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理論

諧、暫態及

效應，其餘

比須由實驗

尼多自由度

介紹不同阻

軟體阻尼設

討一實際的

得其結構模

導入不同阻

析求得系統

擬方式對頻

應用於各種

的頻率響應

 

關鍵詞：

析 

1. 前言	
阻尼之

震器、橋墩

橋墩、減震器

模擬，來模擬

效應在實務上

模態阻尼比表

（EMA）之手

當感測器之方

獲得結構之頻

結構之模態參

態振型。本文

驗模態分析之

不同阻尼模擬

到符合實際結

 

Adhikar
為比例黏滯阻

際阻尼效應

尼矩陣，最後
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Simulat

論振動分析包含

及頻譜響應分

餘須加入阻尼

驗取得。本文

度系統之模態

阻尼模型之理

設定指令做對

的懸臂樑結構

模態阻尼比，

阻尼模型之設

統之頻率響應

頻率響應函數

種工程結構實

應函數之實務

阻尼、簡諧

之模擬在工程應

、減震器等，

器等結構，往

擬真實結構的

上必須透過實

表示，模態阻

手法，利用衝

方式，以頻譜

頻率響應函數

參數，包括:自

文將探討結構

之手法，得知

擬方式加入到

結構特性之頻

ri[1]提出一種

阻尼系統，並

，其中，假設

後可得模態阻
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tion of Da

摘要	
含四種類型:

