
第二十

 

中華民
Chine

 

本文主要

，得到球棒結

及模態振性。

球棒結構進行

之數學模型。

實驗量測，來

曲線嵌合軟體

個中空圓環型

振型，即為彎

累加，得到鋁

中空圓環型之

討此結構之振

確認甜蜜區域

型驗證，得到

設計變更。 
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隨著人

動的重要性

上的競爭也愈

造成對運動器

嚴苛。因此運

提供一些客觀

球運動也是相

形重要。 

國內有

實驗方法及步

模態分析應用

相等人[1]從有

般物理特性如

物力學特性經

撞中心與振動

的訊息是，打
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要針對鋁製球

結構之模態參

。首先介紹 EM
行量測點之規

。傳統的 EMA
來得到量測之

體，得到實驗

型結構，此結

彎曲模態及圓

鋁製球棒的振

之鋁製球棒結

振動特性，其

域，未來可與

到等於實際結

驗模態分析(EM

1. 
人們的生活品質

。而因為運動

愈來愈激烈，為

器材的需求及

運動器材除了

觀的研究數據

相當多人從事

有許多關於運動

步驟。國內、

用在球棒上，

有限元素分析

如長度、質量

經由實驗及振

動節點所在位

打擊時擊中球
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摘要 
球棒進行實驗模

參數，包含自

MA 的概念及

規劃，得到對

A 都使用衝擊

之頻率響應函數

驗的模態參數

結構顯示兩種

圓環型模態。

振動特性和甜

結構進行實驗

其中顯示一個

與有限元素分

結構之數學模

MA)，球棒，

前言 
質逐漸提高，

動風氣的逐漸

為了使成績更

及要求愈來愈

了讓使用者感

據使顧客了解

事的運動，其

動器材之文獻

、外對於有限

有許多的相

析中發現各式

量等變化皆很

振動分析可知

位置皆不相同

球最舒服、振
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模態分析(EM
自然頻率、阻尼

及程序，並對鋁

對應鋁製球棒結

擊鎚及加速規進

數(FRF)。再經

數。鋁製球棒是

種類型的結構模

透過模態振型

甜蜜區域。本文

驗模態分析，並

個有效的方法

分析搭配，進行

模型，達到快速

模態參數，甜

大家也發現了

漸盛行，在競技

更好、效能更佳

愈講究、也越來

感到滿意，也必

解與信任，而且

其球棒的品質也

獻，探討的主

限元素分析、實

相關文獻探討

式木製球棒間

很小，較複雜之

知，強力中心

同，此結果所透

振動最少的擊球
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MA) 
尼比

鋁製

結構

進行

經由

是一

模態

型的

文以

並探

，來

行模

速的

甜蜜

了運

技場

佳，

來越

必須

且棒

也相

主題、
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之生
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球位

置未

限

解改

持分

動模

使球

以提

時

和長

運動
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之自
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態分
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al. [
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得到

