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摘要 

石磬為石製的一種古代打擊樂器，在中國與韓國

都有發現，石磬基本外形為 L 型板塊，具有長股與短

股以及其間夾角的幾何特徵。本文利用有限元素分析

技術，以鐵質材料進行材質轉換，建立幾何參數化的

分析模型，進行理論模態分析，可求得理論之模態參

數，包括鐵磬結構的自然頻率與模態振型；也取一組

幾何參數設計，進行鐵磬加工製作，並對實際鐵磬結

構進行實驗模態分析，以衝擊鎚為輸入，麥克風為輸

出，透過頻譜分析儀擷取信號經由快速傅立葉轉換，

求得鐵磬之頻率響應函數，再利用曲線嵌合軟體擷取

出鐵磬的實驗模態參數；經比對驗證有限元素分析與

實驗之模態參數，可確認分析模型與實際結構之等效

性，未來可應用此分析模型做特殊音效鐵磬之設計。

本文也對實際製作的鐵磬以不同硬度之敲擊槌探討打

擊聲音特性，了解鐵磬敲擊聲音之音色與振動模態關

聯性。本文結合理論與實驗分析方法所建構之設計開

發流程，將可應用於各類打擊樂器之設計與製作。 
 
關鍵詞：、石磬、鐵磬、有限元素分析、打擊樂器、模

型驗證、聲音特性 
 

1. 前言 
本文以特殊外型打擊樂器為出發點，進行一系列

之研究，以充分瞭解外型設計的方法與原則，在外型設

計方面，王與謝[1]利用 ANSYS 最佳化設計方法，以結

構對稱性進行模型建構，設計出兩種具 C 和弦鐵琴

片。並用麥克風作為感測器，進行敲擊之聲音量測分

析。並探討不同敲擊位置之發聲效果和使用不同材質的

敲擊工具，分別比較和弦鐵琴片之聲音頻率與振幅。 最
後再利用有限元素分析，將 C 和弦鐵琴片進行幾何形

狀結構之變更，以瞭解其變化對自然頻率的影響；Yoo 
and Thomas [2]研究振動模式下的石編鐘，探討其頻率

對應下的模態振型，探討石編鐘形狀的設計並進行了有

限元素分析，從結果中可以發現夾角之變化會影響此結

構之自然頻率與模態振型，推測古代中國與韓國石編鐘

可能由此為依據選定可得到的最佳聲音之外型；而王與

吳[3]主要對銅鑼進行形狀的更新跟聲音與振動特性的

探討，在理論分析方面，因為量測之銅鑼為手工製的，

且有加工硬化的現象，所以與實驗比對時發現其結果不

佳。因此對銅鑼進行模型的更新，將銅鑼分成三個部份

來進行設定，再進行比對一次，發現頻率之誤差明顯下

降了，證明此種模型更新法可以適用於銅鑼上。接著探

討不同敲擊點，對於頻率域的變化，發現若敲擊中心點

只會得到對應之主要發聲模態，而敲擊中心點以外的地

方則會有其他泛音被激發出來。 

在結構模型驗證的部分，王與蘇[4]主要藉由理論

分析與實驗量測所得到之結果，進行模型驗證，確認吉

他弦的分析模型與實際結構之等效性，並比對其模態振

型、自然頻率。在實驗的部分，也利用了兩種不同的感

測器，分別以麥克風與加速規來進行量測，探討有無質

量效應之關係，並進行了吉他與電吉他的實驗量測，探

討有無音箱對吉他弦所造成之影響，而另一方面王與黃

[5]則是針對去除吉他弦及忽略共鳴箱之支撐結構之後

的吉他整體構造進行探討，藉由比對其模態參數(包含

自然頻率、模態振型與阻尼比)，以及分析與實驗求得

之頻率響應函數，來確認其實際結構與分析模型的等效

性，以利後續對吉他做其他特性之探討。 
 本文運用有限元素分析與實驗模態分析所求得之

模態參數進行模型比對驗證，確認其分析模型與實際結

構之等效性，並對鐵磬進行聲音量測分析，探討不同軟

硬敲擊槌敲擊不同位置時，對鐵磬聲音特性所造成的影

響。 
 
2. 鐵磬之外型設計構想 

石編鐘又稱為石磬，為數個世紀亞洲的珍貴樂器。

自古以來有許多種形式，中國古代石磬的基本形式是相

似於兩條腿交會而成的頂角所勾勒出的幾何外型，中國

石磬的長腿的部分稱為長鼓，亦是演奏敲擊處，短腿部

分則稱之為股鼓或大腿，觀察多數的石磬其頂角度數範

