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摘要 

本文旨對一高爾夫球頭利用有限元素分析(Finite 
Element Analysis, FEA)及所發展之聲音模擬分析程

式，對球頭結構作一設計變更，以探討球具之打擊聲響

特性。首先利用 ANSYS 軟體對球頭建構限元素模型，

進行模態分析求取球頭之自然頻率及模態振型，再利用

聲音模擬分析程式擷取其聲音頻譜參數，包括聲音峰值

頻率 、峰值頻率對應之振幅 及模態阻尼比 。引用田

口法進行球頭厚度參數變更之振動模態特性分析，由改

變球頭之有限元素模型，探討其模態參數之特性變化，

並以聲音模擬分析程式確認改變之有限元素模型之打

擊聲響。結果發現調整球頭部分結構，使其自然頻率改

變，確實能影響打擊聲響。而本文之結構變更分析及聲

音預測流程，對未來在進行聲音與結構變更研究上，可

作為參考依據，以縮短基於球具揮擊聲音特性變更設計

之時間。 
關鍵詞：有限元素分析、模態分析、聲音頻譜、自然頻

率、田口法。 
 
1. 前言 

隨著高爾夫球這項運動漸漸的流行，越來越多的人

開始觀看球賽，所以在高爾夫球打擊時的性能及聲音的

悅耳性方面逐漸的開始受到重視，然而在各種需求中想

開發好聽聲音之新式球具，都必須消耗大量的設計時間

及樣品製作成本，所以有必要利用聲音模擬分析方法，

來預測及改善高爾夫球具之擊球聲音，以符合現代人對

聲音品質的需求，並降低球頭設計時所需之時間及成

本。 
高爾夫球具模態測定與分析評估方面，王和黃[1]