分析，模態分

尼效應，而阻

文首先分別簡

態分析與簡諧

理論模型，特

對應之使用說

構，藉由實驗

接著探討由

設定，以能進

應函數，並比

數之影響，本

實務問題，能

務模擬程序與方

諧響應分析、

應用上相當重

當需要研發

往往會先用理

的阻尼效應。

實驗方式才可

阻尼比是以實

衝擊鎚敲擊結

譜分析儀接收

數，並透過曲

自然頻率、模

構之阻尼模擬

知此結構之模

到理論之簡諧

頻率響應函數

種阻尼模擬方

並用數值分析

設質量矩陣、

阻尼比因子與
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d and Vibrat

簡諧響

amping E
王
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wang

模態分析、簡

分析可忽略阻尼

阻尼效應之阻尼

簡介比例黏滯阻

諧響應分析，再

特別針對 ANSY

說明。本文也探

驗模態分析可求

由實驗阻尼數據

進行簡諧響應分

比較不同阻尼模

本文最後提出可

能包含阻尼效應

方式。 

、實驗模態分

重要，例如:避

發新的避震器

理論解析或軟體

而結構的阻尼

可求得，通常以

實驗模態分析

結構，用加速規

收量測信號，所

曲線嵌合擷取到

模態阻尼比及模

擬方式，藉由實

模態阻尼比，以

諧響應分析，得

。 

方法，假設系統

析方式，模擬實

剛性矩陣及阻

與激振頻率之關
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簡

尼

尼

阻

再

YS

探

求

據

分

模

可

應

分

避

、

體

尼

以

析

規

所

到

模

實

以

得

統

實

阻

關

係。

經由

之模

模型

加入

比例

數、

阻尼

方式

型之

二種

並加

接著

當作

響應

入兩

求得

實驗

型

(ord
振盪

該方

滯阻

般線

尼係

尼比

比例

並利

值與

數。

Tim
的結

於剛

Gou
非線

應下

Q
析(
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。Wang et al.
由實驗量測得

模態阻尼比及

型，求得結構

入理論模型之

例黏滯阻尼系

、質量與剛性

尼係數，其中

式求得，最後

之阻尼效應，

種方法則將實

加以累積平均

著假設模態阻

作阻尼效應加

應函數。最後

兩種阻尼矩陣

得結構加入阻

驗模態分析所

Adhikari e
，來解決簡單

der perturbatio
盪器，推導線

方法，具有良

阻尼之陣列數

線性阻尼系統

係數，而非線

比得到比例阻

例阻尼係數，來

利用統計學之

與標準差，得

。 

蔡等人 [5
moshenko 樑的

結果可得知，

剛體的特性

unaris 和 Ani
線性結構阻尼

下的阻尼效應

Qi et al.[7]主
OMA)，並探

中華民國一○

pei, June 29, 

模擬 

nic Respon

程系 

[2]探討懸臂樑

得模態阻尼比及

及累積平均阻尼

構之頻率響應函

之模擬效果。第

系統，可得模態

性勁度矩陣之關

中比例黏滯阻尼

後在將比例黏滯

得到結構之理

實驗模態分析量

均所得之常數

阻尼比皆為一累

加入理論模型

後，利用懸臂樑

陣之理論模型

阻尼效應之理論

所得之頻率響應

et al. [3]定義

單之振動結構

on method)之可

線性黏滯阻尼之

良好之準確性

數值的正確性

統，由實驗模態

線性阻尼系統

阻尼之係數。利

來接近非線性

之觀念，可得非

得到最符合實際

5] 主要探討

的自由與強迫振

當局部阻尼值

，而失去阻

fantis[6]以數值

尼系統，並探討

應及彎曲應力

主要以線性轉子

探討以頻譜分
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nse Analy

樑、PCB 板及

及累積阻尼比

尼比加入理論

函數，並說明

第一種方法假

態阻尼比、比

關係式，求得

尼係數透過最

滯阻尼係數當

理論頻率響應

量測得各模態

，稱為累積平

累積平均阻尼

，求得結構之

樑、PCB 板及

，進行簡諧響

論頻率響應函

應函數結果相

義線性黏滯阻尼

構，並證明高

之可行性，利用

之陣列數值

，也證明該方

性。Adhikari[4
態阻尼比可得

，就無法由實

利用最佳化分

性阻尼系統之

非比例阻尼係

際情況的非比

討含內部黏滯

迫振動特性。由

值持續增加時

阻尼消散能量

數值解析的方法

討以數值方法

。 

子系統進行操

分析(CTSA)、

二十九日 

ysis 

及碳纖板，

比，以實驗

論阻尼矩陣

明阻尼矩陣

假設結構為

比例黏滯係

得比例黏滯

最佳化分析

當作理論模

應函數。第

態阻尼比，

平均阻尼比。

尼比之常數，

之理論頻率

及碳纖板加

響應分析，

函數，並與

相比較。 

尼之數學模

高階擾動法

用彈簧-質量

，結果證明

方法推導黏

4]說明在一

得到比例阻

實驗模態阻

分析，得到

之阻尼矩陣。

係數的平均

比例阻尼係

滯阻尼之

由數值計算

時，會趨近

量的特質。

法，來模擬

法之激振響

操作模態分

、簡諧濾波
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(HWF)、隨機

處理操作模態

獲得較佳的轉

本文探

態分析(EMA
態參數中的模

系統之頻率響

對頻率響應函

統之模態分析

軟體之阻尼模

阻尼、比例黏

常數阻尼比

素常數阻尼比

行實驗模態分

率、阻尼比及

比帶入不同阻

求得理論之懸

型對頻率響應

 

2. 多自由度

析	
本節回顧多

假設系統之阻

阻尼之關係式

(Full Method
當為 Full Me
過定義機械阻

行求解，而當

之頻率響應函

典型之多自

下： 

[ ]{ } [M x 

初始條件： 

{ (0)}

{ (0)}

x

x





其中， [ ]M

陣(damping m

{ }f ：外力向

向量(accelera

vector)，{ }x

[ ]M 、[ ]C 、

度數目。{ }x

初始位移向量

 

    若 假 設

(proportional 

勁度矩陣 [ ]K

[ ]C 
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The 

中華民國振動
hinese Socie

機減量(RDT)及
態分析之信號

轉子系統之模

探討一實際的懸

A)求得結構之

模態阻尼比，

響應函數，最

函數之影響。

析與簡諧響應

模型及理論阻

黏滯阻尼(、

、模態阻尼比

比及阻尼元素

分析求得結構

及模態振型，

阻尼模擬方式

懸臂樑頻率響

應函數之影響

度系統之模

多自由度系統

阻尼矩陣為比

式，另外，A
、Reduced M
ethod 及 Redu
阻抗矩陣(mec
當 Mode Super
函數(FRF)以模

自由度振動系

]{ } [ ]{C x K x

0

0

{ }

{ }

x

v




 

：質量矩陣(m

matrix)，[ ]K

向量(external f

ation vector)

：位移向量(di

[ ]K 為 n n 之

、{ }x 、{ }x 及

量， 0{ }v ：初

設 阻 尼 矩 陣

viscous damp

] 之線性組合

[ ] [ ]M K   
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及希爾柏轉換

號，可得 HT 曲

模態參數。 
懸臂樑[2]結構

之模態參數，

進行簡諧響

最後比較不同

首先回顧多

應分析，接著

阻尼矩陣，阻

 )、比例黏

比、元素比例

素。並以一懸

構之模態參數

並將實務所

式，以進行簡諧

響應函數，並

響。 

模態分析與簡

統之模態分析

比例黏滯阻尼

ANSYS 軟體

Method、Mod
uced Method
chanical impe
rposition 求解

模態域響應之

系統之運動方

} { ( )}x f t   

mass matrix)，

：勁度矩陣(s

force vector)，

， { }x ：速度

isplacement v

之矩陣，而 n

及{ }f 均為 1n

初始速度向量

陣 [ ]C 為 比 例

ping)，係為質

合，可表示如下

          