圍為142~155 ，゚而韓國石磬的基本形式為頂邊較長的部

分為頂邊較短部分的1.5倍，且由16個倒L型的石頭組

成，懸掛於木架上，除了最上排的石頭，其餘石頭幾乎

都有相同的形狀，進行比例縮放厚度，本文將利用此文

獻所提到的結構外型之特性對石磬進行材質的轉換與

外型之設計並驗證其結果之等效性。 
 

3. 鐵磬之模型驗證 
本章節將完成設計之鐵磬結構，進行實體加工製

作，並針對鐵磬進行模型驗證，確認理論與實驗模態參

數之吻合性，確認理論分析之可靠度、外型加工之精準

度，驗證本次設計理念之可行性。 

3-1.鐵磬之有限元素分析 
圖 1 為鐵磬之數學模型示意圖，本文主要使用

ANSYS 軟體為求解工具，假設材料為等向且為均質，

並符合虎克定律之假設。以單一材料參數進行分析，其

楊氏係數 199.31 GPaE  ，蒲菘比 0.26v  ，而密度
37862.93kg/m  。圖 2 為鐵磬之有限元素模型，元素

採用線性四邊形殼元素(Shell 63)進行建構；元素分割共

有 13114 個元素與個 12845 節點；邊界條件採自由邊界

(free-free)，不設定邊界條件；負荷條件於模態分析時不

須設定負荷。 
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圖 1、鐵磬之數學模型示意圖 

 

 
圖 2、鐵磬之有限元素模型 

 

 
圖 3、鐵磬之實際結構圖 

 

 
圖 4、鐵磬之佈點規劃示意圖   

 
3-2.實驗量測敲擊點規劃 
圖 3 為鐵磬之實際結構圖，圖 4 為鐵磬之佈點規劃

示意圖，本實驗將鐵磬整體部分總共規劃了 30 個量測

點，來進行實驗量測。  
 

3-3.實驗儀器之設定與架設 
本次實驗使用 SigLab 頻譜分析儀進行實驗模態分

析，圖 5 為鐵磬之實驗架構示意圖，將鐵磬使用釣魚線

懸吊來模擬自由邊界，並以小型衝擊鎚為驅動器，麥克

風為感測器，來進行實驗量測。 
頻譜分析儀(SigLab)設定參考如下，頻寬設定為

20000Hz，時間點數 8192 個點，頻率解析度為 6.25Hz，
整體實驗流程為，以小型衝擊鎚敲擊鐵磬之佈點處，並

將麥克風放置於 30 號點，透過固定感測器移動衝擊鎚

的方式進行實驗量測，並將量測所得的響應訊號輸入頻

譜分析儀中，對輸入訊號進行快速傅立葉轉換，求得實

際結構之頻率響應函數與關聯性函數。再將頻率響應函

數匯入 ME`scopeVES 進行曲線嵌合，求得實際結構之

模態參數。 

 

 
圖 5、鐵磬之實驗架構示圖 

 

 
圖 6、模型驗證流程圖 

 
3-4.鐵磬之模型驗證 
圖 6 為模型驗證流程圖，利用有限元素分析軟體

ANSYS 建構鐵磬之有限元素模型，並進行理論模態分

析，求得鐵磬之理論模態參數；同時也對鐵磬進行實驗

模態分析，以衝擊鎚為輸入，麥克風為輸出，透過頻譜

分析儀擷取信號經由快速傅立葉轉換，求得鐵磬之頻率

響應函數，再利用曲線嵌合軟體擷取出實驗之模態參

數，並比對分析與實驗的結果，確認分析模型與實際結

構之等效性。 
表1為理論分析與實際結構之自然頻率總表，表2

為理論分析與實際結構之模態振型總表，從表1、表2

中可發現，分析與實驗所得之各模態自然頻率比較，頻

率誤差最低之模態振型為F-01，其頻率誤差百分比為

-0.0573%；頻率誤差最高之模態振型為F-10，其頻率誤

差百分比為-3.8414%，從上述結果中可得知分析與實驗

所得之各模態自然頻率比較總體差為4%以下，表示兩

者模態振型對應良好，初步判斷主要造成頻率誤差之原

因為加工誤差。 
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表1、理論分析與實際結構之自然頻率總表 

 
 

表2、理論分析與實際結構之模態振型總表 

 
 

