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摘要 
由於國內大客車車體結構的振動與噪音問題普

遍嚴重，本研究針對成運汽車製造公司生產之客運車

型 BH 117 之車體結構進行振動分析與實驗。分析方

法採用電腦輔助工程設計與分析(CAD/CAE)建立車體

五片結構，包括：前後擋結構、左右側邊結構、以及

車頂結構，然後以有限元素分析軟體 ANSYS 進行振

動分析。分析模型分別採用樑元素與殼元素進行比

對，分析結果再與實驗模態分析進行驗證比對。實驗

模態分析是採用衝擊鎚分別激振車體的五片結構，以

加速度規量取結構的動態響應，然後以頻譜分析儀進

行分析，擷取車體結構的自然頻率與振型。驗證後之

五片結構分析模型進行焊接組裝的模擬，組裝後之完

整車體結構可以進行結構振動分析，探討各種型車條

件下的車體振動行為，以及各種不同焊道比例對車體

結構振動行為的影響。 

關鍵詞：大客車車體結構、電腦輔助工程設計與分析、

有限元素分析、實驗模態分析 

 
1.前言 

國內傳統大客車製造廠大多採用進口底盤自行打

造車體結構，並未採用電腦輔助工程設計與分析工

具，亦無進行嚴謹的分析與測試，打造的車體結構不

但容易造成尺寸上銜接誤差，也往往因為結構加強的

位置不正確而導致結構剛性不足或太高造成車身過

重，隱藏著諸多安全上的問題。 

在國外設計車體結構多採用電腦輔助工程設計與

分析(CAD/CAE)，此技術已相當成熟也廣泛應用在各

種的工程設計上，而且成本低，其主要的重點是選擇

合理的模型以及負載與邊界條件。 

胡等人[1]在研究轎車車體結構時指出：結構樑柱之間

的接合剛性(Joint stiffness)是影響結構剛性的重要參

數，胡等人[2]在大客車車體剛性的研究指出車體結構

的自然頻率與模態振型並不受焊道比的影響。故本研

究建立有限元素分析模型並不考慮焊接。陳等人[3]研

究中主要是探討小客車車殼的複激振模態測試，採用

兩點激振量測車體結構的模態振型，並提出單點激振

模態測試就可以滿足車殼模態測試。Aleksandar and 

Jimin [4]為探討大客車骨架翻覆最佳化，以獲得等效的

分析模型則進行整車骨架模態試驗，並指出低頻不會

出現扭轉模態，且在高頻模態下不會與彎曲模態有偶

合現象。C. Schedlinski et al.[5]則藉由實驗模態分析與

有限元素分析來改善汽車BIW結構，採用固定衝擊

鎚，移動加速度計逐點量測響應信號，這是為了避免

質量效應，因為質量效應容易使頻率共振的峰值偏

離，以空氣懸吊來模擬自由邊界。 

模型驗證之目的在確認分析模型之合理性以及正

確性，因此本研究透過時實驗模態分析來驗證有限元

素分析模型是等效實際模型以提高有限元素分析的可

靠度。 

 

2.研究方法 
2.1 有限元素分析模型 
    本研究首先採用電腦輔助設計軟體（UniGraphics, 

UG）來建立大客車車體結構模型三維線圖模型，如圖

1 所示，座標系統定義為前檔至後檔的方向為 x 軸，y

軸則是由左向右，z 軸是往車頂方向，再以 IGES 檔案

（起始圖形交換規格）輸入 ANSYS 有限元素分析軟體

來建立有限元素模型，本研究中有限元素模型採用三

維線性樑元素(BEAM44)來模擬車體鋼骨，它可以提供
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多種樑斷面的選擇，車體鋼骨斷面形狀如圖 2 所示，

而各鋼骨的連接則以共用格點來連接並不模擬焊接，

車體鋼骨結構材料參數則參考[2]如表 1，分析在自由

邊界下各車體結構自然頻率與模態振型。  

 

 

   
圖 1 車體結構 CAD 模型 

 

 
圖 2 車體鋼骨斷面示意圖 

 
表 1 鋼骨材料參數 

材料 彈性模數 浦松氏比 密度 
SPS 30 189GPa 0.3 7850kg/m3 

 
2.2 實驗模態分析 
    本研究以傳統實驗模態分析方法進行，以衝擊鎚

(如圖 3)為驅動器激振車體結構，以單軸向加速度規(如

圖 4)為感測器量測規劃點上的振動信號。透過頻譜分

析儀 SigLab 擷取振動信號，經快速傅利葉轉換獲得結

構的頻率響應函數，最後透過曲線嵌合軟體 ME’Scope

來獲得結構模態參數，如自然頻率、模態振型、阻尼

比。 

圖 5 所示為車體後檔結構量測圖，藉由天車以尼

龍繩吊起車體結構模擬自由邊界。固定敲擊同一點並

移動七個加速度規進行量測。各車體結構敲擊與量測

規劃如表 2 所示，頻譜分析儀的設定解析頻寬

(fc)200Hz，取樣點數(n)為 1024，並以指數加權函數來

衰減加速度計信號以防止洩漏現象發生。  

一般模型驗證程序(如圖 6)，透過量測實際結構的

頻率響應函數，經曲線嵌合軟體獲得結構模態參數，以

其為基準比較有限元素分析的模態參數進行驗證。如不

符合則修正有限元素分析模型或材料性質。本研究將對

大客車車體五片結構：前後檔結構、左右側邊結構、以

及車頂結構，分別進行模型驗證。 

 
圗3、KISTLER-9728A20000衝擊鎚 

 