音工程學術研討

Conference o
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換(HT)之方法

曲線嵌合方法

構，藉由實驗模

再從結構之模

響應分析，求得

同阻尼模擬方式

多自由度振動系

著介紹 ANSY
阻尼模型包含無

黏滯阻尼(  )

例黏滯阻尼、元

懸臂樑結構，進

數，包括自然頻

所得之模態阻尼

諧想響應分析

並比較各阻尼模

簡諧響應分

析與簡諧響應分

尼，可得比例黏

有三種求解模

e superpositio
求解模式，是

edance matrix
解模式，先將系

之疊加求解。

方程式通式如

         (1

[ ]C ：阻尼矩

tiffness matrix

，{ }x ：加速度

度向量(velocit

vector)。其中

為系統之自由

1之向量。 0{x

。 

例 黏 滯 阻 尼

質量矩陣 [ ]M 及

下： 

        (2

討會 國立臺
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2 

，

，

模

模

得

式

系

YS
無

、

元

進

頻

尼

析，

模

分

分析，

黏滯

模式

on)，
是透

x)進
系統

如

) 

矩

x)，

度

ty 

，

由

}：

尼

及

2) 

其中

式

 
2.1

(nor
自然

陣為

令

其中

入式

其中

可得

觀察

eige

為對

組不

特徵

2

r
理意

單位

可重

(ma

其中

可定

norm

則模

系統

參數

頻率

臺北科技大學

Vibration, Tai

中， 及  為

，也稱為雷利

模態分析
本小節以

rmal mode an
然頻率及模態

為零，即{ }f

[ ]{ } [M x K

 { }x X e

中，及 X

式(3)，得：

 2[ ] [K M

中，及 X 未

得 

 [ ]K X 

察上式可知

envalue probl

對稱矩陣(real

不同(distinct)

徵向量(eigenv

 2

r rX 

與為 rX 成

意義上， r 

位為 Hz，X

模態振動X

重新定義「對

ass-matrix nor

  1
r

rm
 

中， 

 T

r rm X

定義對質量矩

malized moda

   1  
模態振型正交

   T
M 

   T
C 

   T
K 

統之振動模態

數(modal para

率 r 、模態阻

中華民國一○

pei, June 29, 

為任意常數。

利阻尼(Rayleig

多自由度系

alysis)，可得

態振型。首先假

{0} ， [ ]C 

]{ } {0}K x    

i te

        

為任意常數及

 ] i tM X e  

未知項待求解

 2[ ]M X
  

為一般化特

em)， [ ]M 、

and symmetr

之特徵值(eig

vector)  rX


，

1, 2,r  

對的常數與向

2 rf 為第 r 個

r 為第 r 個模

rX ，是可以

對質量矩陣

rmalized mode

 r

r

X
     

 [ ]
T

rM X
   

矩陣正交化之

al matrix)如下

    2, , , n 

交性關係之矩陣

 I    
ˋ

ˋ
   

 2 r r     
ˋ

ˋ

 2

r    
ˋ

ˋ
  

態(modes of vib
meter)，第 r

阻尼比 r、模態
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具有上式關係

gh damping)。

系統進行正向

得到理論模態參

假設外力向量

[0] ，則式(

         

          

及任意向量，

{0}
       

解。由於 i te  

         
特徵值問題 (

[ ]K 矩陣為實

ric matrix)，則

genvalue) 2

r

，表示如下

, n
         

向量組合。在振

個自然頻頻率

模態振型向量

以取任意比例的

陣正交化模態

e shape vector

          

          
之模態矩陣(m
下： 

          

陣形式如下：

           

           

           

bration)，即系

個振動模態包

態振型向量

二十九日 

係之阻尼形

。 

向模態分析

參數，包含

量及阻尼矩

1)簡化得：

     (3) 

     (4) 

，將式(4)代

     (5) 

0，因此，

     (6) 
(generalized 
實數，一般

則可求得 n
2

r 及對應之

： 

       (7)

振動分析之物

率(rad/sec)， f

。 

的(scalable)，

態振型向量」

r)如下: 

     (8) 

     (9) 
mass-matrix 

    (10) 

： 

    (11) 

    (12) 

    (13) 

系統之模態

包括：自然

r ，其中，

物

rf
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因為有式(2)阻

2r






 

