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摘要 

本文主要針對後懸吊扭曲管件結構進行理論有限

元素分析與實驗模態分析，來進行模型驗證與靜剛性分

析，首先利用有限元素分析軟體 ANSYS，求得理論之

模態參數，並經由實驗模態分析方法求得頻率響應函

數，經由曲線嵌合軟體得到實際結構模態參數，包括自

然頻率、模態振型及阻尼比，並與理論模態參數比較使

得到與實際結構之等效模型，並依此等效模型進行軸

向、側向及扭轉之靜剛性分析，未來仍可應用於其它響

應預測分析。 
關鍵詞：懸吊系統，模型驗證，靜剛性分析。 
 
1. 前言 

車輛是現代生活必備的交通工具，但隨著科技的進

步、知識、經濟發展與生活素質的提升，人們對於汽車

的運用已不在於只是用來做代步的，對於駕駛之舒適性

與操控性能的要求也愈來愈高，因此汽車工業對於研發

生產更高效能，操控容易，振動、噪音低，安全且舒適

的車輛，已是非常重要的課題了。 
車輛懸吊系統主要包括彈簧、連桿機構、避震器、

轉向節、煞車碟片與卡鉗等零件組合而成[1]，而良好的

懸吊系統能使顛陂路面對車體的振動減到最小，也確保

車輛在行駛中車胎與路面的相互接觸，而傳統底盤後懸

吊扭曲管件因扭轉性能的要求，無法有效降低重量，故

本文透過模型驗證得到扭曲管件之結構參數，作為後續

探討結構輕量化後對車輛各種性能之影響。因此，如何

能設計出具有穩定度安全性及耐久度的懸吊系統更是

汽車工業界所追求的重點。而影響駕駛的舒適性與操控

性的因素繁多，為了適應各種的路況及駕駛環境的變

化，其中懸吊系統(Suspension system)扮演著重要角色。 
在大客車車體結構之剛性與應力分析中[2]，針對結

構剛性結構強度影響車子安全性探討，顯示在不同路面

負載條件下，懸吊系統對結構強度之影響，說明懸吊系

統補強的重要性，傳統懸吊系統只有單一性[3]，無法針

對不同路況與操作條件進行相對應的調整，無法兼具操

控性與舒適性，因此如何改善車輛之懸吊系統，以達較

佳之舒適性是非常重要的課題。 
車輛的結構剛性與重量[4]，不僅影響乘坐之舒適

性，亦會造成結構疲勞與耐久的問題，也述說車輛結構

的共振問題，直接影響乘坐的舒適性，因此，盡量使車

體結構的共振頻率遠離可能的振動源。所產生的振動，

可藉由電腦輔助工程設計與分析(CAD/CAE)的方法，而

分析模型是否能夠代表實際結構可以採用模型驗證的

方法來進行比對驗證。胡等人[5]提出利用有限元素之方

法，透過實驗模態分析來驗證有限元素分析模型，來確

認分析之合理性及正確性，藉由此法可以暸解車體結構

振動特性分析，進而改善車體結構強度。胡等人[6]針對

汽車車體進行模態分析與實驗分析方法，採用電腦輔助

工程設計與分析(CAD/CAE)技術來建立車體結構，最後

再藉由實驗模態分析與有限元素分析結果進行比對，得

到足以代表實際結構之等效分析模型，以應用於後續剛

性分析與車體輕量化分析上。 
王等人[7]對軌道車輪進行模型驗證，利用理論有限

元素分析及實驗模態分析方法進行模型驗證，進行模態

分析得到理論之模態參數包括自然頻率、阻尼比、模態

振型，若是理論之跟實驗參數有所差距，須經由有限元

素模型反覆修正、驗證，來模擬出實際結構有限元素模

型，來驗證其等效性，以期得到等效於實際結構有限元

素模型，經模型驗證後之有限元素模型，可做為結構設

計變更之依據。 
胡等人[8]探討 SAVRIN 前懸吊轉向節結構，運用

逆向工程與電腦輔助工程設計與分析技術，了解不同行

駛狀況下轉向節應力分佈情形與變形，並對懸吊系統各

零件連接於轉向節上之結構可能發生之外力作說明包

括避震器總成、下控制臂、轉向節臂、輪軸承。實驗方

面採用實驗模態分析，以使用彈力繩懸吊轉向節模擬自

由邊界情況，來獲得實驗之參數，在與理論之模態分析

進行模型驗證，以獲得等效於實際結構之模型。 
本文主要利用有限元素分析方法求得後懸吊扭曲

管件結構理論模態參數，與實驗模態分析方法求得實驗

之模態參數，進行後懸吊扭曲管件結構模型驗證，以期

獲得等效有限元素模型，未來可作為後續響應預測分

析。 
得到之等效有限元素模型進行靜剛性分析，主要求

