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                 摘要 

經由一試片之振動特性試驗可獲得其機械性質。

本文主要針對高爾夫球頭之碳纖維複合材料，結合實

驗模態分析(Experimental Modal Analysis, EMA)與有

限元素分析(Finite Element Analysis, FEA)方法，測定

其機械性質包括楊氏系數、浦松比及剪力模數。本文

使用加速度計及麥克風兩種感測器進行實驗模態分

析，以移動衝擊鎚及固定感測器位置之方式，分別以

兩種感測器進行實驗獲得試片之模態參數。結果顯示

加速度計之質量效應在重量較輕之試片上，使得結構

之自然頻率減少及模態振型改變。而在有限元素模型

中，分別說明了有無加速度計質量效應，對其模態頻

率和對應之模態振型之影響。且經由最佳化分析，使

FEA 和 EMA 所得之自然頻率誤差減到最小，並假設

其正向性(orthotropic)材料模型，以求解其最佳化材料

參數。由這兩種感測器應用在有限元素模型與實驗模

態分析之模型驗證比對，碳纖維試片之機械性質將可

以更明確認證，可應用於未來的高爾夫球頭之響應預

測模擬。本文所發展確認試片材料性質之實驗方法，

將有利於工業上之應用。 
 
關鍵字：機械性質、自然頻率、模態振型、模型驗

證。 
 

1. 前言 
    近年來因碳纖維複合材料之高強度、高韌性及重

量輕等優越特性，所以漸漸地被廣泛的應用在各類之

結構及物件上，但由於碳纖維複合材料之機械性質，

會受材質與疊層角度等影響而過於複雜，且過去較無

對碳纖維材料機械性質之參考資料，使得要應用電腦

輔助工程分析於碳纖維結構設計與分析方面，其結果

可靠度皆尚待確認，故本文針對碳纖維材料之機械性

質研究具有未來之發展性。 
    王和黃[1]針對高爾夫球桿進行有限元素分析及

實驗模態分析，利用有限元素法架構三種不同有限元

素模型，以看出不同方式架構之有限元素模型所帶來

之差異性，並分別求取此三種模型之模態參數，與實

驗模態分析結果進行模型驗證，以探討不同模型對實

驗結果之準確性。王和吳[2]主要將高爾夫球具及單獨

球頭，分別進行有限元素分析，利用其模態參數，得

知兩者振動特性之自然頻率有14%之差異性，且在握

把處設定自由、固定及彈簧三種不同邊界條件下進行

分析，得知彈簧係數之大小將影響分析模型之模態參

數結果及邊界狀態設定，往後可應用於確認彈簧係數

與手握邊界間之關聯性。王和黃[3]主要是對相同高爾

夫球桿，但不同球頭之高爾夫球具，進行有限元素分

析及實驗模態分析，利用其模態參數之自然頻率、阻

尼比、握把處模態振型及其節點位置，來判斷球桿之

品質，並得知不同球頭有限元素模型之特性比較，應

以實體元素架構可行性較高。王等人[4]對不同高爾夫

常用之素材，利用實驗模態分析方法，模擬材料形狀

為懸臂樑形式，求得材料之自然頻率，再配合半能量

法與阻尼比修正之方法，求得其材料阻尼比，最後將

實驗結果與有限元素分析結果相互比較，得知材料之

楊氏係數與文獻參考值誤差很小，便確認其實驗方法

之可行性。丁等人[5]主要是應用有限元素分析與實驗

模態分析兩種方法，分別對網球拍進行分析，探討網

球拍實驗值與理論值之模態參數與結構系統之頻率

響應函數進行比對，以驗證其架構之有限元素模型的

合適性，其理論分析及模擬等方法，可作為其他結構

之模態振動分析及設計變更之方向。王等人[6]以振動

分析方法結合有限元素分析及實驗模態分析，對

2-piece與3-picec之高爾夫球結構模態參數進行比較，

發現3-piece之高爾夫球其自然頻率約高出8%，但阻

尼比約低16%，主要建立出高爾夫球產品之分析及實

驗技術，了解不同結構或材料之性質差異。王等人[7]
主要對碳纖維高爾夫球桿進行有限元素分析及實驗