是對一高爾夫球鐵桿進行有限元素分析與實驗模態分

析，分別求取其球桿頻率響應函數及模態參數。利用有

限元素法架構三種不同有限元素模型，主要是為了看出

以不同方式架構有限元素模型所帶來的差異，分別求取

這三種模型之模態參數，並與實驗模態分析求取之模態

參數做比較，同時亦進行簡諧分析求取頻率響應函數並

與實驗模態分析之值做比較，最後進行有限元素模型之

修正，並探討不同模型之適應性。王和吳[2]主要對高爾

夫球桿及單獨球頭分別進行有限元素分析，將所得之模

態參數，進行比較及關聯性之探討以了解其振動特性，

且在握把處設定三種不同邊界條件，自由、固定、彈簧

等邊界進行分析，預期找出不同邊界對模態參數之影響

和各邊界間之關聯性。Swider, P et al.[3]主要是應用有

限元素法與實驗模態分析對一高爾夫球進行分析，並觀

察模態振型及對應之平面。 
    高爾夫擊球聲音品質分析中，翁和康[4]主要針對 8
種不同品牌之高爾夫 1 號木桿球頭之擊球聲音，配合人

耳聽覺與擊球聲音頻譜分析而找到辨別擊球聲音好聽

與否之鑑別方法，以此來規劃出一套設計木桿頭的流

程。康等人[5]針對不同品牌之高爾夫球桿進行擊球聲音

頻譜分析，同時對球頭與高爾夫球以有限元素軟體進行

碰撞分析，利用整體碰撞模型所產生之加速度進行快速

傅立葉轉換所得之頻譜圖，藉以探討球頭結構與擊球聲

音頻譜之關聯性，以建立高爾夫擊球聲音評估之方法。

王等人[6]主要對不同之高爾夫球桿進行擊球聲音測

試，量測其不同球桿擊球時之聲音頻譜，並利用套裝軟

體進行運算取得 1/3 八音頻帶頻譜及 1/1 八音頻帶頻

譜，最後套入室內噪音評估指標進行綜合比較，以瞭解

不同高爾夫球桿擊球音頻之特性。王和黃[7]此文主要是

利用不同高爾夫球桿，量測敲擊所產生之聲音頻譜，藉

由各種對聲音的評估指標，來比較不同球桿間聲音頻譜

之特性及聲音品質之差異，實驗結果顯示不同評估指標

對聲音品質皆呈一致性，表示此種量測方法及評估可用

在高爾夫球桿的擊球聲音量測與聲音品質分析。王等人

[8]對高爾夫球木桿球頭，進行有限元素分析及實驗模態

分析，以求得球頭之振動模態特性，並量測球頭表面之

加速度及聲音信號，以對球頭的振動模態及聲音輻射之

關聯性作探討。王等人[9]對高爾夫球具之有限元素模型

進行球頭結構變更，求得其頻率響應函數，並用於預測

球頭結構之擊球聲音，以有效率的探討球頭結構與擊球

聲音間之關聯性。王等人[10]對同樣式但不同厚度之高

爾夫球頭，進行實驗模態分析並量測其衝擊音之聲音頻

譜，以探討不同結構厚度之聲音頻譜特性與振動特性間

之關連性。 
本文主要目的是對一高爾夫球頭利用其有限元素

模型，改變頂蓋結構厚度，並以聲音模擬分析方法來預

測其擊球聲響，使高爾夫球頭結構在變動最少下及尚未

製作出時，便能預測球頭擊球聲響之聲音品質，以改善

並設計出悅耳聲響之高爾夫球具。 
 
2. 研究方法與步驟 

本文擬對圖 1 之高爾夫球頭進行球頭結構厚度變

更，球頭本體材質為 Ti64，而將球頭之打擊面、頂蓋及

底蓋共分為 73 個不同厚度區塊，圖 2 為球頭厚度分佈

區塊圖，而由過去研究[10]可知頂蓋(1,1)模態之自然頻

率為擊球聲響最大之頻率，因此推測主導擊球聲響區域

為頂蓋，因而將球頭頂蓋之結構分出 A、B、C、D 四
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個區域，再經由田口方法可得知厚度改變會影響

1750Hz 之振動頻率最大的區域為 C，因此對 C 區域進

行球頭結構厚度變更。 
 

2.1 球頭變更設計流程 
圖 3 為基於聲音特性需求之球頭變更設計流程

圖，(1)首先建構球頭之 CAD 模型，(2)利用 ANSYS 軟

體對球頭之有限元素模型，進行模態分析求取球頭之模

態參數，(3)確認球頭之振動頻率特性，(4)對球頭之有

限元素模型進行簡諧響應分析，求得球頭之頻率響應函

數，(5)利用聲音模擬分析程式擷取球頭聲音頻譜參數，

接著改變球頭之有限元素模型，並進行擊球聲音預測，

(6)確認打擊聲響為所需之聲音，若不符合則可繼續改變

有限元素模型，(7)製作出球具，(8)進行實際擊球聲音

量測，(9)與聲音預測程式所得之聲響進行比較驗證，(10)
完成實驗驗證。本文獻對此基於聲音特性需求之球頭變

更設計流程探討至第 6 步驟。 
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圖 1 球頭實體圖 

 

 

 

 
 
 

(a)打擊面              (b)底蓋 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

(c)頂蓋 
圖 2 球頭厚度分佈區塊圖 

 
圖3 基於聲音特性需求之球頭變更設計流程圖 

 
表1 高爾夫球頭厚度表 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 有限元素分析 

目前在開發設計好聽聲音品質之高爾夫球具方

面，在設計過程中仍須將球具之樣品製出，並借助試打

員實際揮擊來判別擊球聲音的好壞，使得過程相當耗費

人力物力。因此在本文中以ANSYS套裝軟體對高爾夫

球頭進行模態分析，並利用其模態參數配合聲音模擬分

析方法[9]，使球頭在尚未製出時便能預測其聲音品質，
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表1為高爾夫球頭厚度表，圖4為高爾夫球頭有限元素模

型，其有限元素模型設定如下：  
假設高爾夫球為等向性材料，球頭整體利用線性

殼元素(Shell63)建構，而內部有三根肋狀結構以三維樑

元素(Beam4)建構，並在球桿與球頭接合處以彈簧元素

(Combin14)模擬。模型分割採用Mapped Mesh方式進行

分割，共分為7661個節點與7243個元素，以自由邊界及

無任何外力下進行分析。 
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圖4 高爾夫球頭有限元素模型 
 
2.3 聲音預測流程 
 

 

 

 