2.2 簡諧響
本小節

得到系統之第

位移輸出之頻

陣  ( )H  。 

簡諧響

頻率響應函數

外力向量如下

 ( )f t

其中， F 為

諧力之激振頻

振幅為 jF ，

 ( )x t 

其中， X 為

簡諧位移振幅

由度外力輸入

函數(FRF)如

( )ijH 

又，另一種求

(1)之系統方程

  K 

定義機械阻抗

下： 

 ( )Z 

則由式(18)得

 ( )Z 

對上式乘上 
  

      

X 


也就是， 

 ( )H 

已知 AN
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阻尼形式之關

2
r

r





    

響應分析 

節簡介多自由度

第 j 個自由度

頻率響應函數

響應分析在求

數(frequency r
下： 

 
 

i t

F

F
F e

F





  



為簡諧外力振

頻率(rad/sec)

則系統之穩態

 
 

i t

X

X
X e

X





  



為簡諧位移振

幅為 iX 。可定

入與第 i 個自

如下： 

2
1 (

n
i

r
j r

X

F 

  

求得 FRF 方式

程式，可得：

  2 M i  

抗矩陣(mecha

   2K M 

得： 

   X F   

 1
( )Z  

，則

   
 

1
( )

( )

Z F

H F







 

   1
( )Z  


  

ANSYS 軟體有
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關係，可得 

           

度系統之簡諧

度外力輸入與

數(FRF)與頻率

得系統之輸入

response func

1

2 i t

n

F

F
e

F











      

振幅向量，
，其第 j 個自

態位移響應可

1

2 i t

n

X

X
e

X










      

振幅向量，其第

定義求得此系

自由度位移輸出

, ,

2 2 ) (2
r i r j

r ri

 
   

式，可將式(15
 

   iC X e 

anical impeda

  M i C

           

則： 

           

           
有三種求解模
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      (14)

諧響應分析，可

與第 i 個自由度

率響應函數矩

入與輸出間之

tion, FRF)，令

  
   (15)

2 f  為簡

自由度之簡諧力

可得下列形式

    (16) 

第 i 個自由度之

系統之第 j 個自

出之頻率響應

)r   (17) 

5)及(16)代入式

 t i tF e   
(

ance matrix)如

       (19)

  
    (20)

      (21)

      (22)
模式，包括: Fu

討會 國立臺

on Sound and 

tion 
3 

可

度

矩

之

令

簡

力

： 

之

自

應

式

(18) 
如

ull 

Met
的質

sup
應

尼比

數。

3.

(E
意

加

劃

敲

定

數

匯

包

r̂

其

出

響

兩

嵌

(E
模

表

模


之

所

然

頻

圖

臺北科技大學

Vibration, Tai

thod、Reduce
質量矩陣、

erposition 求

，帶入所需模

比( r )及模態

。 

 

懸臂樑結
本節針對

EMA)，圖 1 為

意圖，包括頻譜

加速度規、筆記

劃 30 個實驗量

敲擊懸臂樑之 y

定頻寬範圍為 0
數 3 次，並由實

匯入曲線嵌合軟

包含自然頻率

，其中，變數符

圖 2 為分別

其中同點(i=30
出點為 30 點，

響應函數(point
兩兩共振點會一

嵌合軟體所得

Experimental)曲
模態參數的正確

表 1(a)及 1

，其中包含實

模態振型  r̂

r ，實驗之模

之模態參數由有

所得自然頻率與

然頻率及模態振

頻率及模態振型

 

x

y

圖 1 、懸臂樑

中華民國一○

pei, June 29, 

ed Method 求解

阻尼矩陣及

求解模式為直接

模態參數，例如

態振型(  r

結構之實驗模
對懸臂樑結構

為懸臂樑之實驗

譜分析儀(Sig
記型電腦等，

量測點，採固定

y 方向進行實

0-1kHz、解析

實驗量測獲得

軟體，以求得懸

ˆ2r rf  、模

符號有頂線，

別為懸臂樑之

, j=30)，即為

所獲得頻率響

t FRF)，且同點

一反共振點，由

得合成 (Syn
曲線相當吻合

確性。 
1(b)為懸臂樑之

實驗量測之自

與理論之自

模態參數由曲

有限元素分析

與模態振型，並

振型比對，來驗

型的正確性。

 
樑之實驗模態分

○二年六月二

2013 

求解模式，需先

及勁度矩陣

接求解系統之

例如:自然頻率

)則可求得頻

模態分析	
構進行實驗

實驗模態分析儀

gLab)、衝擊鎚

並在懸臂樑之

固定加速規，移

實驗量測。頻譜

析頻率 0.313H
得的頻率響應

得懸臂樑之實際

模態振型 r̂

代表實驗取得

之同點點頻率響

為輸入點為第

率響應函數稱為

同點頻率響應函

由圖中可觀察

nthesized) 曲線

合，可證明曲線

樑之實驗與理論

自然頻率 ˆ
rf 、阻

自然頻率 rf 及

曲線嵌合軟體所

析(FEA)進行模

並進行實驗與

來驗證實驗與理

 

