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摘要 

隨著生活品質提升，室外機的振動噪音已逐漸成為值得關注之議題。在室外機系統中，壓縮機為

主要噪音來源，儘管壓縮機為室外機系統激振元件，但室外機系統之振動噪音仍會與其他元件相互影

響。本文主要目的在建立室外機系統於運轉情況下之振動噪音檢測分析手法。分別對室外機系統進行

收受端測試(Receiver Test)及路徑端測試(Path test)。使用麥克風及加速度計為感測器量測室外機於製熱

工況下，不同壓縮機轉速之振動噪音。於噪音頻譜可看出此室外機之噪音特性為 Broad band noise。從

不同轉速下之振動頻譜時頻圖可看出噪音與振動頻譜兩者之關聯性，藉此找出時頻圖中貢獻度高之頻

帶及頻率。室外機系統路徑端測試採用實驗模態分析(EMA)方法，對室外機機殼、壓縮機及管路進行

量測。路徑端測試結果可用以輔助噪音診斷，結果顯示室外機系統中機殼之前板、右側板、左側板、

上蓋及配管為主要影響噪音之相關結構。本文除在建立完整振動噪音檢測分析手法外，也透過實驗模

態分析輔助判斷可能與噪音相關之室外機結構，未來此振動噪音檢測手法也可應用於其他案例中。 

 

關鍵字：室外機、收受端測試、路徑端測試、實驗模態分析。 

 

ABSTRACT 
The outdoor unit of conditioner is of concern for its noise and vibration (N&V). The major noise source 

in the conditioner that consists of many components may be blamed from the compressor. Although the 

compressor is the component that can excite the whole system, the outdoor unit’s N&V can be interaction 

effect among components. This work develops the measurement plan to examine the operating N&V for the 

outdoor unit. Both the Receiver and Path Tests are conducted, respectively. Several microphones and 

accelerometers are placed accordingly to measure the system’s N&V for Receiver Test at different running 

speeds of compressor for air-conditioner mode. The noise spectrum can be observed as the broad band 

characteristics. The vibration spectrum as well as the time-frequency plot at different speeds can be related to 

noise spectrum and identified for the critical bands of frequencies that contribute to N&V significantly. The 

structural modal testing on the case body and inner components, such as the compressor and pipe lines, of 

the outdoor unit is carried out and known as the Path Test, i.e. experimental modal analysis (EMA). Results 

from Path-Test can assist to diagnosis the structural path for noise transmission. The case bodies and pipe 

lines are strongly related to the radiated noise at some spectral response. Other than the Receiver Test for 

N&V on the outdoor unit, this work also performs EMA on the components of outdoor unit and helps to 

identify the noise radiation from the structural path. The experimental approach in studying N&V of outdoor 

unit can be applied to other products as well. 

 

Keywords: outdoor unit of conditioner, receiver test, path test, experimental modal analysis (EMA) 
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一、前言 