得由各方向之負載分別求得管件之麥西斯應力(von 
Mises stress)及最大主應力(principal stress)，以作為後續

對各種行駛狀況之負載條件分析。 
 

2. 有限元素分析 
本文以有限元素分析方法，對後懸吊扭曲管件結構

進行有限元素分析，後懸吊扭曲管件結構之示意圖如圖

1，實際位置示意圖如圖 2，後懸吊扭曲管件之材料楊

氏係數為 207GPa，蒲松比 0.29，密度為 7740 ( kg/m3 )，
重量 10.9 kg。圖 3 為後懸吊扭曲管件理念有限元素模

型，其結構依完整描述之有限元素模型之四項要素說明

如下： 
1. 元素形式：因扭曲管件結構符合薄殼結構之特性，

一開始採用線性殼元素 Shell63，由於模型驗證結果
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不佳，故採用線性立體元素 Solid45 來符合實際結

構。 
2. 模型分割:：共有 9939 個元素，18407 個節點，為

了使元素大小方正採用mapped mesh分割可提高分

析準確性。 
3. 邊界條件：採全自由邊界，不設任何邊界條件。 
4. 負荷條件：  

 進行模態分析時，不必設定任何之外力負荷條

件，討論自然頻率、模態振型與實驗之自然頻

率、模態振型比較。 
 進行簡諧響應分析時，配合實驗模態分析實驗

時所設定單位力於衝擊鎚施力位置，以求得對

應實驗之頻率響應函數，求得之頻率響應函數

可以了解激振頻率與自然頻率相近所造成之共

振效應。 

 
圖1 後懸吊之扭曲管件結構示意圖 

 

 
圖2 後懸吊之扭曲管件位置示意圖 

 

 
圖3 後懸吊之扭曲管件有限元素模型 

 
圖4(a)~(d) 為管件四種靜剛性分析之理念有限元素模

型示意圖，其元素形式與模態分析相同，說明如下： 
1. 位移限制：假設管件為懸臂結構，如圖3所示，令管

件左端完全固定，亦即所有自由度為零。 
2. 負荷條件：依照不同之靜剛性分別有不同的之負

載，施以1單位外力(Fx、Fy、 Fz)或力矩(Ty)，相關

設定說明如下： 

 側向剛性(
maxu

FK x
x = )：如圖3(a)所示，

N
F

f x
x = ，

其中N為自由端所有節點數， xf 為實際施加於

有限元素模型之節點外力。 

 側向剛性(
maxv

F
K y

y = )：如圖3(b)所示，
N
F

f y
y = 。 

 側向剛性(
maxw

FK z
z = )：如圖3(c)所示，

N
Ff z

z = 。 

 扭轉剛性(
maxw

FK z
y =θ

)：如圖3(d)所示，設定兩個

外力
d
F

f z
z = 形成力矩Ty，其中d為管件直徑。 

 
        (a)側向剛性         (b)軸向剛性 

 

   
(c)側向剛性          (d)扭轉剛性 

          圖4 理念有限元素模型示意圖 
 

3. 實驗模態分析 
    圖 5(a)為實驗儀器及架構圖，此實驗先利用尼龍線

固定後懸吊扭曲管件結構來模擬自由邊界，以衝擊鎚敲

擊固定點，並移動加速度計為感測器量測規劃的五十六

點上的振動訊號如圖 5(b)，由於後懸吊扭曲管件為不規

則形狀，所以使用三軸向加速度計量測 x、y、z 三個方

向，來進行後懸吊扭曲管件的實驗量測避免其它方向模

態遺漏，並敲擊三次取平均，以提高實驗品質。 
透過頻譜分析儀 SigLab 擷取輸入訊號與振動響應

信號，經由 ME’ScopeVES 軟體做曲線嵌合來獲得實驗

之自然頻率、模態振型與阻尼比，再與有限元素分析所

得之自然頻率與模態振型進行驗證比對，之後再做理論

與實驗模態振型保證比對指標(MAC)，觀察模態振型比

對的好壞。如果模態振型比對不如預期，修正有限元素

分析模型與材料參數，來提高分析結果的精確性。 
 

 
   (a)實驗儀器及架構圖      (b)量測點規劃示意圖 

圖5實驗架構圖及量測點規劃示意圖 

 



中華民國第十三屆車輛工程學術研討會, 明志科技大學 機械工程系,車輛工程系. 台灣台北, 2008年10月31日. 