分析儀器架構

二十九日 

先求得系統

，而 Mode 
之模態域響

率( r )、阻

頻率響應函

模態分析

儀器架設示

鎚、單軸向

之 x 方向規

移動衝擊鎚

譜分析儀設

z 及平均次

應函數(FRF)
際模態參數，

及阻尼比

得之數值。

響應函數，

第 30 點，輸

為同點頻率

函數特性在

察得知曲線

線與實驗

線嵌合所得

論模態參數

阻尼比 r̂ 及

及模態振型

所得，理論

模態分析，

與理論之自

理論之自然

構示意圖[2] 
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0

-2
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0
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A
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p
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d

e

圖 2、懸

表 1、

Mode
ˆ
rf

(Hz)  

1 17.17 

2 108.13 

3 303.28 

4 594.22 

5 987.57 

 

4. 懸臂樑

4-1 阻尼模

本節針

效應進行簡諧

尼矩陣模擬之

E

 



1

1

m

e

N

j

N

k
k

C

C










 







G
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200 40
F

懸臂樑之頻率響

懸臂樑之實驗

(a)自然頻率

rf

(Hz)  

誤差

分比

(%

17.28 0.6

108.23 0.1

303.50 0.1

596.43 0.4

989.40 0.1

樑結構之有

模型 

針對 ANSYS 軟

諧響應分析，

之通式表示如

B

E F

 



(

2
[j j

k

M

C

 

 


 

 


   

C、D

國振動與噪音
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00 600
Frequency(Hz)

響應函數 (i=
 

驗與理論模態

率及模態阻尼

差百

比

%) 

r̂
(%) 

累積

阻尼

4 0.330 0

8 0.666 0

6 0.839 0

0 1.038 0

4 1.278 0

有限元素分析

軟體模擬實際

首先就 ANS
如下: 

C

)[ ]

]

c

j

K

K






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800 100

FRF(30,30)

Experimental

Synthesied

=30, j=30) [2]

態參數表[2] 
尼比 

積平均

尼比̂
(%) 

物理

義

0.330 
第

Bend
mo

0.498 
第

bend
mo

0.612 
第

Bend
mo

0.718 
第

Bend
mo

0.830 
第

Bend
mo

析	

際結構加入阻尼

SYS 軟體之阻

      (23

討會 國立臺

on Sound and 

tion 
4 

00

        
] 

理意

義 

1 
ding
de
2 

ding
de
3 

ding
de
4 

ding
de
5 

ding
de

尼

阻

3) 

尼模

對照

點比

求解

免設

合實

尼比

係數

使得

其中

所得

為為

定 A
求解

帶入

解。

只能

模態

模型

值為

Met
質設

及設

入之

用 F
優點

件設

進行

求解

解析

並沒

臺北科技大學

Vibration, Tai

          

其中個參數

模型之阻尼矩

照表，表 3 為

比較表，綜合

表 2 為阻尼

解方式對照表

設定阻尼效應

實際結構，模

比為基準，由曲

數。 、  係

設計變數:

目標函數:

其中，找到

得目標函數為

中， r 為預測

得之模態阻尼

為第 r 個實驗

ALPHAD、BE
解。 

模型 C 是

入，並設定 DM
。 

模型D是以

能使用 Mode 
態阻尼比數值

型 E為元素比

為模型 B 的

thod 進行求解

設定之，可對

設定不同之元

模型 F 為元

之數值為模型

Full Method 及

點為可由材料

設定對應的元

模型 G 為阻

行求解分析，

解。本文將探

析，主要以模

沒有模型 G 之

中華民國一○

pei, June 29, 

  

數彙整如表 2
矩陣內涵與 AN
為各阻尼模型於

合說明如下: 

尼模型之阻尼

表，表中可得模

應，三種求解方

模型 B 之 及

曲線嵌合方式

係數的最佳化問

 (  X   、

1

(X)=
n

r

r





 




2r

r




 

到一組設計變

為模態阻尼比的

測之第 r 個模態

尼比， 、 為

所得之模態自

ETAD 數值，

是以實驗模態分

MPRA，都可

以各模態阻尼

Superposition
值很多時，就需

比例黏滯阻尼

BETAD 數值

解，求結時間

對不同材料、不

元素阻尼。 

元素常數阻尼

型 C 的累積平

及 Mode Supe
料性質設定之

元素及設定不同

阻尼元素，就

只能使用 Fu
探討懸臂樑結構

型 A、B、C、
之阻尼效應探

○二年六月二

2013 

2、表 3，表 2
ANSYS 指令及

型於簡諧響應分

尼矩陣與 ANS
模型 A 為無阻

方式都可求解

 係數須以實

式，得到最佳化

問題定義如下

) 及X=( )  
2

ˆ

ˆ
r

r








     

