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摘要 
高爾夫球具揮擊聲音之預測分析有利於提升球

頭設計需求，本文應用已發展之半理論半實驗聲音預

測方法，探討變更球頭結構不同部位厚度於高爾夫球

具揮擊聲音之聲音頻譜預測，將一高爾夫球具利用

ANSYS 軟體，建構其原始之有限元素模型，之後將

原始有限元素模型改變結構厚度，做不同設計變更來

進行模態分析及簡諧響應分析，求得其頻率響應函數

(frequency response function ,FRF)，並以原始球具之

實驗敲擊聲響，來預測改變厚度後球頭之擊球聲響，

最後對改變結構厚度之球頭，利用實驗模態分析

(Experimental Modal Analysis, EMA)方法及實際室外

擊球聲音量測，得到實際改變厚度球具之擊球聲響。

再將改變厚度球具之實際聲響與利用此半理論半實

驗聲音預測方法所預測之擊球聲響，兩者相互比較，

以驗證此半理論半實驗聲音預測流程之準確性，使高

爾夫球具結構在有一原始設計之情形下，便能在只改

變結構厚度設計，使球具尚未製作出時就能準確地預

測球頭擊球聲響之聲音品質，以快速地改善並設計出

高爾夫球具。 
 

關鍵字 : 聲音預測方法、簡諧響應分析、頻率響應

函數、實驗模態分析 
 

1. 前言 
近年來接觸高爾夫球這項運動的人越來越多，球

員們也開始講究球具之各樣品質，除了在揮擊的感覺

要舒適外也要打的遠，更在聲音品質上也逐漸的受到

重視。然而每個球頭設計，都有其優越之性能，而在

想要針對一良好設計之球具做結構變更，使擊球聲響

達到改善，都必須消耗大量的設計試誤時間及樣品製

作成本，所以有必要利用有限元素分析軟體配合聲音

模擬分析程式，來快速改善並預測變更設計後高爾夫

球具之擊球聲響，以達到將原有設計之球具在擊球聲

響改善之目標。 
應用有限元素分析與實驗模態分析於高爾夫球

具結構及材料之分析及實驗方面王等人 [1]應用

ANSYS 軟體，對高爾夫球具進行簡諧響應分析，求

得其頻率響應函數，以預測球頭結構之擊球聲音，並

將球頭之有限元素模型改變部分厚度，進而了解厚度

改變對擊球聲音品質之影響，如此將可有效率的對球

頭結構參數與擊球聲音特性間之關聯性進行探討。王

等人[2]主要對 3 個不同厚度之高爾夫球頭進行實驗

模態分析，藉此觀察這三個球頭結構厚度不同，對球

頭振動模態特性的影響，結果顯示，不同結構厚度將

影響結構自然頻率及對應之模態振型，進而改變球頭

之衝擊聲音頻譜特性，包括峰值頻率對應之結構振動

模態與音量大小。王等人[3]主要以最佳化分析方法，

來求得高爾夫球頭頂蓋碳纖維之等效材料參數，使

FEA 與 EMA 之自然頻率驗證能相吻合，並由其聲音

頻譜圖觀察球具之聲音峰值頻率與振動模態間之關

連性。邱等人[4]主要以實驗模態測試方法對高爾夫球

具，在組桿前與組桿後進行聲音模態分析，以探討高

爾夫球具有無組桿對聲音特性之差異。王等人[5]主要

利用有限元素分析與實驗模態分析，針對高爾夫木桿

鈦球頭進行模型驗證，並使用不同衝擊頭量測其聲音

線性頻譜，最後探討球頭衝擊音與振動模態間之關聯

性。謝[6]主要是介紹許多影響高爾夫球具性能重要之

設計參數，其幾何設計參數相當多且造型複雜，而結

構設計、重量分佈、重心位置及轉動慣量，也都會是

影響揮桿與擊球之重要因素，最後說明了可利用電腦

輔助設計分析技術之部分與好處。 
於結構噪音分析與改善設計方面，以期望能針對

球頭進行撃球聲音改善，Hocknell et al.[7]主要使用非

接觸式雷射振動儀，對中空球頭之三個主要的表面進

行實驗模態分析，並利用有限元素模型進行有限元素

分析，以驗證其實驗量測與理論分析模型之模態參數

特性，並探討打擊時中心與偏心兩種不同位置在頻率

4.5~7.5kHz 所產生之加速度與頻譜間之差異。

Dvorak[8]主要介紹高爾夫球在設計過程中，其幾何設

計與其效應之間的關係，並說明以電腦模擬分析技術

來結合設計過程之好處。邱等人[9]主要針對渦流風

扇，利用田口實驗方法對上下進風口、流道幾何設

計、入風口間隙、扇葉後掠切線距離進行降低噪音之

最佳化設計分析，更配合 Fluent 電腦軟體模擬風量及

噪音值與實際量測值進行驗證。許等人[10]主要針對