4. 鐵磬之聲音特性探討 
本章節將針對製作完成之鐵磬進行聲音量測，探討

鐵磬在自由邊界下利用不同軟硬琴槌敲擊中間點及尾

端點之聲音特性，並測得其聲音之時間域響應，並透過

快速傅立葉轉換，求得頻率域之聲音頻譜圖，探討數個

發聲模態之頻率峰值是否與理論模態分析結果相互對

應。 
圖 7 為不同軟硬琴槌之示意圖，主要區分成軟(紫

色)、軟硬適中(橘色)、硬(黑色)三種琴槌，圖 8 為敲擊

位置示意圖，敲擊位置為中間點及尾端點，圖 9 為實際

自由邊界下之聲音量測儀器架設圖。將鐵磬以釣魚線懸

吊來模擬實際自由邊界，分別由不同軟硬度之琴槌敲擊

鐵磬之中間點及尾端點，並透過麥克風為感測器進行量

測，透過聲音量測程式，進行聲音量測分析，量測得鐵

磬之頻率域聲音頻譜圖；儀器設定部分取樣時間為

2(sec)，頻率解析度為 1Hz，頻寬範圍為 0~10000Hz。 

針對不同軟硬之琴槌敲擊鐵磬中間點與尾端點來

進行聲音量測，探討實際自由邊界下利用不同軟硬度之

琴槌敲擊鐵磬之聲音特性，測得其聲音之頻率域響應，

並從結果中得出以下結論: 
圖 10 為實際自由邊界下利用軟硬度適中之琴槌敲

擊鐵磬(a)中間點及(b)尾端點之聲音頻譜圖，由聲音頻

譜圖可發現，敲擊尾端點，可激發出較多之模態且模態

峰值也比較明顯，反之敲擊中間點則有些模態未被激發

且模態峰值也較不明顯，藉此可推斷尾端點為最佳敲擊

位置。  
圖11為實際自由邊界下不同軟硬琴槌敲擊鐵磬尾

端點之聲音頻譜圖，由聲音頻譜圖可發現，當(a)硬鎚敲

擊時，不論在高低頻之聲音峰值頻率都比(b)軟硬適中、

(c)軟槌，兩種槌來的清楚與明顯，證明硬槌較易激發出

鐵磬之頻率，藉此可推斷最佳之琴槌為硬度最硬之琴

槌。 
 

 
圖7、不同軟硬琴槌之示意圖 

 

 
圖8、敲擊位置示意圖 

 

 
圖9、實際自由邊界下之聲音量測儀器架設圖 

 

 
(a)中間點 

 
(b)尾端點 

圖10、為實際自由邊界下利用軟硬度適中之敲擊槌敲擊

鐵磬(a)中間點及(b)尾端點之聲音頻譜圖 

聲音量測程式
麥克風 

鐵磬

軟槌

軟硬適中槌

硬槌

中間點 

尾端點
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(a)軟槌 

 
(b)軟硬適中槌 

 
(c)硬槌 

圖11、實際自由邊界下不同軟硬琴槌敲擊鐵磬尾端點之

聲音頻譜圖 
 

5. 結論 
本文建立一套完整的鐵磬打擊樂器設計與製作之

流程，首先建構鐵磬之有限元素模型，並藉由實驗模態

分析進行比對驗證，探討鐵磬之發聲機制，同時也進行

聲音量測分析，探討敲擊鐵磬不同位置之聲音特性，以

及探討不同軟硬之琴槌敲擊鐵磬之聲音特性，綜合本文

之探討可得下列幾點結論： 
(1) 將理論與實驗之模態分析結果進行比對發現，兩

者模態振型對應良好，頻率誤差百分比皆在3.85%
內，初步判斷造成頻率誤差之主要原因為加工誤

差。 
(2) 從聲音量測分析中，敲擊尾端點，可激發出較多

之模態，反之敲擊中間點則有些模態沒有被激發

出來，藉此可推斷尾端點為最佳敲擊位置。  
(3) 從聲音量測分析中，當硬鎚敲擊時，不論在高低

頻之聲音峰值頻率都比軟鎚來的明顯，證明硬槌

較易激發出鐵磬之頻率，藉此可推斷硬槌最佳之

琴槌。 
(4) 從聲音量測之結果中，發現尾端點為鐵磬之最佳

敲擊位置、也發現最佳之琴槌為硬度最硬之琴槌。 
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Abstract 

 
Chimes are made of stone a kind of ancient 

percussion instrument found in China and Korea. The 
basic shape of chime is the L plate with the geometry 
characteristics forming an angle between the long and 
short legs. This work applies finite element analysis (FEA) 
to build the parametric geometry model considering the 
change of material from stone to steel and to perform 
theoretical modal analysis (TMA) so as to obtain the steel 
chime’s natural frequencies and mode shapes. A set of 
geometry parameters is chosen to manufacture for the 
chime. Experimental modal analysis (EMA) by using the 
impact hammer as the exciter and the microphone as the 
sensor is conducted on the steel chime. The frequency 
response function can be measured and used to extract 
experimental modal parameters of the steel chime. By the 
comparison between theoretical and experimental modal 
parameters, the analytical FE model can be updated and 
equivalent to the real steel chime; therefore, the FE model 
can be adopted for design analysis in obtaining special 
sound effect of steel chimes. This work also examines the 
percussion sound response of the steel chime by different 
hardness of mallets to study the relationship between the 
percussion sound tonality and structural vibration 
characteristics. This work layouts the design and 
experimental approaches that will be useful in developing 
percussion instrument. 
 
Keywords: stone chime, steel chime, finite element 
analysis, percussion instrument, model verification, sound 
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