模態分析，進行模型驗證，求得一個和實際狀況相符

合之有限元素模型等效材料機械性質包括楊氏係數、

蒲松比及剪力模數，結果發現有限元素分析與實驗之

模態參數結果之誤差量皆在合理範圍內，顯示材料參

數最佳化結果之可靠度。王等人[8]對一碳纖維高爾夫

球桿以等向性、正向性及非等向性三種不同材料模型

建構其有限元素模型，利用實驗模態分析量測所得之

球桿自然頻率及模態振型，與有限元素分析之最佳化

結果，進行模態參數比對使其互相吻合，以確認其材

料參數，建立出等效數學模型，結果顯示以非等向性

之分析結果最為接近實驗值。王和林[9]主要以麥克風

與加速度計作為感測器，分別量取聲音響應及振動模

態與FEA之理論值進行比對，對其模態參數及FRF峰
值，來驗證其有限元素分析之模型，而由自然頻率及

模態振型比較之MAC值可知道不論以加速度計或麥

克風為感測器，其頻率值與模態振型皆有良好之對應，

但麥克風因聲音較易受環境音場效應影響，所以

MAC值較加速度計為感測器時低，因此以麥克風當

感測元件有其可行性。 

    本文主要目的為得到碳纖維材料試片之等效有
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準，使理論分析與實驗量測之自然頻率在理想誤差範

圍±5%以內，而模態振型可由模態振型保證指標

(MAC)值確認振型之對應。在最佳化分析中，所設定

條件為： 
(a) 目標函數(objective function)：以最小誤

差平方法，使 FEA 及 EMA 所得之自然

頻率誤差範圍在±5％內。其中， if̂ 為實

驗所得之自然頻率， if 為有限元素分析

所得之自然頻率。 

2

1

( )
n

i i

i
i

f f

f
φ

∧

∧
=

−
=∑                    (1) 

(b) 設計變數(design variable)：為碳纖維試片之

正向性材料參數，包含楊氏係數( xE 、 yE 、

zE )蒲松比( xyν 、 yzν 、 xzν )及剪力模數( xyG 、

yzG 、 xzG )。 

 

3. 不同感測器之實驗結果 
    由表2不同感測器之模態參數比對表，可發現因

碳纖維材料較輕，加速度計所造成之質量效應影響很

大，討論如下： 
 

(1) 兩種感測器之實驗量測結果，其自然頻率誤差

率高達約10%。 
(2) 由模態振型可發現，不論是利用麥克風或加速

度計作為感測器，其模態振型都有相互對應，

但加上加速度計卻影響了(3,1)與(3,2)模態之順

序。 
(3) 第1模態為(2,2)模態，以麥克風為感測器量測時，

其放置位置在試片中心點左方，剛好為節線之

位置故無法量測到其值。 
(4) 由以上之實驗結果，顯示當實驗量測時考慮質

量效應之重要性，故在模型驗證過程中之實驗

數據，是以麥克風量測為主，以確保實驗之準

確性。 
 

  表 2  不同感測器之模態參數比對表 
              碳纖維試片之 EMA  

麥克風 加速度計 比對 

Mode 
Frequency 

(Hz) 
模態

振型 
Mode 

Frequency 
(Hz) 

模態

振型 

頻率 
誤差 
(%) 

MAC 

1 - - 1 502.31 (2,2) - - 
2 1045.5 (1,3) 2 984.33 (1,3) -5.85 0.72 
3 1593.9 (2,3) 3 1421.8 (2,3) -10.8 0.69 
4 2820.3 (1,4) 4 2587.8 (1,4) -8.24 0.39 
5 3303.5 (2,4) 5 3018.7 (2,4) -8.62 0.14 
6 4309.9 (3,1) 6 3758.6 (3,2) -0.84 0.44 
7 4560.3 (3,2) 7 4273.7 (3,1) -17.6 0.27 

