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摘要 

打擊樂器被廣泛地應用於音樂表演中。有調的打

擊樂器可以產生特定的音階，可用來演奏一首歌曲。本

文目的是在設計一套不同長度的塑膠管，以滿足各音階

的標準頻率所產生出來的敲擊聲，對塑膠管進行設計並

組裝成一組可以演奏的打擊樂器，並建立開發塑膠管打

擊樂器（PPPI）的設計過程。首先，經由實驗模態分析

（EMA）和有限元分析（FEA）來得到塑膠管的材料機

械性質，也對塑膠管敲擊的聲音進行校準，以理解聲音

和振動特性。設計的目標是，獲得 PPPI 兩個完整的八

度音階的樂音從 F4 到 E6。對不同的標準管進行分析，

來決定合適的塑膠管直徑和厚度，根據各個音階的標準

頻率，進行最終的分析和製造出不同長度的塑膠管，並

對每根塑膠管的敲擊聲所激發出來的基本頻率進行校

準，以滿足標準頻率。琴架的結構和塑膠管的組裝方法

是根據整套 PPPI 的結構而設計的，本文所提出的設計

方法和製造過程，可用於參考製作新型 PPPI。 

  

關鍵詞：塑膠管、打擊樂器、實驗模態分析、有限元素

分析。 

 

1. 前言 

樂器的演奏方式種類繁多，可分打擊樂器、管樂

器、弦樂器等等，其中，打擊樂器係利用結構振動進而

發出聲音，而影響樂器結構振動特性，包括結構之形

狀、尺寸、材質等。 

就打擊樂器而言，王與林[1]探討不同敲擊位置對鐵

琴片模態特性之影響，從聲音頻譜結果發現，在敲擊位

置離中心點愈遠時，被激發出的模態也愈多。王與謝[2]

對兩種具有 C 和弦音組成之鐵琴片形狀，做成實體鐵

琴片，並利用麥克風作為感測器，進行 C 和弦鐵琴片

敲擊之聲音量測分析，經實驗量測得鐵琴片之聲音頻譜

及峰值頻率，進而探討不同敲擊位置之發聲效果及正確

性，並利用不同材質敲擊工具，探討和弦鐵琴片之聲音

頻率與振幅比較，選擇出合適的敲擊工具。王與簡[3]

建立參數化鐵琴片有限元素模型，並利用模型驗證流程

的比對，確認鐵琴片有限元素模型的準確性，同時進行

實驗量測分析，了解鐵琴片之聲音特性。王與林[4]使用

衝擊鎚當驅動器，分別以加速度計與麥克風當感測元

件，分別架構自由邊界與實際邊界之鐵琴片有限元素模

型，進行理論模態分析，以求得鐵琴片之自然頻率及其

對應之模態振型；然後再對鐵琴片進行實驗模態分析，

求得實體之模態參數，以實驗求得之模態參數為基準，

作為有限元素模型修正之依據。 

王與廖[5]對 C 音階之木琴條進行有限元素分析和

實驗模態分析，經由比較驗證後得到此木琴條的材料參

數。王等人[6]用麥克風做為感測器，對古鈸進行敲擊之

聲音量測分析，透過頻譜分析儀，求得古鈸之聲音頻譜

及峰值頻率，同時運用有限元素分析，將古鈸以立體元

素建構其有限元素模型，並設定固定邊界，以進行理論

模態分析，求得該古鈸之模態參數，並將實驗所求得之

自然頻率為基準，修正有限元素模型。 

王與陳[7]利用有限元素分析法，對銅鑼進行理論簡

諧分析，藉此獲得銅鑼聲音頻率響應函數，得到之自然

頻率與實驗結果相當吻合。王與蘇[8]探討吉他弦之振動

模態特性，並進行理論分析模型之驗證，首先建構吉他

弦之有限元素模型，據以進行模態分析求得吉他弦之自

然頻率與模態振型，同時也進行實驗模態測試以求得實

際吉他弦之實驗模態參數，並進行模型驗證。莊等人[9]

透過對聲音品質的瞭解，將二胡的聲音進行主觀的評估

與客觀的量測分析，並參考製琴師的經驗，制訂出一套

評估二胡的樂音指標。 

本文是運用有限元素分析軟體與頻譜分析儀以及

聲音量測程式，進行理論與實驗量測分析，求得塑膠管

的模態參數，包括自然頻率及所對應之模態振型，主要

目的：在將理論分析與實驗分析結果做驗證，若結果吻

合，則成功建立等效模型。再變更模型參數並與標準音

階頻率做比對，可找出塑膠管外型長度與音階頻率關聯

性，以應用於塑膠管打擊樂器之設計與製作。 

 