音源採二維麥克風陣列之方式量測其聲場資料，並經

由聲場空間轉換法(Spatial transformation of Sound 
Field, STSF)之技巧，也就是應用 LMS 公司之 Cada-x
軟 體 聲 音 全 像 術 分 析 (Acoustic Holography 
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analysis)，以二維非接觸式的聲壓量測來推算整個三

維空間聲源表面聲場資料，包括近場與遠場之聲壓及

聲強。 
在高爾夫球具聲音品質改善設計過程中，仍須將

微型修改之高爾夫球具製出，並藉助試打員實際揮擊

來觀察擊球聲響改善之情形，在這些過程中不僅造成

時間與成本的浪費，也不一定會得到改善之方法。因

此本文中以半理論/半實驗之聲音模擬分析程式[1]，
配合有限元素分析方法，將同一類型之球具以些微修

改之設計進行聲音預測，還能準確的預測出球具變更

後之擊球聲響，以驗證此半理論半實驗聲音與測方法

之準確性。 
 

2. 研究方法與步驟 
圖 1 為球具變更設計之聲音預測流程圖，本文擬

對一高爾夫球具利用 ANSYS 軟體，建構其原始控制

組之有限元素模型，再將控制組之有限元素模型改變

結構厚度做不同設計變更，作為實驗組來進行模態分

析，求取實驗組球頭之模態參數，再進行簡諧響應分

析，得到實驗組球頭之頻率響應函數(FRF)，並以原

始控制組球具之室外擊球聲音數據，來預測改變厚度

後球頭之擊球聲響，最後對實際改變結構厚度之實驗

組球頭，利用實驗模態分析方法及實際室外擊球聲音

量測，得到實驗組球頭實際撃球聲音頻譜[2]，相互比

較以了解此預測方法與實際之打擊聲音頻譜之差異

性，以驗證此半理論半實驗變更設計聲音預測流程之

準確性，並藉由控制組與實驗組之聲音特性差異，得

知影響此聲音預測方法之關聯性。 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 球頭變更設計之聲音預測流程圖 

 

 

 

圖 2 聲音預測流程圖[1] 
圖 2 為聲音預測流程圖，其符號代表之意義為時

間域之響應， cf 代表一單位衝擊力、 ca 代表理論分析

之加速度、
ˆca 代表球具加速度、

ˆcp 代表球具室內衝

擊音、
ˆ cp ′

代表球具室外擊球聲音， ca 而理論分析中

之 ca 無法得知，因此假設 ca 與
ˆca 相同，即 ca = ˆca ，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，以預測出所建立球具之有限元素模

型實際擊球聲響，但半理論半實驗預測方法，主要是

在(1)FE Model 之預測過程中，將原始控制組球具換

成實驗組球具之模型，而(2)、(3)、(4)、(5)過程中所

使用之數據，皆還是以原始控制組球具之實際量測結

果來預測，以期能快速地預測出結構厚度變更後之擊

球聲響。 

2.1 有限元素分析 
圖 3 為高爾夫球具實體圖，球頭本體材質為

Ti-64，本文以 ANSYS 套裝軟體對高爾夫球具進行有

限元素分析，圖 4 為高爾夫球具有限元素模型圖，主

要將球頭打擊面、頂蓋及底蓋共分為 73 個不同厚度

區塊，其中 A1~A4 區塊為打擊面(face)，A5~A53 及

A73 區塊為頂蓋(crown)，A54~72 區塊為底蓋(sole)，
圖 5 為球頭厚度位置分佈示意圖，主要厚度變異較大

之位置為 C1、C2 及 S1，因此分別將三個不同結構厚

度之球具分為控制組 Type-1 與對照組 Type-2 及

Type-3，而 Type-1 為原始實際球頭，Type-2 與 Type-3
為利用有限元素模型變更厚度之球頭模型，表 1 為高

爾夫球頭厚度表，其有限元素模型設定如下說明： 
假設高爾夫球頭之材料性質為等向性材料，並將

球頭以線性殼元素(Shell63)建構，而球頭內部有三根

肋狀結構以三維樑元素(Beam4)建構，且在球桿與球

頭間之接合處以彈簧元素(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

模態分析，而簡諧響應分析時是在打擊面的中心點模

擬以 1 單位之外力進行分析。 
 

 