圖5 理論分析聲音預測流程圖[9] 
    圖 5 為理論分析聲音預測流程圖，其符號代表之意

義為時間域之響應， cf 代表一單位衝擊力、 代表理

論分析之加速度、 代表球具加速度、

ca
ˆca ˆcp 代表球具室

內衝擊音、 代表球具室外擊球聲音，而理論分析中

之 無法得知，因此假設 與 相同，即 = ，並

將時間域之響應分別進行快速傅立葉轉換求得其各別

之傅立葉頻譜。 

ˆcp ′

ca ca ˆca ca ˆca

理論分析聲音預測流程圖分為五個步驟，各步驟說

明如下： 
(1) 求 ，為輸入球具一單位衝擊力與輸出

球具室內加速度之頻率響應函數(FRF)。 
ˆc ca fH

(2) 求 ，為輸入球具室內加速度與輸出球

具室內衝擊音之 FRF。 
ˆ ˆc cp aH

(3) 求 ，為輸入球具室內衝擊音與輸出球

具球具室外擊球聲音之 FRF。 
ˆ ˆc cp pH ′

(4) 求 ，為輸入球具一單位衝擊力與輸出

球具室外擊球聲音之 FRF。其定義為：

 (1) 

ˆc cp fH ′

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆc c c c c c c cp f p p p a a fH H H H′ ′= × × ˆ

可利用此步驟來驗證前 3 個步驟所求之 FRF
值之可靠度。 

(5) 求 ，為球具室外擊球聲音之自身功率

頻譜密度函數(auto PSD)，其定義為：

ˆ ˆc cp pG ′ ′

2

ˆ ˆ ˆ( ) ( )
c c c c c cp p p f f fG f H G f′ ′ ′= ×  (2) 

3. 球頭自然頻率之田口方法分析 
對高爾夫球頭結構厚度進行分析時，可發現改變球

頭結構厚度對高爾夫球頭的振動特性會有大幅影響，在

此主要針對高爾夫球頭結構厚度，以田口方法之望大特

性進行最佳化分析，目的在於得到影響球頭自然頻率最

大之位置，以作為球頭結構變更時的參考依據，使結構

能在變動最少下，快速的將擊球聲音品質達到改善。 
 

3.1 控制因子選擇 
圖 6 為球頭振動與聲音頻譜圖，而在過去研究[10]

中發現此型球頭之聲音與振動特性，主要是由打擊面及

頂蓋主導擊球之聲音，而主導球頭頂蓋聲音之振動模態

為頂蓋(1,1)模態之自然頻率位置，且此頻率更是球頭擊

球聲響最大之聲音頻率位置，經由以上之因素，故選擇

將頂蓋分出如圖 2 之 A、B、C、D 區塊，並以頂蓋(1,1)
模態之振動模態做為分析探討之標的。 
   
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

         
圖 6 球頭振動與聲音頻譜圖[10] 

              
表 2 水準數定義表 

 
 
 
 
 
 
 

 
3.2 分析方法 

本文建構高爾夫球頭結構之有限元素模型，配合

田口法之L9(34)直交表，以基準厚度來進行頂蓋不同位

置之厚度變更，表2為水準數定義表，並對不同厚度之

有限元素模型進行模態分析，求取結構之自然頻率，而

從求得之自然頻率與基準球頭結構之自然頻率作比

較，可發現影響球頭之自然頻率最大之發生位置，為此

球頭頂蓋厚度變異位置A、B、C、D其中一處。 
 

3.3 田口法分析結果 
表 3 為L9(34)直交表分析結果，表中之品質特性為

球頭有限元素模型進行模態分析後，原始球頭與不同水

準參數組合之球頭頂蓋(1,1)模態自然頻率相減所得，即

品質特性 1 1f f fΔ = − ，而望大特性之信號雜音比

(signal noise ratio, SN) 定 義 如 下 ：
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10 2
1

1 110log [ ]
n

i i

SN
n y=

= − ∑  (3) 
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    本文主要的目的是同時考量，品質特性的平均值要

與目標值一致，並使品質特性之變異性愈小愈好。而由

表 3 可發現 A1、B3、C3、D3 水準之組合為此次分析

之最佳組合。 
表 4 及圖 7 為 SN 因子反應圖表，可發現球頭頂蓋

改變 C 位置之厚度時，會使球頭的自然頻率產生最大之

影響，且當 D 位置厚度減少時，亦會對自然頻率產生

較大之影響，最後由確認實驗中找出之最佳組合 A3、
B3、C3、D1，所對自然頻率的影響，比原始分析之任

一組合影響大，顯示此田口法結果之合理性及正確性。 
           

表 3 L9(34)直交表分析結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            

表 4 SN 因子反應表 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
       
 
 
 
          
 
 
 
 

 
 