圗4、WR786LBV磁吸式加速度規 

 
圖 5 車體後檔結構量測圖 
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表 2 敲擊與量測規劃 
車體結構 量測方向 量測點數 固定敲擊點

前檔結構 +X 73 13 
後檔結構 -X 81 13 
左側結構 +Y 140 2 
右側結構 -Y 154 2 
車頂結構 -Z 208 4 

*量測方向以圖 1 所示 

模型驗證開始

有限元素分析 實驗模態分析

有限元素模型 量取頻率響應函數

模態分析

模態參數

參數估測

模態參數

收斂性
分析

驗證

完成

模型修正

結構修正

否

是

符合
不符合

分析 實驗

  
圖 6 模型驗證流程圖 

 

3.結果與討論 
表 3 為分析與實驗自然頻率的比較，表 4 為分析與

實驗模態前五個對應的振型的比對。 

3.1.1 前檔結構模態參數比較 
在自然頻率方面，除了第一個模態自然頻率差異

在 19%以外，其餘的模態自然頻率皆在 10%以內。車

體前 2 檔結構模態振型方面，第 1 個模態在實驗與分

析方面為(2,2)扭轉模態，第 2 個模態在分析部分是剪

切模態，因為在實驗方面只有量測單一方向，並沒有

量測側向方向。因此在實驗方面並沒有第 2 個模態，

第 3 個模態在分析方面是局部模態，在實驗方面也沒

有對應。第 4 個模態在分析與實驗都是彎曲模態，第 5

個模態在分析與實驗都是彎曲模態。第 6 各模態在分

析與實驗也是彎曲模態有對應。第 7 個模態分析與實

驗都是扭轉模態有對應。在第八模態下只有實驗的前

檔結構下部凸出部份的局部模態，而其原因可能是在

那有 L 形斷面與矩形斷面的骨架搭接，敲擊的位置與

量測點都在 L 形斷面骨架上，因此只量測到 L 形斷面

的局部模態，分析模型又是以樑元素建立未能模擬出

其 L 形斷面局部模態。 

3.1.2 後檔結構模態參數比較 
後檔結構除了第一個模態自然頻率差異在 18%，

其它模態自然頻率差異都在 10%以內。而分析與實驗

模態振型的比對，第 1 個模態振為(2,2)扭轉模態與實驗

相對應，由於後檔結構在靠近側邊結構處的沒有橫樑

所以側向剛性較小，使得模態振型在側向位移較大，

在實驗規劃並未量測後檔結構的側向模態造成在比對

上的困難。分析結果所示第 2 模態除了有局部的彎曲

模態還有向兩側展開的側向模態。第 3 模態為側向彎

曲模態與正向的彎曲模態的組合。第 4 模態為側向彎

曲模態與局部彎曲模態的模態振型。第 5 模態也是只

有局部的彎曲模態與兩側側向彎曲模態，而在其它高

頻模態也都是側向模態與局部彎曲模態的組合。 

3.1.3 左側結構模態參數比較 
    在自然頻率驗證方面，有限元素分析與實驗分析

之自然頻率除了第六個模態自然頻率差異在13%，原因

可能是因為梁元素代替實體元素造成結構不足所產生

比實驗分析的自然頻率還要高，其餘誤差都在百分比

都在10％以內。模態振型比較，以實驗與有限元素所

得的振型可看出有相同之趨勢，第3個模態對應到的模

態振型為(4,1)彎曲模態。第4個模態對應到的模態振型

為(3,1)扭轉模態。第5個模態對應的模態振型為(5,1)彎

曲模態。第6個對應的模態振型為(4,1)扭轉模態，第五

個各對應的模態振型為(6,1)彎曲模態，各個振型輪廓皆

相當吻合。 

3.1.4 右側結構模態參數比較 
比對實驗模態與有限元素分析結果顯示，第 1 個為

(2,1)的彎曲模態，且實驗模態與有限元素分析模態振型

對應良好，自然頻率只有 0.2%的差異。第 2 個為(2,2)

的扭轉模態而模態振型對應情況也很好，而自然頻率

差異上升到 9.4%。第 3 個為(4,1)的彎曲模態，於模態

振型方面也有很好的對應性，自然頻率也是有 9.3%的

差異。第 4 個為(3,2)的扭轉模態同樣模態振型對應良

好，自然頻率差異為 7.6%。第 4 個為(5,1)的彎曲模態，

模態振型對應情況同樣一致，自然頻率差異為 13%。
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愈高頻的模態同樣於模態振型方面有一致的對應性，