The 13th National Conference on Vehicle Engineering, Oct. 31, 2008, Ming Chi University of Technology, Taipei, Taiwan, R.O.C.          X – xxx 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
4. 結果與討論 

本節主要探討後懸吊扭曲管件模型驗證之流程、結

果比較與靜剛性分析。 
4.1 模型驗證 
    在模型驗證中首先建立有限元素分析模型，分別進

行理論模態分析與實驗模態分析，以實驗模態分析作為

基準，來求得結構等效分析 型及瞭解後懸吊扭曲管件

    比較 結構系

統之模型驗證的過程，主要 實驗與理論模態振型比對

精確性與材料參數來修正自然頻率

得等效分析模型之

後懸吊扭曲管件之響應預測分析進行

 
模

結構動態特性。         
(a)Real   驗證自由邊界條件下後懸吊扭曲管件

 

將

驗證有限元素模型

的差異，以得到較精確的模態參數，以求得後懸吊扭曲

管件結構系統之等效分析模型，獲

後，後續即可進行

結構變更，瞭解行駛於不同路面之結構響應。  
 

 

(b)imaginary 

 
     ude 
圖7 頻率響應函數重疊圖 

 
圖8與圖9分別為後懸吊扭曲管件之關聯性函數與

頻率響應函數圖，包括了實驗 (Experimental)、理論

(Theoretical)與嵌合(Synthesized)三條曲線，綜合討論如

下： 
1. 圖8為關聯性 函數之關聯性

函數圖形中若 響應函數

精確性很高，除了對應反共振點處因響應較小而導

致

(i =6,j =1)之共振點與共振點間都有反共振點，

足夠的。 

探討。 

 (c)LogMagnit

圖6 扭曲管件結構之模型驗證流程圖 
 

圖 6 為本文對後懸吊扭曲管件模型驗證之流程

圖，主要流程說明如下： 
1. 建立自由邊界之後懸吊扭曲管件結構初始有限元素

模型。 

2. 分別進行模態分析簡諧響應分析，求得結構模態參

數及頻率響應函數。 

3. 對實際後懸吊扭曲管件結構進行實驗模態分析，量

測求得結構模態參數及頻率響應函數。 

4. 將理論 數

比較。 

5. 進行有限

函數圖，在對應頻率響應

其結果愈趨近於1代表頻率

關聯性函數偏低之外，其餘部份皆接近於1，代表

實驗品質是不錯的。 
2. 從圖9理論與實驗頻率響應函數同點(i =1,j =1)與不

同點
與實驗求得之模態參數與頻率響應函 進行

元素模型參數 ，以確認後懸吊扭曲管

件結構有限元素模型。 

調整

 
4.2 頻率響應函數與關連性函數探討 
    圖7為後懸吊扭曲管件實驗模態分析所得之頻率響

應函數之Real、imaginary、LogMagnitude重疊圖，此對

應之峰值可作為曲線嵌合(Curve fitting)參考資料，可找

出結構有17個比較明顯的峰值，將峰值所對應的自然頻

率、模態振型與理論有限元素模型出來的模態分析結果

做比對。 

符合頻率響應函數基本特性，表示實驗量測之正確

性。 
3. 觀察圖9嵌合與實驗的頻率響應函數曲線幾乎重

疊，表示曲線嵌合是非常成功的，也代表所擷取之

實驗模態參數可靠度是

4. 由圖9頻率響應函數在0 ~ 1000Hz以下理論與實驗幾

乎重合，1000Hz以上皆有相同之趨勢，理論與實驗

之峰值因自然頻率有少許誤差，此會在表2自然頻率

總表做

5. 以圖9頻率響應函數來看1000Hz以下皆有良好的對

應性，就實務而言此結果是非常好的依據。 
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           (b) 不同點(i =6,j =1) 

圖8 理論與實驗之關連性函數比較比較 
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             (b)不同點(i =6,j =1) 

圖9 理論與實驗之頻率響應函數比較 
 

4.3 實驗與理論模態參數之探討 
    經 eVES
曲線嵌合軟 數做

比較驗證，模態參數主要包括自然頻率模態振型及阻尼

態振型與頻

，平均誤差1.52

來看MAC值都在0.5以上，代表有限元素

得之阻尼

性分析結果

括變形、靜剛性、最大與最小應力值，综合討論如下： 
施力方向靜剛性值，在2小節已經詳

模態參數，完成了模型驗證，並進行靜剛性分析，綜合

 