圖 7 SN 因子反應圖 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

表 5 球頭自然頻率比例表 
Golf Club     模態     Frequency(Hz)  dB        頻率比例    MAC 

F01      1743.7      94.93      －       －       

F02      1929.7      84.50      1.106       －       

F20      4288.3      83.57      2.46       －       

 原始球頭  

C       

F57      7549.7      87.24      4.33       －       

F01      1687.6     84.51       －       0.98      

F02      1886.0     83.94      1.117       0.97      

F28      5224.2     86.98       3.095       －      

修改球頭    

C_0.6     

F52      7541.1      83.72       4.468      0.15      

F01      1678.8      84.24       －       0.98      

F02      1881.4      83.92       1.12       0.97      

F28      5243.8      88.76       3.12       －       

修改球頭    

C_0.68     

F52      7583.3      79.69       4.517       0.2      

F01      1657.4      83.65       －       0.97      

F02      1871.9      83.66       1.13      0.95      

F28      5270.6      92.85      3.18      －       

修改球頭    

C_0.8     

F41      6659.0      84.01       4.01      0.28       
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 原始球頭 

 
(b) C區塊加厚0.8mm 

圖 8 球頭聲音線性頻譜圖 
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4. 球頭變更之結果與討論 
將球頭有限元素模型之 C 區塊，經過厚度修改及分

析後，可整理出表 5 球自然頭頻率比較表及圖 8 球頭

聲音線性頻譜圖，並歸納出下列幾點： 
(1)  從表 5 可看出，將 C 區塊的厚度增加會造成自然

頻率的下降，因而造成整體模態數減少，且其頻率

因 C 區塊厚度之增加量，而呈現一定下降趨勢。 
(2)  聲響較大之自然頻率 4288Hz，經過 C 區域厚度增

加後變成 5200Hz 左右之自然頻率。 
(3)  由於 C 區塊厚度漸漸增加，響度最大之自然頻率

位置從 1750Hz 變成 5200Hz，且響度漸趨上升。 
(4)  由 MAC 值可發現球頭頂蓋主要的聲音模態，其

MAC 值都相當接近於 1，顯示修改過後球頭的模

態振型與原始球頭相當接近。 
(5)  由圖 8 可看出球頭厚度改變對聲音線性頻譜及聲

音峰值與振動模態間之關連性。 
 

5. 結論 
    本研究對一高爾夫球頭建構其有限元素模型，改變

結構厚度並以聲音模擬分析方法，模擬打擊時之聲響，

使球頭在尚未製出時便能預測其聲音特性，綜合本文之

分析結果有下列幾點結論：  
(1) 分析結果驗證，藉由修改球頭部份結構來調整球

頭結構之振動頻率，確實能影響擊球聲響。 
(2) 由模態振型保證指標(MAC)之結果可驗證，利用

田口方法分析所得知，影響球頭振動頻率最大之

位置，來對結構做設計變更有其可行性，且符合

預期減少結構的變動，而維持球具原有之特性，

並能將擊球聲響改善之目標。 
(3) 由田口法所得知，當位置 C 厚度增加，而 D 位置

厚度減少時，皆會對振動頻率產生較大之影響，

可利用此分析結果來對高爾夫球頭做結構變更，

使球頭之重量能符合設計之所需。 
(4) 經由聲音模擬分析程式所呈現之擊球聲響，即可

由主觀評斷之方法探討變更設計球頭之聲音品質

特性。3 
(5) 本文之結構變更分析及聲音預測流程，對未來在

進行聲音與結構變更研究上，可作為參考依據，

以縮短變更結構設計所需之時間。 
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Abstract 
 
   This paper aims to apply finite element analysis (FEA) 
and the developed sound prediction method to study the 
hitting sound characteristics of a golf club head after 
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design modification. First the finite element model in 
constructed by the ANSYS software and performed modal 
analysis to obtain natural frequency and mode shape of the 
golf club head. The sound prediction method in adopted to 
simulate the hitting sound spectrum and obtain the peak 
resonant frequencies, their corresponding amplitude and 
model damping ratios. The Taguchi method in employed 
to study the modal properties of the golf club head by 
changing the head thickness. Through the modification of 
FE modal to determine the club head modal predicted, the 
hitting sound for the modified structures can also be 
predicted. Results show the change of head thickness will 
alter the structural natural frequencies and thus effect the 
hitting sound spectrum. This work layouts the design 
modification prows for the hitting sound prediction and 
will be beneficial to the design modification base on the 
head for the desired sound characteristics.        
Keywords: finite element analysis, modal analysis, 
sound spectrum, natural frequency, Taguchi method. 
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