 

 

 

4. 模型驗證之結果與討論 
    表3為模型驗證之模態參數比對表，可發現碳纖

維試片，在以麥克風量測時之模型驗證結果，表4為
麥克風量測之模型驗證總表。以及利用驗證後之FEA
模型，使用同樣材料參數，加入加速度計之質量效應

模擬與EMA加速度計量測之模型驗證結果，表5為加

速度計量測之模型驗證總表，表6為碳纖維試片材料

參數表，討論如下： 
 

(1) 碳纖維試片之自然頻率比較可發現有限元素分

析結果與實驗量測之自然頻率值，誤差率皆在

5%以內。 
(2) 模態振型之物理意義皆相互對應，且MAC值也

約在0.5以上，顯示此正向性材料參數之模型驗

證結果相當良好。 
(3) 在無改變有限元素模型之參數，直接模擬預測

加入加速度計之實驗量測結果，其自然頻率誤

差率只有再些微增加，也尚在合理範圍內。 
(4) 加入加速度計所影響之(3,2)模態先出現之特性，

也在分析結果中呈現，而MAC值也約在0.6以上，

以此些結果能更加確定此碳纖維試片之材料參

數之可靠度。 
 

5. 結論 
本文結合有限元素分析與實驗模態分析針對碳

纖維試片進行機械性質之探討，綜合本文之分析結果

有以下結論： 
(1) 由不同感測器之實驗量測結果，可確定應用感

測器於量測時，應慎選感測器之類型，以避免

實驗量測之誤差。 
(2) 使用加速度計為感測器時，應注意與受測物之

質量比例，以考慮是否將加速度計之質量效應

列入考量，或改以麥克風來量測，但麥克風較

易受到外在雜訊干擾。 
(3) 當待測物質量較輕時，加速度計會影響結構之

自然頻率產生下降之趨勢，且結構之模態振型

也可能因此發生不正常之現象，因此有限元素

模型需考慮質量效應。 
(4) 所獲得碳纖維試片之材料參數及模型驗證之流

程，未來在材料試片應用於不同結構或分析上，

可依此驗證所得之材料參數作為參考依據。 
(5) 本文建立之有限元素模型，經由加速度計及麥

克風兩次實驗與分析之模型驗證，其結果皆在

良好範圍內，因此更加確認了模型等效性，在

往後應用於響應預測分析方面，更能準確地預

測其結果。 
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表3  模型驗證之模態參數比對表 

 

                  麥克風量測                  加速度計量測 

 EMA FEA     EMA FEA    

Mode 
Frequency 

(Hz) 
Frequency 

(Hz) 
模態

振型

頻率

誤差

(%) 
MAC Mode

Frequency 
(Hz) 

Frequency
(Hz) 

模態

振型

頻率

誤差 
(%) 

MAC 

1 - 573.77 (2,2) - - 1 502.31 498.05 (2,2) -0.85 0.96 
2 1045.5 1035.1 (1,3) -0.99 0.73 2 984.33 980.34 (1,3) -0.41 0.95 
3 1593.9 1578.9 (2,3) -0.94 0.93 3 1421.8 1440.4 (2,3) 1.31 0.93 
4 2820.3 2849.7 (1,4) 1.04 0.69 4 2587.8 2722.2 (1,4) 5.19 0.80 
5 3303.5 3397.7 (2,4) 2.85 0.69 5 3018.7 3141.3 (2,4) 4.06 0.76 
6 4309.9 4330.7 (3,1) 0.48 0.34 6 3758.6 3848.4 (3,2) 2.39 0.66 
7 4560.3 4550.7 (3,2) -0.21 0.49 7 4273.7 4402.8 (3,1) 3.02 0.64 