2
r

        

變數 X 為 (  
比的誤差平方和

態阻尼比， r̂ 為

為比例黏滯阻

自然頻率。模

且三種求解方

態分析之累積平

可使用三種求解

尼比設定到DM
n 求解方式求

就需一一輸入

，設定 MP, D
值，只能用 F
間較長，優點為

不同組件設定

尼比，設定 M
平均阻尼比的數

erposition 方式

之，可對不同材

同之元素阻尼

就相當於加入一

ull、Reduced 
構之頻率響應

、D、E、F 作深

探討。

二十九日 

2 為各個阻

及求解方式

分析之優缺

SYS 指令及

阻尼效應，

解，無法符

實驗模態阻

化之、
下: 

          (24)

     (25)

     (26) 

)、 或  
和有最小值，

為第 r 個實驗

阻尼係數， r
模型 B 需要設

方式都可進行

平均阻尼比值

解方式都可求

MPRA之數值

求解，缺點為當

，非常麻煩。

DAMP 值，此

Full、Reduced
為可由材料性

定對應的元素

MP, DMPR，帶

數值，只能使

式進行求解，

材料、不同組

尼。 
一個彈簧元素

Method 進行

應函數(FRF)的
深入的探討，

，

驗

r
設

行

值

求

值，

當

此

d 
性

素

帶

使

組

素，

行

的



第二十

 

中
Ch

阻

A. 無阻尼

B. 比例黏滯

(propo
d

C. 常數

(constan

D. 模態阻

(modal
E. 元素比

( j
propor

d
F. 元素常

(elem
dam

G. 阻尼元

e

4-2 有限元素

本節主

結構進行模態

設定，圖 3 為

有限元素模型

材料參數包含

密度為 7952
(mapped mesh
共分割 2000
及無外力負荷

參數，包括自

方式，設定頻

加入無阻尼模

B1、模型 B2
尼比(模型 D
常數阻尼比(

方向之一單點

鎚施加於該點

論頻率響應函

 

十一屆中華民國

The 

中華民國振動
hinese Socie

表

阻尼模型 

尼 (undamped

滯阻尼( , 
ortional viscou
damping) 

數阻尼比( ) 

nt damping rat

阻尼比 ( r )

l damping rati
比例黏滯阻尼

j ) (element 

rtional viscou
damping) 

常數阻尼比( j
ment constant 
mping ratio) 
元素(damping
element) 

素分析 

主要說明以有限

態分析及簡諧

為懸臂樑之示

型，使用立方

含楊氏係數18
2.3kg/	mଷ，有

h)，長 50 等分

個元素及 33
荷之方式進行

自然頻率、模

頻寬為 0~100
模型(模型 A)

2)、常數阻尼

D)、元素比例

(模型 F)，最後

點力，也就是

點之衝擊力，

函數。 

國振動與噪音
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表 2、阻尼模

d) 

 ) 

us 

C

tio) 

1

c

) 

o) 


尼

us 
C

j )  
 C

g 

限元素分析軟

諧響應分析之

示意圖，而圖

方體元素(Solid
80GPa，蒲松比

有限元素模型

分、寬 2 等分

333 個節點，

行模態分析，

模態振型。接

00Hz，解析度

)、比例黏滯阻

尼比模型(模型

例黏滯阻尼(模

後再將 1218
是假設進行 E

進行簡諧響
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模型之阻尼矩陣

阻尼矩陣

[ ] [0]C 

 [ ]M K  

2 2
r

r

r




 

2 ... n   
2


   cC K

, 1,2,3,...,r r 


1

mN

j j
j

C K


 


1

2mN

j
j

K


 

   
1

eN

k
k

C C


 

軟體，對懸臂樑

之有限元素模型

4 為懸臂樑之

d 45)進行建構

比為0.32215
型採魚網式分割

分、高 1 等分

設定固定邊界

求得理論模態

接著以三種求解

度為 0.5Hz，並

阻尼模型(模型

型 C)、模態阻

模型 E)及元素

號節點設定 z
MA 時，衝擊

響應分析求得理

討會 國立臺

on Sound and 

tion 
5 

陣與 ANSYS

AN

免

K  

 
A

B



K  D

,n  M

  MP

jK   MP

ET,1

樑

型

之

構

，

割

，

界

態

解

並

型

阻

素

z
擊

理

臺北科技大學
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方式對照表 

Full 
Method 

R

可 

可 

可 

否 

可 

可 

可 

圖 3、懸臂樑之

懸臂樑之有限

○二年六月二

2013 

求解方式 

Reduced 
Method Su
可 

可 

可 

否 

可 

否 

可 

之示意圖[2] 