2. 設計分析與實作流程 

本文研究目的在設計一部塑膠管打擊樂器，首先對

塑膠管進行理論與實驗分析結果做驗證，若結果吻合，

則成功建立等效模型模型。接著對模型參數作變更並與

標準音階頻率做比對，找出塑膠管外型長度與音階頻率

關聯性。 

 

2.1 模型驗證 

圖 1 為塑膠管模型驗證流程圖，分為兩大部分，分

別為理論的有限元素分析與實驗的實驗模態分析。其

中，理論的部份為運用 ANSYS 有限元素分析軟體對塑

膠管進行有限元素分析，得到其理論之模態參數，包含

自然頻率和模態振型。而實驗的部分為利用實驗模態分

析之方法對塑膠管進行量測，以求得其頻率響應函數，

再利用 ME’scopeVES 軟體進行曲線嵌合，以求得塑膠
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管實際結構的模態參數，如自然頻率、模態振型與阻尼

比。 

最後將理論分析與實驗分析所得到的模態參數進

行比對驗證，若是模態參數比對不吻合，則回到有限元

素分析部份進行模型參數的修改，若是模態參數比對十

分吻合，則完成等效於實際結構之有限元素模型的模型

驗證。 

 
          圖 1 模型驗證流程圖 

 

2.2 有限元素分析(FEA) 

圖 2 為塑膠管實際結構之剖面尺寸示意圖，經由實

際量測得知其尺寸，表 1 為塑膠管外型尺寸表，外徑

(D)=48mm、厚度(t) =2.98mm、長度(L)=105mm，本文

採用 ANSYS 有限元素軟體進行分析。首先，先建構塑

膠管有限元素模型，由於塑膠管結構之厚度遠小於其直

徑，因此可採用薄殼元素(Shell63)。 

圖 3 為塑膠管有限元素模型，表 1 為塑膠管之材料

性質參數表，在材料參數設定蒲松比(ν)=0.34、楊氏係

數(MPa) =3770、密度(kg/m³)=1493.11，元素分割方面圓

周方向分成 31 等份，軸向分成 62 等份，共 1953 個節

點、1922 個元素。位移限制模擬在自由邊界狀態下進

行分析，則無需設定任何位移限制條件。負荷條件方面

模態分析不需設定任何負荷。分析目標為建構等效於實

際結構之有限元素模型，在進行模態分析，求得結構自

然頻率及模態振型。 

Y

D

L

t

      
  圖 2 剖面尺寸示意圖         圖 3 有限元素模型 

 

表 1 塑膠管外型尺寸與材料性質 

2.3 實驗模態分析(EMA) 

本節主要目的為對塑膠管進行實驗模態分析，圖 4

為塑膠管點數規劃示意圖，圓周分成 12 個點，軸向分

成 4 個點，共 48 個敲擊點，加速度計分別固定在第 9

跟第 18 點上。圖 5 為敲擊示意圖，以固定加速度規移

動衝擊鎚的方式，敲擊塑膠管上每一個測試點。圖 6 為

塑膠管實驗架設圖，經由加速度計感測器量取塑膠管之

響應訊號，再將得到訊號傳入頻譜分析儀，其儀器設定

頻寬為 5000Hz，解析條數為 4096 條，解析頻率為 0.625 

Hz，接著對頻譜分析儀輸入模組之訊號作快速傅立葉轉

換，求得塑膠管之頻率響應函數和關聯性函數，再將頻

率響應函數傳入電腦中，以 ME
’
scopeVES 軟體做曲線

嵌合，以獲得塑膠管之模態參數，包括:自然頻率、模

態振型、及模態阻尼比。 

      
圖 4 塑膠管點數規劃      圖 5 敲擊示意圖 

      