現今社會空調設備已成為家家戶戶所必備

之設備，過去較常使用的窗型機也逐漸被分離式

空調取代，分離式空調分為室外機及室內機，雖

室外機擺放於室外，當安裝於較為擁擠之住宅區

中，室外機之噪音將導致周遭人們感到不適。故

建立室外機系統振動噪音檢測分析，將有助於研

發人員做為設計及改善之依據。 

王等人[1]針對雙螺旋式壓縮機在不同工況

下對噪音特性之影響，透過 1/3八音頻帶找出不

同工況時主要噪音貢獻度，判斷可能的異音來源。

王等人[2]透過收受端測試對迴轉式壓縮機在固

定運轉及 Run-up 情況下，探討兩者之間之噪音

特性及振動貢獻頻帶，進而找出壓縮機可能之自

然頻率。林等人[3]提出迴轉機械噪音源的確認

方式，透過噪音源(Source)、傳輸途徑(Path)及接

受端(Receiver)方式，進而探討迴轉式壓縮機之

噪音議題。Silveria[4]針對往復式壓縮機振動與

噪音傳遞路徑進行探討，從流程圖說明振動噪音

的改善流程，透過主要噪音頻帶為參考依據，找

出並對噪音來源進行改善。Woo et al.[5]量測運

轉狀態下之壓縮機噪音頻譜，透過實驗搭配模擬

分析方式對壓縮機元件與噪音之關聯性，藉由改

善馬達轉子、定子及泵浦主體有效降低近 6dB，

同時也說明選用正弦波電流訊號控制器，能有效

減少高頻強度。 

本文透過收受端測試(Receiver Test)及路徑

端測試(Path test)對室外機系統進行實務量測，探

討室外機系統之噪音、振動特性兩者之關聯性，

並找出高貢獻度頻帶及頻率，最後再與路徑端測

試結果相互比對，得到和室外機系統噪音相關之

結構元件。 

 

二、室外機振噪實驗規劃與檢測理念 

本章主要針對室外機於量測實驗規劃架構

以及檢測流程理念做一詳盡說明，建立振噪檢測

分析流程。 

 

2.1量測實驗規劃 

圖 1為室外機收受端實驗架設圖，以 T1標

準試驗進行製熱工況，圖(a)以麥克風做為感測器，

置於室外機中心前方及後方 1公尺處，高度皆為

離地 1 公尺；圖(b)以加速度計做為感測器，將

加速度計黏貼於上蓋、前板及右側板，總共 5

個量測點。噪音量測頻寬設定為 20kHz；振動量

測頻寬設定為 6.4kHz，取樣點數皆為 6400 點。

室外機運轉工況為 2000RPM至 4100RPM，每個

轉速間隔 100RPM，共 22 個轉速；風扇馬達為

固定 800RPM。 

圖 2為室外機路徑端實驗架設圖，路徑端測

試方式使用實驗模態分析(EMA)，EMA 主要在

瞭解結構靜態時之振動特性。實驗採固定衝擊鎚，

移動加速度規進行量測，共有 131點量測規畫點。

量測頻寬設定為 2kHz；取樣點數為 3200點。 

 

2.2振噪檢測理念 

以下針對室外機從量測至檢測理念做一說

明。聲音傳遞流程為輸入端產生振動源，經由結

構路徑(Structure path)傳遞振動，再經由空氣路

徑(Air path)傳遞聲音，使得收受端(Receiver)接

收到聲音。圖 3為振動噪音量測與檢測流程，收

受端測試時，噪音量測時以麥克風做為感測器；

振動量測時以加速度計做為感測器。所量測之時

間域訊號經快速傅立葉轉換後可得到頻率域訊

號，再取平均量測次數後得到線性頻譜(Gpp)。

由頻譜累加會得到 1/3八音頻帶，藉由頻帶累加

便可得到噪音及振動之總量。噪音與振動檢測流

程與量測流程相反，如圖 4 所示，檢測流程如

下： 

1. 首先以各轉速噪音與振動總量與允收標準

進行比對，若該轉速總量高於允收標準，則

列入後續探討範圍。 

2. 對超出允收標準轉速之 1/3八音頻帶判別噪

音與振動貢獻度較高之頻帶。 

3. 由 1/3八音頻帶貢獻度高之上下限頻率，對

應噪音與振動線性頻譜，找出該頻帶下轉速

倍頻頻率及可能之結構自然頻率。 

4. 將各轉速線性頻譜之重疊圖轉為時頻圖

(Contour Plot)，可從時頻圖找出貢獻度高之

頻帶或頻率。 

5. 將時頻圖中貢獻度高之頻帶或頻率與結構

路徑端測試結果中之模態參數相互比對，可

得出與噪音及振動相關之室外機結構，即完

成室外機系統振噪檢測流程。 

 

三、室外機振噪檢測之結果與討論 

本章主要在探討室外機噪音、振動收受端之

結果與室外機結構之關聯性。透過噪音振動檢測

分析找出貢獻度高頻帶下之可能結構自然頻率

後，再與 EMA結果比對，找出對室外機系統噪

音相關之結構。 

 