自然頻率有較大的差異。 

3.1.5 車頂結構模態參數比較 
在模態振型的方面都有對應，第1個(2,2)模態、第

3個( 3,2 )模態、第5個( 4,2 )、第8個( 5,2 )扭轉模態，及

第12個(6,2)彎曲模態，只有第一個模態差異在自然頻

率6.7%為最高，其於都在5%以內。第2、4、6模態分

別為( 3,1 )、( 4,1 )、( 5,1 )的彎曲模態，是沒有對應到

的模態，可能的原因為取樣頻率過大，而導致實驗部

分有漏掉的模態，無法跟有限元素模態來對應。第七

個模態則是側向模態沒有對應的模態，由於實驗只探

討單一方向，所以側向模態就無法來對應。  

 

4. 結論 
  本文主要以有限元素分析搭配傳統實驗模分析來驗

證在自由邊界下的車體結構，而本文成功完成部份車

體結構之有限元素模型驗證，然而前後檔側向模態振

較其它部分結構明顯，量測點的規劃應該要將側向模

態考慮，驗證後的模型將可提供更進一步了研究如整

車焊接組裝的模擬。 
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表 3 車體五片結構自然頻率 

前檔結構 後檔結構 左側結構 右側結構 車頂結構 
 FEA 

(Hz) 
EMA 
(Hz) 

△ 
(%) 

FEA 
(Hz) 

EMA 
(Hz) 

△ 
(%)

FEA
(Hz)

EMA
(Hz)

△ 
(%)

FEA
(Hz)

EMA 
(Hz) 

△ 
(%) 

FEA
(Hz)

EMA
(Hz)

△

(%)
01 7.35 9.1 -19.72 13.38 11.30 18.41 1.71   1.94 1.94 0.16 3.41 3.66 6.7
02 13.03   20.36 21.00 -3.03 4.00   3.80 3.47 9.39 4.45   
03 13.39   24.71 27.40 -9.84 4.56 4.49 1.76 4.96 4.58 8.29 7.60 7.47 -1.7
04 19.59 17.7 9.72 29.73 32.50 -8.52 7.97 7.28 9.61 7.57 7.05 7.61 8.29   
05 21.39 19.7 8.58 32.73 34.60 -5.40 8.77 8.71 0.76 9.56 8.46 12.98 12.85 12.6 -2.0

06 28.38 25.8 10 34.62 36.30 -4.63 12.5 11.1 13.43 12.15 10.5 15.74 13.13   
07 30.62 31.1 -1.54 36.58 38.20 -4.24 14.1 13.8 2.59 15.03 12.6 19.35 17.71   
08  34.2     16.2   18.31 17 7.73 18.63 18.9 1.3
09 35.03 35.7 -1.87    18.8 18.2 1.68 19.59 18 8.88 19.83   
10 38.19      19.8 21.2 6.45 20.71 18.7 10.76 23.78   

11 43.44      23.4 23.1 1.52 21.83 20.1 8.62 24.98   

12 46.77 47.9 -2.36    24.9      26.24 26.1 -0.5

13 51.15 51.3 
-0.

27 
   

25.3      26.57   

14       26.3 26.8 1.85    27.06   

15       27.3      28.36 27.9 -1.6

16       27.8 28.3 1.69    32.26   

17             33.85 34 0.4

18             36.82 35.5 -3.7

19             38.18 39.6 3.5

20             39.32   
21             43.36   
22             45.18   
23             45.19 44.5 -1.5
24             45.55 46.4 1.8
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表4 分析與實驗之模態振型比對  

前檔結構 後檔結構 

分析 實驗 分析 實驗 
7.35Hz 9.16 Hz 13.38 Hz 11.3 Hz 

 
19.59Hz 17.7 Hz 20.36 Hz 21 Hz 

 
21.39Hz 19.7 Hz 24.70 Hz 27.4 Hz 

 
28.38Hz 25.8 Hz 29.73 Hz 32.5 Hz 

 
30.62Hz 31.1 Hz     32.73 Hz 32.5 Hz 
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左側結構 右側結構 

分析 實驗 分析 實驗 

4.56 Hz 4.49 Hz 1.93 Hz 1.94 Hz 

 

7.98 Hz 7.28 Hz 3.79 Hz 3.47 Hz 

 

8.77 Hz 8.71 Hz 4.95 Hz 4.58 Hz 

 

12.59 Hz 11.1 Hz 7.58 Hz 7.05 Hz 

 

14.15 Hz 13.8 Hz 9.55 Hz 8.46 Hz 
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車頂結構 

分析 實驗 

3.41Hz 3.66Hz 

 

7.60Hz 7.47Hz 

 

12.85Hz 12.6Hz 

 

18.63Hz 18.9Hz 

 

26.24Hz 26.1Hz 

 

 

 