頻率

[6]主
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再進

[7]以
到頻

態參
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式雷

頭之

所得

得到

鍛造

以下
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未必是使球飛

，因此三點所

改變球棒外型

分析之幫助，

模式，球棒設計

球棒振動節點

提高球棒之整

，經由高速且

長度等基本性

動傷害。 

 王等人[3]將
用實驗模態分

得材料之自然

法，進而比對

自然頻率，進

以三維立體元

分析求得球桿

，並進行簡諧響

[5]以鐵製球頭

頭和複材球桿

到其扭力，並

率及模態振型

主要對一高爾

驗分析，分別

進行驗證，探討

以衝擊鎚作用

頻率響應函數

參數，和 Merk

在結構振動模

雷射振動儀及

之振動模態特

得之結果。W
到球桿之模態

造球頭之差異

最後在本論

下文獻也有許

球頭撞擊時的

計算兩者碰撞

夫球頭的射程

中華民國一○

pei, June 29, 

討 

廷維 4  

授 

師 

生 

飛得最遠的位置

所在之區域可泛

型對球棒振動特

支持二種外形

計者可根據此

點之位置更能接

整體表現。Rick
且多數的撞擊測

性質，使球棒能

將材料試片的

分析(experimen
然頻率，再配合

對實驗模態分析

進而求得材料之

元素建構球桿之

桿於自由邊界條

響應分析可得

頭和複材球桿

桿之模態參數

並修正適當的位

型，進而設計出

爾夫球鐵桿分

別求得球桿頻率

討有限元素模

用於球頭，並

數，再經由曲線

kel and Blou
模態方面， H
及電子光束干涉

特性，並以有限

Wicks et al. [9]
態振型及結構阻

異性。 

論文結尾部分

許多的探討。如

的過程與情形

撞後之速度，角

程、能量來定義

○二年六月二

2013 

位置，但此三點

可泛稱為甜蜜區

動特性之影響

外形極端之球棒

此結果修改球棒

能接近碰撞中心

k et al. [2]提到

擊測試，發現球

棒能更有效的讓

的一端夾持成懸

ntal modal an
配合半點能量法

分析與有限元素

之楊氏係數。

桿之有限元素模

界條件之自然頻

得頻率響應函

桿來進行分析

數。經由實驗分

的位移條件，以

計出較舒適的球

分別做有限元素

頻率響應函數及

模型的適用性

並量測握把處之

曲線嵌合軟體擷

ough [11]的結

Hockell et al. [
干涉技術來求空

有限元素分析

]應用實驗模態

構阻尼，來探討

分有提到甜蜜區

如邱[10]主要分

形，在文中定義

角速度之變化

定義高爾夫球頭

二十九日 

點相距非常有

區。此外為瞭

，藉由電腦支

棒，分析其振

棒外型設計，

心與強力中心

到在製造球棒

球棒之總重量

讓打擊者降低

懸臂樑的形式

nalysis, EMA
法與阻尼比修

素分析所求得

。王等人[4]首
模型，進行模

頻率及模態振

函數。Swider e
，並探討鐵製

分析後，可以

以求得其自然

球桿。王和黃

素分析及模態

及模態參數，

性。Wicks et al
之加速度，得

擷取球頭之模

結論相似。 

8]使用非接觸

空心高爾夫球

，驗證其分析

態分析技術，

討比較鑄造與

區之驗證，在

分析高爾夫球

義數學模型，

化。最後以高

頭甜蜜區之位

有

瞭

支

振

心，

棒

量

低

式，

A)
修

得

首

模

振

et 
製

以

然

黃

態

l. 
得

模

觸

球

析

與

在

球

高

位
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置。Merkel a
到球頭之模態

甜蜜區，握把

程的能量損失

 

本論文

架構，並探討

阻尼比及模態

置，所得之結

考指標，能讓

 

圖 1 為

學模型、系統

典型之系統方

質及邊界條件

輸出為有興趣

理論振

塊圖開始，其

質塊、阻尼以

為典型之外力

由度系統之運

  M x

輸入

(Inp

jf

rN

 

F

圖

針對式

形式的方塊圖
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and Blough [1
態振型，同時

把、球頭的振

失情形。 

文將以鋁製球

討鋁製球棒之

態振型，進而

結果能作為球

讓球棒使用起

2. 實驗模
為多自由度系統

統、模態域以

方塊圖，系統

件，其輸入為

趣之位移、速

振動分析流程會

其中  M 、C
以及勁度矩陣

力，輸出為質

運動方程式如

    C x K 

1.幾
2.材
3.邊

入

put)

(a)典型

( )j t

 M

(b)物

r
( )r t

(c)模態

H
( )jF 

(d)頻

圖 1 多自由度系

式(1)進行理論模

圖，其中 r 、

國振動與噪音
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1]則應用模態

時也探討擊球

振動頻率響應

球棒之實驗模態

之模態參數，

而探討鋁製球

球棒動態分析

起來更為舒適

模態分析簡
統之系統方塊

以及頻率域之

統內涵包含幾

為可為外力、

速度、加速度及

會先從圖1(b)

C 及  K 為系

陣，又稱為物

質塊之位移響

如下： 

  K x f t

幾何形狀
材料性質
邊界條件

型之系統 

    C K、 、

物理域形式 

r r r ， ，

態域形式 

( )ijH 

頻率域形式 

系統之系統方

模態分析可得

r 、 r 為模態

音工程學術研討

Conference o

學會 

and Vibration

態分析技術，以

球點在甜蜜區與

應，以了解揮擊

態分析作為主

包含自然頻率

球棒之甜蜜區的

析、設計變更之

。 

簡介 
塊圖，分別包含

之形式。圖 1(
幾何形狀、材料

位移及速度等

及角加速度等

)物理域形式之

系統內涵，分別

物理參數，而輸

響應。典型的多

  

輸出

(Output)

 

( )ix t

 

( )rq t

 

( )iX 

 

方塊圖 

得到圖1(c)模態

態域之系統內涵

討會 國立臺

on Sound and 

n 

以得

與非

擊過

主要

率、

的位

之參

含數

(a)為
料性

等，

等。 

之方

別為

輸入

多自

(1) 