3.1噪音檢測分析 

於 2.2節中已介紹振動噪音檢測流程，本節

就噪音檢測分析結果進行探討，結果如下： 
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1. 從圖 5各轉速平均之 1/3八音頻帶圖中，可

觀察出 250~3150Hz頻帶皆超過 40dBA，且

呈現近似等高之現象，為Broad band noise。 

2. 圖 6 為噪音線性頻譜重疊圖，從圖 6(a) 

0~20kH 線性刻度可看出 5kHz 後噪音值皆

低於 0dBA，故可將診斷範圍縮小至 5kHz

內。從圖6(b) 0~5kHz對數刻度之線性頻譜，

可看出 200Hz~3kHz為貢獻度較高之區間，

與圖 5中平均 1/3八音頻帶具有一致性。 

3. 圖 7為 4000RPM噪音高貢獻頻帶下之頻率

圖，找出 1/3八音頻帶中貢獻度高之轉速倍

頻與 Side band頻率相互比對，便可得到結

構可能之自然頻率。 

4. 將各轉速頻譜重疊，可得近似於 Run-up 測

試之時頻圖，如圖 8各轉速重疊之噪音時頻

圖所示，可看出 250Hz到 2kHz間有相當明

顯 Broad band noise。 

 

3.2振動檢測分析 

於 2.2節中已介紹振動噪音檢測流程，本節

就振動檢測分析結果進行探討，結果如下： 

1. 圖 9為振動線性頻譜重疊圖，此重疊圖以對

數刻度顯示，從圖中可看出在低頻時振幅略

高，故針對 200Hz到 3kHz之間探討。 

2. 從圖 10(a)0~6.4kHz線性頻譜圖，可知 1kHz

以下貢獻度最高，1kHz以上振幅偏低。 

3. 圖 10(b)為 0~1kHz線性頻譜圖，找出頻譜中

之轉速倍頻與 Side band頻率，便可得到結

構可能之自然頻率。 

4. 將各轉速頻譜重疊，可得近似於 Run-up 測

試之時頻圖，如圖 11 各轉速重疊之振動時

頻圖所示，可看出 250Hz到 2kHz間有相當

明顯 Broad band noise。 

 