頻譜分析儀

衝擊鎚

筆記型電腦

 
                 圖 6 塑膠管實驗架設圖  

2.4 聲音量測分析 

聲音量測實驗分析目標，在針對塑膠管打擊樂器進

行敲擊量測聲音，進而對塑膠管所激發出的聲音進行聲

音特性探討。圖 7 為敲擊鎚實體圖(塑膠)，圖 8 為塑膠

管聲音量測實驗儀器架設圖。首先將塑膠管垂吊於鐵架

上，經由敲擊鎚敲打於塑膠管中心點上，敲打之後所得

到的聲音再由麥克風接收之後傳送至聲音量測程式對

塑膠管進行分析，則可測得聲音之時間域及聲音頻譜圖

結果。 

             
              圖 7 敲擊鎚實體圖(塑膠) 

          

筆記型電腦

聲音量測程式

塑膠管

麥克風   
        圖 8 塑膠管聲音量測實驗儀器架設圖 

外徑

(D) 

厚度(t) 長度

(L) 

楊氏係數

(MPa) 

密度

(kg/m3) 

浦松比 

48mm 2.98mm 105mm 3770 1493.11 0.34 
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2.5 實際設計與製作之流程 

圖 9 為實際設計與製作之流程，先確定塑膠管之聲

音特性，決定音階頻率範圍，再分析設計出一套兩個八

度音階之琴管，再依塑膠管特性、攜帶方便性、加工可

行性及符合人性化設計來繪製琴架設計圖，再依設計圖

進行加工，並將加工完成之原件進行組裝，進而完成一

組塑膠管打擊樂器 。

設計不同尺寸之24根音階琴管

琴架與琴座之設計構想

繪製工程圖

加工可行性
方便性攜帶
人性化設計

符合
不符合 

加工琴管 加工琴架

自行加工 委託代工

組裝

符合

分析琴管長度與標準音階
頻率關聯性

依工程圖
實際加工

完成一組塑膠管打擊樂器

不符合

        圖 9 實際設計與製作之流程 

  

3. 結果與討論 

本節針對塑膠管打擊樂器探討的有三大部份，第一

部分，對一根塑膠管進行有限元素分析與實驗模態分析

所得的結果進行模型驗證，確認模型等效性，並校正材

料機械性質，也了解塑膠管之振動模態特性。第二部分

為對 E6 音階塑膠管進行打擊聲音量測，利用 FEA 與聲

音量測所得結果進行比對，驗證是否與標準音階頻率符

合，並針對比對結果進行音準、音色及持續度探討。第

三部分為對所製作之兩個八度音階塑膠管打擊樂器

組，進行聲音品質特性探討，為了解此琴組之聲音品質。 

 

3.1 塑膠管模型驗證 

圖 10 為塑膠管之頻率響應函數 ( )ijH f ，以衝擊

鎚為輸入端圖，加速度計為輸出端。圖 10(a)為塑膠管

同點頻率響應函數(i=01，j=01)，圖 10(b)為不同點頻率

響應函數(i=09，j=01)，圖中黑色實線為實驗所得到的

頻率響應函數，紅色虛線是合成頻率響應函數，藍色虛

線為理論的頻率響應函數。從此圖中可看出實驗與合成

對應幾乎吻合，代表曲線嵌合是良好的。在理論曲線分

析部分的頻率未達到準確的結果，頻率峰值上會有偏移

的現象，但頻率曲線的趨勢大致上是相同的。 

圖 11 為塑膠管之關聯性函數 2 ( )ij f ，由圖中可以

知道除了反共振點外，其餘值接近於 1，代表此塑膠管

實驗品質是可靠的。 

表 2 為塑膠管之理論與實驗模態參數對照表，將理

論及實驗分析所得的模態振型進行比較驗證，並評估塑

膠管結構之振動特性。從表 2 可以知道塑膠管模態振型

為兩兩一組的對稱模態，其 物理意義分別為

( , )z =(2,1)、(2,2)、(2,3) 、(3,2) 、(3,3)對稱模態。 

 

  
(a) 01, 01i j          (b) 09, 01i j   

圖10 塑膠管之頻率響應函數 ( )ijH f  

 

  
(a) 01, 01i j           (b) 09, 01i j   

圖11 塑膠管之關聯性函數 2 ( )ij f  

 

表2 塑膠管之理論與實驗模態參數對照表 

 
 

3.2 E6 音階塑膠管之聲音量測 

表 3 為 E6 音階打擊聲音量測之時間域與頻率域

圖。E6 之聲音頻譜圖，可由理論與聲音量測確定塑膠

管結構之聲音特性及振動性，得知 E6 長度之塑膠管，

可激發出 F7 及 F13 模態。 
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 表 3  E6 音階打擊聲音量測之時間域與頻率域圖 

 
 