限元素示意圖
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Mode 
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可 

可 

可 

可 

否 

可 

否 

    

Node:1218
  

圖[2] 



第二十

 

中
Ch

5. 結果與
本節主

7 種阻尼模型

論簡諧響應分

與實際頻率響

差異性。 

5-1 不同阻尼

本節說

應數值，其中

所得，另外，

尼(模型 B2)
數阻尼比(模

態阻尼比及累

表 4 為不同阻

尼模型之各模

表 4 為

得知模型 E係

型 C 的數值

圖 5 及圖

(B1、B2)預測

時左邊曲線有

表 5 及

尼比預測結

佳化結果較

B2模型之結

5-2 不同阻尼
此節主

有限元素分析

之頻率響應函

型之頻率響應

討論如下: 

圖 7為

應函數比較(

值較尖銳，無

滯阻尼模型，

頻率響應函數

圖 7(d)取
峰值較為平均

入理論簡諧響

表 7 為

值，f(Hz)為自

頻率響應函數

108Hz 及 303
構之懸臂樑同

B2 與模型 C
988Hz，模型

應函數數值
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與討論	
主要以懸臂樑結

型 A、B1、B2
分析，可得到

響應函數進行

尼模型之模態

說明不同阻尼

中模態阻尼比

，比例黏滯阻

、元素比例黏

模型 F)之阻尼

累積平均阻尼

阻尼模型之模

模態阻尼比討

為不同阻尼模型

係數為模型 B
。 

圖 6 為實驗阻

測阻尼比之圖形

有上翹之趨勢

及表 6 為比例黏

結果，表中顯示

較好，平方平均

結果好。 

尼模型之懸臂
主要以懸臂樑結

析軟體，進行

函數，並探討懸

應函數之差異

為各種不同阻尼

(i=30，j=30)
無法符合實際

，第四峰值前的

數，在第四峰值

取累積平均阻

均，第四峰值

響應分析之手

為不同阻尼模擬

自然頻率，對應

數振幅值，表中

3Hz，模型 D 阻

同點頻率響應

C 次之，模型

型 C 最接近實際

，其餘都較差

國振動與噪音

21th National 

動與噪音工程
ety of Sound

結構之有限元

2、C、D、E
到理論之頻率響

行比較，得到各

態阻尼比 

模型之各模態

比及常數阻尼

阻尼(模型 B1)
黏滯阻尼(模型

尼模型，需由

尼比所推得，

模態阻尼比總

討論說明如下

型之模態阻尼

B 的數值，模

阻尼比與比例

形比較，圖中

勢，而  為線性

黏滯阻尼(B1
示當有 值比

均根值為 36

臂樑頻率響應
結構加入不同

行簡諧響應分析

懸臂樑結構加

異，彙整如圖

尼模擬之懸臂

，圖 7(a)為無

際結構，圖 7(b
的阻尼效應符

值之後較無法

阻尼比，所以

值較為接近，視

手法。 
擬之懸臂樑頻

應 7 種不同阻

中得知，當在

阻尼效應模擬

應函數數值，模

A 最差。在高

際結構之懸臂

差。 

音工程學術研討

Conference o

程學會 

d and Vibrat

元素模型，加入

及 F，進行理

響應函數，並

各阻尼模型之

態阻尼比之對

尼比為實驗數據

)、比例黏滯阻

型 E)及元素常

由實驗數據之模

彙整如表 4
總表，而不同阻

: 

尼比總表，表中

模型 F 係數為模

例黏滯阻尼模型

中可得有當 值

性曲線。 

、B2)之模態阻

比無 得到之最

.34%，相較於

應函數比較
同阻尼模型，以

析，來求得理

加入不同阻尼

7 及表 7，綜

臂樑同點頻率響

無阻尼模型，峰

b)、(c)為比例

符合實際結構

法符合實際結

以各個頻率下之

視為最常用於

頻率響應函數

阻尼模型之同

在低頻率 17Hz
擬較接近實際

模型 B1、模

高頻率 594H
臂樑同點頻率

討會 國立臺

on Sound and 

tion 
6 

入

理

並

之

對

據

阻

常

模

，

阻

中

模

型

值

阻

最

於

較 
以

理論

尼模

綜合

響

峰

例黏

構之

結構 
之

於加

數數

同點

z、
際結

模型

Hz、
率響

M
o
d
e

E
X
P

1 0.33
2 0.66
3 0.83
4 1.03
5 1.27
 
表

Mo

1
2
3
4
5

圖 5

 
表 6

M

臺北科技大學
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表 4、不

E
X

A B1
無

阻

尼

2r

r




 