態域

涵，

分別

態參

論分

響應

入及

並以

(Re

其中

由度

外力

測技

經由

再由

模態

振型

 C

輸入

輸出

臺北科技大學

Vibration, Tai

別為第 r 個自然

參數。但在理論

分析之模態參

圖 1(d)為頻

應函數 ( )ijH 

及輸出的比值

以第 j 個自由

eceptance)之方

1

( )=

        

1,2,...

ij

j

n

r

X
H

F

r











，

中，
1

n

r
 為對

度位移輸出之

力輸入之第 r 個
圖 2 為實驗

技術得到圖 1

由信號分析技

由曲線嵌合技

態參數，包含

型 r ，最後再

及  K 。 

實際結構

入

出

量測儀器

量測儀器

量測技術

(A)量測

圖

中華民國一○

pei, June 29, 

然頻率、阻尼

論分析無法求

參數只有第 r 個
頻率域形式的

為系統內涵

值，若以第 i 個
由度外力

jF

方程式如下表

, ,

2 2( ) (2

...

i

j

r i r j

r

X

i

n

 
  

對 n 個模態參數

之第 r 個模態振

個模態振型，

驗模態分析具

(d)頻率域形式

技術，可得系統

技術，得到圖

含合成之自然頻

再以數據分析技

( )jf t

( )ix t

信號分析技術

(B)信號處理

2 實驗模態分

○二年六月二

2013 

尼比及模態振

求得第 r 個阻

個自然頻率及

的系統方塊圖

涵，其中 (ijH 

個自由度位移

當作輸入，

表示: 

2 )r r  
  

數的加總，

振型，
,r j 為第

，為激振頻

具體步驟，圖中

式之 iX 及已知

統之頻率響應函

1(c)模態域形

頻率 r 、阻尼

析技術，得到系

2

( )

( )

( )

j

i

ff

xx

ij

F

X

G

G

H









術

r

r

r





曲線嵌合技

模態參數
數學模型

(C)模態參數

分析具體步驟

 

二十九日 

型，又稱為模

尼比，因此理

及模態振型。

，圖中以頻率

) 之定義為輸

移 iX 當作輸出

可得位移度

 (2)

,r i 是第 i 個自

第 j 個自由度

頻率。 

中顯示先以量

知
jF 之比值

函數 ( )ijH  ，

形式之系統的

尼比 r 及模態

系統之  M 、

技術

數
型

數擷取

 
 
 

M

C

K

物理參數
數學模型

(D)資料分析

數據分析技

驟 

模

理

率

輸

出

度

自

度

量

，

的

態

、

析

技術
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3 為鋁製球棒

棒量測示意圖

速規、個人電

吊球棒於支架

定衝擊鎚，移

為鋁製球棒佈

方向佈 32 點

個規劃點。在

解析條數設定

點，如圖 3(b
均敲擊 3 次，

驗量測獲得的

以求得鋁球棒

尼比 r 及模態

 

 

十一屆中華民國
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3. 實驗
針對鋁製球棒進

棒結構之量測

圖，包括頻譜

電腦等，並以

架上，來模擬

移動加速規之

佈點規劃示意

點，並各 90 度之

在頻譜分析儀

定為 8192 條

b)所示，移動

，再透過 SCS
的頻率響應函

棒之實際模態

態振型 r 。 

(a)鋁製球棒

(b)鋁製球棒

國振動與噪音

21th National 

噪音工程學
of Sound a

驗模態分析
進行實驗模態

測示意圖，其中

譜分析儀、衝

以橡皮筋組合

擬自由邊界的

之方式進行量測

意圖，圖中顯

之 Droop 方向

儀設定方面，以

條，固定敲擊球

動加速規在每

SI 介面連接至

函數(FRF)匯入

態參數，包含自

棒量測示意圖

棒佈點規劃示意

 

音工程學術研討

Conference o

學會 

and Vibration

析 
態分析(EMA)
中圖 3(a)為鋁製

衝擊鎚、單軸向

合而成的彈性繩

的情況，然後以

測。圖 3(b)及
顯示球棒在 Sw
向佈 32 點，共

以頻寬 5000H
球棒劃分的第

每一規劃點上

至電腦。再經由

入曲線嵌合軟

自然頻率 r

 

圖 

 

意圖 

討會 國立臺

on Sound and 

n 

，圖

製球

向加

繩懸

以固

及(c)
wing

共 128
Hz，

第 32
，平

由實

軟體，

、阻

 