 
         表4  麥克風量測之模型驗證總表                   表5  加速度計量測之模型驗證總表 

EMA FEA  
Error 
(%)

MAC
Mode 

Mode Shape and 
Nature Frequency 

Mode 
Mode Shape and 
Nature Frequency 

Damping 
(%) 

1 

- 

1 

573.77 Hz 

- - - 
- 

 

2 

1045.5 Hz 

2 

1035.1 Hz 

0.054 -0.99 0.73

  

3 

1593.9 Hz 

3 

1578.9 Hz 

0.357 -0.94 0.93

  

4 

2820.3 Hz 

4 

2849.7 Hz 

0.090 1.04 0.69

  

5 

3303.5 Hz 

5 

3397.7 Hz 

0.228 2.85 0.69

  

6 

4309.9 Hz 

6 

4330.7 Hz 

0.161 0.48 0.34

  

7 

4560.3 Hz 

7 

4550.7 Hz 

0.153 -0.21 0.49

  
  

EMA FEA  
Error 
(%)

MAC
Mode

Mode Shape and 
Nature Frequency 

Mode
Mode Shape and 
Nature Frequency 

Damping 
(%) 

1 

502.31 Hz 

1 

498.05 Hz 

0.956 -0.85 0.96

 

2 

984.33 Hz 

2 

980.34 Hz 

1.03 -0.41 0.95

 

3 

1421.8 Hz 

3 

1440.4 Hz 

1.11 1.31 0.93

 

4 

2587.8 Hz 

4 

2722.2 Hz 

0.736 5.19 0.80

 

5 

3018.7 Hz 

5 

3141.3 Hz 

0.626 4.06 0.76

 

6 

3758.6 Hz 

6 

3848.4 Hz 

0.668 2.39 0.66

 

7 

4273.7 Hz 

7 

4402.8 Hz 

0.471 3.02 0.64

 
  

表6  碳纖維試片材料參數總表 

 

Material Parameters Orthotropic 
Material 碳纖維試片

楊氏系數

Ex   (GPa) 57.310

Ey (GPa) 60.276  

Ez (GPa) 1.0162

蒲松比

Vxy 0.20110
Vxz 0.20110
Vyz 0.20110

剪力模數

Gxy (GPa) 3.9537
Gxz (GPa) 19.072
Gyz (GPa) 19.072

密度 ρ (Kg/m3) 1535.42
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Abstract   
Mechanical properties of a test specimen can be 

obtained from vibration characteristics. This work aims 
to combine the Experimental Modal Analysis (EMA) 
and Finite Element Analysis (FEA) techniques to 
determine the mechanical properties, including Young’s 
modulus, Poisson ratios and shear modulus, for the 
carbon fiber composites used in golf club heads. The 
EMA is conducted by two types of sensors, i,e the 
accelerometer and microphone, by roving the impact 
hammer with the fixed sensor location. Both 
experiments by the two sensors, are respectively, 
performed to obtain modal parameters of the specimen. 
The accelerometer causes the mass effect on the light 
weight specimen and decreases the structural natural 
frequencies and alters the model shape patterns, the 
finite element models for both with and without the 
accelerometer mass effects are, respectively, solved for 
the modal frequencies and corresponding mode shapes. 
The optimization problem is formulated to minimize the 
natural frequency errors between FEA and EMA by 
solving the optimum material parameters. The 
orthotropic material model is assumed in optimum 
solutions. Through the model verification for both the 
FE models, the results from FEA is compared with 
those from EMA for the two sensors applications. The 
mechanical properties of the carbon fiber composite can 
then be well interpreted and used for future response 
simulation. This work lays out the experimental 
approach for determining the specimen material 
properties and will be beneficial to industrial 
applications. 
 
Keywords: Mechanical properties, natural frequencies, 
model shape, model verification. 
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