函數的比較在0 ～ 1000Hz理論與實驗皆

 

由實驗模態分析所得之結果經由ME’Scop
體，求得實驗模態參數與理論之模態參

比三向來探討，表1為實驗與理論模 率總

表、表2為實驗與理論模態振型保證指標與自然頻率

表、表3為阻尼比及其修正值，综合討論如下﹕ 
1. 從表1發現各模態其理論與實驗模態振型與自然頻

率都有非常好的對應性，除了模態11、12與13、14
其自然頻率非常接近，導致其模態特性有些許差

異，其餘模態皆有相對應。 
2. 由表2理論與實驗自然頻率比對經模型驗證後，將扭

曲管件楊氏係數由原197Gpa調整為207GPa，可以發

現1000Hz內之自然頻率皆有明顯降低在±1.7%內，

其它的模態誤差皆在±5%以內 %，前  
 
 

7模態修正材料參數後平均誤差-0.031%，已達到分

析目標。 
3. 表 2 為實驗與理論模態振型保證指標 (Modal 

Assurance Criterion)其對應模態如表1，而模態11、

14之MAC值偏低不佳原因是11、12、13、14是交叉

模態，整體

模型與實際結構之模型還是有一致性。 
4. 經由模型驗證材料參數最佳化後，從表2來看0 ~ 

1000Hz前7模態不僅MAC值與自然頻率皆有良好的

對應性，也證明了有限元素模型與實際結構等效性。 
5. 表3為實驗模態分析經由曲線嵌合所求

比，由於實驗量測加了對數加權函數主要是避免訊

號發生洩漏，由模態數、自然頻率、實驗阻尼修正

阻尼、累計平均阻尼，經過修正來求得實際結構之

阻尼比為0.000697，可以應用於後續包括簡諧響應分

析、暫態響應分析、頻譜響應分析。 
 
4.4 靜剛性分析 
    本節主要探討後懸吊扭曲管件結構，進行軸向、側

向及扭轉之靜剛性分析，表4是各方向靜剛

包

1. 表4(a)顯示不同

細說明靜剛性分析定義。 
2. 表 4(a) 在 1N 外 力 負 荷 其 軸 向 靜 剛 性

yK =4.27 410× (N/mm)最高，兩個側向靜剛性分別為

xK =5.62 210×  (N/mm)、 K =4.65 210×  (N/mm)相
， 大

z

近 xK 略 於 zK 亦屬合理現象，而扭轉靜剛

yKθ
=0.03361 (N-mm/Deg) 。 

3. 瞭解該結構於承受負載之應力最大位置與破壞可能

發生之位置，所求得之靜剛性值可作為設計變更之

結構強度評估之參考依據，進而提高車輛之安全性。 
 

5. 結論 
    本研究以有限元素分析方法搭配傳統實驗模態分

析驗證自由邊界下的後懸吊扭曲管件結構，得到結構之

討論如下：

1. 以實務應用來觀察0 ～ 1000Hz自然頻率誤差皆在

±1.7%以內，而且模態振型物理意義也有良好的對

應，表示有限元素模型與實際結構有良好的對應性。 
2. 頻率響應

有良好的對應性，代表這分析模型可視為等效分析

模型。 
3. 由完成模型驗證的等效模型進行了後懸吊扭曲管件

靜剛性探討經由計算得到四個方向靜剛性值 xK 、

yK 、 zK 、 yKθ
，也同時得到應力與變形最大發生位

做置，可 為後續設計變更之強度評估。

4. 由以上結論代表模型驗證成功，未來也可進一步做

後續響應預測分析，以瞭解結構於不同負載之結構

響應。 
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表1 實驗與理論模態振型與頻率總表 
EMA FEA 

模態數 模態數 
頻率(Hz) 

模態振型 模態振型
Err％

頻率(Hz) 
E-01 F-01 

224.25 
 

222.91 -0.597

E-02 F-02 

375.86 
 

369.14 -1.789

E-03 F-03 

384 
 

388.06 1.057

E-04 F-04 

78  3.47
 

794.32 1.385

E-05 F-05 

829.31 
 

821.35 -0.960

E-06 F-06 

874.02 
 

886.70 1.451

E-07 F-07 

996.01 
 

988.37 -0.767

 
 