測頻

包含

實際

參數

到球

個可

最後

其中

點為

數(p
會有

為 3
轉移

性為

嵌 合

(Ex
態參

圖

於 1
處和

整體

頻率

自然

分成

Hoo
棒面

小並

Hoo
意義

臺北科技大學

Vibration, Tai

(c) 鋁製

圖 3 鋁

本小節以鋁

頻率響應函數

含自然頻率、

際之頻率響應

數為可靠，接

球棒之甜蜜區

圖 4 為鋁

可能得自然頻

後才去進行曲

圖 5 為鋁製

中同點( 32i 
為 32 點，所獲

point FRF)，且

有一反共振點

32 點，輸出點

移頻率響應函

為在兩兩共振

合 軟 體 所

xperimental)曲
參數之正確性

圖 6 為鋁製

6(a)及 6(b)可
1，且低頻處和

和反共振點之

體而言，關聯性

率範圍之實驗

表 1 實驗之

然頻率及其各

成y方向的彎曲

op 模態又為甜

面中心上，能

並對使用者之

圖 6 為實驗

op 模態及 x 伸
義互相對應。
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製球棒佈點規劃

鋁製球棒結構

4. 結果
鋁製球棒進行

數，經由曲線嵌

阻尼比及模態

應函數比較，得

接著解讀鋁製球

區的位置，其綜

鋁製球棒之重疊

頻率，並看16個
曲線嵌合(Curv
製球棒之同點

2 , 32j  )，即

獲得頻率響應

且同點頻率響

點，不同點( i

點為 18 點，

函數(transfer FR
振點無反共振點

得 合 成 (Sy
曲線相當吻合

性及合理性。 

製球棒之同點

可得同點及不

和反共振點，

之響應小，而導

性函數結果大

驗數據具有相當

之自然頻率及

各模態阻尼比

曲模態、Hoop
甜蜜區域，甜

能使擊球射程最

之舒適度的位置

驗之模態振型

伸縮模態之模
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劃之 128 點立

構之量測示意

果與討論 
行實驗模態分析

嵌合軟體，擷取

模態振型，先以

得到曲線嵌合

製球棒之模態振

綜合討論如下

疊圖，圖中顯

個的操作變形

ve fitting)。 

點與不同點頻

即為輸入點為

應函數稱為同點

響應函數特性在

18 ,  32j 
所獲得頻率響

FRF)，轉移頻率

振點，由圖中觀

ynthesized) 曲

，可證明曲線

點與不同點關聯

不同點之關聯性

關聯性函數偏

而導致關聯性函

大致上接近 1
當可靠性。 

及阻尼比總表

比，其中物理意

p模態及 x方向

甜蜜區之意涵

程最遠，對球棒

置。 

型，圖中可得

模態振型圖，與

二十九日 

 
立體圖 

意圖 

析(EMA)，量

取模態參數，

以曲線嵌合與

合所得之模態

振型，進而得

下。 

顯示有找到 16
形振型(ODS)，

頻率響應函數

為 32 點，輸出

點頻率響應函

在兩兩共振點

)，即輸入點

響應函數稱為

率響應函數特

觀察得知曲線

曲 線 與 實 驗

線嵌合所得模

聯性函數，由

性函數都趨近

偏低，因低頻

函數偏低。但

，所以本實驗

，表中可得各

意義大致上可

向伸縮模態，

涵:當打擊到球

棒振動程度最

y 彎曲模態

與表 1 之物理

量

與

態

得

6

，

出

函

點

點

為

特

線

驗

模

由

近

頻

但

驗

各

可

球

最

、

理
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圖 7 為

的關係所以只

到模態 3 累加

模態 1 到模態

(Type E)，數值

甜蜜區。圖

份的值跟其他

把部份是振動

振作用，讓打

區的分佈是在

後段點數的振

敲擊點，從 2
Type B 在 28
E 有在第 29 點

是 Type C、Ty
能量跟其他點

實是球棒打擊

甜蜜區，和一

 