 

 
  (a) 球具                (b) 球頭 

圖 3 高爾夫球具實體圖 
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表1 高爾夫球頭厚度表 

 
 
 
 
 
 

圖 4 高爾夫球具有限元素模型圖 

 

 

 

 
 

(a)打擊面              (b)底蓋 

 

 

 

 

 

(c)頂蓋 
圖 5 球頭厚度分佈示意圖 

2.2 實驗量測步驟 
圖 6 為球頭實驗量測敲擊點規劃圖，主要針對球

具進行實驗模態分析，分別於球頭打擊面、頂蓋及底

蓋三個部份，各規劃了 121 點作為量測點，因此共

363 個量測點，圖 7 為球具實驗量測架設圖，主要將

球具以棉線懸吊模擬自由邊界，並使用加速度計與麥

克風作為感測器，再使用鋼頭衝擊鎚進行球頭激振，

量測高爾夫球具振動及聲音之響應，以得到球頭之頻

率響應函數與聲音線性頻譜，即自身功率頻譜密度函

數，圖 8 為室外擊球聲音量測圖，室外擊球聲音量測

時以麥克風為感測器架設距地面垂直高度 1.5m 與高

爾夫球水平距離 0.6m 處，經實際在打擊面之中心點

擊球後，因此麥克風可量測到聲音訊號，而透過頻譜

分析儀可得到自身功率頻譜密度函數，即為高爾夫球

具室外擊球聲音之線性頻譜。 
 

 
 
 
 
  (a) 打擊面         (b) 頂蓋         (c) 底蓋 

 圖6 球頭實驗量測敲擊點規劃圖 

 
 
 
 
圖7 球具實驗量測架設圖 圖8 室外球具聲音量測圖 
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實際聲音量測 程式聲音預測 頻率誤差

(%) 

振幅誤差

(dB) 
聲音頻率 

(Hz) 
聲音振幅 

(dB) 
聲音頻率 

(Hz) 
聲音振幅 

(dB) 

Type-1 
1703.1 83.28 1731.2 87.45 1.65 -4.17 

1993.7 82.19 1975.0 87.09 0.94 -4.90 

Type-2 
1721.8 86.29 1709.4 86.04 0.72 0.25 

2015.6 78.90 2025.0 85.47 0.47 -6.57 

Type-3 
1728.1 82.86 1743.8 84.91 0.91 -2.05 

1875.0 81.72 2025.0 85.51 8 -3.79 

 
 

 自然頻率

(Hz) 
振幅 

(g/N) 
自然頻率 

(Hz) 
振幅 

(g/N) 
頻率誤差

(%) 

振幅誤差

(g/N) 

Type-1_Type-2 1734.4 1.245 1743.8 1.270 0.54 0.025 
1981.3 1.085 1890.6 0.893 -4.58 -0.192 

Type-1_Type-3 1734.4 1.245 1765.6 1.035 1.80 -0.210 
1981.3 1.085 1918.8 0.870 -3.15 -0.215 