率(Hz) 率(Hz)
E-08 08 F-  

1090 11 1.62 4 4.736

E-09 F-09 

1142.54 3.3041106 

E-10 F-10 

1137.2 1160.68 2.065

E-11 F-11 

1221 1  277.34 4.614

E-12 F-12 

237.6 1  281.851 3.575

E-13 F-13 

497.9 1  544.371 3.102

E-14 F-14 
1538.3 1575.32 

893.8 1  895.251
2.406

E-15 F-15 

784.4 1  810.171 1.444

E-16 F-16 

852.7 1  866.241 0.731

E-17 F-17 

1893.8 1  895.25
0.076
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表2 實驗與理論模態振型保證指標與自然頻率表 
實驗量測得

到 

之自然頻率 

修改後分析 

之自然頻率 
模態振型保證指

標 

 

Mode EMA Mode FEA 

自然

頻 

率 

誤差

% X Y Z All

1 224.25 1 222.91 -0.597 0.85 0.55 0.68 0.83
2 375.86 2 369.14 -1.789 0.77 0.74 0.73 0.75
3 384 3 388.06 1.057 0.69 0.73 0.85 0.77
4 783.47 4 794.32 0.36 0.40 0.60 0.431.385 
5 31 -0  0829. 5 821.35 .960 .17 0.28 0.78 0.58
6 874.02 6 886.70 1. 0.59 0.6 0.57451 5 0.59
7 996.01 7 988.37 -  0.60 0.56 0.60 0.560.767
8 1090 8 1141.62 4  0  0 0.736 .22 .31 .51 0.37
9 1106 9 1142.54 3.304 0.43 0.18 0.09 0.15

10 1137.2 10 1160.68 2.065 0.28 0.46 0.67 0.46
11 1  221 11 1277.34 4.614 0.14 0.02 0.05 0.04
12 1237.6 12 1281.85 3.575 0.09 0.44 0.73 0.43
13 1497.9 13 1544.37 3.102 0.06 0.25 0.74 0.30
14 1538.3 14 1575.32 2.406 0.18 0.12 0.01 0.07
15 1784.4 15 1810.17 1.444 0.24 0.61 0.75 0.38
16 1  852.7 16 1866.24 0.731 0.32 0.41 0.39 0.26
17 1893.8 17 1895.25 0.076 0.05 0.22 0.48 0.18

平均誤差% 1.520 
1  

 
 ~ 7模態

平均誤差% -0.031  

 
 

 
 阻尼比及

實 %

表3 其修正值 

模態數 自然頻率 驗阻尼  修正阻尼% 累

均阻尼

計平

%
1 5 0.163 0.06  0.0609  224.2 0862
2 375.86 0.10292 0. 0.0514 041981 
3 384 0.21428 0.1546334 0.0858 
4 783.47 0.10608 0.076845 0.0836 
5 829.31 0.66492 0.63730 0.1943 
6 874.0 4 0.1899 2 0.19398 0.16777
7 996.01 0.096461 0.073464 0.0105 
8 1090 0.14713 0.12611 0.0249 
9 1106 0.095148 0.074438 0.0304 

10 1137.2 0.20227 0.182129 0.0456 
11 1  221 0.17791 0.159136 0.0559 
12 1237.6 0.18247 0.163963 0.0649 
13 1  49797.9 0.27 0.  254709 0.0196 
14 1538.3 0.27315 0.25826 0.0366 
15 1784.4 0.259 0.246164 0.0506 
16 1  852.7 0.19067 0  .178307 0.0586 
17 1  893.8 0.259 0.246905 0.0697 

 

 

 

 

 

 

 

表4 各方 性分

(a)施以1N各方向變形與靜剛性 

力 (mm) (mm (mm) 

向靜剛 析結果 

maxu maxv ) maxw zyx KKK (N/mm)

yKθ (N-mm/Deg)

xF (N) 1.78 6.70 510−× -6.0310−×  2 410 −×  5.62 210×  

yF (N) -4.9
-2.34

1.222 610−× 510−×  
410−×  4.27 410×  

zF (N) -2.7 -2.70 410−× 2.156 510−×  310−×  4.65 210×  

yT (N) -1.48 10× -2.82 710−×  8.46 610 −×  5− 0.03361 

(b)施以1N各方向最大與最小應力 

力 ,maxeqvσ (MPa

) 
,mineqvσ (MPa) 

1,maxσ 1,minσ (MPa)(MPa) 

xF (N) 3.63 210−× 6.60 10 5−  × 210−×  3.89 -8.86 310−×

yF (N) 3.80 310−× 4.20 6  10−× 310−×3.89  -1.38 410−×

zF (N) 6.03 210−× 5.38 10 4−  6.06× 210−×  -1.21 210−×

yT (N) 4.85 5.06 5−410−× 2 10.3 ×7 6−  310−×  -4.09 10×
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