222.3Hz

73

128

圖

十一屆中華民國

The 

民國振動與噪
ese Society 

為模態振型能量

只做模態 1加

加(Type B)、模
態 5 累加(Typ
值最小並且重

7 可看出第一

他位置的值相

動能量小的部

打擊者使用球

在打擊面中心

振動能量值，

26 點到 29 點

點相重疊 ，

點的振動能量

ype D 和 Typ
點比較也是相

擊面振動最小

一般的認知相

1.1Hz

84.3Hz

1352.6Hz

1460.2Hz

1858.4Hz

219

2

圖 4 鋁製球

(a)同點( i

(b)不同點(

圖 5 鋁製球棒

國振動與噪音

21th National 

噪音工程學
of Sound a

量累加圖，因

加模態 2 累加(
模態 1 到模態 4

pe D)和模態

重複的敲擊位

一個共同點是

相比都是相對

部份。代表握

球棒打擊時更

心上，所以要

圖 7 可觀察到

點的振動能量

雖然 Type C
量和 type A、

e E 從 19 到 2
相對較低，可

小的區域，也

相同。 

z

94.9Hz

2213.9Hz

2730Hz
3051.4Hz

3233.2H

球棒之重疊圖

 

32i  , 32i  )

( 18i  , 32j 

棒之頻率響應

音工程學術研討

Conference o

學會 

and Vibration

因為考慮實際頻

(Type A)、模

4 累加(Type C
1 到模態 6 累

位置點數便可能

是在球棒握把的

對的低，可看出

握把部份確實有

更舒適。不過甜

要看的是球棒中

到 Type A 後段

量趨近零，並且

、Type D 和 T
type B 相近

29 點之間的振

可以知道此區域

也可推論此為球

Hz

3506.8Hz

4143.3Hz

4143.3

4962

圖 

)

2 ) 

應函數 

討會 國立臺

on Sound and 

n 

頻率

模態 1
C)、
累加

能是

的部

出握

有吸

甜蜜

中、

段的

且和

Type 
，但

振動

域確

球棒

3Hz

2.3Hz

 

 

 

 

 

臺北科技大學

Vibration, Tai

1

(b

圖

表 1 實

模態自然頻

E-01 222.3

E-02 731.1

E-03 1284.

E-04 1352.

E-05 1460.

E-06 1858.

E-07 2194.

E-08 2213.

E-09 2702.

E-10 3051.

E-11 3233.

E-12 3506.

E-13 4143.

E-14 4537.

E-15 4962.

中華民國一○

pei, June 29, 

1. 同點( 3i 

b)不同點( i 

6 鋁製球棒之

實驗之自然頻率

頻率 物理

3 st1 y-bend

1 nd2 y-bend

3
握把局

Hoop

6 rd3 y-bend

2 握把局

4 Hoop

9 th4 y-bend

9 th5 y-bend

4 Hoop

4 th6 y-bend

2 Hoop

8 Hoop

3 th(7 ) y-ben

5 Hoop 

3 th(8 ) y-ben

○二年六月二

2013 

 

32 , 32i  ) 

18 , 32j  ) 

之關聯性函數

頻率及阻尼比總

理意義 阻

ding mode 

nding mode 

局部模態 
p(1,1) 

ding mode 

局部模態 

p(2,1) 

ding mode 

ding mode 

p (3,1) 

ding mode 

p (4,1) 

p (4,1) 

nding mode 

(5,1)  

nding mode 

二十九日 

數 

總表 

阻尼比(%)

0.8215

0.5414

0.7848

0.4839

0.5579

1.0403

0.5954

0.1679

1.3936

1.1048

0.7636

1.1245

1.0388

0.4300

0.1530 
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(a) E

 

(c) E-03:

(e) E-05

(g) E-07:

(i) E-09: 

(k) E-11:
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E-01: 222.3Hz 

1284.3Hz 

5:1460.2Hz 

:2194.9Hz 

2702.4Hz  

: 3233.2Hz  

國振動與噪音

21th National 

噪音工程學
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    (b)

  

    (d) E-

  

   (f) E-0

  

 (h) E-

  

 (j) E-

  

 (l) E-

音工程學術研討

Conference o

學會 

and Vibration

) E-02: 731.1H

04: 1352.6Hz

06:1858.4Hz

-08:2213.9Hz

10: 3051.4Hz

12: 3506.8Hz

討會 國立臺

on Sound and 

n 

 

Hz 

 

z 
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Vibration, Tai

(m)E-13:414

圖

中華民國一○
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43.3Hz   

(o)E-15:49

圖 6 實驗之模

圖 7 模態振型能

○二年六月二

2013 

(n)E-14:4

 

962.3Hz 

之模態振型 

型能量累加圖 

 

二十九日 

4537.5Hz 
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理念及流程

固定衝擊鎚

製球棒之實驗

1. 鋁製球棒

合與實驗

包含自然

2. 以模態振

這三種為

中 Hoop 模

可得知當

3. 最後以 Ty
之模態振

區域 0 到

區。未來

效實際之
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