀器使用振動噪音量測軟體

(SVM)與訊號擷取卡(NI-9234)進行實驗模態分析，圖 8

為和弦琴片之實驗模態分析儀器架設圖，利用釣魚線將

和弦音板懸吊，模擬自由邊界，以衝擊鎚為驅動器，加

速規為感測器，利用移動衝擊鎚，固定加速規進行實驗

量測。 

針對和弦琴片之實驗結果顯示，圖 9 為小三和弦

琴片模態振型物理意義對照圖，可看出在 F-12與 F-14(a)

理論分析之模態振型未有對應之(b)實驗模態振型，推論

的原因為加速規放置位置不理想。表 7 為加速規之和弦

琴片 EMA與 FEA之自然頻率總表，由表中可觀察出其

MAC 值皆在 0.6以上，其中第 1模態的 MAC值最高為

0.932，表示理論與實驗的模態振型擁有良好的吻合

性，且可看出自然頻率誤差在第 3模態時最高，造成此

現象的原因為使用加速規作為感測器，其放置位置不理

想與質量效應產生之影響。 

 

 
圖 6 模型驗證之流程圖 
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圖 7 和弦琴片之佈點規劃示意圖

 
圖 8 和弦琴片之實驗模態分析儀器架設圖 

 

 
(a) 理論分析之模態振型 

 

 
(b)實驗分析之模態振型 

圖 9為小三和弦琴片模態振型物理意義對照圖 

 

 

 

表 7加速規之和弦琴片 EMA與 FEA之自然頻率總表 

 
 

4.2 和弦琴片之聲音特性探討 

首先針對和弦琴片進行不同位置與不同鎚之探

討，選出合適的位置與敲擊鎚，接著依照其結果分別對

其他種類之和弦琴片進行聲音量測，最後並觀察四種和

弦型態的和弦琴片之聲音特性。 

本文探討敲擊和弦琴片不同位置時所產生的聲音

特性，圖 10 為敲擊位置示意圖，由於和弦琴片為對稱

圖形，故以 A、B、C、D、E 點作為敲擊點，圖 11 為

和弦琴片不同敲擊位置之聲音頻譜圖，從圖中可以看出

在敲擊 A點位置時，前三個頻率的模態峰值比較明顯，

反之敲擊其他點時則有模態峰值較不明顯，表 10 為和

弦琴片聲音量測之不同位置自然頻率與聲音壓力總

表，由表可看出敲擊 A 點位置時前三個峰值分貝(dB)

較其他位置來的平均，藉此可推斷 A 點為最佳敲擊位

置。 

 
圖 10 敲擊位置示意圖 
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(a)A點 

 
(b)B 點 

 
(c)C 點 

 
(d)D 點 

 
(e)E 點 

圖 11 和弦琴片不同敲擊位置之聲音頻譜圖 

表 10 為和弦琴片聲音量測之不同位置自然頻率與聲音

壓力總表 

 

圖 12 為不同軟硬敲擊鎚之示意圖，ME-101 硬度最

大、ME105 硬度最小、而 ME-103 介於兩者之間，圖

13 為不同敲擊鎚敲擊和弦琴片 A 點之聲音頻譜圖，從

聲音頻譜圖可發現首先以 ME-101 敲擊時，7000(Hz)前

之自然頻率較明顯且較容易觸發高頻之頻率，再以

ME-103 敲擊時，為 4000(Hz)前之自然頻率較明顯，最

後以 ME-105敲擊時，則是 3000(Hz)前之自然頻率較明

顯且較容易激發低頻之頻率，接著由表 11 為和弦琴片

聲音量測之不同敲擊鎚自然頻率與聲音壓力總表，可發

現以 ME-103 敲擊鎚敲擊時，其前三峰值分貝(dB)較其

他兩者高，最後再由圖 14 為不同敲擊鎚敲擊和弦琴片

A點之聲音時頻圖，可觀察出 ME-103之時間域響應時

間較長，且透過其時間頻譜圖發現主要頻率之響應較其

他兩者來得好，由上述總結可得知，以 ME-103 敲擊鎚

敲擊 A 點時較能激發和弦主要頻率且其響應良好，故

ME-103 為合適的敲擊鎚。 

 
圖 12 不同軟硬敲擊鎚之示意圖 

 
(a)ME-101 

 
(b)ME-103 

 
(c)ME-105 

圖 13 不同敲擊鎚敲擊和弦琴片 A點之聲音頻譜圖 
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表 11和弦琴片聲音量測之不同敲擊鎚自然頻率與聲音

壓力總表 

 
 

 
         (a)ME-101            (b)ME-103 

 
(c)ME-105 

圖 14 不同敲擊鎚敲擊和弦琴片 A點之聲音時頻圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 結論 

本文針對針對和弦琴片探討加工實務對聲音特性

的影響，建立一套和弦琴片之頻率補正方法，且針對補

正之和弦琴片進行實驗模態分析，驗證實體結構是否等

效於分析模型，透過敲擊和弦琴片不同位置與使用不同

敲擊鎚進行聲音量測，獲得其聲音頻譜與發聲頻率，經

比較選出合適的敲擊位置與敲擊鎚，最後本文成功修整

和弦琴片之加工誤差，以及探討其聲音特性，並綜合本

文結果討論，獲得以下幾點結論： 

1. 成功設計且製作出於設計目標頻率約為±1%以內

之和弦琴片 

2. 成功建立一套和弦琴片之補正方法，且能應用於

其他種類之打擊樂器。 

3. 藉由分析與實驗之模態參數比對，成功驗證實體

結構等效於分析模型。 

4. 敲擊 A 點其模態峰值較其他位置明顯，且前三個

峰值分貝(dB)也較其他位置來的平均，藉此可推

斷 A點為最佳敲擊位置。 

5. 使用 ME-103 敲擊鎚敲擊和弦音板，與其他鎚相

較之下，較能激發主要之發聲模態，由此推斷

ME-103 為最佳敲擊鎚。 
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ABSTRACT 

 
Manufacturing error is of critical issue in making the 

percussion sound plate and affects the sound quality. This 

work aims to discuss the practical approach in 

manufacturing the chord sound plate (CSP) and its sound 

characteristics. From finite element analysis (FEA), the 

optimum shape of CSP is obtained such that natural 

frequencies and mode shapes of CSP meet the requirement 

of musical notes. Base on the designed CSP geometry, the 

CSP can be produced by laser cut. The made CSP is 

performed percussion test to measure the sound response 

and calibrate the difference of percussion sound 

frequencies from the chord sound frequencies. The 

correction strategy is suggested to modify the geometry 

shape so that the slight offset of natural frequencies can be 

fitted to the desired ones. The modified shape of CSP is 

manufactured and checked again for its percussion sound 

frequencies. Results show the frequency errors are in 

acceptable range for the made CSP by the offset 

adjustment. The CSP is then performed experimental 

modal analysis (EMA) to calibrate the FE model. The 

percussion sound test is also carried out for different 

striking locations and mallets to select the proper mallet 

and percussion location. The adjustment strategy is 

working well for the CSP and can be adopted for other 

similar sound plates. 

Keywords: chord sound plate, manufacturing error, sound 

characteristics. 