(%)
30 0 0.34
66 0 0.23
39 0 0.53
38 0 1.01
78 0 1.68

5、比例黏滯

( 

ode ˆ
rf (Hz)

 17.17
2 108.13
 303.28

4 594.22
5 987.57
5 個模態阻尼

(rr

(a)實驗

(b)
5、實驗阻尼比

6、比例黏滯阻

(

Mode
ˆ
rf  

(Hz)
1 17.17
2 108.13
3 303.28
4 594.22
5 987.57

5 個模態阻尼
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不同阻尼模型之

B2 

2
r



) 
2r


 

(%) 
9 0.030
4 0.192
3 0.537
7 1.052
1 1.749

滯阻尼模型(B

0.69138， 

r̂  
(%)

r

0.330 
0.666 
0.839 
1.038 
1.278  

尼比之誤差的平

 

(%)

驗與預測阻尼比

實驗與預測阻

比與比例黏滯

之圖形比

阻尼模型(B2)之

0 ， 5.6 

r̂
(%)



0.330
0.666
0.839
1.038
1.278

尼比之誤差的

○二年六月二

2013 

之模態阻尼比

C D 

2
r

 

 

(%) 
r  

(%) 

0 0.8300.330
2 0.8300.666
7 0.8300.839
2 0.8301.038
9 0.8301.278

1)之模態阻尼

5.3993 10  

2 2
r

r




 

0.349 
0.234 
0.533 
1.017 
1.681 

的平方平均根值

尼比及誤差示意

2 2

 


 

阻尼比示意圖

滯阻尼模型(B
形比較 

)之模態阻尼比
66379 10 ) 

2
r

r


  (%)

 
0.030 
0.192 
0.537 
1.052 
1.749 

的平方平均根值

二十九日 

比總表 
E F

2
r

r


 

(%) 


(%

0 0.030 0.8
6 0.192 0.8
9 0.537 0.8
8 1.052 0.8
8 1.749 0.8

尼比預測結果
60 )

 

r (%) 誤差

(%)

5.77
-64.82
-36.52
-2.00
31.52

值 36.24

意圖 

圖 
1)預測阻尼比

比預測結果 

誤差

(%) 

-90.77
-71.24
-35.97
1.40

36.87
值 56.51

F

j
%)

830
830
830
830
830

果 

差

2
2

0
2
4

比



第二十

 

中
Ch

(a)實

(b
圖 6、實驗
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(%rr

實驗與預測阻

b) 實驗與預測

驗阻尼比與比例

尼比之

200 400
F

驗(Experimen

200 400
Fre

xperimental)與

200 400
Frequen

E--

B2

Exp

perimental)、模

模型 E(元素
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%)

阻尼比及誤差示

2

 

測阻尼比示意

例黏滯阻尼模

之圖形比較 
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Frequency(Hz)
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Experime
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Experimental

800 1000

A--Undamped

Experimental

Undamped

A(無阻尼) 

Experimental

B1—Proportional dampin
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ortional damping

ental

比例黏滯阻尼)
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7、不同阻尼模
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damping( 、
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damping(
—Constant dam
D--Modal dam
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—Element Co
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400 6
Frequency(Hz)

rimental)與模

型 F(元素常數

400
Frequency(Hz

perimental)與
同阻尼模擬之懸

數比較(i=30

模擬之懸臂樑

17
43.50 9

ed 65.085
onal 

 )
63.643

onal 

 ) 
65.073

mping 57.761
mping 63.781
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Experimen

C—Consta
F—Eleme

600 800
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Experimental

C--Constant damping

F--Element constant damp

模型 C(常數阻

數阻尼比) 

600 800
Hz)

D--Modal da

Experimenta

與模型 D(模態

之懸臂樑同點頻

0，j=30) 

樑同點頻率響

108 303 
90.02 281.10
505.43 651.792

338.42 192.19

374.35 190.68

124.48 126.52
152.86 102.012

374.35 190.68

124.48 126.52
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1000
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阻尼比)與模

1000
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Experimental

D—Modal damping

態阻尼比) 

頻率響應函

響應函數數值

594 988
185.55242.03
260.94775.01

97.07 65.42

94.26 62.92

114.94130.27
260.18772.76

94.26 62.92

114.94130.27
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6. 結論	
本文主

並說明 AN
尼模型包含

(B1、B2)、
元素比例黏

及阻尼元素

、求解模式

對懸臂樑結

理論頻率響

行比較，可

各個阻尼效

後阻尼模擬
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