3.3 塑膠管打擊樂器組之聲音品質探討 

圖 12 為塑膠管打擊樂器實體圖，依鋼琴琴鍵音階

的排列方式由左至右排出 F4 到 E6 兩個八度音的音階。

表 4 為以塑膠管製作兩個八度音階所有塑膠管之參數

總表，包括:音階名稱由 F4 到 E6，以及各音階對應的

標準頻率，分析長度以 FEA 根據標準頻率所求得之塑

膠管長度，而實際長度為調音後之實際長度，量測之自

然頻率為塑膠管之基音，其與標準音階，誤差都在 1%

以下，依據樂理需求，誤差需在 0.3467%以內，才符

合音準需求，表 4 中有網底為超出標準之音階，顯示尚

有改進之空間。 

圖 13 為塑膠管長度與自然頻率之曲線圖，由圖中

可以得知塑膠管的實驗與理論分析之自然頻率結果幾

乎吻合，則表示實驗量測分析與理論是對應良好，並呈

現非線性之趨勢。 

 

   
 圖 12 塑膠管打擊樂器實體圖 

  表 4 以塑膠管製作兩個八度音階所有塑膠管之參數

總表 

 
    

 
    圖 13 塑膠管長度與自然頻率之曲線圖 

 
經由塑膠管製作兩個八度音階所有塑膠管之參數

總表，進而探討塑膠管聲音品質，探討內容包含:音準、

音色、持續度。 

 音準 : 理想的聲音頻率容許誤差百分比在

 0.3467%以內，由塑膠管各音階自然頻率與標準

音階頻率對照表得知，大部分塑膠管自然頻率皆

在範圍內。 

 音色:由於塑膠管琴片無倍頻效果，其音色和木魚

很相近。 

 持續度:為聲音持續的時間，衰減率的大小會影響 

持續度的時間，衰減率愈小持續度愈長，愈大持

續度愈短。表 3 所示 E6 音階塑膠管衰減率為

207.43。 
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4. 結論 

    本文目的以設計並製作出一部塑膠管打擊樂器為

目標，得到以下結論: 

1. 由圖 10、11 中可看出實驗與合成對應幾乎吻合，

代表曲線嵌合是良好的；在塑膠管之關聯性函數 

圖中可以知道除了反共振點外，其餘值接近於 1，

代表此塑膠管實驗品質是可靠的。 

2. 由表 2 可得知塑膠管模態振型中，在實驗數據中 

E-02、E-04 之模態振型未出現，推測為塑膠管實

體之對稱模態的自然頻率較為相近。 

3. 表 3為 E6音階打擊聲音量測之時間域與頻率域圖

得知，塑膠管的衰減率較大，代表聲音的持續度

愈短，推測為塑膠管材料本身性質的關係，因此

造成聲音衰減率較大。 

4. 塑膠管長度與自然頻率曲線表中，看的出來理論

值與實驗值有對應，代表此實驗良好，且圖中為

曲線的趨勢，呈現非線性。 

5. 在整組塑膠管打擊樂器中，兩組八度音階之自然

頻率的誤差百分比皆約在 0.3476%內，在誤差率

大的部分可經由後續加工微調來進行調音，使誤

差百分比在合理範圍內。 
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ABSTRACT 

 
Percussion Instruments are widely adopted for 

musical performance. The tuned percussion instruments 

can produce specific musical notes to play a song. This 

work aims to design a set of plastic pipes with different 

lengths to generate percussion sound meeting the musical 

note’s frequency. The plastic pipes are designed and 

assembled as a set of percussion instrument ready to play. 

The design procedure is planned to develop the plastic 

pipe percussion instrument (PPPI). First, mechanical 

properties of the plastic pipe are determined by 

experimental modal analysis (EMA) and finite element 

analysis (FEA). The pipe percussion sound is also 

calibrated to understand the sound and vibration 

characteristics. The design objective is to obtain the PPPI 

with two complete octave musical notes from F4 to E6. 

Different standard pipes are then analyzed to decide the 

suitable pipe diameter and thickness. According to the 

musical note’s standard frequencies, different length of 

pipe is finally analyzed and manufactured. The 

fundamental frequency of the percussion sound of each 

pipe is calibrated to meet the standard frequency. The 

frame structure and the assembly method of pipes are 

designed accordingly to construct the whole set of PPPI. 

This work presents the design method and manufacturing 

considerations for the new type of PPPI. 
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