3.3振噪關聯性探討 

在前兩節中已針對室外機噪音與振動檢測

分析做一探討，本節將結合噪音與振動檢測及

EMA結果進行探討，結果如下： 

1. 從圖 12 振噪頻譜與 1/3 八音頻帶比較中，

可知高貢獻度頻帶為：315Hz、400Hz、500Hz、

630Hz、800Hz、1000Hz，其中又以 400Hz

及 500Hz頻帶最高。 

2. 已知噪音線性頻譜與 1/3八音頻帶高貢獻度

頻帶之關聯，故可找出噪音頻譜區間內之轉

速倍頻頻率對應振動轉速倍頻附近之 Side 

band，如圖 13噪音高貢獻頻帶於 4000RPM

下之比對圖所示。 

3. 將噪音轉速倍頻與振動 Side band頻率相互

比對，便可得到結構可能之自然頻率。 

4. 從圖 14 振動噪音時頻圖比較，可看出噪音

與振動時頻圖整體趨勢一致，250Hz到 2kHz

間皆有明顯之 Broad band noise。 

5. 可從圖 14 振動時頻圖中，找出貢獻度高之

頻帶及頻率， 6 個頻帶： 301~417Hz、

454~520Hz、574~676Hz、1230~1310Hz、

1410~1510Hz、1640~1720Hz；4 個頻率：

934Hz、1120Hz、1920Hz、2050Hz，將分別

對此 6個頻帶、4個頻率進行探討。 

6. 表 2為室外機結構關聯總表，由表中可知各

個高貢獻頻帶對應之室外機結構，

301~417Hz頻帶為：上蓋、前板、左側板、

室外機系統、壓縮機及配管；454~520Hz頻

帶為：前板、左側板、右側板、室外機系統

及配管；574~676Hz頻帶為：前板、右側板、

左側板、上蓋、冷凝器及室外機系統；

1230~1310Hz頻帶為：上蓋、右側板、冷凝

器、壓縮機及配管；1410~1510Hz頻帶為：

上蓋、前板、右側板、冷凝器及配管；

1640~1720Hz 頻帶為：前板、右側板及配

管。 

7. 表 2 中高貢獻頻率所對應之室外機結構， 

934Hz 頻率為：上蓋及右側板；1120Hz 頻

率為：右側板、左側板及上蓋；1920Hz 頻

率則無對應；2050Hz 已超出實驗量測取樣

頻率。 

8. 透過實驗模態分析，可知機殼板金件與管路

之模態數量相當多，於上述頻率及頻帶範圍

下板金件與管路模態已難以辨識其物理意

義，但可從圖 15 可看出，機殼板金件多為

面的局部模態；管路皆為吐出管的局部模

態。 

9. 已知 400Hz及 500Hz頻帶於 1/3八音頻帶中

貢獻度最高，在綜合時頻圖高貢獻度頻帶、

頻率，故可知前板、右側板、左側板、上蓋

及配管影響最大。 

10. 由表 2可知，室外機結構與噪音振動特性除

機殼板金件之影響外，也與壓縮機及配管有

關聯。 

 

四、結論 

本文應用振動與噪音檢測分析及實驗模態

分析技術對室外機系統進行探討，透過收受端測

試及路徑端測試確認室外機系統結構與噪音之

關聯性，建立室外機系統振噪檢測分析流程。 
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從室外機噪音振動特性分析到室外機系統

實驗模態分析，確認室外機噪音與振動時頻圖特

性相同，再由振動時頻圖找出高貢獻之頻帶及頻

率，找出與噪音關聯之室外機結構。綜合 1/3八

音頻帶高貢獻度頻帶為 400Hz及 500Hz頻帶及

振動時頻圖中高貢獻度之頻帶及頻率，可知室外

機系統中：前板、右側板、左側板、上蓋及配管

為主要影響噪音相關之結構。 

機殼板金件之模態振型多為面的局部模態；

配管之模態振型多為吐出管之局部模態，可針對

機殼板金件面積較大的位置黏貼丁基膠或結構

變更以及吐出管位置安裝制振塊進行改善。未來

此振動噪音檢測手法也可應用於其他案例中。 
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七、圖表彙整 

 

(a)麥克風架設圖 

  

(b)加速度計架設圖 

圖 1室外機收受端實驗架設圖 

 

 
圖 2室外機路徑端實驗架設圖 

 

 

 
圖 3振動噪音量測與檢測流程 

 

 
圖 4振動噪音關聯性解析流程 



2017能源與冷凍空調學術研討會 臺灣 臺中市 2017年 10月 28日 國立勤益科技大學 

 
圖 5各轉速平均之 1/3八音頻帶 

 

 
(a)0~20kHz線性刻度 

 
(b)0~5kHz對數刻度 

圖 6噪音線性頻譜重疊圖 

 
(a)1/3八音頻帶 

 
(b)0~20kHz對數刻度 

 
(c)0~3.5kHz線性刻度 

圖 7 4000RPM噪音高貢獻頻帶下之頻率 

 
圖 8各轉速重疊之噪音時頻圖 

 

 
圖 9振動線性頻譜重疊圖 

 

 
(a)0~6.4kHz線性頻譜 

 
(b)0~1kHz線性頻譜 

圖 10 4000RPM振動高貢獻頻帶下之頻率 

 

 
圖 11各轉速重疊之振動時頻圖 
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圖 12振噪頻譜與 1/3八音頻帶比較圖 

 

 
圖 13噪音高貢獻頻帶於 4000RPM下之比對 

 

 
圖 14振動噪音時頻圖比較 

 

 
(a) 301~417Hz 

 
(b) 454~520Hz 

 
(c) 574~676Hz 
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(d) 934Hz 

 
(e) 1120Hz 

 
(f) 1230~1310Hz 

 
(g) 1410~1510Hz 

 
(h) 1640~1720Hz 

圖 15各頻帶下之結構自然頻率 

 

表 1各轉速下之噪音值 
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表 2室外機結構關聯總表 

 
 