3. 結果與討論 
將球頭之厚度區塊經由有限元素模型修改後，進

行模態分析及簡諧響應分析後，並透過室外擊球聲音

量測與聲音模擬預測程式，將可得到實際量測與預測

之聲音響應參數，其中 Type-1 為控制組球具，而

Type-2 及 Type-3 為實驗組球具利用此半理論半實驗

聲音預測方法[5]，所得之聲音線性譜頻結果，並歸納

出下列幾點討論： 
(1) 由圖 9 及表 2 實際擊球與預測方法之聲音頻譜

比較圖表，可發現控制組與實驗組之主要聲音

峰值頻率變化情形。 
(2) 由圖 10 及表 3 實際球具量測之頻率響應函數比

較圖表，可瞭解球具在 10000Hz 以下 Type-1 球

具與各球具間之振動振幅分佈情形。 
(3) 由 Type-1 控制組可看出，所量測與預測之聲音

頻率，在 4000Hz 以下低頻部份有良好對應性，

並可發現預測之聲音峰值頻率之誤差率在 2%
以內，而聲音振幅預測雖較實際值為高，但兩

振幅間有其相對性皆高於實際值約 5dB，顯示

此聲音預測程式有其準確性。 
(4) 而 4000Hz 以上高頻部分，主要因為有限元素模

型在 FRF 之模擬分析結果，與實驗結果尚未達

到完全等效，因此高頻部分之聲音預測尚有改

善之空間。因為進行簡諧響應分析時，在模擬

力響應之輸入為 white noise 輸入，但實際上的

衝擊力會產生衰減，因此高頻之理論 FRF 值模

擬皆高於實驗值而產生誤差。 
(5) 由 Type-2 實驗組，可看出 Type-1 與 Type-2 球

具在實際量測聲音頻率值差異量很小，因而所

模擬之聲音頻率值與實際值相當接近，而第二

個峰值之聲音振幅其預測值較實際值大約

6.6dB，主要因素可在實際聲音量測之聲音振幅

發現 Type-1 與 Type-2 在第二個聲音峰值振幅

之差異量較大，因而使得半理論半實驗方法所

預測之第二個峰值振幅值產生偏高之現象。 
(6) 由 Type-3 實驗組，可看出在第二個聲音峰值頻

率誤差率約 8%，主要因素可在實際聲音量測之

聲音頻率發現 Type-1 與 Type-3 在第二個聲音

峰值頻率之差異量較大，因而使得半理論半實

驗方法之頻率預測值產生偏高之現象，而所預

測之聲音振幅值與實際值相當接近。 
 
表2 實際擊球與預測之聲音峰值頻率比較表 
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(a) Type-1  
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(b) Type-2  
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(c) Type-3 

圖9 實際擊球與預測方法之聲音頻譜比較圖 

 
表 3 球具量測之峰值頻率響應函數比較表 
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(b) Type-1_Type-3 

圖 10 球具量測之頻率響應函數比較圖 

 

4. 結論 
本研究對一高爾夫球頭利用有限元素模型，將同

一類型之球具以些微修改之設計變更，並以半理論半

實驗聲音模擬預測方法，模擬打擊時之聲響，在球具

不用製出之情況下，以期能準確並快速地預測擊球聲

響，綜合分析結果有下列幾點結論： 
(1) 由球具聲音量測分析程式，可快速的利用實驗

之頻率響應函數(FRF)與室外擊球聲音之功率

頻譜密度(PSD)函數，得到球具之聲音線性頻譜

資料。 
(2) 在聲音預測分析上，未來可在有限元素模型及

分析設定進行改良，增進 4000Hz 以上自然頻率

及頻率響應函數準確性，使此聲音預測程式能

有更好的展現性。 
(3) 以此半理論半實驗聲音模擬預測方法，由結果

可看出，能夠約略得到其聲音頻譜及振幅之改

變趨勢。 
(4) 經由此變更設計之聲音預測流程，可快速的針

對結構進行微型修改，以初步地改善並預測出

球具聲音品質特性。 
(5) 本文對結構變更之聲音預測方法，在未來進行

聲音與結構變更研究上，可藉由瞭解此一方

法，以減少試誤之過程。 
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Abstract  
The predication of impact sound for  golf club is 

beneficial to the need of club head design. This work 
applies the developed semi-theoretical and 
semi-experimental sound prediction method to predict 
the sound spectrum of the golf club by the variation of 
the head thickness at different locations. The finite 
element (FE) model of the golf club is first constructed 
by the commercial FE software, ANSYS. The club head 
model can be easily changed to simulate different head 
thickness and performed modal analysis and harmonic 
response analysis. The frequency response frequency 
(FRF) of the golf club can then be obtained and used to 
predict the swing impact sound spectrum in conjunction 
with the measured sound spectrum for the original 
design club head. The predicted sound spectrum for the 
design modification of the golf clubs is compared with 
the on-site measured hitting sound for the golf clubs. 
Results show that the semi-theoretical and 
semi-experiment sound prediction method can 
reasonally predict the hitting sound spectrum form the 
theoretically determined FRF by FE software. The 
sound predication method is useful for minor structural 
modification such the variation of club head thickness. 
This work lays out the methodology in predicting the 
impact sound in design stage and thus enhances the 
design tools for the golf club in considering the sound 
quality. 

  
Keywords：Sound Prediction Method, Harmonic 

Response Analysis, Frequency Response 
Function, Experimental Modal Analysis 

 
 
 


